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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Δύο από τις κύριες απαιτήσεις της μετρολογίας είναι η σωστή διακρίβωση των 

μετρήσεων και ο ορισμός, υπολογισμός μετρικών παραμέτρων που θα εξασφαλίζουν 

την πληρότητα των μετρήσεων. Για την κάλυψη αυτών των απαιτήσεων συχνά 

χρησιμοποιούνται μαθηματικές μέθοδοι προτυποποίησης. Σκοπός της εργασίας μας 

είναι να προτείνει και να εφαρμόσει μεθόδους μαθηματικής προτυποποίησης σε 

ηλεκτρικές και διαστατικές μετρήσεις για την προώθηση λύσεων σε προβλήματα 

διακρίβωσης και πληρότητας των μετρήσεων αντίστοιχα. 

Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο μέρος της εργασίας αναφέρεται στην 

διακρίβωση συσκευών ηλεκτρικών μετρήσεων. Η διακρίβωση των δοκιμαστικών 

συσκευών πραγματοποιείται σε ελεγχόμενο περιβάλλον από άποψη Θερμοκρασίας – 

Υγρασίας και Πίεσης. Παρόλο αυτά η ύπαρξη διατάξεων – συστημάτων, που η 

μετακίνηση τους λόγω βάρους, όγκου ή γενικότερα λόγω συνθηκών (συσκευές πάνω 

σε οπλικά συστήματα ή συστήματα Radar) είναι αδύνατη, καθιστά κρίσιμη την 

ανάγκη εκτέλεσης διακριβώσεων σε χώρους που οι συνθήκες, θερμοκρασίας και 

υγρασίας, δεν είναι ελέγξιμες. Για την αντιμετώπιση των συγκεκριμένων 

προβλημάτων, το πρώτο μέρος της εργασίας, αποσκοπεί στην κατασκευή 

μαθηματικών προτύπων τα οποία θα λαμβάνουν υπόψη την μη ελεγχόμενη 

μεταβλητότητα της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Επιχειρείται να εκτιμηθεί η 

επίδραση που οι διάφοροι παράγοντες έχουν στο μετρούμενο μέγεθος. Εξετάζεται 

επίσης αν η επίδραση αυτή είναι ανεκτή ή όχι, εξετάζει δηλαδή αν θα μπορούν να 

εκτελεστούν εργασίες σε ακραίες συνθήκες με συσκευές εντός ορίων κατασκευαστή. 

Γίνεται προσπάθεια να επιλυθεί το προβλήματα χρήσεως των οργάνων σε 

πραγματικό πεδίο εφαρμογής μετρήσεων όπως η πραγματοποίηση συντήρησης 

αεροσκαφών στην πίστα (εγγύς περιοχή στον τροχόδρομο αεροδρομίου), περιοχή 

όπου διέπετε εξ’ ορισμού από διαφορετικές και μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Θα ήταν απολύτως χρήσιμη η αξιολόγηση, ενός οργάνου σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες και υγρασίας, της μετρητικής ικανότητας τόσο σε επίπεδο 

συστηματικού σφάλματος όσο και σε επίπεδο διακυμάνσεων.   

 Το δεύτερο μέρος της εργασίας αναφέρεται σε διαστατικές μετρήσεις. 

Ειδικότερα, επιχειρείται ο χαρακτηρισμός της χωρικής κατανομής διακριτών 

νανοδομών σε επιφάνειες και η μέτρηση του βαθμού της τυχαιότητας τους με βάση 

τον δείκτη εγγύτερου γείτονα ( Nearest Neighbor Index ΝΝΙ). Αφού παρουσιαστεί η 

σχετική μεθοδολογία, εντοπίζονται οι περιορισμοί της και προτείνετε επέκταση τόσο 

εννοιολογικά όσο και αλγοριθμικά στη μέτρηση της διαβαθμισμένης τυχαιότητας σε 

χωρικές διατάξεις νανοδομών με επιπλέον ιδιαίτερου εγγενούς χαρακτηριστικού 

πέραν της θέση τους (Marked Point Analysis). Βασικό μέγεθος της προτεινόμενης 

μεθόδου είναι το φάσμα των ΝΝΙ που χαρακτηρίζει τον βαθμό τυχαιότητας 

νανοδομών παραπλήσιου μεγέθους (γεωμετρικού ή μάζας). Η μέθοδος υλοποιήθηκε 

με δύο διαφορετικές εκδοχές: αυτή του μετατοπιζόμενου παραθύρου και αυτή του 

κυλιόμενου παραθύρου. Η προτεινόμενη μέθοδος εφαρμόσθηκε σε δύο σειρές 

εικόνων SEM με νανοδομές πολυμερών από εναπόθεση και εγχάραξη σε πλάσμα 

αντίστοιχα. Βρέθηκαν ενδιαφέρουσες εξαρτήσεις του φάσματος ΝΝΙ από φυσικές 

παραμέτρους, χρόνος εγχάραξης, περιεκτικότητα διαλύματος καθώς και από την 

μεγέθυνση της εικόνας.    
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ABSTRACT 

Two of the main requirements in Metrology are the calibration, the definition 

and the measure of the parameters which ensure the accuracy of the measurements. 

For the fulfillment of these requirements we often use mathematical methods of 

standardization. The main purpose of the thesis is to suggest and apply 

mathematical methods of standardization in electrical and dimensional 

measurements in calibration problems.    

More specifically, the first part of the thesis refers to calibration devices 

dealing with electrical measurements. The calibration of the tested devices is 

performed in a controlled environment with specific temperature, humidity and 

pressure. However, there are devices that due to their nature - heavy, or massive - 

make their movement impossible, therefore  we need to take actions in an 

uncontrolled environment conditions. To overcome these issues, the first part of the 

thesis suggests mathematical methods which take note the variability of the 

temperature and humidity. We try to estimate the effect that various factors have on 

the measured size, and if we can make measurements in extreme conditions with 

devise within manufacturer limits. We try to estimate the devices in different 

temperatures and humidity not only in the measuring capacity but also at systematic 

error and fluctuation level.  

The second part of thesis refers to the dimensional measurements. We 

attempted to characterize the spatial distribution of the discrete nanostructures on 

surface and to measure the randomness based on the nearest neighbor index (NNI). 

After the presentation of the methodology, we indentify the limitations and propose 

an extension, both conceptually and algorithmically to the measurement of the 

graduated randomness in spatial nanostructure layouts with an extra inherent feature 

beyond their location (Marked Point Analysis). Main measurement of the proposed 

method is the NNI spectrum which characterizes the degree of randomness of 

nanostructure similar size. The method was implemented with two different versions 

a) with the shifting window and b) with the rolling window. It was applied to two series 

of SEM images with nanostructured polymers from deposition and plasma etching. 

Interesting dependencies of the NNI spectrum were found from physical parameters, 

etching time, solution content as well as image magnification.      
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A. Εισαγωγή στην Μετρολογία 

  

1.  Βασικοί όροι 

Καλό θα είναι πριν αρχίσουμε την μελέτη και την ανάλυση των δεδομένων να 

δώσουμε κάποιους βασικούς ορισμούς για να έχουμε ένα κοινό σημείο αναφοράς. 

1. Μετρολογία :  Είναι η επιστήμη της πρακτικής εφαρμογής των 

μετρήσεων.(VIM, 2.2) [1] 

2. Μέτρηση: Είναι μια διαδικασία που πραγματοποιείται με σκοπό να 

επιβεβαιωθεί η τιμή ενός μεγέθους.(VIM, 2.1) [1] 

3. Ακρίβεια μέτρησης (Accuracy): Ακρίβεια (Accuracy) της μέτρησης είναι η 

ποιοτική ένδειξη του πόσο κοντά το αποτέλεσμα μιας μέτρησης συμφωνεί με 

την πραγματική τιμή μιας παραμέτρου που μετρήθηκε. Επειδή η πραγματική 

τιμή ενός μεγέθους είναι άγνωστη, η ακρίβεια της μέτρησης (Accuracy)  είναι 

πάντοτε εκτιμώμενη. (VIM, 3.5, 5.18) [1] 

4. Αξιοπιστία μέτρησης  (Precision):  Αξιοπιστία (precision) είναι ιδιότητα μιας 

μετρητικής διάταξης ή μιας συσκευής. Αξιοπιστία (precision) είναι η μέτρηση 

της επαναληψιμότητας μιας μετρητικής διάταξης, δηλαδή πόσο συμφωνεί με 

ένα σύνολο από επαναλαμβανόμενες μετρήσεις της ίδιας ποσότητας κάτω 

από της ίδιες συνθήκες. (NCLS) [2]   

5. Διακρίβωση: Σύμφωνα με την NASA Reference Publication 1342, οι 

διαδικασίες των μετρήσεων συνοδεύονται από σφάλματα και αβεβαιότητες 

που δεν μπορούν να παραλειφθούν. Παρόλο αυτά μπορούν να εκτιμηθούν, 

να περιοριστούν και να ελαττωθούν σε ένα αποδεκτό επίπεδο. Οι διαδικασίες 

διακριβώσεων επιτελούν αυτό τον σκοπό. 

Σύμφωνα με την εταιρεία FLUKE και το σύγγραμμα “Fluke’s Calibration: 

Philosophy in Practice”, διακρίβωση είναι η διαδικασία ενός συνόλου 

ενεργειών που εκτελούνται σύμφωνα με προσδιορισμένες έγγραφες 

διαδικασίες που συγκρίνουν τις μετρήσεις που πραγματοποιούνται σε ένα 

όργανο – εργαλείο με τις μετρήσεις από ένα πολύ ποιο ακριβές όργανο ή 

πρότυπο. Σκοπός είναι να βρεθεί, να αναφερθεί και εν συνεχεία να 

περιοριστεί μέσω των διαδικασιών των ρυθμίσεων τυχών σφάλματα. 

Διακρίβωση μπορεί να θεωρηθούν οι προσδιορισμένες συμπεριφορές ενός 

οργάνου σε σχέση με ένα μετρητικό σύστημα και με όρους το πόσο καλά είναι 

συσχετισμένο ένα άγνωστο φαινόμενο, με ένα γνωστό.(VIM 6.11 NCSL) [1][2] 

6. Ιχνηλασιμότητα (Traceability) : Η Ιχνηλασιμότητα είναι μια ιδιότητα του 

αποτελέσματος των μετρήσεων, παρέχοντας την δυνατότητα της συσχέτισης 

του αποτελέσματος των μετρήσεων αναφορικά με πρωτεύοντα πρότυπα 

μέσω μιας αδιάσπαστης αλυσίδας με γνωστή αβεβαιότητα. (VIM, 6.10) [1] 

Η ιχνηλασιμότητα είναι η αποδεικνυόμενη ιδιότητα του αποτελέσματος των 

μετρήσεων που συγκρίνεται με ένα πρότυπο αναφοράς με συγκεκριμένα όρια 

αβεβαιότητας.(NCSL) [2]       

7. Αβεβαιότητα :  Η αβεβαιότητα των μετρήσεων, είναι η ιδιότητα του 

αποτελέσματος της μέτρησης που προσδιορίζει το εύρος των πιθανών τιμών 

των μετρήσεων αυτών. Η ολική αβεβαιότητα μπορεί να αποτελείται από 

στοιχεία που εκτιμήθηκαν με στατιστική διακύμανση των δεδομένων του 
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πειράματος ή από υποθετική διακύμανση βασισμένη σε άλλα δεδομένα. Η 

αβεβαιότητα είναι η εκτίμηση της διασποράς. Σύμφωνα με το (GUM, 2.2.3) [3] 

αβεβαιότητα είναι η εκτίμηση του εύρους των τιμών όπου η πραγματική τιμή 

της μέτρησης βρίσκεται ανάμεσα, με συγκεκριμένο επίπεδο εμπιστοσύνης 

 

2. Μέτρηση και Μετρολογία [4] 

Η μέτρηση αποτελεί βασική έννοια της μετρολογίας. Είναι η διαδικασία που έχει 
ως αντικείμενο τον προσδιορισμό της τιμής της ποσότητας ενός  φυσικού μεγέθους. 
Βασικό αντικείμενο των μετρήσεων είναι η εύρεση της τιμής του φυσικού μεγέθους με 
πειραματικό τρόπο και με τη βοήθεια ειδικών τεχνικών μέσων. Όπως στη φυσική έτσι 
και στη μετρολογία, η έννοια του Φυσικού μεγέθους έχει να κάνει με μια από τις 
ιδιότητες ενός φυσικού αντικειμένου κοινή ποιοτικά για πολλά φυσικά αντικείμενα 
όπως η μάζα, το μήκος, η ηλεκτρική αντίσταση, η θερμοκρασία κ.λπ. Δηλαδή η 
ιδιότητα, η οποία μπορεί για ένα αντικείμενο να είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από 
κάποιο άλλο. Το ποσοτικό περιεχόμενο της ιδιότητας αυτής στο αντικείμενο λέγεται 
μέτρο του φυσικού μεγέθους και η αριθμητική εκτίμηση του μεγέθους ονομάζεται τιμή 
του φυσικού μεγέθους. Οι μετρήσεις μας βοηθούν να γνωρίσουμε τον υλικό κόσμο 
και να κατανοήσουμε τους φυσικούς νόμους.  

Η εξαγωγή της ποσοτικής πληροφορίας για τις ιδιότητες των αντικειμένων και των 
διαδικασιών, πραγματοποιείται με τη βοήθεια των μετρήσεων. Οι μετρήσεις δηλαδή 
υλοποιούνται για να μάθουμε κάτι για το αντικείμενο που μετριέται καθώς και για το 
μετρούμενο μέγεθος. Το αποτέλεσμα της μέτρησης πρέπει να περιγράφει την 
κατάσταση ή το φαινόμενο που μετράμε. 

Η επιστημονική διάσταση των μετρήσεων βασίζεται στο γεγονός, ότι με τη βοήθειά 
τους πραγματοποιείται η σύνδεση της θεωρίας με την πράξη. Χωρίς τις μετρήσεις 
δεν θα ήταν δυνατός ο έλεγχος των επιστημονικών υποθέσεων και επομένως η 
ανάπτυξη γενικότερα της επιστήμης.  

Η φιλοσοφική διάσταση των μετρήσεων στηρίζεται στο ότι αποτελούν τη βασική 
και καθολική μέθοδο γνώσης όλων των φυσικών φαινομένων και των διεργασιών. 
Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η μετρολογία ως επιστήμη των μετρήσεων 
βρίσκεται σε περίοπτη θέση σε σχέση με τις υπόλοιπες επιστήμες.  

Ο William Thomson που το 1892 έγινε γνωστός ως Λόρδος Kelvin ανέφερε συχνά 
την άποψη του για τις μετρήσεις, που είχε σχηματίσει κατά την πόντιση του πρώτου 
Ατλαντικού τηλεγραφικού καλωδίου [5]: «Πολλές φορές λέω ότι όταν μπορείς να 
μετρήσεις εκείνο για το οποίο μιλάς και να το εκφράσεις με αριθμούς, ξέρεις κάτι γι’ 
αυτό· όταν όμως δεν μπορείς να το εκφράσεις με αριθμούς, η γνώση σου είναι 
φτωχή και ελλιπής· πιθανόν να βρίσκεσαι στην αρχή της γνώσης, αλλά όμως η 
σκέψη σου δεν έχει προχωρήσει στο στάδιο της επιστήμης, οποιοδήποτε κι αν είναι 
το αντικείμενό σου.»  

Για τις μετρήσεις ο A.H. Cook αναφέρει «Οι μετρήσεις είναι το νευρικό σύστημα 
της τεχνικής ζωής. Μέσω των μετρήσεων μαθαίνουμε για το φυσικό κόσμο γύρω 
μας· μέσω αυτών θέτουμε τη γνώση σε αριθμητική γλώσσα, στην οποία 
εφαρμόζουμε μαθηματικές μεθόδους για την οργάνωσή της σε λογικά συστήματα· 
μέσω των μετρήσεων αυτή η συστηματική γνώση εφαρμόζεται για την αλλαγή του 
φυσικού κόσμου από τη μηχανική. Η ακριβής μέτρηση απαιτείται για την ορθή γνώση 
και τον οικονομικό σχεδιασμό· η κατάλληλη χρειάζεται για γρήγορη επικοινωνία και 
αποτελεσματική οργάνωση.» 

 Η μετρολογία ως το πεδίο της γνώσης που εμπλέκεται με τις μετρήσεις 
συμπεριλαμβάνει όλες τις εκδοχές της θεωρητικής και πρακτικής μετρολογίας που 
αναφέρονται στις μετρήσεις με οποιαδήποτε ακρίβεια και σε οποιοδήποτε πεδίο της 
επιστήμης και τεχνολογίας απαντάται.  
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Η μετρολογία ως επιστήμη και πεδίο της πρακτικής δραστηριότητας μεταξύ των 
ανθρώπων, δημιουργήθηκε στην αρχαιότητα. Σε όλη τη διαδρομή ανάπτυξης της 
ανθρώπινης κοινωνίας οι μετρήσεις, συνειδητά ή ασυνείδητα ήταν η βάση των 
αλληλοσχέτισεων των ανθρώπων μεταξύ τους, με τα αντικείμενα που τους 
περιτριγύριζαν και γενικότερα  με την ίδια τη φύση. Οι μετρήσεις που γίνονται στους 
διάφορους τομείς της κοινωνίας κυριαρχούν στη ζωή μας και επηρεάζουν σε μεγάλο 
βαθμό την καθημερινή μας ζωή. Συχνά τις μετρήσεις τις θεωρούμε ως δεδομένες, 
όταν αγοράζουμε τρόφιμα, όταν γεμίζουμε βενζίνη ή όταν καταναλώνουμε ηλεκτρικό 
ρεύμα, φυσικό αέριο στο σπίτι. Θεωρούμε δηλαδή ως δεδομένο ότι έχουν 
χρησιμοποιηθεί επακριβή μηχανήματα ζύγισης καθώς και μετρητικές διατάξεις 
ακριβείας.  

Ορισμένες φορές η συνειδητοποίηση της σπουδαιότητας των μετρήσεων, όπως 
όταν εξετάζονται τρόφιμα για να εξακριβωθεί κατά πόσο έχουν μολυνθεί από 
ιχνοστοιχεία ή άλλες δηλητηριώδεις ουσίες ή όταν γίνονται αναλύσεις αίματος στο 
πλαίσιο γενικών ιατρικών εξετάσεων ενδέχεται να επιφέρει άμεσες και έμμεσες 
συνέπειες στην διαβίωση μας. 

 

2.1 Ιστορία της Μετρολογίας [6] 
 

Η ιστορία της μέτρησης είναι η ιστορία της ανθρωπότητας. Από τότε που ο 

πρώτος άνδρας σκότωσε το πρώτο ζώο και άναψε την πρώτο του φωτιά, η πρόοδος 

του χτίσθηκε  πάνω στα θεμέλια της μέτρησης. Η πρόοδος σε όλη την ιστορία έχει 

στενή σχέση με την πρόοδο της επιστήμης της μέτρησης. 

Ο άνθρωπος ανακάλυψε από νεαρή ηλικία ότι μόνο η ικανότητα του να 

μετρήσει δεν ήταν αρκετή. Εάν οι μετρήσεις μας ήταν να έχουν νόημα, θα έπρεπε να 

συμφωνήσουν και με τις μετρήσεις των άλλων ανθρώπων. Αυτή η καθολική 

συμφωνία σχετικά με τις μονάδες μέτρησης που απαιτεί την αποδοχή των προτύπων 

από την οποία όλοι οι άνθρωποι θα μπορούσαν να αντλήσει τις ίδιες μονάδες 

μέτρησης. Σε όλη την διάρκεια της ιστορίας υπήρξε σύγχυση, επειδή τα υιοθετημένα 

πρότυπα είχαν αλλάξει, διαβρωθεί, ή καταστραφεί. 

Φυσικά πρότυπα μήκους όπως το χέρι, παλάμη, και ψηφίδα 

χρησιμοποιήθηκαν από αρχαιοτάτων χρόνων, αλλά δεν υπάρχει καταγραφή 

προσπάθειας για τη δημιουργία ενός μόνιμου πρότυπο μέχρι το κτίριο της μεγάλης 

Πυραμίδας του Χέοπα στην Αίγυπτο περίπου 2900 π.Χ. Ο Φαραώ ήταν ο πρώτος 

που με διάταγμα καθόρισε ένα πρότυπο για την  μονάδα μήκους. Το πρότυπο 

επιλέχθηκε να είναι φτιαγμένο από μαύρο γρανίτη και ονομάστηκε το βασιλικό 

Αιγυπτιακό Cubit. Η ιστορία καταγράφει ότι το μήκος της, ήταν αυτό του βραχίονα 

από το χέρι του κυβερνώντος Φαραώ. (Μήκος από τον αγκώνα μέχρι το άκρο του 3ο 

ψηφίο, συν το πλάτος της παλάμης) Συμφωνήθηκε και αποφασίστηκε ότι όλοι οι 

πήχεις εργασίας (κατασκευασμένοι από ξύλο) θα έπρεπε να συγκρίνονται με τον 

πήχη από γρανίτη κάθε πανσέληνο, η αποτυχία να το πράξουν τιμωρούταν με 

θάνατο. 

Το πρότυπο μέτρο ήταν λειτουργικό, αν σκεφτεί κανείς ότι καμία πλευρά από 

την τετραγωνική βάση της πυραμίδας δεν αποκλίνει από το μέσο όρο πλευράς 

μήκους 9000 ιντσών,  περισσότερο από το 1/20 του 1 τοις εκατό. Αν και από την 

ιστορία γνωρίζουμε ότι οι Αιγύπτιοι γνώριζαν πολλά για τη μέτρηση των γωνιών, 

δεδομένου ότι κάθε μία από τις γωνίες της Μεγάλης Πυραμίδας είναι μια τέλεια ορθή 

γωνία  3/1000 της μοίρας. Η επίτευξη αυτής της ακρίβειας είναι αρκετά δύσκολο και 

σήμερα να επιτευχθεί, ακόμη και με όλα τα σύγχρονα εργαλεία και τις τεχνικές μας. 
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Παρά το γεγονός ότι οι Αιγύπτιοι ιερείς ορκίστηκαν στον θεό Ra να διατηρηθεί 

η ιερή πήχης, κατά κάποιον τρόπο απέτυχε επειδή άλλα πήχεις διαφορετικού μήκους 

τέθηκαν σε χρήση. 

Υπάρχουν πολλά ενδιαφέροντα γεγονότα σχετικά με το αιγυπτιακό βασιλικό 

πήχη που το κάνουν παρόμοιο με τα σύγχρονα πρότυπα μας. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά είναι: 

1. Ορίστηκε και καθορίστηκε με κυβερνητικό διάταγμα. Δηλαδή, ο 

ορισμός έγινε από κάποια αρχή. Αυτό σήμαινε ότι όλοι οι τεχνίτες ήταν 

υποχρεωμένη από το νόμο να χρησιμοποιούν το ίδιο σύστημα μέτρησης. 

2. Το πρότυπο αυτό είχε φυσική οντότητα, αντικείμενο δηλαδή ικανό 

για εφαρμογή. Με τη χρήση ενός φυσικού αντικειμένου και όχι με μια 

αφηρημένη έννοια όλοι ο τεχνίτες που χρησιμοποιούν το σύστημα αυτό θα 

έχουν ακριβώς την ίδια τιμή, αποφεύγοντας έτσι την παρερμηνεία του ορισμό 

του προτύπου. 

3. Η μονάδα κατασκευάστηκε από ένα πολύ σταθερό και ανθεκτικό 

υλικό, ένα από τα καλύτερα διαθέσιμα σε εκείνους τους χρόνους. Ως εκ 

τούτου, θα διατηρεί την ακρίβεια των μετρήσεων για αόριστο χρονικό 

διάστημα. 

4. Υπήρχαν δευτερεύοντα πρότυπα τα οποία συγκρίνονταν ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα με το πρωταρχικό πρότυπο. Αυτό θα εξασφαλίσει ότι όλα 

τα πρότυπα εργασίας, τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται οι τεχνίτες, 

είχαν ιχνηλασιμότητα  ως προς το αρχικό πρότυπο. 

Οι Ρωμαίοι, όπως και οι προκάτοχοί τους, Αιγύπτιοι και Έλληνες, που ήταν 

επίσης μεγάλοι αρχιτέκτονες. Αυτό εξηγείται από το τεράστιο δίκτυο δρόμων και 

υδραγωγείων που είχε κατασκευαστεί. Δεδομένου ότι η ιστορία δείχνει ότι τα έργα 

ολοκληρώθηκαν σε  σύντομο χρονικό διάστημα, αυτό σημαίνει ότι η εκάστοτε 

κατασκευή θα πρέπει να έχει ξεκινήσει ταυτόχρονα σε πολλά σημεία κατά μήκος της. 

Αυτό θα μπορούσε να είχε γίνει εφικτό, αν υπήρχε ένα καθιερωμένο πρότυπο 

μέτρησης για χρήση από τους διάφορους τεχνίτες που εξεργαζόντουσαν στα έργα. 

Μικρές δεξαμενές που δημιουργούσαν κατά μήκος της διαδρομής των υδραγωγείων, 

θα πρέπει να έχουν κατασκευαστεί με σταθερή κλίση από το μακρινές ορεινές λίμνες 

στις παράκτιες πόλεις. Είναι αδιανόητο να σκεφτεί κανείς ότι οι διαφορετικές ομάδες 

εργατών θα μπορούσαν να ευθυγραμμίσουν  το σύνολο των έργων τους, έτσι εάν 

δεν είχαν χρησιμοποιηθεί μέσα που έχουν σχέση  με ένα σύνολο καθιερωμένων 

προτύπων μέτρησης. 

2.2 Νόμοι και Οδηγίες του Ελληνικού Κράτους περί 
Μετρολογίας [7] 
 

Το πρώτο ΦΕΚ του σύγχρονου Ελληνικού Κράτους περί μέτρων και σταθμών 
δημοσιεύτηκε το 1836 (ΦΕΚ56/1863). Εισαγωγή του μετρικού συστήματος. 

Το ΦΕΚ συμπεριλαμβάνει την σχέση του Βασιλικού στρέμματος, ή απλά στρέμμα 
(1 στρέμμα=1000 m2) με το παλαιό Πελοποννησιακό στρέμμα κατ’ άλλους παλαιό 
τουρκικό στρέμμα (Πελοποννησιακό στρέμμα=1.27 Βασιλικά στέμματα). 

