
 

 

 

ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

Βειηηζηνπνίεζε ηεο απόςπμεο θαηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

κήηξαο δηέιαζεο από ράιπβα. 

 

 

 

πνπδαζηήο : Παπαγεσξγίνπ Γεκήηξηνο  (Α.Μ. : 02103670) 

 

ΔΠΙΒΛΔΠΧΝ : Γ. Υ ΒΟΝΙΑΚΟ 

   

 

ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΧΒΡΙΟ 2009 

 



 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηνλ παηέξα πνπ έθπγε λσξίο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               3 
 

Θέκα : « Βειηηζηνπνίεζε ηεο απόςπμεο θαηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία κήηξαο δηέιαζεο από ράιπβα». 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνχζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ αλαδήηεζε ησλ ηδαληθφηεξσλ ζπλζεθψλ, απφ πιεπξάο 

απφςπμεο, κήηξαο δηειάζεσο αινπκηλίνπ θαηά ηε ζεξκηθή ηεο θαηεξγαζία , κε ζθνπφ ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο ζε φιε ηε κάδα ηεο.   

Λακβάλνληαο ππφςε ηε κεηαιινπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηεο  κήηξαο θαηά ηελ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο ηνπ,  αλαδεηήζεθε ε ζπλάξηεζε κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο ηνπ κέζνπ πνπ ζα εμαζθαιίζεη ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ απφςπμεο θαη θαη‘ επέθηαζε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή απνθηεζείζαο ζθιεξφηεηαο. Η πνιχπινθε κνξθή ηεο κήηξαο δεκηνπξγεί ελ γέλεη 

αλνκνηνγέλεηα ζην ξπζκφ ςχμεο απφ ζεκείν ζε ζεκείν.     

Η αληηκεηψπηζε ηνπ  πξνβιήκαηνο έγηλε κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ζρεδηαζκνχ  

πεηξακάησλ (D-optimal design) γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απφςπμεο, ππαθνχνληαο ζε ζπγθεθξηκέλν 

θξηηήξην (D-optimality).Δθηειέζηεθε ην ζχλνιν ησλ πξνβιεπφκελσλ δνθηκψλ θαη πξνζεγγίζηεθε ε 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα απφθξηζεο ηνπ ξπζκνχ απφςπμεο ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κε έλα 

ηξνπνπνηεκέλν πνιπψλπκν δεπηέξαο ηάμεσο , εθαξκφδνληαο ηελ κεζνδνινγία εχξεζεο επηθαλεηψλ 

απφθξηζεο(RSM). 

Δπηιέρζεθαλ ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά ηεο κήηξαο θαη 

εθαξκφζηεθαλ δχν κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο. Μία ζηνραζηηθή , 

κε ηελ κέζνδν ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη κία ληεηεξκηληζηηθή  κέζσ  ελφο κε-γξακκηθνχ 

αιγνξίζκνπ κε πεξηνξηζκνχο. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνηηκάηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ δχν κεζφδσλ ζε 

πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο αιιά θαη δίδεηαη ιχζε ζην πξφβιεκα πνπ ηέζεθε αξρηθά.   

 

Λέμεηο-θιεηδηά: κήηξα δηέιαζεο , ζθιεξφηεηα , ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο , D-optimal ζρεδηαζκφο 

πεηξακάησλ , D-optimality θξηηήξην , κνληέιν επηθαλεηψλ απφθξηζεο , βειηηζηνπνίεζε , γελεηηθφο 

αιγφξηζκφο, ληεηεξκηληζηηθή κέζνδνο.  

 

ABSTRACT 

Title: “Quenching optimization of an extrusion die made of tool steel”. 

The main scope of the present thesis referred to the quenching rate optimization of an aluminum 

extrusion die during quenching. The objective is to achieve the best level of hardness homogeneity 

through the part. 

Taking into consideration the heat treatment properties of the tool steel used for the construction of 

the die, extensive searching was made to find the proper function describing the transient nature of the 

total convection factor during quenching. The  temperature-dependent convection factor form accounts 

for  the die hardeness which will undergo  after hardening. Die‘s complicated shape provoke an uneven 

cooling rate through the workpiece. 

Trying to correlate the total convection factor with cooling rate ,experiments were designed 

appropriately (D-optimal design) abiding by specific criterion (D-optimality).All of the trial runs 

imposed by D-optimality criterion were executed. Following the response surface methodology, the 

real response surface invoking convection factor and cooling rate , was approximated by a modified 

second-order polynomial. 

Four distinct points of the die where chosen trying to cover the widest range of cooling rates 

(surface, core, cavities)   due to part complicity. Two kinds of optimization methods were used. A 

stochastic method based on evolutionary algorithms and a deterministic via non-linear algorithm with 

constrains .The effectiveness of these methods and the solution of the problem stated above were the 

main results exerted by the thesis.      

 

Key-words: extrusion die, hardness , convection factor , D-optimal design of experiments,  

D-optimality criterion, response surface model (RSM) ,optimization , evolutionary algorithm , 

determinist method.   
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1.ΔΙΑΓΧΓΗ 

   Οη ζχγρξνλεο απαηηήζεηο γηα απφδνζε θαη αμηνπηζηία ησλ πιηθψλ απμάλεηαη κε 

ηελ εμέιημε θαη ηα επηηεχγκαηα ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. Η ηαρεία απφςπμε 

(quenching)  είλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο εθαξκνδφκελε ζηνλ ηνκέα 

ησλ θαηαζθεπψλ γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ θαη 

θπξίσο ησλ ραιχβσλ. Χζηφζν , ε δηαδηθαζία απηή απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

βαζηθφηεξνπο ιφγνπο αζηνρίαο ηεκαρίσλ θαη εμαξηεκάησλ ηα νπνία ζα πξέπεη λα 

επαλεπεμεξγαζηνχλ ή λα μαλαθαηαζθεπαζηνχλ. Χο πξφβιεκα, επεξεάδεη ηνπο 

ζρεδηαζηέο θαη ηνπο ηερληθνχο ζηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπψλ θαη ησλ εξγαιείσλ φζνλ 

αθνξά ηε δηαζηαζηαθή παξακφξθσζή ηνπο  αιιά θαη ηηο ηάζεηο πνπ εγθισβίδνληαη  

ζ‘ απηά κε ην πέξαο ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ.   

Αλ θαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ηεκαρίνπ πξνο απφςπμε είλαη νκνηνγελήο, ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ θαηά ηελ απφςπμε κπνξεί λα 

είλαη πνιχ κεγάιε εμαηηίαο  π.ρ. ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο κνξθήο ηνπ. Δπηπιένλ, ηα 

πνζνζηά ηεο θάζε   δεκηνπξγνχκελεο θάζεο θαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπο, 

φπσο νη ζπληειεζηέο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, νη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, ε εηδηθή ζεξκφηεηα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζα δηαθέξνπλ αλάινγα κε 

ηνλ ρξφλν απφςπμεο. Δθφζνλ ε επηινγή ησλ πιηθψλ αιιά θαη νη παξάκεηξνη 

ξχζκηζεο γηα ηελ εθηέιεζε κηαο δηαδηθαζίαο έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα επφκελα 

ζηάδηα κίαο θαηαζθεπήο, απαηηνχληαη θαιχηεξνη ηξφπνη ειέγρνπ πνπ φκσο 

παξάιιεια ζπλνδεχνληαη κε αχμεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο. Οη παξάκεηξνη 

εμφδνπ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε επηζπκεηά απνηειέζκαηα θαηά ηε ζθιήξπλζε κέζσ 

ζπλερνχο απνςχμεσο ησλ ραιχβσλ (quench hardening)  είλαη : 

 νη παξακέλνπζεο  ηάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο κεηά ηελ απφςπμε ,  

 ε απνθπγή έλαξμεο ξεγκαηψζεσλ,  

 ε εμέιημε ηεο κηθξνδνκήο θαηά ηελ απφςπμε,  

 ε θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο ζην ηεκάρην. 

Η δηαδηθαζία ηεο ηαρείαο απφςπμεο είλαη κία πςειήο ηάμεο  κε-γξακκηθή 

δηαδηθαζία φπνπ ν επεξεαζκφο απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

θάζεσλ θαη ε αλάπηπμε ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε έλα 

ζέξκν-ειαζην-πιαζηηθφ πξφβιεκα ελφο κε-γξακκηθνχ πιηθνχ.[1] 
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Γηάθνξα καζεκαηηθά κνληέια, κε δηαθνξεηηθή αθξίβεηα θαη πνιππινθφηεηα, 

έρνπλ αλαπηπρζεί ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ψζηε λα πεξηγξάςνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

ηαρείαο απφςπμεο ησλ ραιχβσλ.  

Τπάξρνπλ ηξείο γεληθνί ηχπνη κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε 

ησλ ηδηνηήησλ πνπ ζα απνθηεζνχλ απφ ην πιηθφ αιιά θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο  

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο. Σα ζηαηηθά, ηα δπλακηθά θαη ηα  πβξηδηθά κνληέια πνπ  

ρξεζηκνπνηνχλ  ηαπηφρξνλα ηα δχν πξνεγνχκελα. Σα ζηαηηθά κνληέια βαζίδνληαη ζε 

απιέο, εκπεηξηθέο ζρέζεηο  πνπ πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα  κεηά απφ 

αλάιπζε παιηλδξφκεζεο (regression analysis). Σα δπλακηθά κνληέια βαζίδνληαη ζηελ 

επίιπζε κηαο ζεηξάο κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία ησλ 

δπλακηθψλ κνληέισλ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ εμηζψζεσλ ψζηε λα πξνβιεθζεί ε παξακφξθσζε, νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο θαη ε θαηαλνκή ηεο ζθιεξφηεηαο ζην θαηαζθεπαδφκελν ηεκάρην. 

 Η πξνζνκνίσζε κέζσ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο δηαδηθαζίαο ζθιήξπλζεο ησλ 

ραιχβσλ κε ζέξκαλζε θαη ηαρεία απφςπμε (βαθή) πεξηιακβάλεη κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο , κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ , θαη  αλάπηπμε παξακνξθψζεσλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, δηάθνξεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ 

ηελ πνηφηεηα ησλ ζεξκηθά θαηεξγαδφκελσλ ηεκαρίσλ. Η πεηξακαηηθή βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ ππάξρεη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εθάζηνηε 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. αλ παξάδεηγκα , κπνξεί λα αλαθεξζεί ην πείξακα 

εκβαπηφηεηαο Jominy ελφο πιηθνχ ηνπ νπνίνπ ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο θαηά ην ζρεδηαζκφ ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 

ζθιήξπλζεο. Παξ‘ φια απηά, ε ρξήζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη πεξηνξηζκέλε 

ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο ηεο χπαξμεο κφλν ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ πιηθψλ ζε ηερληθά 

εγρεηξίδηα, ζπλήζσο ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ. ηελ βηνκεραλία, ε κέζνδνο 

ηεο δνθηκήο θαη ιάζνπο (trial and error method) ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε επξχηαηα γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλζεθψλ θάησ απφ ηηο νπνίεο ζα  εθηεινχληαη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο. Η κέζνδνο  απηή κεηνλεθηεί σο πξνο ην θφζηνο αιιά θαη ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζή ηεο. Δπηπιένλ, ην ζεκαληηθφηεξν είλαη φηη δελ κπνξεί 

λα δψζεη ηελ βέιηηζηε ιχζε. Απηά ηα κεηνλεθηήκαηα έθαλαλ ηελ πξνζνκνίσζε απηήο 

ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο κέζσ Η/Τ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο  πεξηζζφηεξν 

επηηαθηηθή. 

Γχν βαζηθά ζρήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη  θαηά ηελ  πξνζνκνίσζε 

ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ. Σν πξψην ζρήκα βαζίδεηαη ζε πιεξνθνξίεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο (sensitivity analysis) ηνπ κνληέινπ, 
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ππνινγηδφκελεο  κε αθξίβεηα κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ή κέζσ 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ. Σν άιιν ζρήκα ρξεζηκνπνηεί ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν, φπσο 

ηα κνληέια εχξεζεο ησλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο (Μ.Δ.Α.)(RSM, response surface 

models).[2] 

Σα κνληέια εχξεζεο επηθαλεηψλ απφθξηζεο ζηεξίδνληαη ζηελ θαηάζηξσζε κηαο 

πνιπσλπκηθήο εμίζσζεο πνπ ζπλδέεη ηηο  παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ κε ηελ απφθξηζε 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ νπνίνπ κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά. Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

απαηηεί πξνζεθηηθή επηινγή ησλ παξακέηξσλ πνπ  ζα επηδξνχλ νπζηαζηηθά ζην πξνο 

κειέηε κέγεζνο αιιά θαη ηε γλψζε ησλ ελδερφκελσλ αιιεινζπζρεηηζκψλ  κεηαμχ 

ηνπο. Η ηειηθή, πξνζεγγηζηηθή , ζρέζε πνπ ζα πξνθχςεη ζα εκπεξηέρεη : 

 ηελ αβεβαηφηεηα φισλ εθείλσλ ησλ εμσγελψλ παξαγφλησλ (πεηξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ, κεηξήζεσλ, θ.α.) πνπ επέδξαζαλ θαηά ηε επεμεξγαζία 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ κέρξη ηελ 

ηειηθή ηηκή ηεο απφθξηζεο 

  ην ζθάικα πξνζέγγηζεο κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ θαη ησλ  ηηκψλ πνπ 

εμάγνληαη απφ ην κνληέιν γηα ηελ ηηκή ηεο απφθξηζεο,  πξνεξρφκελεο απφ 

ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ. Σν ζθάικα 

πξνζέγγηζεο κπνξεί λα ειεγρζεί κε δχν ηξφπνπο : 

 κε ηελ αμηνιφγεζε φισλ ησλ φξσλ ηνπ πνιπσλχκνπ θαη ηε δηαγξαθή φζσλ 

απφ απηνχο είλαη αζήκαληνη (δελ πξνζθέξνπλ ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απφ ην κνληέιν , αληίζεηα εληζρχνπλ ηελ αλαθξίβεηα ηνπ). 

 κε  ηελ εθαξκνγή ηνπ θαηάιιεινπ θξηηεξίνπ ( π.ρ. d-optimality ) θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακάησλ  (design of experiments) ψζηε λα πξνθχςεη ην 

απαηηνχκελν πιήζνο δνθηκψλ θαη ζπλδπαζκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

πνπ ζα θαιχπηεη φιν ην ρψξν ησλ δπλαηψλ ιχζεσλ (design space). 

Δλ ζπλερεία, κεηά ηελ θαηάζηξσζε ηνπ κνληέινπ θαη ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζήο 

ηνπ (variance analysis)  αθνινπζεί ε εχξεζε ησλ νιηθψλ αθξνηάησλ, ηεο   

ζπλάξηεζεο  θφζηνπο ή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ε νπνία ζα ζπζρεηίδεηαη κε 

ηελ απφθξηζε θαη ζα εμαξηάηαη απφ ελδερφκελνπο πεξηνξηζκνχο. Οη κέζνδνη  

βειηηζηνπνίεζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κπνξεί λα είλαη είηε 

ληεηεξκηληζηηθέο, είηε ζηνραζηηθέο. Καζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επηινγή ηεο 

κεζφδνπ απνηειεί ε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε κνξθή ηεο ή ησλ  αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, ή ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο.       
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2.ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1. Θεξκηθέο  θαηεξγαζίεο  ραιύβσλ 

2.1.1. Γεληθά ζηνηρεία   

Η βηνκεραληθή ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ θνηλψλ αλζξαθνχρσλ θαη ησλ 

θξακαησκέλσλ ραιχβσλ απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα, ηελ σζηεληηνπνίεζε, ηελ 

απφςπμε θαη ηελ επαλαθνξά. Η ζθιήξπλζε κέζσ ηαρείαο απφςπμεο (βαθή) ησλ 

θνηλψλ θαη θξακαησκέλσλ ραιχβσλ επηηπγράλεηαη ζεξκαίλνληαο ην πιηθφ κέρξη ηελ 

απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία (εχξνο ζεξκνθξαζηψλ) ψζηε λα απνθηήζεη δνκή σζηελίηε. 

Η ζεξκνθξαζία απηή γηα ηνλ θνηλφ αλζξαθνχρν ράιπβα κε 0.50 % θ.β. άλζξαθα 

(AISI 1050)  έρεη θαηψηεξε ζεξκνθξαζία ηνπο 850
0
C. Αθνχ ην πιηθφ 

σζηεληηνπνηεζεί, απνςχρεηαη ηαρέσο, ηππηθά, κε εκβάπηηζε ζε λεξφ, ιάδη, δηάιπκα 

πνιπκεξψλ, κπάλην αιάησλ ή πςειήο πίεζεο αέξην[4]. 

ην ράιπβα, ην ζηάδην κε ηελ κεγαιχηεξε ζεκαζία είλαη ην ζηάδην ηεο απφςπμεο. 

Η ηαρεία απφςπμε απφ ηελ θάζε ηνπ σζηελίηε δεκηνπξγεί ηελ πςειήο ζθιεξφηεηαο 

θάζε ηνπ καξηελζίηε. Η ηηκή θαη ην βάζνο κέρξη ην νπνίν ζα θηάζεη ε ζθιεξφηεηα 

ζε έλα ηεκάρην εμαξηάηαη απφ ηνπο ξπζκνχο απφςπμεο θαη ην πνζνζηφ ηεο 

θξακάησζεο ηνπ πιηθνχ. Μεξηθά ζηδεξνχρα πιηθά ζα πξέπεη λα απνςπρζνχλ πνιχ 

γξήγνξα απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο σζηεληηνπνίεζεο ηνπο ψζηε λα ζθιεξπλζνχλ αξθεηά 

ιφγσ ηεο ρακειήο εκβαπηφηεηαο ηνπο  (AISI 1050) , ελψ άιια κπνξνχλ λα 

ζθιεξπλζνχλ αθφκε θαη κε  αξγφ ξπζκφ απνθηψληαο καξηελζηηηθή δνκή ζε φιε ηελ 

κάδα ηνπο.[4] 

ην ζηάδην απηφ ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζηα είδε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ 

θάζεσλ  πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη απφςπμεο φπσο : 

 ε ζπλερήο  απφςπμε (direct quenching),  

 ε θιηκαθσηή απφςπμε (time quenching),  

 ε επηιεθηηθή απφςπμε (selective quenching),  

 ε απφςπμε πςειήο πίεζεο (high pressure quenching).   

 

1. Η ζπλερήο  απφςπμε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο άκεζεο απφςπμεο ηνπ κεηάιινπ 

απφ ηελ ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο  ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ. Απηή 

είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο ζθιήξπλζεο ησλ ραιχβσλ. 
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2. Η θιηκαθσηή απφςπμε αθνξά δχν δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο. Υξεζηκνπνηεί ηνλ 

έλα ξπζκφ γηα λα ςχμεη ην ηεκάρην κέρξη κηα ζεξκνθξαζία ―θνληά‖ ζηελ 

ζεξκνθξαζία έλαξμεο καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ (Μs)  θαη ελ ζπλερεία, 

ηνλ άιιν ξπζκφ, πνπ ζπλήζσο είλαη πην αξγφο θαη  θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη παξακνξθψζεηο θαη ε πηζαλφηεηα ξεγκαηψζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ δηαζηαζηαθά κεγάισλ 

ηεκαρίσλ.[4] 

3. Η επηιεθηηθή απφςπμε αθνξά ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ελφο εμαξηήκαηνο ή 

εξγαιείνπ κε ζθνπφ ηελ πξφζδνζε ζπγθεθξηκέλσλ ηδηνηήησλ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ απνκφλσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ δελ επηζπκείηαη θάπνηα 

αιιαγή ζηηο ηδηφηεηεο ηνπο απφ ην κέζν απφςπμεο. 

4. Η απφςπμε πςειήο πίεζεο  ρξεζηκνπνηεί ζπλερή, πεπηεζκέλε ξνή  θάπνηνπ 

αεξίνπ γηα λα απνςχμεη ην ηεκάρην. Οη ξπζκνί απφςπμεο πνπ επηηπγράλνληαη 

ζπλήζσο είλαη πνιχ κεγάινη. Η ηαρχηεηα ηεο ξνήο επηηξέπεη ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ θπζαιίδσλ θαη δηαζπά νπνηαδήπνηε δεκηνπξγία αηκψλ 

ζπζρεηηδφκελε κε ηελ εμάηκηζε ηνπ κέζνπ απφςπμεο. 

Μεηά ηελ απφςπμε , ε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ είλαη πνιχ πςειή θαζηζηψληαο ην 

αθαηάιιειν γηα ρξήζε ιφγσ ηεο ςαζπξφηεηάο ηνπ. Η επαλαθνξά πνπ  αθνινπζεί 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δψζεη ηηο απαηηνχκελεο ηειηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο . Η 

δηαδηθαζία ηεο επαλαθνξάο πεξηιακβάλεη αλαζέξκαλζε ηνπ ζθιεξπκέλνπ ράιπβα ζε 

κηα ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε ηεο επηεθηνεηδνχο  ψζηε λα κεησζεί ε ζθιεξφηεηα θαη 

λα απμεζεί ε δπζζξαπζηφηεηα. [4] 

2.1.2. ηάδηα απόςπμεο  

Η απφςπμε ζηνπο ράιπβεο γίλεηαη ψζηε λα απνθεπρζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο ζε 

θεξξίηε θαη πεξιίηε θαη λα δηεπθνιπλζεί ε δεκηνπξγία κπελίηε θαη καξηελζίηε [1].  

Γηα ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή ζχζηαζε ελφο ράιπβα θαη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο , ππάξρεη έλαο ΄΄ νξηαθφο ΄΄ ξπζκφο απφςπμεο ψζηε λα γίλεη 

πιήξεο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ σζηελίηε ζηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ζε καξηελζίηε ρσξίο ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξιίηε ή 

κπελίηε.[4] 
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Δίλαη  νπζηψδεο λα θαηαλνεζνχλ νη κεραληζκνί ηεο απφςπμεο θαη νη παξάγνληεο νη 

νπνίνη επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία , ζην βαζκφ πνπ νη παξάγνληεο απηνί έρνπλ 

ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ επηινγή ηνπ κέζνπ απφςπμεο θαη ζηελ επηζπκεηή απφδνζε 

ηνπ. ηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ κέζσλ απφςπμεο φπσο ην ιάδη θαη ην λεξφ , ε ςχμε 

ζπλήζσο επηδξά ζε ηξία βαζηθά ζηάδηα : 

1.  δεκηνπξγία νκνηνγελνχο  ιεπηνχ ζηξψκαηνο εμαηκηδφκελνπ κέζνπ (film 

boiling), 

2. κεηαβαηηθφ ζηάδην εμάηκηζεο (transition boiling), 

3.  εθ λένπ εμάηκηζε ηνπ κέζνπ κε λέα επαθή κε ην ηεκάρην (nucleate boiling), 

4. πλαγσγή (convection) ,  

φπνπ ζην θαζέλα ην κέζν παξνπζηάδεη  δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο. ην ρήκα 2.1 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαδνρηθά ζηάδηα ηεο απφςπμεο  αιιά θαη ε κεηαβνιή ησλ 

ξπζκψλ απφςπμεο ζε απηά.    

Οκνηoγελέο  ιεπηφ ζηξψκα εμαηκηδφκελνπ κέζνπ 

Σν πξψην ζηάδην ηεο απφςπμεο , ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.1 κεηαμχ 

ησλ ζεκείσλ D-Δ θαη γεληθφηεξα κεηαμχ 700
0
C θαη 900

0
C   ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

δεκηνπξγία ελφο πνιχ ιεπηνχ  ζηξψκαηνο εμαηκηζκέλνπ κέζνπ πνπ δελ επηηξέπεη  ηελ 

επαθή ηνπ ηεκαρίνπ κε ην κέζν πνπ βξίζθεηαη ζε πγξή θαηάζηαζε. Απηφ ην θάιπκκα 

απφ ην εμαηκηζκέλν κέζν αλαπηχζζεηαη θαη δηαηεξείηαη εμαηηίαο ηεο  ζεξκφηεηαο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ ε νπνία μεπεξλά ηελ ζεξκφηεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ. Σν ιεπηφ απηφ ζηξψκα απνκνλψλεη ην ηεκάρην θαη 

έλαο κηθξφο αξηζκφο  απφ κεγάιεο θπζαιίδεο δηαθεχγνπλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηεκαρίνπ. 

Σν θαηλφκελν  απηφ ηεο «απνκφλσζεο» ηνπ ηεκαρίνπ  ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ 

πνζφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη θαη‘ επέθηαζε ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Η κεηαθνξά νπζηαζηηθά γίλεηαη κε ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία κέζσ ηνπ 

ιεπηνχ ζηξψκαηνο αεξίνπ κέζνπ. 
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Δθ λένπ εμάηκηζε ηνπ κέζνπ κε λέα επαθή κε ην ηεκάρην         

Καηά ηελ πεξαηηέξσ ςχμε ηνπ ηεκαρίνπ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ D-C-B-A μεθηλά ην 

επφκελν ζηάδην ηεο απφςπμεο κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία φπνπ παξνπζηάδεηαη ν 

κεγαιχηεξνο ξπζκφο απφςπμεο.  

Ο ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο απφςπμεο ραξαθηεξίδεηαη απφ βίαην βξαζκφ ηνπ κέζνπ 

φηαλ απηφ έξρεηαη ζε επαθή, γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ,   κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ, γεγνλφο πνπ ζπκβαίλεη αθαλφληζηα. ηελ θάζε απηή ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα ζεκεία απφ ηα φπνηα μεθηλνχλ θπζαιίδεο εμαηηίαο ηνπ βξαζκνχ ηνπ 

κέζνπ. 

 

 

ην ζεκείν φπνπ παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο (ζεκείν C) 

θαη ζπλεπψο ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο  ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

δηαρσξίδεηαη ε πεξηνρή ηνπ κεηαβαηηθνχ βξαζκνχ απφ ηελ εθ λένπ εμάηκηζε ηνπ 

ρήκα 2.1.Γηαδηθάζηα απόςπμεο [4] 
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κέζνπ. Καζψο ην ηεκάρην ςχρεηαη , ν βξαζκφο γίλεηαη επηφηεξνο αθνχ ην κέηαιιν 

πιεζηάδεη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ κέζνπ (εμάξηεζε ηεο έληαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ απφ 

ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ξεπζηνχ-ζηεξενχ ). 

πλαγσγή         

Κάησ απφ ην ζεκείν Α ,αλάινγα κε ην κέζν απφςπμεο , ε ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ βξίζθεηαη ρακειφηεξα απφ ηελ ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο ηνπ 

κέζνπ , π.ρ. φηαλ ην κέζν είλαη ην λεξφ , ην ζηάδην απηφ μεθηλά αθξηβψο  θάησ απφ 

ηνπο 100
0
C.ην ζηάδην απηφ δελ παξαηεξείηαη βξαζκφο. 

Οη ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ παξνπζηάδνληαη δηαδνρηθά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

απφςπμεο θαη θαη‘ επέθηαζε ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο  δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ην κέζν θαη ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο , ηε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο, 

ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ράιπβα, ηελ αλαινγία κάδαο πιηθνχ/κέζνπ αιιά θαη άιινπο 

παξάγνληεο πνπ εμαξηψληαη απφ ην ηερληθφ ζχζηεκα πνπ δηαζέηεη ε βηνκεραλία ή ην 

εθάζηνηε εξγαζηήξην. Καηά ηελ απφςπμε, ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο θάζεο ηνπ 

βξαζκνχ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο φπνπ παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

έρεη ζεκαληηθφηαηε επηξξνή ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα ζθιεξπλζεί ζε φιε ηελ 

κάδα ηνπ. Ο ξπζκφο ςχμεο ζηελ θάζε ηεο ζπλαγσγήο είλαη επίζεο ζεκαληηθφο αθνχ 

γεληθά βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ φπνπ ιακβάλεη ρψξα ν καξηελζηηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο θαη έηζη κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο κεηά ηελ 

απφςπμε, ηηο δηαζηαζηαθέο  κεηαβνιέο  αιιά θαη ηελ πηζαλφηεηα έλαξμεο ξσγκψλ.[5] 

Δμαηηίαο ηεο νκνηφηεηαο ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ ηεο ζπλαγσγήο θαη 

αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, απηά ζπλελψζεθαλ θαη 

παξνπζηάδνληαη απφ έλαλ εληαίν ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλάινγα 

κε ην κέζν απφςπμεο θαη ηελ εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

δηάθνξεο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο: 
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Γηάγξακκα 2.1.πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο κεηαμύ ηνπ απνςπρόκελνπ ηεκαρίνπ από ράιπβα P20 

(AISI) θαη λεξνύ.[5] 

 

Γηάγξακκα 2.2.πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο λεξνύ θαη ράιπβσλ  από  δηάθνξεο κειέηεο.[5] 

 

 

Γηάγξακκα 2.3.Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο h (W/m2 0C), (α)γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο 

απόςπμεο ζε ιάδη, (β)γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο γηα απόςπμε ζε λεξό. [7] 
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  2.1.3. Πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηε δηαδηθαζία  ζθιήξπλζεο κέζσ απφςπμεο, ν πεξιίηεο, ν θεξξίηεο θαη ν 

κπελίηεο ή ν καξηελζίηεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηνλ σζηελίηε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα 

απφςπμεο. Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επίζεο δηαθνξνπνηείηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

ησλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ θάζεσλ. Σν ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν, ην πεδίν 

κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ θάζεσλ θαη ην πεδίν ησλ ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ 

επεξεάδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη νη ζπζρεηηζκνί ηνπο θαίλνληαη ζην ρήκα 2.2 [3]: 

 

ρήκα 2.2.ύδεπμε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ αιιειεπηδξνύλ θαηά ηελ απόςπμε.[3] 

Οη αιιειεπηδξάζεηο απηέο νλνκάδνληαη κεηαιιν-ζεξκν-κεραληθφ θαηλφκελν 

(metallo-thermal-mechanical coupling).Οη ζπζρεηηζκνί ηεο ζχδεπμεο απηήο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ εμάξηεζε ησλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ απφ ηα πεδία 

ζεξκνθξαζίαο θαη  κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεσλ, ηελ εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

ηα πεδία ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ θαη κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεσλ, ηελ εμάξηεζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θάζεσλ απφ ηα πεδία ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ .Οη επεξεαζκνί απηνί δελ είλαη αλεμάξηεηνη απφ ηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ ράιπβα.    

Οη δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ηεκαρίνπ απνςχρνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν , εηδηθά αλ 

απηφ είλαη πνιχπινθεο κνξθήο. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απηή 

ιακβάλεη ρψξα κε φινπο ηνπο δπλαηνχο ηξφπνπο δειαδή, κε αγσγή, κε ζπλαγσγή θαη 

κε αθηηλνβνιία. Θεξκφηεηα εθιχεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ κε ζπλαγσγή 

πξνο ην κέζν απφςπμεο θαζψο θαη κε αθηηλνβνιία, γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί ζε 

δηαθνξέο  ζεξκφηεηαο επηθάλεηαο θαη εζσηεξηθνχ ηνπ. Απηή ε δηαθνξά απνηειεί ηελ 

αηηία ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή. Η ζπλαγσγή πξνο ην κέζν απφςπμεο  
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απνηειεί ηνλ ζεκαληηθφηεξν ηξφπν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ απφςπμε κε 

εκβάπηηζε. [6] 

Οη δηαθνξέο ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζην ηεκάρην 

νδεγνχλ ζηελ δηαθνξεηηθή  ζεξκηθή δηαζηνιή ηνπ ηεκαρίνπ απφ ηκήκα ζε ηκήκα θαη 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ επζχλνληαη γηα ηε δεκηνπξγία  

κεραληθψλ ηάζεσλ. 

Θεξκνθξαζία-κεηαζρεκαηηζκνί-ζεξκνθξαζία 

Καηά ηελ ςχμε , ε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ηνπ σζηελίηε δηαηαξάζζεηαη, 

γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί ζε κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

γίλνληαη νη κεηαζρεκαηηζκνί εμαξηάηαη  απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ην ξπζκφ απφςπμεο 

θαη ηηο ηάζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν δηαηαξάζζεηαη απφ 

ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη θαηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ, ε νπνία δελ 

είλαη ακειεηέα ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πεδίν απαηηείηαη λα ππνινγηζηεί κε 

αθξίβεηα.[6] 

Θεξκνθξαζία-ηάζεηο-ζεξκνθξαζία  

Ο δηαθνξεηηθφο ξπζκφο ςχμεο ησλ ζεκείσλ ηνπ ηεκαρίνπ πξνθαιεί δηαθνξεηηθή 

δηαζηαζηαθή κεηαβνιή απφ ζεκείν ζε ζεκείν κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζεξκηθψλ 

ηάζεσλ. Αληίζηνηρα, νη ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο απηψλ ησλ δηαθνξψλ 

κεηαβνιήο ζεξκνθξαζίαο,  επεξεάδνπλ ην γεληθφηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ηνπ 

ηεκαρίνπ. ηαλ ζην ηεκάρην αλαπηχζζνληαη ηάζεηο, πνζφ ηεο ελέξγεηαο απηήο 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα ιφγσ ησλ  παξακνξθψζεσλ πνπ πξνθαινχλ.  Γεληθφηεξα, 

ε ζεξκφηεηα απηή είλαη ακειεηέα αιιά ζηελ πεξίπησζε ηεο κε-ειαζηηθήο 

παξακφξθσζεο, ε ζεξκφηεηα πνπ δεκηνπξγείηαη δελ κπνξεί λα αγλνεζεί.[3] 

Σάζεηο –κεηαζρεκαηηζκνί- ηάζεηο 

Οη ηάζεηο θαη ε πιαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ επεξεάδνπλ ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο  

ησλ θάζεσλ δηαηαξάζζνληαο ηελ ζεξκνδπλακηθή ζηαζεξφηεηα θαη ηελ θηλεηηθή ηνπο. 

Έρεη παξαηεξεζεί αιινίσζε ησλ θξίζηκσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ρξφλσλ απφ ηελ 

επίδξαζε ησλ ηάζεσλ. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, νη κεηαζρεκαηηζκνί κπνξεί λα 

επεξεάζηεθαλ ή λα πξνθιήζεθαλ εμ‘ νινθιήξνπ απφ ηελ αλάπηπμε ηάζεσλ. Δθηφο 

ησλ ειαζηηθψλ ηάζεσλ,  ε φπνηα πξνγελέζηεξε πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ 

σζηελίηε επεξεάδεη ηνπο κεηέπεηηα κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ.[6] αλ παξάδεηγκα 
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κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη ν ρξφλνο γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ζε πεξιίηε κηθξαίλεη θαη 

αληίζηξνθα. Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο δεκηνπξγείηαη αθφκε θαη ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηελ   πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία έλαξμεο (Μs) φηαλ ην 

πιηθφ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ επίδξαζε θάπνηαο ηάζεο.[3]Αλ θαη ππάξρεη 

ζεκαληηθφο αξηζκφο δεκνζηεχζεσλ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θαηλφκελν απηφ ,δελ ππάξρεη 

θνηλά απνδεθηφ καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ κπνξεί λα πξνβεί ζε πνζνηηθή αλάιπζε.  

Οη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ θάζεσλ επεξεάδνπλ  ην κεραληθφ πεδίν κέζσ ησλ 

δηαζηνιηθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο δηαθνξάο ππθλφηεηαο θαη 

ηεο κεηαβνιήο ηεο πιαζηηθφηεηαο (transformation induced plasticity, TRIP) κεηαμχ 

ησλ αξρηθψλ θάζεσλ θαη ησλ θάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ. Οη 

ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ δηαζηνιήο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο 

ζεξκηθέο ηάζεηο. Αθφκε θαη γηα έλα εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν θνξηίν, γηα ην νπνίν ε 

αληίζηνηρε ηζνδχλακε ηάζε είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζπγθξηλφκελε κε ην φξην 

δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ, πιαζηηθή παξακφξθσζε ππάξρεη. Σν θαηλφκελν απηφ εμεγείηαη 

απφ ηελ χπαξμε κε αλαζηξέςηκεο παξακφξθσζεο πξνεξρφκελεο απφ 

κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο θάησ απφ δηαζηαζηαθφ πεξηνξηζκφ.[6]Σν θαηλφκελν TRIP 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πνιχ κεγάιε αχμεζε ηεο πιαζηηθφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θάζεσλ.  

Σειηθά , θαηά ηε ιεπηνκεξεηαθή πξνζνκνίσζε ηεο απφςπμεο , ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ  ε επηξξνή ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ ζην πεδίν ησλ 

ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ, ε αλάπηπμε κεραληθψλ ηάζεσλ ιφγσ δηαζηνιήο αιιά θαη 

ην θαηλφκελν TRIP. 

2.1.4. Δμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ     

Σν θαηλφκελν ηεο ηαρείαο ζπλερνχο απφςπμεο ησλ ραιχβσλ κε ζθνπφ ηελ αιιαγή 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ ηξία ζηάδηα: 

1. Φχμε ηνπ σζηελίηε ρσξίο κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ. 

2. Έλαξμε καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

3. Μεηαζρεκαηηζκνί δνκήο ζηνλ ππξήλα ηνπ ηεκαρίνπ. 

ην πξψην ζηάδην,  δελ ππάξρνπλ κεηαζρεκαηηζκνί θαη ε κφλε επίδξαζε ζην 

ηεκάρην είλαη ε αλάπηπμε ζεξκηθψλ ηάζεσλ. Καηά ηελ απφςπμε, ε επηθάλεηα ςχρεηαη 

γξεγνξφηεξα απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ηεκαρίνπ. Έηζη ε επηθάλεηα ζπζηέιιεηαη 
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γξεγνξφηεξα απφ ηνλ ππξήλα κε απνηέιεζκα ε επηθάλεηα λα ππφθεηληαη ζε 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζε αληίζεζε κε ηελ θαξδηά πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ζιηπηηθέο 

ηάζεηο εμηζνξξνπψληαο νπζηαζηηθά ηηο ηάζεηο ηεο επηθαλείαο. Οη ζεξκηθέο ηάζεηο ζην 

ζεκείν απηφ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κε-νκνγελή πιαζηηθή ξνή ζηνλ ζεξκφ αιιά 

θαη καιαθφ σζηελίηε. 

ην δεχηεξν ζηάδην, μεθηλά ν καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηεκαρίνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αχμεζε φγθνπ ιφγσ αιιαγήο ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο ηνπ πιηθνχ. Η δηαζηνιή ηεο επηθάλεηαο ζπλνδεχεηαη απφ ηελ αλάπηπμε 

ηάζεσλ/παξακνξθψζεσλ πνπ πξνθαιεί ζηηο ακεηαζρεκάηηζηεο πεξηνρέο ηνπ 

εζσηεξηθνχ εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα εζσηεξηθά ζεκεία 

αζθνχλ ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα γηα λα ηηο εμηζνξξνπήζνπλ. Σν απνηέιεζκα 

απηψλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ νδεγεί ζηελ γξήγνξε απνθφξηηζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη ηελ αλάπηπμε  ζιηπηηθψλ αιιά θαη ηελ αλάπηπμε 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην εζσηεξηθφ. 

ην ηξίην ζηάδην, ιακβάλνπλ ρψξα νη κεηαζρεκαηηζκνί δνκήο (δηαρπηηθνί θαη κε) 

ζηνλ ππξήλα ηνπ ηεκαρίνπ. Οη ήδε κεηαζρεκαηηζκέλεο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ιφγσ 

ηεο πεξαηηέξσ ςχμεο ηνπο, ζπζηέιινληαη,  ελψ  αληίζεηα νη εζσηεξηθέο πεξηνρέο  

δηνγθψλνληαη θαηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα αληηζηξαθνχλ 

νη ηάζεηο επηθαλεηαθά θαη απφ ζιηπηηθέο κεηαηξέπνληαη ζε εθειθπζηηθέο. Αληίζεηα ε 

δηφγθσζε ηεο θαξδίαο ζπλαληά ηε ζπζηνιή ηεο επηθάλεηαο θαη νη πξνεγνχκελα 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο κεηαηξέπνληαη ζε ζιηπηηθέο. ην Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδεηαη ε 

ρξνληθή ελαιιαγή ησλ ηάζεσλ κεηαμχ επηθαλεηαθνχ θαη εζσηεξηθνχ ζεκείνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο απφςπμεο.[2,6] 

 

Γηάγξακκα 2.4.Μεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ απόςπμε[2] 
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Οη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ θάζεσλ είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο θαηά 

ηελ  δηαδηθαζία ηεο απφςπμεο, ηδηαίηεξα γηα ηελ πξφβιεςε ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ. Γηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη κεγέζε ηνπ ζεξκηθά 

θαηεξγαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ, ηα απνηειέζκαηα ηελ απφςπμεο κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθά θαη γη‘ απηφ ην ιφγν ην Γηάγξακκα 2.4 κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ, 

ρσξίο φκσο λα αιιάδεη ε γεληθφηεξε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Μεηά ηελ απφςπμε, νη  

παξακέλνπζεο επηθαλεηαθέο  εθειθπζηηθέο  ηάζεηο είλαη αλεπηζχκεηεο επεηδή 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κείσζε ηεο αληνρήο ζε θφπσζε θαη θαη‘ επέθηαζε ηεο 

δσήο ηνπ ηεκαρίνπ. Γηα έλα ζθιεξπκέλν ηεκάρην απαηηείηαη  επαλαθνξά κε ζθνπφ ηελ 

κείσζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ αιιά θαη ηελ αχμεζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο κέζσ 

ηεο κεηαηξνπήο ηνπ καξηελζίηε ( ρσξνθεληξσκέλν ηεηξαγσληθφ θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα) ζε επαλαθεξκέλν καξηελζίηε (ρσξνθεληξσκέλν θπβηθφ θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα).          

2.1.5. Μέζα Απόςπμεο  

Έλα ηδαληθφ ςπθηηθφ κέζν ζα έπξεπε λα επηβάιιεη κεγάιε ηαρχηεηα απφςπμεο 

εηδηθά θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο απφςπμεο ψζηε λα κελ ππάξμνπλ αλεπηζχκεηνη 

κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ κεηάιινπ, ζπγρξφλσο φκσο, κηθξή ηαρχηεηα απφςπμεο ζην 

ηξίην ζηάδην ψζηε λα απνθεχγνληαη έληνλεο παξακνξθψζεηο. Μεηαμχ ησλ 

ππαξρφλησλ ςπθηηθψλ κέζσλ, ηα νπνία φκσο αδπλαηνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ πιήξσο 

απηέο ηηο απαηηήζεηο , μερσξίδνπλ ην λεξφ θαη ηα δηαιχκαηα νξγαληθψλ αιάησλ, πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηαρχηεηα απφςπμεο ζε φια ηα ζηάδηα ηεο απφςπμεο θαη 

νξηζκέλα ιάδηα πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηαρχηεηα ςχμεο θαηά ην πξψην ζηάδην 

απφςπμεο θαη κηθξφηεξε θαηά ην δεχηεξν. Δπίζεο έλα κέζν πνπ παξνπζηάδεη νινέλα 

θαη κεγαιχηεξε ρξήζε είλαη ν πεπηεζκέλνο αέξαο ή θάπνην άιιν αέξην φπσο ην Ήιην 

θαη Άδσην αιιά θαη ηα πνιπκεξή φπσο ε πνιπαιθαιηθή γιπθφιε. 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ,απφ απφςεσο ηαρχηεηαο απφςπμεο γηα δεδνκέλν κέζν 

βαθήο δίδεηαη απφ έλαλ αξηζκεηηθφ ζπληειεζηή , νπνίνο νλνκάδεηαη δξαζηηθφηεηα 

ηνπ κέζνπ βαθήο ή ζπληειεζηήο Grossman.Ο ζπληειεζηήο απηφο νξίδεηαη σο ην 

θιάζκα ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ην δηπιάζην ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ κεηάιινπ:                

                                (1) 
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Η ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην εάλ ε απφςπμε ζπλνδεχεηαη  ή φρη απφ αλάδεπζε ηνπ 

κέζνπ θαη έρεη ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα θαζέλα απφ απηά. Η δξαζηηθφηεηα ηνπ λεξνχ 

ζεξκνθξαζίαο 20
0
C ζε εξεκία ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα (Η=1).Ο ζπληειεζηήο γηα ην 

λεξφ απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε αιάησλ (NaCl ,Na2CO3, Nh4Cl) θαη ειαηηψλεηαη κε 

ηελ πξνζζήθε ζαπνπληνχ, γιπθεξίλεο ή NaSiO3.Ο ζπληειεζηήο δξαζηηθφηεηαο 

παίξλεη πξαθηηθά ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ (Η=5) γηα πδαηηθφ δηάιπκα άιαηνο κε 15% 

NaCl.H κέγηζηε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ Η ηείλεη ζην άπεηξν (Η= ).Με έλα ηέηνην 

ςπθηηθφ κέζν ζπληειείηαη ζεσξεηηθά ε ηδαληθή βαθή ηνπ ράιπβα, ε νπνία νξίδεηαη 

σο ε βαθή θαηά ηελ νπνία ε ηαρχηεηα απαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηελ κεηαιιηθή 

επηθάλεηα, δηακέζνπ ηνπ ινπηξνχ θαζίζηαηαη άπεηξε. Πξφθεηηαη δειαδή γηα βαθή 

θαηά ηελ νπνία πξνθαιείηαη αθαξηαία απφςπμε ηνπ δνθηκίνπ, απφ πνιχ πςειή 

ζεξκνθξαζία, ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. 

Η ζεηξά θζίλνπζαο δξαζηηθφηεηαο ησλ ςπθηηθψλ κέζσλ είλαη : αιαηνχρν πδαηηθφ 

δηάιπκα, H2O, πνιπκεξή, ηήγκαηα ή πγξά άιαηα, δηαιχκαηα ιαδηψλ, θαζαξά ιάδηα, 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο ή ειεγρφκελε αηκφζθαηξα  αέξα ή αεξίσλ. [8] Γηα ηελ ςχμε 

ζπγθεθξηκέλσλ ραιχβσλ αιιά θαη ηδηαίηεξσλ ζρεκάησλ ηεκαρίσλ  ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπγθεθξηκέλα πνιπκεξή φπσο πνιχ-(αθξπιηθή γιπθφιε), πνιχ-(βίλπι ππξνιηδφλε), 

πνιχ-( αθξηιηθφ λάηξην) [9] .Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη  πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα κε 

ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Grossman γηα δηάθνξα κέζα απφςπμεο κε ηελ πξνυπφζεζε 

ηεο ζεκαληηθήο δηαθνξάο φγθνπ κεηαμχ ηνπ κέζνπ  απφςπμεο θα ηνπ απνςπρφκελνπ 

ηεκαρίνπ. 

Ο Πίλαθαο 2.1 θαη ην Γηάγξακκα 2.5 δίλεη κφλν κηα ηδέα γηα ηελ ζρεηηθή 

δξαζηηθφηεηα ηεο ηαρχηεηαο απφςπμεο .Οη ξπζκνί κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηαθέξνπλ 

πνιχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απφςπμεο θαη ε ρξήζε ηεο ηηκήο ηνπ H γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο είλαη κηα ππεξαπινχζηεπζε, αλ θαη, παξ‘ φια απηά είλαη αξθεηά 

ρξήζηκε γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο. 
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Γηάγξακκα 2.5.Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή H γηα δηάθνξα κέζα βαθήο[9] 

 

ΜΔΟ 

ΒΑΦΗ 

Δ 

ΗΡΔΜΙΑ 

ΗΠΙΑ 

ΑΝΑΓΔΤΗ 

ΜΔΣΡΙΑ 

ΑΝΑΓΔΤΗ 

ΚΑΛΗ 

ΑΝΑΓΔΤΗ 

ΙΥΤΡΗ 

ΑΝΑΓΔΤΗ 

ΙΥΤΡΟΣΑΣΗ 

ΑΝΑΓΔΤΗ 

Αέξαο 0,02 - - - - - 

Λάδη/Λνπηξό

αιάησλ 

0,25-

0,30 
0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,50 0,50-0,80 0,80-1,10 

Νεξό
1
 0,9-1,00 1,00-1,10 1,20-1,30 1,40-1,50 1,60-2,00 4,00 

Τδαηηθό 

δηάιπκα 

άιαηνο 

2,00 2,00-2,20 - - - 5,00 

Ιδαληθό κέζν   -  - - 

Πίλαθαο 2.1.Σηκέο δξαζηηθόηεηαο δηαθόξσλ ςπθηηθώλ κέζσλ ραιύβσλ θάησ από δηάθνξεο ζπλζήθεο 

[9] 

Δλδεηθηηθά παξαηίζεληαη  ηα  παξαθάησ δηαγξάκκαηα  ησλ ξπζκψλ απφςπμεο δηαθφξσλ 

κέζσλ: 

                                                           
1
 ην λεξφ βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 150

0
C(580

0
F) 
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Γηάγξακκα 2.6.Σππηθέο θακπύιεο ξπζκώλ απόςπμεο δηαθόξσλ κέζσλ ζηνπο 300C ,ρσξίο αλάδεπζε.[18] 

 

Διϊγραμμα 2.7.Ρυθμού απόψυξησ δύο διαφορετικών λαδιών [18] 

 

Διϊγραμμα 2.8.Καμπύλεσ ρυθμών απόψυξησ ςυμβατικού λαδιού ςτουσ 400C , μεταβαλλόμενεσ με 

την ανϊδευςη. [18] 
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Διϊγραμμα 2.9.Καμπύλεσ ρυθμών απόψυξησ πολυμερούσ  μϋςου PAG ςυγκρινόμενεσ με αυτϋσ του 

λαδιού [18] 

 

Γηάγξακκα 2.10. πληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ηεο επηθάλεηαο αλνμείδσηνπ ράιπβα. (α) Απόςπμε 

από ηνπο 8500C κέρξη ηνπο 4000C ζε  ινπηξό αιάησλ , (b) απόςπμε από ηνπο 4000C κέρξη ηνπο 200C ζε 

ιάδη.[10] 
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Δίλαη θαλεξφ, φηη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ κέζνπ, ηφζν 

ειαηηψλεηαη ε ηαρχηεηα ςχμεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ, δεδνκέλνπ φηη ην πγξφ 

βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ηνπ ζεκείνπ εμάηκηζεο ηνπ, άξα έρεη αλάγθε κηθξφηεξνπ 

πνζνχ ζεξκφηεηαο γηα λα ζρεκαηηζζεί αηκφο. ηελ πεξίπησζε ησλ ιαδηψλ, φζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπο γίλνληαη πην ιεπηφξξεπζηα, κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ν ξπζκφο απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αγσγήο θαη σο εθ ηνχηνπ, 

απμάλεηαη ε δξαζηηθφηεηα ηνπο σο ςπθηηθψλ κέζσλ. 

Η ηαρχηεηα αλάδεπζεο επηδξά ζεηηθά ζηελ ηαρχηεηα απφςπμεο ,θαηαζηξέθνληαο 

ην ζρεκαηηδφκελν ζηξψκα αηκψλ θαη ειαηηψλνληαο έηζη ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ απφςπμεο. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα δξαζηηθά ινπηξά πξνθαινχλ κεγαιχηεξεο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο θαη ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ ηε ξεγκάησζε ηνπ ράιπβα, θαηά ηε 

βαθή. ε φηη αθνξά ην κέηαιιν πνπ ζα ππνζηεί βαθή, είλαη πξνθαλέο φηη ιεπηέο 

πιάθεο θαη ζχξκαηα κηθξήο δηακέηξνπ παξνπζηάδνπλ γξεγνξφηεξε ςχμε απφ ηηο 

ζθαηξηθέο κεηαιιηθέο κνξθέο. 

Η κάδα ηνπ αληηθεηκέλνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην ρξφλν βαθήο. Καηά ηελ 

βαθή, κηα ξάβδνο ράιπβα κεγάιεο δηακέηξνπ απαηηεί κεγαιχηεξν ρξφλν γηα ηελ 

εμίζσζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ κέζνπ-αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε κία κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ. 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ράιπβα απνηειεί θαηαιπηηθφ παξάγνληα θαηά ηελ επηινγή 

ηνπ κέζνπ απφςπμεο  αθνχ απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ θξακάησζήο ηνπ (αχμεζε 

ηεο εκβαπηφηεηαο ) κπνξεί λα κεησζεί ε δξαζηηθφηεηα ηνπ κέζνπ πνπ ζα δψζεη 

πιήξε καξηελζηηηθή δνκή ζην ηεκάρην. 

Σέινο, ζε φηη αθνξά ηα ζρεκαηηδφκελα νμείδηα  φπσο εμαλζξάθσζε ζηε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα, επηβξαδχλνπλ, γεληθά , ηελ ηαρχηεηα απφςπμεο , εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε 

πνπ έλα κέξνο απνθνιιάηαη ή απνζπάηαη, νπφηε ζπληεινχλ ζηελ αλνκνηφκνξθε ςχμε 

ηεο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε παξαγσγή ησλ νμεηδίσλ απηψλ, είηε γίλεηαη 

επηθάιπςε ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κε Cu ή ελδερνκέλσο κε Al ή άιιν κέηαιιν, 

είηε ε ςχμε πξαγκαηνπνηείηαη ζε αδξαλή αηκφζθαηξα (  π.ρ.πδξνγνλσκέλνπ αδψηνπ), 

είηε ρξεζηκνπνηνχληαη πγξά άιαηα νπδέηεξα πξνο ην ράιπβα, είηε, ηέινο, ην κέηαιιν 

ζεξκαίλεηαη ζε θάκηλν πνπ πεξηέρεη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, ηα νπνία δεζκεχνπλ 

επθνιφηεξα ην νμπγφλν πξνο δεκηνπξγία νμεηδίσλ.   
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2.1.6. Παξαηεξήζεηο  

1) πσο  παξνπζηάζηεθε ζηα Γηαγξάκκαηα 2.1 έσο 2.3, αιιά θαη ζηα 

Γηαγξάκκαηα 2.6 έσο 2.10 ν ηζνδχλακνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h δελ 

είλαη ζηαζεξφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απφςπμεο θαη γεληθφηεξα ε κεηαβνιή ηνπ κε ηε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα απνηππσζεί, κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε, απφ έλα πνιπψλπκν 

ηεηάξηνπ βαζκνχ (νπζηαζηηθά είλαη έθηνπ  αιιά νη φξνη ησλ δχν ηειεπηαίσλ ηάμεσλ 

είλαη ακειεηένη).    

2)Η επηινγή ηνπ κέζνπ βαθήο απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

απφςπμε ηνπ ράιπβα ζε ζρέζε κε ηελ θξακάησζή ηνπ. ζν πεξηζζφηεξν 

θξακαησκέλνο είλαη έλαο ράιπβαο, ηφζν επηφηεξν ην κέζν πνπ ζα ηνπ δψζεη 

καξηελζηηηθή δνκή ζε φιε ηε κάδα ηνπ, ηφζν κηθξφηεξεο νη παξακέλνπζεο ηάζεηο 

κεηά ηελ απφςπμε αιιά θαη ηφζν κηθξφηεξεο νη πηζαλφηεηεο ξεγκαηψζεσλ θαηά ηελ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ.       

     3)Η ρξήζε ησλ δηαθφξσλ αεξίσλ σο κέζα απφςπμεο ζε θνχξλνπο πςειήο πίεζεο  

γίλεηαη φιν θαη πην δεκνθηιήο αθνχ: 

-To εχξνο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κεηαμχ επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ 

θπθινθνξνχκελνπ αεξίνπ είλαη κεγάιν. Απμάλνληαο ηελ πίεζε κέζα ζην θνχξλν , 

ηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ αεξίνπ θαη ρξεζηκνπνηψληαο αθξνθχζηα ζε  δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ, πνιιά είδε ραιχβσλ κπνξνχλ λα 

απνθηήζνπλ πιήξσο καξηελζηηηθή δνκή αληί λα γίλεη ε απφςπμε ζε ιάδη 

(ηζρπξφηεξν κέζν απφςπμεο ).     

-Η ηαρχηεηα απφςπμεο κπνξεί λα  είλαη πην νκνηφκνξθε ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε παξακφξθσζε. 

- Με ρξήζε επγελνχο αέξηνπ ,ηα ηεκάρηα κεηά ηελ απφςπμε είλαη θαζαξά ρσξίο 

επηθαλεηαθά ζηξψκαηα πνπ ζα πξέπεη κεηέπεηηα λα απνκαθξπλζνχλ. 

-Η βαθή κέζσ αεξίσλ είλαη πεξηβαιινληηθά θηιηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε 

πγξψλ κέζσλ βαθήο.[2] 

Σα πιενλεθηήκαηα απηά είλαη ζεκαληηθά αιιά απφ ηελ άιιε πιεπξά :  
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 -ηα αέξηα εμαθνινπζνχλ λα απνηεινχλ ήπηα κέζα ηα φπνηα κπνξνχλ λα       

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο ράιπβεο, ειαθξά θαη πςειά 

θξακαησκέλσλ. ηελ Διιάδα ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά βάζε ράιπβεο 

θαηαζθεπψλ ρσξίο απμεκέλεο απαηηήζεηο θξακάησζεο. 

 -ην θφζηνο κηαο ηέηνηαο επέλδπζεο είλαη αξθεηά πςειφ αθνχ πξφθεηηαη γηα κηα  

βαζηθή αιιαγή ζηε ιεηηνπξγία ηεο εηαηξείαο ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ. Θα πξέπεη λα 

ππάξμεη πνιχ ζεκαληηθφ θίλεηξν (φπσο ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ)  ψζηε κηα εηαηξεία λα αιιάμεη εμνπιηζκφ παξά ηελ θεθηεκέλε 

ηερλνγλσζία ηεο κε ηελ νπνία θαηαθέξλεη λα έρεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα 

φζνλ αθνξά ηηο εθηεινχκελεο  ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο νπνηνπδήπνηε πιηθνχ.[8]             

2.2.Γηέιαζε  

2.2.1. Γεληθά ζηνηρεία 

Γηέιαζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζηελ νπνία ,εηδηθά 

δηακνξθσκέλνο θχιηλδξνο απφ κέηαιιν ( κπηγηέηα )  πηέδεηαη θαη εμαλαγθάδεηαη λα 

πεξάζεη απφ κηα εηδηθά δηακνξθσκέλε νπή κήηξαο, κηθξφηεξεο δηαηνκήο απφ ηελ 

αξρηθή. Η  ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  ( ρήκα 2.3): 

 

ρήκα 2.3.Οξηζκόο θαη αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο θαηεξγαζίαο ηεο δηέιαζεο.[11] 

Η δηέιαζε είλαη κηα έκκεζε δηαδηθαζία ζπκπίεζεο. Οη έκκεζα εθαξκνδφκελεο 

δπλάκεηο ζπκπίεζεο πνπ αλαπηχζζνληαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κπηγηέηαο κε ηνλ 

ζάιακν θαη ηε κήηξα πνπ ιακβάλεη ρψξα ε ζπκπίεζε θαη ηεο κήηξαο θηάλνπλ ζε 

πνιχ κεγάιεο ηηκέο. Η αιιειεπίδξαζε ηεο κπηγηέηαο  κε  ην ζάιακν θαη ηελ κήηξα 

νδεγεί ζε πςειέο ζιηπηηθέο ηάζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο 
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ξεγκαηψζεηο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ βαζηθνχ ζηαδίνπ ηεο θαηεξγαζίαο. Η 

δηέιαζε είλαη  θαιή κέζνδνο γηα ηελ θαηαζηξνθή ηεο δνκήο ηεο ρχηεπζεο ηεο 

κπηγηέηαο γηαηί  ππνβάιιεηαη κφλν ζε ζιηπηηθέο ηάζεηο. 

Η δηέιαζε κπνξεί λα είλαη ελ ςπρξψ (<200
0
C) ή ελ ζεξκψ (>200

0
C), γεγνλφο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην θξάκα θαη ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηε ζεξκή δηέιαζε , ε 

κπηγηέηα πξνζεξκαίλεηαη ψζηε λα δηεπθνιχλεη ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε.[11] 

2.2.2. Δίδε Γηέιαζεο        

Σα δχν βαζηθά είδε δηέιαζεο  είλαη ε άκεζε θαη ε έκκεζε , νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο βηνκεραλίεο αινπκηλίνπ φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3 θαη 8. 

πκπαγή θαη θνίια ζρήκαηα ζρεδηάδνληαη θαη ππφθεηληαη ζε δηέιαζε γηα έλα κεγάιν 

θάζκα πεξηπηψζεσλ. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ : 

 πκπαγή ηκήκαηα, κπάξεο, ξάβδνη  πνπ πξνέξρνληαη απφ κπηγηέηεο κεηά απφ 

άκεζε δηέιαζε. 

 σιήλεο θαη θνίιεο πεξηνρέο πνπ πξνέξρνληαη απφ κπηγηέηεο κεηά απφ δηέιαζε 

κέζα απφ θπθιηθέο νπέο ή ηχπνπ γέθπξαο κεηξψλ. 

 σιήλεο θαη θνίιεο επηθάλεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ θνίιεο ή ζπκπαγείο 

κπηγηέηεο  κεηά απφ άκεζε δηέιαζε. 

 Πνιχπινθεο κνξθήο ζπκπαγείο δηαηνκέο, κπάξεο θαη ξάβδνη πνπ πξνήιζαλ απφ   

ζπκπαγείο κπηγηέηεο  πνπ εηζήιζαλ κέζα  ζε ζθξαγηζκέλν ζάιακν , πεξλψληαο 

ζηελ ζπλέρεηα κέζα απφ κήηξεο ηνπνζεηεκέλεο ζην θηλνχκελν ζηέιερνο ηνπ 

θαινππηνχ κε έκκεζε δηέιαζε. 

 

Άκεζε δηέιαζε (πκβαηηθή) 

Η πην ζεκαληηθή θαη ζπλήζεο κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηέιαζε 

αινπκηλίνπ  είλαη ε άκεζε δηέιαζε. Σν ρήκα 2.3 δείρλεη δείρλεη ηελ γεληθή αξρή 

ηεο ακέζνπ δηειάζεσο φπνπ ε κπηγηέηα έρεη ηνπνζεηεζεί ζην ζάιακν ηνπ  

θαινππηνχ θαη πηέδεηαη κέζα απφ ηελ κήηξα κέζσ ελφο εκβφινπ. Η άκεζε 

δηέιαζε βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ  βηνκεραληθή θαηαζθεπή ζπκπαγψλ ξάβδσλ, 

κπαξψλ, θνίισλ ζσιήλσλ θαη γεληθφηεξα θνίισλ θαη ζπκπαγψλ ηκεκάησλ 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηεο κήηξαο. ηελ άκεζε δηέιαζε , ε δηεχζπλζε ηεο ξνήο 
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ηνπ κεηάιινπ είλαη ίδηα κε απηή πνπ έρεη ην έκβνιν πίεζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο άκεζεο δηέιαζεο ε θακπχιε θνξηίνπ ή πίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο θίλεζεο ηνπ 

εκβφινπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.4: 

 

ρήκα 2.4.Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ θνξηίνπ ή ηεο πίεζεο κε ηελ κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ (άκεζε , έκκεζε 

δηέιαζε) [11] 

Σππηθά , ε θαηεξγαζία απηή πεξηγξάθεηαη ζαλ λα έρεη ηξείο δηαθξηηέο πεξηνρέο : 

I. Η κπηγηέηα αξρίδεη λα πηέδεηαη κέζα ζην ζάιακν θαη ε πίεζε απμάλεη γξήγνξα 

κέρξη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. 

II. Η πίεζε ειαηηψλεηαη θαη ε δηέιαζε κεηαπίπηεη ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

III. Η πίεζε θηάλεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηεο αθνινπζνχκελε απφ κηα απφηνκε 

αχμεζε θαηά ηελ ζπκπίεζε ηνπ ηειεπηαίνπ ηκήκαηνο.  

 Δλ ζεηξά δηέιαζε κπηγηεηψλ (Billet-to-billet extrusion) 

Η ελ ζεηξά δηέιαζε κπηγηεηψλ είλαη κηα εηδηθή κέζνδνο γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 

ηα νπνία ζπγθνιινχληαη εχθνια κεηαμχ ηνπο ζηελ ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ηεο 

δηέιαζεο. Θα πξέπεη λα έρεη γίλεη ηέιεηα ζπγθφιιεζε ησλ δχν κπηγηεηψλ θαηά ηελ 

νιίζζεζή ηνπο κέζα ζην ζάιακν ηνπ θαινππηνχ ψζηε λα κελ ππάξμεη θάπνηα 

απνθφιιεζε θαηά ηηο παξαθάησ απαηηήζεηο: 

1. Καιή ζπγθνιιεζηκφηεηα ζηε ζεξκνθξαζία ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. 

2. Αθξηβήο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

3. Η επηθάλεηα ηεο κπηγηέηαο λα είλαη θαζαξή. 

4. Μπηγηέηεο  κε πξηνληζκέλα θαη θαζαξά απφ ιηπαληηθά άθξα. 
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5. Ο ζάιακνο ηνπ θαινππηνχ λα είλαη πιήξσο απαεξησκέλνο θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο δηέιαζεο ρξεζηκνπνηψληαο  κπηγηέηα κε βαζκηαία αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ δχν άθξσλ (ρήκα 5) ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

θνπζθάιεο ζηελ επηθάλεηα ή άιιεο αηέιεηεο. 

 

ρήκα 2.5.Απαεξίσζε ηνπ ζαιάκνπ θαηά ηελ  θαηεξγαζία.[11] 

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δχν κέζνδνη ηεο ελ ζεηξά δηέιαζεο. Καηά ηελ πξψηε κέζνδν ,  

κεηά ηελ δηέιαζε θαη ηνπ ηειηθνχ άθξνπ ηεο πξνεγεζείζαο κπηγηέηαο  ε επφκελε 

ζπγθνιιάηαη κε ην  πξνεγνχκελν αθξηβψο ζην ζεκείν πνπ έρεη απνκείλεη κέζα ζηε 

κήηξα (πιάθα ηξνθνδνζίαο ) φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.6. 

Η δεχηεξε κέζνδνο δελ απαηηεί ηελ χπαξμε ηεο απφιεμεο  ηεο πξνεγεζείζαο 

κπηγηέηαο ψζηε λα ππάξμεη ζπγθφιιεζε  , αιιά ε επεξρφκελε κπηγηέηα πηέδεηαη 

απεπζείαο  ζηελ πξνεγνχκελε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην ζάιακν ηνπ θαινππηνχ φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7. Σν ηκήκα πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν πάλσ ζην έκβνιν 

απνθφπηεη έλα δαθηχιην αινπκηλίνπ απφ ηελ κπηγηέηα θαηά ηελ δηαδξνκή ηεο κέζα 

ζην ζάιακν ηνπ θαινππηνχ ν νπνίνο πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη ζε θάζε επηζηξνθή ηνπ 

εκβφινπ θαηά ηελ θφξησζε λέαο.[11] 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
0
:ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               32 
 

 

ρήκα 2.6. Δλ ζεηξά δηέιαζε κε ρξήζε πιάθαο ζπγθόιιεζεο πξηλ από ηελ κήηξα (Μέζνδνο 1).[11] 

 

ρήκα 2.7.Γηέιαζε ελ ζεηξά (Μέζνδνο 2).[11] 

Έκκεζε δηέιαζε 

ηελ έκκεζε δηέιαζε , ε κήηξα απφ ηελ εκπξφο πιεπξά ηνπ εκβφινπ είλαη 

δηάηξεηε θαη πξνρσξά ζε ζρέζε κε ην ζάιακν, αιιά δελ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε 

κεηαμχ ηεο κπηγηέηαο θαη ην ζαιάκνπ.(ρήκα 2.8)Γηα ην ιφγν απηφ, ε θαηεξγαζία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ απνπζία αλάπηπμεο ηξηβήο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηεο 

κπηγηέηαο θαη ηνπ ζαιάκνπ ηνπ θαινππηνχ αιιά θαη δελ ππάξρεη κεηαηφπηζε ηνπ 

θέληξνπ ηεο κπηγηέηαο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο πέξημ ηεο. Η κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ή 

ηεο πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ παξνπζηάζηεθε ζην ρήκα 2.4. 
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ρήκα2.8.Έκκεζε δηέιαζε.[11] 

 

2.2.3. Τιηθά θαηαζθεπήο κεηξώλ θαη εμαξηεκάησλ  δηέιαζεο     

 

ρήκα 2.9.Σκήκαηα θαη εμαξηήκαηα κηαο πξέζαο δηέιαζεο.[12] 
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Οη απαηηήζεηο απφ ηνλ εξγαιεηνράιπβα πνπ πξννξίδεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηκήκαηνο ή εμαξηήκαηνο  ησλ κεηξψλ γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο εμαξηψληαη 

απφ ηελ ζπλνιηθή  ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ην κέηαιιν πνπ ππφθεηηαη ζε δηέιαζε 

θαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ εμαξηήκαηνο ζε ζρέζε  κε ηελ ζεξκή κπηγηέηα θαη ην 

παξαγφκελν πξνθίι δηέιαζεο. Σν ηκήκα ην νπνίν πθίζηαηαη ηε κεγαιχηεξε θαη 

ζνβαξφηεξε ζεξκηθή επηξξνή αιιά θαη ηηο κεγαιχηεξεο ηάζεηο  είλαη  ε κήηξα. Σα 

ππφινηπα κέξε ηα νπνία πθίζηαληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη ην άκεζν πεξίβιεκα 

ηνπ ηεκαρίνπ (liner) , ην ελδηάκεζν ηκήκα κεηαμχ εκβφινπ θαη κπηγηέηαο (dummy 

block) , θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη , ν  κεηαιιηθφο ππξήλαο (π.ρ. ζηελ 

θαηαζθεπή ζσιήλσλ ραιθνχ)(βιέπε ρήκα 2.9) . 

Οη ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο  πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ηκήκαηα απηά είλαη: 

 ηε δηέιαζε Αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ: 400
0
C-500

0
C. 

 ηε δηέιαζε Υαιθνχ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ: 600
0
C -1100

0
C. 

 ηε δηέιαζε ράιπβα:1100
0
C -1250

0
C. 

Η βέιηηζηε επηινγή ηνπ εξγαιεηνράιπβα θαη ε ζσζηή ζεξκηθή θαηεξγαζία είλαη νη 

θαηαιπηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ εξγαιείσλ θαη κεηξψλ 

δηέιαζεο ηα νπνία ππφθεηληαη ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο.[12] 

Η  δηαθνξνπνίεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζεξκηθνχ πεξηβάιινληνο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα 

ηεο  κήηξαο δηέιαζεο ιεηηνπξγνχζαο «ελ ζεξκψ »  (hot work tool steel)  ζεκαίλεη φηη    

απαηηείηαη δηαθνξεηηθή ζεξκηθή αληνρή απφ ηνλ εξγαιεηνράιπβα ζηα επηκέξνπο 

ζεκεία ηεο πξέζαο. Σν πξνθίι ζε ζρέζε κε ηηο απαξαίηεηεο ηδηφηεηεο  πνπ πξέπεη λα 

δηαζέηεη ν εξγαιεηνράιπβαο είλαη: 

1. Δπαξθήο αληνρή ζε ηξηβή ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

2. Απμεκέλε αληνρή θαη ζθιεξφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

3. Αληίζηαζε ζηελ πηψζε ζθιεξφηεηαο  θαηά ηελ επαλαθνξά αιιά θαη  θαηά 

ηελ ιεηηνπξγία ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

4. Καιή αληνρή ζε ζιίςε (αλαγθαία ηδηφηεηα ζηα ηκήκαηα κεηαμχ εκβφινπ-

κπηγηέηαο) θαη θάκςε (αλαγθαία ηδηφηεηα ζηνπο κεηαιιηθνχο ππξήλεο) ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία. 

5. Τςειή αληνρή ζε εξππζκφ. 

6. Απνδεθηή αληίζηαζε ζηελ έλαξμε ξεγκαηψζεσλ απφ ζεξκηθή θφπσζε.  
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Οη πην ελδηαθέξνπζεο απφ ηηο ηδηφηεηεο απηέο ζπδεηνχληαη ζηε ζπλέρεηα.   

Αληίζηαζε ζηελ πηψζε ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ επαλαθνξά. 

Η αληνρή ζηελ πηψζε ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ επαλαθνξά ελφο ζθιεξπκέλνπ 

εξγαιεηνράιπβα κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηελ θακπχιε επαλαθνξάο ηνπ. ε απηή, 

παξνπζηάδεηαη ε ζθιεξφηεηα ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο γηα δεδνκέλν ρξφλν επαλαθνξάο. Μία ελαιιαθηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ παξνπζίαζε ηελ ηεο ηδηφηεηαο απηήο είλαη κέζσ δηαγξάκκαηνο πνπ 

εκθαλίδεη ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ γηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο. ζν πεξηζζφηεξν έλα πιηθφ 

δηαηεξεί ηελ ζθιεξφηεηά ηνπ  θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ ηφζν θαιχηεξε είλαη ε αληνρή ηνπ ζηελ πηψζε ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ 

επαλαθνξά. 

Μεηαβνιή κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ζθιεξφηεηαο ζε πςειή ζεξκνθξαζία.       

Γεληθά , ε βειηησκέλε αληνρή ζηελ πηψζε ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ επαλαθνξά 

ζρεηίδεηαη κε ηελ απμεκέλε αληνρή θαη ζθιεξφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Θα 

πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ζρεηηθά θαιέο ηηκέο αληνρήο θαη ζθιεξφηεηαο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ζεκαληηθφ πξναπαηηνχκελν γηα λα ππάξρεη αληνρή ζηελ ηξηβή 

ζηε ζεξκνθξαζία απηε. Τςειέο ηηκέο αληνρήο θαη ζθιεξφηεηαο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία είλαη επίζεο ζεκαληηθέο  κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε απαξαίηεηε 

αληίζηαζε ζηηο  ξεγκαηψζεηο απφ ζεξκηθή θφπσζε. 

Αληνρή ζε ζιίςε θαη θάκςε ζε πςειή ζεξκνθξαζία        

ζν πςειφηεξεο  είλαη νη ηηκέο ηεο αληνρήο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία  ηφζν αλεβαζκέλεο ζα είλαη νη ηηκέο ηεο ζιηπηηθήο θαη θακπηηθήο 

αληνρήο ζηε ζεξκνθξαζία απηή. Η βειηησκέλε ζιηπηηθή αληνρή ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 2.11 φπνπ παξνπζηάδεηαη ε πηψζε 

ζθιεξφηεηαο γηα κηα δεδνκέλε αξρηθή ηηκή γηα ηνπο εξγαιεηνράιπβεο εξγαδφκελνπο 

«ελ ζεξκψ» AISI H13 (εκπνξηθή νλνκαζία ORVAR 2M Microdized) θαη QRO 90 

SUPREME (κφλν εκπνξηθή νλνκαζία, δελ ππάξρεη αληίζηνηρε ηππνπνίεζε)  κε θαη 

ρσξίο ζιηπηηθή θφξηηζε γηα εηθνζηηέζζεξηο ψξεο ζηνπο 600
0
C. Απφ ηελ ζχγθξηζε 

ηνπο, θαίλεηαη φηη ε κεραληθή θφξηηζε επηηαρχλεη ην καιάθσκα ηνπ ράιπβα.Ο 
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Γηάγξακκα 2.11.πγθξηηηθή κεηαβνιή ηεο ζθιεξόηεηαο δύν εξγαιεηνραιύβσλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

.Υξόλνο δνθηκήο:24 ώξεο , ζεξκνθξαζία δνθηκήο:6000C ,θαηαπόλεζε: ζιίςε.[12] 

QRO 90 SUPREME δηαηεξεί ηελ ππεξνρή ηνπ ζε ζρέζε κε ηνλ AISI H13 θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο. 

Η αληνρή ζε θάκςε ζε πςειή ζεξκνθξαζία επεξεάδεηαη, εθηφο απφ ηελ 

ζθιεξφηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία , απφ ηελ δπζζξαπζηφηεηα αιιά θαη ηελ 

νιθηκφηεηα ηνπ ράιπβα. 

Οιθηκφηεηα θαη Γπζζξαπζηφηεηα 

Η νιθηκφηεηα ελφο πιηθνχ αληηπξνζσπεχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα αληέρεη ηελ 

πιαζηηθή επηκήθπλζε ρσξίο λα πθίζηαηαη ζξαχζε  θαη επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηελ 

θαζαξφηεηα θαη ηελ νκνηνγέλεηα ηνπ. 

Η δπζζξαπζηφηεηα ελφο πιηθνχ πξννξηζκέλνπ γηα ηελ θαηαζθεπή κεηξψλ  

αληηπξνζσπεχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα αληέρεη ζηελ θφξηηζε , ρσξίο λα ππφθηζηαηαη 

ζξαχζε  ζε εγθνπέο ή ζε άιια ζεκεία ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. 

Αληνρή ζε εξππζκφ   

Δξππζκφο είλαη ε αξγή , ρξνληθά εμαξηεκέλε παξακφξθσζε ελφο κεηάιινπ πνπ 

πθίζηαηαη κεραληθή θφξηηζε ζε ηηκέο κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ θπζηνινγηθά ζα 

απαηηνχληαλ γηα ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία. Τςειέο 
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ηηκέο ηεο αληνρήο ζε εξππζκφ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα θαιή αληνρή ζε ζξαχζε ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία  θαη ηελ επηκήθπλζε ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ππνβνιήο 

ζπγθεθξηκέλνπ θνξηίνπ  ρσξίο νπζηαζηηθή δηαζηαζηαθή κεηαβνιή. [12]    

2.2.4. Δπηινγή πιηθνύ γηα κήηξεο  δηέιαζεο 

Μία κήηξα δηέιαζεο εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνέξρνληαη φρη κφλν 

απφ ηελ κπηγηέηα πνπ έρεη ζεξκαλζεί  αιιά επίζεο θαη απφ ηελ ζεξκφηεηα πνπ 

εθιχεηαη εμ‘ αηηίαο ησλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ ηεο δηακνξθψζεσο ηνπ πιηθνχ αιιά 

θαη ησλ αλαπηπζζφκελσλ δπλάκεσλ ηξηβήο κεηαμχ κπηγηέηαο-κήηξαο. Δπηπιένλ, ε 

κήηξα εθηίζεηαη ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζηελ πεξηνρή ηεο δηακνξθψζεσο ζε ηδηαίηεξα 

πςειέο ηηκέο δπλάκεσλ ηξηβήο. ηε δηέιαζε αινπκηλίνπ ην πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ηνπ 

ζθιεξνχ νμεηδίνπ  , ην νπνίν δεκηνπξγείηαη αθαξηαία ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ κεηάιινπ , πξνθαιεί   ζηε  κήηξα εθηεηακέλε θζνξά ιφγσ εθηξηβήο 

(abrasion wear) θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. 

ρεδηαζκφο κεηξψλ 

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή κεηξψλ δηέιαζεο είλαη κηα πνιχ εμεηδηθεπκέλε 

δηαδηθαζία. Δίλαη απαξαίηεην λα πξνβιεθζνχλ νη απαξαίηεηεο αλνρέο ιφγσ ζπζηνιήο 

,ειαζηηθήο παξακφξθσζεο , ε θχζε ηεο θαηαηνκήο ηνπ πξνθίι ,  θαζψο θαη ε πςειή 

αλνκνηνγέλεηα ζηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηέιαζε πνιχπινθσλ κνξθψλ,   

έηζη ψζηε νη δηαηνκέο δηέιαζεο λα παξακέλνπλ θαηά ην δπλαηφλ θάζεηεο ζηε 

δηεχζπλζε ηεο δηέιαζεο. Σα θξηηήξηα πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνχληαη θαηά ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ηεο κήηξαο είλαη ηα παξαθάησ: 

 Τςειή δηαζηαζηαθή αθξίβεηα , ψζηε ην παξαγφκελν πξνθίι λα κελ έρεη 

ππεξβνιηθφ βάξνο αλά κέηξν κήθνπο. 

 σζηή γεσκεηξία κήηξαο απφ ηελ αξρή ,ψζηε λα απνθεχγεηαη ε εθηεηακέλε, 

δαπαλεξή, επαλαθαηεξγαζία.  

 Πνιχ πξνζεγκέλν θηλίξηζκα ψζηε λα είλαη λα είλαη απνδεθηή ε πνηφηεηα 

επηθαλείαο  ζην παξαγφκελν πξνθίι. 

 Καηάιιεινο ζρεδηαζκφο , επηινγή ηνπ πιηθνχ , ζεξκηθή θαηεξγαζία  θ.η.ι. 

ψζηε λα απνθηά ε κήηξα ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή δηάξθεηα δσήο. 

 Οξζνινγηθή παξαγσγή ε νπνία νδεγεί ζε ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηεο 

κήηξαο. 
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Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην ρξφλν δσήο ηεο κήηξαο.  

    Οη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε κηα κήηξα δηέιαζεο  θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

είλαη θπξίσο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο. Παξφια απηά, νη ζεξκηθέο ηάζεηο πνπ  

αλαπηχζζνληαη ιφγσ ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ είλαη γεληθά κέηξηαο ηάμεο 

θαηά ηελ δηέιαζε, αθνχ νη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κεηαβάιινληαη αξθεηά αξγά. 

Γηα ην ιφγν απηφ νη ξεγκαηψζεηο ιφγσ ζεξκνθξαζηαθήο θφπσζεο αλαπηχζζνληαη 

πεξηζζφηεξν πξννδεπηηθά θαηά ηε δηέιαζε  απ΄ φηη ζε άιιεο θαηεξγαζίεο φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ελ ζεξκψ εξγαιεηνράιπβεο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη 

ζεξκνθξαζηαθνί θχθινη είλαη πνιχ πην δξηκείο φπσο ζε θαινχπηα ρχηεπζεο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ε θζνξά απφ ηξηβή είλαη πην έληνλε ζηε δηέιαζε , απφ ηε ζηηγκή πνπ ε 

θαηεξγαζία εκπιέθεη ηελ νιίζζεζε κεηαμχ ηνπ ράιπβα ηεο κήηξαο θαη ηνπ ππφ 

δηέιαζε κεηάιινπ. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ν ρξφλνο δσήο ηνπ θαινππηνχ είλαη πεπεξαζκέλνο θαη 

πεξηνξηζκέλνο απφ : (θαηά ζεηξά ζνβαξφηεηαο) 

 Φζνξά απφ ηξηβή. 

 Πιαζηηθή παξακφξθσζε ή ξεγκαηψζεηο.  

 Θξαχζε επηθαλεηαθά ή ζε αθκή. 

 Φζνξά ζηε ζηαζεξφηεηα ησλ ζηεξίμεσλ ηνπ εξγαιείνπ. 

 Γεκηνπξγία ζεξκνθξαζηαθψλ ξεγκαηψζεσλ. 

Ο δεχηεξνο θαηά ζεηξά ιφγνο απαηηεί πεξαηηέξσ αλάιπζε. Η πιαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη νη ξεγκαηψζεηο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ θαηά ηελ δηέιαζε πνιχ 

πνιχπινθσλ πξνθίι κέζα απφ θαινχπηα κε πςεινχο ιφγνπο κήθνο / πάρνο (tongue 

ratio ). ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε πνιχ κεγάιε ηάζε ζην ζεκείν εμαγσγήο  ηνπ 

πξνθίι ζπλδπαζκέλε κε ηελ ηνπηθά κεγάιε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

θάκςε θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, απνθνπή αλ ε δπζζξαπζηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη η 

ν ράιπβαο  θάζεηα σο πξνο ηε ξνή ηνπ αινπκηλίνπ είλαη αλεπαξθήο. 