Στο ίδιο ΦΕΚ ορίζεται επισήμως και η οκά σε 1280 γραμμάρια ως εξής: 1 Βασιλική 
Μνά=1500 Βασιλικές δραχ. (gramme-γραμμάρια) ήτοι 468 3/4 παλαιά δράμια, 
συνεπώς τα 400 παλαιά δράμια=1 οκά=1280 Βασιλικές δραχ. (γραμμάρια). 

Η επίσημη κατάργηση όλων των παλαιών μέτρων και σταθμών έγινε στις 31 
Μαρτίου του 1959 (ΦΕΚ 131Α/1959). Παρ’ όλα αυτά, η χρήση της οκάς επέζησε έως 
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τη δεκαετία του 1990 στις συσκευασίες εμφιάλωσης του ούζου, του τσίπουρου και 
των συναφών ποτών: 80 γρ. (“εικοσιπενταράκι”-25 δράμια), 160 γρ. (“πενηνταράκι”-
50 δράμια), 320 γρ. (“εκατοσταράκι”-100 δράμια), 640 γρ. (“μισοκάρικο”). 

Περί καθορισμού αντιστοιχίας μέτρου προς πήχυν κτλ. με το ΦΕΚ 115Β/1959  
Ν.Δ.3957. Περί εισαγωγής εν Ελλάδι του Διεθνούς συστήματος μέτρων και 

σταθμών. Επίσημη κατάργηση όλων των παλαιών μέτρων και σταθμών με το 
ΦΕΚ131Α/1959. 

Ν.Δ. 393. Περί καθιερώσεως του λίτρου ως μονάδος μετρήσεων ενίων υγρών 
καυσίμων με το ΦΕΚ191Α/1969. 

Περί κωδικοποιήσεως εις ενιαίων κείμενων των ισχυουσών διατάξεων των 
αναφερομένων εις την εισαγωγών εν Ελλάδι του Διεθνούς Συστήματος Μέτρων και 
Σταθμών με το ΦΕΚ112Α/1978. 

Από το 1994 με την ίδρυση του Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας (ΕΙΜ) όλα τα 
εθνικά πρότυπα των μονάδων τηρούνται και υλοποιούνται με ευθύνη του ΕΙΜ με το 
ΦΕΚ 139Α/1994. 

Νόμος Υπ’ αριθ. 2763.  Κύρωση της Σύμβασης του Μέτρου με το ΦΕΚ261Α/1999. 
Οδηγία 2004/22/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για τα όργανα μετρήσεων 

DIRECTIVE 2004/22/EC. 

 

2.3 Αντικείμενο – Σκοπός της Μετρολογίας 
 

Βασικός σκοπός της μετρολογίας είναι [8]: 
1. Η δημιουργία γενικής θεωρίας μετρήσεων, 
2. Η θέσπιση μονάδων φυσικών μεγεθών που να είναι διεθνώς αποδεκτές,  
3. Η επεξεργασία επιστημονικών μεθόδων, βάσεων διασφάλισης της ενότητας 

και ομοιογένειας των μετρήσεων μέσω μιας αδιάσπαστης αλυσίδας 
μετρήσεων, όπου σε κάθε στάδιο η μετρητική αβεβαιότητα καταγράφεται, 

4. Η δημιουργία προτύπων και μετρητικών μέσων, έλεγχος των σταθμών και 
των μετρητικών μέσων. 

 
Αντικείμενο της μετρολογίας είναι η εξαγωγή ποσοτικής πληροφορίας για τις 

ιδιότητες των αντικειμένων και διαδικασιών με προσδιορισμένη ακρίβεια και 
αξιοπιστία. Μέσα της μετρολογίας είναι το σύνολο των μετρητικών μέσων και 
μετρολογικών προτύπων, τα οποία διασφαλίζουν την ορθολογική χρήση της [9]. 

 

2.4 Κατηγορίες της Μετρολογίας 
 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η μετρολογία ως επιστήμη των μετρήσεων υποδιαιρείται 
σε τρεις κατηγορίες με διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας και αβεβαιότητας.  
1. Την Επιστημονική – Θεωρητική Μετρολογία,  
2. Τη Βιομηχανική Μετρολογία και   
3. Τη Νομική Μετρολογία.  
 

Η Επιστημονική Μετρολογία, έχει να κάνει με την οργάνωση και ανάπτυξη των 
προτύπων μέτρησης μαζί με την υποστήριξή τους σε ύψιστο επίπεδο. Η Θεωρητική 
(βασική) μετρολογία δεν έχει διεθνή ορισμό, όμως σηματοδοτεί το ύψιστο επίπεδο 
για την αβεβαιότητα της μέτρησης μέσα σε ένα συγκεκριμένο πεδίο. Η θεωρητική 
μετρολογία μπορεί επίσης, να περιγραφεί ως η επιστημονική μετρολογία 
εμπλουτισμένη με όλα εκείνα τα μέρη της Νομικής και Βιομηχανικής Μετρολογίας 
που απαιτούνται για την επιστημονική επάρκεια.  
 

Η Βιομηχανική Μετρολογία εξασφαλίζει την επαρκή λειτουργία των μετρητικών 
συστημάτων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία, καθώς επίσης και στις 
διαδικασίες ελέγχου και παραγωγής. Εξετάζει τα ερωτήματα της πρακτικής 
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εφαρμογής των θεωρητικών ερευνών (θεωρητικής μετρολογίας) σε διάφορα πεδία 
των επιστημονικών δραστηριοτήτων.  
 

Η Νομική Μετρολογία εμπλέκεται με τις μετρήσεις και την αβεβαιότητα των με-
τρήσεων όπου αυτές έχουν επίδραση στη διαφάνεια οικονομικών συναλλαγών, στην 
υγεία και την ασφάλεια.  
 

Στη νομική μετρολογία αναπτύσσονται οι μονάδες μέτρησης, οι μέθοδοι 
μετρήσεων και μετρητικές συσκευές, που συσχετίζονται με υποχρεωτικές τεχνικές και 
νομικές απαιτήσεις και ερευνώνται το σύνολο των αλληλένδετων και 
αλληλοκαθορισμένων κοινών κανόνων, απαιτήσεων και νόμων, καθώς επίσης και 
θέματα που απαιτούν δημιουργία κανονισμών και ελέγχων από την πλευρά ενός 
κράτους ,έτσι ώστε να διασφαλιστεί η ενότητα και η ομοιογένεια των μετρήσεων. Η 
νομική μετρολογία περιλαμβάνει τις μετρήσεις που σχετίζονται με θέματα 
προστασίας του πολίτη, για τις οποίες ευθύνη φέρει η πολιτεία όπως στις εμπορικές 
συναλλαγές, στα θέματα ασφάλειας, στην προστασία του περιβάλλοντος και στο 
σύστημα υγείας. 

 

2.5 Βασικότερος τομέας της Μετρολογίας 

Ο βασικότερος τομέας της μετρολογίας είναι η επιστημονική-θεωρητική 
μετρολογία, η οποία αναπτύσσει τη θεωρία των μετρήσεων, τα συστήματα μονάδων 
μέτρησης, δημιουργεί νέες μεθόδους μετρήσεων και ασχολείται με τη βασική έρευνα.  

Η θεωρητική μετρολογία αποτελείται από τέσσερα κύρια τμήματα [9]:  
1. τη σύσταση της μετρολογίας, 
2. την ιχνηλασιμότητα των μετρήσεων, δηλ. τη θεωρία αναπαραγωγής 

μονάδων φυσικών ποσοτήτων και μετάδοσης των μεγεθών τους, 
3. τη θεωρία κατασκευής μετρητικών οργάνων και, 
4. τη θεωρία αβεβαιότητας μετρήσεων.  

 
1. Σύσταση της μετρολογίας. Στο τμήμα αυτό περιγράφεται η ανάγκη 

διατύπωσης των εννοιών, ορισμών και αξιωμάτων της μετρολογίας, όπως αυτό 
γίνεται και σε κάθε άλλη επιστήμη, καθώς και η επιστήμη της επεξεργασίας και 
μελέτης (έρευνας) για τις φυσικές ποσότητες (μεγέθη) και της μεθοδολογίας των 
μετρήσεων.  

 
2. Ιχνηλασιμότητα των μετρήσεων. Η κατάδειξη της συσχέτισης κάποιας 

μέτρησης, διαμέσου μιας αδιάσπαστης αλυσίδας μετρήσεων (διακριβώσεων) προς 
ένα Διεθνές ή Παγκόσμιο Πρότυπο. Κύριο μέλημα εδώ είναι η θεωρία αναπαραγωγής 
των μονάδων φυσικών ποσοτήτων και η μετάδοση των μεγεθών τους. Η δημιουργία 
προτύπων, τα οποία βασίζονται σε σταθερές φυσικές διαδικασίες. Για τα πρότυπα 
των βασικών φυσικών μονάδων πρωταρχικό θεωρείται η επίτευξη του μέγιστου 
επιπέδου για όλα τα μετρολογικά χαρακτηριστικά τους. 

 
3. Η θεωρία κατασκευής μετρητικών οργάνων. Η τεχνολογική εξέλιξη είναι 

αυτή που προσδιορίζει τη δημιουργία νέων μετρητικών συστημάτων για τη 
διασφάλιση μικρότερης αβεβαιότητας μετρήσεων με βάση της συσκευές αυτές. 
Ιδιαίτερη σημασία δίνεται στη χρήση μικροεπεξεργαστών και στην κατασκευή νέων 
αισθητήρων (sensors), για την υλοποίηση μετρητικών συστημάτων. 

 
4. Θεωρία Αβεβαιότητας μετρήσεων. Μία εκτίμηση του εύρους τιμών γύρω 

από την μετρούμενη τιμή, εντός του οποίου είναι πιθανόν (συνήθως με ένα ορισμένο 

επίπεδο εμπιστοσύνης π.χ. 95%) να βρίσκεται η αληθινή τιμή του μετρούμενου 

μεγέθους. 
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3. Οργανισμοί Μετρολογίας  

 

3.1 Διεθνής Οργανισμοί Μετρολογίας [10] 

 
Είναι διακρατικοί οργανισμοί που σκοπό έχουν το συντονισμό των κρατικών 

ινστιτούτων μετρολογίας, την ανάπτυξη και εφαρμογή των αρχών της μετρολογίας, 

την εξασφάλιση της ομοιομορφίας των μετρήσεων παγκοσμίως, την προώθηση 

του Διεθνούς Συστήματος Μονάδων (SI), παροχή συστάσεων για νομικά θέματα που 

έχουν σχέση με τις μετρήσεις και τα όργανα μετρήσεων, την πιστοποίηση των 

διαδικασιών συναλλαγής-λειτουργίας-οργάνωσης στους τομείς του εμπορίου, των 

υπηρεσιών, και της παραγωγής. 

Οι σημαντικότεροι διεθνής οργανισμοί είναι: 

 

Α) Organisation Internationale de Metrologie Legale (OIML) – Διεθνής 

Οργανισμός Νομικής Προστασίας  

 

Ο Διεθνής αυτός οργανισμός ιδρύθηκε το 1955 με σκοπό την προώθηση και την 

τυποποίηση όλων των διαδικασιών μέτρησης (μετρολογία). O κύριος σκοπός του 

είναι η προώθηση μετρολογικών οδηγιών και η εφαρμογή τους από τους διεθνείς και 

εθνικούς φορείς όσον αφορά τη χρήση των μονάδων μέτρησης, τις προϋποθέσεις 

που πρέπει να τηρούν τα όργανα μέτρησης, τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για 

τις μετρήσεις αλλά και τα επιτρεπτά όρια μέσα στα οποία πρέπει να κινούνται οι 

μετρήσεις π.χ. του οινοπνεύματος στο αίμα, της ποσότητας της ραδιενέργειας, των 

ρύπων κ.ά. Μέλη του οργανισμού είναι 59 χώρες ενώ υπάρχουν και χώρες που 

συμμετέχουν ως αντεπιστέλλοντα μέλη. Ο οργανισμός λειτουργεί μέσω κανονισμών 

και συστάσεων, που εκδίδει προς τα μέλη του για την υιοθέτηση, από τις εθνικές 

νομοθεσίες, συγκεκριμένων προτύπων μετρήσεων, προκειμένου οι κατασκευαστές 

να συμμορφώνονται με τα διεθνή πρότυπα μετρολογίας. Συνεργάζεται στενά από το 

Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών. 

 

B) Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) – Διεθνές Γραφείο 

Μέτρων και Σταθμών. 

 

Αποτελεί έναν από τους τρεις οργανισμούς που είναι εξειδικευμένοι στην διατήρηση 

του Διεθνούς Συστήματος Μονάδων, που διαμορφώθηκε στα πλαίσια της Συμφωνίας 

του Μέτρου (Convention du Metre) η οποία υπογράφηκε στις 20 Μαΐου 1875. Αυτή 

αποτελεί μια διπλωματική συνθήκη υπογεγραμμένη από 51 χώρες (μέχρι το 2005) 

και λειτουργεί μέσα από μια σειρά Συμβουλευτικών Επιτροπών, μέλη των οποίων 

είναι Εθνικά Ινστιτούτα Μετρολογίας. Ο αρχικός σκοπός του Διεθνούς Γραφείου ήταν 

η διάδοση του μετρητικού συστήματος του γαλλικού μέτρου και του χιλιόγραμμου 

στον υπόλοιπο κόσμο. Αργότερα επεκτάθηκε και στην μέτρηση διάφορων πεδίων 

νέων τεχνολογιών, όπως η μέτρηση του ηλεκτρισμού (1937), η φωτομετρία (1937), η 

μέτρηση της ραδιενέργειας (1960) κλπ. Ο κύριος σκοπός του Διεθνούς Γραφείου 

είναι να διενεργεί έρευνα στο τομέα των μετρήσεων. Εδρεύει στο προάστιο 

του Παρισιού –Sebre. Η 20 Μαρτίου κάθε έτος είναι η Διεθνής Ημέρα Μετρολογίας 

προς τιμήν της ιδρύσεως του Διεθνούς Γραφείου. 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_(%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1)&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1_%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CF%89%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%83%CE%B9
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Γ) Comité International des Poids et Mesures – CIPM - Διεθνής επιτροπή 

για Μέτρων και Σταθμών. 

 

Η Διεθνής Επιτροπή για Μέτρων και Σταθμών αποτελείται από δεκαοκτώ άτομα από 

τα κράτη μέλη της  Σύμβασης μετρητή ( Mutual Recognition Arrangement, MRA) 

διορίζεται από την Γενική Διάσκεψη Μέτρων και Σταθμών (CGPM) των οποίων η κύρια 

στόχος είναι να διασφαλιστεί σε όλο τον κόσμο ομοιομορφία σε μονάδες 

μέτρησης απευθείας ή με την υποβολή προτάσεων στο CGPM. 

Η CIPM συνεδριάζει κάθε χρόνο στο Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών(BIPM), και 

συζητά τις εκθέσεις που υποβλήθηκαν από Συμβουλευτικών Επιτροπών του. Εκδίδει 

μια ετήσια έκθεση για την διοικητική και οικονομική κατάσταση του BIPM στις 

κυβερνήσεις των κρατών μελών της Σύμβασης μετρητή. 

 

Δ) International Organization for Standardization (ISO) – Διεθνής 

Οργανισμός Τυποποίησης. 

 

Ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης[1] (ISO, αγγλικά: International Organization for 

Standardization) είναι μια διεθνής οργάνωση δημιουργίας και έκδοσης προτύπων 

που αποτελείται από αντιπροσώπους των εθνικών οργανισμών τυποποίησης. Ο 

οργανισμός ιδρύθηκε στις 23 Φεβρουαρίου του 1947 και παράγει τα παγκόσμια 

βιομηχανικά και εμπορικά πρότυπα, τα επονομαζόμενα πρότυπα ISO. 

Ενώ ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης ορίζεται από τον ίδιο ως μη κυβερνητική 

οργάνωση, η ικανότητα του να θέτει πρότυπα τα οποία αργότερα oι κυβερνήσεις 

αποφασίζουν πως πρέπει να τηρούνται δια νόμων ή συνθηκών, τον καθιστά πιο 

ισχυρό από άλλες μη κυβερνητικές οργανώσεις και στην πράξη λειτουργεί σαν μια 

κοινοπραξία με ισχυρούς συνδέσμους με κυβερνήσεις. Μεταξύ αυτών που 

συμμετέχουν στον ISO, συγκαταλέγονται μεγάλες εταιρίες και τουλάχιστον ένα 

σωματείο προτυποποίησης από κάθε κράτος μέλος. 

Ο Διεθνής Οργανισμός Τυποποίησης συνεργάζεται στενά με την Διεθνή 

Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC), η οποία είναι υπεύθυνη για την προτυποποίηση των 

ηλεκτρικών συσκευών. 

Εδρεύει στην Γενεύη της Ελβετίας και μέλη του είναι 163 χώρες. 

 

Ε) European Association of National Metrology Institutes (EURAMET) -  

Ευρωπαϊκή Ένωση Εθνικών Ινστιτούτων Μετρολογίας. 

 

Η EURAMET παλαιότερα γνωστή ως EUROMET, είναι μια συνεργατική 

συμμαχία των εθνικών μετρολογικών οργανισμών από τα κράτη μέλη 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) και της Ευρωπαϊκής Ζώνης Ελεύθερων 

Συναλλαγών (ΕΖΕΣ). Ο σκοπός είναι να επιτευχθεί μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα 

από το συντονισμό και την ανταλλαγή μετρολογικών δραστηριοτήτων και υπηρεσιών. 

Η EURAMET ιδρύθηκε στις 11 Ιανουαρίου 2007 στο Βερολίνο. Νομικά είναι μια 

εταιρεία εγγεγραμμένη σύμφωνα με το γερμανικό δίκαιο με τα γραφεία της 

στο Braunschweig και την 1η Ιουλίου 2007 ανέλαβε το ρόλο της EUROMET ως 

περιφερειακή οργάνωση Μετρολογίας (ΕΔΚ). Η EUROMET - η Ευρωπαϊκή 

Συνεργασία στον Πρότυπα Μέτρησης δημιουργήθηκε στη Μαδρίτη της Ισπανία στις 

https://en.wikipedia.org/wiki/Metre_Convention
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Conference_on_Weights_and_Measures
https://en.wikipedia.org/wiki/Units_of_measurement
https://en.wikipedia.org/wiki/Units_of_measurement
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Bureau_of_Weights_and_Measures
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%A4%CF%85%CF%80%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82#cite_note-1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/23_%CE%A6%CE%B5%CE%B2%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/1947
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%8C%CF%84%CF%85%CF%80%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7_%CE%BA%CF%85%CE%B2%CE%B5%CF%81%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%BF%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7_%CE%BA%CF%85%CE%B2%CE%B5%CF%81%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%BF%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE_%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AE&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE_%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%84%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AE&action=edit&redlink=1
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union&usg=ALkJrhhP8gyF8rdyD7hfyQSmvZOnI7pNzw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/European_Free_Trade_Association&usg=ALkJrhg0xmesZ-3DBy3A71ZQHT_CR-qmNQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/European_Free_Trade_Association&usg=ALkJrhg0xmesZ-3DBy3A71ZQHT_CR-qmNQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Metrology&usg=ALkJrhglH9rEbctmf1ZMf1qLW-Vy4RHYyQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Braunschweig&usg=ALkJrhgFEkXZCYSD-XdW7lYM2bVcb3ANzQ
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23 Σεπτεμβρίου του 1987 και άρχισε να λειτουργεί την 1η Ιανουαρίου 1988. Η 

πλήρης ένταξη της EURAMET περιορίζεται σε εθνικά ινστιτούτα μετρολογίας (ΕΙΜ) 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ευρωπαϊκής Ζώνης Ελεύθερων Συναλλαγών κράτη 

μέλη, καλώς ορισμένα εθνικά ινστιτούτα μετρολογίας των άλλων ευρωπαϊκών 

κρατών και το Ινστιτούτο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής που εργάζονται στον τομέα της 

μετρολογίας. Συνεργάτης των μελών είναι διαθέσιμα ειδικά Ιδρύματα για την 

μετρολογία από τα κράτη μέλη που, για διάφορους λόγους, δεν μπορούν να είναι 

πλήρη μέλη. 

Η EURAMET συντονίζει μετρολογικά δραστηριότητα σε ευρωπαϊκό επίπεδο, 

σε συνεννόηση με τον OIML και το BIPM όπου απαιτείται. Μεταξύ των δημοσιεύσεών 

του είναι διάφορες βαθμονόμησης και τεχνικών οδηγών και ένα φυλλάδιο για την ώρα 

στην Ευρώπη. 

 

ΣΤ) European Federation Of National Associations Of Measurement, 

Testing and Analytical Laboratories (EUROLAB AISBL) [11] 

 

Το EUROLAB δημιουργήθηκε στις Βρυξέλλες, στις 27 Απρίλη του 1990 με 

βάση ένα μνημόνιο κατανόησης που υπεγράφη από τις αντιπροσωπείες που 

εκπροσωπούν τα ιδιωτικά και δημόσια εργαστήρια των 17 από τις 19 χώρες της ΕΟΚ 

και της ΕΖΕΣ. Ο EUROLAB είναι από τον Οκτώβριο του 1998 νομική οντότητα με τη 

μορφή μιας διεθνούς ένωσης κατά το βελγικό δίκαιο (AISBL - Association 

Internationale Scientifique sans ) θέτοντας το ως Ευρωπαϊκή Ομοσπονδία των 

Εθνικών Ενώσεων μέτρησης, δοκιμών και αναλυτικών εργαστηρίων  

Ο γενικός σκοπός του οργανισμού EUROLAB είναι η προώθηση οικονομικά 

αποδοτικών δοκιμών, βαθμονόμησης και υπηρεσιών μέτρησης, για τις οποίες οι 

απαιτήσεις ακρίβειας και τη διασφάλιση της ποιότητας προσαρμόζεται στις 

πραγματικές ανάγκες. Ο Οργανισμός EUROLAB είναι μια ευρωπαϊκή ομοσπονδία 

των εθνικών ενώσεων, συγκεντρώνοντας διαπιστευμένα εργαστήρια που 

εκπροσωπούν και εκφράζουν τη γνώση για τις μέτρησης, δοκιμές και των 

εργαστηριακών αναλύσεων όσον αφορά την οικονομική, πολιτική και τεχνικής 

φύσεως θέματα που έχουν άμεσο αντίκτυπο στις δραστηριότητες των εργαστηρίων, 

τόσο στην Ευρωπαϊκή ένωση όσο και σε ολόκληρο τον κόσμο. Κάθε εργαστήριο 

μπορεί να ενταχθούν και να γίνει μέλος της Ευρωπαϊκής Κοινότητας του Eurolab 

εγγραφόμενο στην εθνική ομοσπονδία των εργαστηρίων. 

Ο στόχος είναι : 

 Προσδιορισμός των τομέων προτεραιότητας για την ανάπτυξη της 

επιστημονικής και τεχνική συνεργασία και την ανταλλαγή πληροφοριών στον τομέα 

της δοκιμών, μετρήσεων, ανάλυσης και βαθμονόμησης δραστηριότητες 

 Τη συνεργασία για την ανάπτυξη και την ερμηνεία των μεθόδων δοκιμών, 

ιδιαίτερα εκείνων που σχετίζονται με τις οδηγίες, συμφωνίες ή ευρωπαϊκές ΕΕ 

συστήματα πιστοποίησης προϊόντων, ως συμβολή στην ανάπτυξη και η εφαρμογή 

των προτύπων ΕΝ 

 Εφαρμογή και βελτίωση των προτύπων και των συστημάτων ποιότητας για τα 

εργαστήρια 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union&usg=ALkJrhhP8gyF8rdyD7hfyQSmvZOnI7pNzw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/European_Free_Trade_Association&usg=ALkJrhg0xmesZ-3DBy3A71ZQHT_CR-qmNQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/International_Organization_of_Legal_Metrology&usg=ALkJrhhqMasfgk5HxeBd4Z6nb1D2rBO9qA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/International_Bureau_of_Weights_and_Measures&usg=ALkJrhh0DOQbX_STs227orL-h4zrBMcXLA
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 Η συνεργασία μεταξύ των εργαστηρίων και των οργανισμών πιστοποίησης σε 

θέματα κοινού ενδιαφέροντος που αφορούν την διαπίστευσης των εργαστηρίων και 

τη συνεργασία σχετικά με την εκπαίδευση του προσωπικού. 

ΣΤ) NIST – National Institute of Standards and Technology – Εθνικό 

Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας [12] 

Το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας (NIST) είναι ένα  εργαστήριο 
μέτρησης πρότυπων, μια μη ρυθμιστική υπηρεσία του Υπουργείου Εμπορίου των 
Ηνωμένων Πολιτειών . Αποστολή του είναι η προώθηση της καινοτομίας και της 
ανταγωνιστικότητας της βιομηχανίας. 

Οι δραστηριότητες του NIST οργανώνονται σε εργαστηριακά προγράμματα 
που περιλαμβάνουν την επιστήμη και την τεχνολογία της νανοκλίμακας, της 
μηχανικής, της πληροφορικής , της έρευνας των νετρονίων, των υλικών μέτρησης και 
φυσικών μεγεθών. 

 Στο πλαίσιο της αποστολής του, το NIST προμηθεύει τη βιομηχανία, τον 
ακαδημαϊκό κόσμο, την κυβέρνηση και άλλους χρήστες με πάνω από 1.300 πρότυπα 
υλικά αναφοράς  (Standard Reference Materials SRF). Αυτά τα αντικείμενα έχουν 
πιστοποιηθεί ότι διαθέτουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ή περιεχόμενο και 
χρησιμοποιούνται ως πρότυπα βαθμονόμησης για τον μετρητικό εξοπλισμό και για 
διαδικασίες, είναι σημεία αναφοράς ποιοτικού ελέγχου για βιομηχανικές διεργασίες 
και για πειραματικά δείγματα έλεγχου. 

Ζ) AFMETCAL (Air Force METrology and CALibration Program Office) 

Το AFMETCAL βρίσκεται στην Heath του Οχάιο είναι ο κύριος διαχειριστής 
των υπηρεσιών της μετρολογίας για την Πολεμική Αεροπορία των ΗΠΑ  Ως 
οργανισμός είναι υπεύθυνος  για όλες τις βαθμονομήσεις που εκτελούνται στα 
εργαστήρια τις Αμερικάνικης Πολεμικής Αεροπορίας. Επιβλέπει ως ανάδοχος την 
διαχείριση και λειτουργία του (AFPSL). Λειτουργεί σήμερα ως άμεση μονάδα 
αναφοράς του Κέντρου διαχείρισης του κύκλου ζωής της Πολεμικής Αεροπορίας. 
 Αποστολή του AFMETCAL είναι η ανάπτυξη και διατήρηση των δυνατοτήτων 
μέτρησης ακριβείας διασφαλίζοντας ακρίβεια, αξιοπιστία και ασφαλής λειτουργία των 
συστημάτων του αέρα και του διαστήματος μέσα από την αποτελεσματική διαχείριση 
του Προγράμματος Μετρολογίας της Πολεμικής Αεροπορίας. 

 

3.2 Ελληνικοί Οργανισμοί Μετρολογίας 

Α) ΕΙΜ - Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας [7] 

Το Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας, ΕΙΜ, είναι ο Εθνικός Φορέας Μετρολογίας της 

Ελλάδος και Σύμβουλος της Ελληνικής Πολιτείας σε θέματα μετρολογίας και 

μετρήσεων. Το ΕΙΜ από τις 23 Ιανουαρίου 2013 αποτελεί  ανεξάρτητη υποδομή-

μονάδα του Εθνικού Συστήματος Υποδομών Ποιότητας (ΕΣΥΠ). 

Το ΕΣΥΠ αποτελείται από τις εξής ανεξάρτητες υποδομές ποιότητας – 

μονάδες: 

 α) Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ), 

 β) Εθνικό Σύστημα Διαπίστευσης (ΕΣΥΔ),  

 γ) Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης (ΕΛΟΤ). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Commerce&usg=ALkJrhiKQjMijJun_GInePrbNI6rzDF-IQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Commerce&usg=ALkJrhiKQjMijJun_GInePrbNI6rzDF-IQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Information_technology&usg=ALkJrhi3clV0HDc7W5Eb9RqckzbCgBTF6w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.nist.gov/srm&usg=ALkJrhh-KSo2GbjxX4znp7EfQNqBV8-8Ag
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.nist.gov/srm&usg=ALkJrhh-KSo2GbjxX4znp7EfQNqBV8-8Ag
http://www.nist.gov/srm
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Heath,_Ohio&usg=ALkJrhh-NvHhnc_FwJib7U0luQHz7IVUiw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Metrology&usg=ALkJrhglH9rEbctmf1ZMf1qLW-Vy4RHYyQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Air_Force&usg=ALkJrhh5GRwtgHEAqkOrhcnXsO4bhipsww
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=el&prev=search&rurl=translate.google.gr&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Air_Force_Life_Cycle_Management_Center&usg=ALkJrhhnWhbqs4CThel-MfziE1tSX7HIhw
http://www.esyp.eu/
http://www.esyd.gr/
http://www.elot.gr/
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Η έδρα και οι εγκαταστάσεις του ΕΙΜ  βρίσκονται στη Βιομηχανική Περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. 

Αξιοποιώντας τις υπερσύγχρονες υλικοτεχνικές υποδομές, την τεχνολογία 

αιχμής και την τεχνογνωσία του προσωπικού του, αναπτύσσει δραστηριότητες, 

προωθεί συνεργασίες και χορηγεί υπηρεσίες που συμβάλλουν σημαντικά στην 

ανάπτυξη της εθνικής οικονομίας και στη βελτίωση ανταγωνιστικής της θέσης. 

Οι υπηρεσίες του συμβάλλουν καθοριστικά στην ποιότητα προϊόντων και 

υπηρεσιών, στη βελτίωση των μεθόδων και διαδικασιών του παραγωγικού και 

κατασκευαστικού τομέα, καθώς και στη διασφάλιση των εμπορικών συναλλαγών, 

ιδιαίτερα στην προστασία και την ασφάλεια του καταναλωτή. 

Οι βασικοί σκοποί και οι αρμοδιότητες του ΕΙΜ, όπως καθορίζονται από το 

Ν.2231/94 είναι: 

Η υλοποίηση των βασικών και παράγωγων μονάδων μέτρησης του διεθνούς 

συστήματος μονάδων (S.I.) με την τήρηση των αντίστοιχων προτύπων και 

διατάξεων. 

Η ανάπτυξη μεθόδων και τεχνικών μέτρησης. 

Η υποστήριξη του εθνικού μετρολογικού συστήματος της χώρας. 

Η λειτουργία εργαστηρίων διακρίβωσης και η έκδοση πιστοποιητικών 

διακρίβωσης. 

Η διάδοση της μετρολογίας και της μετρολογικής γνώσης. 

Η ανάπτυξη και διάθεση υλικών αναφοράς. 

Η εκπροσώπηση της χώρας στους διεθνείς οργανισμούς μετρολογίας. 

Σταθμοί στην ιστορία του ΕΙΜ: 

1994: Ίδρυση Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας (ΕΙΜ). 

1997: Πρόσληψη του πρώτου προσωπικού με σύμβαση αορίστου χρόνου (5 

ειδικοί επιστήμονες). 

2001: Έναρξη λειτουργίας του υπερσύγχρονου κτιρίου του Ελληνικού 

Ινστιτούτου Μετρολογίας με τελευταίας τεχνολογίας εργαστηριακές υποδομές στη 

ΒΙ.ΠΕ. Θεσσαλονίκης στη Σίνδο. 

2001: Η Ελληνική Δημοκρατία έγινε μέλος της Συνθήκης του Μέτρου. 

Υπογράφηκε από το Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ) Σίνδος, Θεσσαλονίκη. 

2003 : Έναρξη συνεργασίας του Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας (ΕΙΜ) 

και του Εργαστήριου Βαθμονόμησης Οργάνων Ιονιζουσών Ακτινοβολιών (ΕΒΟΙΑ) 

της Ελληνικής Επιτροπής Ατομικής Ενέργειας (ΕΕΑΕ). 

2005: Ίδρυση Εργαστηρίου Χημικής Μετρολογίας. Έναρξη συνεργασίας του 

Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας (ΕΙΜ) και του Γενικού Χημείου του Κράτους το 

2005, με την ψήφιση του Ν. 3427 / 2005, αρθρ. 51 (ΦΕΚ 312 Α – 2005). 

2007: Ίδρυση της Ευρωπαϊκής Ένωσης Εθνικών Ινστιτούτων Μετρολογίας 

(EURAMET e.V.). Το Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ) υπήρξε ένα από τα 

ιδρυτικά ινστιτούτα. 

2013:Το ΕΙΜ εντάσσεται στο Εθνικό Σύστημα Υποδομών Ποιότητας (ΕΣΥΠ) 

ως ανεξάρτητη λειτουργική μονάδα (ν.4109/2013). 

 

  Β) Διακλαδική Υπηρεσία Ενόπλων Δυνάμεων (ΥΠΗΔ – Υπηρεσία 

Διακριβώσεων) [13] 

 

Έχει έδρα της το Στρατόπεδο Αερονομίας στην περιοχή Κουταλά του Δήμου 

Βύρωνα Αττικής. Αποστολή της ΥΠΗΔ είναι η διακρίβωση και επισκευή των 
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Οργάνων – Εργαλείων και Συσκευών (ΟΕΣ) των ΕΔ, Δημοσίων και Ιδιωτικών 

φορέων, η ανάπτυξη μετρητικών διατάξεων και διαδικασιών διακρίβωσης και η 

περιοδική αξιολόγηση και πιστοποίηση υπηρεσιών και προσωπικού των 

Περιφερειακών Εργαστηρίων Διακρίβωσης (ΠΕΔ), των Συνεργείων Περιορισμένης 

Διακρίβωσης (ΣΠΕΔ) και των Συνεργείων Διακρίβωσης Μηχανικών Εργαλείων 

(ΣΔΜΕ). 

Στις Ένοπλες Δυνάμεις, ο θεμελιώδης παράγοντας για τη διασφάλιση της 

επιθυμητής ακρίβειας, της αξιοπιστίας των Οπλικών Συστημάτων και της ασφάλειας 

πτήσεων, μέσων και προσωπικού, είναι η δραστηριότητα της διακρίβωσης. Η καρδιά 

του συστήματος που εξασφαλίζει την επιθυμητή Ακρίβεια και συμβάλλει 

αποφασιστικά στην Αξιοπιστία των Οπλικών συστημάτων είναι η Υπηρεσία 

Διακριβώσεων. 

Για την εξυπηρέτηση αυτής της ανάγκης η Πολεμική Αεροπορία ξεκίνησε 

συστηματικά τη δραστηριότητα της Διακρίβωσης (CALIBRATION) το 1959 με την 

ίδρυση του Κρατικού Εργαστηρίου Διακριβώσεως Προτύπων στο Παλαιό Φάληρο. 

Σήμερα, παρακολουθώντας τη ραγδαία εξέλιξη των Όπλων και της Τεχνολογίας, οι 

εργασίες Διακρίβωσης και επισκευής των Οργάνων, Εργαλείων και Συσκευών 

Μετρήσεων ή Ελέγχου, εκτελούνται στα Κεντρικά Εργαστήρια της Υπηρεσίας 

Διακριβώσεων στο Βύρωνα Αττικής, καθώς και σε τέσσερα Περιφερειακά 

Εργαστήρια Διακριβώσεων (ΠΕΔ) και ένα Συνεργείο Περιορισμένης Διακρίβωσης 

(ΣΠΕΔ) τα οποία είναι κατανεμημένα σε όλη την έκταση της χώρας. 

Στην ΥΠΗΔ έχουν δημιουργηθεί και λειτουργούν τρία ξεχωριστά Εργαστήρια 

τα οποία καλύπτουν Διακριβώσεις και μετρήσεις ακριβείας στους τομείς: 

Ηλεκτρονικών – Ηλεκτρικών 

Φυσικών Διαστάσεων 

Ηλεκτρομηχανικών – Μηχανικών 

Τα Εργαστήρια αυτά έχουν εξοπλιστεί με τις απαραίτητες συσκευές υψηλής 

ακρίβειας, με κοινές πρότυπες συσκευές και τέλος με πρότυπα αναφοράς (Reference 

Standards). Με τον υπάρχοντα εξοπλισμό η Υπηρεσία Διακριβώσεων έχει 

δυνατότητες μετρήσεων όλων σχεδόν των παραμέτρων στον τομέα των 

Ηλεκτρονικών (πχ τάση, ένταση, ισχύ, συχνότητα, αντίσταση, χωρητικότητα, 

αυτεπαγωγή, μικροκύματα) και των σπουδαιότερων παραμέτρων στον τομέα των 

Φυσικών Διαστάσεων και των Ηλεκτρομηχανικών (πχ μήκος, ευθύτητα, επιπεδότητα, 

γωνία, θερμοκρασία, σχετική υγρασία, μάζα, δύναμη, πίεση). 

Τα περισσότερα πρότυπα που διαθέτει η ΥΠΗΔ διακριβώνονται στα 

εργαστήριά της με τη χρησιμοποίηση των Προτύπων Αναφοράς ή των Προτύπων 

πρώτου βαθμού ακρίβειας (Primary Standard). Οι τελευταίες αυτές συσκευές 

στέλνονται περιοδικά για διακρίβωση στο Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ), 

επίσημου εκπροσώπου της χώρας μας στο Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών, 

και το Air Force Primary Standards Laboratory (AFPSL), εξασφαλίζοντας έτσι την 

τεχνική διασύνδεσή των (Ιχνηλασιμότητα) στα Εθνικά Πρότυπα της Χώρας μας και 

των ΗΠΑ. 

 

Ιστορικό Φορέων Διακρίβωσης Πολεμικής Αεροπορίας 

 

1959: Έναρξη λειτουργίας Κρατικού Εργαστηρίου Διακρίβωσης Προτύπων 

(ΚΕΔΠ) στο Παλαιό Φάληρο, επ΄ ωφελεία και των τριών Κλάδων των ΕΔ. Υπαγωγή 

σε ΓΕΕΘΑ. 
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1961: Μετονομασία ΚΕΔΠ σε Εργαστήριο Διακρίβωσης Προτύπων (ΕΔΠ), 

ένταξη στο 202 ΚΕΑ. Διοικητική υπαγωγή σε ΓΕΑ. Παρακολούθηση τεχνικών 

θεμάτων από ΓΕΕΘΑ. 

1965: Πλήρης υπαγωγή ΕΔΠ σε ΓΕΑ. Ίδρυση 1ου και 2ου ΠΕΔ, στην 110ΠΜ 

(Α/Δ Λάρισας) και 114ΠΜ (Α/Δ Τανάγρας) αντίστοιχα. 

1967: Ίδρυση 3ου ΠΕΔ, στην 115ΠΜ (Α/Δ Σούδας). 

1976: Μετονομασία ΕΔΠ σε Υπηρεσία Διακριβώσεων (ΥΠΗΔ). Ίδρυση 4ου 

ΠΕΔ στην 117ΠΜ (Α/Δ Ανδραβίδας). 

1977: Έναρξη Λειτουργίας ΥΠΗΔ σε νέες εγκαταστάσεις, ως ανεξάρτητη 

Υπηρεσία, υπό την ΔΑΥ. 

1995: Ίδρυση 1ου ΣΠΕΔ, στην 111ΠΜ (Α/Δ Αγχίαλου). 

2007: Θεσμοθέτηση ΥΠΗΔ ως Διακλαδικής Υπηρεσίας Διακριβώσεων. 

Υπαγωγή σε Κο Α/ΓΕΕΘΑ μέσω ΓΕΑ. 

2015: Διαπίστευση της ΥΠΗΔ σύμφωνα με το πρότυπο ISO/IEC 17025:2005. 

 

Γ) Εθνικό Σύστημα Διαπίστευσης (ΕΣΥΔ) [14] 

 

Η Ανώνυμη Εταιρεία Εθνικό Σύστημα Διαπίστευσης  (Ε.ΣΥ.Δ.) η οποία 

ιδρύθηκε με το Ν.3066/2002 (ΦΕΚ 252Α), με σκοπό την υλοποίηση, εφαρμογή και 

διαχείριση του Εθνικού Συστήματος Διαπίστευσης, το οποίο προβλέπεται στις 

διατάξεις του Ν.2231/94 (ΦΕΚ 139Α), όπως τροποποιήθηκε με το Ν. 2642/1999, 

μετασχηματίσθηκε και εντάχθηκε ως αυτοτελής Λειτουργική Μονάδα Διαπίστευσης 

(ΛΜΔ) στο Εθνικό Σύστημα Υποδομών Ποιότητας (Ε.ΣΥ.Π.) που ιδρύθηκε με το 

Ν.4109/2013 ( ΦΕΚ 16Α/ 2013). 

Το Εθνικό Σύστημα Διαπίστευσης ( Ε.ΣΥ.Δ.) έχει ορισθεί ως ο Εθνικός 

Οργανισμός Διαπίστευσης της Ελλάδας σύμφωνα και με τις απαιτήσεις του Άρθρου 4 

του Κανονισμού (EK) αριθ. 765/2008 όπου κάθε κράτος μέλος ορίζει έναν και μόνο 

εθνικό οργανισμό διαπίστευσης. 

Για τη χορήγηση πιστοποιητικού διαπίστευσης, γίνεται επιτόπου αξιολόγηση 

του υποψήφιου φορέα από ομάδα αξιολογητών και ενδεχομένως εμπειρογνωμόνων, 

τα μέλη της οποίας διαθέτουν σε βάθος γνώση του αντίστοιχου τεχνικού 

αντικειμένου, καθώς και εμπειρία στην αξιολόγηση συστημάτων διασφάλισης της 

ποιότητας. 

 Οι αξιολογητές του E.ΣY.Δ. επιλέγονται και εκπαιδεύονται σύμφωνα με 

αυστηρά καθορισμένα κριτήρια και διαδικασίες και υπακούουν σε κανόνες σχετικά με 

την ανεξαρτησία, την ακεραιότητα και την εχεμύθεια που πρέπει να διαθέτουν. 

Παρέχει υπηρεσίες διαπίστευσης σε: 

Εργαστήρια Δοκιμών και Διακριβώσεων. 

Κλινικά Εργαστήρια 

Διοργανωτές Διεργαστηριακών Συγκρίσεων 

Φορείς Πιστοποίησης Προϊόντων 

Φορείς Πιστοποίησης Συστημάτων Διαχείρισης της Ποιότητας 

Φορείς Πιστοποίησης Συστημάτων Διαχείρισης της Ασφάλειας των Τροφίμων 

Φορείς Πιστοποίησης Συστημάτων Περιβαλλοντικής Διαχείρισης 

Περιβαλλοντικοί Επαληθευτές (σύμφωνα με τον κανονισμό EMAS). 

Φορείς Πιστοποίησης Προσώπων 

Φορείς Πιστοποίησης Βιολογικών Προϊόντων 

Φορείς Πιστοποίησης Συστημάτων Υγείας και Ασφάλειας στην Εργασία. 

http://www.esyd.gr/
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Φορείς Ελέγχου Προϊόντων, Διεργασιών ή Εγκαταστάσεων 

Κέντρα Τεχνικού Ελέγχου Οχημάτων (KTEO). 

Φορείς Επαλήθευσης Εκπομπών Αερίων Θερμοκηπίου 

 

4. Διακρίβωση:[15] 

Διακρίβωση είναι όρος με πολλές διαφορετικές αλλά παρόμοιες ερμηνείες. 

Είναι  η διαδικασία πιστοποίησης της δυνατότητας και της λειτουργικότητας μιας 

συσκευής μέτρησης ή ενός εργαστηριακού υλικού συγκρίνοντας το με μια  

ιχνηλάσιμη μετρητική πρότυπη διάταξη. 

Η διακρίβωση λαμβάνει χώρα σε συσκευές όταν αυτές βρίσκονται σε καλή 

κατάσταση και λειτουργικές. Η διαδικασία διακρίβωσης απαιτεί ιχνηλάσιμα πρότυπα 

ή τεχνικές απαραίτητες για την πιστοποίηση της λειτουργικότητας. Η διακρίβωση 

παρέχει την διαβεβαίωση ότι η συσκευή είναι ικανή να πραγματοποιεί μετρήσεις με 

γνωστή ακρίβεια όταν αυτή χρησιμοποιείται σωστά. 

Το αποτέλεσμα μιας διακριβωτικής διαδικασίας είναι η επιβεβαίωση της 

ποιοτικής λειτουργικότητας του οργάνου, του εργαλείου ή της συσκευής, σε 

συμφωνία με τα τεχνικά χαρακτηριστικά. Μπορεί να είναι μια διαδικασία τύπου 

περνάει δεν περνάει (PASS/FAIL), της επιβεβαίωσης μιας ή περισσοτέρων τιμών, ή 

την επιβεβαίωση μίας ή περισσοτέρων διορθώσεων που έχουν πραγματοποιηθεί 

στην συσκευή. 

Η διαδικασία διακρίβωσης αποτελεί την σύγκριση με συγκεκριμένη απόκλιση 

αλλά με ανεπιβεβαίωτη ακρίβεια, σε σύγκριση πάντα με μια μετρητική διάταξη με 

γνωστή ακρίβεια και αβεβαιότητα με σκοπό να διερευνηθεί, να πιστοποιηθεί ή να 

ελαχιστοποιηθεί όποια απόκλιση από τα όρια και την ακρίβεια του οργάνου. 

Η διακρίβωση πραγματοποιείται σύμφωνα με συγκεκριμένη εγγεγραμμένη και 

πιστοποιημένη διαδικασία κάτω από συγκεκριμένες και ελεγχόμενες μετρητικές 

συνθήκες και με συγκεκριμένες και πιστοποιημένες μετρητικές διατάξεις. 

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι : 

 Η απαίτηση για διακρίβωση δεν σημαίνει ότι το αντικείμενο, το 

εργαλείο ή η συσκευή που διακριβώνεται θα πρέπει να ρυθμιστεί. 

 Η διακριβωτική διαδικασία μπορεί να εμπεριέχει εάν απαιτείται 

υπολογισμούς ή διορθωτικούς παράγοντες ή ρυθμίσεις του προς 

διακρίβωσης οργάνου με σκοπό να μειωθεί το μέγεθος της 

ανακρίβειας του. 

 Σε κάποιες περιπτώσεις η αλλαγή μπαταριών, ασφαλειών ή λαμπών ή 

επίσης οι ρυθμίσεις μηδενισμού ή του εύρους μπορεί να απαιτούνται 

κατά την διαδικασία διακρίβωσης. 

 Στην διακριβωτική διαδικασία δεν συμπεριλαμβάνονται επιδιορθώσεις, 

επισκευές του οργάνου, του εργαλείου ή της συσκευής περάν όσον 

έχουν αναφερθεί. Θα πρέπει όμως να επισημανθεί ότι μετά από μια 

επιδιόρθωση ή επισκευή απαιτείται η διακρίβωσή της.  

Πολλοί κατασκευαστές λανθασμένα χρησιμοποιούν το όρο διακρίβωση για να 

περιγράψουν διαδικασίες ρυθμίσεων συσκευών που μόλις έχουν κατασκευαστεί ή 

όταν είδη γνωρίζουν ότι είναι εκτός ανοχών. Πολλές διαδικασίες διακρίβωσης στα 

εγχειρίδια κατασκευαστών είναι στην πραγματικότητα εργοστασιακές ρυθμίσεις που 

απαιτούνται κατά την κατασκευή της συσκευής.  
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5. Μονάδες SI [7] 
 

Το Διεθνές Σύστημα Μονάδων (SI) προσδιορίζει ένα σύνολο των 

επτά μονάδων βάσης από την οποία όλες οι άλλες SI μονάδες 

μέτρησης προέρχονται. Κάθε μία από αυτές τις άλλες μονάδες ( παράγωγες μονάδες 

SI ) είναι είτε αδιάστατες ή μπορεί να εκφραστούν ως προϊόν ισχύος  (θετικό ή 

αρνητικό, αλλά συνήθως αναπόσπαστο) μίας ή περισσότερων από τις μονάδες 

βάσης. 

 

5.1 Βασικές Μονάδες Μέτρησης 
 

Οι βασικές μονάδες του συστήματος SI είναι:  

1. Δευτερόλεπτο (s) Μέγεθος: Χρόνος. Μονάδα: Δευτερόλεπτο (s). 

Ορισμός: Το δευτερόλεπτο (s) είναι η διάρκεια 9 192 631 770 περιόδων της 

ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στη μετάβαση μεταξύ των δύο υπέρλεπτων επιπέδων 

ενέργειας της θεμελιώδους στάθμης ενέργειας του ατόμου του καισίου 133. 

2. Μέτρο (m) Μέγεθος: Μήκος. Μονάδα: Μέτρο (m).  

Ορισμός: Το μέτρο (m) είναι το μήκος της απόστασης που ταξιδεύει το φως στο κενό 

κατά τη διάρκεια χρονικού διαστήματος ίσου με 1/299 792 458 δευτερόλεπτα. Ο 

ορισμός του μέτρου είναι άμεσα εξαρτώμενος από τον ορισμό της μονάδας του 

χρόνου και προσδιορίζει επακριβώς την τιμή της ταχύτητας του φωτός, c= 299 792 

458 m/s. Η υλοποίηση της μονάδας του μήκους πραγματοποιείται με την χρήση 

λέιζερ σταθεροποιημένης συχνότητας και μεθόδων συμβολομετρίας, οι οποίες 

χρησιμοποιούνται για την διακρίβωση πρότυπων πλακιδίων μήκους. 

3. Χιλιόγραμμο (kg) Μέγεθος: Μάζα. Μονάδα: Χιλιόγραμμο (kg). 

Ορισμός: Το χιλιόγραμμο (kg) είναι η μονάδα της μάζας, είναι ίση με τη μάζα του 

διεθνούς πρωτοτύπου του χιλιόγραμμου. Το διεθνές αυτό πρωτότυπο είναι 

κατασκευασμένο από ιριδιούχο λευκόχρυσο και φυλάσσεται στο διεθνές γραφείο 

μέτρων και σταθμών (BIPM) στο Παρίσι, Γαλλία. Το πρωτότυπο χιλιόγραμμο που 

έγινε το 1889, χρησιμοποιείται ακόμα και σήμερα καθώς το μέγεθος της μάζας είναι 

το τελευταίο μέγεθος στην σύγχρονη μετρολογία που βασίζεται σε ένα αντικείμενο. 

Τα διεθνή ιδρύματα μετρολογίας έχουν αντίγραφα του, τα οποία ονομάζονται εθνικά 

πρωτότυπα. Κάθε ένα από τα εθνικά πρωτότυπα συγκρίνεται τακτικά με το διεθνές 

αντίστοιχό του. Εντούτοις, τα διάφορα εθνικά πρωτότυπα παρουσιάζουν όλο και 

περισσότερη απόκλιση μεταξύ τους. 

4. Αμπέρ (Α) Μέγεθος: Ηλεκτρικό ρεύμα. Μονάδα: Αμπέρ (A). 

Ορισμός: Το αμπέρ (A) είναι εκείνο το σταθερό ηλεκτρικό ρεύμα που εάν διαρρέει 

δύο ευθείς παράλληλους αγωγούς άπειρου μήκους και αμελητέας κυκλικής διατομής, 

οι οποίοι βρίσκονται σε απόσταση ενός μέτρου ο ένας από τον άλλο, στο κενό, 

παράγει μεταξύ τους μια δύναμη ίση με 2·10-7N ανά μέτρο μήκους. Μπορούμε 

εύκολα να καταλάβουμε από τον ορισμό ότι είναι πολύ δύσκολο να κατασκευαστεί η 

πειραματική διάταξη που θα υλοποιούσε με μεγάλη ακρίβεια το αμπέρ. Γι αυτό και 

εφαρμόζονται έμμεσες μέθοδοι υλοποίησης του, που βασίζονται στην υλοποίηση της 

μονάδας μέτρησης της ηλεκτρικής τάσης (V) και στην μονάδα μέτρησης της 

ηλεκτρικής αντίστασης (Ω). 