Έλαο εξγαιεηνράιπβαο κε θαιή αληνρή ζηελ επαλαθνξά θαη επαξθή 

δπζζξαπζηφηεηα θάζεηα σο πξνο ηε δηεχζπλζε δηέιαζεο απνηειεί παλάθεηα γηα 

θαινχπηα κε κεγάινπο ιφγνπο κήθνπο/πάρνπο. 
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Βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηε θζνξά  

Οη εξγαιεηνράιπβεο πνπ ιεηηνπξγνχλ «ελ ζεξκψ» είλαη θαηάιιεινη γηα 

ελαδψησζε ε νπνία δεκηνπξγεί έλα ζθιεξφ επηθαλεηαθφ ζηξψκα κε πςειή αληνρή 

ζηε θζνξά. Η ελαδψησζε ζπλήζσο γίλεηαη κέζσ ινπηξνχ αιάησλ. Δλαδψησζε 

(Tufftriding)  ζε κήηξα δηειάζεσο  κπνξεί λα γίλεη πνιιέο θνξέο κέρξη λα θξηζεί 

αθαηάιιειν ην θαινχπη. Η ελαδψησζε ησλ κεηξψλ δηέιαζεο δελ βειηηψλεη κφλν ηελ 

αληνρή ζηελ ηξηβή αιιά κεηψλεη θαη ηελ ηξηβή. 

ζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζηε θζνξά απφ ηξηβή , ε αληνρή ζηελ πηψζε 

ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ επαλαθνξά  θαη  ε δηαηήξεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο 

ζθιεξφηεηαο  ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο απνηεινχλ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο γηα 

ην πιηθφ. ζνλ αθνξά ηελ επαθή ηεο κήηξαο κε ην πξνο δηέιαζε κέηαιιν , εθιχνληαη 

κεγάια πνζά  ζεξκφηεηαο θαη αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ιφγσ 

παξακφξθσζεο θαη ηξηβήο. Έηζη,  πξνθαιείηαη ππνινγίζηκε θζνξά αλ ε ζεξκνθξαζία 

αλεβεί ηφζν πνιχ ψζηε ν εξγαιεηνράιπβαο  ζηελ πεξηνρή ηεο δηακφξθσζεο ηνπ 

πξνθίι λα καιαθψζεη πνιχ. ηελ πεξίπησζε ηεο ελαδσησκέλεο κήηξαο , ην κεηξηθφ 

κέηαιιν δελ κπνξεί θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο , λα δψζεη ηελ απαηηνχκελε 

ζηήξημε ζην ελαδσησκέλν ηκήκα ην νπνίν ζα θζαξεί γξεγνξφηεξα απφ ην 

ζπλεζηζκέλν.  

2.3.  Βειηηζηνπνίεζε 

Γηα λα εθαξκνζηεί κία κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ζε θάπνην πξφβιεκα, πξέπεη λα 

πξνεγεζεί ε κνληεινπνίεζε ηνπ ψζηε λα έρεη ηξία βαζηθά ζηνηρεία : 

i. ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) πνπ πεξηγξάθεη καζεκαηηθά 

απηφ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί κε ηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, 

ii. ηηο παξακέηξνπο βειηηζηνπνίεζεο (optimization parameters) πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην ζχζηεκα πξνζαξκφδεηαη γηα λα πεηχρεη ηνπο 

ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί. Απηνί, ζπλήζσο, ηαπηίδνληαη κε ηνλ αξηζκφ 

αγλψζησλ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ην απνηέιεζκα κίαο κεζφδνπ 

βειηηζηνπνίεζεο, είλαη λα βξεζεί ην δηάλπζκα ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

βειηηζηνπνίεζεο, πνπ ηθαλνπνηεί κε ηνλ απαηηνχκελν ηξφπν ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, θαη 
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iii. ηνπο πεξηνξηζκνχο (constraints) πνπ δηέπνπλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαη νδεγνχλ ηελ βειηηζηνπνίεζε κέζα απφ θαηαζηάζεηο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη. 

Απφ ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα νη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνί αιιά θαη ληεξκηληζηηθέο 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία  

2.3.1. Πξνβιήκαηα Βειηηζηνπνίεζεο 

2.3.1.1. Αηηηνθξαηηθά θαη ηνραζηηθά Πξνβιήκαηα 

Βειηηζηνπνίεζεο 

Μία δηάθξηζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζε αηηηνθξαηηθά 

(deterministic) θαη ζηνραζηηθά (stochastic). Πξνζνρή, εδψ γίλεηαη αλαθνξά ζην 

πξφβιεκα θαη φρη ζηελ κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο. Σα πεξηζζφηεξα νηθνλνκηθά θαη 

εκπνξηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζηνραζηηθά, κε ηελ έλλνηα φηη ζέκαηα 

δήηεζεο θαη πξνζθνξάο πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ ππφθεηληαη ζηελ ηπραηφηεηα ηεο 

αγνξάο θαη δελ κπνξνχλ λα πξνθαζνξηζηνχλ κε ζαθήλεηα. Η ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία 

ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ζηελ αεξνδπλακηθή είλαη αηηηνθξαηηθά.  

2.3.1.2. πλερή θαη Γηαθξηηά Πξνβιήκαηα Βειηηζηνπνίεζεο 

Βαζηθή δηάθξηζε ησλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζηα ζπλερή θαη ζηα 

δηαθξηηά πξνβιήκαηα (continuous, discrete optimization). Σα ζπλερή πξνβιήκαηα 

εκπιέθνπλ πξαγκαηηθέο κεηαβιεηέο σο ειεχζεξεο κεηαβιεηέο ή ειεχζεξεο 

παξακέηξνπο ή κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ ή κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο, ελδερνκέλσο 

κε άλσ θαη θάησ φξηα πνπ νξηνζεηνχλ θαη ηνλ ρψξν αλίρλεπζεο θάζε κεηαβιεηήο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ζηελ ζπλερή βειηηζηνπνίεζε αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε ιχζε απφ 

έλα άπεηξν πιήζνο ππνςεθίσλ ιχζεσλ. ηα δηαθξηηά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

αλαδεηνχληαη αθέξαηεο ιχζεηο απφ έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο (ζπλήζσο ηεξάζηην, κε 

ηελ έλλνηα φηη είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα δνθηκαζζνχλ φιεο, κία πξνο κία) 

επηζπκεηψλ ιχζεσλ. Οπζηαζηηθά, αλαδεηνχληαη ιχζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αξηζκφ 

‗αληηθεηκέλσλ‘. Σα ζπλερή πξνβιήκαηα έρνπλ ζπλήζσο ζπλερείο θαη παξαγσγίζηκεο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο (ζπλαξηήζεηο-ζηφρνη) θαη ζπλαξηήζεηο πεξηνξηζκψλ. 

Έηζη, επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ή ηελ πξνζέγγηζε ,γηα θάζε ππνςήθηα ιχζε , ηεο 

θιίζεο  ηεο αληηθεηκεληθήο ή ηεο ζπλάξηεζεο πεξηνξηζκνχ θαη γεληθφηεξα είλαη 

επηδεθηηθά ‗επθνιφηεξσλ‘ ηξφπσλ επίιπζεο. 
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Να ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε πξνζπάζεηα επίιπζεο  δηαθξηηψλ πξνβιεκάησλ κε 

‗ζπλερείο ‘κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο (επεηδή απηέο ζπλήζσο δηαηίζεληαη) είλαη 

επηζθαιέο. Σν λα νξηζηεί πξνζσξηλψο  ε δηαθξηηή κεηαβιεηή βειηηζηνπνίεζεο σο 

ζπλερήο, λα ιπζεί ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

ζηξνγγπιεπηνχλ νη ιχζεηο κπνξεί λα δψζεη ηειηθά ιχζε πνπ λα απέρεη αξθεηά απφ 

ηελ πξαγκαηηθά βέιηηζηε. 

2.3.2.Καηεγνξίεο  (κέζνδνη) βειηηζηνπνίεζεο 

Η κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ην εξγαιείν πνπ αληρλεχεη ην ρψξν ησλ 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ θαη νδεγεί (έμππλα θαη γξήγνξα αλ είλαη κηα πξαγκαηηθά θαιή 

κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο) ζηνλ εληνπηζκφ ηεο βέιηηζηεο απφ φιεο ηηο ππνςήθηεο 

ιχζεηο. Οη ηειεπηαίεο έρνπλ ζπλήζσο πνιιαπιά άπεηξν πιήζνο θαη, γηα ην ιφγν απηφ, 

ε ηαρχηεηα ηεο κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζεκαληηθφο παξάγσλ. κσο, θαηά ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ ρψξνπ ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ απαηηείηαη ππνζηήξημε απφ έλα 

δεχηεξν ππνινγηζηηθφ εξγαιείν, απηφ πνπ ζα αμηνινγεί θαη ζα βαζκνινγεί σο πξνο 

ηνπο ζηφρνπο πνπ ηέζεθαλ θάζε ππνςήθηα ιχζε.[20,21] 

2.3.2.1.  Μηα Πξώηε Καηεγνξηνπνίεζε 

Έλαο δπλαηφο, φρη φκσο ν κνλαδηθφο, ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ν ρσξηζκφο ζε έμη νκάδεο. Δηδηθφηεξα, ηζρχεη : 

1. Βειηηζηνπνίεζε κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο δνθηκήο-ιάζνπο (trial-and-error) θαη 

βειηηζηνπνίεζε κέζσ καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. Τπάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο φπνπ δελ γλσξίδνπκε αξθεηά γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη 

παξάκεηξνη εηζφδνπ ελφο ζπζηήκαηνο επεξεάδνπλ ηελ έμνδφ ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, θαηά ηελ  επηινγή ηεο ζέζεο κίαο θεξαίαο εζσηεξηθήο ιήςεσο 

κίαο ζπζθεπήο ηειεφξαζεο γηα ηελ νπνία  ε  ιήςε είλαη ε θαιχηεξε. Αλ θαη 

ππάξρεη πιήξεο άγλνηα  πνιιψλ θαη θξίζηκσλ πιεξνθνξηψλ, φπσο είλαη ε 

αθξηβήο ζέζε ηνπ πνκπνχ θαη ε ηζρχο ηνπ, σζηφζν ε πξνζπάζεηα γίλεηαη. 

Μεηά απφ δηάθνξεο ηπραίεο δνθηκέο, θαηαιήγεη θάπνηνο ζε εθείλε ηε ζέζε κε 

ην πιένλ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Οη πεηξακαηηζηέο πξνηηκνχλ απηνχ ηνπ 

είδνπο ηηο πξνζεγγίζεηο πξνβιεκάησλ. Άιισζηε, κεξηθέο απφ ηηο πιένλ 

ζεκαληηθέο αλαθαιχςεηο έγηλαλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν , φπσο είλαη ε αληηβηνηηθή 

δξάζε ηεο πεληθηιίλεο. ηνλ αληίπνδα, νη ζεσξεηηθνί πξνηηκνχλ εθείλε ηελ 
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βειηηζηνπνίεζε ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ απνθάιπςε ηνπ ζπζρεηηζκνχ κεηαμχ 

εηζφδνπ-εμφδνπ θαη θαηφπηλ ζηε κνληεινπνίεζε απηνχ. 

2. Δάλ ππάξρεη κφλν κία παξάκεηξνο, ηφηε ε βειηηζηνπνίεζε ραξαθηεξίδεηαη σο 

κνλνδηάζηαηε. Έλα πξφβιεκα κε δχν ή πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο απαηηεί 

ηελ ρξήζε βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιώλ δηαζηάζεσλ. ζν ν αξηζκφο ησλ 

δηαζηάζεσλ απμάλεηαη, ηφζν απμάλεηαη θαη ε δπζθνιία επίιπζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο. Αξθεηέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

δηαζηάζεσλ ζηεξίδνληαη ζηελ αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο ζε κία ζεηξά απφ 

κνλνδηάζηαηεο βειηηζηνπνηήζεηο.  

3. Γπλακηθή βειηηζηνπνίεζε ζεκαίλεη φηη ε έμνδνο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 

ελ αληηζέζεη κε ηελ ζηαηηθή βειηηζηνπνίεζε, ζηελ νπνία ε έμνδνο είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ ρξφλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε κεηάβαζε απφ έλα κέξνο κίαο 

κεγάιεο πφιεο ζε έλα άιιν είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Πνηα, σζηφζν, είλαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή; Απφ ηελ άπνςε ηεο 

ρηιηνκεηξηθήο απφζηαζεο, πξφθεηηαη γηα έλα πξφβιεκα ζηαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο, ε ιχζε ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ζρεηηθά εχθνια κε ηελ 

βνήζεηα ελφο ράξηε ή ηνπ νδνκέηξνπ ελφο απηνθηλήηνπ. Χζηφζν, απφ ηελ 

άπνςε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ, πξφθεηηαη γηα έλα δπζεπίιπην πξφβιεκα 

δπλακηθήο βειηηζηνπνίεζεο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε πην θνληηλή δηαδξνκή 

δελ είλαη ζίγνπξα θαη ε ζπληνκφηεξε, θαζψο δηάθνξνη παξάγνληεο 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφηαην ξφιν, φπσο είλαη ε ψξα ηεο κεηαθίλεζεο (π.ρ. 

ψξα αηρκήο), ν θαηξφο (εάλ βξέρεη ή φρη), αζηάζκεηνη παξάγνληεο (π.ρ. ηπρφλ 

ηξνραίν αηχρεκα). Η πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηνπ ρξφλνπ πξνζαπμάλεη κελ 

ηελ δπζθνιία επίιπζεο, σζηφζν πξνζδίδεη θαη γνεηεία ζην πξφβιεκα. 

4. Οη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο θαηεγνξηνπνηνύληαη θαη κε θξηηήξην ηε ζπλερή ή 

δηαθξηηή θύζε ησλ παξακέηξσλ. Οη δηαθξηηέο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα πάξνπλ 

κφλν νξηζκέλεο ηηκέο, ελψ νη ζπλερείο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ιάβνπλ έλα 

άπεηξν πιήζνο ηηκψλ. ε έλα δηαθξηηφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ε βέιηηζηε 

ιχζε είλαη έλαο απφ ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ δηαθξηηψλ κεγεζψλ. 

Αθξηβψο γηα ηνλ ιφγν απηφ, έρεη επηθξαηήζεη θαη ν φξνο ζπλδπαζηηθή 

βειηηζηνπνίεζε. Χζηφζν, ζεκεηψλεηαη φηη, αλάινγα κε ην πξφβιεκα, ην 

πιήζνο ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά κηθξφ ή 

απαγνξεπηηθά κεγάιν. Χο παξάδεηγκα, αλαθέξεηαη ε ζρεδίαζε ελφο 

νδνλησηνχ ηξνρνχ. Ο κεραληθφο-ζρεδηαζηήο κπνξεί λα επηιέμεη έλα πιήζνο 

νδφλησλ, π.ρ. 7 ή 9 ή 13. Χζηφζν, δελ έρεη έλλνηα λα ζρεδηάζεη γξαλάδη κε 9,3 
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νδφληεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε πνζφηεηα ιηπαληηθνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη δελ απαγνξεχεηαη λα είλαη 1,23415112 lt, άζρεηα κε ην αλ γηα 

θαζαξά πξαθηηθνχο ιφγνπο πξνηηκάηαη ε ζηξνγγπινπνίεζε ζε θάπνην 

δεθαδηθφ ςεθίν. 

5. Οη παξάκεηξνη ζπλήζσο έρνπλ φξηα ή πεξηνξηζκνχο. Βειηηζηνπνίεζε άλεπ 

πεξηνξηζκώλ, φπσο άιισζηε δειψλεη θαη ν φξνο, ζεκαίλεη φηη νη παξάκεηξνη 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ νπνηαδήπνηε ηηκή. Βειηηζηνπνίεζε κε πεξηνξηζκνύο 

ζεκαίλεη φηη ε βέιηηζηε ιχζε αλαδεηείηαη κε ηαπηφρξνλε επηβνιή νξηζκέλσλ 

ζπλζεθψλ πνπ αθνξνχλ ζηηο παξακέηξνπο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνχο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ ζε πξνβιήκαηα άλεπ 

πεξηνξηζκψλ. Οη πεξηνξηζκνί κπνξεί λε είλαη ηζνηηθνί ή αληζνηηθνί, γξακκηθνί 

ή κε γξακκηθνί. ηαλ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

γξακκηθνχο ηζνηηθνχο ή αληζνηηθνχο πεξηνξηζκνχο ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο 

γξακκηθφ. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ραξαθηεξίδεηαη σο κε γξακκηθφ. 

6.  Μεξηθνί αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο αλαδεηνχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εθθηλψληαο απφ έλα αξρηθφ ζεη ηηκψλ, ην νπνίν 

δηαξθψο δηνξζψλεηαη κέρξη ην πέξαο ηνπ αιγνξίζκνπ. ηαλ απηή ε δηφξζσζε 

ππαθνχεη ζε θαλφλεο ησλ καζεκαηηθψλ θαη ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, ηφηε ε 

κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο ληεηεξκηληζηηθή. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ν 

εγθισβηζκφο ηνπο ζε ηνπηθά αθξφηαηα. ε αληίζεηε πεξίπησζε, φηαλ απηή ε 

δηφξζσζε επηηπγράλεηαη κέζα απφ δηαδηθαζίεο πηζαλνηηθνχ ινγηζκνχ, ηφηε 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζηνραζηηθέο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπο είλαη ε κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα εγθισβηζκνχ ηνπο ζε ηνπηθά αθξφηαηα, ελψ βαζηθφ ηνπο 

κεηνλέθηεκα είλαη ν πην αξγφο ξπζκφο ζχγθιηζεο.[20,21] 

2.3.2.2. Μηα Γεύηεξε Παξαιιαγκέλε Καηεγνξηνπνίεζε 

Ο βαζηθφηεξνο δηαρσξηζκφο ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο, ηηο δηαθξηηέο θαη ηηο ζπλερείο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

κνξθή ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηεο πξνο βειηηζηνπνίεζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.  

Έλαο δεχηεξνο δηαρσξηζκφο βαζίδεηαη ζην αλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη παξάγσγνη ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη πνηάο ηάμεο. Έηζη, 

ππάξρνπλ νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο κεδεληθήο, πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο. Οη 

κέζνδνη κεδεληθήο ηάμεο δελ ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξίεο παξαγψγνπ, ε πξψηεο 
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ηάμεο ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξίεο πξψηεο παξαγψγνπ ελψ νη δεχηεξεο ηάμεο 

ρξεηάδνληαη θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δεχηεξεο παξαγψγνπ. 

Οη κέζνδνη κεδεληθήο ηάμεο δηαρσξίδνληαη ζε αηηηνθξαηηθέο θαη ζηνραζηηθέο, 

αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πνπ επηιέγνπλ ηελ λέα πηζαλή ιύζε (δηάλπζκα ηηκψλ 

παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο) ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηιχνπλ.  

Οη αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη (deterministic methods) ζηεξίδνληαη ζηε βαζκηαία 

νιίζζεζε κηαο αξρηθήο ιχζεο πξνο ηελ βέιηηζηε κέζσ απιψλ βεκαηηθψλ 

δηνξζψζεσλ. Γπζηπρψο, θάζε ηξνπνπνίεζε ζηε ζπλάξηεζε θφζηνπο ή ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί επαλαδηαηχπσζε ηνπ κνληέινπ 

βειηηζηνπνίεζεο. Παξφηη νη αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη είλαη ηδηαίηεξα γξήγνξεο, 

δηαηξέρνπλ ηνλ θίλδπλν λα κελ ζπγθιίλνπλ ζην νιηθφ βέιηηζην αιιά λα 

‗παγηδεπηνχλ‘ ζε πεξηνρέο ηνπηθψλ αθξνηάησλ, γεγνλφο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

επηινγή αξρηθήο ιχζεο.  

Μηα αηηηνθξαηηθή κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο  ρξεζηκνπνηεί ηελ γεληθεπκέλε έλλνηα 

ηεο παξαγψγνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ηηκέο ηεο νπνίαο θαιείηαη λα 

ππνινγίζεη ή λα πξνζεγγίζεη. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ζηνηρεία ηπραίαο ή νξγαλσκέλα ηπραίαο 

αλαδήηεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Πνιιέο ζχγρξνλεο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπγρξφλσο ζηνηρεία θαη απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο κεζφδσλ.  

Η παξαπάλσ πξφηαζε θιείλεη κέζα ηεο ζε αδξέο γξακκέο ηε ζχγθξηζε ησλ 

αηηηνθξαηηθψλ θαη ησλ ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο, ηνπιάρηζηνλ φζν 

αθνξά ηελ ρξήζε ηνπο ζε (πνιχπινθα) πξνβιήκαηα αεξνδπλακηθήο : Σν λα 

δεκηνπξγεζεί κία αηηηνθξαηηθή κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο απαηηεί κεγαιχηεξν ρξφλν 

επέλδπζεο απφ ηελ πιεπξά ηνπ κεραληθνχ-πξνγξακκαηηζηή θαη είλαη δπζθνιφηεξα 

επεθηάζηκε ζε άιια παξεκθεξή πξνβιήκαηα (ι.ρ. φηαλ αιιάδεη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε), ζπγθιίλνπλ γεληθά γξήγνξα ζηελ βέιηηζηε ιχζε, κε ηνλ θίλδπλν φκσο ε 

ιχζε απηή λα είλαη ηνπηθφ θαη φρη ην θαζνιηθφ βέιηηζην, αλάινγα κε ην ζεκείν 

εθθίλεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη είλαη πεξηζζφηεξν 

γεληθνί, κε ηελ έλλνηα φηη εχθνια πξνζαξκφδνληαη γηα λα ιπζεί έλα δηαθνξεηηθφ 

πξφβιεκα, είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξν αξγνί απφ ηηο αηηηνθξαηηθέο κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο, κε θέξδνο φκσο ην λα κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ην θαζνιηθφ 

αθξφηαην αλεμάξηεηα απφ ηε ιχζε ή ηηο ιχζεηο κε ηηο νπνίεο αξρηθνπνηνχληαη. 
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Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη (stochastic methods), απφ ηελ άιιε, βαζίδνληαη ζηελ 

ζπγθξνηεκέλα ηπραία αλαδήηεζε λέσλ ιχζεσλ, θαιχηεξσλ σο πξνο ηελ ππάξρνπζα, 

πνπ ηειηθά νδεγεί ζηελ βέιηηζηε. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δελ 

εγθισβίδνληαη εχθνια ζε ηνπηθά αθξφηαηα. Αθξηβψο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

απεγθισβηζκνχ ηνπο απφ ηηο πεξηνρέο ησλ ηνπηθψλ βέιηηζησλ, πξνηηκνχληαη γηα ηελ 

επίιπζε δχζθνισλ ζπλδπαζηηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. Σν κνλαδηθφ ηνπο 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη, ζπρλά, έρνπλ απμεκέλν ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ζε ζρέζε κε ηηο 

αηηηνθξαηηθέο κεζφδνπο. 

Καζνιηθή θαη Σνπηθή Βειηηζηνπνίεζε 

Οη φξνη θαζνιηθή θαη ηνπηθή βειηηζηνπνίεζε (global and local optimization) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ αλ ε αλαδήηεζε αθνξά ην νιηθφ ή θαζνιηθφ 

αθξφηαην ή, αληίζεηα, αξθείηαη ζε έλα ηνπηθφ αθξφηαην, κηα ιχζε δειαδή πνπ απιά 

ππεξηεξεί φισλ ησλ ‗γεηηνληθψλ‘ ηεο. Η αλαδήηεζε ηνπ θαζνιηθά βέιηηζηνπ είλαη 

πάληα ε επηζπκεηή θαη, αλάινγα κε ηελ κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα επηιέμνπκε, 

απηή κπνξεί λα ή λα κελ εμαζθαιίδεηαη. 

Γεληθά, ε απνθαζηζηηθή δηάθξηζε κεζφδσλ ζε απηέο πνπ εληνπίδνπλ θαζνιηθά 

βέιηηζηεο ιχζεηο θαη ζε απηέο πνπ κπνξνχλ λα εγθισβηζηνχλ θαη άξα λα ππνδείμνπλ 

ηνπηθά βέιηηζηεο ιχζεηο είλαη ξηςνθίλδπλε. Έλαο απιφο ηξφπνο (φρη αλαγθαζηηθά ν 

θαιχηεξνο θαη ζπληνκφηεξνο) ψζηε λα εληνπίζνπκε ηελ θαζνιηθά βέιηηζηε ιχζε 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαζέζηκν αιγφξηζκν ηνπηθήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αξθεηέο θνξέο, απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία εθθίλεζεο.  

Έλαο ηειεπηαίνο δηαρσξηζκφο ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο γίλεηαη βάζεη ηνπ αλ 

νη ιύζεηο πνπ ν αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ρεηξίδεηαη „ηαπηόρξνλα‟ είλαη κεκνλσκέλεο 

ή απνηεινύλ πιεζπζκό. Η πην γλσζηή κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

πιεζπζκφ ιχζεσλ είλαη νη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (Genetic Algorithms). Δπίζεο, 

πιεζπζκφ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηνχλ νη Απνηθίεο Μπξκεγθηώλ (Ant System) θαη νη 

ηξαηεγηθέο Δμέιημεο (Evolution System). ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πιεζπζκφο 

αηφκσλ ηφηε ηα άηνκα κπνξεί λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο είηε άκεζα είηε έκκεζα. 

Αληίζεηα, κεκνλσκέλεο ιχζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο 

Πξνζνκνηνχκελεο Αλφπηεζεο πνπ αλήθεη ζηηο ζηνραζηηθέο κεζφδνπο, αιιά θαη ζε 

φιεο ηηο αηηηνθξαηηθέο.  
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Οη κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ αλήθνπλ ζε κία ηδηαίηεξε θαηεγνξία 

κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ νλνκάδνληαη εμειηθηηθέο ηερληθέο. Οη εμειηθηηθέο 

ηερληθέο κνληεινπνηνχλ θάπνην θαηλφκελν, είηε θπζηθό (π.ρ. ε αλφπηεζε ζηα 

κέηαιια), είηε θνηλσληθό (π.ρ. ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ θαη ηνπ 

πνιηηηζκνχ ηνπο ή γεληθφηεξα κεηαμχ ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ θαη ηνπ πεξηβάιινληφο 

ηνπο), είηε βηνινγηθό (π.ρ. ε εμέιημε ησλ εηδψλ). πρλά, παξνπζηάδνπλ παξάιιειε 

δνκή, δειαδή έρνπλ πξάθηνξεο (agents) ή άηνκα (individuals) πνπ 

‗δξαζηεξηνπνηνχληαη‘ ηαπηφρξνλα θαη δεκηνπξγνχλ πνιιαπιέο ιχζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Σέινο, νη εμειηθηηθέο ηερληθέο είλαη αιγφξηζκνη πξνζαξκφζηκνη ζε 

δηαθνξεηηθά ‗πεξηβάιινληα‘ θαη παξνπζηάδνπλ ‗ζηηβαξφηεηα‘, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ αγλνψληαο ην ζφξπβν αιιά θαη λα αμηνπνηεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθά είδε πξνβιεκάησλ κε ειάρηζηεο αιιαγέο ζηνλ θαζαπηφ θψδηθα. 

Γεληθά, ζήκεξα, έλα κεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο γηα απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο 

εχξεζεο βέιηηζησλ ιχζεσλ θαηεπζχλεηαη πξνο ηνπο επξηζηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζε απηνχο πνπ εκπλένληαη απφ θπζηθά, θνηλσληθά ή βηνινγηθά 

θαηλφκελα, δειαδή βαζίδνληαη ζηηο εμειηθηηθέο ηερληθέο. πσο ζπκβαίλεη ζηνπο 

ζηνραζηηθνχο αιγνξίζκνπο, έηζη θαη νη επξηζηηθνί, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα κελ 

εγθισβίδνληαη ζε ηνπηθά αθξφηαηα θαη κάιηζηα κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ηελ πεξηνρή 

ηεο ζπλνιηθά βέιηηζηεο ιχζεο, ζπλήζσο κεηά απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ εθηηκήζεσλ 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.[20,21] 

2.3.3. Δμειηθηηθνί Αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο   

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 θαη έθηνηε, ε γεσκεηξηθή αχμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο 

ηζρχνο θαη ην πξνζηηφ θφζηνο ησλ κεγάισλ θαη γξήγνξσλ ππνινγηζηψλ ζπλεηέιεζαλ 

ζηελ επξεία απνδνρή θαη ρξήζε ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο κε έλαλ απφ 

ηνπο βαζηθφηεξνπο εθπξνζψπνπο ηνπο εμειηθηηθνχο αιγφξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο 

(evolutionary algorithms, EA). Βαζηθφ ζηνηρείν πνπ νδήγεζε ζηε γξήγνξε θαη επξεία 

επηθξάηεζή ηνπο ήηαλ αθελφο ην ελδηαθέξνλ, κε-καζεκαηηθφ ππφβαζξφ ηνπο, ε 

επθνιία κε ηελ νπνία πξνζαξκφδνληαη ζε θάζε λέν πξφβιεκα αξθεί λα ππάξρεη 

πξνγξακκαηηζκέλν ινγηζκηθφ αμηνιφγεζεο θάζε ππνςήθηαο ιχζεο θαη, θπξίσο, ε 

δπλαηφηεηά ηνπο (σο ζηνραζηηθή κέζνδνο) λα κελ εγθισβίδνληαη ζε ηνπηθά 

αθξφηαηα. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ ΔΑ είλαη φηη, πξαθηηθά, ζε έλα λέν 

πξφβιεκα ε ρξήζε ηνπο είλαη γεληθά άκεζε ρσξίο ηηο παξεκβάζεηο ζηελ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ απαηηνχλ νη αηηηνθξαηηθέο κέζνδνη, αλ θαη αλακθηζβήηεηα ε 
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γλψζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε ρξήζε πιεξνθνξίαο απφ απηφ κέζσ εηδηθψλ ηειεζηψλ 

επηηαρχλεη ην ξπζκφ ζχγθιηζεο. Παξφια απηά, βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη φηη ν 

εληνπηζκφο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απαηηεί ζπλήζσο κεγάιν αξηζκφ αμηνινγήζεσλ, 

γεγνλφο πνπ θαίλεηαη θπξίσο φηαλ θάζε αμηνιφγεζε (ι.ρ. θάζε αλάιπζε κηαο 

ππνςήθηαο αεξνηνκήο γίλεηαη κε ρξνλνβφξν ινγηζκηθφ, φπσο είλαη θψδηθεο Navier-

Stokes). Οη ΔΑ δελ είλαη λέεο κέζνδνη. Δίραλ πξνηαζεί απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960, 

αιιά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ε ρξήζε ηνπο εμαπιψζεθε πνιχ πεξηζζφηεξν. 

Βαζηθφ γλψξηζκα ησλ ΔΑ είλαη φηη ρεηξίδνληαη πιεζπζκνχο ππνςεθίσλ ιχζεσλ 

(population-based methods) θαη φρη κηα κεκνλσκέλε ιχζε ζε θάζε επαλάιεςε, φπσο 

άιιεο ζηνραζηηθέο κέζνδνη (ι.ρ. ε κέζνδνο ηεο πξνζνκνηνχκελεο αλφπηεζεο). Οη ΔΑ, 

ελψ αξρηθά αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ελφο ζηφρνπ, κε 

θαηάιιειεο κεηαηξνπέο κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ πξνβιήκαηα πνιιψλ ζηφρσλ θαη 

κάιηζηα ππεξηεξνχλ σο πξνο απηφ ην ζέκα ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο ιφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ρεηξίδνληαη έλαλ πιεζπζκφ αηφκσλ θαη, κε ηελ νινθιήξσζή ηνπο, 

απνδίδνπλ έλα ζχλνιν ιχζεσλ. 

Με ηνλ φξν ‗εμέιημε‘ ραξαθηεξίδνπκε ηελ απηφκαηε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο 

θάζε ζπζηήκαηνο ζην πεξηβάιινλ. Ο φξνο ‗πεξηβάιινλ‘ πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επεξεάδνπλ ην ζχζηεκα. Οη ΔΑ είλαη ππνινγηζηηθά 

κνληέια ηα νπνία κε ρξήζε αληίζηνηρεο κε ηε θχζε δηαδηθαζίαο πξνζαξκνγήο ζην 

πεξηβάιινλ, επηιχνπλ πξνβιήκαηα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχλ ζηνραζηηθνχο 

κεραληζκνχο εμέιημεο πξνεξρφκελνπο απφ ηε θχζε θαη βαζίδνληαη ζηηο αξρέο 

εμέιημεο ησλ εηδψλ, φπσο απηέο δηαηππψζεθαλ αξρηθά απφ ηνλ Γαξβίλν ην 1960. Οη 

ΔΑ πξνζνκνηψλνπλ κεξηθψο θαη κε απινπζηεπκέλν ηξφπν ηελ εμέιημε ησλ θπζηθψλ 

πιεζπζκψλ. χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Γαξβίλνπ, ηα άηνκα ελφο πιεζπζκνχ 

ζπλαγσλίδνληαη γηα ηελ απφθηεζε πφξσλ φπσο ζηέγε, ηξνθή θαη γηα ηελ πξνζέιθπζε 

ζπληξφθνπ. Σα επηηπρεκέλα άηνκα έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα νδεγεζνχλ ζε 

αλαπαξαγσγή θαη λα δηαησληζζνχλ. Απηή ε θπζηθή επηινγή, ζεκαίλεη φηη ηα γνλίδηα 

ησλ επηηπρεκέλσλ αηφκσλ ή ησλ αηφκσλ πνπ έρνπλ πξνζαξκνζζεί θαιχηεξα ζην 

πεξηβάιινλ επηβηψλνπλ θαη κε ηελ πάξνδν ησλ γελεψλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

κεηαθέξνληαη ζε κεγαιχηεξν αξηζκφ απνγφλσλ. Ο ζπλδπαζκφο θαιψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ δηαθνξεηηθνχο επηηπρεκέλνπο γνλείο ελδερνκέλσο λα παξάγεη 

απνγφλνπο κε ραξαθηεξηζηηθά θαιχηεξα απφ απηά ησλ γνλέσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη 

θπζηθνί πιεζπζκνί εμειίζζνληαη θαη πξνζαξκφδνληαη ζην εθάζηνηε πεξηβάιινλ. 
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Οη γελεηηθνί αιγόξηζκνη (genetic algorithms, ΓΑ) είλαη κάιινλ ε πην δηαδεδνκέλε 

θαηεγνξία εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ, ηδίσο ζηελ πεξηνρή ηεο αεξνδπλακηθήο θαη ησλ 

ζηξνβηινκεραλψλ. Οη εμειηθηηθέο ζηξαηεγηθέο (evolution strategies, Δ) είλαη κηα 

ιηγφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή. Χο ηξίηε θαηεγνξία, αξθεηά δηαθνξεηηθή απφ 

ηηο δχν πξνεγνχκελεο, αλαθέξεηαη ν γελεηηθφο πξνγξακκαηηζκφο (ΓΠ). Αλαπηχρζεθε 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 θαη απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξαιιαγή ησλ ΓΑ 

φπνπ σο άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνγξάκκαηα ππνινγηζηή. 

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν δεκηνπξγίαο πξνγξακκάησλ πνπ ιχλνπλ ή πξνζεγγίδνπλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Ο ΓΠ γξάθεηαη ζπλήζσο ζε κηα απινπνηεκέλε εθδνρή 

ηεο LISP κε ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή θαηάιιεισλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ 

ψζηε λα παξαρζνχλ πξνγξάκκαηα κε νξζή ζχληαμε. Δπεηδή νη ιχζεηο ηνπ ΓΠ είλαη 

πξνγξάκκαηα, δελ είλαη άκεζε ε εθαξκνγή ηνπ ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Αλ θαη θάζε θαηεγνξία ησλ ΔΑ (ΓΑ, Δ, ΓΠ) έρεη ε θαζεκία ηα δηθά ηεο 

δηαθξηηηθά γλσξίζκαηα, ε απζηεξή ηαμηλφκεζή ηνπο κνηάδεη πιένλ λα ζηεξείηαη 

λνήκαηνο. Ο ιφγνο είλαη φηη νη ζχγρξνλνη ΔΑ αιιεινδαλείδνληαη ζηνηρεία φπσο 

ηξφπν θσδηθνπνίεζεο ή ηειεζηέο εμέιημεο, αλάινγα κε ηελ εκπεηξία ή ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπο ζην θάζε πξφβιεκα. 

Οινθιεξψλνληαο, κπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα 

έρεη έλαο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ψζηε λα ραξαθηεξηζζεί εμειηθηηθφο :  

 Να ρξεζηκνπνηεί πιεζπζκνχο αηφκσλ ηα νπνία εμειίζζνληαη ζπγρξφλσο, αληί 

κεκνλσκέλσλ αηφκσλ. 

 Η εμέιημε ηνπ πιεζπζκνχ απφ γεληά ζε γεληά (νξνινγία αληίζηνηρε ησλ 

θχθισλ ή ησλ επαλαιήςεσλ ζηνπο ληεηεξκηληζηηθνχο) λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ηηκή θαηαιιειφηεηαο (κεγηζηνπνίεζε) ή ηηκή θφζηνπο αηφκσλ 

(ειαρηζηνπνίεζε), κε βάζε θαηάιιειε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 Να ιακβάλεη ρψξα δπλακηθή δηαδνρή πιεζπζκψλ, κε ηελ δεκηνπξγία λέσλ 

αηφκσλ θαη εμαθάληζε άιισλ κε βάζε ηελ ηηκή θαηαιιειφηεηάο ηνπο. 

 Καηά ηελ εμέιημε απφ γεληά ζε γεληά, λα ππάξρεη θιεξνλνκηθφηεηα 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηνπο γνλείο ζηνπο απνγφλνπο, αιιά θαη ζηνραζηηθή 

εκθάληζε λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ.[20,21] 
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2.3.3.1. Πεξηγξαθή ελόο Δμειηθηηθνύ Αιγνξίζκνπ  

Έλαο Γεληθεπκέλνο Δμειηθηηθφο Αιγφξηζκνο (ΔΑ), κε ζχκκεηθηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ ηνπο  Γελεηηθνχο Αιγνξίζκνπο  (ΓΑ) θαη ηηο ηξαηεγηθέο 

Δμέιημεο (ΣΔ). Πξνθαλψο, κε επηινγή θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ εκπιεθφκελσλ 

παξακέηξσλ θαη άιιεο απιέο αιγνξηζκηθέο παξεκβάζεηο, ν αιγφξηζκνο πνπ ζα 

πεξηγξαθεί κεηαπίπηεη ζηε κία ή ηελ άιιε θαηεγνξία.  

Οη ΔΑ ρεηξίδνληαη πιεζπζκνχο ιχζεσλ. Καηά ηελ εμέιημε, πνπ είλαη ε βαζηθή 

δηαδηθαζία αλαδήηεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, έλαο πιεζπζκφο κ ππνςεθίσλ ιχζεσλ 

(γνλείο, θαηά ηε γελεηηθή νξνινγία) εμειίζζεηαη ζηνλ πιεζπζκφ ησλ ι απνγφλσλ. 

Απηνί νη απφγνλνη είλαη λέεο ιχζεηο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο κ γνλείο, έρνληαο, 

ελδερνκέλσο, θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Απφ ηνπο ι απνγφλνπο, κε θξηηήξην ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπο, επηιέγνληαη νη κ γνλείο ηεο επφκελεο γεληάο. Απηφ ζπλερίδεηαη, 

γεληά κε γεληά, κέρξη ηελ ηθαλνπνίεζε θάπνηνπ θξηηεξίνπ ζχγθιηζεο. Σέηνηα θξηηήξηα 

ππάξρνπλ αξθεηά θαη έλαο ΔΑ κπνξεί λα έρεη ζε ηζρχ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο απφ απηά. 

Μεηαμχ απηψλ είλαη : (α) ην λα κελ βειηηψλεηαη πεξαηηέξσ ε ιχζε γηα έλαλ αξηζκφ 

αμηνινγήζεσλ ή γελεψλ, (β) ην λα έρεη νκνγελνπνηεζεί ν πιεζπζκφο ή/θαη (γ) ε 

αλάισζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πνπ επέηξεπε ν ρξήζηεο. 

Η παξαπάλσ παξνπζίαζε ηνπ ηη ζπκβαίλεη ζε έλαλ ΔΑ κπνξεί λα ζεκειησζεί απ-

ζηεξφηεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε θάζε γεληά g ελόο ΔΑ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

ζπλππάξρνπλ ηξία δηαθξηηά ζχλνια αηφκσλ. Η νξνινγία πξνέξρεηαη από ηελ 

αληίζηνηρε ηεο βηνινγίαο. Έηζη, ππάξρεη ην ζχλνιν ησλ γνληψλ S
g ,κ

 κε κ κέιε ,ησλ 

απνγφλσλ S
g,ι

 κε ι κέιε θαη ησλ επίιεθησλ ή ειίη αηφκσλ S
g ,e

 . Μπνξεί εχθνια λα 

γίλεη αληηιεπηφ ην γηαηί, ζε έλαλ αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηελ εμέιημε, ππάξρνπλ 

ζχλνια γνληψλ θαη απνγφλσλ, ζε θάζε γεληά. Σν ζχλνιν S
g ,e

 απνζεθεχεη ηα επίιεθηα-

θαιχηεξα άηνκα (δειαδή, ππνςήθηεο ιχζεηο) πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε δηαδηθαζία 

εμέιημεο κέρξη ηελ παξνχζα γεληά. Ο ζθνπφο χπαξμεο ηνπ ζπλφινπ είλαη δηπιφο. 

Έλαο ιφγνο είλαη φηη, νπνηεδήπνηε ζηακαηήζεη ε εμέιημε, ην S
g ,e

 πεξηέρεη ηελ ή ηηο 

βέιηηζηεο ιχζεηο. Έλαο άιινο ιφγνο είλαη φηη θαηά ηελ εμέιημε, ρξεζηκνπνηείηαη 

πιεξνθνξία απφ ην ζχλνιν S
g ,e

 γηα ηελ ελίζρπζε ησλ θαιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

κειψλ ηεο λέαο γεληάο πνπ ζα πξνθχςεη. Απηή ε ελίζρπζε απνηειεί ην ιεγφκελν 

'ειηηηζκφ' ζηνπο ΔΑ. 
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Παξαθνινπζψληαο, βήκα-βήκα ην ηη ζπκβαίλεη ζε θάζε γεληά ελφο ΔΑ ,ε απιή 

εηζαγσγηθή πεξηγξαθή ελφο ΔΑ πνπ πξνεγήζεθε, εδψ ζα απνθηήζεη κνξθή δηαθξηηψλ 

βεκάησλ, εκπιέθνληαο επηπιένλ θαη ην ζχλνιν ησλ επίιεθησλ αηφκσλ. Γίλεηαη ε 

ππφζεζε  φηη ην πξφβιεκα είλαη ελφο ζηφρνπ. 

Βήκα 1: Δπηιέγνληαη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ, φπσο ην κέγεζνο ησλ δχν 

βαζηθψλ πιεζπζκψλ S
g ,κ

 θαη  S
g,ι

 , δειαδή νη ηηκέο ησλ κ θαη ι. Σίζεηαη  g = 0 

ζπκβνιίδνληαο έηζη ηελ αξρηθνπνίεζε, ηε ιεγφκελε θαη κεδεληθή γεληά. Δπηιέγνληαη 

ηπραία ηα κέιε ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ S
g,ι

. 

Βήκα 2: Αμηνινγνχληαη ηα ι άηνκα ηνπ ζπλφινπ S
g,ι

.  ρεκαηηθά, ην βήκα απηφ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηε δηαδηθαζία (ρήκα 2.10) : 

 y( ) = F( ) ,   V  E S
g,ι

            (2.1) 

Αλ πξφθεηηαη γηα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζηελ αεξνδπλακηθή, θαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε απαηηνχληαη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο, ην βήκα απηφ 

πξαθηηθά απαηηεί ι θιήζεηο ηνπ θψδηθα αλάιπζεο ηεο ξνήο (ινγηζκηθφ αξηζκεηηθήο 

επίιπζεο ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes). Δίλαη δειαδή ην ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

θέξεη ην κεγαιχηεξν (πξαθηηθά, νιφθιεξν) ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

 

 

ρήκα2.10: Αμηνιόγεζε ησλ κειώλ ηνπ Sg,ι. 

Βήκα 3: Αλαλεψλεηαη ην ζχλνιν ησλ επίιεθησλ S
g ,e

 κε φζα κέιε ηνπ S
g,ι

 αμίδνπλ, 

κε θξηηήξην ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, λα εληαρζνχλ ζε απηφ. Καηά 

ηελ παξνχζα θάζε, είλαη εμίζνπ πηζαλφ λα δηαγξαθνχλ θάπνηα κέιε ηνπ S
g ,e

 αλ 

πξνθχςνπλ άηνκα ηνπ S
g,ι

 απνθηήζνπλ «θαιχηεξε» ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

ρεκαηηθά: 
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S
g +1,e

 = Te (S
g,ι

 U S
g ,e

)                       (2.2) 

φπνπ κε  Te  ζπκβνιίδεηαη ν ηειεζηήο εληνπηζκνχ ησλ επίιεθησλ κειψλ,( βι. θαη 

ρήκα 2.11).ε πξφβιεκα ελφο ζηφρνπ, ε πην απιή εθδνρή ηνπ ηειεζηή Te είλαη λα 

εληνπίδεη ην (έλα) θαιχηεξν άηνκν απφ ηα δχν ζχλνια πνπ επεμεξγάδεηαη (S
g,ι

 θαη 

S
g,e

 ). Δδψ, ππάξρεη πάληα ε πεξίπησζε θαλέλαο απφ ηνπο ι λα κελ ππεξηεξεί ηεο 

ηξέρνπζαο βέιηηζηεο ιχζεο, δειαδή ηνπ κνλαδηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ S
g ,e

. Σφηε, 

πξαθηηθά, ην S
g ,e

 παξακέλεη σο έρεη θαη απηφ είλαη έλδεημε φηη ν ΔΑ δελ θαηάθεξε λα 

βειηηψζεη ηε ιχζε θαηά ηελ ηειεπηαία γεληά. Σνλίδεηαη φηη ν ΔΑ δελ είλαη είλαη 

ππνρξεσηηθφ λα βειηηψλεη ηε ιχζε ζε θάζε γεληά.  ε πξνβιήκαηα πνιιψλ ζηφρσλ 

(αιιά αθφκε θαη ζε πξνβιήκαηα ελφο ζηφρνπ αλ έηζη απνθαζηζζεί) ην ζχλνιν S
g ,e

 

κπνξεί λα πεξηέρεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο (πιήζνο e) ζηνηρεία. 

 

ρήκα 2.11: Αλαλέσζε ησλ κειώλ ηνπ Sg ,e. 

Βήκα 4: Δθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο επηιεθηηθφηεηαο ή ειηηηζκνχ, κε ηνλ νπνίν 

(ζπλήζσο ηπραία επηιεγφκελα) άηνκα απφ ην ζχλνιν ησλ επίιεθησλ S
g ,e

 αληηθαζη-

ζηνχλ άηνκα ηνπ S
g,ι

 . Σν πνηά ζα αληηθαηαζηαζνχλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (ζπλήζσο ηα ρεηξφηεξα) αλ θαη κέξνο απηψλ κπνξεί λα 

επηιέγεηαη ηπραία. ρεκαηηθά: 

S
g,ι

  = Te2  (S
g,ι

 U S
g+1,e

)          (2.3) 

φπνπ κε Te2 ζπκβνιίδεηαη ν ηειεζηήο ειηηηζκνχ, (βι. θαη ρήκα 2.12). Με ηνλ 

ειηηηζκφ απνθεχγεηαη κηα λέα γεληά λα δψζεη βέιηηζηε ιχζε ρεηξφηεξε απφ απηήλ ηεο 

πξνεγνπκέλεο γεληάο (ζα έρεη ηνπιάρηζηνλ ίδηα ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) αλ 

θαη ηα νθέιε είλαη αξθεηά πεξηζζφηεξα θαη πην ζχλζεηα απφ απηφ πνπ κφιηο 

αλαθέξζεθε. 
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ρήκα 2.12: Αλαλέσζε ησλ κειώλ ηνπ Sg ,ι. 

Βήκα 5: Δθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο επηινγήο γνλέσλ Σκ κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 

επηιέγεηαη ην ζχλνιν ησλ κειψλ ηνπ λένπ πιεζπζκνχ γνλέσλ S
g+1 ,κ

. Γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηξέρνληεο πιεζπζκνί γνλέσλ S
g,κ

 θαη απν-

γφλσλ S
g ,ι

 αλ θαη ππάξρνπλ νξηζκέλεο θιαζηθέο δηαηππψζεηο φπνπ νη κ γνλείο 

επηιέγνληαη κφλν απφ ηνπο πξφζθαηνπο ι απνγφλνπο. ρεκαηηθά: 

S
g+η,κ

  
 
= Tκ ( S

g,κ
 U S

g ,ι
 )          (2.4) 

φπνπ κε Σκ ζπκβνιίδεηαη ν ηειεζηήο επηινγήο γνλέσλ,( βι. θαη ρήκα 2.13). 

 

ρήκα 2.13: Δπηινγή κειώλ ηνπ λένπ ζπλόινπ γνλέσλ Sg+η,κ   . 

 

Βήκα 6: Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία αλαπαξαγσγήο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλφινπ 

απνγφλσλ ηεο επφκελεο γελεάο S
g+η,ι

. Γηα ηε δεκηνπξγία θαζελφο απφ ηα ι άηνκα ηνπ, 

επηιέγνληαη ηπραία ξ (ζπλήζσο ξ = 2, αιιά δελ απνθιείεηαη ε πεξίπησζε ξ > 2, φπσο 

ι.ρ. ηξείο γνλείο λα δεκηνπξγνχλ ηξείο απνγφλνπο, θιπ) γνλείο απφ ην ζχλνιν ησλ 

γνλέσλ S
g+η,κ

. ε δηάθνξεο αιγνξηζκηθέο παξαιιαγέο, επηηξέπεηαη ελίνηε θάπνην ή 

θάπνηα απφ ηα ξ άηνκα λα πξνέξρνληαη απφ ην ζχλνιν S
g+1,e 

, επηιεγφκελα ζπλήζσο 

κε κηθξή πηζαλφηεηα, νπφηε ν αιγφξηζκνο εκθαλίδεη ηζρπξφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ειηηηζκνχ. Γηα θάζε ζχλνιν ξ γνλέσλ πνπ επηιέρζεθαλ, εθαξκφδνληαη δηαδνρηθά 

δηάθνξνη ηειεζηέο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ νη πην γλσζηνί είλαη ν ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο 
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ή επαλαζπλδπαζκνχ ( Tr , crossover ή recombination operator) θαη ν ηειεζηήο 

κεηάιιαμεο (Tm, mutation operator). ρεκαηηθά: (βι. θαη ρήκα 2.14). 

 S
g+η,ι

  = Tm ( Tr (S
g+η,κ

  U  S
g+1,e

))        (2.5) 

 

ρήκα 2.14: Δπηινγή κειώλ ηνπ λένπ ζπλόινπ γνλέσλ Sg+η,κ . 

 

Βήκα 7:Δθαξκφδεηαη ην θξηηήξην ζχγθιηζεο θαη αλ ε κέζνδνο ζεσξείηαη φηη δελ έρεη 

ζπγθιίλεη  αξρίδεη  κηα  λέα γεληά,  δειαδή  επαλαιακβάλνληαη  ηα βήκαηα 2  σο  6 , 

ζέηνληαο  g+1 → g. 

Σειεζηέο Δπηινγήο Γνλέσλ 

Αλαθέξζεθε ήδε φηη ν ηειεζηήο επηινγήο γνλέσλ Σκ δεκηνπξγεί ην ζχλνιν γνλέσλ 

S
g+η,κ

  ηεο επφκελεο γεληάο επηιέγνληαο άηνκα απφ ηα ζχλνια απνγφλσλ S
g ,ι

 θαη 

γνλέσλ S
g,κ

 ηεο ηξέρνπζαο γεληάο. Αλαθέξζεθε επίζεο φηη ε ζπκκεηνρή ηνπ S
g,κ

 

ζηελ επηινγή γνλέσλ δελ είλαη ππνρξεσηηθή θαη, γηα ην ιφγν απηφ, ζηε ζχληνκε 

παξνπζίαζε πνπ αθνινπζεί ζα ζεσξήζνπκε φηη: 

S
g+1,κ

  = Σκ( S
g ,ι

)     (2.6) 

Η δηαδηθαζία επηινγήο γνλέσλ αλαιακβάλεη λα δψζεη κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο 

ζηα άηνκα ηνπ S
g ,ι

 κε θαιχηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο λα ζπκκεηάζρνπλ 

ζηε δεκηνπξγία απνγφλσλ. Αληίζεηα, νη ρεηξφηεξεο απφ ηηο ηξέρνπζεο ιχζεηο έρνπλ 

κηθξφηεξεο πηζαλφηεηεο λα ζπκκεηάζρνπλ ζην ζχλνιν S
g+1,κ

. Άξα , ε επηινγή 

βαζίδεηαη ζηηο (ζρεηηθέο, θπξίσο) ηηκέο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ηε 

βηβιηνγξαθία πξνηείλνληαη ζρήκαηα φπσο ε αλαινγηθή επηινγή (proportional 
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selection), ε γξακκηθή θαηάηαμε (linear ranking), ε πηζαλνηηθή επηινγή κε 

δηαγσληζκό (probabilistic tournament selection), θ.α. 

ηελ αλαινγηθή επηινγή, ζην j-ηνζηφ απφ ηα ι άηνκα αληηζηνηρεί πηζαλφηεηα ίζε 

κε      F( ) / (αλαθεξφκαζηε ζε πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο). Οη γνλείο 

επηιέγνληαη κε ηε βνήζεηα κηαο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

παξαπάλσ πηζαλφηεηεο. Έηζη, θαιχηεξα άηνκα έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

επηιεγνχλ. Παξφια απηά, εγθπκνλεί ν θίλδπλνο, ε παξνπζία κηαο ζπγθξηηηθά θαιήο 

ιχζεο ζηηο αξρηθέο γεληέο λα νδεγήζεη ζηελ πξφσξε επηθξάηεζε ηεο θαη άξα ζηελ 

παγίδεπζε ζε έλα ηνπηθφ αθξφηαην. ηε γξακκηθή θαηάηαμε, ηα ι άηνκα 

θαηαηάζζνληαη σο πξνο ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη επηιέγνληαη κ 

απφ απηά, φπνπ ηα θαιχηεξα εκθαλίδνληαη κε πεξηζζφηεξα αληίηππα ζην S
g+1,κ

 ελψ 

απνπζηάδνπλ ηα ρεηξφηεξα. ηελ πηζαλνηηθή επηινγή κε δηαγσληζκφ, επηιέγνληαη 

ηπραία k άηνκα ηε θνξά, ζπκκεηέρνπλ ζε δηαγσληζκφ κεηαμχ ηνπο κε βάζε ηελ ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη επηιέγεηαη ν θαιχηεξνο σο έλα αθφκε κέινο ηνπ 

S
g+1,κ

. Πνιιέο θνξέο, ν δηαγσληζκφο απνθηά θαη ζηνηρεία ζηνραζηηθφηεηαο, 

επηηξέπνληαο θαη ζην ρεηξφηεξν δηαγσληδφκελν λα επηιεγεί κε κηθξή πηζαλφηεηα.[21] 

 

Σειεζηέο Γηαζηαύξσζεο 

Γηα ηε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε, ε δηαζηαχξσζε ζπλδπάδεη δχν ηπραία επηιεγκέλνπο 

γνλείο γηα λα δεκηνπξγήζεη ηζφπνζνπο απνγφλνπο. ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληψληαη θαη 

δηαζηαχξσζε ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ πεξηζζφηεξνη απφ δχν γνλείο. 

ηε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε, ε ιεγφκελε δηαζηαύξσζε απινύ ζεκείνπ ( single-

point crossover) αξρηθά επηιέγεη ηπραία κηα ζέζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ δπαδηθψλ 

ςεθίσλ ηνπ ρξσκνζψκαηνο. ηε ζπλέρεηα, επηιέγεη ηπραία δχν γνλείο απφ ηε 

δεμακελή ησλ επηιεγέλησλ γνλέσλ κε ρξήζε ησλ ηειεζηψλ επηινγήο πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Σνπο δχν απηνχο γνλείο 

δηαζηαπξψλεη., δειαδή ελαιιάζζεη ηα δχν κέξε εθαηέξσζελ ηεο ζέζεο 

δηαζηαχξσζεο, παξάγνληαο έηζη δχν απνγφλνπο. 

Χο παξάδεηγκα, παξνπζηάδεηαη ε δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ γηα δχν επηιεγέληεο 

γνλείο, ηνπο 
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10110001011001 

00101101110101 

φπνπ έζησ φηη έηπρε σο ζέζε δηαζηαχξσζεο ην ηέινο ηνπ πέκπηνπ δπαδηθνχ 

ςεθίνπ, δειαδή : 

10110 | 001011001 

00101 | 101110101 

άξα, νη δχν απφγνλνη πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε δηαζηαχξσζε είλαη νη : 

10110101110101 

00101001011001 

ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληψληαη πνηθηιία ζρεκάησλ δηαζηαχξσζεο. Δχθνια, κε 

βάζε ηα παξαπάλσ, θαηαλνείηαη θαη ε δηαζηαύξσζε δύν ζεκείσλ (δχν ηπραίεο 

ζέζεηο δηαζηαχξσζεο, ν πξψηνο απφγνλνο ζρεκαηίδεηαη απφ ην πξψην θαη ηξίην 

ηκήκα ηνπ πξψηνπ γνλέα θαη ην δεχηεξν ηκήκα ηνπ δεχηεξνπ γνλέα, θ.ν.θ.) ή ηε 

δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ αλά κεηαβιεηή (επηιέγεηαη ηπραία έλα ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο αλά κεηαβιεηή, ε ππφινηπε δηαδηθαζία είλαη φκνηα). Άιια ζρήκαηα 

δηαζηαχξσζεο, είλαη ε δηαθξηηή θαη ε νκνηόκνξθε δηαζηαύξσζε. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ζην πιαίζην ελφο ζηνραζηηθνχ αιγνξίζκνπ, φπσο 

είλαη ν εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο, ε δηαζηαχξσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε πηζαλφηεηα Pr 

(ζπλήζσο, θνληά ζηε κνλάδα, ι.ρ. Ρη = 0.90). Ο ξφινο ηεο κε-κνλαδηαίαο 

πηζαλφηεηαο δηαζηαχξσζεο είλαη λα επηηξέπεη κε κηθξή πηζαλφηεηα (ίζε κε 1 — Pr) 

ηε κεηαθνξά αλαιινίσησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ γνλέσλ ζηνπο απνγφλνπο. 

Δλεξγνπνηείηαη, δειαδή, θαη απηή κε κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ: κε πηζαλφηεηα 

Pr γίλεηαη θαλνληθά ε δηαζηαχξσζε ελψ κε πηζαλφηεηα 1 — Pr νη απφγνλνη 

ηαπηίδνληαη κε ηνπο γνλείο. 

Σειεζηέο Μεηάιιαμεο 

Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο εθαξκφδεηαη ζε θάζε λέν απφγνλν πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο. Η κεηάιιαμε ζηνρεχεη ζηελ εηζαγσγή λένπ 
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γελεηηθνχ πιηθνχ ζηνλ πιεζπζκφ ησλ απνγφλσλ, κε πηζαλφηεηα Pm (ζπλήζσο πνιχ 

κηθξή, ελδεηθηηθά Ρεη= 0.01).[21] 

ηε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε, ε κεηάιιαμε επηηξέπεη (κε ηελ παξαπάλσ κηθξή πηζα-

λφηεηα) λα αληηζηξαθεί ην δπαδηθφ ςεθίν πνπ ζα επηιεγεί (αλ ήηαλ 0 λα γίλεη 1 θαη 

αληηζηξφθσο). Πξαθηηθά, γηα φια ηα δπαδηθά ςεθία θάζε απνγφλνπ πνπ πξνήιζε απφ 

ηε δηαζηαχξσζε γελλάηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο (ζην δηάζηεκα [0,1]) θαη ε κεηάιιαμε 

γίλεηαη κφλν αλ ν ηπραίνο αξηζκφο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ Pm. Δλδεηθηηθά, αλ ην θξη-

ηήξην γηα ηε κεηάιιαμε ελεξγνπνηεζεί γηα ην έβδνκν ςεθίν ηνπ πξψηνπ απφ ηνπο δχν 

απνγφλνπο πνπ ζρεκαηίζζεθαλ ζην παξάδεηγκα ηεο δηαζηαχξσζεο, δειαδή ηνπ: 

10110101110101 

ν κεηαιιαγκέλνο απφγνλνο γίλεηαη : 

10110111110101      [21] 

2.4. Η  επηζηήκε ηνπ ρεδηαζκνύ ησλ Πεηξακάησλ. 

2.4.1. Δηζαγσγή 

        Γεληθά, έλα πείξακα είλαη κία παξαηήξεζε ε νπνία νδεγεί ζε κία 

ραξαθηεξηζηηθή πιεξνθνξία γηα ην πξνο κειέηε αληηθείκελν. Ο ζπλήζεο ιφγνο γηα 

κηα ηέηνηα παξαηήξεζε είλαη κηα ππφζεζε ε νπνία ζα πξέπεη λα εμαθξηβσζεί ή λα 

απνξξηθζεί  κέζσ έξεπλαο. ε απηή ηελ θιαζζηθή πξνζέγγηζε, ε πεηξακαηηθή 

πξνεηνηκαζία επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ην εθάζηνηε πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη θαη 

ν πεηξακαηηζηήο εμεηάδεη αλ ε ππφζεζή ηνπ είλαη αιεζήο ή ςεπδήο [26]. 

        Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη κηα δηαθνξεηηθή ρξήζε ησλ 

πεηξακάησλ. Με βάζε ηελ επηζηήκε ηνπ ρεδηαζκνχ ησλ Πεηξακάησλ (ηΠ) , 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα  ζχλνιν απφ ‗θαιά επηιεγκέλα‘ πεηξάκαηα ηα νπνία ζα πξέπεη λα 

δηεμαρζνχλ απφ ηνλ πεηξακαηηζηή. Ο ζθνπφο ηνπ ιεγφκελνπ απηνχ ‗ζρεδηαζκνχ‘ είλαη 

ε βειηηζηνπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο ή ελφο ζπζηήκαηνο κε ηε δηελέξγεηα πεηξακάησλ 

θαη ηελ ηαπηφρξνλε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξνο κειέηε 

αληηθεηκέλνπ  ( ελ πξνθεηκέλσ ,πιήξεο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο κήηξαο 

δηειάζεσο απφ εξγαιεηνράιπβα) κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. 

Μειεηψληαο  ην θφζηνο γηα έλα απιφ πείξακα, ε επηδίσμε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο  ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πξνο εθηέιεζε πεηξακάησλ απνηειεί βαζηθφ ζθνπφ. Με ηνλ ηΠ, απηφο 
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ν αξηζκφο δηαηεξείηαη φζν ρακειά γίλεηαη επηιέγνληαο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. Γη‘ 

απηφ ην ιφγν, ν ηΠ είλαη κία απνδνηηθή θαη νηθνλνκηθή ιχζε. 

2.4.2. Παξάκεηξνη ρεδηαζκνύ θαη Απνθξίζεηο  

Πάληα ππάξρνπλ δχν ηχπνη κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ θαηά ηε δηελέξγεηα 

πεηξακάησλ ζην ηνκέα ηνπ ηΠ , νη απνθξίζεηο θαη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ. Η 

απφθξηζε δίλεη ηελ πιεξνθνξία γηα ην πξνο κειέηε ζχζηεκα, θαη νη παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαρείξηζή ηνπ. Οη ζπλήζεηο παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα είλαη έλα ζχλνιν απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο πνζφηεηεο κε 

θαζνξηζκέλν εχξνο. Οη παξάκεηξνη απηνί κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο, 

εμαξηψκελεο απφ δηαθνξεηηθά θξηηήξηα:   

 

ρήκα 2.15.Παξάκεηξνη ρεδηαζκνύ θαη Απνθξίζεηο : κία δηεξγαζία ή έλα ζύζηεκα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

από κία ή πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο εηζόδνπ. 

1. Διεγρόκελεο θαη Με Διεγρόκελεο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ. 

Έλαο ηξφπνο δηαρσξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ είλαη ζε ειεγρφκελεο θαη κε ειεγρφκελεο. 

Οη ειεγρφκελεο παξάκεηξνη είλαη νη ζπλήζεηο παξάκεηξνη κίαο δηεξγαζίαο, νη νπνίνη 

είλαη εχθνιν λα απνηππσζνχλ θαη λα κειεηεζνχλ.  Ο πεηξακαηηζηήο κπνξεί λα ηηο 

παξαηεξήζεη θαη έρεη ηελ επρέξεηα λα ηηο αιιάμεη. Αληίζεηα, κηα κε ειεγρφκελε 

παξάκεηξνο  είλαη δχζθνιν λα ξπζκηζηεί δηφηη είλαη πεξηζζφηεξν κία παξάκεηξνο 

δηαηαξαρήο ή έλαο εμσηεξηθφο επεξεαζκφο, πνπ ππφθεηηαη ζηελ ηπραηφηεηα. Οη κε 

ειεγρφκελεο παξάκεηξνη κπνξεί λα έρνπλ κεγάιε επηξξνή ζηελ απφθξηζε θαη γηα 

απηφ ζα πξέπεη πάληα λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηα πεηξάκαηα. (23,25) 

Αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ειεγρφκελεο παξακέηξνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία κέζα 

ζε κία θιεηζηή θαηαζθεπή. ε αληίζεζε κε απηφ, ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία είλαη έλα 

παξάδεηγκα κε ειεγρφκελεο παξακέηξνπ ε νπνία δελ κπνξεί λα επεξεαζηεί.  
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2. Πνζνηηθέο θαη Πνηνηηθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ. 

Μηα άιιε κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ, κε επξχηεξε 

έλλνηα, είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπο ζε πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο. Οη ηηκέο κηαο πνζνηηθήο 

παξακέηξνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλν εχξνο θαη είλαη ζπλερείο, ελψ νη πνηνηηθέο 

παξάκεηξνη έρνπλ κφλν δηαθξηηέο ηηκέο. [24,25] Υξεζηκνπνηψληαο  ην πξνεγνχκελν 

παξάδεηγκα, ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα πνζνηηθή κεηαβιεηή. Έλα 

παξάδεηγκα κηαο πνηνηηθήο κεηαβιεηήο είλαη ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ δηαθφξσλ 

ηχπσλ ιηπαληηθνχ ιαδηνχ, πξνεξρφκελσλ  απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο.  

3. Παξάκεηξνη Γηεξγαζίαο θαη Παξάκεηξνη πλδπαζκνύ. 

Η ηξίηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηηο παξακέηξνπο δηεξγαζίαο θαη ζπλδπαζκνχ. Οη 

παξάκεηξνη δηεξγαζίαο κπνξνχλ λα αιιάδνπλ αλεμάξηεηα θαη δελ επεξεάδνπλ ν έλαο 

ηνλ άιιν. πλήζσο εθθξάδνληαη κέζσ κηαο πνζφηεηαο ή κηαο θιίκαθαο δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ θαη κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ σο ζπλήζεηο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ. Οη 

παξάκεηξνη ζπλδπαζκνχ αλαπαξηζηνχλ πνζφηεηεο ζπζηαηηθψλ ελφο ζπλδπαζκνχ 

κεηαβιεηψλ. ιεο απνηεινχλ κέξνο κηαο δηαηχπσζεο, ε νπνία ηειηθά θαηαιήγεη λα 

είλαη ίζε κε 100%. Μία παξάκεηξνο ζπλδπαζκνχ δελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

αλεμάξηεηα, θαη γηα απηφ εηδηθνί ζρεδηαζκνί απαηηνχληαη γηα λα δηαρεηξηζηνχλ 

ηέηνηνπ είδνπο παξακέηξνπο.[23,24].    

Μηα απφθξηζε κπνξεί λα είλαη ζπλερήο ή δηαθξηηή πνζφηεηα. Μία δηαθξηηή 

θιίκαθα ζα κπνξνχζε λα έρεη ηξείο πνζφηεηεο (θαιή, ΟΚ, θαθή). Απηέο νη πνζφηεηεο 

είλαη δχζθνιεο ζηε δηαρείξηζή ηνπο, γηα απηφ θαη πάληα πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

ζπλερνχο θιίκαθαο, αλ απηφ είλαη εθηθηφ. Δίλαη πηζαλφ, θαη πνιιέο θνξέο ρξήζηκν, λα 

κεηξψληαη πνιιαπιέο απνθξίζεηο νη νπνίεο επεξεάδνληαη δηαθνξεηηθά απφ ηηο 

ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ.[25]     

2.4.3. Βαζηθέο Αξρέο ηνπ ηΠ  

Γηα λα θαηαλνεζεί ε βαζηθή ηδέα ηνπ ηΠ , ζα πξέπεη πξψηα λα εμεηαζηεί πσο 

γηλφηαλ παξαδνζηαθά ν πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο. πσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο 

Eriksson et al. (2000, ζει.2) , ε δηαηζζεηηθή πξνζέγγηζε ήηαλ ε αιιαγή ηεο ηηκήο 

θάζε κηαο παξακέηξνπ μερσξηζηά θάζε θνξά κέρξη λα κελ είλαη δπλαηφ λα ππάξμεη 

πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο απνθξίζεσο. Σν ρήκα 2.16 απεηθνλίδεη ηελ δπζθνιία 

εχξεζεο ηνπ θαιχηεξνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ κε ηελ νλνκαδφκελε COST 
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πξνζέγγηζε (Change Only one Separate factor at a Time). Ο πεηξακαηηζηήο δελ 

γλσξίδεη ζε πνηα πνζφηεηα ηεο παξακέηξνπ x1 ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη, δηφηη ε 

πεξαηηέξσ κεηαβνιή δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί. Η εχξεζε φκσο  ηεο αθξηβνχο ηηκήο 

ηνπ x1 είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα βξεζεί, ιακβάλνληαο ηελ ππφςε ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ παξάκεηξν x2 ε νπνία πξνζηίζεηαη πξνο κειέηε αξγφηεξα.     

 

ρήκα2.16 : Πξνζέγγηζε COST θαη ηΠ, βαζηζκέλε ζηνπο Eriksson et al. (2000, ζει.3, εηθ.0.1) : Αιιάδνληαο 

όιεο ηηο παξακέηξνπο ηαπηνρξόλσο, όπσο θαίλεηαη ζην δεμηά θάησ άθξν, δίλεη θαιύηεξε πιεξνθνξία γηα ην 

βέιηηζην από όηη ε COST πξνζέγγηζε, όπνπ όιεο νη παξάκεηξνη κεηαβάιινληαλ δηαδνρηθά.  

 

Η πεξίπησζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.16, ζα κπνξνχζε λα εξεπλεζεί κε ηε 

ρξήζε ηνπ ηΠ .ε απηή ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν 

πεηξακάησλ γχξσ απφ ην επνλνκαδφκελν ‗θεληξηθφ ζεκείν‘ (center-point). πσο 

θαίλεηαη ζηελ θάησ δεμηά γσλία ηνπ δηαγξάκκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα νκνηφκνξθν 

ζχλνιν πεηξακάησλ ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ εχξεζε ηεο θαηεχζπλζεο γηα έλα 

θαιχηεξν απνηέιεζκα. Απηά ηα βαζηθά παξαδείγκαηα απεηθνλίδνπλ μεθάζαξα ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηαπηφρξνλεο κεηαβνιήο φισλ ησλ ζρεηηθψλ κε ην πξνο εμέηαζε 

πξφβιεκα παξακέηξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα, δείρλνπλ ηε ζπνπδαηφηεηα ηνπ 

ηΠ.[23,25] 

πσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ε βαζηθή κεζνδνινγία ηνπ ηΠ είλαη ε 

δηεπζέηεζε κηαο ζπκκεηξηθήο θαηαλνκήο ησλ πεηξακάησλ γχξσ απφ ηα ‗θεληξηθά 

ζεκεία. Με δεδνκέλν ην εχξνο κεηαβνιήο φισλ ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ, ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ζεκείνπ απηνχ είλαη εχθνινο. Σν ζρήκα 2.17 παξνπζηάδεη  έλα απιφ 
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παξάδεηγκα κε ηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ x1 (200 έσο 400) , x2 (50 έσο 100) θαη x3 

(50 έσο 100). Σν ππνινγηδφκελν θεληξηθφ ζεκείν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην θέληξν 

ελφο θχβνπ, έρεη ζπληεηαγκέλεο 300, 75, 75.  

 

ρήκα 2.17 : πκκεηξηθή Καηαλνκή Πεηξακάησλ, βαζηζκέλε ζηνλ Eriksson et al. (2000, ζει. 8, εηθ. 1.1) : Οη 

ηξείο παξάκεηξνη x1, x2 θαη x3 είλαη, αλάινγα κε ην εύξνο ηηκώλ ηνπο, ηνπνζεηεκέλνη ζε θπβηθή δηάηαμε 

γύξσ από ην θεληξηθό ζεκείν. 

2.4.4. ρήκαηα Μνληέισλ 

Η βάζε γηα ην ηΠ είλαη κία πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο κε ηε βνήζεηα ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Σν ζεκαληηθφηεξν ηκήκα ηνπ πξνο κειέηε ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάδεηαη κέζσ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ απνθξίζεσλ. Έλα κνληέιν 

δελ είλαη πνηέ 100% αθξηβέο, αιιά απιά βνεζάεη ζηε κεηαηξνπή ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο ζε κία εμίζσζε ηελ νπνία κπνξεί εχθνια λα 

δηαρεηξηζηεί θαλείο.[23] Σν πην απιφ είλαη έλα γξακκηθφ κνληέιν ζην νπνίν νη g 

παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ x1, x2, ….xg επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε y κε ηνλ αθφινπζν 

ηξφπν :  

   
 

ε απηή ηελ πεξίπησζε β1, β2, ……βp αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο ζπληειεζηέο 

παιηλδξφκεζεο (regression coefficients) θαη ην ε είλαη ην θνκκάηη ηνπ κνληέινπ πνπ 

ππφθεηηαη ζηελ ηπραηφηεηα, ην νπνίν ππνηίζεηαη φηη αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε 

κέζε ηηκή ην κεδέλ θαη δηαθχκαλζε ζ
2
 (Wu & Hamada 2000, ζει. 12).Η εμίζσζε 

απηή  κπνξεί λα επεθηαζεί απφ ζε Ν πνιιαπιέο απνθξίζεηο θαηαιήγνληαο ζηε ζρέζε: 
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φπνπ yi παξηζηά ηελ i-νζηε απφθξηζε κε ηηο παξακέηξνπο  xi1 ,  xi2 , … ,  xig .Κάζε κηα 

απφ ηηο Ν εμηζψζεηο κπνξεί λα γξαθεί ζε κεηξσηθή γξαθή σο εμήο: 

 

φπνπ ν Ν x (g+1) πίλαθαο Υ πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο γηα ηηο απνθξίζεηο  , Y θαη 

ε είλαη ηα Νx1 δηαλχζκαηα απνθξίζεσλ θαη ηπραηφηεηαο. Οη ζπληειεζηέο 

παιηλδξφκεζεο β είλαη ε άγλσζηε παξάκεηξνο ζην κνληέιν.[25] 

 

Η επηινγή ηνπ κνληέινπ είλαη έλα ζεκαληηθφ βήκα θαηά ηελ κειέηε. Γηα ην ιφγν 

απηφ , ν πεηξακαηηζηήο ζα πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα δψζεη κεγάιε πξνζνρή. 

Πέξαλ απφ ην γξακκηθφ κνληέιν , ππάξρνπλ θαη άιια καζεκαηηθά κνληέια πνπ 

ιακβάλνπλ ππφςε ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ή άιια 

πνπ δηαζέηνπλ θαη φξνπο δεχηεξεο ηάμεο. 

2.4.5. ηόρνη ηνπ ρεδηαζκνύ ησλ Πεηξακάησλ       

Ο φξνο ‗ζηφρνη ησλ πεηξακάησλ‘ είλαη γεληθφηεξα θαηαλνεηφο σο ν ζθνπφο ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξείο ζεκαληηθά βήκαηα:  

1. Δύξεζε παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ (screening)  

Έλαο ηέηνηνο ζρεδηαζκφο γίλεηαη ζπλήζσο ζηελ αξρή κηαο έξεπλαο, φηαλ ν 

πεηξακαηηζηήο ζέιεη λα ραξαθηεξίζεη ηελ δηεξγαζία. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν 

ραξαθηεξηζκφο ζεκαίλεη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη 

ηελ εμέηαζε ησλ αιιαγψλ ηεο απφθξηζεο κεηαβάιινληαο θάζε έλαλ απφ απηνχο. 

Δμαηηίαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο αλαδήηεζεο πηζαλψλ ιχζεσλ πνπ δηαζέηεη ν ηΠ 

,ε εχξεζε θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

αλαιχζεη ζρεδηαζκνχο κε κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ εηζφδνπ. Απηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ κπνξεί λα είλαη πνιχ ρξήζηκνο θαηά ηελ 
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κεηέπεηηα βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο, ιφγσ ηνπ φηη κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε.    

2. Βειηηζηνπνίεζε (Optimization) 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ζηφρνο δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε κηαο 

ζπλάξηεζεο ή ελφο κνληέινπ , αθνξά κηα πξνγελέζηεξε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ 

θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ  ζα νδεγήζνπλ ην πξνο κειέηε κέγεζνο ζηε 

βέιηηζηε ιχζε. Μεηά ηελ εχξεζε παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ είλαη ζχλεζεο λα γίλεηαη 

κηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. Απηφο ν ζρεδηαζκφο δίλεη ζηνλ πεηξακαηηζηή 

ιεπηνκεξήο πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαη 

πξνζδηνξίδεη ην ζπλδπαζκφ εθείλν πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ θαιχηεξε απφθξηζε. Με 

απινχο φξνπο, ζην βήκα απηφ επηδηψθεηαη λα βξεζεί ην βέιηηζην πεηξακαηηθφ ζεκείν 

κέζσ ηεο πξφβιεςεο ησλ ηηκψλ ησλ απνθξίζεσλ γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαβιεηψλ.[24] Μέζσ ηεο εχξεζεο ησλ  κνληέισλ επηθαλεηψλ 

απφθξηζεο (Μ.Δ.Α.) δίλεηαη ε επρέξεηα λα εθηηκεζεί ε αιιειεπίδξαζε ή ε 

ηεηξαγσληθή επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ζηελ απφθξηζε θαη γηα απηφ 

δίλεη κία ηδέα γηα ηε κνξθή ηεο απφθξηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάηαη. Γηα απηφ 

ην ιφγν ηα Μ.Δ.Α. ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βξνπλ απηέο ηηο βειηησκέλεο ή 

βειηηζηνπνηεκέλεο ξπζκίζεηο κηαο δηεξγαζίαο θαη βνεζνχλ ζην λα θαζνξηζηνχλ νη 

ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ, νη νπνίεο είλαη αλαγθαίεο ψζηε λα βξεζεί ε 

επηζπκεηή έμνδνο.       

3. Έιεγρνο ηηβαξόηεηαο ( Robustness Test) 

Καλνληθά έλαο έιεγρνο ζηηβαξφηεηαο είλαη ην ηειεπηαίν ηκήκα ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. θνπφο ηνπ είλαη ε 

δηαπίζησζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ζα πξέπεη λα 

ζπκκεηέρνπλ ζην κνληέιν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηηβαξφηεηά ηνπ .ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ζηηβαξφηεηα ζεκαίλεη φηη κηθξέο δηαθπκάλζεηο ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ δελ ζα επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απφθξηζε. Αλ ε ζπλνιηθή 

δηαδηθαζία δελ εθηειέζεη απηφ ηνλ ζεηξηαθφ έιεγρν, ζα πξέπεη λα κεηαβιεζνχλ νη 

φξνη ηνπ κνληέινπ ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζηηβαξφηεηα.[23] 
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ρήκα 2.18 : ηόρνη ηνπ ηΠ : ηνλ ηΠ είλαη ζύλεζεο λα εθηεινύληαη θαη ηα ηξία βήκαηα κε ηε ζεηξά πνπ 

θαίλεηαη παξαπάλσ. Σν πξώην δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξακέηξνπο απμεκέλεο ζεκαληηθόηεηαο. Μεηά 

από απηό, δηελεξγείηαη ε βειηηζηνπνίεζε όπνπ απηέο νη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

δώζνπλ ηελ θαιύηεξε απόθξηζε. Σν ηειεπηαίν βήκα έρεη λα θάλεη κε ηνλ έιεγρν ηεο ζηηβαξόηεηαο ηνπ 

κνληέινπ.  

2.4.6. Δίδε ρεδηαζκνύ Πεηξακάησλ  

2.4.6.1. ηαηηζηηθνί ρεδηαζκνί 

Δθηφο απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ, ζα πξέπεη λα επηιερζεί 

πνηφο ηχπνο ζηαηηζηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Τπάξρνπλ ηξείο 

βαζηθνί ηχπνη γηα κηα ζπλήζε πεξηνρή, φπνπ είλαη επηηξεπηή ε εθηέιεζε πεηξακάησλ. 

Οη ηχπνη απηνί έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη πεδία εθαξκνγήο.  

1. Πιήξσο Παξαγνληηθνί ρεδηαζκνί (Full Factorial Designs) 

Η πξψηε θαηαλνκή πεηξακάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ απηνχ θαίλνληαη ζην ρήκα 19. 

Ολνκάδνληαη πιήξεηο επεηδή κειεηνχληαη φια ηα ζεκεία ελφο λνεηνχ θχβνπ, γχξσ 

απφ ην θεληξηθφ ζεκείν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ φισλ ησλ αθκψλ ηνπ. Δπηπξνζζέησο, 

επαλαιακβαλφκελα πεηξάκαηα γίλνληαη κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ γηα 

ην θεληξηθφ ζεκείν. ε απηή ηελ πεξίπησζε φηαλ νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ έρνπλ 

δχν επίπεδα κειέηεο (ηελ κηθξφηεξε θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ κεγέζνπο) θαη έηζη 

γηα k παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ απαηηνχληαη 2
k
 πεηξάκαηα. Απηφο ν ηχπνο ζρεδηαζκνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ (1
ν
 ζηφρνο) ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα γξακκηθφ ή έλα κνληέιν αιιειεπίδξαζεο.[23] 

2. Μεξηθώο Παξαγνληηθνί ρεδηαζκνί (Fractional Factorial Designs) 

Έλαο θιαζκαηηθφο παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο δελ ιακβάλεη ππφςε φιεο ηηο πηζαλέο 

αθκέο ηνπ λνεηνχ θχβνπ θαη κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεηξακάησλ πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ επηιέγνληαο κφλν κεξηθά απφ ηα  2
k
 πεηξάκαηα ηνπ πιήξσο παξαγνληηθνχ 

ζρεδηαζκνχ. Σν ρ παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα, φπνπ κφλν ηέζζεξα απφ ηα νθηψ 

ζεκεία κειέηεο εμεηάζηεθαλ. Οη κεξηθψο παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνί 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ εχξεζε παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ θαζψο θαη γηα 

ηνλ έιεγρν ζηηβαξφηεηαο.[23]  

3. ύλζεηνη ρεδηαζκνί (Composite designs) 

Ο ηειεπηαίνο ηχπνο ζρεδηαζκνχ γηα κία ζπλήζε πεηξακαηηθή πεξηνρή είλαη ν 

ζχλζεηνο ζρεδηαζκφο. πλδπάδεη ηα εμεηαδφκελα ζεκεία ελφο παξαγνληηθνχ 

ζρεδηαζκνχ, ηηο αθκέο θαη ηηο επαλαιήςεηο ησλ θεληξηθψλ ζεκείσλ, κε ηε ρξήζε 

πεηξακάησλ πνπ πξνθχπηνπλ πάλσ ζηνπο άμνλεο πνπ δηέξρνληαη απφ ην θεληξηθφ 

ζεκείν. Ο θχβνο πνπ βξίζθεηαη δεμηά ζην ρήκα 2.19 δείρλεη έλα παξάδεηγκα 

ζρεδηαζκνχ κε ηξείο παξακέηξνπο, φπνπ αμνληθά πεηξάκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο έμη 

πιεπξέο ηνπ λνεηνχ θχβνπ. Οη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ έρνπλ ζπλήζσο ηξία ή πέληε 

επίπεδα εμέηαζεο θαη γηα απηφ ην ιφγν ν ηχπνο απηφο ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

κνληέια δεπηέξνπ βαζκνχ.  