5. Κέλβιν (Κ) Μέγεθος: Θερμοδυναμική θερμοκρασία. Μονάδα: Κέλβιν (K). 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
https://en.wikipedia.org/wiki/SI_base_unit
https://en.wikipedia.org/wiki/Units_of_measurement
https://en.wikipedia.org/wiki/Units_of_measurement
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Ορισμός: Το κέλβιν (K), μονάδα της θερμοδυναμικής θερμοκρασίας, είναι το κλάσμα 

1/273.16 της θερμοδυναμικής θερμοκρασίας του τριπλού σημείου του νερού. Το 

τριπλό σημείο του νερού είναι η μοναδική θερμοδυναμική κατάσταση στη οποία οι 

τρεις φάσεις του νερού (υδρατμοί, νερό και πάγος) συνυπάρχουν σε ισορροπία. Η 

θερμοδυναμική αυτή κατάσταση έχει απόλυτα καθορισμένη θερμοκρασία και πίεση. 

Η σχέση μεταξύ βαθμών Κελσίου και κέλβιν είναι: t/°C= T/K-273.15. Επομένως από 

τον ορισμό του κέλβιν προκύπτει ότι η θερμοκρασία του τριπλού σημείου του νερού 

είναι 273.16 Κ ή 0.01 °C ακριβώς. 

6. Καντέλα (cd) Μέγεθος: Ένταση φωτεινής ακτινοβολίας. Μονάδα: Καντέλα 

(cd). 

Ορισμός: Η καντέλα (cd) είναι η φωτεινή ένταση, σε μια δεδομένη κατεύθυνση, μιας 

πηγής που εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία συχνότητας 540·1012 Hertz (Hz) και 

έχει ένταση ακτινοβολίας, στην κατεύθυνση αυτή, ίση με 1/683 Watt ανά στερεό-

ακτίνιο. 

7. Γραμμομόριο (mol) Μέγεθος: Ποσότητα ουσίας. Μονάδα: Γραμμομόριο 

(mol). 

Ορισμός: Το γραμμομόριο (mol) είναι το ποσό ουσίας ενός συστήματος που 

περιέχει τόσες στοιχειώδεις οντότητες όσα είναι τα άτομα σε 0.012 χιλιόγραμμα του 

άνθρακα 12. Όταν το γραμμομόριο χρησιμοποιείται, οι στοιχειώδεις οντότητες πρέπει 

να προσδιοριστούν και μπορούν να είναι άτομα, μόρια, ιόντα, ηλεκτρόνια, άλλα 

σωματίδια ή προσδιορισμένες ομάδες τέτοιων σωματιδίων.Ο αριθμός στοιχειωδών 

οντοτήτων σε ένα γραμμομόριο κάποιας ουσίας είναι γνωστός ως σταθερά του 

Avogadro και είναι ίσος με 6,02214179(30)×1023. 

5.2 Παραγόμενες και Συναφείς Μονάδες Μέτρησης 

 
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνονται οι παράγωγες μονάδες από τις πέντε 

βασικές του συστήματος SI. 
 

 
Εικόνα 1 Παράγωγες μονάδες από τις πέντε βασικές του συστήματος SI 
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Στους επόμενους πίνακες φαίνονται οι σύνθετες παραγόμενες μονάδες του SI 
και οι συναφείς παραγόμενες μονάδες: 

Σύνθετες Παραγόμενες Μονάδες 

 

Παραγόμενο Μέγεθος  Όνομα Σύμβολο 
Σε συνάρτηση 
με άλλες 
μονάδες του SI 

Σε συνάρτηση 
με τις βασικές 
μονάδες του SI 

επίπεδη γωνία ακτίνιο rad 1 m/m 

στερεά γωνία στερακτίνιο sr 1 m
2
/m

2
 

συχνότητα hertz Hz   s
–1

 

δύναμη newton N   m kg s
–2

 

πίεση, τάση pascal Pa N/m
2
 m

–1
 kg s

–2
 

ενέργεια, έργο, θερμότητα joule J N m m
2
 kg s

–2
 

ισχύς, ροή ακτινοβολίας watt W J/s m
2
 kg s

–3
 

ηλεκτρικό φορτίο, ποσότητα 
ηλεκτρισμού 

coulomb C   s A 

ηλεκτρική διαφορά δυναμικού, 
volt V W/A m

2
 kg s

–3
 A

–1
 

ηλεκτρεγερτική δύναμη 

χωρητικότητα farad F C/V m
–2

 kg
–1

 s
4
 A

2
 

ηλεκτρική αντίσταση ohm Ω V/A m
2
 kg s

–3
 A

–2
 

ηλεκτρική αγωγιμότητα siemens S A/V m
–2

 kg
–1

 s
3
 A

2
 

μαγνητική ροή weber Wb V s m
2
 kg s

–2
 A

–1
 

πυκνότητα μαγνητικής ροής tesla T Wb/m
2
 kg s

–2
 A

–1
 

επαγωγή, αυτεπαγωγή 
(συντελεστής) 

henry H Wb/A m
2
 kg s

–2
 A

–2
 

Celsius temperature 
Βαθμοί 
κελσίου 

°C   K 

φωτεινή ροή lumen lm cd sr cd 

φωτισμός lux lx lm/m
2
 m

–2
 cd 

ενεργότητα ραδιονουκλεϊδίου becquerel Bq   s
–1

 

απορροφούμενη δόση gray Gy J/kg m
2
 s

–2
 

ισοδύναμη δόση, 

sievert Sv J/kg m
2
 s

–2
 

ισοδύναμη δόση περιβάλλοντος, 

ισοδύναμη προσανατολισμένη 
δόση, 

ισοδύναμη προσωπική δόση 

καταλυτική δραστηριότητα katal kat   s
–1

 mol 

 
Συναφείς Παραγόμενες Μονάδες. 

 

Παραγόμενο Μέγεθος SI Συναφής Παραγόμενη Μονάδα 

Όνομα Σύμβολο Όνομα Σύμβολο 

επιφάνεια A τετραγωνικό μέτρο m
2
 

όγκος V κυβικό μέτρο m
3
 

ταχύτητα υ μέτρο ανά δευτερόλεπτο m/s 
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επιτάχυνση a 
μέτρο ανά δευτερόλεπτο 
τετράγωνο 

m/s
2
 

κυματάριθμος σ αντίστροφο μέτρο m
-1

 

πυκνότητα, 
πυκνότητα μάζας 

ρ 
χιλιόγραμμο ανά κυβικό 
μέτρο 

kg/m
3
 

επιφανειακή 
πυκνότητα 

ρΑ 
χιλιόγραμμο ανά 
τετραγωνικό μέτρο 

kg/m
2
 

ειδικός όγκος v 
κυβικό μέτρο ανά 
χιλιόγραμμο 

m
3
/kg 

πυκνότητα 
ρεύματος 

j 
αμπέρ ανά τετραγωνικό 
μέτρο 

A/m
2
 

ένταση 
μαγνητικού 
πεδίου 

H αμπέρ ανά μέτρο A/m 

συγκέντρωση 
ουσίας 

(1)
, 

συγκέντρωση 
c 

γραμμομόριο ανά κυβικό 
μέτρο 

mol/m
3
 

συγκέντρωση 
μάζας 

ρ, γ 
χιλιόγραμμο ανά κυβικό 
μέτρο 

kg/m
3
 

λαμπρότητα Lv 
καντέλα ανά 
τετραγωνικό μέτρο 

cd/m
2
 

δείκτης 
διάθλασης 

(2)
 

n ένα 1 

σχετική 
διαπερατότητα 

(2)
 

μr ένα 1 

 

(1) Στην κλινική χημεία το μέγεθος αυτό αναφέρεται και ως συγκέντρωση ουσίας. 

(2) Αδιάστατα μεγέθη, ή μεγέθη των οποίων η διάσταση είναι ένα. Το σύμβολο “1” 
συνήθως παραλείπεται όταν τιμές αδιάστατων μεγεθών αναφέρονται 

5.3 Προθέματα Μονάδων 

 
Στον επόμενο πίνακα φαίνονται τα προθέματα των μονάδων: 
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Εικόνα 2 Προθέματα μονάδων μέτρησης 

 
6. Ιχνηλασιμότητα [15] 

Η Ιχνηλασιμότητα (traceability) είναι ο συσχετισμός των αποτελεσμάτων των 
µμετρήσεων µε εθνικά ή διεθνή πρότυπα, µέσω µιας αδιάσπαστης αλυσίδας 
συσχέτισης, δηλαδή συγκρίσεων, και επομένως, διακριβώσεων. 

Την ιχνηλασιμότητα την χαρακτηρίζουν έξι ουσιώδη στοιχεία: 
1. Αδιάσπαστη αλυσίδα συσχετίσεων. Η ιχνηλασιμότητα ξεκινά με μια 

αδιάσπαστη αλυσίδα από συγκρίσεις αναφερόμενη σε εθνικά, διεθνή ή 
εσωτερικά πρότυπα μετρήσεων και τελειώνει με τα πρότυπα αναφοράς 
στα μετρολογικά εργαστήρια. 

2. Αβεβαιότητα των μετρήσεων. Η αβεβαιότητα των μετρήσεων σε κάθε 
βήμα της αλυσίδας της ιχνηλασιμότητας θα πρέπει να υπολογίζεται με 



 

27 

γνωστές καθορισμένες μεθόδους, έτσι ώστε να μπορεί να υπολογιστή η 
αβεβαιότητα στο σύνολο της μέτρησης. 

3. Τεκμηρίωση. Κάθε βήμα που πραγματοποιείται στην αλυσίδα θα πρέπει 
να εκτελείται με τεκμηριωμένες καλώς ορισμένες διαδικασίες και τα 
αποτελέσματα – μετρήσεις θα πρέπει να σημειώνονται σε ένα φύλλο 
διακρίβωσης ή σε μια έκθεση αναφοράς. 

4. Επάρκεια. Τα εργαστήρια ή οι φορείς που πραγματοποιούν ένα ή 
περισσότερα βήματα της αλυσίδας θα πρέπει να παρέχουν αποδείξεις 
τεχνικής επάρκειας. 

5. Αναφορά στις μονάδες SI. Όπου είναι δυνατό τα πρωτεύοντα εθνικά 
πρότυπα, τα πρωτεύοντα διεθνή πρότυπα ή τα πρωτεύοντα εσωτερικά 
πρότυπα θα πρέπει να πραγματώνονται με μονάδες SI. 

6. Επαναδιακριβώσεις. Οι διακριβώσεις θα πρέπει να επαναλαμβάνονται σε 
κατάλληλα διαστήματα έτσι ώστε να διατηρείται η ιχνηλασιμότητα. 

Στα επόμενα σχήματα διακρίνουμε τις πυραμίδες ιχνηλασιμότητας ως προς 
τα πρότυπα και ως προς τα εργαστήρια.  

 

Εικόνα 3 Πυραμίδα ιχνηλασιμότητας ως προς τα πρότυπα 

          

 

Εικόνα 4 Πυραμίδα Ιχνηλασιμότητας ως προς τα εργαστήρια 

SI UNITS 

PRIMARY STANDARDS 

SECONDARY STANDARDS 

REFERENCE STANDARDS 

WORKING STANDARDS 

USER'S TEST EQUIPMENT 

BIPM 

NATIONAL METROLOGY INSTITUTES 

REFERENCE LABS 

WORKING METROLOGY LABS 

GENERAL PURPOSE CALIBRATION LABS 

USER'S TEST EQUIPMENT 
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7. Σφάλματα μετρήσεων 

Ως σφάλμα μέτρησης ορίζεται ο εκτιμητής της διαφοράς μεταξύ της μετρούμενης 
τιμής και τις πραγματικής τιμής ενός μετρούμενου μεγέθους. 

Η έννοια του σφάλματος της μέτρησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί :  
α) όταν υπάρχει μια μοναδική τιμή της ποσότητας αναφοράς στην οποία 

αναφερόμαστε, η οποία προκύπτει από μια διαδικασία διακρίβωσης που έχει 
πραγματοποιηθεί, που σημαίνει ότι το προτύπου μέτρησης με την συγκεκριμένη 
μετρούμενη τιμή έχει μία αμελητέα αβεβαιότητα ή εάν μια συμβατική τιμή της 
ποσότητας είναι δοσμένη, οπότε και το σφάλμα της μέτρησης είναι γνωστό, και 

β) εάν η μέτρηση υποτίθεται ότι πρέπει να αντιπροσωπεύετε από μια  μοναδική 
πραγματική τιμή της ποσότητας ή από ένα σύνολο από πραγματικές τιμές της 
ποσότητας αμελητέου εύρους. Στην περίπτωση αυτή το σφάλμα της μέτρησης δεν 
είναι γνωστό. 

Θα πρέπει να επισημανθεί ότι το σφάλμα των μετρήσεων δεν πρέπει να συγχέεται 
με το σφάλμα της παραγωγής ή το σφάλμα λόγω λάθους. [1] 

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι ο όρος "σφάλμα" σημαίνει την αναπόφευκτη, 
αριθμητικά εκφρασμένη, έλλειψη ακρίβειας που υπάρχει στη μέτρηση ενός μεγέθους 
σ’ όλα τα πειράματα καθώς και τις τυχόν ατέλειες ή ελαττωματικότητας των οργάνων 
και των μεθόδων μας.[16] 

Τα σφάλματα διακρίνονται σε τυχαία και συστηματικά σφάλματα. 
Τυχαία σφάλματα σε μια συσκευή μέτρησης είναι το σφάλμα που σε 

επαναληπτικές μετρήσεις ποικίλλει με απρόβλεπτο τρόπο. Η τιμή της ποσότητας 
αναφοράς για μια τυχαία μέτρηση των σφαλμάτων είναι ο μέσος όρος που θα 
προκύψουν από ένα άπειρο αριθμό όμοιων μετρήσεων για το ίδιο μετρούμενο 
μέγεθος. Τυχαία σφάλματα μέτρησης ενός συνόλου από επανειλημμένες μετρήσεις, 
σχηματίζουν μια κατανομή που μπορεί να είναι 

συνοψίζονται από την προσδοκία του, η οποία θεωρείται γενικά μηδέν, και από τις 
διακυμάνσεις της. [15] 
 Γενικότερα μπορούμε να πούμε ότι τα τυχαία σφάλματα, επηρεάζουν όλες τις 
μετρήσεις αλλά με τυχαίο τρόπο και επομένως δεν μπορούν να αφαιρεθούν κατά την 
επεξεργασία τους. Τα τυχαία σφάλματα οφείλονται σε ατέλειες της πειραματικής 
διάταξης καθώς και την πεπερασμένη ακρίβεια των μετρητικών οργάνων σε 
συνδυασμό με την επίδραση των αισθήσεων μας. Επιπλέον τυχαίες και μη 
ελεγχόμενες μεταβολές των περιβαλλοντικών συνθηκών μπορεί να επηρεάσουν τις 
μετρήσεις μας κατά μη επαναλήψιμο τρόπο. Οι παραπάνω παράγοντες θα έχουν ως 
αποτέλεσμα να παίρνουμε διαφορετικές τιμές από πολλαπλές μετρήσεις του ίδιου 
μεγέθους. Επειδή οι μετρήσεις διαφέρουν κατά έναν μεταβαλλόμενο, μη προβλέψιμο 
παράγοντα δεν είναι δυνατόν να διορθωθούν σε αντίθεση με τα συστηματικά 
σφάλματα (που θα αναφερθούν στην συνέχεια) η επίδραση των οποίων είναι η ίδια 
και επομένως διορθώσιμη.[17][18] 

 Το συστηματικό σφάλμα είναι το σφάλμα κατά την διάρκεια της μέτρησης το 
οποίο μετά από επαναληπτικές μετρήσεις παραμένει σταθερό ή μεταβάλλεται με 
προβλέψιμο τρόπο. Η τιμή της ποσότητας αναφοράς για ένα συστηματικό σφάλμα 
είναι η αληθής τιμή της μετρούμενης ποσότητας ή η τιμή της μετρούμενης ποσότητας 
με αμελητέα αβεβαιότητα ή μια συμβατική τιμή. Το συστηματικό σφάλμα της 
μέτρησης καθώς και οι αιτίες που το προκαλούν μπορεί να είναι είτε γνωστές είτε όχι. 
Η διόρθωση μπορεί να εφαρμοστεί για να αντισταθμίσει ένα γνωστό συστηματικό 
σφάλμα. Το συστηματικό σφάλμα είναι ίσο με το σφάλμα της μέτρησης μείον το 
τυχαίο σφάλμα.[15] 

  Γενικότερα μπορούμε να πούμε ότι συστηματικά σφάλματα, είναι τα 
σφάλματα τα οποία επηρεάζουν συστηματικά και με τον ίδιο τρόπο όλες τις 
μετρήσεις. Τέτοια είναι τα σφάλματα που οφείλονται στη λάθος βαθμονόμηση της 
μετρητικής συσκευής ή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες. Για παράδειγμα η χρήση 
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ενός θερμομέτρου του οποίου η κλίμακα βαθμονόμησης έχει μετατοπιστεί, θα έχει ως 
αποτέλεσμα το μηδέν της κλίμακας να μην αντιστοιχεί σε 0º C, και επομένως όλες οι 
μετρήσεις θα είναι μετατοπισμένες από την πραγματική θερμοκρασία κατά αυτή τη 
διαφορά. Αντίστοιχα εάν χρησιμοποιήσουμε για τη μέτρηση ενός μήκους μια 
μετροταινία που έχει βαθμονομηθεί σε πολύ διαφορετική θερμοκρασία, τότε λόγω 
συστολής/διαστολής η της κλίμακας θα έχει αλλάξει και το μήκος που μετράμε δεν θα 
αντιστοιχεί στο πραγματικό μήκος, με αποτέλεσμα να παίρνουμε συστηματικά 
διαφορετικές μετρήσεις. Τα συστηματικά σφάλματα τις περισσότερες φορές μπορούν 
να αναγνωρισθούν και να διορθωθούν κατά την ανάλυση των μετρήσεων.[17][18] 

 Σύμφωνα με όσα είπαμε παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι το συστηματικό 
σφάλμα μένει σχεδόν πάντα σταθερό σε όλη τη διάρκεια του πειράματος. Το τυχαίο 
σφάλμα μεταβάλλεται και μπορεί να είναι και θετικό ή αρνητικό. Τα τυχαία σφάλματα 
υπάρχουν πάντα στο πείραμα. Αν δεν υπάρχουν συστηματικά σφάλματα οι 
μετρήσεις μας βρίσκονται γύρω από την πραγματική τιμή (αριστερό σχήμα), ενώ αν 
υπάρχουν συστηματικά σφάλματα οι μετρήσεις μας είναι όλες μετατοπισμένες – 
διασκορπισμένες, προς μια κατεύθυνση, θετική ή αρνητική, σε σχέση με την 
"πραγματική τιμή" (δεξί σχήμα).[16] 

 

 

Εικόνα 5 Σφάλματα μετρήσεων 

Τα τυχαία σφάλματα μπορούν να υπολογισθούν με την βοήθεια στατιστικών 
μεθόδων, που έχουν τη βάση τους στη θεωρία των πιθανοτήτων. Αυτό δεν μπορεί να 
γίνει για τα συστηματικά σφάλματα. 

Τα συστηματικά σφάλματα χωρίζονται σε 4 ειδή: 
1. Σφάλματα οργάνων 
2. Επίδραση εξωτερικών παραγόντων 
3. Σφάλματα χρησιμοποιούμενης μεθόδου 
4. Υποκειμενικά σφάλματα 

Για την εξάλειψή τους χρειάζεται να ακολουθήσουμε τα ακόλουθα: 
α) Τη σωστή μελέτη των πειραματικών συνθηκών και των απαιτήσεων της 

θεωρίας ή των τεχνικών οδηγιών. 
β) Τη βεβαιότητα ότι τα όργανά μας λειτουργούν σωστά. Αυτή μπορούμε να 

την αποκτήσουμε αν συγκρίνουμε τα όργανα του πειράματος με ακριβέστερα 
"πρότυπα" όργανα, δηλαδή εκτελέσουμε διαδικασίες διακρίβωσης και 

γ) Την προσεκτική εκτέλεση του πειράματος – της μέτρησης. [16] 

 

8. Ακρίβεια (Accuracy) – Αξιοπιστία (Precision)   

Ως ακρίβεια (Accuracy) μιας μέτρησης είναι η ποιοτική ένδειξη του πόσο κοντά το 
αποτέλεσμα μιας μέτρησης συμφωνεί με την πραγματική τιμή της παραμέτρου που 
μετρήθηκε, ενώ αξιοπιστία (precision) είναι ιδιότητα μιας μετρητικής διάταξης ή μιας 
συσκευής. Με τον όρο αξιοπιστία (precision) εννοούμε τη μέτρηση της 
επαναληψιμότητας μιας μετρητικής διάταξης, δηλαδή πόσο συμφωνεί με ένα σύνολο 
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από επαναλαμβανόμενες μετρήσεις της ίδιας ποσότητας που γίνονται κάτω από τις 
ίδιες συνθήκες. [1][2] 

Η αξιοπιστία της μέτρησης σχετίζεται με το πόσο λεπτομερής είναι η μέτρηση και 
πόση επαναληπτικότητα έχει όταν γίνουν επαναλαμβανόμενες μετρήσεις του ιδίου 
μεγέθους κάτω από ίδιες συνθήκες μέτρησης. Για την κατανόηση της διαφοράς 
μεταξύ ακρίβειας και αξιοπιστίας, χρησιμοποιείται συχνά το παράδειγμα με τους 
στόχους σκοποβολής και τα ίχνη των βελών. Τα ίχνη των βελών αντιστοιχούν στις 
τιμές ενός μεγέθους που λαμβάνονται με επαναλαμβανόμενες μετρήσεις κάτω από 
τις ίδιες συνθήκες. 

 

 
Εικόνα 6 Ακρίβεια και Αξιοπιστία 

Στην εικόνα παρατηρούμε τις τρεις βασικές καταστάσεις συσχέτισης αξιοπιστίας 
και ακρίβειας. Στην τρίτη εικόνα οι τιμές του μεγέθους είναι εκτός του κέντρου του 
στόχου και διασκορπισμένες άρα έχουμε μικρή ακρίβεια και μικρή αξιοπιστία. Στην 
δεύτερη εικόνα όλες οι μετρήσεις είναι συγκεντρωμένες γύρω από μια τιμή αλλά είναι 
εκτός του κέντρου του στόχου, έχουμε δηλαδή μικρή ακρίβεια αλλά μεγάλη 
αξιοπιστία. Στην πρώτη εικόνα όλες οι μετρήσεις βρίσκονται συγκεντρωμένες γύρω 
από μια τιμή και μάλιστα όλες βρίσκονται εντός του κέντρου του στόχου, άρα έχουμε 
μεγάλη ακρίβεια και μεγάλη αξιοπιστία.  

 

9. Αβεβαιότητα 

Η αβεβαιότητα της μέτρησης είναι μέρος του αποτελέσματος μιας μέτρησης ή 
διακρίβωσης, που εκφράζεται σαν αριθμητική τιμή στην μονάδα μέτρησης και 
υπολογίζεται με στατιστικές μεθόδους λαμβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα: [19] 

Α) την αβεβαιότητα του οργάνου / προτύπου,  
Β) τη σταθερότητα του αντικειμένου,  
Γ) τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

 Στην μετρολογία, η αβεβαιότητα της μέτρησης είναι μια μη αρνητική 
παράμετρος που χαρακτηρίζει τη διασπορά των τιμών που αποδίδεται σε μια 
μετρημένη ποσότητα. Όλες οι μετρήσεις υπόκεινται σε αβεβαιότητα και το 
αποτέλεσμα της μέτρησης είναι πλήρης μόνο όταν συνοδεύεται από δήλωση της 
σχετικής αβεβαιότητας. Με διεθνή συμφωνία η αβεβαιότητα έχει μια πιθανολογική 
βάση και αντικατοπτρίζει ελλιπή γνώση της αξίας της ποσότητας που μετράμε.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Metrology
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_dispersion
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Η αβεβαιότητα της μέτρησης συχνά λαμβάνεται ως η τυπική απόκλιση μιας 
κατανομής πιθανοτήτων για τις πιθανές τιμές που θα μπορούσαν να αποδοθούν από 
μια μετρούμενη ποσότητα. 

Σχετική αβεβαιότητα είναι η αβεβαιότητα της μέτρησης σε σχέση με το 
μέγεθος μιας συγκεκριμένης επιλογής για την μετρούμενη ποσότητα, όταν η επιλογή 
αυτή είναι μη μηδενική. Η συγκεκριμένη επιλογή συνήθως ονομάζεται μετρούμενη 
τιμή, η οποία μπορεί να είναι βέλτιστη με κάποια σαφώς καθορισμένη αίσθηση (π.χ., 
μέση ή διάμεση). Έτσι, η σχετική αβεβαιότητα της μέτρησης είναι η αβεβαιότητα της 
μέτρησης διαιρούμενη με την απόλυτη τιμή της μετρούμενης τιμής, όταν η 
μετρούμενη τιμή δεν είναι μηδέν. 
 Η ένδειξη του σφάλματος της μέτρησης είναι η αβεβαιότητα αυτής. 

Όταν κάποιος πραγματοποιεί μια μέτρηση, ακολουθείται και από την 
αβεβαιότητα αυτής. Σε ένα ιδανικό κόσμο η μέτρηση που πραγματοποιείται είναι 
απόλυτη και ίδια με την αληθή τιμή, έτσι ώστε να μην χρειάζεται να ανησυχούμε. 
Δυστυχώς όμως δεν ζούμε σε ιδεατό κόσμο και πάρα πολλοί παράγοντες, πηγές 
σφάλματος συνεισφέρουν στην αβεβαιότητα της μέτρησης.[15] 
 Υπάρχουν περιπτώσεις όπου μόνο μια μέτρηση μπορεί να πραγματοποιηθεί 
παρόλο που πολλοί παράγοντες συνεισφέρουν στην αβεβαιότητα αυτής. Αυτός είναι 
και ο λόγος που θα πρέπει να γίνεται η εκτίμηση της αβεβαιότητας.[15] 

 
9.1. Λόγοι και διαδικασία επιβεβαίωσης της αβεβαιότητας 
μιας μέτρησης 

Οι λόγοι γιατί είναι σημαντικό να επιβεβαιωθεί η αβεβαιότητα μιας μέτρησης 
είναι: 

 Εκτιμάει το σφάλμα σε σχέση με την μέτρηση, με αριθμητικό 
τρόπο. 

 Παρέχει ένα επίπεδο εμπιστοσύνης σε μια μέτρηση. 

 Είναι μια καλή πρακτική. 

 Απαιτείται για την διαπίστευση ενός εργαστηρίου. 

Η διαδικασία επιβεβαίωσης – μέτρησης της αβεβαιότητας μπορεί να αναλυθεί 
σε επτά βασικά βήματα:[15] 

1. Αναγνώριση της αβεβαιότητας κατά την διαδικασία μέτρησης. 
2. Εκτίμηση και κατηγοριοποίηση της αβεβαιότητας (Τύπος Α ή Τύπος 

Β) 
3. Εκτίμηση και υπολογισμός των ξεχωριστών αβεβαιοτήτων με 

διαφορές μεθόδους 
4. Εγγραφή του υπολογισμού της αβεβαιότητας 
5. Συνδυασμός της αβεβαιότητας με την μέθοδο RSS (root sum square ) 
6. Προσδιορισμός κατάλληλου συντελεστή k (k – factor) 

πολλαπλασιασμένο με την συνδυασμένη αβεβαιότητα έτσι ώστε να 
υπολογιστεί η διευρυμένη αβεβαιότητα 

7. Εγγραφή αναφορά της αβεβαιότητας μαζί με τις απαραίτητες 
πληροφορίες 

Είναι απαραίτητο να επισημανθεί ότι πριν πραγματοποιηθεί η μέτρηση της 
αβεβαιότητας, η διαδικασία διακρίβωσης ή ελέγχου θα πρέπει να είναι σε κατάσταση 
στατιστικού ελέγχου. Πολλοί επαγγελματίες αγνοούν το γεγονός αυτό και αργότερα 
ανακαλύπτουν ότι το εύρος της αβεβαιότητας για της μετρούμενες παραμέτρους δεν 
μπορεί να επιβεβαιωθεί ή πιστοποιηθεί.[15]   

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_deviation
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean
https://en.wikipedia.org/wiki/Median
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9.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την μέτρηση 

Οι τεχνικοί και οι μηχανικοί θα πρέπει να εξοικειωθούν με την διαδικασία 
διακριβώσεων και να επιβεβαιώσουν την επίδραση των συντελεστών – παραγόντων 
που επηρεάζουν την μέτρηση. Ενδεικτικά αναφέρουμε κάποιους παράγοντες:[15] 

I. Περιβάλλον (Θερμοκρασία, υγρασία, δόνηση) 
II. Ακρίβεια του συστήματος μέτρησης 
III. Σταθερότητα 
IV. Ακρίβεια του οργάνου προς μέτρηση 
V. Η διακρίβωση του προτύπου  
VI. Η επαναληψιμότητα 

VII. Η χρήση της συσκευής 
VIII. Ο χρήστης της συσκευής 
IX. Οι ρυθμίσεις για την μέτρηση 
X. Μέθοδος διαδικασίας διακρίβωσης 
XI. Υπολογιστικό πρόγραμμα 

 
9.3. Τύποι και αξιολόγηση της Αβεβαιότητας 

Μετά την εύρεση των παραγόντων που επηρεάζουν την αβεβαιότητα είναι 
σημαντικό να γίνει ταξινόμηση των τύπων της αβεβαιότητας. Γνωρίζουμε ότι 
υπάρχουν δυο τύποι αβεβαιοτήτων, η αβεβαιότητα τύπου Α και η αβεβαιότητα τύπου 
Β.[15] 

Η αξιολόγηση της αβεβαιότητας τύπου Α, γίνεται μέσω στατιστικής ανάλυσης 
και μέσω από μιας σειράς από παρατηρήσει. Π.χ. Η τυπική απόκλιση από μια σειρά 
μετρήσεων και η αξιολόγηση μέσω μεθόδων ANOVA και DOE.[15] 

Η αξιολόγηση της αβεβαιότητας τύπου Β γίνεται με την χρήση άλλων 
μεθόδων εκτός των στατιστικών αναλύσεων. Π.χ η ιστορία της παραμέτρου, που 
βασίζεται στις προδιαγραφές ή στα δεδομένα αναφοράς (διεθνής βιβλιογραφία).[15] 

Για την εύρεση – τεκμηρίωση της αβεβαιότητας απαιτείται η επιβεβαίωση – 
εύρεση του τύπου της κατανομής, για τον τύπο Β της αβεβαιότητας.[15] 

Συνήθως υπάρχουν τέσσερις κατανομές που η κάθε μια μπορεί να ιεραρχήσει 
πληροφορίες αβεβαιότητας. Οι τέσσερις κύριες κατανομές είναι: 

i. Κανονική κατανομή 
ii. Τετραγωνική κατανομή 
iii. Τριγωνική κατανομή 
iv. U – μορφή κατανομή 

Η κανονική κατανομή συνήθως αναφέρεται για τύπο Α αβεβαιότητας. 
Η τετραγωνική κατανομή είναι μια κατανομή με ίδια πιθανότητα η μέτρηση να 

πραγματοποιείται εντός των ορίων. Όταν για κάποια μέτρηση δεν μπορούμε να 
υπολογίσουμε την αβεβαιότητα, θα πρέπει να θεωρούμε ότι η κατανομή είναι 
τετραγωνική, υποπίπτοντας στην συντηρητική εκτίμηση.[15] 

Η τριγωνική Κατανομή είναι αυτή που η κεντρική τάση της μέτρησης να 
εμφανίζεται όταν παίρνουμε λίγες διεσπαρμένες τιμές.[15] 

Η U – μορφή κατανομή είναι αυτή όπου υπάρχει μικρή πιθανότητα των 
μετρήσεων να εμφανίζονται κοντά στην μέση τιμή και μεγαλύτερη πιθανότητα οι τιμές 
να βρίσκονται στα εξωτερικά όρια των μετρήσεων.[15]   
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9.4.  Συνδυασμένη – Ολική – Διευρυμένη Αβεβαιότητα 

Στην συνδυασμένη αβεβαιότητα, οι αβεβαιότητες των ξεχωριστών 
παραγόντων δεν προσθέτονται. Για να μπορέσουμε όμως να συνδυάσουμε τις 
αβεβαιότητες των παραγόντων θα πρέπει να εφαρμόσουμε την μέθοδο αθροίσματος 
της τετραγωνικής ρίζας (RSS, root sum square). Αυτό προϋποθέτει ότι η αβεβαιότητα 
των παραγόντων είναι τυχαία και ανεξάρτητη. Τόσο στον τύπο Α της αβεβαιότητας 
όσο και στον τύπο Β οι παράγοντες προσθέτονται ως ακολούθως: 

      
     

    
       

  

Η ολική συνδυασμένη αβεβαιότητα, που συνδυάζει τις αβεβαιότητες τύπου Α 
και Β δίνεται από τον τύπο: 

       
    

  

Η διευρυμένη αβεβαιότητα υπολογίζεται με πολλαπλασιασμό της ολικής 
συνδυασμένης αβεβαιότητας επί ένα συντελεστή μετατροπής k που δείχνει τους 
βαθμούς του διαστήματος εμπιστοσύνης. Για k = 2 το διάστημα εμπιστοσύνης είναι 
95%. 

       

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αβεβαιότητα δεν αποδίδεται σε όργανο αλλά σε 
μετρούμενο μέγεθος. 

Συνεπώς η έκφραση που χρησιμοποιούμε πολλές φορές ως « αβεβαιότητα 
του οργάνου » δεν είναι απόλυτα ορθή. Εντούτοις όταν αναφερόμαστε στην 
«αβεβαιότητα του οργάνου» ουσιαστικά αναφερόμαστε στην αβεβαιότητα 
προσδιορισμού του μετρούμενου μεγέθους κατά τη διακρίβωση του εν λόγω 
οργάνου, όπως αποτυπώνεται στο πιστοποιητικό διακρίβωσής του. 

Η αβεβαιότητα κατά τη χρήση του μετρητικού οργάνου θα διαφέρει από την 
αντίστοιχη «αβεβαιότητα του οργάνου», δηλ. την αβεβαιότητα προσδιορισμού του 
μετρούμενου μεγέθους κατά την διακρίβωση του, δεδομένου ότι υπάρχουν επιπλέον 
συνεισφορές που μπορεί να οφείλονται : [7] 

Α) σε περισσότερους ή λιγότερο ελεγχόμενους εξωτερικούς παράγοντες 
επίδρασης. Για παράδειγμα, κατά τη χρήση του στο χώρο της μέτρησης μπορεί να 
υπάρχουν μεγαλύτερες διακυμάνσεις θερμοκρασίας σε σχέση με αυτές του χώρου 
όπου αυτό διακριβώθηκε. 

Β) στην αντίληψη του χρήστη για το πως ακριβώς ορίζεται το μετρούμενο 
μέγεθος. Για παράδειγμα, κατά τη χρήση ενός παχυμέτρου μπορεί να ασκείται 
διαφορετική πίεση από τον ίδιο ή διαφορετικούς χειριστές από μέτρηση σε μέτρηση. 

Κατά συνέπεια, κατά τη χρήση ενός διακριβωμένου οργάνου υπεισέρχονται 
και επιπλέον πηγές αβεβαιότητας με αποτέλεσμα η αβεβαιότητα κατά τη χρήση να 
αυξάνεται σε σχέση με την αβεβαιότητα που εκτιμάται κατά την διακρίβωση του 
οργάνου. Η «πρόσθετη» αυτή αβεβαιότητα μπορεί σχετικά εύκολα να εκτιμηθεί.[7] 
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10. Ηλεκτρικές Μετρήσεις  

 
Ως ηλεκτρικές μετρήσεις ορίζουμε τις μεθόδους, τις συσκευές καθώς και τους 

υπολογισμούς που απαιτούνται για την μέτρηση των ηλεκτρικών μεγεθών. Με την 

χρήση συσκευών μετατροπής, φυσικά μεγέθη όπως η θερμοκρασία, η πίεση, η ροή, 

η δύναμη μετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήματα που μπορούν να μετρηθούν. Οι 

μετρήσιμες ηλεκτρικές ποσότητες περιλαμβάνουν: την τάση, το ηλεκτρικό ρεύμα, την 

ηλεκτρική αντίσταση, την ηλεκτρική αγωγιμότητα, την μαγνητική ροή, το ηλεκτρικό 

φορτίο, το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο, την ηλεκτρική ισχύ, την επαγωγή, την 

χωρητικότητα, διαγωγιμότητα, συχνότητα κ.λ.π.  [10] 

Επίσης αναφέρεται ως ηλεκτρική μέτρηση η διαδικασία με την οποία γίνεται η 

σύγκριση δυο ηλεκτρικών μεγεθών μεταξύ τους ή η σύγκριση δυο ή περισσότερων 

ηλεκτρικών μεγεθών προς κάποιο καθορισμένο ηλεκτρικό μέγεθος.[20] 

Στην συνέχεια θα περιγράψουμε μερικές από της ηλεκτρικές ποσότητες που σε 

ένα εργαστήριο ή σε μια βιομηχανία χρησιμοποιούνται συνηθέστερα. 

 

10.1. Ηλεκτρική Τάση [15] 

 
Τάση είναι η διαφορά του ηλεκτρικού δυναμικού μεταξύ δύο σημείων σε ένα 

κύκλωμα. Η τάση διαιρείται σε συνεχής και εναλλασσόμενη.    

Η συνεχής τάση είναι γνωστή από τα αρχαία χρόνια ως στατικός ηλεκτρισμός. Η 

μέτρηση της συνεχής τάσης στις μέρες μας είναι μια από τις ποιο κοινές εργασίες 

στην μετρολογία και μάλιστα μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολύ μεγάλη ακρίβεια. 

Τα περισσότερα όργανα μέτρηση συνεχής τάσης εφαρμόζουν την ευθύ μέθοδο σε 

κάποια όμως εφαρμόζονται και οι μέθοδοι διαφοράς και λόγου. 

Η εναλλασσόμενη τάση αλλάζει τιμή με τρόπο περιοδικό. Αυτό κάνει την 

εναλλασσόμενη τάση πολύ χρήσιμη μια και μπορεί να ενισχυθεί ή να μειωθεί με την 

χρήση των μετασχηματιστών. Αυτό καθιστά την μεταφορά της ενέργειας σε μεγάλες 

αποστάσεις. Η μέτρηση της εναλλασσόμενης τάσης βασίζεται στον μετασχηματισμό 

της ηλεκτρικής ενέργειας σε θερμότητα. Όταν η τάση εφαρμοστεί στα άκρα της 

αντίστασης μετασχηματίζει την ισχύ αναλογικά σε ποσό θερμότητας. 

 

10.2. Ηλεκτρικό Ρεύμα [15] 

 
Ως ηλεκτρικό ρεύμα ορίζουμε την κίνηση των ηλεκτρονίων μέσω ενός αγωγού. 

Το ηλεκτρικό ρεύμα διαιρείται σε συνεχές και εναλλασσόμενο. 

Εάν η κίνηση είναι μόνο προς μια κατεύθυνση χωρίς περιοδικές αντιστροφές της 

φοράς αναφέρεται ως συνεχές ρεύμα. Το συνεχές ρεύμα μετριέται με μη ευθείς 

τεχνικές. Το ρεύμα περνάει μέσα από γνωστή αντίσταση που ονομάζεται (Shunt) και 

καθώς η τάση πέφτει κατά μήκος της αντίστασης μετράμε αυτήν την πτώση τάσης και 

κατά συνέπεια το ρεύμα. 

Εναλλασσόμενο ρεύμα εμφανίζεται όταν η κατεύθυνση της ροής των 

ηλεκτρονίων σε ένα αγωγό αλλάζει με περιοδικό τρόπο. Αυτό όπως και την 

εναλλασσόμενη τάση τα καθιστά πολύ χρήσιμα. Σε ένα μετασχηματιστή η σχέση του 

λόγου των ρευμάτων με αυτήν του λόγου των τάσεων είναι αντιστρόφως ανάλογη. Η 
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μέτρηση του εναλλασσόμενου ρεύματος βασίζεται στον μετασχηματισμό της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε θερμότητα. Όταν το ρεύμα εφαρμοστεί στα άκρα της 

αντίστασης μετασχηματίζει την ισχύ αναλογικά σε ποσό θερμότητας. 

    

10.3. Αντίσταση [15] 

 
Η αντίσταση είναι το αντίθετο της ροή του ηλεκτρικού ρεύματος. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι χαρακτηριστικό όλων των υλικών σε διαφορετικό 

βαθμό. Σε κάποια υλικά η αντίσταση χάνεται όταν η θερμοκρασία τους πέσει σε πολύ 

χαμηλά επίπεδα. Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται ως υπέρ-αγώγιμα. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγμένος η μονάδα μέτρησης της αντίστασης είναι τα Ohm.  

Το φαινόμενο Hall που ανακαλύφθηκε από τον Edwin Hall, το 1880 εμφανίζεται 

όταν σε έναν ημιαγωγό όπου διαμέσου αυτού  περνάει ρεύμα και ο οποίος εκτίθεται 

σε μαγνητικό πεδίο, παράγεται τάση που είναι ανάλογη της έντασης και της 

πολικότητας του πεδίου. Το κβαντικό φαινόμενο Hall, που ανακαλύφθηκε από τον 

Klaus von Klitzing, το 1980 χρησιμοποιείται για να παρουσιαστεί και να γίνει 

κατανοητό το φαινόμενο της αντίστασης. Οι συσκευές που χρησιμοποιούν το 

κβαντικό φαινόμενο Hall, κατασκευάζονται κατά τέτοιον τρόπο ώστε τα ηλεκτρόνια να 

ρέουν σε ένα πολύ λεπτό στρώμα και σε θερμοκρασία μικρότερη από 4 Kelvin. Κάτω 

από αυτές τις συνθήκες η μεταβολή της τάσης γίνεται βηματικά και όχι συνεχόμενα 

καθώς το μαγνητικό πεδίο μεταβάλλεται. 

Οι τιμές των πρότυπων αντιστάσεων συνήθως μεταφέρονται με την μέθοδο των 

λόγων. Η πρώτη μέθοδος χρησιμοποιεί διαφορετικούς τύπους από κυκλώματα 

γέφυρας αντιστάσεων, ενώ η δεύτερη συγκρίνει την τάση μεταξύ δυο αντιστάσεων 

όταν συνδέονται σε σειρά. Και στις δυο περιπτώσεις η μια αντίσταση είναι η πρότυπη 

που χρησιμοποιείται ως αναφορά. 

Τα πολύμετρα χρησιμοποιούν μια από της δυο παρακάτω ευθύς μεθόδους 

μέτρησης. Στην πρώτη μέθοδο ένα γνωστής έντασης ρεύμα περνάει από την 

αντίσταση προς μέτρηση και στην συνέχεια μετράτε η πτώση τάσης στα άκρα της 

αντίστασης. Στην δεύτερη μέθοδο το πολύμετρο <<τοποθετεί>> ένα αμπερόμετρο και 

μια μεταβλητή αντίσταση σε σειρά με την άγνωστη αντίσταση και εφαρμόζοντας μια 

γνωστή τάση μετράμε την άγνωστη αντίσταση. 

Για μετρήσεις ακριβείας των αντιστάσεων χρησιμοποιείται η μέθοδος με τέσσερα 

καλώδια όπου το ένα ζευγάρι καλωδίων χρησιμοποιείται για το ρεύμα που θα 

περάσει από την αντίσταση και το άλλο ζευγάρι για να μετρήσει την τάση.  

 

10.4. Χωρητικότητα [15] 

 
Χωρητικότητα είναι ιδιότητα του κυκλώματος ή μιας συσκευής να αντιστέκεται 

στην αλλαγή της τάσης. Ο πυκνωτής μπορεί να αποθηκεύσει φορτίο στο ηλεκτρικό 

πεδίο σε ένα διηλεκτρικό μεταξύ των αγωγών.  

Μονάδα μέτρησης της χωρητικότητας είναι το ένα Farad που αντιστοιχεί σε ένα 

coulomb ηλεκτρικού φορτίου δια ένα volt. Ένα coulomb είναι η ποσότητα της 

ηλεκτρικής ενέργειας που μετακινείται σε διάρκεια ενός second από ρεύμα έντασης 

ενός amber. 
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Η μέτρηση της χωρητικότητας επιτυγχάνεται συνήθως με την χρήση της μεθόδου 

του λόγου. Η γέφυρα χωρητικότητας χρησιμοποιείται συνήθως στα περισσότερα 

εργαστήρια διακριβώσεων δοκιμαστικών συσκευών. Η γέφυρα χωρητικότητας 

περιέχει υψηλής ευστάθειας πυκνωτές αναφοράς. Κάποιοι τύποι γεφυρών μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν για να συγκρίνουν πρότυποι πυκνωτές με την χρήση πρότυπων 

αντιστάσεων. 

 

10.5. Επαγωγή [15] 

 
Επαγωγή είναι ιδιότητα ενός κυκλώματος ή μιας συσκευής που αντιστέκεται στην 

μεταβολή του ρεύματος. Ένα πηνίο μπορεί να αποθηκεύσει ενέργεια με την χρήση 

του μαγνητικού πεδίου γύρω από τους αγωγούς. 

Η μονάδα μέτρησης της επαγωγής είναι το ένα henry που αντιστοιχεί σε ένα 

weber μαγνητικής ροής διαιρεμένο από ένα volt. Το ένα weber είναι η ποσότητα της 

μαγνητικής ροής που παράγεται από ρεύμα φόρτισης με ρυθμό ένα volt ανά second. 

Ένα πρότυπο μέτρησης επαγωγής μπορεί να κατασκευαστεί από εξαιρετικά 

ομοιόμορφο σωληνοειδές. Με τον όρο σωληνοειδές εννοούμε ένα μεγάλο πηνίο 

όπου το μήκος του είναι πολύ μεγαλύτερο από την ακτίνα κάθε περιστροφής. 

 

10.6. Φασική Γωνία [15] 

 
Η ακριβής μέτρηση της ηλεκτρικής φάσης είναι σημαντική σε περιοχές όπου 

συναντιούνται ηλεκτρικές τάσης, ακριβής θέσης συσκευών ελέγχου ή ασφαλής 

πλοήγησης αεροσκαφών.  

Μονάδα μέτρησης στο διεθνές σύστημα είναι το radian, αλλά στην πράξη 

χρησιμοποιούνται οι μοίρες. Η σχέση μεταξύ των radian και των μοιρών είναι: 

   Degree = 1/360 circle = π/180 rad 

   Minute = 1/60 degree = π/10800 rad 

   Second = 1/60 minute = π/648000 rad 

   3600 = 2π rad 

Τα πρότυπα όργανα φάσης πιστοποιούνται με την χρήση δύο γεφυρών, μιας 

γέφυρας αντιστάσεων και μιας γέφυρας πυκνωτών.  

 

 

11. Διαστατικές Μετρήσεις  

 
Διαστατικές μετρήσεις είναι εκείνες που χρησιμοποιούμε καθημερινά για τον 

σχεδιασμό, την κατασκευή και την λειτουργία των αντικειμένων που μας περιβάλουν. 

Το βασικό διαστατικό μέγεθος είναι το μήκος, το οποίο σχετίζεται στενά με την γωνία 

και την καμπυλότητα. [21] 

Με τον όρο μήκος ή λόγω μηκών περιέχονται τα παρακάτω μεγέθη: εξωτερική 

διάσταση ενός αντικειμένου, εσωτερική διάσταση, διάσταση, εσοχών, διαμέτρων 

ακτίνων, πλάτους, πάχος, γωνιών, αποστάσεις κέντρων οπών. Επίσης περιέχονται 

διαστάσεις που σχετίζονται με τη μορφή, τη θέση και την επιφάνεια. Οι γραμμικές και 
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γωνιακές μετρήσεις αναφέρονται πάντοτε στην θερμοκρασία των 20οC, σύμφωνα με 

τον διεθνή κανονισμό DIN 102. [21]   

 

11.1. Μήκος [21] 
 

Για την μέτρηση μήκους τα πρότυπα αναφοράς έχουν συνήθως μορφή 

χαραγμένης κλίμακας ή μεταλλικών πλακιδίων ή κυλίνδρων ορισμένου μήκους. 

Μειονέκτημα είναι ή μεταβολή του μήκους τους εξαιτίας της θερμοκρασίας και για 

αυτό το λόγω το ονομαστικό τους μήκος αναφέρεται πάντα στην θερμοκρασία 

αναφοράς, δηλαδή των 20οC.  

Διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, σε πρότυπα χαραγών και σε 

πρότυπα άκρων. Τα πρότυπα χαραγών (line standard) ορίζονται ως το μήκος που 

καθορίζεται μεταξύ των χαραγών. Οι χαραγές αυτές μπορεί να είναι δύο ακραίες 

χαραγές ή κλίμακα χαραγών. Τα πρότυπα άκρων (end standard) ορίζονται ως το 

μήκος μεταξύ των δυο ακραίων επιφανειών του προτύπου. 

Πρότυπα όργανα για την μέτρηση μήκους είναι τα πρότυπα πλακίδια, και οι 

πρότυποι κανόνες. 

Τα πρότυπα πλακίδια είναι πρότυπα άκρων μήκους έως 200 mm. Είναι 

ορθογώνια παραλληλεπίπεδα των οποίων οι δυο επιφάνειες είναι τελείως λείες, 

επίπεδες και παράλληλες. Κατασκευάζονται συνήθως από χάλυβα υψηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα (C) για να αντέχουν στην φθορά. Τα πρότυπα πλακίδια 

κατασκευάζονται σε διάφορες ποιότητες ανάλογα με την χρήση τους σύμφωνα με  

τον διεθνής κανονισμός DIN 861.  

Οι πρότυποι κανόνες είναι για μήκη μεγαλύτερα 200 mm μια και ο 

συνδυασμός των πρότυπων πλακιδίων είναι δύσχρηστος. Κατασκευάζονται 

πρότυποι κύλινδροι κανόνες με διάφορους βαθμούς ποιότητας.  

 

11.2. Επιφάνεια 
 

Για την μέτρηση των χαρακτηριστικών μιας επιφάνειας χρησιμοποιούνται είτε 

οπτικά πλακίδια είτε φωτεινή πηγή (Laser). Και οι δυο μέθοδοι κάνουν χρήση των 

ιδιοτήτων του φωτός και συγκεκριμένα της συμβολής φωτεινών κυμάτων.[21] 

Τα οπτικά πλακίδια χρησιμοποιούνται στον έλεγχο της μορφής της 

επιφάνειας, στην μέτρηση της επιπεδότητας, στην μέτρηση της παραλληλότητας 

καθώς και της τραχύτητας των επιφανειών.[21] 

Τα οπτικά πλακίδια είναι διαφανής δίσκοι συνήθως από χαλαζία. Η μια από 

τις δυο πλευρές λειαίνονται σε μεγάλο βαθμό ώστε να θεωρούνται οπτικώς επίπεδες 

και αποτελούν επιφάνειες αναφοράς. Κατασκευάζονται σε διάφορα μεγέθη με 

διάμετρο από 25 έως 250 mm καθώς και σε διάφορες ποιότητες ανάλογα με την 

χρήση (πλακίδια εργασίας, πλακίδια βαθμονόμησης, πλακίδια αναφοράς). Απαιτούν 

αυστηρές συνθήκες καθαρότητας και σταθερή θερμοκρασία μια και οι αλλαγές αυτής 

επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα.[21] 

Με την χρήση φωτεινών πηγών (Laser) και με την βοήθεια συμβολομέτρων 

και ανακλαστήρων μπορούμε να μετρήσουμε γραμμική απόσταση, επιπεδότητα, 

ευθύτητα και παραλληλισμού και τετραγωνικότητας. 
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Το σύστημα φωτεινής πηγής συμβολόμετρου και ανακλαστήρα μετράει την 

μεταβολή της απόστασης του συμβολόμετρου από τον ανακλαστήρα. Πριν από την 

μετακίνηση κάθε σημείο μπορεί να προσδιοριστεί και σαν αρχικό σημείο 

μέτρησης.[22]  

 

 

Εικόνα 7 Μετρητική διάταξη μέτρησης απόστασης  

Με την χρήση του ανωτέρου συστήματος είναι δυνατή η μέτρηση της 

επιπεδότητας επιφανειών. Στο παρακάτω σχήμα παραθέτεται και ένα τυπικό 

διάγραμμα ανάλυσης επιπεδότητας μιας επιφάνειας.[22]  

  

 

Εικόνα 8 Μετρητική διάταξη μέτρησης επιπεδότητας 

 

Εικόνα 9 Τυπικό διάγραμμα ανάλυσης επιπεδότητας 

 

Με την χρήση του ανωτέρου συστήματος είναι δυνατή η μέτρηση της 

ευθύτητας. Ευθύτητα είναι η πλευρική ή η πάνω και κάτω μετατόπιση του τραπεζιού 

ή του εργαλείου καθώς αυτό μετακινείται κατά την πραγματοποίηση μιας εργασίας. 