 

ρήκα 2.19 :  ύγθξηζε ησλ ηαηηζηηθώλ ρεδηαζκώλ, βαζηζκέλν ζηνπο Eriksson et al. (2000, ζει. 15, εηθ. 

1.13 ) : Απηέο νη εηθόλεο παξνπζηάδνπλ ηξείο δηαθνξεηηθνύο ζρεδηαζκνύο γηα κία κειέηε κε ηξείο 

παξακέηξνπο θαη έλα θεληξηθό ζεκείν. Σν πξώην ζρήκα δείρλεη έλα παξάδεηγκα πιήξσο παξαγνληηθνύ 

ζρεδηαζκνύ, όπνπ όιεο νη πηζαλέο αθκέο εμεηάζηεθαλ.  Ο κεξηθώο παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο ζην θέληξν 

ιακβάλεη ππόςε ηνπ κόλν έλα κέξνο από όια ηα ζεκεία κειέηεο θαη ρξεηάδεηαη ηνπ κηζό αξηζκό δνθηκώλ. Ο 

ηειεπηαίνο θύβνο δείρλεη έλα ζύλζεην ζρεδηαζκό, ν νπνίνο έρεη έμη επηπιένλ αμνληθά πεηξάκαηα.  

 

Πεδίν Γηεμαγσγήο  Πεηξακάησλ 

 Η ζπλήζεο πεξηνρή πνπ κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ ηα πεηξάκαηα δίλνπλ ζηνπο ηξείο 

απηνχο ζρεδηαζκνχο κία εληαία γεσκεηξηθή κνξθή ε νπνία ηνπο θαζηζηά εχθνια 

δηαρεηξηδφκελνπο. Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ θαη άιινη ζρεδηαζκνί φηαλ ε πεξηνρή 

δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ είλαη αλψκαιε. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, νη  δχν πξψηνη 

ζρεδηαζκνί  πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ δελ είλαη εθαξκφζηκνη θαη ε ρξήζε άιισλ 

ιχζεσλ είλαη απαξαίηεηε. [23] 
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2.4.7. ρεδηαζκνί Καηαιιειόηεηαο κε βάζε ηελ Οξίδνπζα (D-

Optimal Designs) 

2.4.7.1. H αλαγθαηόηεηα ησλ ρεδηαζκώλ Καηαιιειόηεηαο κε 

βάζε ηελ Οξίδνπζα (D-Optimal Designs) 

Παξαπάλσ παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο αξρέο ηνπ ηΠ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ηξείο βαζηθνί ζρεδηαζκνί γηα ζπλήζεηο πεξηνρέο πεηξακάησλ. Πέξα απφ απηέο ηηο 

νηθνγέλεηεο ζρεδηαζκψλ, έρνπκε θαη δηάθνξεο άιιεο ελαιιαθηηθέο πεξηπηψζεηο 

ζρεδηαζκψλ νη νπνίεο είλαη ρξήζηκεο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο. ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηνχληαη νη ζρεδηαζκνί  D-Optimal, νη νπνίνη εθηεινχληαη 

κφλν κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή αθνχ ν φγθνο ησλ ππνινγηζκψλ είλαη 

ηεξάζηηνο , θαη απαηηνχληαη φηαλ :  

 ην πεδίν ησλ πεηξακάησλ είλαη αλψκαιν, 

 πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ πεηξάκαηα πνπ έρνπλ ήδε εθηειεζηεί,  

 νη πνηνηηθέο παξάκεηξνη έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ δχν επίπεδα,  

 πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ησλ ζρεδηαζκψλ,  

 πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ εηδηθά κνληέια παιηλδξφκεζεο,  

 ρξεζηκνπνηνχληαη παξάκεηξνη δηεξγαζίαο θαη ζπλδπαζκνχ ζηνλ ίδην 

ζρεδηαζκφ. 

 

 

2.4.7.2. Αλώκαια Πεδία Πεηξακάησλ  

Σν πεδίν ησλ πξνο εθηέιεζε πεηξακάησλ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

δηεξεπλψληαη. Ο ηχπνο θάζε παξακέηξνπ, ηα δηαζηήκαηά νξηζκνχ ηνπο  θαζψο θαη ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ηνπο  επεξεάδνπλ ην ζρήκα ηνπ πεδίνπ. Γηα λα απεηθνληζηεί ε 

πεξηνρή νξηζκνχ, ε ρξήζε ελφο απινχ ζρεδίνπ είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν. 

Παξαπάλσ πεξηγξάθεθε ε ρξήζε ησλ ηεηξαγσληθψλ θαη θπβηθψλ ζρεδηαζκψλ, αιιά 

πέξα απφ απηφ κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη άιια πεδία πεηξακάησλ φπσο  ππεξθπβηθά ή 

κεγαιχηεξνπ βαζκνχ.  

ιεο απηέο νη πεξηνρέο ησλ πεηξακάησλ δελ έρνπλ θαζφινπ πεξηνξηζκνχο θαηά ηε 

δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Έλαο πεξηνξηζκφο ζεκαίλεη φηη, π.ρ. ε κία γσλία ηεο 

πεξηνρήο δελ είλαη ¨πξνζβάζηκε¨ γηα πεηξακαηηζκνχο. Η κεζαία ζηήιε ηνπ ρήκαηνο 
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20 απεηθνλίδεη έλα παξάδεηγκα ηεηξαγσληθνχ ζρεδηαζκνχ, κε ηνλ πεξηνξηζκφ ζηελ 

επάλσ δεμηά γσλία. Απηή ε γσλία δελ εξεπλάηαη θαη γηα απηφ ην ιφγν δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί έλαο ζρεδηαζκφο πνπ αθνξά έλα νκαιφ πεδίν πηζαλψλ ιχζεσλ. Λφγνη γηα 

θάηη ηέηνην κπνξεί λα είλαη φηη ν πεηξακαηηζηήο επηζπκεί λα εκπνδίζεη ηε δεκηνπξγία 

ηδηαίηεξσλ ζπλδπαζκψλ ησλ παξακέηξσλ ή φηη ε γσλία απηή δελ κπνξεί λα εξεπλεζεί 

εμαηηίαο εμσηεξηθψλ επεξεαζκψλ.[23]  

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη ρεηξηζκνχ ησλ αλψκαισλ πεδίσλ πεηξακάησλ ηνπ ρήκαηνο 

20. Ο πην εχθνινο απφ ηνπο δχν είλαη λα πεξηνξηζηεί ε πεξηνρή κέρξη λα απνθηήζεη 

θαη πάιη κία ηεηξαγσληθή κνξθή, αιιά απηφο ν ηξφπνο ζα δηαζηξεβιψζεη ηελ φιε 

έξεπλα θαη δελ πξνηείλεηαη. Μηα πην απνηειεζκαηηθή ιχζε είλαη ε δεκηνπξγία ελφο, 

ππνβνεζνχκελνπ ππνινγηζηηθά κέζσ Η/Τ, ζρεδηαζκνχ D-Optimal. πσο  

δηαθξίλεηαη ζην θάησ δεμηά απφ ηα ηέζζεξα ηεηξάγσλα ηνπ ρήκαηνο 20, ν 

αιγφξηζκνο ηνπ ζρεδηαζκνχ D-Optimal επηιέγεη δχν ζεκεία ζην φξην ηνπ 

πεξηνξηζκνχ αληί ηεο γσλίαο πνπ έρεη απνθιεηζηεί. Απηφ απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

επαλαιήςεσλ ησλ ζρεδηαζκψλ αιιά είλαη βαζηθή παξάκεηξνο ψζηε λα 

αληηκεησπηζηεί ε πνιππινθφηεηα ηεο πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο ησλ πεηξακάησλ. 

Δπηπιένλ, ην θεληξηθφ ζεκείν είλαη παξαπνηεκέλν.[23] 

Οη ζπλδπαζηηθνί ζρεδηαζκνί κπνξνχλ, επίζεο, λα έρνπλ αλψκαιν πεδίν 

πεηξακάησλ. Σν ηξίγσλν ηνπ ρήκαηνο 2.20 δείρλεη έλα ζρεδηαζκφ κε ηηο ηξείο 

παξακέηξνπο A, B θαη C . Φπζηνινγηθά, φιεο νη γσλίεο ηνπ ηξηγψλνπ είλαη 

πξνζβάζηκεο , αιιά ζε απηφ ην παξάδεηγκα νη παξάκεηξνη ππφθεηληαη ζε πεξηνξηζκφ. 

Γηα ηηο παξακέηξνπο ζπλδπαζκνχ, έλαο πεξηνξηζκφο ζεκαίλεη φηη ηα θαηψηεξα θαη ηα 

αλψηεξα φξηα δηαθέξνπλ απφ 0 έσο 1.[23] 

πλππνινγηζκόο ήδε Πξαγκαηνπνηήζηκσλ Πεηξακάησλ   

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ν πεηξακαηηζηήο  έρεη ήδε εθηειέζεη έλαλ αξηζκφ 

πεηξακάησλ θαη επηζπκεί  ηελ πεξάησζε ηεο έξεπλαο ηνπ. ηνπο θιαζζηθνχο 

ζρεδηαζκνχο δελ είλαη εθηθηή ε πξνζζήθε πεηξακάησλ ζην ζρεδηαζκφ. Με ηελ 

εθαξκνγή ησλ D-optimal ζρεδηαζκψλ, ππάξρεη ε επρέξεηα λα πεξηιεθζνχλ νη 

επηπιένλ δνθηκέο σο κέξνο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ε κειέηε ηνπο θαηά ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ. [23] 
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ρήκα 2.20 : Παξαδείγκαηα Αλώκαισλ Πεδίσλ ησλ Πεηξακάησλ, βαζηζκέλα ζηνπο Eriksson et al. (2000, 

ζει. 214, εηθ. 18.1-3) : Σα ηέζζεξα ηεηξάγσλα ζηα αξηζηεξά ηεο εηθόλαο αλαπαξηζηνύλ έλα πείξακα κε δύν 

παξακέηξνπο δηεξγαζίαο. Η πξώηε ζηήιε δείρλεη κία ζπλήζεο πεξηνρή πεηξακάησλ, κε έλα πιήξε 

παξαγνληηθό ζρεδηαζκό. ηε δεύηεξε ζηήιε ε πεξηνρή έρεη έλα πεξηνξηζκό ζηελ πάλσ δεμηά γσλία, θαη γηα 

απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζρεδηαζκόο D-Optimal. Σν παξαπάλσ ηξίγσλν δείρλεη έλα ζρεδηαζκό 

ζπλδπαζκώλ κε θαηώηαηα θαη αλώηεξα όξηα, πνπ δηαθέξνπλ κεηαμύ 0 θαη 1. Σν πεδίν ηνπ πεηξάκαηνο είλαη 

αλώκαιν, επίζεο. 

Η ρξήζε ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνύ 

Μία  πνηνηηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ έρεη κφλν δηαθξηηέο ηηκέο θαη φρη ζπλερείο. 

Αλ ν αξηζκφο απηψλ ησλ δηαθξηηψλ ηηκψλ απμεζεί πέξαλ ησλ δχν , ν αξηζκφο ησλ 

πεηξακάησλ πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνχλ απμάλεηαη δξαζηηθά. Σν παξαθάησ ρήκα 

(21) απεηθνλίδεη κηα έξεπλα κε δχν πνηνηηθέο παξακέηξνπο θαη κηα πνζνηηθή. Με 

ηξείο θαη ηέζζεξηο δηαθξηηέο ηηκέο γηα ηηο δχν πνηνηηθέο παξακέηξνπο , έλαο πιήξσο 

παξαγνληηθφο ζρεδηαζκφο ζα απαηηνχζε 4x3x2=24 δνθηκέο γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα. 

Η πξνζέγγηζε D-optimal κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πξνο εθηέιεζε δνθηκψλ ζε κφλν 

12 πεηξάκαηα. Απηά ηα πεηξάκαηα ,  πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 2.21 κε ηνπο 

γεκηζκέλνπο θχθινπο , επηιέρζεθαλ ψζηε λα εμαζθαιίζνπλ έλαλ ηζνξξνπεκέλν 

ζρεδηαζκφ κε δηαζπνξά δνθηκψλ κέζα ζε φιν ην πεδίν δπλαηψλ ιχζεσλ. ‘‘Έλαο 

ηζνξξνπεκέλνο ζρεδηαζκφο έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ δνθηκψλ γηα θάζε επίπεδν ηεο  

πνηνηηθήο κεηαβιεηήο‘‘.[23] 

Μείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δνθηκώλ 

Οη θιαζζηθνί ζρεδηαζκνί είλαη πνιχ αλαπνηειεζκαηηθνί εάλ ν αξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ είλαη απμεκέλνο. Ο παξαθάησ Πίλαθαο (2) παξνπζηάδεη 

παξαδείγκαηα γηα ηνλ ειάρηζην αξηζκφ δνθηκψλ γηα έλαλ πιήξσο παξαγνληηθφ, έλαλ 
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ρήκα 2.21 : ρεδηαζκόο κε πνιιαπιώλ επηπέδσλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ: ε εηθόλα απηή απεηθνλίδεη ηελ 

πεξηνρή δπλαηώλ ιύζεσλ πξνβιεκάησλ ηξηώλ παξακέηξσλ. Οη παξάκεηξνη Α θαη Β είλαη πνηνηηθνί θαη 

έρνπλ ηξία θαη ηέζζεξα δηαθξηηά επίπεδα ηηκώλ αληίζηνηρα. Η παξάκεηξνο C ιακβάλεη δύν δηαθξηηέο ηηκέο 

,+1 θαη -1.Οη γεκάηνη θύθινη αληηπξνζσπεύνπλ ηα επηιεγκέλα ζεκεία από έλα ζρεδηαζκό D-optimal.Έλαο 

πιήξσο  4x3x2 παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο ζα επέιεγε 24 ζεκεία. 

κεξηθψο παξαγνληηθφ θαη έλαλ D-Optimal ζρεδηαζκφ. Οη απαηηνχκελεο δνθηκέο γηα 

ηνλ D-Optimal ζρεδηαζκφ είλαη ζπλερψο ιηγφηεξεο θαη δελ απμάλνληαη ηφζν γξήγνξα 

φζν ζηνλ θιαζζηθφ ζρεδηαζκφ κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ.  

 

Πύνακασ 2 : Ελϊχιςτοσ αριθμόσ δοκιμών κατϊ την εύρεςη παραμϋτρων ενόσ ςχεδιαςμού. 

                  

Πξνζαξκνγή Δμεηδηθεπκέλσλ Μνληέισλ Παιηλδξόκεζεο 

Οη D-Optimal ζρεδηαζκνί δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Η παξαθάησ εμίζσζε δείρλεη φηη είλαη πηζαλφ λα δηαγξαθνχλ 

επηιεγκέλνη φξνη ηνπ κνληέινπ, εάλ ν πεηξακαηηζηήο γλσξίδεη φηη απηνί είλαη 

αζήκαληνη σο πξνο ηελ απφθξηζε. Απηφ επηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δνθηκψλ ρσξίο απηφ λα έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή δηεμαγφκελε έξεπλα. 
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(2.7) 

Η δεχηεξε πηζαλή ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ είλαη ε πξνζζήθε απιψλ φξσλ 

πςειήο ηάμεο. Με ηνπο θιαζζηθνχο ζρεδηαζκνχο είλαη κφλν πηζαλφ λα αιιαρζεί φιν 

ην κνληέιν, π.ρ. απφ έλα κνληέιν αιιειεπίδξαζεο ζε έλα κνληέιν δεχηεξνπ βαζκνχ. 

ε αληίζεζε κε απηφ, νη D-Optimal ζρεδηαζκνί επηηξέπνπλ ηελ πξφζζεζε 

αλεμαξηήησλ φξσλ ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ κνληέιν. Η παξαθάησ εμίζσζε απνηειεί 

παξάδεηγκα γξακκηθνχ κνληέινπ κε έλαλ επηπιένλ φξν αιιειεπίδξαζεο.  

  (2.8) 

2.4.7.3. Η D-Optimal Πξνζέγγηζε 

Έλαο D-Optimal ζρεδηαζκφο είλαη έλαο ζρεδηαζκφο πεηξακάησλ, ππνβνεζνχκελνο 

απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, ν νπνίνο πεξηέρεη ην θαιχηεξν ππνζχλνιν απφ φια ηα 

πηζαλά πεηξάκαηα. Βαζηδφκελνο ζε έλα επηιεγκέλν θξηηήξην θαη ζε έλαλ δεδνκέλν 

αξηζκφ δνθηκψλ, ν θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο δεκηνπξγείηαη απφ κία δηαδηθαζία 

επηινγήο.  

ύλνιν Τπνςεθίσλ Λύζεσλ     

Σν ζχλνιν ππνςεθίσλ ιχζεσλ είλαη έλαο πίλαθαο ν νπνίνο πεξηέρεη φιεο ηηο, 

ζεσξεηηθά θαη πξαθηηθά, πηζαλέο πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ, φπνπ θάζε γξακκή 

αληηπξνζσπεχεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα έλα πείξακα θαη θάζε ζηήιε κία 

κεηαβιεηή. Απηφο είλαη ν ιεγφκελνο πίλαθαο ησλ ππνςεθίσλ ζεκείσλ, έρεη Ν 

γξακκέο θαη παξνπζηάδεηαη σο μΝ.  

Γηα κία απιή έξεπλα κε δχν κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ x1 θαη x2, ην ζχλνιν ησλ 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ έρεη δχν ζηήιεο θαη ηέζζεξηο γξακκέο. Έρνπκε ηέζζεξηο γξακκέο 

επεηδή έρνπκε 2
θ
 πεηξάκαηα, ηα νπνία έρνπλ κία ειάρηζηε ή κέγηζηε ηηκή γηα θάζε 

παξάκεηξν.  

(2.9) 
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Πίλαθαο ρεδηαζκνύ  

Ο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ Υ είλαη έλαο nxp πίλαθαο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ έλα 

κνληέιν κε p ζπληειεζηέο. Ο αξηζκφο ησλ γξακκψλ n κπνξεί λα επηιερζεί απφ ηνλ 

πεηξακαηηζηή θαη αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεηξακάησλ ηνπ ζρεδηαζκνχ. Με 

δεδνκέλν ην κνληέιν θαη ηνλ πίλαθα ππνςεθίσλ ιχζεσλ, ε θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα 

ζρεδηαζκνχ είλαη εχθνιε. Κάζε ζηήιε πεξηέρεη έλα ζπλδπαζκφ απφ παξακέηξνπο απφ 

ην ζχλνιν ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ, εμαξηψκελν απφ ηνπο φξνπο ηνπ κνληέινπ. Ο 

πίλαθαο απηφο κπνξεί επίζεο λα νλνκαζηεί πίλαθαο ηνπ κνληέινπ, αιιά ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ν πίλαθαο ηνπ κνληέινπ ελλνείηαη έλαο ΝxP πίλαθαο, ν νπνίνο 

πεξηέρεη γξακκέο εμαξηψκελεο απφ ην κνληέιν γηα θάζε ππνςήθηα ιχζε.  

πλερίδνληαο ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ πίλαθα μ4 θαη ην 

κνληέιν ηεο εμίζσζεο 2.7 θαη γηα n=4 δνθηκέο. 

(2.10) 

 Πξνθχπηεη ν πίλαθαο ηνπ κνληέινπ κε ηέζζεξηο γξακκέο θαη ηέζζεξηο ζηήιεο, 

φπνπ φιεο νη ππνςήθηεο ιχζεηο απφ ηνλ  μ4 ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ. 

Καλνληθά, ην ππνςήθην ζχλνιν πεξηέρεη πνιχ πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα θαη ν πίλαθαο 

ηνπ κνληέινπ είλαη έλα κηθξφ ππνζχλνιν. ηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο , κε αξηζκφ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ίζν κε 5 ,κε δχν επίπεδα 

θσδηθνπνίεζεο (-1 min , 0 mean  , +1 max ) , κε  θαη πιήξεο κνληέιν δεπηέξαο 

ηάμεσο ν παξαθάησ πίλαθαο  γίλεηαη  125x15. 

(2.11) 

Η πξψηε ζηήιε ηνπ Υ παξνπζηάδεη ηνλ ζηαζεξφ φξν β0 , γη‘ απηφ ην ιφγν είλαη 

φινη νη φξνη κνλαδηαίνη. Η δεχηεξε θαη ηξίηε ζηήιε πεξηέρεη φξνπο ηνπ κνληέινπ γηα 

ηνπο πξνο κειέηε φξνπο x1 θαη x2, ιακβαλνκέλνπο απφ ην ζχλνιν ππνςεθίσλ ιχζεσλ 

μ4.Η ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα X  αληηπξνζσπεχεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

δχν παξαπάλσ φξσλ, γηα ην ιφγν απηφ ε ηειεπηαία ζηήιε πξνθχπηεη απφ ηνλ 
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πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ζηειψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ απφ ηνλ πίλαθα 

ππνςεθίσλ ιχζεσλ μ4. 

ηελ πεξίπησζε ελφο κεγαιπηέξνπ ζπλφινπ ππνςεθίσλ ιχζεσλ φπσο απηφ πνπ 

πξνθχπηεη ζηελ παξνχζα εξγαζία κε πέληε παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ , ηξηψλ 

επηπέδσλ ν θαζέλαο , ν αξηζκφο ησλ ππνζπλφισλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ μΝ απμάλεηαη 

θαη έηζη ε επηινγή ηνπ πίλαθα ζρεδηαζκνχ ζα πξέπεη λα γίλεη ζε ζρέζε κε θάπνην 

εηδηθφ θξηηήξην.¨Ο θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ ζεκείσλ θαιείηαη 

«επλντθφηεξνο» θαη ν πίλαθαο ζρεδηαζκνχ πνπ πξνθχπηεη είλαη «ν επλντθφηεξνο» 

πίλαθαο ζρεδηαζκνχ Υ* .[27] 

Πίλαθαο Πιεξνθνξίαο θαη Πίλαθαο Γηαζπνξάο (Information and Dispersion 

Matrix). 

Γηα ηελ επηινγή ησλ θξηηεξίσλ γηα ηνλ θαιχηεξν ζρεδηαζκφ ,ζα πξέπεη λα 

νξηζηνχλ θαη θάπνηνη άιινη ηχπνη πηλάθσλ. Ο πξψηνο απφ απηνχο ιέγεηαη Πίλαθαο 

Πιεξνθνξίαο  (ΠΠ) (Υ΄Υ).Απηφο ν πίλαθαο πξνθχπηεη απφ ησλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ 

αλάζηξνθνπ ηνπ πίλαθα Υ ,  Υ΄ θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ πίλαθα Υ.Ο Πίλαθαο Γηαζπνξάο 

(ΠΓ) , (Υ΄Υ)
-1

 ,είλαη ν αληίζηξνθνο πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ πξνεγνχκελν 

ππνινγηζκφ. Η πξνέιεπζε ησλ πηλάθσλ απηψλ ζα πξέπεη λα αλαδεηεζεί ζηελ ζεσξία 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα β ελφο ππνζεηηθνχ 

κνληέινπ. Η κεηξσηθή γξαθή ελφο ηέηνηνπ (γξακκηθνχ , y=β0+β1x1+β2x2+…+ε ) 

κνληέινπ είλαη: 

(2.11) 

 , θαη ην ζχλνιν ζπληειεζηψλ ησλ αγλψζησλ β , ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ , δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

(2.12) 

(Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ν αλαγλψζηεο θαιείηαη λα αλαηξέμεη ζε 

αληίζηνηρα βηβιία άιγεβξαο ή  ζε νπνηνδήπνηε άιιν πνπ δίλνληαη νη βαζηθέο απηέο 

γλψζεηο παξέλζεηα) [22]  
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2.4.7.4.Κξηηήξηα γηα ηνλ θαιύηεξν D-optimal ζρεδηαζκό  

Σα δηάθνξα θξηηήξηα πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ , κε βαζηθφηεξν ην D-optimality 

θξηηήξην, αθνξνχλ D-optimal ζρεδηαζκνχο θαη αλήθνπλ ζηελ γεληθφηεξε θαηεγνξία 

ησλ θξηηεξίσλ πνπ βαζίδνληαη ζηνλ Πίλαθα Πιεξνθνξίαο (Υ΄Υ)  ( information-based 

criteria) ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη πξνζπαζνχλ λα ηνλ κεγηζηνπνηήζνπλ. 

  Κξηηήξην D-optimality  

Σν D-optimality θξηηήξην είλαη ην πην ζχλεζεο θξηηήξην ην νπνίν επηδηψθεη λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ νξίδνπζα ηνπ Πίλαθα Πιεξνθνξίαο  |Υ΄Υ|. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν  

επλντθφηεξνο  πίλαθαο ζρεδηαζκνχ  Υ* πεξηέρεη ηα n εθείλα πεηξάκαηα πνπ 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ νξίδνπζα ηνπ (Υ*΄Υ*).Με άιια ιφγηα , ηα n πεηξάκαηα θαιχπηνπλ 

ην κεγαιχηεξν δπλαηφ θνκκάηη ηνπ πεηξακαηηθνχ ρσξίνπ. Η εμίζσζή (2.13) δείρλεη 

ηελ επηινγή ηνπ ΠΠ Υ* κεηαμχ φισλ ησλ πηζαλψλ πηλάθσλ ζρεδηαζκνχ επηιεγκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα μΝ. Η ζρέζε κεηαμχ ηνπ πίλαθα ζρεδηαζκνχ θαη ηελ νξίδνπζα εμεγεί 

ηελ ρξήζε ηνπ γξάκκαηνο   D (απφ ηε ιέμε determinant) ζηελ νλνκαζία ηνπ 

ζρεδηαζκνχ σο D-optimal. 

(2.13) 

Μεγηζηνπνηψληαο ηελ νξίδνπζα ηνπ ΠΠ , (Υ΄Υ) , ηζνδπλακεί κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο νξίδνπζαο ηνπ ΠΓ , (Υ΄Υ)
-1

.Η αληηζηνίρηζε απηή είλαη πνιχ 

ρξήζηκε ψζηε λα θξαηεζνχλ νη ππνινγηζκνί ζε φζν ην δπλαηφλ ρακειέο ηηκέο γίλεηαη. 

(2.14) 

Αιιά είδε θξηηεξίσλ 

Η εθηελήο αλάιπζε ησλ ππαξρφλησλ θξηηεξίσλ μεθεχγεη απφ ην ζθνπφ ηεο 

παξνχζεο εξγαζίαο θαη γηα ην ιφγν απηφ γίλεηαη κηα απιή αλαθνξά γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο. 

Κξηηήξην Α-optimality (Trace) 
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Κξηηήξην V-optimality (Average Prediction Variance) 

 

Κξηηήξην G-optimality ( Maximum Prediction Variance) 

 

Κξηηήξην G-Efficiency 

 

 

2.4.7.5. Πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ (Fitting the model)  

O D-optimal ζρεδηαζκφο είλαη πιήξσο εμαξηψκελνο απφ ην κνληέιν πνπ ζα 

επηιεγεί γηα λα πεξηγξάςεη ην πξνο κειέηε θαηλφκελν. Αλ αιιαρζεί ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν , ηφηε ζα πξνθχςεη έλαο λένο πίλαθαο ζρεδηαζκνχ X θαη 

θαηά ζπλέπεηα άιινο ΠΠ , (Υ΄Υ) . Έηζη , ε επηινγή ηνπ κνληέινπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη έλα ζεκαληηθφ βήκα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ. Σα είδε ησλ 

κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη γξακκηθά , αιιειεπίδξαζεο ,δεπηέξαο ηάμεσο 

,θπβηθά , ππεξθπβηθά θ.α. ,   ζε πιήξε ή κεξηθή κνξθή.  

Γξακκηθά κνληέια 

Σα γξακκηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ην αξρηθφ ζηάδην ηεο αλαδήηεζεο 

ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ή θαηά ην ζηάδην ειέγρνπ ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ. ηελ πεξίπησζε απηή  φιεο νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ είλαη γξακκηθά 

εμαξηψκελνη απφ ηελ απφθξηζε. Ο γξακκηθφο φξνο πεξηιακβάλεη ηνλ ζπληειεζηή 
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παιηλδξφκεζεο β θαη ηελ παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ x.Έλα γξακκηθφ κνληέιν κε ηξεηο 

παξακέηξνπο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

(2.15) 

Μνληέια Αιιειεπίδξαζεο 

Σα κνληέια αιιειεπίδξαζεο είλαη πην πνιχπινθα, απνηεινχλ επέθηαζε ησλ 

γξακκηθψλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ίδηεο πεξηπηψζεηο παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

φπσο ζηα γξακκηθά. Σα κνληέια αιιειεπίδξαζεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο ίδηνπο φξνπο 

κε ηα γξακκηθά έρνληαο επηπιένλ ηνπο φξνπο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ. Έλαο φξνο αιιειεπίδξαζεο είλαη ν ζπλδπαζκφο  δχν 

παξακέηξσλ  xi θαη xj πνιιαπιαζηαζκέλσλ κε ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή 

παιηλδξφκεζεο βij. Η παξαθάησ εμίζσζε απνηειεί έλα κνληέιν αιιειεπίδξαζεο κε 

ηξείο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ: 

(2.16) 

Μνληέια δεπηέξνπ βαζκνύ  

Σέινο , ζηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ζπγθαηαιέγνληαη θαη ηα 

κνληέια δεπηέξαο ηάμεο, πνπ νπζηαζηηθά απνηεινχλ επέθηαζε ησλ κνληέισλ 

αιιειεπίδξαζεο κε ηελ πξνζζήθε ησλ δεπηέξνπ βαζκνχ γηα θάζε παξάκεηξν 

ζρεδηαζκνχ. Έλαο φξνο δεπηέξαο ηάμεο  απνηειείηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

παιηλδξφκεζεο βii πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην ηεηξάγσλν ηεο παξακέηξνπ ζρεδηαζκνχ 

xi.Σα κνληέια δεπηέξνπ βαζκνχ είλαη ηα πην πνιχπινθα απφ ηνπο ηξείο βαζηθνχο 

ηχπνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ην ελδηάκεζν ζηάδην ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Έλα 

κνληέιν δεπηέξνπ βαζκνχ κε ηξείο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ θαίλεηαη παξαθάησ:    

(2.17) 

2.4.7.6. Αδηαζηαηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ 

 Σν πεδίν νξηζκνχ ησλ πξσηνγελψλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

ελδέρεηαη λα είλαη δηαθνξεηηθφ φπσο επίζεο  λα ππάξρεη δηαζηαηηθή δηαθνξνπνίεζε 

.Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο , δεκηνπξγείηαη κηα εληαία θιίκαθα, ζπλήζσο απφ ην κείνλ 

έλα έσο ην έλα φπνπ ην κεδέλ θαη ην έλα αληηζηνηρεί ζην θάησ φξην θαη ζην πάλσ 
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φξην ηεο εθάζηνηε παξακέηξνπ αληίζηνηρα. Τπάξρνπλ ηξία είδε αδηαζηαηνπνίεζεσλ 

φπνπ ζηνλ D-optimal ζρεδηαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ε νξζνγσληθή αδηαζηαηνπνίεζε. 

Οξζνγσληθή αδηαζηαηνπνίεζε         

ηελ νξζνγσληθή αδηαζηαηνπνίεζε  (orthogonal scaling) νη παξάκεηξνη 

θιηκαθνπνηνχληαη θαη δεκηνπξγείηαη ζεκείν αλαθνξάο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

κέγηζηε ,ηελ ειάρηζηε θαη ηελ ηηκή ζην κέζν ηνπ εχξνπο ηνπ θαζελφο ηνπο. Μία 

παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ xi αδηαζηαηνπνηείηαη σο εμήο : 

(2.18) 

φπνπ   είλαη ε ην κέζν ηνπ εχξνπο κεηαμχ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο ,  είλαη 

ην εχξνο κεηαμχ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

(2.19) 

Αδηαζηαηνπνίεζε κέζνπ εύξνπο  

Καηά ηελ αδηαζηαηνπνίεζε κέζνπ εχξνπο (midrange scaling) ,ε ηηκή αλαθνξάο 

νξίδεηαη  απφ ην ήκηζπ ηνπ δηαθνξάο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο 

ζπγθξίλνληαο φια ηα  πεδία νξηζκνχ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ: 

(2.20) 

Αδηαζηαηνπνίεζε  αλεγκέλε σο πξνο ηε δηαθύκαλζε   

Η αλεγκέλε αδηαζηαηνπνίεζε σο πξνο ηε  δηαθχκαλζε ( unit variance scaling) 

ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην ήκηζπ ηνπ εχξνπο κεηαμχ κεγαιχηεξεο θαη κηθξφηεξεο ηηκήο 

απφ ην ζχλνιν ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ σο ζεκείν αλαθνξάο. Δπηπξνζζέησο , ε 

αδηαζηαηνπνίεζε γίλεηαη σο πξνο ηελ ηππηθή απφθιηζε ζ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

(2.21) 
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2.4.7.7. ύλνιν ησλ εθηεινύκελσλ  πεηξακάησλ   

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ελφο θξηηεξίνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

ε πξνζαξκνγή ελφο κνληέινπ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Η αθξηβήο πξνζαξκνγή 

ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν απαηηεί έλαλ ειάρηζην 

αξηζκφ πεηξακάησλ. Η επηινγή ηνπ αξηζκνχ απηνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή δηφηη 

αιιάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ πεηξακάησλ αιιάδεη ν πίλαθαο ηνπ κνληέινπ Υ θαη θαη‘ 

επέθηαζε επηιέγεηαη λένο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο κέζσ ηεο νξίδνπζαο   |Υ΄Υ|. Γελ 

ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ή καζεκαηηθή εμίζσζε πνπ λα δίλεη ηελ ηηκή απηή 

,ππάξρεη φκσο ζπγθεθξηκέλν θάησ φξην πνπ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ p ησλ 

ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο ηνπ κνληέινπ. Έλα κνληέιν κε p ζπληειεζηέο κπνξεί λα 

κειεηεζεί κε έλα D-optimal ζρεδηαζκφ φηαλ πξφθεηηαη λα εθηειεζηνχλ ηνπιάρηζηνλ p 

πεηξάκαηα. ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο , είλαη ζεκηηφ λα δεκηνπξγνχληαη ,  γηα ην ίδην 

πξφβιεκα , δηαθνξεηηθνί ζρεδηαζκνί ζηνπο νπνίνπο λα δηαθνξνπνηείηαη ν αξηζκφο 

ησλ πεηξακάησλ ψζηε λα ζπγθξίλεηαη ε θαηαιιειφηεηα ηνπο. Έλαο ζρεδηαζκφο κε 

ιίγεο πεξηζζφηεξεο δνθηκέο απφ ηηο απαηηνχκελεο p  κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξε 

νξίδνπζα θαη θαη‘ επέθηαζε λα ππάξμεη θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο. Ο αξηζκφο ησλ 

δνθηκψλ δελ ζα πξέπεη λα είλαη νξηαθά κεγαιχηεξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ 

παιηλδξφκεζεο αθνχ ην πηζαλφηεξν είλαη λα κελ θαιχπηεηαη ηθαλνπνηεηηθά φιν ην 

πεδίν ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ ή ε πηζαλφηεηα χπαξμεο ιχζεο ζε ζεκείν ¨καθξηά¨ 

απφ ηα ζεκεία κειέηεο λα είλαη κεγάιε.[22] 

 

2.5. Μεζνδνινγία εύξεζεο ησλ Μνληέισλ Δπηθαλεηώλ Απόθξηζεο 

(Μ.Δ.Α.)         

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ νη 

πεηξακαηηζηέο ζε πνιιά ηερληθά πεδία  είλαη ε εχξεζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο 

κεηαβιεηήο απφθξηζεο  y θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ  x1 , x2 , x3 , 

…, xk        

ε κεξηθά ζπζηήκαηα ζηε θχζε ,  ε ζρέζε κεηαμχ ηεο απφθξηζεο y θαη ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ x είλαη γλσζηή ¨αθξηβψο¨  επεηδή βαζίδεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο κεραληθέο , ρεκηθέο ή θπζηθέο αξρέο. ηελ πεξίπησζε απηή , 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε έλα κνληέιν ηεο κνξθήο y=g(x1,x2,x3, …,xk)+ε ,φπνπ ν φξνο 
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ε ζην κνληέιν απηφ αληηπξνζσπεχεη ην ¨ζθάικα¨ ή ην ¨ζφξπβν¨  ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ε ζρέζε νλνκάδεηαη ζπρλά κεραληζηηθφ κνληέιν. 

ε κία πην θνηλή πεξίπησζε  , δελ είλαη πιήξσο  γλσζηή ε αξρή πνπ ζπλνδεχεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο  θαη ν πεηξακαηηζηήο ζα πξέπεη λα πξνζεγγίζεη ηελ 

άγλσζηε ζπλάξηεζε g κε έλα ¨θαηάιιειν¨ εκπεηξηθφ κνληέιν  y=f(x1,x2,x3,…,xk)+ε. 

πλήζσο ε ζπλάξηεζε f είλαη κηα πξψηεο ή δεπηέξαο ηάμεο πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε. 

Απηφ ην εκπεηξηθφ κνληέιν νλνκάδεηαη κνληέιν επηθαλεηψλ απφθξηζεο (Μ.Δ.Α.).Η 

εχξεζε θαη ε πξνζαξκνγή ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

απαηηεί  βαζηθέο γλψζεηο ζηαηηζηηθνχ ζρεδηαζκνχ πεηξακάησλ , ηερληθέο θαηαζθεχεο 

κνληέισλ  κέζσ παιηλδξφκεζεο θαη γλψζεηο βειξηζηνπνίεζεο. Οη ηξείο απηνί ηνκείο 

θαζνξίδνπλ ηελ κεζνδνινγία εχξεζεο ησλ Μ.Δ.Α.    

Η κεζνδνινγία εχξεζεο ησλ Μ.Δ.Α.  απνηειεί κία ζπιινγή απφ ζηαηηζηηθέο θαη 

καζεκαηηθέο ηερληθέο ησλ νπνίσλ ν ζπλδπαζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε , 

βειηίσζε θαη βειηηζηνπνίεζε κηα δηαδηθαζίαο. Έρεη επίζεο ζεκαληηθέο εθαξκνγέο 

ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηελ πεξαηηέξσ εμέιημε λέσλ ή παιαηφηεξσλ πξντφλησλ. 

Οη πην εθηελείο εθαξκνγέο ησλ Μ.Δ.Α.  είλαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο , 

ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ αξθεηέο παξάκεηξνη πηζαλψο λα επεξεάδνπλ έλα 

κέγεζνο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφδνζε ή έλα πνηνηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο πξντφληνο ή  

κηαο δηαδηθαζίαο. Η απφδνζε ή ην πνηνηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ νλνκάδεηαη απφθξηζε. Οη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε νλνκάδνληαη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ θαη 

είλαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο.  

ην ζρήκα 2.22 απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ε ζρέζε κεηαμχ ηεο απφδνζεο κηαο ρεκηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη ησλ δχν αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ απηήο , ηνλ ρξφλν αληίδξαζεο (μ1) 

θαη ηελ ζεξκνθξαζία δηεμαγσγήο ηεο (μ2).Γηα θάζε ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ μ1 θαη μ2 

αληηζηνηρεί κηα ηηκή ηεο απφδνζεο y ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο κε απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία κηαο επηθάλεηαο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ απφθξηζε πάλσ ζην επίπεδν 

ρξφλνπ-ζεξκνθξαζίαο (ρήκα  2.22α
 
).Η επηθάλεηα απηή κπνξεί λα απεηθνληζηεί θαη 

δηζδηάζηαηα ζε έλα επίπεδν ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ δεκηνπξγψληαο ηζνγξακκέο ίδηαο 

ηηκήο απφδνζεο y. Δίλαη θαλεξφ φηη κε ηελ δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ γξαθήκαηνο 

κπνξεί πιένλ εχθνια λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Παξαηεξψληαο ην 

δηάγξακκα , ε απφδνζε κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ν ρξφλνο μ1=2 hr θαη ε ζεξκνθξαζία 

μ2=500
0
C: 
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χόμα 2.22.(α)Προκύπτουςα επιφϊνεια απόκριςησ απεικονύζοντασ τη ςχϋςη μεταξύ τησ απόδοςησ 

τησ χημικόσ διεργαςύασ , του χρόνου ξ1  και τησ θερμοκραςύασ αντύδραςησ ξ2.(b)Διδιϊςτατο 

διϊγραμμα ιςογραμμών τησ απόκριςησ ςε ςχϋςη με τισ παραμϋτρουσ ςχεδιαςμού.[24] 

 

Γπζηπρψο ,ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζηελ πξάμε ε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε f 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ επηθάλεηα απφθξηζεο ,φπσο ζην ζρήκα 2.22 , δελ είλαη γλσζηή. 

Κξίλεηαη  επηηπρήο ε ρξήζε ησλ Μ.Δ.Α. εάλ ν πεηξακαηηζηήο έρεη θαηαθέξεη λα 

πξνζεγγίζεη πνιχ θαιά ηελ f. Η κεζνδνινγία εχξεζεο Μ.Δ.Α. πεξηιακβάλεη  ηε 

¨ζηξαηεγηθή¨ πνπ ζα αθνινπζεζεί θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ πεηξακάησλ 

ψζηε λα εμεξεπλεζεί φιν ην πεδίν ηηκψλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ , εκπεηξηθή 

ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζρέζεο κεηαμχ απφθξηζεο θαη 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ θαη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο γηα λα βξεζνχλ εθείλα ηα  
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ζχλνια ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ πνπ ζα δψζνπλ ηηο θαιχηεξεο ηηκέο 

απφθξηζεο.    