Με τον ίδιο εξοπλισμό αλλά με διαφορετική διάταξη της δέσμης του Laser υπάρχει η 

δυνατότητα μέτρηση παραλληλισμού.[22] 
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Εικόνα 10 Μετρητική διάταξη μέτρησης ευθύτητας 

 

Εικόνα 11 Μετρητική διάταξη μέτρησης παραλληλισμού 

 

 Με την χρήση του ανωτέρου συστήματος είναι δυνατή η μέτρηση της 

τετραγωνικότητας. Τετραγωνικότητα είναι ο προσανατολισμός του ενός άξονα σε 

σχέση με τους άλλους δύο.[22] 

 

 

Εικόνα 12 Μετρητική διάταξη μέτρησης τετραγωνικότητας 

11.3. Γωνία 
 

Οι γεωμετρικές συνθήκες που μετριούνται σε μονάδες μέτρησης γωνιών 

ανήκουν σε μια από τις τρεις ακόλουθες κατηγορίες:[21] 

 Οι γωνίες που εκφράζουν τη γωνιακή απόσταση μεταξύ των 

τεμνόμενων γραμμών, των οποίων το σημείο τομής τους θεωρείται το κέντρο ενός 
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φανταστικού κύκλου που περιέχεται στο κοινό επίπεδο των τεμνόμενων γραμμών. 

Το μέτρο της γωνίας ορίζει τη σχετική θέση των δύο τεμνόμενων γραμμών ή 

επιπέδων. 

 Οι γωνίες χρησιμοποιούνται για την μέτρηση αποστάσεων που 

σχετίζονται με κύκλο (κυκλική απόσταση). 

 Οι γωνίες για την μέτρηση απόκλισης από ευθεία γραμμή, επίπεδο. 

Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται για την μέτρηση των γωνιών είναι οι 

ακόλουθες: 

 Η συγκριτική μέθοδος που βασίζεται στην σύγκριση της γωνιακής 

συνθήκης του τεμαχίου ή ενός χαρακτηριστικού με γωνία γνωστού μεγέθους 

(πρότυποι κώνοι) ή με συλλογές πρότυπων γωνιακών πλακιδίων για σύνθεση 

γωνιών από 0 – 90 μοίρες. 

 Άμεση μέθοδος που γίνεται είτε με μηχανική επαφή ενδεικτικού 

οργάνου είτε οπτικά.   

Επίσης είναι δυνατή η μέτρηση της γωνίας με την χρήση φωτεινών πηγών 

(Laser). Προϋποθέτει την χρησιμοποίηση γωνιακού συμβολόμετρου καθώς και 

γωνιακού ανακλαστήρα. Το σύστημα μετράει την μεταβολή της απόστασης του 

συμβολόμετρου και του ανακλαστήρα. Πριν την μετακίνηση κάθε σημείο μπορεί να 

προσδιοριστεί σαν αρχικό σημείο μέτρησης[22] 

 

 
Εικόνα 13 Μετρητική διάταξη μέτρησης γωνίας 
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Β. Ηλεκτρικές Μετρήσεις : Διακρίβωση τάσης 

εκτός συνθηκών εργαστηρίου. 

 

1. Μεθοδολογία Πειραματικής Διάταξης 

 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια απόκτησης 

μεταπτυχιακού διπλώματος της Σχολής Εφαρμοσμένων Μαθηματικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου με τίτλο « Μαθηματική Προτυποποίηση σε Σύγχρονες 

Τεχνολογίες και την Οικονομία».  

Το πρώτο μέρος έχει ως αντικείμενο την μαθηματική μοντελοποίηση σε 

προβλήματα μετρολογίας ηλεκτρονικών μετρήσεων. Συγκεκριμένα την 

μοντελοποίηση συνεχούς τάσης (DC), που παρέχεται από πρότυπα όργανα σε 

πολύμετρα που βρίσκονται σε εξαιρετικά ακραίες θερμοκρασίες και υγρασία. 

Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο Ηλεκτρονικών της 

Διακλαδικής Στρατιωτικής Μονάδας με την ονομασία Υπηρεσία Διακριβώσεων 

(ΥΠΗΔ).  

Αρχικά θα παρουσιαστούν τα όργανα, τα εργαλεία και το λογισμικό που 

χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη της ανωτέρω μοντελοποίησης. Εν συνέχεια θα 

παρουσιαστούν τα γραφήματα θερμοκρασίας και υγρασίας του εργαστηρίου κατά την 

διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας. Θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί η 

πειραματική διάταξη, η πειραματική διαδικασία και θα γίνει η καταγραφή και η 

απεικόνιση των μετρήσεων.          

 

1.1. Χρησιμοποιηθέντα όργανα, εργαλεία και λογισμικά. 

1.2. Χρησιμοποιηθέντα όργανα 

Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για την πραγματοποίηση των μετρήσεων 

είναι τα ακόλουθα: 

1. Πρότυπο όργανο παροχής συνεχούς τάσης (DC STANDARD) της εταιρείας 

FLUKE με τύπο 732 Β. 

Τάσεις εξόδου (Output Voltage): 10V και 1.018V που παρέχονται σε 

ξεχωριστές εξόδους. 

Σταθερότητα (Stability) των εξόδων με την πάροδο του χρόνου για τους 23 ± 

10C  

Output Voltage 
(V) 

Stability ( ± ppm) 

30 Days 90 Days 1 Year 

10 0,3 0,8 2 

1,018 0,8 NA NA 

 

Θόρυβος στα τερματικά εξόδου. 
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Output Voltage S1 (± ppm) Sra (± ppm) 
Noise (0.01 Hz to 

10Hz (± ppm rms)) 

10 0,068 0,05 0,06 

1,018 0,1 NA 0,03 

 

 Ρεύμα εξόδου και όρια αυτών 

Output Voltage Output Current Limit Output Impendance 

10 12mA (Note)  1m 

1,018 20pA 1k 

Note: Limit output current to 0,1mA to realize 72 hour battery operation 

 

 

Εικόνα 14 Πρότυπο όργανο DC Standard (732B) 

 

Εικόνα 15 Πρότυπο όργανο DC Standard (732B) 

2. Πρότυπο όργανο παροχής τάσης (MULTIFUNCTION CALIBRATOR) της 
εταιρείας FLUKE με τύπο 5720 Α. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 5720 Α για την παροχή DC τάσης φαίνονται 
στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 16 Τεχνικά χαρακτηριστικά πρότυπου οργάνου Multifunction Calibrator (5720A) 

 

Εικόνα 17 Πρότυπο όργανο Multifuction Calibrator (5720A) 

3. Πολύμετρο ακριβείας ( 61/2 DIGIT MULTIMETER) της εταιρείας Keysight με 
τύπο 34401 Α. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πολυμέτρου για μέτρηση DC φαίνονται στην 
παρακάτω εικόνα:  
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Εικόνα 18 Τεχνικά χαρακτηριστικά πολυμέτρου 34401 Α 

 

Εικόνα 19 Πρότυπο όργανο Multimeter (34401A) 

 

4. Γεννήτρια παραγωγής υγρασίας και θερμοκρασίας (Humidity Generator) της 

εταιρείας THUNDER SCIENTIFIC CORPORATION με τύπο MODEL  2500. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της συσκευής είναι τα ακόλουθα: 
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Εύρος Σχετικής Υρασίας :  10 to 98% 

Ανάλυση της Σχετικής Υγρασίας :  0.02% 

Ακρίβεια της Σχετικής Υγρασίας : ±0.5% 

Εύρος Θερμοκρασίας Θαλάμου : 0 to 70 0C 

Ανάλυση Θερμοκρασίας Θαλάμου : 0.02 0C 

Ακρίβεια Θερμοκρασίας Θαλάμου : ±0.06 0C SUPERTRON 

 

Εικόνα 20 Πρότυπο όργανο Humidity Generator (Model 2500) 

 

1.3. Χρησιμοποιηθέντα λογισμικά. 

 
Τα λογισμικά προγράμματα που χρησιμοποιηθήκαν για την καταγραφή και 

επεξεργασία των μετρήσεων είναι τα ακόλουθα:  

1. Λογισμικό πρόγραμμα σε γλώσσα C# για την αυτοματοποιημένη λήψη 

μετρήσεων από το πολύμετρο. (παρατίθεται στο παράρτημα Α) . 

2. Το λογισμικό πρόγραμμα Notepad++, που χρησιμοποιήθηκε για την 

ανάγνωση των δεδομένων. 

3. Τα λογισμικά προγράμματα Matlab και Minitab που χρησιμοποιήθηκαν για 

την στατιστική επεξεργασία και απεικόνιση των δεδομένων. 

 

1.4. Γραφήματα θερμοκρασίας και υγρασίας του 

εργαστηρίου 
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε διάρκεια τεσσάρων ημερών από της 14 – 

11 – 2016 έως και της 17 – 11 – 2016. Στα επόμενα γραφήματα φαίνεται η 

διακύμανση της θερμοκρασίας και της υγρασίας για την εκάστοτε ημέρα. 
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Ημέρα 14 – 11 – 2016 

 

 
Εικόνα 21 Γραφική απεικόνιση της Θερμοκρασίας ( 14-11-2016) 

 

 
Εικόνα 22 Γραφική απεικόνιση της υγρασίας (14-11-2016) 
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Ημέρα 15 – 11 – 2016 

 
Εικόνα 23 Γραφική απεικόνιση της θερμοκρασίας (15-11-2016) 

 
Εικόνα 24 Γραφική απεικόνιση της υγρασίας (15-11-2016) 
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Ημέρα 16 – 11 – 2016 

 
Εικόνα 25 Γραφική απεικόνιση της θερμοκρασίας (16-11-2016) 

 
Εικόνα 26 Γραφική απεικόνιση της υγρασίας (16-11-2016) 
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Ημέρα 17 – 11 – 2016 

 
Εικόνα 27 Γραφική απεικόνιση της θερμοκρασίας (17-11-2016) 

 
Εικόνα 28 Γραφική απεικόνιση της υγρασίας (17-11-2016) 

 

2. Πειραματική διαδικασία 

2.1. Στάδια Πειραματικής διαδικασίας 

 
Η πειραματική διαδικασία ακολούθησε τα επόμενα στάδια: 

Στο πρώτο στάδιο και αφού είχαν πραγματοποιηθεί οι απαραίτητες  

συνδέσεις και οι ρυθμίσεις των συσκευών, πάρθηκαν μετρήσεις για την ίδια 

θερμοκρασία αλλά σε διαφορετική τιμή της υγρασίας. Στην συνέχεια έγινε μελέτη για 

αυτά τα δεδομένα, με στόχο να ερευνηθεί αν η μεταβολή της υγρασίας επηρεάζει και 

σε ποιο βαθμό την ένδειξη του πολυμέτρου. 
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  Στο δεύτερο στάδιο πάρθηκαν μετρήσεις για την ίδια τιμή της υγρασίας, 

αλλά για διαφορετικές τιμές της θερμοκρασίας. Οι τιμές πάρθηκαν με την εφαρμογή 

της πρότυπης συσκευής παροχής συνεχής τάσεις (732Β) και για τις δύο εξόδους που 

το πρότυπο διαθέτει 10V και 1,018V. Στην συνέχεια έγινε μελέτη των δεδομένων με 

στόχο να ερευνηθεί αν η μεταβολή της θερμοκρασίας επηρεάζει και σε ποιο βαθμό 

την ένδειξη του πολυμέτρου.  

Στο τρίτο στάδιο πάρθηκαν μετρήσεις για την ίδια τιμή της υγρασίας, αλλά 

για διαφορετικές τιμές της θερμοκρασίας, με την χρήση δεύτερου προτύπου παροχής 

συνεχείς τάσεως (5720 Α). Έγινε για συγκεκριμένες παρεχόμενες τιμές του οργάνου, 

με σκοπό να ερευνηθεί αν υπάρχει κάποια συσχέτιση στις ενδείξεις του πολυμέτρου 

με αυτές που προήλθαν από το  πρότυπο 732Β. Ελέγχθηκε και η συμπεριφορά του 

πολυμέτρου αν αλλάζει με την εφαρμογή τάσης από άλλο πρότυπο.    

 

2.2. Πρώτο στάδιο πειραματικής διαδικασίας 

 

Για την καλύτερη κατανόηση της πειραματικής διαδικασίας το κάθε στάδιο θα 

το χωρίσουμε σε υποστάδια.  

Υποστάδιο 1: Αρχικά έγινε η τοποθέτηση του πολυμέτρου (Multimeter 

34401A) στον θάλαμο της γεννήτριας παραγωγής συνθηκών (σχετική υγρασίας και 

θερμοκρασίας, MODEL  2500). Έγινε η τροφοδότηση του πολυμέτρου με 115V και το 

άνοιγμα του (power on). Ακολούθησε η απαραίτητη συνδεσμολογία του πολυμέτρου 

με την έξοδο των 10 V του πρότυπου οργάνου παροχής τάσης (732Β).  

Υποστάδιο 2: Μετά το κλείσιμο του θαλάμου και την ενεργοποίηση της 

γεννήτριας παραγωγής συνθηκών, και μετά την αναμονή του απαραίτητου χρονικού 

διαστήματος για την προθέρμανση του πολυμέτρου, έγιναν οι απαραίτητες ρυθμίσεις 

στην γεννήτρια (υγρασίας και θερμοκρασίας). Οι τιμές που επιλέχθηκαν είναι : 

Θερμοκρασία 5 οC, Σχετική Υγρασία 10% 

Υποστάδιο 3: Αναμονή μιας ώρας ώστε να επέλθει η σταθεροποίηση στον 

θάλαμο της γεννήτριας τον συνθηκών που επιλέχθηκαν στο προηγούμενο βήμα, 

δόθηκε η εντολή από τον υπολογιστή για την αυτόματη λήψη μετρήσεων. Ο αριθμός 

τον μετρήσεων που επιλέχθηκε είναι οι 100. 

Υποστάδιο 4: Στην συνέχεια έγινε αλλαγή της τιμής της σχετικής υγρασίας 

σε 50% και αναμονής μιας ώρας ώστε να επέλθει η σταθεροποίηση στον θάλαμο της 

γεννήτριας τον συνθηκών. Μετά το πέρας του χρονικού διαστήματος, δόθηκε η 

εντολή από τον υπολογιστή για την αυτόματη λήψη μετρήσεων. Ο αριθμός τον 

μετρήσεων που επιλέχθηκε και πάλι είναι οι 100. 

 Υποστάδιο 5: Στην συνέχεια έγινε και πάλι αλλαγή της τιμής της υγρασίας 

σε 95% και αναμονής μιας ώρας ώστε να επέλθει η σταθεροποίηση στον θάλαμο της 

γεννήτριας τον συνθηκών. Μετά το πέρας του χρονικού διαστήματος, δόθηκε η 

εντολή από τον υπολογιστή για την αυτόματη λήψη μετρήσεων. Ο αριθμός τον 

μετρήσεων που επιλέχθηκε είναι οι 100. 

Υποστάδιο 6: Μετά την συλλογή των δεδομένων έγινε η αρχική επεξεργασία 

με την χρήση του Excel. Από την κάθε σειρά μετρήσεων υπολογίστηκε η μέση τιμή 

και την τυπική απόκλιση. Οι τιμές φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

 

 



 

51 

  Σχετική Υγρασία 

Θερμοκρασία 10% 50% 95% 

5 9,999881 9,999884 9,999881 

STDEV 1,92E-06 3,61E-06 2,29E-06 

 

Παρατηρούμε ότι η μεταβολή της ένδειξης του πολυμέτρου κατά την  

μεταβολή της τιμής της σχετικής υγρασίας είναι πολύ μικρή, αγγίζει το σφάλμα 

ανάγνωσης του πολυμέτρου και ως εκ τούτου συνάγουμε το συμπέρασμα ότι η 

μεταβολή της τιμής της σχετικής υγρασίας δεν επηρεάζει σημαντικά τις ενδείξεις, την 

θεωρούμε δηλαδή αμελητέα.   

 

2.3. Δεύτερο στάδιο πειραματικής διαδικασίας 

 
Για το δεύτερο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας επιλέχθηκε σαν ποιο 

αντιπροσωπευτική τιμή το 50 % της σχετικής υγρασίας, μια και αποτελεί τις ιδανικές 

συνθήκες σε ένα εργαστήριο διακριβώσεων.  

Το δεύτερο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας χωρίζεται στα ακόλουθα 

υποστάδια: 

Υποστάδιο 1:  Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα η σχετική υγρασία που 

επιλέχθηκε για την πραγματοποίηση των επόμενων μετρήσεων είναι η τιμή 50%. 

Στην συνέχεια και χωρίς να αλλάξει η συνδεσμολογία του πολυμέτρου (Multimeter 

34401A) με το πρότυπο όργανο παροχής τάσης (732Β), δηλαδή δεν αλλάχτηκε η 

σύνδεση από τον ακροδέκτη των 10 V Dc, μεταβάλουμε την θερμοκρασία του 

θαλάμου της γεννήτριας παραγωγής συνθηκών (MODEL  2500)  στην θερμοκρασία 

τον 5 0C.  Αφέθηκε χρόνος εγκλιματισμού μιας ώρας σε αυτήν την θερμοκρασία πριν 

την λήψη των μετρήσεων. Έγινε η λήψη των 100 μετρήσεων με την 

αυτοματοποιημένη διαδικασία. 

Υποστάδιο 2: Μετά το πέρας των μετρήσεων στην θερμοκρασία τον 5 0C 

έγινε αλλαγή του καλωδίου στο πρότυπο παροχής τάσης 732Β από τον ακροδέκτη 

τον 10V στον ακροδέκτη 1,018V. Έγινε λήψη των 100 μετρήσεων από το πολύμετρο 

με την αυτοματοποιημένη διαδικασία. Επισημαίνεται ότι για το στάδιο αυτό της 

διαδικασίας δεν απαιτείται ο χρόνος εγκλιματισμού του πολυμέτρου, γιατί αυτός έχει 

είδη προηγηθεί.     

Υποστάδιο 3: Στην συνέχεια έγινε η μεταβολή της θερμοκρασίας στον 

θάλαμο της γεννήτριας παραγωγής συνθηκών από την τιμή τον 5 0C στους 10 0C και 

παράλληλα αλλάχτηκε και η συνδεσμολογία παροχής τάσης από το πρότυπο όργανο 

732Β από τον ακροδέκτη τον 1,018 V στην τιμή τον 10 V. Αφέθηκε εκ νέου χρόνος 

εγκλιματισμού μιας ώρας και στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε η λήψη των 100 

μετρήσεων με τον αυτοματοποιημένο τρόπο για την τιμή 10V του προτύπου. 

Υποστάδιο 4: Μετά το πέρας των μετρήσεων στην θερμοκρασία τον 10 0C 

έγινε αλλαγή του καλωδίου στο πρότυπο παροχής τάσης 732Β από τον ακροδέκτη 

τον 10V στον ακροδέκτη 1,018V. Έγινε λήψη των 100 μετρήσεων από το πολύμετρο 

με την αυτοματοποιημένη διαδικασία. Επισημαίνεται και πάλι ότι για το στάδιο αυτό 

της διαδικασίας δεν απαιτείται ο χρόνος εγκλιματισμού του πολυμέτρου. 

Υποστάδιο 5:  Στην συνέχεια ακολουθήθηκε η διαδικασία των υποσταδίων 3 

και 4 για το υπόλοιπο των μετρήσεων, προσέχοντας κάθε φορά για την σωστή 
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συνδεσμολογία και για την τήρηση του χρόνου εγκλιματισμού όπου απαιτούνταν. 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν.  

Οι αριθμοί που αναγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί δείχνουν την σειρά 

με την οποία πάρθηκαν οι μετρήσεις. Τα κόκκινα τετραγωνάκια δείχνουν τον χρόνο 

εγκλιματισμού που προηγήθηκε πριν την πραγματοποίηση της μέτρησης, ενώ τα 

πράσινα τετραγωνάκια δείχνουν ότι οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν χωρίς χρόνο 

εγκλιματισμού. 

Θερμοκρασία  5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

τάσεις 10V 1   3   5   7   9   11   13   15   17   19 

  1,018 2   4   6   8   10   12   14   16   18   20 

   

Υποστάδιο 6: Ακολούθησε η επεξεργασία των δεδομένων, η οποία λόγω του 

εύρους και της σημαντικότητας θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο (12.1). 

 

2.4. Τρίτο στάδιο πειραματικής διαδικασίας 

 
Για το τρίτο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας επιλέχθηκε επίσης σαν ποιο 

αντιπροσωπευτική τιμή το 50 % της σχετικής υγρασίας.  

Το τρίτο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας χωρίζεται στα ακόλουθα 

υποστάδια: 

Υποστάδιο 1: Σύνδεση του πολυμέτρου (Multimeter 34401A) με το δεύτερο 

πρότυπο όργανο παροχής τάσης (5720Α). Αλλαγή της θερμοκρασίας του θαλάμου 

της γεννήτριας παραγωγής συνθηκών (MODEL  2500)  στην θερμοκρασία τον 5 0C.  

Αφέθηκε χρόνος εγκλιματισμού μιας ώρας σε αυτήν την θερμοκρασία πριν την λήψη 

των μετρήσεων. Το πρότυπο όργανο 5720 Α έχει την δυνατότητα παροχής 

πληθώρας τιμών. Για την πειραματική διαδικασία κρίθηκε σκόπιμο να 

χρησιμοποιηθούν οι τιμές στις οποίες το πρότυπο όργανο διακριβώνεται, έχοντας 

έτσι τις ακριβές τιμές μετρήσεων. Η αυτοματοποιημένη διαδικασία για την λήψη των 

μετρήσεων με αυτό το πρότυπο έγινε για τις τιμές (-10V, -7V, -3V, 1V, 3V, 7V, 10V). 

Το πλήθος τον τιμών που πάρθηκαν για την κάθε τιμή του προτύπου μεταβλήθηκε 

από 100 σε 50. Στην συνέχεια έγινε λήψη των μετρήσεων με την αυτοματοποιημένη 

διαδικασία. 

Υποστάδιο 2: Κατόπιν έγινε μεταβολή της θερμοκρασίας στον θάλαμο της 

γεννήτριας παραγωγής συνθηκών (MODEL 2500) από την τιμή τον 5 0C στους 10 0C. 

Αφέθηκε εκ νέου χρόνος εγκλιματισμού μιας ώρας και στην συνέχεια 

πραγματοποιήθηκε η λήψη των 50 μετρήσεων με τον αυτοματοποιημένο τρόπο. 

Υποστάδιο 3:  Στην συνέχεια ακολουθήθηκε η διαδικασία του προηγούμενου 

υποσταδίου για το υπόλοιπο των μετρήσεων, προσέχοντας κάθε φορά για την 

τήρηση του χρόνου εγκλιματισμού όπου απαιτούνταν. Στον πίνακα που ακολουθεί 

φαίνονται οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν.  

Οι αριθμοί που αναγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί δείχνουν την σειρά 

με την οποία πάρθηκαν οι μετρήσεις. Τα κόκκινα τετραγωνάκια δείχνουν τον χρόνο 

εγκλιματισμού που προηγήθηκε πριν την πραγματοποίηση της μέτρησης, ενώ τα 

πράσινα τετραγωνάκια δείχνουν ότι οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν χωρίς χρόνο 

εγκλιματισμού. 
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Θερμοκρασία   5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

τάσεις 

1 1   8   15   22   29   36   43   50   57   64 

10 2   9   16   23   30   37   44   51   58   65 

7 3   10   17   24   31   38   45   52   59   66 

3 4   11   18   25   32   39   46   53   60   67 

-3 5   12   19   26   33   40   47   54   61   68 

-7 6   13   20   27   34   41   48   55   62   69 

-10 7   14   21   28   35   42   49   56   63   70 

 
Υποστάδιο 4: Ακολούθησε η επεξεργασία των δεδομένων, η οποία λόγω του 

εύρους και της σημαντικότητας θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο (12.2). 

 

3. Ανάλυση των Αποτελεσμάτων  

3.1. Ανάλυση Αποτελεσμάτων Δεύτερου Σταδίου της 

Πειραματικής Διαδικασίας 

 
Στο δεύτερο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας οι μετρήσεις που 

ελήφθησαν από  το πολύμετρο που βρίσκονταν στο θάλαμο μεταβολής 

περιβαλλοντικών συνθηκών, ήταν από το πρότυπο συνεχούς τάσεις 732Β.  

Πριν γίνει η επεξεργασία των δεδομένων και επειδή οι μεταβολές είναι πάρα 

πολύ μικρές που θα επιτείνουν τα σφάλματα στρογγυλοποιήσεων θα 

επεξεργαστούμε αρχικά τα δεδομένα με τον ακόλουθο τρόπο:  

 Στο στατιστικό πρόγραμμα Minitab θα κάνουμε εισαγωγή όλων των 

τιμών (τάσεως και θερμοκρασίας).  

 Σε γειτονική στήλη με την χρήση της επιλογής Cal θα μετατρέψουμε 

τις τιμές από δεκαδικές σε ακέραιες μια και οι μεταβολές στα 

δεδομένα των μετρήσεων αλλάζουν στο έκτο δεκαδικό ψηφίο. (π.χ. η 

τιμή  1,0180063 θα μετατραπεί σε 63).  