2.5.1.Μνληέια απόθξηζεο  

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαηίζεληαη πεξηπηψζεηο κνληέισλ πνπ πξνζεγγίδνπλ 

επηθάλεηεο απφθξηζεο. Η πεξίπησζε ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ y=50+8x1+3x2 ,κε δχν 

παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ  θαίλεηαη γξαθηθά παξαθάησ: 

 

χόμα 2.23.(α)Επιφϊνεια απόκριςησ του μοντϋλου πρώτησ τϊξησ y=50+8x1+3x2,(b)Διϊγραμμα 

ιςογραμμών του μοντϋλου.[24] 

ηηο ηξείο δηαζηάζεηο, ε επηθάλεηα απφθξηζεο είλαη έλα  θεθιηκέλν επίπεδν πνπ 

απιψλεηαη πάλσ απφ ην εχξνο ηηκψλ ησλ αλεμαξηήησλ κεηαβιεηψλ x1θαη x2.ην 

δηάγξακκα ηζνγξακκψλ , ην γξακκηθφ κνληέιν απεηθνλίδεηαη κε παξάιιειεο επζείεο 

γξακκέο ζην επίπεδν πνπ δεκηνπξγνχλ νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ  x1θαη x2.[24] 

ηελ πεξίπησζε χπαξμεο , πέξαλ ησλ άκεζσλ επεξεαζκψλ ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ ζηελ ηηκή ηεο απφθξηζεο , αιιειεπίδξαζεο ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ, ζην αξρηθφ κνληέιν κπνξεί λα πξνζηεζνχλ φξνη αιιειεπεξεαζκνχ. 
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Σέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ην πξνεγνχκελν γξακκηθφ κνληέιν  επαπμεκέλν κε ηνλ 

φξν αιιειεμάξηεζεο     4x1x2 .ην ζρήκα 2.24 παξαηίζεηαη γξαθηθά ε επηθάλεηα 

απφθξηζεο ηνπ κνληέινπ y=50+8x1+3x2-4 x1x2: 

 

χόμα2.24(α)Επιφϊνεια απόκριςησ γραμμικού μοντϋλου με αλληλεπύδραςη παραμϋτρων 

ςχεδιαςμου y=50+8x1+3x2-4x1x2 .(b) Διϊγραμμα ιςογραμμών του μοντϋλου αυτού.[24] 

  

 ην ζρήκα 2.24(b)  , ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ην 

γξακκηθφ κνληέιν, παξαηεξείηαη ν φξνο -4x1x2  λα πξνζδίδεη κηα θακππιφηεηα ζηελ 

απεηθφληζε ηεο επηθάλεηαο απφθξηζεο. πρλά , ε θακππιφηεηα πνπ πξνζέθεξε ην 

κνληέιν δελ είλαη αξθεηή ζην πεξηγξάςεη ηελ θακππιφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε 

πξαγκαηηθή επηθάλεηα απφθξηζεο. ηελ πεξίπησζε απηή απαηηείηαη έλα κνληέιν 

δεχηεξεο ηάμεο ψζηε ε πξνζέγγηζε λα είλαη αθξηβέζηεξε. Γεληθά έλα κνληέιν πξψηεο 

ηάμεο είλαη ζπλήζσο αξθεηφ γηα ηελ πεξηγξαθή ζεκείσλ φπσο ην ζεκείν Α ηνπ 
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δηαγξάκκαηνο 2.22(α) θαη αληίζηνηρα, ζεκεία πνπ παξνπζηάδνπλ εθηεηακέλε 

θακππιφηεηα φπσο ην ζεκείν Β ηνπ ίδηνπ δηαγξάκκαηνο πεξηγξάθνληαη κε κνληέια 

δεχηεξεο ηάμεο .  Σν ζρήκα 2.25 παξνπζηάδεη κηα επηθάλεηα απφθξηζεο θαη κηα 

επηθάλεηα ηζνγξακκψλ ηνπ κνληέινπ δεχηεξεο ηάμεο    y=50+8x1+3x2-7x1
2
-3x2

2
-4 

x1x2: 

 

χόμα 2.25(α)Επιφϊνεια απόκριςησ του μοντϋλου δεύτερησ τϊξησ y=50+8x1+3x2-7x12-3x22-4x1x2. 

(b)Διϊγραμμα ιςογραμμών του μοντϋλου.[24] 

ην κνληέιν απηφ , δεκηνπξγνχληαη έληνλεο θακππιφηεηεο θαη ειιεηπηηθέο 

ηζνγξακκέο. Σέηνηνπ είδνπο επηθάλεηεο απφθξηζεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ 

πξνζέγγηζε απνθξίζεσλ πνπ αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ ζεκεία κεγίζηνπ ή 

ειαρίζηνπ (πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο , ηεο δηεξγαζίαο ή ηνπ 

πξντφληνο).Σα  κνληέια δεπηέξαο ηάμεο είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζηε 

κεζνδνινγία εχξεζεο ησλ Μ.Δ.Α.  γηα δηάθνξνπο ιφγνπο , θπξηφηεξνη ησλ νπνίσλ 

είλαη: 
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 Σα κνληέια δεπηέξαο ηάμεσο είλαη πνιχ επέιηθηα. Μπνξνχλ λα πάξνπλ 

πιήζνο ιεηηνπξγηθψλ κνξθψλ , κε λα παξνπζηάδεη κεγάιε ιεηηνπξγηθφηεηα 

θαηά ηελ πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο απφθξηζεο. 

 Δίλαη εχθνινο ν ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο κέζσ ηεο 

κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 Τπάξρεη ζεκαληηθή πξαθηηθή εκπεηξία εζηηαδφκελε ζηελ ρξήζε ησλ 

κνληέισλ δεπηέξαο ηάμεσο γηα ηελ ιχζε πξνβιεκάησλ εχξεζεο  επηθαλεηψλ 

απφθξηζεο. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη ηχπνη κνληέισλ δεχηεξεο ηάμεο 

κε δχν παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ: 

 

χόμα 2.26.Μερικϊ παραδεύγματα επιφανειών οριζόμενα από μοντϋλα δεύτερησ τϊξησ με  δύο 

παραμϋτρουσ ςχεδιαςμού.[28] 

Χο θαηαθιείδα ,  ζα πξέπεη λα παξαηεξεζεί ε πνιχ θνληηλή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

Μ.Δ.Α. θαη ηεο γξακκηθήο αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο. Γηα παξάδεηγκα , ζην κνληέιν 

y=β0+β1x1+β2x2+…+βkxk+ ε νη ζπληειεζηέο β είλαη ην ζχλνιν ησλ αγλψζησλ 

παξακέηξσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ, ζα πξέπεη λα 

ζπιιεγνχλ πιεξνθνξίεο απφ ην πξνο κειέηε ζχζηεκα. Η αλάιπζε παιηλδξφκεζεο 

είλαη έλαο θιάδνο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ φπνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα  ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ β. 
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Δπεηδή, γεληθφηεξα, ηα πνιπσλπκηθά κνληέια είλαη γξακκηθέο ζπλάξηεζεηο ησλ 

ζπληειεζηψλ β, ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία αλαθέξεηαη σο αλάιπζε γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο.[24]      

2.5.2 Γηαδηθαζία-εθαξκνγέο ηεο κεζνδνινγίαο εύξεζεο  ησλ 

Μ.Δ.Α. 

Αθνινπζία ελεξγεηώλ γηα ηελ εύξεζε ησλ Μ.Δ.Α.   

Η ζπλήζεο αθνινπζία ησλ ελεξγεηψλ γηα ηελ εχξεζε ησλ Μ.Δ.Α. μεθηλά φηαλ ήδε 

ππάξμεη ε αξρηθή ηδέα απφ ηνλ πεηξακαηηζηή γηα ην πνηνί κπνξεί λα είλαη νη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ,δηαδηθαζίαο ή πξντφληνο. 

ην γεγνλφο απηφ ζηεξίδεηαη ν ζρεδηαζκφο  ησλ πεηξακάησλ πνπ ζθνπεχεη 

νπζηαζηηθά λα εξεπλήζεη ηνπο παξάγνληεο απηνχο θαη λα εμαιείςεη ηνπο πην 

αζήκαληνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ , ζην πξνθαηαξθηηθφ απηφ ζηάδην ( screening 

experiment , δεο §2.4.5.)  γίλεηαη εληνπηζκφο ησλ παξακέηξσλ επεξεαζκνχ θαη 

γίλεηαη επηινγή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ψζηε λα ηα πεηξάκαηα πνπ ζα επαθνινπζήζνπλ 

λα είλαη ιηγφηεξα θαη απνδνηηθφηεξα. 

Η πξψηε θάζε ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ηεο εχξεζεο ησλ Μ.Δ.Α. αθνξά ηελ 

αλαδήηεζε ηνπ ζπλφινπ ηηκψλ ηεο θάζε παξακέηξνπ ζρεδηαζκνχ ψζηε ε ηηκή ηεο 

πξνθχπηνπζαο απφθξηζεο  λα βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή ή ζηελ 

πεξηνρή ηνπ βέιηηζηνπ, αλ απηφ έρεη κε θάπνην ηξφπν εληνπηζηεί. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ε παξάκεηξνο απφςπμεο ι (απφθξηζε) ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζε φξηα πνπ 

ζα δίλνπλ ηηκέο ζθιεξφηεηαο ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ζηα επηιεγκέλα ζεκεία ηεο 

κήηξαο δηειάζεσο. Οπζηαζηηθά είηε αλαδεηνχληαη ηα φξηα ηηκψλ ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ λα δίλνπλ    απνθξίζεηο  ζε πεξηνρέο φπσο ηνπ ζεκείνπ Β (ρήκα 

2.22)  είηε ,αλ ηα φξηα ηηκψλ είλαη δεδνκέλα ( π.ρ. κεραλή πνπ είλαη νη ξπζκίζεηο ηεο 

είλαη εληφο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ ) , ειέγρεηαη ε ελδερφκελε απφθιηζε απφ ηελ 

πεξηνρή βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο (ζεκείν Α, ρήκα 2.22(b)).ηελ δεχηεξε πεξίπησζε , 

αλ νη ηξέρνπζεο ξπζκίζεηο ησλ νξίσλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ δελ βξίζθνληαη 

θνληά ζηελ πεξηνρή κέγηζηεο απφθξηζεο ηφηε ν κεραληθφο ή ν πεηξακαηηζηήο ζα 

πξέπεη λα νξίζεη έλα ζχλνιν ηξνπνπνηήζεσλ ηνπο  ψζηε λα νδεγήζεη ηελ δηεξγαζία 

ζηελ πεξηνρή ηνπ βέιηηζηνπ (νξηζκφο κνληέινπ πξψηεο ηάμεο , εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ απφηνκεο αλφδνπ). 
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Η δεχηεξε θάζε μεθηλά κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε δηεξγαζία βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ βέιηηζηνπ . Ο πεηξακαηηζηήο  αλαδεηά έλα κνληέιν πνπ ζα πξνζεγγίζεη 

κε αθξίβεηα ηελ πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ηεο επηθάλεηαο απφθξηζεο κέζα ζε κηα 

ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε πεξηνρή γχξσ απφ ην βέιηηζην. Δπεηδή ζε κηα ηέηνηα πεξηνρή ε 

επηθάλεηα παξνπζηάδεη θακππιφηεηα , ε ρξήζε ελφο κνληέινπ δεπηέξαο ηάμεο ,ελ 

γέλεη , κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηελ επηθάλεηα απφθξηζεο. Η εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ 

γίλεηαη ζε κία ππνπεξηνρή ηνπ ζπλνιηθνχ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο ( νξίδεηαη απφ ην εχξνο 

ηηκψλ ηεο θάζε παξακέηξνπ ζρεδηαζκνχ , φιε ε πεξηνρή πνπ νξίδνπλ νη παξάκεηξνη 

μ1, μ2 ρήκα 2.22(b)). Η ππνπεξηνρή απηή κπνξεί λα είλαη θπβηθή φπσο θαίλεηαη γχξσ 

απφ ην ζεκείν Α (ρήκα 2.22(b)) ή θπθιηθή φπσο θαίλεηαη ζην ζεκείν Β (ρήκα 

2.22(b)). 

  Καηά ηελ εμέιημε ηεο αλαδήηεζεο ησλ Μ.Δ.Α. θαη κέρξη ηελ εμαγσγή ηνπ 

ηειηθνχ ζπκπεξάζκαηνο  , ν πεηξακαηηζηήο καζαίλεη: 

1. Αλ απαηηείηαη επαλάιεςε (θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ κε 

ζπζηεκαηηθψλ ζθαικάησλ ) ή δηεμαγσγή πεξηζζφηεξσλ πεηξακάησλ ( κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο απφθξηζεο απφ ην 

κνληέιν). 

2. Σελ πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

3. Σνλ ηχπν ηεο ζπλάξηεζεο πξνζέγγηζεο πνπ απαηηείηαη. 

4. Σελ θαηαιιειφηεξε επηινγή ηνπ .η Π. γηα ην πξνο κειέηε πξφβιεκα. 

5. Αλ απαηηνχληαη ή φρη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ είδνπο ησλ απνθξίζεσλ ή ησλ 

παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ. 

Σνκείο εθαξκνγήο ησλ Μ.Δ.Α.  

Σα Μ.Δ.Α. είλαη ρξήζηκα ζηελ ιχζε βηνκεραληθψλ πξνβιεκάησλ. Γεληθά , 

ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο. 

1. Υαξηνγξάθεζε ηεο επηθάλεηαο απφθξηζεο ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο κηαο ρεκηθήο 

δηεξγαζίαο , (ρήκα 2.22(α)) έρεη βξεζεί ην ζεκείν ξχζκηζεο ησλ παξακέηξσλ 

ρξφλνπ θαη ζεξκνθξαζίαο,  παξ‘φια απηά θάπνηεο θνξέο απαηηνχληαη αιιαγέο. 

Δάλ έρεη πξνζεγγηζηεί κε αθξίβεηα ε επηθάλεηα απφθξηζεο γχξσ απφ ηελ 

ζχλεζεο ζεκείν ιεηηνπξγίαο , ηφηε ν κεραληθφο κπνξεί λα πξνβιέςεη εθ ησλ 
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πξνηέξσλ ηηο αιιαγέο πνπ ζα ππνζηεί ε απφθξηζε ιφγσ ησλ ηξνπνπνηήζεσλ 

ζηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ. 

2. Βειηηζηνπνίεζε ηεο απφθξηζεο. ηε βηνκεραλία, έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα είλαη ν θαζνξηζκφο  ησλ ζπλζεθψλ ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί κηα 

δηεξγαζία ή έλα πξντφλ. ε κηα κειέηε εχξεζεο ησλ Μ.Δ.Α. , ν κεραληθφο 

κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ είλαη ζεκείν Α (ρήκα 2.22(b)) θαη λα θαηαιήμεη ζην 

βέιηηζηφ ζεκείν Β. 

3. Δπηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ζπκκφξθσζε κε ηηο 

απαηηήζεηο πξνδηαγξαθψλ ή ηνπ πειάηε.ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

εχξεζεο επηθαλεηψλ Μ.Δ.Α. ζα πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα πιεξνχληαη 

ηαπηνρξφλσο θαη άιια θξηηήξηα, θαηά βάζε νηθνλνκηθά. ηελ πεξίπησζε π.ρ. 

ηεο ρεκηθήο δηεξγαζίαο ζην ζρήκα 2.22 , πξνζζέηνληαο δχν παξακέηξνπο 

αθφκε , ηελ ζπγθέληξσζε θαη ην θφζηνο ,ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη ε απφδνζε 

ηεο  πάλσ απφ ην 70% ελψ ηαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα θξαηεζεί ην θφζηνο θάησ 

απφ 34€/kg.Δπίζεο , ν πειάηεο έρεη νξίζεη ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ φηη ε 

ζπγθέληξσζε ζα πξέπεη λα είλαη 65γξ./ιίηξν ±3γξ/ιίηξν.        
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3.ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

3.1 Δπηινγή Σεκαρίνπ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ην πξνο κειέηε εμάξηεκα επηιέρζεθε λα είλαη 

κία κήηξα, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηέιαζε αινπκηλίνπ. Η κνξθή ηεο κήηξαο 

απηήο δίδεηαη  ζην κεραλνινγηθφ ζρέδην θαη ζηα ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 3.1-3.4.  

 

Δηθόλα 3.1.Μεραλνινγηθό ρέδην ηεο κήηξαο δηειάζεσο. [SolidWorks] 

Η επηινγή απηή δελ είλαη ηπραία αθνχ ζηελ Διιάδα θαηά ηελ εθηίκεζε ηνπ 

ζπγγξαθέα ν ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο ηεο βηνκεραλίαο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε άλζεζε, 

φρη κφλν ζηα πιαίζηα ηεο παξαγσγήο πξνθίι αινπκηλίνπ αιιά θαη ηεο δαπάλεο 

θεθαιαίσλ ζηνλ ηνκέα ηεο Έξεπλαο θαη ηεο Αλάπηπμεο.  

Αληηθείκελα ηνπ ηνκέα απηνχ απνηεινχλ ν ζρεδηαζκφο ησλ κεηξψλ θαη ηεο πξέζαο 

δηέιαζεο, κε ζθνπφ ηελ νκαιφηεξε ξνή ηνπ πιηθνχ, ηε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή 

ζεξκνθξαζίαο ζ‘ απηήλ, ηελ πνιππινθφηεξε δηαηνκή  γηα ζπγθεθξηκέλνπο ζθνπνχο 

θαη ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. Έλαο δήηεκα πνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ 
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ρξφλν δσήο ηεο κήηξαο είλαη θαη ε ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ έρεη ππνζηεί γηα ηελ 

απφθηεζε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ, φπσο ζθιεξφηεηα ,ε αληνρή ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο,  ε  αληνρή ζε θφπσζε θ.ι.π. (βιέπε Κεθ 2
ν
: Θεσξεηηθφ Τπφβαζξν). 

 

 

Δηθόλα 3.2. Δκπξόζζηα όςε ηνπ ηεκαρίνπ. [SolidWorks] 

 

 

Δηθόλα 3.3. Πιάγηα δεμηά, ηξηζδηάζηαηε όςε ηνπ ηεκαρίνπ. [SolidWorks] 
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Δηθόλα 3.4.Πάρνο ηεο κήηξαο δηέιαζεο.[SolidWorks] 

 

3.2. Δπηινγή Τιηθνύ   

Σν πιηθφ πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ κήηξα απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Η ηερλνγλσζία, πνπ έρεη απνθηεζεί απφ ηηο εηαηξίεο θαηαζθεπήο κεηξψλ 

θαη θαινππηψλ, ζπγθιίλεη ζηε ρξήζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα Η13, θαηά ηελ ηππνπνίεζε 

AISI (American Iron and Steel Institute)  κε ρεκηθή ζχζηαζε  πνπ θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1:  

Σππηθή Υεκηθή 

ύζηαζε % 
C 

0,39 
Si 

1,0 
Mn 

0,4 
Cr 

5,3 
Mo 

1,3 
V 

0,9 

 

Πίλαθαο 3.1.Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή ηεο κήηξαο. 

Ο εξγαιεηνράιπβαο  είλαη ηζρπξά θξακαησκέλνο (πνζνζηφ θξακαηνπνηεηηθψλ 

ζηνηρείσλ κεγαιχηεξν ηνπ 5%) Υξσκίνπ-Μνιπβδαηλίνπ-Βαλαδίνπ.Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα είλαη :  

 Καιή αληνρή ζε ηξηβή ζε ρακειέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 Τςειή δπζζξαπζηφηεηα θαη νιθηκφηεηα. 

 Οκνηφκνξθε θαηεξγαζηκφηεηα θαη ηθαλφηεηα ‗γπαιίζκαηνο‘ 

(polishability).  
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 Καιή αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αληίζηαζε ζηελ θφπσζε απφ 

ζεξκηθά θνξηία. 

 Πάξα πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο θαηά ηελ ζθιήξπλζε. 

 Πνιχ πεξηνξηζκέλε παξακφξθσζε θαηά ηελ βαθή. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά, ζπγθξηλφκελα κε ην πξνθίι ηνπ πιηθνχ γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ρξήζε (θαηαζθεπή κήηξαο δηέιαζεο), ηαπηίδνληαη. 

Σν ζπγθεθξηκέλν πιηθφ έρεη ηηο παξαθάησ θπζηθέο ηδηφηεηεο [13,14,15] :  

Θεξκνθξαζία 

( ) 

20 100 200 300 400 500 600 700* 800* 900* 1.000* 1.200* 

Ππθλόηεηα 

(Kgr/ ) 

7.800 - - - 7.700  7.600 - 7.500* - 7.400* 7.300* 

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

(N/ ) 

210.000 - - - 180.000 - 140.000 - 120.000* - 80.000* 40.000* 

πληειεζηήο 

Θεξκηθήο 

Γηαζηνιήο  

( αλά  από 

20  - 

) 

- 10,7 11,9 12,2 12,5 12,7 13,1 13,5 13,7 13,9 14,1 14,4 

Θεξκηθή 

Αγσγηκόηεηα 

(W/m ) 

25 - - - 29* 28,5 30 - 30,7* - 31,3* 31,7* 

Πίλαθαο 3.2.Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηεο κήηξαο. 

Οη ηηκέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ Πίλαθα 2 (κε αζηεξίζθν) πξνέθπςαλ κε ηελ 

ππφζεζε ηεο γξακκηθήο κεηαβνιήο ηεο εθάζηνηε θπζηθήο ηδηφηεηαο. Η ππφζεζε απηή 

βαζίζηεθε ζε δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο [1,29] θαη παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ζην 

δηάγξακκα 3.1.  

Ο ράιπβαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη  κφλν κεηά απφ βαθή θαη επαλαθνξά. Η πςειή 

θξακάησζε ηνπ δίλεη ηελ επρέξεηα ηεο ρξήζεο θαη επηφηεξσλ κέζσλ απφςπμεο, φπσο 

ην ιάδη θαη ηα πςειήο ηαρχηεηαο αέξηα. Οη δηαζηάζεηο θαη ε κνξθή ηεο κήηξαο 

επηηξέπνπλ ηε ζπλερή απφςπμε ρσξίο λα παξνπζηαζηεί ην θαηλφκελν κάδαο (πνιχ 

δηαθνξεηηθφο ξπζκφο απφςπμεο κεηαμχ επηθάλεηαο θαη εζσηεξηθψλ ζεκείσλ ηνπ 

ηεκαρίνπ, πνπ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ, κε δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο). Θα πξέπεη λα επηιεγεί εθείλν ην κέζν απφςπμεο πνπ λα δίλεη φζν ην 

δπλαηφλ νκνηνγελέζηεξε δνκή, πνπ ζα πξνθχςεη απφ παξεκθεξείο ξπζκνχο απφςπμεο 

ζε φια ηα ζεκεία ηεο κήηξαο. Απηφο είλαη θαη ν ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί κέζσ ληεηεξκηληζηηθψλ θαη γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. 
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Διϊγραμμα 3.1.Μεταβολό των θερμοφυςικών ιδιοτότων διαφόρων φϊςεων ςε ςυνϊρτηςη με την 

θερμοκραςύα . [1,29] 

 

3.3. Πξνζνκνίσζε ηεο απόςπμεο   

Καηά ηελ απφςπμε ηνπ ηεκαρίνπ ιακβάλεη ρψξα ην κεηαιιν-ζεξκν-κεραληθφ 

θαηλφκελν (βιέπε Κεθ 2
ν
: Θεσξεηηθφ Τπφβαζξν) θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά 

ην ζεξκηθφ θαηλφκελν, δειαδή ε αλαδήηεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν θαηά ηελ απφςπμε ηνπ ηεκαρίνπ.  

Σν θαηλφκελν κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θάζεσλ, πνπ ιακβάλεη ρψξα, ππνινγίδεηαη 

έκκεζα αθνχ νη ξπζκνί απφςπμεο, νη νπνίνη είλαη απνδεθηνί γηα θάζε ζεκείν ηνπ 

θαινππηνχ, αθνξνχλ ηνλ πιήξε καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Ο κηθξφηεξνο 

απνδεθηφο ξπζκφο απφςπμεο δίλεη 5% Μπελίηε ( Γηάγξακκα ζπλερνχο απφςπμεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα, §3.5.2.) , φπνπ ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ ζπλνδεχεη ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ δελ δηαθνξνπνηεί έληνλα ηελ θαηαλνκή ζεξκφηεηαο. 

Η θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ δελ ζπκκεηέρεη θαζφινπ ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έρεη δηακνξθσζεί ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο έρεη σο ζηφρν ηελ εχξεζε ηνπ επηφηεξνπ δπλαηνχ κέζνπ γηα ηελ 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
0
: ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               91 
 

επίηεπμε ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο ζθιεξφηεηαο , ην νπνίν θαη‘ επέθηαζε ζα δίλεη θαη 

ηηο κηθξφηεξεο δπλαηέο παξακνξθψζεηο. 

3.4. Πεξηγξαθή ηνπ Πξνβιήκαηνο 

3.4.1 Μεηαθνξά Θεξκόηεηαο 

Γεληθά, ε εμίζσζε Fourier γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν πξφβιεκα, ζπλδπαζκέλε κε ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ, κπνξεί λα πεξηγξαθεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο φπνπ γηα ην νξζνγψλην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ έρεη ηελ 

κνξθή : [1] 

 

φπνπ ι : ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

          Σ : ε ζηηγκηαία ζεξκνθξαζία ηνπ απνςπρφκελνπ ηεκαρίνπ, 

          ξ : ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

         : ε εηδηθή ζεξκφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε θαη  

          t : ν ρξφλνο. 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο αθνξνχλ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ απνςπρφκελνπ 

ηεκαρίνπ. Απηφ είλαη θαη ην ζεκείν απφ ην νπνίν αξρίδεη ν ππνινγηζκφο. Οη ζπλήζεηο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ σζηεληηνπνηείηαη ν ράιπβαο απηφο γηα ηελ θαηαζθεπή κεηξψλ είλαη 

1020
ν
 -1030

ν
 C. Δηδηθφηεξα, επηιέγεηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ 1020

ν
 C (1293,2

ν 
Κ). 

3.4.2.πλαγσγή 

Η ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ηεκάρην πξνο ην κέζν απφςπμεο γίλεηαη κε 

ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Η ζπλαγσγή εθθξάδεηαη κε ηνλ λφκν απφςπμεο ηνπ 

Newton :  

= hA( ) 

,φπνπ  : ε ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, 

           : ε ζηηγκηαία ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ θαη  
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           : ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο εθθξάδεηαη ζε W/ K. Ο ζπληειεζηήο απηφο δελ είλαη 

κία ζεξκνδπλακηθή ηδηφηεηα, είλαη κηα απινπνηεκέλε ζπζρέηηζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

πγξνχ θαη ησλ ζπλζεθψλ ηεο ξνήο γη‘ απηφ απνηειεί πεξηζζφηεξν κηα ξντθή  

ηδηφηεηα.[17] 

 

Μέζν Απόςπμεο πληειεζηήο Μεηαθνξάο Θεξκόηεηαο h 

(W/ ∙K) 

Αέξαο (Φπζηθή πλαγσγή) 5-25 

Αέξαο/Τπέξζεξκνο Αηκφο 

(Δμαλαγθαζκέλε πλαγσγή ) 

20-300 

Λάδη (Δμαλαγθαζκέλε πλαγσγή ) 60-1.800 

Νεξφ (Δμαλαγθαζκέλε πλαγσγή ) 300-6.000 

Νεξφ (Τπφ Δμάηκηζε) 3.000-60.000 

Αηκφο (πκππθλσκέλνο) 6.000-120.000 

Πίλαθαο 3.Σππηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο h.[16] 

 

3.4.3.Αθηηλνβνιία 

Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. ηελ κεηαθνξά απηή εκθαλίδεηαη δηπιή κεηαηξνπή 

ελέξγεηαο. Δλψ ζηελ αγσγή θαη ζηελ ζπλαγσγή απαηηείηαη ε χπαξμε θάπνηνπ πιηθνχ 

κέζνπ γηα ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ζηελ αθηηλνβνιία δελ ζπκβαίλεη απηφ. Η 

αθηηλνβνιία εκθαλίδεηαη ζην θελφ θαη κάιηζηα κε εληνλφηεξν ξπζκφ. Σελ 

αθηηλνβνινχκελε ζεξκφηεηα ελφο ζψκαηνο δίλεη ε κνξθνπνηεκέλε εμίζσζε Stefan-

Boltzman, ε νπνία είλαη :  

) 

φπνπ  ε : ε ηθαλφηεηα αθηηλνβνιίαο ηνπ πιηθνχ. Δίλαη ε ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηξαρχηεηά ηνπ. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαη γηα επηθάλεηα κε πνιχ κηθξή ηξαρχηεηα, ε ηηκή ηνπ ε 

θπκαίλεηαη απφ 0,52 έσο 0,56  ζηνπο 750
ν
-1050

ν
 C. 
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             ζ : ε ζηαζεξά αθηηλνβνιίαο ηνπ κειαλνχ ζψκαηνο (ζηαζεξά Stefan-

Boltzman), ε νπνία ηζνχηαη κε 5,6697∙  W/ , θαη  Α : ε επηθάλεηα 

εθπνκπήο.[17] 

3.4.4.Οξηαθέο πλζήθεο 

Γηα ηα δχν είδε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, αθηηλνβνιία θαη ζπλαγσγή, θαζνξίδνληαη 

νη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο κήηξαο θαη ηνπ 

κέζνπ απφςπμεο. Η νξηαθή ζπλζήθε ηεο απφςπμεο είλαη ηξίηνπ ηχπνπ θαη αθνξά ηελ 

ζχλζεζε ησλ ζπλαιιαγψλ ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία θαη ζπλαγσγή. Μπνξεί λα 

γξαθεί σο εμήο : [1] 

-ι  , 

φπνπ πξνθχπηεη έλαο ηζνδχλακνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο Η. 

Λακβάλνληαο ππ‘ φςελ φηη ν θχξηνο κεραληζκφο κεηαθνξάο είλαη κε ζπλαγσγή [6], ν 

ηζνδχλακνο ζπληειεζηήο κπνξεί λα ηαπηίδεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα κε ηνλ 

ζπληειεζηή ζπλαγσγήο h. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη θαη βειηηζηνπνηείηαη 

κφλν ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο h ή Η.  

3.4.5.Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα θαηά ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο 

θάζεσλ  

Καηά ηελ εμέιημε ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηεο βαθήο, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

ζα εθιχεηαη ή ζα απνξξνθάηαη θαηά ην μεθίλεκα ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ ζηε 

κήηξα. Αλ θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα κηαο ζηεξεάο θάζεο είλαη κηθξφηεξε απφ 

απηή ηεο ηήμεο θαη ζηεξενπνίεζεο ηνπ κεηάιινπ, είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

πνπ επεξεάδεη ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν. Απφ πιεπξάο καζεκαηηθψλ, ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ζπκκεηέρεη ζηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, πνπ πεξηγξάθεη ην 

ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν, θαη απμάλεη ηελ δπζθνιία επίιπζήο ηεο. [1] 

ε απηή ηελ εξγαζία ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηνπ θάζε πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ  

ζα αληηκεησπίδεηαη σο κία εζσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο. Καηά ηελ απφςπμε ε 

εζσηεξηθή απηή ζεξκφηεηα πξνέξρεηαη απφ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Χζηελίηε (Α) ζε 

Μπελίηε (Β) θαη Μαξηελζίηε (Μ). Ο κεηαζρεκαηηζκφο θαζνξίδεηαη λα είλαη κφλν 

καξηελζηηηθφο (πέξαλ ηεο «αθξαίαο» πεξίπησζεο πνπ δίλεη θαη 5% Μπελίηε) , νπφηε 

ελδηαθέξνλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ παξνπζηάδεη κφλν ε ζεξκφηεηα πνπ ζπλδέεηαη κε 
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ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ Μαξηελζίηε. Απφ ην πνζνηηθφ δηάγξακκα ηνπ ράιπβα απηνχ 

(Γηάγξακκα 2) δηαπηζηψλεηαη φηη θαηά ηελ απφςπμε απφ ηελ ζεξκνθξαζία 

σζηεληηνπνίεζεο κέρξη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο παξακέλεη ρσξίο λα έρεη 

κεηαζρεκαηηζηεί 5% σζηελίηεο (ππνιεηπφκελνο σζηελίηεο).   

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο βαθήο, ην θιάζκα ( ) ηνπ καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ (κε δηαρπηηθνχ) εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο κεηαζρεκαηηζκνχ θαη ηεο ηξέρνπζαο 

ζεξκνθξαζίαο. Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε : [1] 

 , 

φπνπ ΓΗ : ε ελζαιπία ηνπ ζρεκαηηζκνχ Χζηελίηε ζε Μαξηελζίηε θαη 

         ΓV : ην θιάζκα ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ απφ κία ρξνληθή ζηηγκή 

ζηελ επφκελε. 

 

Διϊγραμμα 3.2.Ποςοτικό διϊγραμμα του εργαλειοχϊλυβα H13 [14] 

Σν θιάζκα ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ δελ εμαξηάηαη απφ ηελ κεηαβνιή 

ζεξκνθξαζίαο κέρξη απηή λα θηάζεη ζηελ ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ απηνχ. Υσξίο λα ιακβάλεηαη ππ‘ φςελ ε επίδξαζε ησλ ηάζεσλ ζην 

κε-δηαρπηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ, νη Koistinen θαη Marburger δεκηνχξγεζαλ κηα 
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εμίζσζε ηεο εμέιημεο ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία : [1] 

V =1-exp [-α ( ]  , 

φπνπ  : ε ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη 

           α : ζηαζεξά, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ. Βξίζθεηαη πξνζεγγηζηηθά φηη ε 

ηηκή ηνπ α, πνπ ηθαλνπνηεί  θαη ηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη 1,10∙ . 

Απφ ην δηάγξακκα CCT ηνπ εξγαιεηνράιπβα απηνχ ιακβάλεηαη ε ηηκή ηεο 

=350
ν
 C.  

Έηζη ε εμίζσζε γίλεηαη :  

V = 1-exp [-1, 10∙ ∙(350-T )] 

Πξνθχπηεη ηειηθά ν παξαθάησ πίλαθαο εθιπφκελεο ζεξκφηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ζεξκνθξαζία :  

Μαρτενςιτικόσ Μεταςχηματιςμόσ     

Θερμοκραςία (0C) Μαρτενςίτησ (%) ΔV qv(W/m3) q(W/m2) 

20 0,95 0 0,00 0,00 

50 0,95 0,013927861 9053109,78 9053,11 

100 0,936072139 0,046875297 30468943,15 30468,94 

150 0,889196842 0,08124675 52810387,67 52810,39 

200 0,807950091 0,140821175 91533763,80 91533,76 

250 0,667128916 0,244078727 158651172,34 158651,17 

300 0,42305019 0,42305019 274982623,25 274982,62 

350 0 0 0,00 0,00 

 Κλάςμα 

Μαρτενςίτη που 

δημιουργήθηκε 

0,95   

Πίλαθαο 3.4.Γεκηνπξγία ηεο καξηελζηηηθήο θάζεο θαηά ηελ απόςπμε. 

 

ηελ παξνχζα πεξίπησζε , ν ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο απφςπμεο νξίδεηαη  κε 

βάζε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ βξίζθεηαη ε κήηξα κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ 

800
0
C θαη 500

0
C (παξάκεηξνο απφςπμεο ι, Γηάγξακκα 3.2) κε απνηέιεζκα λα κελ 

ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο  αλ δελ ιεθζεί  ππ‘ φςελ ε αιινίσζε ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ πνπ ζπληειείηαη θάησ απφ ηνπο 300
0
C.  

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
0
: ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               96 
 

3.5.Μεζνδνινγία εύξεζεο ησλ κνληέισλ επηθαλεηώλ απόθξηζεο.  

3.5.1. Πξνθαηαξθηηθό ζηάδην – Καζνξηζκόο παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνύ ,  θαηάιιεινο .η Π.    

Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ 

ην  πξψην απηφ ζηάδην αλαδεηνχληαη ηα κεγέζε εθείλα απφ ηα νπνία εμαξηάηαη ε 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ ζα ηεζεί ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Σα 

κεγέζε απηά ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο  είηε κε θπζηθνχο λφκνπο είηε κέζσ εκπεηξηθψλ 

καζεκαηηθψλ κνληέισλ. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αληίζηνηρα  κπνξεί λα εθθξάδεη 

ηε κεηαβνιή ελφο κεγέζνπο ή απιά κηα ζπλάξηεζε πνηλήο. 

 ηελ πεξηγξαθή ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο,   ε απφςπμε ηνπ ηεκαρίνπ ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηελ απνβνιή ζεξκφηεηαο απφ απηφ. πσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ , ν 

θπξίαξρνο  ηξφπνο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα είλαη κέζσ 

ζπλαγσγήο άξα ν  ηζνδχλακνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h ζα απνηειεί ην 

θξίζηκν κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ε ηηκή, πνπ είλαη γλσζηή ιφγσ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

κέζνπ απφςπμεο, θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα απφςπμεο ηεο κήηξαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο , φπνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο , 

είλαη γλσζηή ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο απφςπμεο ε νπνία  εμαζθαιίδεη ηε 

κεηαιινγξαθηθή δνκή εθείλε ψζηε ε απνθηεζείζα ζθιεξφηεηα ,ζε επηιεγκέλα  

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο κήηξαο, λα βξίζθεηαη εληφο ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο. 

Άγλσζην κέγεζνο απνηειεί ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο h  θαη άξα ην κέζν απφςπμεο  

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα απφςπμεο (ζπγθεθξηκέλε 

ζθιεξφηεηα), θαζψο θαη ε ζρέζε πνπ ηνλ ζπλδέεη κε απηή. Η ζρέζε απηή εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηα  ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο κήηξαο πνπ επειέγεζαλ ,γεγνλφο 

πνπ ζεκαίλεη φηη ζε ελδερφκελε αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ηεο (αιιαγή ηνπ 

παξαγφκελνπ πξνθίι ),  ε  καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ παξνχζα 

εξγαζία κπνξεί λα έρεη εθαξκνγή κφλν δίλνληαο κηα ηάμε κεγέζνπο ζην ζπληειεζηή 

h. 

 Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο  ζα βξεζεί κε ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο θαη ε δεηνχκελε ζρέζε κέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο εχξεζεο ησλ 

Μ.Δ.Α.Η ηαρχηεηα απφςπμεο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο παξακέηξνπ απφςπμεο ι [ή 

αιιηψο CP (Cooling Parameter)] ε νπνία νξίδεηαη σο ην έλα εθαηνζηφ  ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο κήηξαο (δελ είλαη 
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παληνχ ε ίδηα , άιισζηε απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ιακβάλνληαη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 

ι ζε δηαθνξεηηθά/ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ) απφ ηνπο 800
0
C ζηνπο 500

0
C.Ήηνη:                  

CP =  ,  

πνπ αληηκεησπίδεηαη σο αδηάζηαην κέγεζνο. (Βιέπε Γηάγξακκα 3.2) 

ηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο αληίζηξνθνπ ζρεδηαζκνχ (inverse design) γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ δηαθφξσλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο , ε  κεηαβνιή ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία έρεη βξεζεί λα 

έρεη ηελ κνξθή : 

 

Γηάγξακκα 3.5.Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο όπσο ππνινγίζηεθε κέζσ  κεζόδνπ 

βειηηζηνπνίεζεο γηα απόςπμε ζε λεξό εξγαιεηνράιπβα P20 (AISI).[29]  

 Αθφκε , δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο ππνινγηζκνχ θαη βειηηζηνπνίεζεο  ηνπ 

ζπληειεζηή  κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ κνληέισλ εχξεζεο επηθαλεηψλ απφθξηζεο 

(response surface models) έζεζαλ σο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ ζε 

δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα (βι. δηάγξακκα 3.6):   

 

Γηάγξακκα 3.6.Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο.[30] 
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Οη πεξηπηψζεηο απηέο νδήγεζαλ ζηελ εθηίκεζε φηη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα πνιπψλπκν ( πξνζέγγηζε ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

3.5) ηεο απηήο κνξθήο, ιακβάλνληαο ππφςε κηα δηαθχκαλζε εμαξηεκέλε απφ ην κέζν 

απφςπμεο θαη ηηο γεληθφηεξεο ζπλζήθεο ξνήο ηνπ κέζνπ ( βιέπε Γηάγξακκα 3.6).   

Με βάζε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα θαη αλαδεηψληαο ηελ κνξθή ηεο 

εμίζσζεο πνπ ζα ραξαθηεξίδεη ηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

(νπζηαζηηθά ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο), ε κεηαβνιή ηνπ ζα πεξηγξάθεηαη ηειηθά 

απφ έλα πνιπψλπκν 4
νπ

 βαζκνχ, ηεο κνξθήο :  

h =   . 

Απηφ πξνέθπςε πξνζεγγίδνληαο πνιπσλπκηθά ηελ κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπλαγσγήο γηα απφςπμε ζε ιάδη ( Γηάγξακκα 2.3(α), Κεθάιαην 2
ν
 ), ην νπνίν 

απνηειεί έλα ήπην κέζν φπνπ ζα κπνξνχζε λα απνςπρζεί ν ζπγθεθξηκέλνο  

εξγαιεηνράιπβαο.  

Αξρηθά επηδηψρζεθε ε πξνζέγγηζε ηνπ απφ πνιπψλπκν 6
νπ

 βαζκνχ φπσο θαίλεηαη 

ζην Γηάγξακκά 3.7. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πξνζεγγίζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

4
νπ

 θαη 6
νπ

 βαζκνχ πνιπψλπκα (Γηαγξάκκαηα 3.7 θαη 3.8). Θεσξήζεθε φηη ε 

πξνζέγγηζε κε 6
νπ

 βαζκνχ πνιπψλπκν είλαη ηθαλνπνηεηηθή ( ) , απέρεη φκσο 

αξθεηά απφ ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο πξαγκαηηθνχ κέζνπ απφςπμεο .Απνηειεί 

ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα ε πξνζέγγηζε κε πνιπψλπκν 4
νπ

 βαζκνχ ( 0,93-0,99) 

(βι. Γηάγξακκα 3.8). Η ππφζεζε απηή εληζρχεηαη απφ ηελ ηάμε κεγέζνπο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ζπληειεζηέο ηεο 6
εο

 θαη ηεο 5
εο

 δχλακεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

( θαη ). 