Μετά την αρχική επεξεργασία, όπως αυτή εξηγήθηκε προηγούμενα, η 

επεξεργασία των δεδομένων συνεχίστηκε συνακολούθως με τα επόμενα στάδια: 

 

3.1.1. Διερεύνηση είδους κατανομής των μετρήσεων 

Στάδιο 1 – Τιμή προτύπου 10V 

Αρχικά με την χρήση του λογισμικού προγράμματος Minitab έγιναν τα 

ιστογράμματα για την κάθε θερμοκρασία. Ενδεικτικά θα παρουσιάσουμε το γράφημα 

από το σύνολο των μετρήσεων για όλες τις θερμοκρασίες. 
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Εικόνα 29 Ιστόγραμμα μετρήσεων πολυμέτρου για τάση 10 V 

Παρατηρούμε ότι τα δεδομένα του παραπάνω γραφήματος εμφανίζουν 

κανονική κατανομή, κάτι άλλωστε αναμενόμενο μια και γνωρίζουμε ότι τα δεδομένα 

τα προερχόμενα από μετρητικές διατάξεις έχουν αυτή την κατανομή. Το σύνολο των 

γραφημάτων του σταδίου αυτού για την κάθε θερμοκρασία παρατίθενται στο 

παράρτημα Β. 

 

Στάδιο 2 – Τιμή προτύπου 1.018 V 

Αρχικά με την χρήση του λογισμικού προγράμματος Minitab έγιναν τα 

ιστογράμματα για την κάθε θερμοκρασία. Ενδεικτικά θα παρουσιάσουμε το γράφημα 

από το σύνολο των μετρήσεων για όλες τις θερμοκρασίες. 

 

 
Εικόνα 30 Ιστόγραμμα μετρήσεων πολυμέτρου για τάση 1,018 V 
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Παρατηρούμε ότι και αυτά τα δεδομένα εμφανίζουν κανονική κατανομή, κάτι 

άλλωστε αναμενόμενο. Το σύνολο των γραφημάτων του σταδίου αυτού για την κάθε 

θερμοκρασία παρατίθενται στο παράρτημα Β. 

 

3.1.2. Διερεύνηση καλύτερου μοντέλου προσαρμογής 

 

Η αναζήτηση του καλύτερου μοντέλου προσαρμογής για το πολύμετρο από 

τα δεδομένα του προτύπου 732Β θα γίνει με την χρήση του λογισμικού πακέτου 

στατιστικής επεξεργασίας Minitab. Πραγματοποιήθηκε σε δυο στάδια. Αρχικά έγινε 

προσαρμογή διάφορων μοντέλων ξεκινώντας από το γραμμικό μοντέλου και εν 

συνεχεία έγινε σύγκριση τον δυο ποιο επικρατέστερων μοντέλων. 

 

Τιμή προτύπου 1.018 V 

Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή είναι τα 

ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό 

έλεγχο της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν 

κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη 

γραφική παράσταση τα υπόλοιπα δεν κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την 

υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία σφάλματα δεν ακολουθούν τυχαία 

διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που απεικονίζεται το γραμμικό μοντέλο, 

με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης 

(95%),παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής.  
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Εικόνα 31 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και γραμμικού μοντέλου  

Regression Analysis: V (1,018) versus T  
The regression equation is 

V (1,018) = 37,10 + 2,335 T 

S = 17,5753   R-Sq = 78,5%   R-Sq(adj) = 78,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS       MS        F      P 

Regression    1  1124200  1124200  3639,48  0,000 

Error       998   308273      309 

Total       999  1432473 

 

 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό. 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 
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Εικόνα 32 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και τετραγωνικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (1,018) versus T  
The regression equation is 

V (1,018) = 82,24 - 2,179 T + 0,08207 T^2 

S = 9,28774   R-Sq = 94,0%   R-Sq(adj) = 94,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS      MS        F      P 

Regression    2  1346470  673235  7804,52  0,000 

Error       997    86003      86 

Total       999  1432473 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF       SS        F      P 

Linear      1  1124200  3639,48  0,000 

Quadratic   1   222269  2576,67  0,000 

 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική 

παράσταση, τα υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται 

σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται 

κατά τυχαίο τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Στην τρίτη 

γραφική παράσταση που απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο, με την 

προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης 

(95%),παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με αρκετή ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου και 

επειδή η προσαρμοσμένη ευθεία δεν περνάει από όλα τα σημεία αν και το R2 ( 

συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα ακόμα μοντέλο το 

κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο: 
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Εικόνα 33 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (1,018) versus T  
The regression equation is 

V (1,018) = 52,76 + 3,051 T - 0,1447 T^2 + 0,002749 T^3 

S = 7,05221   R-Sq = 96,5%   R-Sq(adj) = 96,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS      MS        F      P 

Regression    3  1382938  460979  9268,95  0,000 

Error       996    49535      50 

Total       999  1432473 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF       SS        F      P 

Linear      1  1124200  3639,48  0,000 

Quadratic   1   222269  2576,67  0,000 

Cubic       1    36469   733,28  0,000 

 

 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία 

κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα 

κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της 

ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που απεικονίζεται το κυβικό 

μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης 

(95%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 
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Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου η 

προσαρμοσμένη ευθεία περνάει από σχεδόν όλα τα σημεία. Επίσης ο συντελεστής 

προσδιορισμού R2 είναι μεγαλύτερος από το R2 του τετραγωνικού μοντέλου.    

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 94,0% και R2

c = 

96,5%.  

Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο τόσο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα όσο 

και για τα Deleted υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των 

υπολοίπων για το επικρατέστερο μοντέλο. Από τις γραφικές παραστάσεις 

παρατηρούμε ότι επιβεβαιώνετε η ομοσκεδαστικότητα.  

Κυβικό. 

 
Εικόνα 34 Γραφική παράσταση τυποποιημένων υπολοίπων 

 
Εικόνα 35 Γραφική παράσταση Deleted υπολοίπων 

Από την ανάλυση των ανωτέρω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το κυβικό 

μοντέλο είναι το επικρατέστερο. 

 

Τιμή προτύπου 10 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Γ καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο είναι και σε αυτήν την περίπτωση το 

κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο.  
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Εικόνα 36 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

 Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 614,6 + 41,16 T - 1,267 T^2 + 0,02803 T^3 

S = 132,341   R-Sq = 96,4%   R-Sq(adj) = 96,4% 

 

Analysis of Variance 

Source        DF         SS         MS         F      P 

Regression     3  556375155  185458385  10589,14  0,000 

Error       1196   20946758      17514 

Total       1199  577321913 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  515278446  9949,53  0,000 

Quadratic   1   36884447  1754,86  0,000 

Cubic       1    4212262   240,51  0,000 
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3.2. Ανάλυση Αποτελεσμάτων Τρίτου Σταδίου της 

Πειραματικής Διαδικασίας 

 
Στο τρίτο στάδιο της πειραματικής διαδικασίας οι μετρήσεις που ελήφθησαν 

από  το πολύμετρο (34401 Α) που βρίσκονταν στο θάλαμο μεταβολής 

περιβαλλοντικών συνθηκών (MODEL 2500), ήταν από το πρότυπο συνεχούς τάσεις 

5720Α. 

Και σε αυτό το στάδιο όπως και στο προηγούμενο, η επεξεργασία των 

δεδομένων εξαιτίας των μεταβολών που είναι πάρα πολύ μικρές θα επέτειναν τα 

σφάλματα στρογγυλοποιήσεων, μας οδηγούν στην ανάγκη αρχικής επεξεργασίας 

των δεδομένων με τον ακόλουθο τρόπο:  

 Στο στατιστικό πρόγραμμα Minitab θα κάνουμε εισαγωγή όλων των 

τιμών (τάσεως και θερμοκρασίας).  

 Σε γειτονική στήλη με την χρήση της επιλογής Cal θα μετατρέψουμε 

τις τιμές από δεκαδικές σε ακέραιες μια και οι μεταβολές στα 

δεδομένα των μετρήσεων αλλάζουν στο έκτο δεκαδικό ψηφίο. (π.χ. η 

τιμή  0,9999755 θα μετατραπεί σε 755).  

Μετά την αρχική επεξεργασία, όπως αυτή εξηγήθηκε προηγούμενα, η 

επεξεργασία των δεδομένων συνεχίστηκε συνακολούθως με τα επόμενα στάδια: 

 

3.2.1. Διερεύνηση είδους κατανομής των μετρήσεων 

 

Αρχικά με την χρήση του λογισμικού προγράμματος Minitab έγιναν τα 

ιστογράμματα για την κάθε θερμοκρασία και για την κάθε τιμή που πάρθηκε  από το 

πρότυπο. Ενδεικτικά θα παρουσιάσουμε τα γραφήματα από το σύνολο των 

μετρήσεων για τις τιμές 1V και 3V. 

 

 
Εικόνα 37 Ιστόγραμμα μετρήσεων τάσης 1V 
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Εικόνα 38 Ιστόγραμμα μετρήσεων τάσης 3V 

Παρατηρούμε ότι και τα δεδομένα για το πρότυπο 5720 Α εμφανίζουν 

κανονική κατανομή, κάτι άλλωστε αναμενόμενο. Αναλυτικά το σύνολο των 

γραφημάτων για την κάθε τιμή (1V, 3V, -3V, 7V, -7V, 10V, -10V) και για την κάθε 

θερμοκρασία παρατίθενται στο παράρτημα Δ. 

 

3.2.2. Διερεύνηση καλύτερου μοντέλου προσαρμογής 

 

Η αναζήτηση του καλύτερου μοντέλου προσαρμογής για το πολύμετρο από 

τα δεδομένα του προτύπου 5720Α θα γίνει με την χρήση του λογισμικού πακέτου 

στατιστικής επεξεργασίας Minitab. Πραγματοποιήθηκε σε δυο στάδια. Αρχικά έγινε 

προσαρμογή διάφορων μοντέλων ξεκινώντας από το γραμμικό μοντέλου και εν 

συνεχεία έγινε σύγκριση τον δυο ποιο επικρατέστερων μοντέλων.   

 

Τιμή προτύπου 1 V 

Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή είναι τα 

ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  
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Εικόνα 39 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και γραμμικού μοντέλου 

Regression Analysis: V (1) versus T  
The regression equation is 

V (1) = 716,8 + 2,817 T 

S = 23,9504   R-Sq = 74,1%   R-Sq(adj) = 74,1% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS      MS        F      P 

Regression    1   818542  818542  1426,98  0,000 

Error       498   285662     574 

Total       499  1104205 

 

Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό 

έλεγχο της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν 

κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη 

γραφική παράσταση τα υπόλοιπα δεν κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την 

υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία σφάλματα δεν ακολουθούν τυχαία 

διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που απεικονίζεται το γραμμικό μοντέλο 

μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης 

(95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 
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Εικόνα 40 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και τετραγωνικού μοντέλου 

 

Polynomial Regression Analysis: V (1) versus T  
The regression equation is 

V (1) = 779,8 - 3,483 T + 0,1145 T^2 

S = 11,7967   R-Sq = 93,7%   R-Sq(adj) = 93,7% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS      MS        F      P 

Regression    2  1035041  517521  3718,84  0,000 

Error       497    69164     139 

Total       499  1104205 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF      SS        F      P 

Linear      1  818542  1426,98  0,000 

Quadratic   1  216499  1555,73  0,000 

 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική 

παράσταση, τα υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται 

σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται 

κατά τυχαίο τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη 

γραφική παράσταση, που απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο την προσαρμοσμένη 

ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι περνάει, 

απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 
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Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου και 

επειδή η προσαρμοσμένη ευθεία δεν περνάει από όλα τα σημεία αν και το R2 ( 

συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα ακόμα μοντέλο το 

κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο: 

 

 

 
Εικόνα 41 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (1) versus T  
The regression equation is 

V (1) = 783,5 - 4,140 T + 0,1430 T^2 - 0,000345 T^3 

S = 11,7840   R-Sq = 93,8%   R-Sq(adj) = 93,7% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF       SS      MS        F      P 

Regression    3  1035329  345110  2485,26  0,000 

Error       496    68876     139 

Total       499  1104205 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF      SS        F      P 

Linear      1  818542  1426,98  0,000 

Quadratic   1  216499  1555,73  0,000 

Cubic       1     288     2,07  0,151 
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Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία 

κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα 

κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της 

ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που απεικονίζεται το κυβικό 

μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα πρόβλεψης 

(95%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου η 

προσαρμοσμένη ευθεία περνάει από σχεδόν όλα τα σημεία. Επίσης ο συντελεστής 

προσδιορισμού R2 είναι μεγαλύτερος κατά ελάχιστα από το R2 του τετραγωνικού 

μοντέλου.    

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 93,7% και R2

c = 

93,8%.  

Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα 

Deleted υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. 

Από τις γραφικές παραστάσεις παρατηρούμε ότι και για τα δύο επικρατέστερα 

μοντέλα επιβεβαιώνετε η ομοσκεδαστικότητα.  

Τετραγωνικό. 

 
Εικόνα 42 Γραφικές παραστάσεις τυποποιημένων υπολοίπων τετραγωνικού μοντέλου 

 
Εικόνα 43 Γραφικές παραστάσεις Deleted υπολοίπων τετραγωνικού μοντέλου 

Κυβικό. 
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Εικόνα 44 Γραφικές παραστάσεις τυποποιημένων υπολοίπων κυβικού μοντέλου 

 
Εικόνα 45 Γραφικές παραστάσεις Deleted υπολοίπων κυβικού μοντέλου 

 

Από την ανάλυση των ανωτέρω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το κυβικό 

μοντέλο είναι οριακά το επικρατέστερο. 

 

Τιμή προτύπου 3 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι τα δυο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 95,0% και 

R2
c = 95,0%. Για την εύρεση ποιού από τα δύο είναι το επικρατέστερο μοντέλο θα 

μελετήσουμε την ανάλυση της διακύμανσης. Από τον πίνακα που ακολουθεί είναι 

φανερό ότι το επικρατέστερο μοντέλο είναι το τετραγωνικό, μια και το F-test για το 

τετραγωνικό είναι 1310,21 με p-value 0,000 ενώ για το κυβικό είναι 1,30 με p-value 

0,255. 

Polynomial Regression Analysis: V (3) versus T  
The regression equation is 

V (3) = 870,4 - 11,08 T + 0,4720 T^2 

S = 52,9667   R-Sq = 95,0%   R-Sq(adj) = 95,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    2  26494378  13247189  4721,91  0,000 

Error       497   1394320      2805 

Total       499  27888698 

Sequential Analysis of Variance 
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Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  22818631  2241,33  0,000 

Quadratic   1   3675747  1310,21  0,000 

Cubic       1      3647     1,30  0,255 

 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το τετραγωνικό μοντέλο.  

  

 
Εικόνα 46 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και τετραγωνικού μοντέλου 

Τιμή προτύπου - 3 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι τα δυο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 92,0% και 

R2
c = 92,4%. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι οριακά το επικρατέστερο 

μοντέλο είναι το κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο.  
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Εικόνα 47 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (-3) versus T  
The regression equation is 

V (-3) = - 739,2 - 11,09 T + 0,2246 T^2 - 0,004053 T^3 

S = 39,4321   R-Sq = 92,4%   R-Sq(adj) = 92,4% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS       MS        F      P 

Regression    3   9385162  3128387  2011,96  0,000 

Error       496    771227     1555 

Total       499  10156390 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF       SS        F      P 

Linear      1  9146703  4511,36  0,000 

Quadratic   1   198826   121,87  0,000 

Cubic       1    39634    25,49  0,000 

 

Τιμή προτύπου 7 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 97,4% και 

R2
c = 97,5%. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο 

που υπερτερεί ελάχιστα είναι το κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο. 
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Εικόνα 48 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (7) versus T  
The regression equation is 

V (7) = 453,6 + 0,772 T + 0,3006 T^2 + 0,005785 T^3 

S = 78,5923   R-Sq = 97,5%   R-Sq(adj) = 97,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  119044848  39681616  6424,35  0,000 

Error       495    3057491      6177 

Total       498  122102338 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  109026854  4144,12  0,000 

Quadratic   1    9937566  1570,80  0,000 

Cubic       1      80428    13,02  0,000 

 

 

Τιμή προτύπου - 7 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι τα δυο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 95,9% και 
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R2
c = 96,3%.Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο 

είναι το κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο. 

     

 

 
Εικόνα 49 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (-7) versus T  
The regression equation is 

V (-7) = - 269,6 - 26,79 T + 0,5695 T^2 - 0,01182 T^3 

S = 76,2825   R-Sq = 96,3%   R-Sq(adj) = 96,3% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    3  76074784  25358261  4357,82  0,000 

Error       496   2886235      5819 

Total       499  78961019 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  73023395  6124,61  0,000 

Quadratic   1   2714316   418,52  0,000 

Cubic       1    337073    57,93  0,000 

     

Τιμή προτύπου 10 V 

Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 
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Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 97,2% και 

R2
c = 97,3%. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο 

που υπερτερεί ελάχιστα είναι το κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο. 

 

   

  
Εικόνα 50 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου 

Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 192,4 + 6,835 T + 0,2269 T^2 + 0,009964 T^3 

S = 113,845   R-Sq = 97,3%   R-Sq(adj) = 97,3% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  231408132  77136044  5951,55  0,000 

Error       494    6402568     12961 

Total       497  237810700 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  213179186  4292,75  0,000 

Quadratic   1   17991403  1341,20  0,000 

Cubic       1     237544    18,33  0,000 

       

Τιμή προτύπου - 10 V 
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Εφαρμόζουμε την ίδια μεθοδολογία με αυτήν της προηγούμενης παραγράφου 

για την εύρεση του επικρατέστερου μοντέλου. 

Από την ανάλυση που περιγράφετε αναλυτικά στο παράρτημα Ε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το 

κυβικό. Ο συντελεστής προσδιορισμού R2 για τα δύο μοντέλα είναι R2
q = 96,6% και 

R2
c = 96,9%. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο 

που υπερτερεί ελάχιστα είναι το κυβικό. 

Ενδεικτικά στα επόμενα γραφήματα δείχνουμε το κυβικό μοντέλο. 

 

     

 
Εικόνα 51 Γραφικές παραστάσεις ελέγχου κανονικότητας υπολοίπων και κυβικού μοντέλου      

Polynomial Regression Analysis: V (-10) versus T  
The regression equation is 

V (-10) = 35,97 - 32,76 T + 0,6155 T^2 - 0,01549 T^3 

S = 103,694   R-Sq = 97,0%   R-Sq(adj) = 96,9% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  170041239  56680413  5271,44  0,000 

Error       495    5322414     10752 

Total       498  175363654 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  162238896  6143,56  0,000 

Quadratic   1    7225561   607,52  0,000 

Cubic       1     576783    53,64  0,000 

 



 

74 

4. Σύνοψη – Συμπεράσματα 

1. Σύνοψη 
Στόχος του πρώτου μέρους της εργασίας ήταν να εξετασθεί η δυνατότητα 

πραγματοποίησης διαδικασιών διακρίβωσης σε μη ελεγχόμενο περιβάλλον από 

πλευράς θερμοκρασίας και υγρασίας. Σχεδιάστηκε και πραγματοποιήθηκε πείραμα 

με όργανα μέτρησης, καταγραφής, απεικόνησης καθώς και με συσκευές που δίνουν 

την δυνατότητα, στον χρήστη, ελέγχου της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Ο 

απώτερος στόχος μέσω των μεταβολών του περιβάλλοντος ήταν να βρεθεί το 

καταλληλότερο μοντέλο. Το μοντέλο αυτό θα χρησιμοποιηθεί - αξιολογηθεί σε 

πραγματικές συνθήκες για περαιτέρω έλεγχο της αξιοπιστίας. 

Ακολουθήθηκαν τρία στάδια.  Στο πρώτο στάδιο ελέγχτηκε η επίδραση της 

υγρασίας σε μέτρηση σταθερής τάσης 1,018 και 9,998 από το πρότυπο όργανο 

732Β. Στο δεύτερο στάδιο ελέγχτηκε η επίδραση της θερμοκρασίας σε μέτρηση 

σταθερής τάσης 1,018 V και 9,998 V από το πρότυπο όργανο 732Β. Στο τρίτο στάδιο 

ελέγχτηκε η επίδραση της θερμοκρασίας σε μέτρηση σταθερής τάσης 1 V, ±3V ,±7V 

,±10V από το πρότυπο όργανο 5720A. . 

Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν διεξοδικά στα κεφάλαια που 

προηγήθηκαν και τα συμπεράσματα θα συζητηθούν στην συνέχεια. 

 

 

2. Συμπεράσματα  
 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα του πρώτου μέρους της εργασίας, 

καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η πραγματοποίηση διαδικασιών διακρίβωσης είναι 

εφικτή. 

Η μελέτη για το πόσο επηρεάζει η υγρασία της ηλεκτρικές μετρήσεις, έδειξε 

ότι δεν τις επηρεάζει καθόλου ή για να είμαστε ποιο ακριβής την επηρεάζει 

ανεπαίσθητα, τόσο που η διακριτική ικανότητα του πολυμέτρου δεν μπορεί να την 

αναδείξει.  

Η μελέτη για την επίδραση της θερμοκρασίας έγινε με την χρήση 

διαφορετικών προτύπων συνεχούς τάσεως και για τιμές αναφοράς τόσο θετικές 

όσο και αρνητικές και αναδεικνύοντας ως επικρατέστερο μοντέλο το κυβικό. 

Αναλυτικά τα αποτελέσματα φαίνονται στα Παραρτήματα Β,Γ,Δ και Ε  
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Γ. Διαστατικές μετρήσεις : Χαρακτηρισμός της 

χωρικής κατανομής νανοδομών σε επιφάνεια. 

 

1. Εισαγωγή 

 
Ένα μεγάλο μέρος των τεχνολογιών αιχμής βασίζονται στη χρήση σύνθετων 

υλικών στα οποία η μήτρα του υλικού υποδοχής (συνήθως πολυμερούς) ενισχύεται 

από πρόσθετο συστατικό που μπορεί να έχει τη μορφή σωματιδίων, ινών ή 

στρώσεων. Η προσθήκη των συστατικών ενίσχυσης είναι κρίσιμη για την επίδοση 

νέων ιδιοτήτων στα υλικά με εντυπωσιακές συνέπειες στη λειτουργικότητά και τις 

εφαρμογές τους [23],[24].  

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι διαστάσεις των συστατικών ενίσχυσης που 

εμφυτεύονται στη μήτρα του αρχικού υλικού σμικρύνονται όλο και περισσότερο 

φθάνοντας στα όρια της νανοκλίμακας. Σε αυτές τις περιπτώσεις τα υλικά 

χαρακτηρίζονται ως νανοσύνθετα και αποτελούν αντικείμενο εντατικής έρευνας σε 

πολλές εφαρμογές από τη νανοηλεκτρονική μέχρι τις κατασκευές και την 

αεροναυπηγική. Η σμίκρυνση γίνεται για την εκμετάλλευση των νέων ιδιοτήτων που 

εμφανίζουν οι νανοδομές λόγω των διαστάσεων τους οι οποίες ενισχύονται από την 

συνολικά αυξημένη διεπιφάνεια των εμφυτευμένων νανοδομών (νανοσωματιδίων, 

νανο-ινών κλπ.) με την μήτρα του υλικού υποδοχής. Αν υποθέσουμε ότι οι 

εμφυτευμένες νανοδομές είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους τότε απλός υπολογισμός 

δείχνει ότι η συνολική ενεργός διεπιφάνειά τους με το υλικό είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του μεγέθους. Ωστόσο, αυτή η εξάρτηση αλλάζει αν έχουμε 

συσσωματώματα όπου μέρος της επιφάνειας των νανοδομών έρχεται σε επαφή με 

άλλες νανοδομές και όχι με το υλικό. Επιπλέον, η δραστικότητα των νανοδομών 

μπορεί να επηρεάζεται γενικότερα από τη σχετική θέση τους στον όγκο της μήτρας 

του υλικού που τα φιλοξενεί. Κατά συνέπεια είναι αναγκαίο να μπορούμε να 

χαρακτηρίσουμε το είδος της διασποράς των θέσεων των νανοδομών στο υλικό ώστε 

να έχουμε μία ποσοτική εκτίμηση της πιθανότητας συσσωμάτωσής τους ή γενικότερα 

της τυχαιότητας ή μη των θέσεων τους.  

Στη γλώσσα των μαθηματικών και της στατιστικής, το παραπάνω πρόβλημα 

παραπέμπει στην Ανάλυση Χωρικών Σημειακών Προτύπων (ΑΧΣΠ) (Spatial Point 

Pattern Analysis) όπου στην περίπτωση των νανοσύνθετων υλικών ως «σημείο» 

θεωρείται η θέση της κάθε ένθετης νανοδομής.  

Η ΑΧΣΠ (Ανάλυση Χωρικών Σημειακών Προτύπων ), είναι η μελέτη των 

χωρικών   θέσεων των σημείων προς αναζήτηση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών 

των διατάξεών τους με έμφαση στο βαθμό κανονικότητας ή τυχαιότητας που μπορεί 

να εμφανίζουν.  Η απλούστερη μαθηματική περιγραφή τους  είναι διαμέσου του  

συνόλου Χ = {x ∈ D} όπου D είναι ένα υποσύνολο του R
n
 με n≤3 συνήθως. .[10] Ένας 

συνηθισμένος τρόπος αναπαράστασης ενός ΧΣΠ  είναι ένας χάρτης των θέσεων 

(scatter plot) με   άξονες ίδιας κλίμακας και κατάλληλου εύρους ώστε να 

εξασφαλίζεται καλή διακριτική ικανότητα αλλά και ολική κάλυψη του ΧΣΠ. Επίσης 

ένας άλλος τρόπος της απεικόνισης των σημείων είναι μέσω ιστογράμματος που 

προκύπτει από την διαμέριση του χώρου που τοποθετείται το σύνολο των 

σημείων.[10]    
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Ένας από τους βασικούς σκοπούς της ανάλυσης προτύπων σημείων είναι να 

διερευνήσει  αν τα σημεία (οι θέσεις των νανοδομών στην παραπάνω εφαρμογή)  

είναι απλώς τυχαία κατανεμημένα στο χώρο ή εμφανίζουν κάποια τάση οργάνωσης. 