Η χπαξμε αξλεηηθψλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κεηά ηελ πξνζέγγηζε, 

θνληά ζηνπο 100
ν
 C θαη ζηελ πεξηνρή απφ 800

ν
 C -1000

Ο
 C (βι. Γηάγξακκα 3.7), δελ 

έρεη θπζηθή ζεκαζία θαη ην γεγνλφο απηφ ζα απνηειεί βαζηθφ πεξηνξηζκφ ζηελ ηειηθή 

εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαβνιήο   ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο ζην ζηάδην ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Γηα ηελ απνθπγή  απνηειεζκάησλ πνπ δελ ζα αληαπνθξίλνληαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έγηλε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ ζα 

απνηππψλνπλ ηελ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή  κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, 

ψζηε θαηά ηελ πξνζέγγηζε λα κελ παξνπζηάδνληαη αξλεηηθέο ηηκέο, βι. Γηάγξακκα 

3.8.    
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Γηάγξακκα 3.7.Πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κε πνιπώλπκα 6νπ βαζκνύ.  

O ζπληειεζηήο h, φπσο έρεη ήδε αλαιπζεί, παξνπζηάδεη εμάξηεζε απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη έλα ρξνληθά κεηαβαιιφκελν κέγεζνο 

θαηά ηελ απφςπμε.  

Η καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζα πξνθχςεη κεηαμχ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαη ηεο παξάκεηξνπ απφςπμεο ζα είλαη ηεο κνξθήο :  

CP=CP(h(α0 ,α1 , α2 , α3 , α4 ,Σ(t))) ,  

πνπ ε ρξνληθή εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απνηππψλεηαη κέζσ ηνπ νξηζκνχ ηεο 

παξακέηξνπ απφςπμεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γηα δεδνκέλεο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ ησλ  δπλάκεσλ ηνπ πνιπσλχκνπ (θαηαρξεζηηθά , ζπληειεζηέο  

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ).  

 

y = -1E-12x6 + 4E-09x5 - 4E-06x4 + 0,0018x3 - 0,3091x2 + 16,714x + 31,602
R² = 0,9378

y = -1E-12x6 + 3E-09x5 - 4E-06x4 + 0,001x3 - 0,268x2 + 13,47x + 227,5
R² = 0,939
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Γηάγξακκα3.8.Πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κε πνιπώλπκα 4νπ βαζκνύ.  

πκπεξαζκαηηθά , νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ γξακκηθήο παιηλδφκεζεο ηνπ 

πνιπσλχκνπ πνπ εθθξάδεη ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο δηακνξθψλνπλ ηε 

δξαζηηθφηεηα ηνπ κέζνπ απφςπμεο θαη θαζνξίδνπλ ηηο κεηέπεηηα ηηκέο  ησλ 

ππνινίπσλ κεγεζψλ  , γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη απηνί ζα απνηεινχλ ηηο παξακέηξνπο 

ζρεδηαζκνχ ζηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα ηεζνχλ. Ο ηξφπνο δηαρείξηζεο 

ηνπο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαηά ηελ εθαξκνγή  ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί ην βαζηθφ άμνλα κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

πζρέηηζε κεγεζψλ CP , h - .η Π 

Η εχξεζε ηεο καζεκαηηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο παξακέηξνπ απφςπμεο (απφθξηζε)  

θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ( δεδνκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ) απαηηεί αξρηθά ηελ εθηέιεζε ελφο ζπλφινπ  πεηξακάησλ, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ  απνηεινχλ ηελ αλαγθαία πεηξακαηηθή πιεξνθνξία. 

Αλαδεηήζεθε ν θαηάιιεινο ρεδηαζκφο ησλ Πεηξακάησλ (Design of Experiments )  

κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά πξνεξρφκελα απφ ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο : 

y = 2E-09x4 - 5E-06x3 + 0,003x2 - 0,703x + 77,34
R² = 0,932

y = 8E-08x4 - 0,000x3 + 0,081x2 - 3,184x + 235,6
R² = 0,993
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 Ο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο  , εθθξαζκέλνο κέζσ ηνπ 

πνιπσλχκνπ , δελ κπνξεί λα ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο ζε θακία ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 0 έσο ηνπο 1020
0
C δεδνκέλνπ ησλ θπζηθψλ 

πεξηνξηζκψλ πνπ ππάξρνπλ. Με βάζε ην γεγνλφο απηφ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί 

ζην ζχλνιν ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Έηζη , δελ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί έλαο ζπκβαηηθφο ζρεδηαζκφο πνπ λα αθνξά έλα νκαιφ 

πεδίν ιχζεσλ. 

 Θα πξέπεη λα ππάξρεη πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο πεηξακάησλ πνπ ζα 

εθηειεζηνχλ αθνχ ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο ηεο θάζε πξνζνκνηνχκελεο  

απφςπμεο κε ηππηθφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο κέζσ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο CosmosWorks (SolidWorks ) θηάλεη ηηο νθηψ (8) ψξεο.    

 Σίζεηαη σο απαίηεζε γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ρεδηαζκνχ ησλ 

Πεηξακάησλ λα ππάξρεη ε επρέξεηα λα δνζεί αθξηβήο αξηζκφο 

πξνζνκνηψζεσλ , ζπγθεθξηκέλα ζχλνια ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ  

πνπ ζα δεκηνπξγήζνπλ ηελ ππνςήθηα ιχζε (κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή h κε 

ηελ ζεξκνθξαζία) αιιά θαη ην εχξνο ηηκψλ ηνπ θαζελφο απφ απηνχο. 

ια ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ηνπ D-optimal 

ρεδηαζκνχ ησλ Πεηξακάησλ εθαξκφδνληαο ην D-optimality θξηηήξην (δεο §2.4.7.). 

3.5.2. Πξώηε θάζε-Αλαδήηεζε ζπλόινπ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνύ.        

Η αλαδήηεζε ησλ ζπλφισλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ (παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνχ ) πξνήιζε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ δνθηκήο θαη ιάζνπο (trial and 

error).Μέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο ζπλερνχο απνςχμεσο ηνπ εξγαιεηνράιπβα 

θαηαζθεπήο ηεο κήηξαο βξέζεθαλ ηα φξηα εληφο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη ε 

παξάκεηξνο απφςπμεο ι ψζηε λα επηηπγράλεηαη ην επηζπκεηφ εχξνο ζθιεξφηεηαο πνπ 

απαηηείηαη λα απνθηήζεη ε κήηξα. Δηδηθφηεξα , ζην Γηάγξακκα 3.9 παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλερή απφςπμε  κε ηα επηηξεπηά φξηα κεηαβνιήο ηεο παξακέηξνπ απφςπμεο κεηαμχ 

0,4 θαη 1,0 ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζθιεξφηεηα απφ 580 έσο 590HV (54,2 – 54,7 

HRC).Βέιηηζηνο ζεσξείηαη  ν ξπζκφο ςχμεο πνπ έρεη παξάκεηξν απφςπμεο ι ίζν κε 

0,6.Απηή ε ηηκή ζθιεξφηεηαο είλαη ε ελδεδεηγκέλε κεηά απφ ηε ζπλερή απφςπμε 

ζχκθσλα κε ηελ ππφδεημε Μεηαιινπξγψλ Μεραληθψλ ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο 

κεηξψλ δηειάζεσο θαη επηδηψθεηαη κηθξή δηαζπνξά πεξί ηεο ηδαληθήο ηηκήο. 
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Διϊγραμμα 3.9.Διϊγραμμα υνεχούσ Απόψυξησ (CCT) εργαλειοχϊλυβα Η13 κατϊ AISI.[14] 

 Γίλνληαο δηάθνξεο ηηκέο ζηνπο ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο α0 , α1 , α2 ,α3 , α4 ηνπ 

πνιπσλχκνπ θαη κε δηαδνρηθέο πξνζνκνηψζεηο ( επηά δηαδνρηθέο ) κε ην ινγηζκηθφ 

CosmosWorks (βι. αλαθνξά ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηα ζηνηρεία εηζφδνπ κεηά απφ  

κηα ηπραία δνθηκή ζην Παξάξηεκα  Β ) ψζηε λα πξνθχπηνπλ παξάκεηξνη απφςπμεο 

εληφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ βξέζεθαλ ηα ζχλνια ηηκψλ ηνπο. ην Γηάγξακκα 10 

παξνπζηάδνληαη ηα πνιπψλπκα πξνζέγγηζεο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο EXCEL ησλ 

ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Σα 

ηειηθά φξηα  πνπ πξνέθπςαλ είλαη: 

πληειεζηέο 

πνιπσλύκνπ 
α0  α1  α2  α3   α4 

Κάησ φξην 

(ι=0,4) 
0,2847 0,0016 -6Δ-06 9Δ-09 -4,78Δ-12 

Άλσ φξην 

(ι=1,0) 
0,5296 0,0039 -1Δ-05 1Δ -08 -4,3Δ-12 
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Διϊγραμμα 3.10.Παρουςιϊςη ςυναρτόςεων μεταβολόσ του ςυντελεςτό ςυναγωγόσ  όπωσ αυτϋσ 

προϋκυπταν μετϊ από προςεγγύςεισ των τιμών του ςε ςυγκεκριμϋνεσ θερμοκραςύεσ . 

Παξαηεξήζεηο 

 Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ζπληειεζηψλ ηεο δεχηεξεο θαη ηέηαξηεο δχλακεο ηνπ 

πνιπσλχκνπ ζην θάησ φξην είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ άλσ νξίνπ κε 

απνηέιεζκα , θαηά ηελ θαηαρψξεζε ησλ νξίσλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ 

ζην ινγηζκηθφ εθαξκνγήο ηνπ D-optimal θξηηεξίνπ , ηα δεδνκέλα απηά λα 

ηνπνζεηεζνχλ αληίζεηα, απφ ην κηθξφηεξν ζην κεγαιχηεξν. Ο επεξεαζκφο 

απφ ηελ αιιαγή απηή έρεη λα θάλεη κφλν κε ηελ επηινγή ησλ πξνο κειέηε 

ζεκείσλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο ,  ηα νπνία φκσο θακηά επηξξνή 

δελ έρνπλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ πξφθεηηαη λα βγεί. εκαληηθή επηξξνή 

ππάξρεη ζηελ ηπραία επηινγή ησλ ζπλφισλ (πεληάδσλ ) ηηκψλ ησλ 

ζπληειεζηψλ θαηά ηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο κέζσ εμειηθηηθψλ 

αιγνξίζκσλ φπνπ δελ κπνξεί λα ¨εληνπηζηεί ¨ εχθνια ε πεξηνρή φπνπ δίδεη 

παξάκεηξν απφςπμεο εληφο ησλ πξνδηαγεγξακκέλσλ νξίσλ. 

 Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπληειεζηψλ ηέζεθαλ πεξηνξηζκνί γηα ηελ ηηκή πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ην πνιπψλπκν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα κελ 
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παξαβαίλνληαη νη θπζηθνί λφκνη. Έηζη  γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 50 , 450 , 

1000
0
C θαη 1040

0
C ε ηηκή ηνπ h δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή. Γειαδή : 

h(50)= α0 + 50α1 + (50)
2
α2+(50)

3
α3+(50)

4
α4 > 0 

h(450)= α0 + 450α1 + (450)
2
α2+(450)

3
α3+(450)

4
α4 > 0 

h(1000)= α0 + 1000α1 + (1000)
2
α2+(1000)

3
α3+(1000)

4
α4 > 0 

h(1040)= α0 + 1040α1 + (1040)
2
α2+(1040)

3
α3+(1040)

4
α4 > 0 

 ,λα ηζρχνπλ ηαπηφρξνλα. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ ιήθζεθαλ κε 

γλψκνλα λα θαιχπηνπλ ηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή κειέηεο απφ 20
0
C έσο 

ηνπο  1040
0
C. 

 

Υξήζε Λνγηζκηθνχ Design Expert 7 

Γφζεθαλ σο δεδνκέλα : 

1. Ο αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ζρεδίαζεο , ίζνο κε πέληε (5) φζνη θαη νη 

ζπληειεζηέο ησλ δπλάκεσλ ηνπ πνιπσλχκνπ ηεηάξηεο ηάμεο κε επηπξφζζεην ην 

ζηαζεξφ φξν. Οη νλνκαηνινγία ηνπο απφ  α0 , α1 , α2 ,α3 , α4  κεηαηξάπεθε ζε 

Α,Β,C,D,E, ψζηε λα πξνζαξκνζηεί ζηε ζεκεηνινγία ηνπ ινγηζκηθνχ. 

2. Σα φξηα κέζα ζηα νπνία κπνξεί λα παίξλεη ηηκέο ε θάζε παξάκεηξνο ζρεδίαζεο, 

φπσο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ  

3. Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ πεηξακάησλ πνπ ζα απαηηεζεί θαη πνπ κπνξεί λα 

εθηειεζηεί ζε δεδνκέλα ρξνληθά πιαίζηα ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη ειιηπήο 

θάιπςε ηεο πεξηνρήο δπλαηψλ ιχζεσλ ( design space ). Σν ζχλνιν ησλ 

πεηξακάησλ πξνέθπςε ίζν κε 47 κε 100% θάιπςε ηεο πεξηνρήο δπλαηψλ 

ιχζεσλ κε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95% (βι. Παξάξηεκα Α φπνπ δίδνληαη 

αλαιπηηθά ηα ζεκεία φπνπ ζα γίλνπλ νη δνθηκέο θαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ) 

4. Οη  ηέζζεξηο πεξηνξηζκνί ζηηο ηηκέο  ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

φπσο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

5. Σν είδνο ηνπ πνιπσλχκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

επηθάλεηαο απφθξηζεο CR=CR(h) πνπ νξίδεηαη  απφ ην ζχλνιν ησλ δνθηκψλ 

πνπ ζα επηιεγνχλ. Γεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο πξνζεγγίδνπλ [2,30,31] ηηο 

απνθξίζεηο κεγεζψλ εμαξηψκελσλ  απφ ηε ζπλερή απφςπμε ηνπ πιηθνχ κέζσ 

πιήξσλ κνληέισλ δεπηέξαο ηάμεσο (full quadratic models ) ηα νπνία 

εθθπιίδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειιεηπή (reduced quadratic models ) κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ αζήκαλησλ φξσλ εθαξκφδνληαο ζπλήζσο ηελ πίζσ θαη 
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πξφζσ παιηλδξφκεζε (mixed regression analysis).Έηζη ην κνληέιν πνπ 

επηιέγεηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε απηή είλαη έλα εμ‘αξρεο ειιηπέο κνληέιν 

δεπηέξαο ηάμεο απφ ην νπνίν έρνπλ  παξαιεθζεί νη φξνη αιιειεπίδξαζεο αθνχ 

θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα ηζρχεη γηα ην ζπγθεθξηκέλν είδνο παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ (δελ κπνξνχλ νη ζπληειεζηέο ησλ φξσλ ηνπ πνιπσλχκνπ λα 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο , π.ρ. λα αλαδεηνχληαη πνιπψλπκα κε ζηαζεξφ ιφγν 

α0/ α1 ). Απνθφπηνληαο ηνπο φξνπο αιιειεπίδξαζεο πνπ νπζηαζηηθά  ζα 

απνηεινχζαλ αζήκαληνπο φξνπο πνπ ζα έπξεπε λα απνκαθξπλζνχλ, 

απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ην κνληέιν λα πξνζεγγίζεη θαιχηεξα ην ζχλνιν ησλ 

ηηκψλ απφθξηζεο.   

Έηζη ην κνληέιν πξνζέγγηζεο (παιηλδφκεζεο) ζα είλαη ηεο κνξθήο : 

CR= β0 + β1α0+β2α1+β3α2+β4α3+β5α4+ β11α0
2
+β22α1

2
+β33α2

2
+β44α3

2
+β55α4

2
 (θ) 

,φπνπ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηε κνξθή ηνπ 

πνιπσλχκνπ  κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Αγλψζηνπο 

απνηεινχλ νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ καδί κε ην 

ζηαζεξφ φξν πνπ ζα πξνθχςνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Ο πίλαθαο ππνςεθίσλ ζεκείσλ  (πίλαθαο πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ζεσξεηηθέο θαη 

πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ) είλαη  μ5=25x5 δηφηη ππάξρνπλ  πέληε (5) 

παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ θαη  δχν (2) επίπεδα θσδηθνπνίεζεο (1 ,+1).Απφ ηνλ πίλαθα 

απηφ πξνθχπηεη ν πίλαθαο X  ηνπ D-optimal ζρεδηαζκνχ  πνπ είλαη 121x11 ( 1 ζηήιε 

ησλ ζηαζεξψλ φξσλ , 10 ζηήιεο ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ζχκθσλα κε ην 

παξαπάλσ κνληέιν , 121 δπλαηέο πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ ). 

Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ  Design Expert εθαξκφδνληαο ην D-optimal ζρεδηαζκφ , 

βξέζεθε ν πίλαθαο πιεξνθνξίαο (Υ΄Υ) θαζψο θαη  πίλαθαο δηαζπνξάο   (Υ΄Υ)
-1 

. 

Δθαξκφδνληαο ην D-optimality θξηηήξην γηα αξηζκφ πεηξακάησλ  ίζν κε ζαξάληα επηά 

(47), βξέζεθε ν πίλαθαο ζρεδηαζκνχ 47x11,  Υ*,  γηα ηνλ νπνίν ε νξίδνπζα ηνπ 

αληίζηνηρνπ πίλαθα πιεξνθνξίαο  |Υ*΄Υ*|
-1

 ειαρηζηνπνηείηαη. Βξέζεθε σο εμήο θαη 

παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Α  :  

 |Υ*΄Υ*|
-1

 = 2,851Δ-14 

 Καιχπηεηαη πιήξσο ην πεδίν δπλαηψλ ιχζεσλ κε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 95%. 

 Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ γηα θάζε κηα 

ππνςήθηα πξνζνκνίσζε. 
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 Η δηακφξθσζε ηνπ πεδίνπ δπλαηψλ ιχζεσλ κε επηιεγκέλεο ζηαζεξέο ηηκέο 

θάπνησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ (δηαθνξεηηθά ζα απαηηνχληαλ απεηθφληζε 

ζε πέληε δηαζηάζεηο ) .   

3.5.3.Γεύηεξε θάζε- Αλαδήηεζε ησλ Μνληέισλ Δπηθαλεηώλ 

Απόθξηζεο. 

Δπηινγή εκείσλ  

Δπηιέγνληαη ηέζζεξα (4) ζεκεία, δχν εμσηεξηθά θαη δχν εζσηεξηθά ζηε κήηξα, 

ηέηνηα ψζηε λα θαιπθζνχλ νη δπζκελέζηεξεο πεξηπηψζεηο φζνλ αθνξά ηελ δπζθνιία 

πξνζέγγηζεο ηνπ κέζνπ επηθαλεηαθά (ζεκεία ζε πνιχπινθεο κνξθέο) αιιά θαη 

ζεκεία πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα, φπνπ ν ξπζκφο απφςπμεο 

κηθξαίλεη (εζσηεξηθά ζεκεία ).ηηο παξαθάησ εηθφλεο (Δηθ. 3.5-3.8) ηεο ππφ κειέηε 

κήηξαο παξνπζηάδνληαη ηα επηιερζέληα ζεκεία : 

 

Δηθόλα 3.5. Απεηθόληζε ηνπ πξώηνπ επηιερζέληνο ζεκείνπ (surface_1). 

  

Δηθόλα3.6.Απεηθόληζε ηνπ δεύηεξνπ επηιερζέληνο ζεκείνηπ (surface_curve_2). 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
0
: ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               107 
 

 

Δηθόλα 3.7.Απεηθόληζε ηνπ ηξίηνπ επηιερζέληνο ζεκέηνπ (right_core_4). 

 

Δηθόλα 3.8.Απεηθόληζε ηνπ ηέηαξηνπ επηιερζέληνο ζεκείνπ (profil_core_2_8). 

Η επηινγή ησλ ζεκείσλ βαζίζηεθε ζηελ θαηά ην δπλαηφλ θάιπςε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ξπζκψλ απφςπμεο πνπ πθίζηαηαη ε κήηξα απφ ζεκείν ζε ζεκείν. 

Δπηιέρζεθε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο (surface_1) , επηθαλεηαθφ ζεκείν ζε θνηιφηεηα ( 

surface_curve_2) , εζσηεξηθφ ζεκείν ζηελ «θαξδία» ηεο κήηξαο ( right_core_4) θαη 

έλα  εζσηεξηθφ ζεκείν πιεζίνλ ηεο   πεξηνρήο δηακφξθσζεο ηνπ ηειηθήο κνξθήο ηνπ 

αινπκηλίνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη γηα ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ. 

ηα ηέζζεξα απηά ζεκεία ππάξρεη δηαθνξεηηθφ κνληέιν πνπ ζπλδέεη ην ξπζκφ 

απφςπμεο κε ην ζπληειεζηή ζπλαγσγήο γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη απφ ηα κνληέια 

επηθαλεηψλ απφθξηζεο πνπ πξνέθπςαλ ηειηθά (βιέπε Παξάξηεκα Β ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ Μ.Δ.Α. ). ε θάζε πξνζνκνίσζε ηνπ ινγηζκηθνχ CosmosWorks 

(βι. Παξάξηεκα Β ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
0
: ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               108 
 

ζε κηα ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε ) ιακβάλεηαη ν ξπζκφο απφςπμεο θαη ζηα ηέζζεξα 

ζεκεία , γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ππάξρνπλ CP1, CP2, CP3, CP4 . 

Σν ζχλνιν ησλ επηιερζέλησλ ζεκείσλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο φπσο απηφ εμαζθαιίζηεθε θαηά ην πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην. Μεηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ζπλφινπ ησλ πξνζνκνηψζεσλ  έγηλε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ψζηε λα 

πξνθχςεη ην κνληέιν εθείλν, γηα θαζέλα ζεκείν μερσξηζηά, πνπ πξνζεγγίδεη 

αθξηβέζηεξα ηελ πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ηεο επηθάλεηαο απφθξηζεο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαίλνληαη ζην 

Παξάξηεκα Β.  

Πξψην ζηάδην :            

Γίλεηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Design Expert 7  o έιεγρνο ζπλάθεηαο ηνπ 

επηιερζέληνο  κνληέινπ παιηλδξφκεζεο (ζρέζε θ ) κε  ηα δεδνκέλα ησλ απνθξίζεσλ  

CP  γηα θάζε έλα απφ ηα  ηέζζεξα ζεκεία  κειέηεο φπσο απηά επηιέρζεθαλ θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακάησλ.  Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο δίλνπλ ηελ 

πιεξνθνξία γηα ην αλ ην κνληέιν πνπ επηιέρηεθε  κπνξεί λα πξνζεγγίζεη κε αθξίβεηα 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ή πνηάο κνξθήο ζα πξέπεη λα είλαη ψζηε λα ππάξρεη φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξε πξνζέγγηζε.  

Γεχηεξν ζηάδην :     

Δθαξκφδεηαη ε κηθηή παιηλδξφκεζε ( mixed regression , δηαδνρηθή εθαξκνγή ηεο 

πίζσ θαη πξφζσ παιηλδξφκεζεο  κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην λα ηεξείηαη) ψζηε 

απφ ην πξνηεηλφκελν κνληέιν ηεο πξψηεο θάζεο λα ¨απνκαθξπλζνχλ¨ νη αζήκαληνη 

φξνη θαη λα  βξεζεί ην ηειηθφ κνληέιν πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ ζπλάξηεζε ηεο 

επηθάλεηαο απφθξηζεο.  

ην Παξάξηεκα Β δίδνληαη ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ έιεγρν ζπλάθεηαο  

( fitting of the model ) θαη γηα ηα ηέζζεξα ζεκεία κειέηεο,  φπνπ : 

 Καη ζηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο πξνηείλεηαη κνληέιν παιηλδξφκεζεο δεπηέξαο 

ηάμεο φπσο αθξηβψο αξρηθά ζεσξήζεθε κε βάζε δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο.  

Δπίζεο δίδνληαη ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηειηθά κνληέια πνπ πξνέθπςαλ 

γηα θάζε ζεκείν κειέηεο κεηά ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζεο ( analysis of variance )  ,  

φπνπ  : 
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 ια ηα κνληέια παιηλδξφκεζεο είλαη αθξηβείο πξνζεγγίζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ 

επηθαλεηψλ απφθξηζεο φπσο πξνέθπςαλ απφ ην ζχλνιν ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

 ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δεηνχληαλ γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ λα 

απνκαθξπλζεί ν φξνο α3 (D:D) σο αζήκαληνο , πξάγκα πνπ δελ έγηλε αθνχ 

απνηειεί ηεξαξρηθφ φξν ηνπ πνιπσλχκνπ. Σν γεγνλφο απηφ επεξέαζε κφλν ην 

ηέηαξην ζεκείν ζε επίπεδν ζπλάθεηαο. Γίδεηαη φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα 0,11% λα 

παξνπζηαζηεί αζπκβαηφηεηα κεηαμχ κνληέινπ-απνθξίζεσλ θαη απηφ ιφγσ 

ηπραηφηεηαο ηνπ πεηξάκαηνο (ζφξπβνο ) .Η πηζαλφηεηα είλαη πνιχ κηθξή , 

επηπξνζζέησο δελ ππάξρεη «ζφξπβνο» θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ( ζην ίδην αθξηβψο 

απνηέιεζκα ζα θαηαιήγεη ζε θάζε εθηέιεζε αλ νη πιεξνθνξίεο εηζφδνπ 

παξακέλνπλ ίδηεο ).Παξαηεξείηαη φηη ε αθξίβεηα θαη απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη 

επαξθήο.        

3.6.Γηακόξθσζε πξνβιήκαησλ βειηηζηνπνίεζεο 

3.6.1.Βειηηζηνπνίεζε κέζσ ληεηεξκηληζηηθήο κεζόδνπ 

Υξεζηκνπνηείηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Design Expert έλαο γεληθφο κε-γξακκηθφο 

αιγφξηζκνο κε πεξηνξηζκνχο. Σα δηαδνρηθά βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη : 

1. Οξίδεηαη Υ έλα δηάλπζκα κε xi , i=1…5 ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηηο 

παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ   α0 , α1 , α2 ,α3 , α4  κέζα ζηελ πεξηνρή δπλαηψλ 

ιχζεσλ ζηελ νπνία  ζαθψο βξίζθεηαη θαη ε βέιηηζηε. 

2. Οξίδνληαη yj , Uj , Lj , κε j=1…4 νη απνθξίζεηο  γηα ηα ηέζζεξα ζεκεία 

ζρεδηαζκνχ  κε ην κεγαιχηεξν θαη ην κηθξφηεξν φξην πνπ εδψ ιεηηνπξγνχλ σο 

πεξηνξηζκνί. 

3.  Οξίδεηαη y(X) ε απφθξηζε πνπ ζα πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί. Δπηιέρζεθε λα 

δεηείηαη ε ίδηα ηηκή ηεο παξακέηξνπ απφςπμεο CP ίζε κε 0,6 , ηηκή πνπ 

βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ εχξνπο  ηηκψλ πνπ θξίλεηαη απνδεθηφ (δεο δηάγξακκα 

ζπλερνχο απνςχμεσο ) . Σίζεηαη f(X)=y(X) γηα ειαρηζηνπνίεζε θαη   f(X)=-

y(X) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κεγηζηνπνίεζεο. Καζνξίδνληαη νη πεξηνξηζκνί σο 

έλα ζχλνιν αζπλερψλ ζπλαξηήζεσλ: gj(X)=yj(X)-Uj  γηα    yj>  Uj  

gj(X)= 0            γηα    Lj< = y j<=  Uj  

gj(X)= Lj-yj(X)  γηα    yj< Lj     , 

Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ζχζηεκα κε 4 πεξηνξηζκνχο ην νπνίν κπνξεί λα ιπζεί 

σο έλα πξφβιεκα ρσξίο πεξηνξηζκνχο κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο πνηλήο : 
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Min {f(X) + p } , φπνπ ην p είλαη κηα παξάκεηξνο πνηλήο ,ζεηηθή,γηα j=1 

έσο 4. 

(Η παξάκεηξνο πνηλήο p μεθηλά απφ ην 1 θαη απμάλεη κεηά απφ θάζε επαλάιεςε 

επί 100 .Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ είλαη νξηζκέλνο κέρξη θαη 15 , φπνπ δίλεη 

p=10^30.                                                                                                                              

4.  Η ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο μεθηλά απφ κηθξέο ηηκέο ζε κηα πνιπδηάζηαηε 

έξεπλα κνηίβσλ ηχπνπ θαζφδνπ simplex (Nelder –Mead) θαη ζπλήζσο 

ζπγθιίλεη είηε ζε ζηάζηκν ζεκείν ή ζε φξην ηεο πεξηνρήο δπλαηψλ ιχζεσλ.  Οη 

ηηκέο  ησλ νξίσλ ηεο πεξηνρήο δπλαηψλ ιχζεσλ πξνζεγγίδνληαη θαηά ηελ 

επαλάιεςε κε ηηκή  f(X)+10
10

 ζηα φξηα ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ. Η αλαδήηεζε ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ ζχγθιηζεο επαλεθηλά δίλνληαο 

κεγαιχηεξε ηηκή ζηε ζπλάξηεζε πνηλήο .Η ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη φηαλ ε 

δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο  αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ 

βεκάησλ είλαη κηθξφηεξε απφ 10
-6

.        

5. Σα αξρηθά Ν+1 ζεκεία simplex δεκηνπξγνχληαη κε ηελ πξφζζεζε ή αθαίξεζε  

ζην αξρηθφ ζεκείν εθθίλεζεο ελφο θιάζκαηνο θαζεκηάο απφ ηηο πεξηνρέο ησλ Ν 

παξαγφλησλ. Η απφθαζε ηεο πξφζζεζεο ή ηεο αθαίξεζεο ιακβάλεηαη γηα λα 

δηαηεξεζεί ε κέγηζηε απφζηαζε απφ ηα  αθξαία φξηα ησλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ. 

3.6.2.Βειηηζηνπνίεζε κέζσ ζηνραζηηθήο κεζόδνπ 

ηελ πεξίπησζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ζηνραζηηθήο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε κέζνδνο ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ εθαξκφδεηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

E.A.SY. (Evolutionary Algorithm SYstem ) , Παλεπηζηεκηαθή έθδνζε πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην Δ.Μ.Π. , ζην εξγαζηήξην Θεξκηθψλ ηξνβηινκεραλσλ. 

Η εμειηθηηθή κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο ελφο ζηφρνπ , πνιιψλ ζηφρσλ , κε ή ρσξίο πεξηνξηζκνχο αιιά θαη 

κε ηελ βνήζεηα κεηακνληέισλ  ( hierarchical distributed metamodels assisted ). 

Χο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (αλαδεηείηαη ην ειάρηζηφ ηεο) επηιέγεηαη λα είλαη κία 

ζπλάξηεζε πνηλήο πνπ νπζηαζηηθά ‗ηηκσξεί‘ ηελ ‗απνκάθξπλζε‘ ηεο παξακέηξνπ  

απφςπμεο CP ηνπ θάζε πξνο κειέηε ζεκείνπ απφ έλαλ ηδαληθφ ξπζκφ απφςπμεο πνπ 

εθθξάδεηαη κε ην κέγεζνο  .Η ηηκή ηνπ επηιέγεηαη λα ηαπηίδεηαη κε 

ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε θαη είλαη  ίζε κε 0,6. 
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Έηζη, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη :  

CP =  , 

φπνπ   : ε παξάκεηξνο απφςπμεο ηνπ θαζελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ. Ο 

ξπζκφο απφςπμεο CP  ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h δίδεηαη 

απφ ηηο ίδηεο εμηζψζεηο  πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζνδνινγίαο γηα 

ηελ εχξεζε Μ.Δ.Α. Έηζη , γηα δεδνκέλν ζχλνιν (πεληάδεο ) ππνςήθησλ ιχζεσλ πνπ 

επηιέγνληαη  απφ ηνλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν θαηά ην πέξαζκα ησλ    ¨γελεψλ¨ 

πξνθχπηνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ απφςπμεο γηα θάζε ππφ κειέηε 

ζεκείν  , νη νπνίεο θαη ¨ειέγρνληαη¨ αλ πιεξνχλ ηελ απαίηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο πεξίπησζεο απηήο είλαη φηη νη αμηνινγήζεηο (evaluations) , 

πνπ εδψ αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο πξνζνκνηψζεηο  (πνιχ ρξνλνβφξεο ) δελ γίλνληαη εληφο 

ηεο επαλάιεςεο αιιά έρνπλ πξνεγεζεί δίλνληαο ζηνλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν έλα  

καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ έρεη πξνθχςεη απφ Μ.Δ.Α. Οη πξνζνκνηψζεηο , πνπ πηζαλψο  

ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ ηνπο  κε ηε κέζνδν D-optimal, ¨ζηνηρίδνπλ ¨ 

ιηγφηεξν ψζηε λα απνηππψλνπλ κε αθξίβεηα κηα κεηαβνιή. Μπνξεί λα εηπσζεί φηη  ηα 

Μ.Δ.Α. , ζηελ πεξίπησζε απηή ιεηηνπξγνχλ σο κεηακνληέια. 

Δμεηάδνληαη πέληε πεξηπηψζεηο δηαθνξεηηθήο εθθίλεζεο θαη δεδνκέλσλ γηα ηελ 

εμέιημε ησλ ¨γελεψλ ¨ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ζηνραζηηθνχ απηνχ αιγνξίζκνπ ηα 

νπνία  δίλνληαη ζην Παξάξηεκα Γ  καδί κε ην πξφγξακκα  cooling1.for ην νπνίν δίλεη 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε , ηα κεηακνληέια θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηηο 

αμηνινγήζεηο. 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο αθνξνχλ 

ηα φξηα ηηκψλ γηα θαζεκηά παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ δειαδή ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ 

πνιπσλχκνπ ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h  

(βι. §3.5.2. ) . 
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    4.ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

4.1.Απνηειέζκαηα ληεηεξκηληζηηθήο κεζόδνπ (Stat-Ease). 

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ κε-γξακκηθνχ αιγνξίζκνπ κε πεξηνξηζκνχο ηέζεθε  ε 

απαίηεζε ε πξνθχπηνπζα ,βέιηηζηε ,  ιχζε λα παξνπζηάδεη γηα θάζε έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκείν κειέηεο ,  ηηκή παξακέηξνπ ςχμεο πιεζίνλ ηεο ηηκήο 0,6. 

Η απαίηεζε απηή ήηαλ πιήξσο ζπκβαηή κε ην πξφβιεκα , κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχςεη κηα ηθαλνπνηεηηθφηαηε πξνζέγγηζε.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζηoπο παξαθάησ πίλαθεο : 

Πίλαθαο4.1.Γεδνκέλα εηζόδνπ θαη απνηειέζκαηα 

Constraints 

     
  

Lower Upper Lower Upper 
 

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance 

Α(α0)  is in range  0,2847 0,5296 1 1 3 

B(α1)  is in range  0,0016 0,0039 1 1 3 

C(α2)  is in range  -0,00001 -0,000006 1 1 3 

D(α3)  is in range  0,000000009 0,00000001 1 1 3 

E(α4)  is in range  -4,54E-12 -4,54E-12 1 1 3 

CP1  is target = 0.600000 0,222666 1,012449 1 1 3 

 CP2  is target = 0.600000 0,222666 1,012449 1 1 3 

CP3  is target = 0.600000 0,2271566 1,008033 1 1 3 

CP4  is target = 0.600000 0,216415 1,016896 1 1 3 

Solutions 

     Number A (α0) B (α1) C (α2) D (α3) E (α4) 

1 0,350755818 0,001678247 -6,00433E-06 9,98744E-09 -4,54E-12 

2 0,358848129 0,001639665 -6E-06 9,96456E-09 -4,54E-12 

3 0,38160927 0,001600001 -6,31097E-06 9,99997E-09 -4,54E-12 

4 0,381961289 0,001600002 -6,00919E-06 9,03846E-09 -4,54E-12 

5 0,347938916 0,00176575 -6,23096E-06 9,00002E-09 -4,54E-12 

6 0,514552903 0,001600308 -7,07447E-06 9,99999E-09 -4,54E-12 

7 0,493242885 0,001634878 -7,50323E-06 9,99997E-09 -4,54E-12 

8 0,465228158 0,00161925 -7,46751E-06 9,99997E-09 -4,54E-12 

9 0,527968567 0,001692711 -7,52404E-06 9,99998E-09 -4,54E-12 

10 0,447335709 0,001628233 -7,46803E-06 9,99996E-09 -4,54E-12 
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Πύνακασ 4.2.Σιμϋσ των παραμϋτρων απόψυξησ των χαρακτηριςτικών ςημεύων 

Solutions 

Number 

      1 

      2 

      3 

      4  

      5  

      6 

      7 

      8 

      9 

     10 

 

 

Παξαηεξήζεηο  

 Η ηειεπηαία ζηήιε (Desirability) απνδεηθλχεη ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο 

ηεο επηζπκεηήο ιχζεο φπσο άιισζηε θαίλεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη 

παξάκεηξνη απφςπμεο. 

 Η αθξηβέζηαηε απηή πξνζέγγηζε ήηαλ αλακελφκελε δηφηη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ D-optimal  ζρεδηαζκνχ γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ Μ.Δ.Α. πνπ πξνέθπςαλ απφ απηφλ. 

 Η απαηηνχκελε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο h πνπ νπζηαζηηθά ραξαθηεξίδεη ην ελδεδεηγκέλν κέζν απφςπμεο γηα ηε 

ζπλερή απφςπμε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κήηξαο είλαη:                                                                                                               

h=  . 

  Σν πξαθηηθφ πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη είλαη πνηφ ην κέζν απηφ απφςπμεο θαη 

πψο κπνξεί λα πξνθχςεη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε 

ηέηνηα αθξίβεηα. Η απάληεζε είλαη κάιινλ γλσζηή , κφλν πξνζεγγηζηηθά κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κηα ηέηνηα κεηαβνιή κε κέζα απφςπμεο αδξαλή αέξηα ρξεζηκνπνηνχκελα 

ζε θνχξλνπο θελνχ .Δίλαη πιένλ γλσζηή ε ηάμε κεγέζνπο ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο ψζηε λα 

απνηειεί ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν θαηά ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο παξνχζαο κήηξαο 

απφ ην ηκήκα ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ. 

 

CP1  CP2 CP3 CP4 Desirability 

 0,599037893 0,600000039 0,604991078 0,599999022 0,996291773 Selected 

0,599806322 0,600674555 0,606044361 0,599986774 0,995731898 

 0,599288762 0,600004002 0,605710345 0,597855768 0,99461562 

 0,597931956 0,599650402 0,60847348 0,599999903 0,993171425 

 0,599450765 0,601680259 0,609560787 0,599996212 0,992711945 

 0,600017904 0,599774896 0,605607091 0,592013666 0,991159993 

 0,599993296 0,600140314 0,606001516 0,591197614 0,990448224 

 0,599992977 0,600374269 0,606418245 0,5916869 0,990373729 

 0,600049521 0,599919289 0,605233403 0,59033848 0,990358543 

 0,5999991 0,600553624 0,606569967 0,591841698 0,990279111 
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4.2.Απνηειέζκαηα  εμειηθηηθήο κεζόδνπ ( EASY ). 

Δθαξκφζηεθε ε  ζηνραζηηθή κέζνδνο ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ EASY κε πέληε ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο (έθηειέζηεθαλ 

πεξηζζφηεξεο , απιά θξαηήζεθαλ νη αληηπξνζσπεπηηθφηεξεο ) θαη  αιιάδνληαο θάζε 

θνξά ηα δεδνκέλα εηζφδνπ φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν αλαδήηεζεο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο.  

 Η βαζηθή δηαθνξνπνίεζε κε ηελ λεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε έγθεηηαη ζηελ κνξθή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο φπνπ εδψ απνηππψλεηαη κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο ζε αληίζεζε κε ηνλ άκεζν ππνινγηζκφ  ζην παξαπάλσ πξφβιεκα. 

Η πξνζέγγηζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο δελ επηηπγράλεηαη ζην βαζκφ πνπ απαηηείηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα πνπ δφζεθαλ κέζσ ηεο ληεηεξκηληζηηθήο 

κεζφδνπ. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πέληε 

δνθηκψλ καδί κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ δφζεθαλ        

Πύνακασ4.3Δεδομϋνα ειςόδου για  τισ πϋντε χαρακτηριςτικϋσ πσριπτώςεισ εφαρμογόσ του 

εξελικτικού αλγορύθμου. 

Μεραλή  Αλαδήηεζεο 

Γεληθά χγθιηζε Πιεζπζκφο 

Γήκνη Αξρηθνπνίεζε  Πιεζπζκφο θαη απφγνλνη Διηηηζκφο 

   Γνλείο Πιήζνο 

απνγφλσλ 

Γνλείο 

ελφο 

απνγφλνπ 

Αξηζκφο 

επίιεθησλ 

κεηά απφ 

θάζε γεληά 

Αξηζκφο 

επίιεθησλ 

πνπ 

κεηαθέξνληαη 

ζην ζχλνιν 

ππνςεθίσλ 

απνγφλσλ   

Πηζαλφηεηα 

λα επηιεγεί 

σο γνληφο 

έλαο απφ 

ηνπο 

επίιεθηνπο 

1 1 10 20 40 2 10 2 10% 

1 777 15 20 40 3 10 2 20% 

1 123 15 30 60 2 10 2 15% 

32 504 15 20 40 2 10 1 15% 

1 157 15 15 30 2 10 1 15% 

                                                           
2
 Η επηινγή ηεο δεκηνπξγίαο δηαθνξεηηθψλ ζπλφισλ ιχζεσλ ζπλνδεχεηαη θαη απφ ξπζκίζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ «επηθνηλσλία» πνπ ζα έρνπλ κεηαμχ ηνπο (π.ρ. «κεηαλάζηεπζε» ιχζεσλ ).Γφζεθαλ νη εμ‘ νξηζκνχ ηηκέο.   

Μεραλή αλαδήηεζεο χλνιν 

αμηνινγήζεσλ 

Πιεζπζκφο  

Δπηινγή γνλέσλ Σειεζηέο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο  

Αληαγσληζκφο Πηζαλφηεηα λα 

ππεξηζρχζεη ν 

ληθεηήο ηνπ 

αληαγσληζκνχ 

Γηαζηαχξσζε  Μεηάιιαμε 

 Πηζαλφηεηα 

γηα 

δηαζηαχξσζε 

εκεία 

δηαζηαχξσζεο 

Πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο 

Πνι/ζηήο Γεληέο 

ρσξίο  

επίηεπμε 

λέαο ιχζεο 

random 15% 20% Δλφο ζεκείνπ 20% 1 10 10000 

random 10% 60% Γχν ζεκείσλ 50% 0,9 5 15000 

random 10% 60% Γχν ζεκείσλ 47% 0,6 10 40000 

random 10% 30% 
Γχνζεκείσλ/ 

ηπραία 
30% 1 7 40000 

random 10% 100% 
Γχν ζεκείσλ 

/ηπραία 
60% 0,7 5 40000 
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   ηνπο παξαθάησ πίλαθεο (Πίλαθαο 4.4 θαη 4.5 ) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ ηελ εθηέιεζε ησλ πέληε ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

δίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο , ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφςπμεο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ αιιά θαη ηελ ηηκή πνπ 

πξνζέγγηζε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Πίλαθαο 4.4.Σηκέο ζπληειεζηώλ ηνπ πνιπσλύκνπ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

Solution 

number 
A (α0) B (α1) C (α2) D (α3) E (α4) 

1 0.28613636363 0.001629227761485 -9,9726295E-06 9,25513196E-09 -4,5336656E-012 

2 0.2847 0.0016 -9.9804496E-06 9.00097751E-09 -4.52099706E-012 

3 0.2847 0.0016 -1.0000E-05 9.0000E-09 -4.78E-012 

4 0.28781212121 0.001604496578690 -9.9452590E-06 9.11925708E-09 -4.69366568E-012 

5 0.2847 0.0016 -1.0000E-05 9.0000E-09 -4.78E-012 

   

Πίλαθαο 4.5.Απνηειέζκαηα ησλ παξακέηξσλ απόςπμεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθή  δνθηκή. 

Solution 

number 
CP1 CP2 CP3 CP4 CR 

1 0.38262897856782 0.36122507763909 0.3913514674247 0.38717161989586 0.43942434392017 

2 0.39512780011707 

 

0.37373986532522 

 

0.40517556828330 

 

0.39950197417096 

 
0.41391096190242 

3 0.39577728996783 0.37438248101701 0.4058399130998 0.400373739451544 0.4125032889429 

4 0.386587677493232 

 

0.3652175091992604 

 

0.396072209664306 

 

0.3907676500116355 

 
0.43131468481514 

5 0.39577728996783 0.37438248101701 0.40583991309988 0.400373739451544 0.4125032889429 

 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ πνπ ειαρηζηνπνίεζαλ ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έδσζαλ ζηνλ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 

h=  . 
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5.ΥΟΛΙΑ –ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 Η ηξίηε ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε θαηά ηελ αλάιπζε κέζσ εμειηθηηθψλ 

αιγνξίζκσλ πξνζέγγηζε ην άλσ φξην ηεο επηηξεπφκελεο παξακέηξνπ 

απφςπμεο, βξέζεθε φκσο λα απνθιίλεη αξθεηά απφ ηελ ηδαληθή ηαρχηεηα 

απφςπμεο. Η απφθιηζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζε: 

1. Αδπλακία νθεηιφκελε ζηε κνξθή έθθξαζεο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο (κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο ). 

2. ην γεγνλφο φηη δελ ππήξρε πεξηνξηζκφο ζηελ ηηκή ησλ παξακέηξσλ 

απφςπμεο ψζηε λα ‗πνηληθνπνηήζεη‘ ελδερφκελεο ιχζεηο 

απνθιίλνπζεο πνιχ απφ ηελ ελδεδεηγκέλε , ίζε κε 0,6 (λα δίδνληαη 

πνιχ κεγάιεο ηηκέο ζηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ). 

3. Γελ ηέζεθαλ νη θαηάιιειεο παξάκεηξνη θαηά ηελ επηινγή 

πιεζπζκνχ, ηειεζηψλ δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο , θξηηήξην 

ζχγθιηζεο ψζηε λα θαζνδεγεζεί πξνο ηελ πεξαηηέξσ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλαξηεζεο. 

 Η πξνζεγγηζηηθή ιχζε κέζσ ησλ εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ πξνήιζε απφ έληνλα 

πξνζαλαηνιηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζηε δηαζηαχξσζε θαη κεηάιιαμε. 

 Πην αθξηβήο παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε ηεο ληεηεξκηληζηηθήο κεζφδνπ έρνληαο ην 

πιενλέθηεκα φηη είλαη πξνζαξκνζκέλε ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο κνληέισλ επηθαλεηψλ απφθξηζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ D-

optimal ζρεδηαζκνχο πεηξακάησλ. Παξ‘ φια απηά, ε ηάμε κεγέζνπο ησλ 

ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ είλαη ηεο απηήο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ κέζσ ηεο ληεηεξκηληζηηθήο κεζφδνπ. 

 Η εχξεζε ηεο κνξθήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

δίλεη ηελ ηηκή-ζηφρν ζε θάζε ζεξκνθξαζία , πνπ ε επίηεπμή ηνπ ζα δψζεη ηελ 

πνην νκνηφκνξθε απφςπμε ζηε κήηξα αιιά θαη ηελ κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία 

ζθιεξφηεηαο. Τπάξρνπλ ζήκεξα ζπζηήκαηα απνςχμεσλ κε ρξήζε επγελψλ 

αεξίσλ ππφ πίεζε (θνχξλνη θελνχ πςειήο πίεζεο ) πνπ πξνζεγγίδνπλ ηέηνηεο 

κνξθέο ζηνλ ζπληειεζηή  κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

 Η ζπλνιηθή κειέηε βαζίζηεθε ζηελ επίιπζε δπλακηθνχ κνληέινπ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

CosmosWorks.Τπάξρνπλ πιένλ ινγηζκηθά πνπ πξνζεγγίδνπλ κε πνιχ κεγάιε 

αθξίβεηα ην θαηλφκελν ηεο βαθήο , ινγηζκηθά πνπ κε θαηάιιειν θαζνξηζκφ 
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ησλ εηζφδσλ λα απνηειέζνπλ έλα αθφκε αθξηβέζηεξν εξγαιείν γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ Μ.Δ.Α. 

 Μέζσ  ησλ παξαπάλσ ινγηζκηθψλ ζα κπνξνχλ κε ηελ ίδηα κεζνδνινγία λα 

εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο , ηηο δηαζηαζηαθέο 

κεηαβνιέο αιιά θαη ηελ πιήξε θαηαλνκή ησλ θάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά 

ηελ απφςπμε.           

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
0
: ΣΔΚΜΗΡΙΧΔΙ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               118 
 

6.ΣΔΚΜΗΡΙΧΔΙ  

Διιεληθή βηβιηνγξαθία 

[8] Παληειήο Γ., Υξπζνπιάθεο Γ., Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Μεηαιιηθψλ Τιηθψλ, 

Δθδφζεηο Παπαζσηεξίνπ, 1996, ζει. 479-481.  

[17] Καθάηζηνο Ξ. , Αξρέο Μεηαθνξάο Θεξκφηεηαο θαη Μάδεο , Δθδφζεηο πκέσλ , 

Αζήλα 2006 , ζει 13-15.  

[20] Πξνβαηίδεο Υ. , Αλάιπζε Μεραλνινγηθψλ Καηαζθεπψλ ΙΙ , πξφρεηξεο ζεκεηψζεηο , 

Παλεπηζηεκηαθέο Δθδφζεηο , Θσκατδεην Ίδξπκα ,Αζήλα 2004, ζει 4.1-4.14. 

[21] Γηαλλάθνγινπ Κ.Υ , Μέζνδνη Βειηηζηνπνίεζεο ζηελ Αεξνδπλακηθή , 4
ε
 Έθδνζε , 

Παλεπηζηεκηαθέο Δθδφζεηο , Θσκατδεην Ίδξπκα ,Αζήλα 2006, ζει 30-34, 123-131. 

 

Ξελφγισζζε βηβιηνγξαθία 

[1] Li Huping, Zhao Guoqun, Niu Shanting, Huang Chuanzhen, FEM simulation of 

quenching process and experimental verification of simulation results, Mat. Sc.& Eng. A,452-

453 (2007), pp.705-714. 

[2] Zhichao Li, Ramana V. Grandhi, Raghavan Srinivasan, J. of Mat. Proc.Tech.,172 

(2006), pp.249-257. 

[4] Rondeau Darell, The effects of part orientation and fluid flow on heat transfer around a 

cylinder, Msc Thesis, Worcester Polytechnic Institute, West Midlands, England, May 6 2004. 

[5] Huping Li, Guoqun Zhao, Lianfang He, Yue Mu, Measurement , 41 (2008) , pp. 676-

686. 

[6] Caner Simsir, C.Hakan Gur, J. of Mat. Proc.Tech., 207 (2008) ,pp. 211-221. 

[7] Dowling E. William Jr., Nagendra Palle, Design for Heat Treatment, ASM Handbook, 

Vol 20, ASM International, Metals Park, OH, 1997, pp. 1848.  

[9] G.E. Totten, G.M. Webster, C.E. Bates, S.W. Han and S.H. Kang, "Limitations of the 

Use of Grossman Quench Severity Factors", in 17th Heat Treating Society Conference 

Proceedings Including the 1st International Induction Heat Treating Symposium, Eds., D. 

Milam, D. Poteet, G. Pfaffmann, W. Albert, A. Muhlbauer and V. Rudnev, ASM 

International, Materials Park, OH, 1997, pp. 411-422. 

[10] G. Meyrick , Robert H. Wagoner , Physical Metallurgy of Steel ,class notes and 

lecture material for MSE 651.01 , August 1 2001.  

[11] P.K. Saha, Aluminium Extrusion Technology, ASM International, Materials Park, 

OH, 2000. 

[12] Uddeholm, Die steels and components for extrusion ,user guide, 2002.   

[13]Uddeholm , Orvar 2M Microdized , sales leaflet, 2002.  

[14] Bohler ,W302 , sales leaflet , 2003. 

[15] MetalRavne , UTOPMO2 , sales leaflet , 2003. 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
0
: ΣΔΚΜΗΡΙΧΔΙ 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               119 
 

[16] SolidWorks 2007- tutorial/help. 

[18] John D. Verhoeven , Metallurgy of steel for Bladesmiths & Others who Heat Treat 

and Forge Steel, Iowa State University,USA , March 2005. 

[19] Steven C. Chapra, Raymond P. Canale, Numerical Methods for Engineers, Fifth Ed. , 

McGraw-Hill Companies Inc, New York , 2006.   

[22] Triefenbach F. ,Design of Experiments : The D-Optimal Approach and Its 

Implementation As a Computer Algorithm, Bachelor‘s thesis , Umeºa University , Sweden -

South Westphalia University of Applied Sciencies,Germany , January 2008. 

[23] Eriksson, L., Johansson, E., Kettaneh-Wold, N., WikstrÄom, C. & Wold, S. 

(2000),Design of Experiments: Principles and Applications, Learnways AB, Umeºa. 

[24] Montgomery, D. C. (1991), Design and Analysis of Experiments, third ed., John 

Wiley& Sons, INC., USA , pp xiii-10. 

[25] Wu, C. F. J. & Hamada, M., Design of Experiments: Planing, Analysis andParameter 

Design Optimization, John Wiley & Sons, INC., USA.,2000. 

[26]Trochim, W. M. (2006), Research Methods Knowledge Base. URL: 

http://www.socialresearchmethods.net/kb/design.php, επηζθέθζεθε ηελ 22/12/2007. 

[27] de Aguiar, P. F., Bourguignon, B., Khots, M. S., Massart, D. L. & Phan-Than-Luu,R. 

(1995), `D-optimal Designs', Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems30 (2002), 

pp.199-210. 

[28] Box, G.E.P. , Draper, N.R. ,Empirical Model-Building and Response Surfaces ,John 

Wiley & Sons , New York ,1987.   

[29] Li Huiping, Zhao Guoqun, Niu Shanting, Luan Yiguo, Inverse heat conduction 

analysis of quenching process using finite-element and optimization method, Finite Element 

Analysis & Design , 42 (2006) ,pp. 1087-1096. 

[30] Z. Li, R.V. Grandhi, R. Shivpuri, Optimum design of heat-transfer coefficient during 

gas quenching using the response surface method, Int. J. of Mach. Tools & Manuf. ,42 (2002), 

pp. 549-558. 

[31] Li Huiping, Zhao Guoqun, Niu Shanting, Luan Yiguo, Optimazation parameters for 

the plane-strain component in the process of gas quenching ,App. Math. Modeling , 32 

(2008), pp.860-872.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7
0
: ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               120 
 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

Απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ Design Expert 7 γηα ην 

ζχλνιν ησλ ππνςήθησλ    ζεκείσλ κειέηεο κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ D-optimal ζρεδηαζκνχ κε D-optimality θξηηήξην.   
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ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ D-

optimal ΥΔΓΙΑΜΟΤ                                  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

 

 

-πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο .   

-πλνιηθή αλαθνξά κεηά απφ θάζε πξνζνκνίσζε απφ ην 

ινγηζκηθφ SolidWorks 2007 ( 47ε δνθηκή ) . 

-Απνηειέζκαηα ζπλάθεηαο κνληέινπ-απφθξηζεο (fitting 

summary ) 

-Απνηειέζκαηα αλάιπζεο δηαθχκαλζεο ( analysis of variance )  
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ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΧΝ 
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Thermal analysis of die_extrusion 
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Company: NTUA 
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4. Load & Restraint Information 
5. Study Property 
6. Contact 
7. Results 

a. Default Results 
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1. Introduction 
 

 

Summarize the FEM analysis on die_extrusion 

Note: 

Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this 

information in conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is 

mandatory to validate your final design. COSMOSWorks helps you reduce your time-to-

market by reducing but not eliminating field tests.  

 

 

 

 

2. File Information 

Model 

name: 
die_extrusion 

Model 

location: 

D:\ÖÜêåëïò\diplomatiki_new\diplomatiki_pc_central\Solidworks-

sketches\die_extrusion\die_extrusion.SLDPRT 
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Results 

location: 
C:\Program Files\SolidWorks\COSMOS\work 

Study 

name: 
Study 2 (-Default-) 

 

 

3. Materials 
 

No. Part Name Material Mass Volume 

1 die_extrusion orvar_1 0.0028625 kg 0.0028625 m^3 

 

 

 

 

4. Load & Restraint Information 
 

Curve name: Temperature curve 

Description: 
 

Temperature-1 

<die_extrusion> 

on with temperature 1293.2 Kelvin 

 

Description:  

 

Convection-1 

<die_extrusion> 

on 365 Face(s) with film coefficient 1 

W/(m^2.K) and bulk temperature 294 

Kelvin 

Based 

on 

curve 

Description:  
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5. Study Property 
 

Mesh Information 

Mesh Type: Solid mesh 

Mesher Used:  Standard 

Automatic Transition:  Off 

Smooth Surface:  Off 

Jacobian Check:  4 Points  

Element Size: 3.85 mm 

Tolerance: 0.1925 mm 

Quality: High 

Number of elements: 341421 
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Number of nodes: 488373 

Time to complete mesh(hh;mm;ss):  00:00:23 

Computer name:  NTUA-ED54950732 

 

Solver Information 

Quality: High 

Solver Type: FFEPlus 

Solution type: Transient: 

Total time: 170 seconds. 

Time Increment: 2 seconds. 

Initial Temperature: 0 Celsius. 

 

 

6. Contact 

Contact state: Touching faces - Bonded 

 

7. Results 

7a. Default Results 

 

Name Type Min Location Max Location 

Thermal1 
TEMP: 

Temperature 

495.234 

Celsius 

Node: 

10987 

 

(-12.1323 

mm, 

17.4102 

mm, 

-55 mm) 

 

496.522 

Celsius 

Node: 

18116 

 

(-92.1851 mm, 

-7.97226 mm, 

-27.6542 mm) 
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8. Appendix 

Material name: orvar_1 

Description: 
 

Material Source: Library files 

Material Library Name: materials_dipl 

Material Model Type: 
Linear Elastic Isotropic 

 

Property Name Value Units Value Type 

Elastic modulus 1 N/m^2 Temperature Dependant 

Mass density 1 kg/m^3 Temperature Dependant 

Thermal expansion coefficient 1 /Kelvin Temperature Dependant 

Thermal conductivity 1 W/(m.K) Temperature Dependant 

Specific heat 1 J/(kg.K) Temperature Dependant 

 

Curve name: EX Curve 

Description: 
 

 

Data Points: 

Temperature (in Kelvin ) Elastic modulus (in N/m^2 ) 

293.15 2.1e+005 

673.15 1.8e+005 

873.15 1.4e+005 
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1073.2 1.2e+005 

1273.2 80000 

1473.2 40000 

 

 

 

Curve name: DENS Curve 

Description: 
 

Data Points: 

Temperature (in Kelvin ) Mass density (in kg/m^3 ) 

293.15 7800 

673.15 7700 

873.15 7600 
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1073.2 7500 

1273.2 7400 

1473.2 7300 

 

 

 

Curve name: ALPX Curve 

Description: 
 

Data Points: 

Temperature (in Kelvin ) Thermal expansion coefficient (in /Kelvin ) 

293.15 10.7 

373.15 10.7 

473.15 11.9 
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573.15 12.2 

673.15 12.5 

773.15 12.7 

873.15 13.1 

973.15 13.5 

1073.2 13.7 

1173.2 13.9 

1273.2 14.1 

1473.2 14.4 
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Curve name: KX Curve 

Description: 
 

Data Points: 

Temperature (in Kelvin ) Thermal conductivity (in W/(m.K) ) 

293.15 25 

673.15 29 

873.15 30 

1073.2 30.7 

1273.2 31.3 

1473.2 31.7 
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Curve name: C Curve 

Description: 
 

Data Points: 

Temperature (in Kelvin ) Specific heat (in J/(kg.K) ) 

293.15 0.46 

773.15 0.55 

873.15 0.59 

973.15 0.62 

1073.2 0.63 

1173.2 0.64 

1273.2 0.645 

1473.2 0.645 
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Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ηεο  κήηξαο θαηά ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο . 

Γελ ελδηαθέξεη ε  πεξαηηέξσ κεηαβνιή ηεο  ζεξκνθξαζίαο (δεο νξηζκό παξακέηξνπ απόςπμεο) 
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ΑΝΑΛΤΗ ΤΝΑΦΔΙΑ ΜΟΝΣΔΛΟΤ-ΑΠΟΚΡΙΗ 

 Response 1: CP1 Transform: None 

  *** WARNING:  The Cubic Model is Aliased! ***  
 

  Sequential Model Sum of Squares [Type I] 

  Sum of  Mean F p-value 

Source Squares     df Square Value Prob > F 
 Mean vs Total 7.59 1 7.59 

Linear vs Mean0.91 5 0.18 26.22 < 0.0001 Suggested 

2FI vs Linear0.078 10 7.795E-003 1.17 0.3466 

Quadratic vs 2FI0.078 5 0.016 3.17 0.0229 Suggested 

Cubic vs Quadratic 0.13 18 7.122E-003 6.366E+007 < 0.0001 Aliased 

Residual 0.000 8 0.000 

 Total 8.78 47 0.19 

 

 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

 

Lack of Fit Tests 

  Sum of  Mean F p-value 

Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 0.28 33 8.617E-003 

 2FI 0.21 23 8.975E-003 

Quadratic 0.13 18 7.122E-003 

 Cubic 0.000 0 

Pure Error 0.000 8 0.000 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 

 

 

 Model Summary Statistics 

  Std.  Adjusted Predicted 

Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 0.083 0.7617 0.7327 0.6866 0.37 Suggested 

 2FI 0.082 0.8270 0.7434 0.6020 0.47 

Quadratic 0.070 0.8926 0.8100 0.6404 0.43 Suggested 

 Cubic 0.000 1.0000 1.0000  + Aliased 

+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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 Response 2 : CP2 Transform: None 

  *** WARNING:  The Cubic Model is Aliased! ***  
 

  Sequential Model Sum of Squares [Type I] 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Mean vs Total 7.63 1 7.63 

Linear vs Mean0.91 5 0.18 26.34 < 0.0001 Suggested 

2FI vs Linear0.075 10 7.472E-003 1.12 0.3814 

Quadratic vs 2FI0.078 5 0.016 3.11 0.0248 Suggested 

Cubic vs Quadratic 0.13 18 7.213E-003 6.366E+007 < 0.0001 Aliased 

Residual 0.000 8 0.000 

 Total 8.82 47 0.19 

 

 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

 

Lack of Fit Tests 

  Sum of  Mean F p-value 

Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 0.28 33 8.551E-003 

 2FI 0.21 23 9.021E-003 

Quadratic 0.13 18 7.213E-003 

 Cubic 0.000 0 

Pure Error 0.000 8 0.000 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 

 

 

 Model Summary Statistics 

  Std.  Adjusted Predicted 

Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 0.083 0.7626 0.7337 0.6877 0.37 Suggested 

 2FI 0.082 0.8255 0.7410 0.5968 0.48 

Quadratic 0.071 0.8908 0.8068 0.6334 0.44 Suggested 

 Cubic 0.000 1.0000 1.0000  + Aliased 

+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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 Response 3 : CP3 Transform: None 

  *** WARNING:  The Cubic Model is Aliased! ***  
 

  Sequential Model Sum of Squares [Type I] 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Mean vs Total 7.68 1 7.68 

Linear vs Mean0.93 5 0.19 26.33 < 0.0001 Suggested 

2FI vs Linear0.085 10 8.490E-003 1.28 0.2825 

Quadratic vs 2FI0.081 5 0.016 3.38 0.0175 Suggested 

Cubic vs Quadratic 0.12 18 6.912E-003 6.366E+007 < 0.0001 Aliased 

Residual 0.000 8 0.000 

 Total 8.90 47 0.19 

 

 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

 

Lack of Fit Tests 

  Sum of  Mean F p-value 

Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 0.29 33 8.791E-003 

 2FI 0.21 23 8.922E-003 

Quadratic 0.12 18 6.912E-003 

 Cubic 0.000 0 

Pure Error 0.000 8 0.000 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 

 

 

 Model Summary Statistics 

  Std.  Adjusted Predicted 

Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 0.084 0.7625 0.7335 0.6875 0.38 Suggested 

 2FI 0.081 0.8320 0.7507 0.6141 0.47 

Quadratic 0.069 0.8981 0.8198 0.6580 0.42 Suggested 

 Cubic 0.000 1.0000 1.0000  + Aliased 

+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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 Response 4  : CP4 Transform: None 

  *** WARNING:  The Cubic Model is Aliased! ***  
 

  Sequential Model Sum of Squares [Type I] 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares     df Square Value Prob > F 
 Mean vs Total 7.52 1 7.52 

 Linear vs Mean 0.89 5 0.18 25.81 < 0.0001 

 2FI vs Linear 0.064 10 6.390E-003 0.90 0.5407 

Quadratic vs 2FI0.077 5 0.015 2.80 0.0373 Suggested 

Cubic vs Quadratic 0.14 18 7.614E-003 11.62 0.0007 Aliased 

Residual5.243E-003 8 6.553E-004 

 Total 8.69 47 0.18 

 

 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

 

Lack of Fit Tests 

  Sum of  Mean F p-value 

Source Squares df Square Value Prob > F 
 Linear 0.28 33 8.414E-003 12.84 0.0004 

 2FI 0.21 23 9.294E-003 14.18 0.0003 

Quadratic 0.14 18 7.614E-003 11.62 0.0007 Suggested 

 Cubic 0.000 0    Aliased 

Pure Error5.243E-003 8 6.553E-004 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 

 

 

 Model Summary Statistics 

  Std.  Adjusted Predicted 

Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS 
 Linear 0.083 0.7589 0.7295 0.6842 0.37 

 2FI 0.084 0.8134 0.7230 0.5752 0.50 

Quadratic 0.074 0.8787 0.7854 0.5987 0.47 Suggested 

 Cubic 0.026 0.9955 0.9743  + Aliased 

+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΗ ΓΙΑΚΤΜΑΝΗ 

 

  Response  1 : CP1  

         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

 

  Sum of  Mean F p- value  

Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Model 1.01 8 0.13 26.84 < 0.0001

 significant 

   A-A0.15 1 0.15 32.60 < 0.0001 

   B-B0.79 1 0.79 168.18 < 0.0001 

   C-C 0.072 1 0.072 15.29 0.0004 

   D-D 7.113E-004 1 7.113E-004 0.15 0.7001 

   E-E0.013 1 0.013 2.68 0.1098 

   A20.044 1 0.044 9.34 0.0041 

   B20.025 1 0.025 5.20 0.0283 

   E20.041 1 0.041 8.70 0.0054 

 Residual 0.18 38 4.723E-003 

 Lack of Fit 0.18 30 5.982E-003 

 Pure Error 0.000 8 0.000 

 Cor Total 1.19 46 

 

 The Model F-value of 26.84 implies the model is significant.  There is only 

 a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise. 

 

 Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   

 In this case A, B, C, A2, B2, E2 are significant model terms.   

 Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.   

 If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),   

 model reduction may improve your model. 

 

 Std. Dev. 0.069  R-Squared 0.8496 

 Mean 0.40  Adj R-Squared 0.8180 

 C.V. % 17.10  Pred R-Squared 0.7627 

 PRESS 0.28  Adeq Precision 20.121 

 

 The "Pred R-Squared" of 0.7627 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of 0.8180. 

 

 "Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is desirable.  Your  

 ratio of 20.121 indicates an adequate signal.  This model can be used to navigate the design space. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8
0
: ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

 

                                                   ΑΘΗΝΑ-ΟΚΣΩΒΡΙΟ 2009                                                               148 
 

 Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 

 Factor Estimate df Error Low High VIF 
  Intercept 0.42 1 0.031 0.36 0.49 

  A-A                    -0.069 1 0.012 -0.094 -0.045          1.02 

  B-B -0.17 1 0.013 -0.20 -0.14 1.20 

  C-C -0.069 1 0.018 -0.11 -0.033 1.36 

  D-D -4.891E-003 1 0.013 -0.030 0.021 1.12 

  E-E -0.020 1 0.012 -0.044 4.692E-003 1.02 

  A2 0.068 1 0.022 0.023 0.11 1.02 

  B2 0.054 1 0.024 6.045E-003 0.10 1.05 

  E2 -0.066 1 0.022 -0.11 -0.021 1.02 

  Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 

 CP1 = 

 +0.42 

 -0.069   * A 

  -0.17   * B 

 -0.069   * C 

 -4.891E-003   * D 

 -0.020   * E 

 +0.068   * A2 

 +0.054   * B2 

 -0.066   * E2 

 

 

  Final Equation in Terms of Actual Factors: 
 

 CP1  = 

 +1.45657 

 -3.99231   * A 

 -367.67537   * B 

 -32630.85012   * C 

 -1.18109E+007   * D 

 -9.00366E+010   * E 

 +4.21228   * A2 

 +40103.76513   * B2 

 +0.000000   * E2 
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 Response 2 : CP2  
 

         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Model 1.01 8 0.13 26.36 < 0.0001

 significant 

   A-A0.15 1 0.15 31.88 < 0.0001 

   B-B0.79 1 0.79 165.04 < 0.0001 

   C-C 0.071 1 0.071 14.78 0.0004 

   D-D 8.514E-004 1 8.514E-004 0.18 0.6752 

   E-E0.014 1 0.014 2.93 0.0951 

   A20.042 1 0.042 8.83 0.0051 

   B20.022 1 0.022 4.55 0.0395 

   E20.042 1 0.042 8.73 0.0053 

 Residual 0.18 38 4.776E-003 

 Lack of Fit 0.18 30 6.050E-003 

 Pure Error 0.000 8 0.000 

 Cor Total 1.19 46 

 

 The Model F-value of 26.36 implies the model is significant.  There is only 

 a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise. 

 

 Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   

 In this case A, B, C, A2, B2, E2 are significant model terms.   

 Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.   

 If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),   

 model reduction may improve your model. 

 

 Std. Dev. 0.069  R-Squared 0.8473 

 Mean 0.40  Adj R-Squared 0.8152 

 C.V. % 17.15  Pred R-Squared 0.7592 

 PRESS 0.29  Adeq Precision 19.937 

 

 The "Pred R-Squared" of 0.7592 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of 0.8152. 

 

 "Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is desirable.  Your  

 ratio of 19.937 indicates an adequate signal.  This model can be used to navigate the design space. 
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 Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 

 Factor Estimate df Error Low High VIF 
  Intercept 0.43 1 0.031     0.36     0.49 

  A-A -0.069 1 0.012 -0.093 -0.044 1.02 

  B-B -0.17 1 0.013 -0.19 -0.14 1.20 

  C-C -0.069 1 0.018 -0.10 -0.033 1.36 

  D-D -5.351E-003 1 0.013 -0.031 0.020 1.12 

  E-E -0.021 1 0.012 -0.046 3.811E-003 1.02 

  A2 0.066 1 0.022 0.021 0.11 1.02 

  B2 0.051 1 0.024 2.556E-003 0.099 1.05 

  E2 -0.066 1 0.022 -0.11 -0.021 1.02 

 

  Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 

 CP2 = 

 +0.43 

 -0.069   * A 

  -0.17   * B 

 -0.069   * C 

 -5.351E-003   * D 

 -0.021   * E 

 +0.066   * A2 

 +0.051   * B2 

 -0.066   * E2 

 

 

  Final Equation in Terms of Actual Factors: 
 

 CP2 = 

 +1.41517 

 -3.90607   * A 

 -353.69804   * B 

 -32232.50595   * C 

 -1.27455E+007   * D 

 -9.43314E+010   * E 

 +4.11025   * A2 

 +37663.81225   * B2 

 +0.000000   * E2 
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Response 3  :    CP3 

 

         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Model 1.04 8 0.13 27.75 < 0.0001

 significant 

   A-A0.16 1 0.16 33.55 < 0.0001 

   B-B0.81 1 0.81 173.14 < 0.0001 

   C-C 0.075 1 0.075 15.97 0.0003 

   D-D 1.516E-003 1 1.516E-003 0.32 0.5734 

   E-E0.012 1 0.012 2.66 0.1113 

   A20.043 1 0.043 9.21 0.0043 

   B20.027 1 0.027 5.65 0.0226 

   E20.047 1 0.047 10.01 0.0031 

 Residual 0.18 38 4.698E-003 

 Lack of Fit 0.18 30 5.951E-003 

 Pure Error 0.000 8 0.000 

 Cor Total 1.22 46 

 

 The Model F-value of 27.75 implies the model is significant.  There is only 

 a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise. 

 

 Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   

 In this case A, B, C, A2, B2, E2 are significant model terms.   

 Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.   

 If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),   

 model reduction may improve your model. 

 

 Std. Dev. 0.069  R-Squared 0.8538 

 Mean 0.40  Adj R-Squared 0.8231 

 C.V. % 16.96  Pred R-Squared 0.7699 

 PRESS 0.28  Adeq Precision 20.491 

 

 The "Pred R-Squared" of 0.7699 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of 0.8231. 

 

 "Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is desirable.  Your  

 ratio of 20.491 indicates an adequate signal.  This model can be used to navigate the design space. 
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 Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 

 Factor Estimate df Error Low High VIF 
  Intercept 0.43 1 0.031 0.37 0.49 

  A-A -0.070 1 0.012 -0.094 -0.045 1.02 

  B-B -0.17 1 0.013 -0.20 -0.14 1.20 

  C-C -0.071 1 0.018 -0.11 -0.035 1.36 

  D-D -7.140E-003 1 0.013 -0.033 0.018 1.12 

  E-E -0.020 1 0.012 -0.044 4.763E-003 1.02 

  A2 0.067 1 0.022 0.022 0.11 1.02 

  B2 0.056 1 0.024 8.288E-003 0.10 1.05 

  E2 -0.070 1 0.022 -0.12 -0.025 1.02 

  

 

 

 

 Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 

 CP3 = 

 +0.43 

 -0.070   * A 

  -0.17   * B 

 -0.071   * C 

 -7.140E-003   * D 

 -0.020   * E 

 +0.067   * A2 

 +0.056   * B2 

 -0.070   * E2 

 

 

  Final Equation in Terms of Actual Factors: 
 

 CP3 = 

 +1.50783 

 -3.94650   * A 

 -378.01789   * B 

 -33158.74701   * C 

 -1.64496E+007   * D 

 -8.99815E+010   * E 

 +4.14802   * A2 

 +41660.95143   * B2 

 +0.000000   * E2 
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 Response 4  :    CP4 

         ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model 

 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

  Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares      df Square Value Prob > F 
 Model 0.99 10 0.099 18.99 < 0.0001

 significant 

   A-A0.14 1 0.14 27.83 < 0.0001 

   B-B0.75 1 0.75 145.22 < 0.0001 

   C-C 0.055 1 0.055 10.58 0.0025 

   D-D 9.421E-004 1 9.421E-004 0.18 0.6727 

   E-E0.013 1 0.013 2.57 0.1174 

   A20.040 1 0.040 7.62 0.0090 

   B20.021 1 0.021 4.13 0.0495 

   C21.412E-003 1 1.412E-003 0.27 0.6053 

   D21.294E-003 1 1.294E-003 0.25 0.6208 

   E20.032 1 0.032 6.17 0.0178 

 Residual 0.19 36 5.194E-003 

 Lack of Fit 0.18 28 6.491E-003 9.90 0.0011

 significant 

 Pure Error 5.243E-003 8 6.553E-004 

 Cor Total 1.17 46 

 

 The Model F-value of 18.99 implies the model is significant.  There is only 

 a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise. 

 

 Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.   

 In this case A, B, C, A2, B2, E2 are significant model terms.   

 Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.   

 If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),   

 model reduction may improve your model. 

 

 The "Lack of Fit F-value" of 9.90 implies the Lack of Fit is significant.  There is only a 

 0.11% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could occur due to noise. 

 Significant lack of fit is bad -- we want the model to fit. 

 

 Std. Dev. 0.072  R-Squared 0.8406 

 Mean 0.40  Adj R-Squared 0.7964 

 C.V. % 18.02  Pred R-Squared 0.7218 

 PRESS 0.33  Adeq Precision 16.796 

 

 The "Pred R-Squared" of 0.7218 is in reasonable agreement with the "Adj R-Squared" of 0.7964. 

 

 "Adeq Precision" measures the signal to noise ratio.  A ratio greater than 4 is desirable.  Your  

 ratio of 16.796 indicates an adequate signal.  This model can be used to navigate the design space. 
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 Coefficient  Standard 95% CI 95% CI 

 Factor Estimate df Error Low High VIF 
  Intercept 0.40 1 0.035 0.33 0.48 

  A-A -0.067 1 0.013 -0.093 -0.041 1.03 

  B-B -0.17 1 0.014 -0.20 -0.14 1.29 

  C-C -0.073 1 0.023 -0.12 -0.028 1.99 

  D-D -5.739E-003 1 0.013 -0.033 0.022 1.17 

  E-E -0.021 1 0.013 -0.046 5.422E-003 1.04 

  A2 0.065 1 0.023 0.017 0.11 1.03 

  B2 0.051 1 0.025 1.232E-004 0.10 1.08 

  C2 0.015 1 0.029 -0.044 0.075 1.51 

  D2 0.012 1 0.024 -0.037 0.062 1.07 

  E2 -0.058 1 0.024 -0.11 -0.011 1.04 

 

 

  Final Equation in Terms of Coded Factors: 
 

 CP4 = 

 +0.40 

 -0.067   * A 

  -0.17   * B 

 -0.073   * C 

 -5.739E-003   * D 

 -0.021   * E 

 +0.065   * A2 

 +0.051   * B2 

 +0.015   * C2 

 +0.012   * D2 

 -0.058   * E2 

 

 

 Final Equation in Terms of Actual Factors: 

CP4=    

+1.57015 

-3.89920                                  * A 

-362.62955                              * B 

+6559.50093                           * C 

-1.12477E+007                       * D 

-8.96684E+010                       * E 

+4.12081                                 * A2 

+39125.7978                           * B2 

+2.53187E+009                      * C2 

+0.000000                               * D2 

+0.00000                                 * E2 
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     ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

 

- Αιγφξηζκνο  ππνινγηζκνχ αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο cooling1.for. 

 

- Τπφδεηγκα εκθάληζεο ησλ εηζφδσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ ινγηζκηθνχ EASY (1
ε
 Πεξίπησζε ).  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 

program cooling_rate 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 open (1,file='task.dat') 

  read(1,*) 

  read(1,*) x1 

  read(1,*) x2 

  read(1,*) x3 

  read(1,*) x4 

     read(1,*) x5 

 close(1) 

 elid=0.6d0 

 x11=x1*(-3.99231) 

 x21=x2*(-367.67537) 

 x31=x3*(-32630.85012) 

 x41=x4*(-1.18109)*(10**7) 

 x51=x5*(-9.00366)*(10**10) 

 xq11=(x1**2)*4.21228 

 xq21=(x2**2)*(40103.76513) 

 

 x12=x1*(-3.90607) 

 x22=x2*(-353.69804) 

 x32=x3*(-32232.50595) 

 x42=x4*(-1.27455)*(10**7) 

 x52=x5*(-9.43314)*(10**10) 

 xq12=(x1**2)*4.11025 

 xq22=(x2**2)*(37663.81225) 
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               x13=x1*(-3.94650) 

 x23=x2*(-378.01789) 

 x33=x3*(-33158.74701) 

 x43=x4*(-1.64496)*(10**7) 

 x53=x5*(-8.99815)*(10**10) 

 xq13=(x1**2)*4.14802 

 xq23=(x2**2)*(41660.95143) 

 

 x14=x1*(-3.89920) 

  x24=x2*(-362.62955) 

 x34=x3*(6559.50093) 

 x44=x4*(-1.12477)*(10**7) 

 x54=x5*(-8.96684)*(10**10) 

 xq14=(x1**2)*4.12081 

 xq24=(x2**2)*(39125.79786) 

 xq34=(x3**2)*(2.53187)*(10**9) 

  

               el1=1.45657+x11+x21+x31+x41+x51+xq11+xq21 

 el2=1.41517+x12+x22+x32+x42+x52+xq12+xq22 

 el3=1.50783+x13+x23+x33+x43+x53+xq13+xq23 

 el4=1.57015+x14+x24+x34+x44+x54+xq14+xq24+xq34 

 

 y1=(el1-elid)**2 

 y2=(el2-elid)**2 

 y3=(el3-elid)**2 

 y4=(el4-elid)**2 

 

 cr=dsqrt(y1+y2+y3+y4) 
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 open (1,file='task.res') 

  write(1,*) cr 

 close(1) 

 open(1,file='task.cns') 

  write(1,*) el1 

  write(1,*) el2 

  write(1,*) el3 

  write(1,*) el4 

 close(1) 

 stop 

 end 
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 ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΙΟΓΟΤ  ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟΤ ΣΧΝ Δ.Α. 
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ΠΙΝΑΚΔ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ Δ.Α. (1
ε 

ΠΔΡΙΠΣΧΗ) 

 
EASY  v2.0 

   

    FINAL SOLUTION FILE 
   Level id:  1 - Level type:  EA 

 Number of entries: 10 
  Number  of objectives: 1 
  

Total variables: 5 Free  variables:  5 
 Number of constrains 0 

   

Cooling papameters 
   CP1 CP2 CP3 CP4 

0,3826289786 0,3612250776 0,3913514674 0,3871716199 
 

Διϊγραμμα αποτύπωςησ τησ ταχύτητασ ςύγκλιςησ προσ την εξαχθεύςα τιμό. 

 

 

Objective 

(cr) 
α0 α1 α2 α3 α4 

 

0,439424344 0,286136364 0,001629228 -9,9726295210E-06 9,2551319648E-09 -4,5336656891E-12 Selected 

0,440234152 0,286854545 0,001629228 -1,0000000000E-05 9,2746823069E-09 -4,5331964809E-12 

 

0,440493578 0,285418182 0,001635973 -9,9022482893E-06 9,0694037146E-09 -4,5951319648E-12 

0,442042077 0,287333333 0,001604497 -9,9178885630E-06 9,5141739980E-09 -4,5177126100E-12 

0,44212865 0,288769697 0,001629228 -9,9608993157E-06 9,0136852395E-09 -4,4951906158E-12 

0,442506086 0,287093939 0,001629228 -9,9726295210E-06 9,2590420332E-09 -4,4754838710E-12 

0,446887955 0,286854545 0,001642717 -1,0000000000E-05 9,2864125122E-09 -4,3065689150E-12 

0,448903604 0,286375758 0,001626979 -9,8475073314E-06 9,2922776149E-09 -4,3093841642E-12 

0,451461572 0,287572727 0,001629228 -9,9608993157E-06 9,5141739980E-09 -4,4951906158E-12 

0,451489385 0,289009091 0,001626979 -9,9804496579E-06 9,4389051808E-09 -4,5289736070E-12 
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              Δγψ , ν Γεκήηξηνο Παπαγεσξγίνπ , επηβεβαηψλσ  φηη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία  θαη ε  κειέηε 

πνπ παξνπζηάδεηαη κέζα ζε απηή  είλαη δηθφ κνπ δεκηνχξγεκα . Δίλαη εθθξαζκέλε κε δηθά κνπ ιφγηα. Οη φπνηεο 

ρξήζεηο πξνηάζεσλ, ηκεκάησλ θεηκέλσλ, δηαγξακκάησλ, εηθφλσλ αιιά θαη παληφο είδνπο άιινπ πιηθνχ πνπ 

αλήθνπλ ζε άιιν ζπγγξαθέα/εξεπλήηε θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζα ζε απηή,  δηαζέηνπλ ηελ αληίζηνηρε 

παξαπνκπή ζην ζεκείν πνπ αλαθέξνληαη.    

 

Γεκήηξηνο Παπαγεσξγίνπ ,  

 

 

Αζήλα , 8
ε
 Οθησβξίνπ 2009. 