Η οργάνωση μπορεί να πάρει είτε τη μορφή συσσωματωμάτων με έντονες 

ανομοιογένειες στην τοπική πυκνότητα των σημείων είτε τη μορφή  σχεδόν 

περιοδικών προτύπων όπου τα σημεία τοποθετούνται με σχεδόν ισαπέχουσες θέσεις 

σε ομοιογενή κατανομή με περίπου σταθερή τοπική πυκνότητα.  Το ουδέτερο 

μοντέλο (null model) είναι η πλήρης τυχαιότητα γνωστή και ως χωρική διαδικασία 

Poisson, στην οποία η θέση του κάθε σημείου είναι ανεξάρτητη από αυτές των 

υπολοίπων.  Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθμός των σημείων σε οποιαδήποτε τυχαία 

περιοχή Α του συνόλου D είναι ανάλογος προς την περιοχή ή τον όγκο αυτού.[10] 

Στο σχήμα 1  που ακολουθεί συνοψίζονται οι τρεις βασικές εκδοχές που θα 

μπορούσαμε να συναντήσουμε κατά την διάρκεια μιας ανάλυσης προτύπων σημείων 

στο χώρο: την πλήρη τυχαιότητα (α), τη συσσωμάτωση (β)  και την πλήρη 

περιοδικότητα (γ). [10] 

 

 
Εικόνα 52 Οι βασικές διατάξεις σημείων στο επίπεδο με α) πλήρη τυχαιότητα, β) αυξημένη τάση 

συσσωμάτωσης και γ) περιοδική τοποθέτηση σε τριγωνικό πλέγμα 

Στο παρελθόν η ΑΧΣΠ έχει αναπτυχθεί για να αντιμετωπίσει προβλήματα 

χαρακτηρισμού προτύπων σημείων που ανακύπτουν στη γεωγραφία, στις κοινωνικές 

επιστήμες, τη βιολογία, την αστρονομία, οικολογία κ.α.  

Συγκεκριμένα, στην Γεωγραφική επιστήμη όπου με το Σύστημα Γεωγραφικών 

Πληροφοριών, γνωστό και ως G.I.S. ( Geographic Information Systems), 

ανεξάρτητες οντότητες – αντικείμενα με διαφορετικά μεγέθη το κάθε ένα, όπως 

πόλεις, χωριά, δρόμοι, σπίτια, χωράφια, βουνά, πάρκα κ.α. εμφανίζονται στο χάρτη 

και σε σχετικές εικόνες με τη μορφή προτύπων σημείων στο επίπεδο [25],[26]. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ανάλυση των θέσεων των πόλεων, η 

ανάπτυξη των δασών, όπου με την ανάλυση σηματοδοτημένων μοτίβων που 

εξελίσσονται τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο, όπως η ένταση του φωτός, τα 

θρεπτικά συστατικά, για τα δέντρα ή η δημιουργία εργοστασίων, εμφάνιση 

μεταδοτικού νοσήματος σε ευρεία κλίμακα ή ακόμα όπως στο πυρηνικό ατύχημα στο 

Τσερνομπίλ [27]. 

Η ΑΧΣΠ βρίσκει επίσης εφαρμογή στην Κοινωνικοοικονομική επιστήμη, που 

μελετά τον τρόπο με τον οποίο η οικονομική δραστηριότητα επηρεάζεται και 

διαμορφώνεται από τις κοινωνικές διαδικασίες.[10] Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά όπως το 

μορφωτικό επίπεδο των κατοίκων, ανάλογα με την περιοχή κατοίκισης, 

επιχειρηματικές δραστηριότητες αυτών και γενικότερα διάφορα δημογραφικά στοιχεία 

του πληθυσμού μιας χώρας ή μιας πόλης απεικονισμένα σε χάρτες – εικόνες, 

μπορούν να αναλυθούν με μεθόδους της ΑΧΣΠ [28],[29]. 

Άλλο παράδειγμα είναι η Ιατρική , όπου η ανάλυση των διαγνωστικών 

εικόνων παίζει πρωτεύοντα ρόλο στον γρήγορο εντοπισμό, μελέτη και στην γρήγορη 

https://en.wikipedia.org/wiki/Economic_activity
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διάγνωση ασθενειών.  Επιπλέον, στην επιστήμη της Βιολογίας η διάταξη και 

γενικότερα η δομή των πρωτεϊνών, το είδος αυτών, η διάταξη και η μορφή που έχουν 

τα υγιή ή μη κύτταρα καθώς και η διάταξη και η μορφή των διαφόρων βακτηρίων 

παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην εξέλιξη της ζωής ή της ασθένειας ενός ανθρώπου. 

[30] [31] 

Γενικότερα η προτεινόμενη ανάλυση θα μπορούσε να βρει εφαρμογή σε κάθε 

επιστημονικό τομέα, στον οποίο τα δεδομένα είναι ή θα μπορούσαν να θεωρηθούν, 

χωρικά διατεταγμένες ανεξάρτητες οντότητες.     

Στη νανοτεχνολογία, πέρα από τα νανοσύνθετα υλικά, η ΑΧΣΠ μπορεί να βρει 

εφαρμογές και σε άλλα προβλήματα. Αναφέρουμε τον χαρακτηρισμό των προτύπων 

νανοσωματιδίων σε υπόστρωματα που μπορεί να  είναι κρίσιμος σε πολλές 

εφαρμογές τους. Για παράδειγμα τέτοιου είδους διατάξεις χρησιμοποιούνται σε 

αισθητήρες πίεσης όπου ο βαθμός συσσωμάτωσης των νανοσωματιδίων παίζει 

σημαντικό ρόλο στην ευαισθησία του αισθητήρα σε νανομεταβολές της πίεσης. 

Επίσης, συχνά αποτέλεσμα προσθετικής ή αφαιρετικής νανοεπεξεργασίας 

επιφανειών με τεχνικές εναπόθεσης, εγχάραξης ή ιοντοβολής, είναι ο σχηματισμός 

αυτό-οργανωμένων νανολοφίσκων σε επιφάνειες διαφόρων υλικών (πολυμερών, 

ημιαγωγών, μετάλλων κ.α.). Οι διατάξεις αυτών των νανολοφίσκων μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν σε πολλές εφαρμογές από την ενίσχυση της υδροφοβικότητας των 

επιφανειών ή του αντιβακτηριδιακού τους χαρακτήρα. Επίσης θα μπορούσαν να 

αντικαταστήσουν τις ακριβές μάσκες λιθογραφίας για τη μεταφορά σε υπόστρωμα 

οργανωμένης νανοδόμησης. Σε όλες αυτές τις εφαρμογές ωστόσο είναι κρίσιμο να 

μετρούμε την εγγύτητα της αυτοργανωμένης δόμησης στην πλήρη περιοδικότητα ή 

από την άλλη πλευρά τον βαθμό τυχαιότητας που έχουν οι θέσεις ή τα σχήματά τους 

[32],[33]  

Πέρα από το μεγάλο φάσμα εφαρμογών που μπορεί να έχει, η περαιτέρω 

ανάπτυξη μεθόδων στην ΑΧΣΠ  αφορά τους επιστήμονες και ερευνητές που 

ασχολούνται με την στατιστική χωρικών δεδομένων (spacial statistics) καθώς και οι 

ερευνητές που ασχολούνται γενικότερα με την ανάλυση εικόνας (image analysis). Οι 

εικόνες μπορεί να προέρχονται από πολλές πηγές ανάλογα με την κλίμακα των 

δομών που απεικονίζονται όπως την αστρονομία, την οικολογία, τη γεωγραφία, τη 

βιολογία και την ιατρική, την επιστήμη των υλικών και προσφάτως της 

νανοτεχνολογίας. Σε αυτό το μέρος της εργασίας μας, θα εστιάσουμε στην εφαρμογή 

της ΑΧΣΠ σε εικόνες που προέρχονται από το χώρο της νανοτεχνολογίας και αφού 

εντοπίσουμε ένα συγκεκριμένο πρόβλημα θα προτείνουμε μία επέκταση 

προϋπάρχουσας μεθόδου και ένα νέο μαθηματικό μέγεθος για τον διαβαθμισμένο 

χαρακτηρισμό της τυχαιότητας νανοδομών που αναπτύσσονται σε ένα υπόστρωμα 

παίρνοντας υπόψη τη διάστασή τους.  

Για να το πετύχουμε αυτό, η εργασία μας δομείται ως εξής: στην επόμενη 

παράγραφο 2 περιγράφουμε το πρόβλημα που θα αντιμετωπίσουμε, στην 

παράγραφο 3 παραθέτουμε συνοπτικά τους ορισμούς και την ορολογία της ΑΧΣΠ, 

στην παράγραφο 4 σκιαγραφούμε τη μέχρι τώρα χρησιμοποιούμενη μεθοδολογία με 

έμφαση στην προσέγγιση του Δείκτη Εγγύτερου Γείτονα (ΔΕΓ) (Nearest Neighbour 

Index, NNI), στην παράγραφο 5 παρουσιάζουμε τη συμβολή της δικής μας εργασίας 

με την εισαγωγή του μεγέθους του φάσματος ΔΕΓ (ΦαΔΕΓ) και στην παρ. 6 

αναλύουμε τη μεθοδολογία για την εφαρμογή του σε συγκεκριμένα προβλήματα 

ανάλυση εικόνων με νανοδομές. Τέλος, στην παρ. 7 αφού δώσουμε τα απαραίτητα 
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στοιχεία για την προέλευση των εικόνων που θα αναλυθούν, θα περιγράψουμε τα 

αποτελέσματα  της εφαρμογής του ΦαΔΕΓ σε αυτές ενώ τα συνολικά συμπεράσματα 

και νύξεις για τα επόμενα βήματα της σχετικής έρευνας περιλαμβάνονται στην 

τελευταία παράγραφο 8.  

Οι εικόνες στις οποίες έγινε η ανάλυση, αντλήθηκαν από την 

Νανοτεχνολογίας και συγκεκριμένα από τα επιστημονικά άρθρα «All-Organic 

Sulfonium Salts Acting as Efficient Solution Processed Electron Injection Layer for 

PLEDs» [34] και «Nanomechanical and nanotribological properties of plasma 

nanotextured superhydrophilic and superhydrophobic polymeric surfaces» [35] 

 

2. Το πρόβλημα  

 
Η περιοχή της στατιστικής ανάλυσης της χωρικής διασποράς διακριτών 

νανοδομών σε επιφάνειες, θα αποτελέσει το κέντρο του ενδιαφέροντος μας. 

Συγκεκριμένα, η περιοχή της μελέτης μας αφορά τον χαρακτηρισμό της απόκλισης 

από την τυχαιότητα καθώς και της τάσης για συσσωμάτωση ή περιοδικότητα 

νανοδομών (νανοσωματιδίων, νανοτελειών κλπ.) σε επιφάνειες όπως αυτές 

εμφανίζονται σε εικόνες ηλεκτρονικών ή ατομικών μικροσκοπίων. 

Στόχος είναι η ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας και βάση αυτής η δημιουργία  

αλγόριθμου για τον διαβαθμισμένο χαρακτηρισμό της απόκλισης από την τυχαιότητα 

της επιφανειακής διασποράς νανοδομών. Αυτός ο προσδιορισμός θα  βασιστεί στην 

προσέγγιση  του μεγέθους του Δείκτη Εγγύτερου Γείτονα (ΔΕΓ) (Nearest Neighbor 

Index, NNI)και στοχεύει να τον γενικεύσει ώστε η ΑΧΣΠ να συνδυάζεται με κάποιο 

χαρακτηριστικό των διαστάσεων των νανοδομών.  

Στην συμβατική ανάλυση διασπορών σημείων στο χώρο, τα σημεία προς 

ανάλυση είναι αδιάστατα. Προσδιορίζονται από τα κέντρα αυτών και είναι χωρικά 

προσδιορισμένα. Συχνά όμως εμφανίζεται η ανάγκη για ανάλυση της τυχαιότητας 

αυτών των σημείων λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθός τους, δηλ. την έκταση που 

καταλαμβάνουν στον χώρο. Για παράδειγμα, στην περίπτωση μίας διασποράς 

νανοσωματιδίων σε μία επιφάνεια, η παραπάνω ανάγκη μεταφράζεται στην 

διαβαθμισμένη ανάλυση της τυχαιότητας της διάταξής τους συναρτήσει της 

διαμέτρου τους. Το ερώτημα αυτό αποτελεί το κεντρικό θέμα της σηματοδοτημένης 

ΑΧΣΠ (marked point pattern analysis) όπου εκτός του χωρικού προσδιορισμού 

συνυπολογίζονται και επιπλέον χαρακτηριστικά που είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με 

τα ίδια τα αντικείμενα όπως το μέγεθός τους ή άλλες ιδιότητές τους.  Σε αυτή την 

εργασία θα το αντιμετωπίσουμε κυρίως από την πλευρά των εφαρμογών και 

συγκεκριμένα της προσέγγισης του ΔΕΓ αναζητώντας  

Η κρισιμότητα της ΦαΔΕΓ και της προτεινόμενης επέκτασής της από πλευρά 

εφαρμογής έχει να κάνει με τις επιπτώσεις της διασποράς και γενικότερα της 

διάταξης των νανοσωματιδίων σε μια επιφάνεια αφού όπως αναφέραμε στην 

Εισαγωγή σχετίζονται άμεσα με στις ιδιότητες που τα υλικά αποκτούν. Για 

παράδειγμα, γνωρίζουμε ότι η νανοδόμηση επιφανειών  υλικών προσδίδει  στα υλικά 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη διαβροχή του σε περιβάλλον υγρών, 

την τριβή του με άλλα σώματα, την επιφανειακή αγωγιμότητα, την παγίδευση του 

φωτός και την επίδραση που έχει σε βιολογικά σώματα όπως πρωτεΐνες, βακτήρια 

και άλλα κύτταρα. Έτσι όπως γίνεται άμεσα αντιληπτό ο βαθμός τυχαιότητας της 
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διάταξης των επιφανειακών νανοδομών πάνω στην επιφάνεια του υλικού, επηρεάζει 

σε μεγάλο βαθμό τόσο την λειτουργία του όσο και την απόδοση σε ένα ευρύτατο 

φάσμα εφαρμογών. . 

Η ανάπτυξη της μεθοδολογίας και εν συνεχεία του αλγόριθμου έχει ως 

απώτερο στόχο τη γρήγορη αξιόπιστη και αυτοματοποιημένη επεξεργασία των 

δεδομένων που κρύβονται σε μια εικόνα μικροσκοπίας που απεικονίζει 

νανοδομημένες επιφάνειες.  

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή η μεθοδολογία που θα παρουσιασθεί 

με τους αντίστοιχους αλγορίθμους μπορεί να εφαρμοσθεί και σε εικόνες που 

προέρχονται, συσχετίζουν και απαντούν σε ερωτήματα για την διασπορά βιολογικών, 

γεωγραφικών ή κοινωνικό – οικονομικών δεδομένων.  

 

3. Προϋπάρχουσα γνώση 

3.1. Ορισμοί και Μέθοδοι 
Ένας από τους σκοπούς της ΑΧΣΠ είναι να επιβεβαιωθεί αν τα  σημεία της 

εξεταζόμενης διάταξης είναι τυχαία διασκορπισμένα ή εμφανίζουν στοιχεία 

οργάνωσης. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλοί μέθοδοι για την ανίχνευση, 

ποσοτικοποίηση και κατηγοριοποίηση του βαθμού οργάνωσης και κανονικότητας σε 

ένα ΧΣΠ. 

Το σημαδεμένο χωρικό σημειακό πρότυπο (ΣΧΣΠ) είναι μια στατιστική 

διαδικασία ανάλυσης δεδομένων. Αφορά την παρατήρηση μεταβολών μη κανονικής 

κατανομής σημείων. Οι διαδικασίες αυτές αποτελούν τα πρότυπα για την τυχαία 

κατανομή χωρικών σημείων όπου τα σημάδια αναφέρονται σε ιδιότητες των 

αντικειμένων και ακολουθούν το ίδιο το αντικείμενο κατά την ανάλυση. Δηλαδή για 

διαδικασία σημαδεμένου σημείου Μ η αλληλουχία των τυχαίων σημαδεμένων 

σημείων                 όπου        είναι το σημάδι του σημείου    .[36] 

Για την ανάλυση που θα ακολουθήσει στην εργασία αυτή, ο παράγοντας που 

θα εξεταστεί για να μελετηθεί ο βαθμός τυχαιότητας, είναι ο δείκτης του εγγύτερου 

γείτονα (ΔΕΓ) (Nearest Neighbor Index, NNI) που βασίζεται στην ανάλυση των 

αποστάσεων μεταξύ των σημείων και των εγγύτερων γειτόνων τους  

Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι:  αν η κατανομή των σημείων στο επίπεδο 

χαρακτηρίζεται από παρουσία συσσωματωμάτων, τότε η μέση απόσταση των 

εγγύτερων γειτόνων θα είναι μικρότερη από αυτή μιας τυχαίας κατανομής σημείων. 

Αντίθετα αν τα σημεία είναι διατεταγμένα περιοδικά στο επίπεδο τότε η μέση 

απόσταση εγγύτερου γείτονα θα είναι μεγαλύτερη από αυτή της τυχαίας κατανομής 

τους. 

Η ανάλυση των πλησιέστερων γειτόνων όπως αναφέρθηκε εξετάζει τις 

αποστάσεις μεταξύ κάθε σημείου και του πλησιέστερου σε αυτό σημείου. Συγκρίνει 

τις τιμές των αποστάσεων με τις αναμενόμενες τιμές από ένα τυχαίο δείγμα σημείων 

πλήρους χωρικής τυχαιότητας. Το πρότυπο δημιουργείται με δύο παραδοχές:  

1) ότι όλοι οι χώροι είναι εξίσου πιθανόν να είναι αποδέκτης ενός 

σημείου και  

2) όλα τα σημεία βρίσκονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. 

Ο δείκτης του εγγύτερου γείτονα  ΔΕΓ  ορίζεται ως ο λόγος της μέσης 

απόστασης μεταξύ των εγγύτερων γειτόνων     και της αναμενόμενης μέσης τιμής της 
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απόστασης       εάν το δείγμα είχε τυχαία κατανομή που θα υπακούει στην 

κατανομή Poisson. 

 Δίνεται από την σχέση:      
  

     
 , όπου        

  

 
 
    και            

 

 
. 

To  Α είναι το εμβαδόν της περιοχής στην οποία διασπείρονται τα σημεία, n 

είναι ο αριθμός των σημείων, και di είναι η απόσταση του σωματιδίου i με τον 

εγγύτερο γείτονα του. [35] 

Αναλυτικά: Η μέση πυκνότητα για n σωματίδια σε περιοχή εμβαδού Α δίνεται 

από τον τύπο    
 

 
  .Η συνάρτηση κατανομής δίνεται από τον τύπο      

            
 

 
  

        και επομένως       
 

   
  

 

 
 

 

 
 

Ο δείκτης ΝΝΙ είναι αδιάστατο μέγεθος. Ως αδιάστατο μέγεθος ορίζεται η 

ποσότητα που δεν έχει διάσταση και μονάδα μέτρησης την μονάδα.   

Θεωρητικά η τιμή του δείκτη ΝΝΙ μπορεί να κυμαίνεται από 0 όταν όλα τα 

σημεία είναι τοποθετημένα στο ίδιο σημείο (τουλάχιστον ανά δυο) έως και την τιμή 

2,1419 όταν όλα τα δείγματα είναι τέλεια διατεταγμένα.[37] 

Στην εικόνα που ακολουθεί (δημιουργημένη από υπολογιστή) φαίνονται 

χαρακτηριστικά οι τρεις διαφορετικές διατάξεις που μπορούμε να συναντήσουμε. 

 
Εικόνα 53 Εικόνα δημιουργημένη από υπολογιστή με την χρήση λογισμικού πακέτου MATLAB. 

 

 

 Με μπλε χρώμα έχουμε χρωματίσει κύκλους που είναι σε απόλυτα περιοδική 

διάταξη. Με πιο μικρούς κύκλους χρώματος κόκκινο είναι κύκλοι τυχαίας διάταξης και 

με μωβ χρώμα είναι οι κύκλοι που είναι πολύ κοντά ο ένας με τον άλλων 

δημιουργώντας τα συσσωματώματα.   

Για να ελέγξουμε όμως αν το υπολογιζόμενο ΝΝΙ είναι στατιστικά διαφορετικό 

από αυτό της τυχαίας διαδικασίας, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί και η τυπική 

απόκλιση της κατανομής χρησιμοποιώντας τον τύπο:   
          

   
   όπου     

        
 

    είναι η απόκλιση του   . Εάν η τιμή του Ζ είναι μεταξύ των ορίων [-1,96, 
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1,96] τότε η κατανομή των σημείων θεωρείται ότι είναι τυχαία με επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95%. Η τιμή του ΝΝΙ μαζί με την τιμή Z μας δείχνει την ομοιομορφία 

στην χωρική διασπορά των σωματιδίων της εικόνας. [37] 

Στην βιβλιογραφία εμφανίζεται και σαν δείκτης του εγγύτερου γείτονα και ο 

δείκτης NND, με τύπο:       
  

 
    

 

 

 
     όπου Wi είναι η απόσταση του 

εγγύτερου γείτονα, n είναι ο συνολικός αριθμός των σωματιδίων σε εμβαδόν 

επιφάνειας S. Όπως γίνεται άμεσα αντιληπτό ο δείκτης ΝΝΙ και ο δείκτης NND είναι 

ταυτόσημοι.[38] 

Η μέση τιμή του εγγύτερου γείτονα    είναι μια κρίσιμη παράμετρος σε 

διασπορές νανοσωματιδίων. Συγκεκριμένα η μέση τιμή του εγγύτερου γείτονα θα 

πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε να αποφεύγονται τυχών παρασιτικές 

αλληλεπιδράσεις. Σημειώνεται ότι αν η τιμή αυτή είναι πολύ μικρή όχι μόνο αλλάζει 

την απόκριση του δείγματος εξαιτίας των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων, αλλά 

μπορεί επίσης να τροποποιήσει και την κατανομή του μεγέθους του 

συσσωματώματος. Αυτό παρατηρείται όταν τα νανοσωματίδια ακουμπούν μεταξύ 

τους και σχηματίζουν μεγαλύτερα πολυμερή. [39] 

Η απόσταση του εγγύτερου γείτονα υπολογίστηκε από κέντρο σε κέντρο, 

θεωρήθηκε δηλαδή ότι το σωματίδιο είναι σημειακό, δεν έχει εμβαδόν ή ότι όλη του η 

μάζα είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο του. Θα ήταν πιο συνετό να εξεταστούν – 

υπολογιστούν οι αποστάσεις από άκρη σε άκρη έτσι ώστε να επιτευχθεί καλύτερη 

περιγραφή του δείγματος. Σε πραγματικό δείγμα, τα συσσωματώματα δεν έχουν την 

ίδια διάμετρο: υπάρχει μια κατανομή μεγέθους f (R). [39] 

Για τον χαρακτηρισμό της χωρικής τυχαιότητας υπάρχουν τρείς κύριες 

διαδικασίες ελέγχου. Η πρώτη διαδικασία είναι η μέθοδο του τετραγώνου (quadrant 

method), στην οποία χωρίζεται η περιοχή ενδιαφέροντος σε μικρές τετραγωνικές 

περιοχές. Οι περιοχές δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλες ώστε να μπορεί να γίνει  

επαρκώς ικανοποιητικά η δειγματοληψία, ούτε πολύ μικρή ώστε να μην μπορεί να 

γίνει η δειγματοληψία. Η δεύτερη διαδικασία είναι η μέθοδος του εγγύτερου γείτονα 

(Nearest Neighbor method) με την οποία πραγματοποιήθηκε η έρευνα και η τρίτη 

διαδικασία είναι η μέθοδος της Κ – συνάρτησης (K-function) [40] 

 

3.2. Εφαρμογές 

 
Η χρησιμοποίηση του υπολογισμού του εγγύτερου γείτονα βρίσκει εφαρμογή 

σε πληθώρα επιστημονικών κλάδων. Ενδεικτικά έχουμε: α) την αναγνώριση των 

διασπορών στον χώρο (κλάδου της μηχανικής μάθησης), β) στην στατιστική 

ταξινόμηση (κλάδου της μηχανικής μάθησης), γ) στην ορατότητα των υπολογιστών 

(διεπιστημονικού κλάδου που έχει να κάνει με την δημιουργία υπολογιστών υψηλού 

επιπέδου κατανόησης κωδικών), δ) στην υπολογιστική γεωμετρία, που μελετά 

αλγόριθμους γεωγραφικών όρων, ε) στα συστήματα βάσης δεδομένων, στ) στην 

θεωρία κωδικοποίησης, ζ) στην ρομποτική, η) στην αλληλουχία του DNA, θ) στην 

ανάλυση ή στην ομαδοποίηση συμπλεγμάτων, ι) στην χημική ομοιότητα, που 

αναφέρεται στην ομοιότητα στοιχείων, μορίων ή χημικών ενώσεων κ.α. [10] 

 Ποιο συγκεκριμένα στον κλάδο της Νανοεπιστήμης - Νανοτεχνολογίας ο 

υπολογισμός του εγγύτερου γείτονα έχει βρει εφαρμογή σε:  
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α) στην μελέτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων μιας εποξεικής ρητίνης 

(DGEBA/OTBG)     εμποτισμένη με αλουμίνα (10 nm) ή με οξείδιο του ψευδαργύρου 

(100 nm) [38] 

β) στην κατασκευή ομοιόμορφα διασκορπισμένων Ag ΝΡ / 

χαλκοειδούς γυαλιού που παρασκευάζονται μέσω ενός συνδυασμού με λέιζερ και 

διαλύματος. Με αυτήν την μέθοδο επιτυγχάνουμε ομοιόμορφη κατανομή των 

νανοσωματιδίων τόσο σε μορφή διαλύματος όσο και σε μορφή λεπτού υμενίου. Οι 

διαπιστώσεις αυτές αποδεικνύεται από τη μέτρηση των μικροσκοπίων TEM και μέσω 

της ανάλυσης του εγγύτερου γείτονα (NNI) [37] 

γ) στην αναλυτική μέθοδο για τη βελτιστοποίηση της σύνθεσης μιας 

στρώσης πλούσιας σε πυρίτιο που χρησιμοποιείται για να βρεθεί η καλύτερη 

σύνθεση ως προς την εναπόθεση. Σκοπός είναι η επίτευξη της βέλτιστης πυκνότητας 

νανοκρυστάλλων και της απόστασης αυτών μετά το στάδιο ανόπτησης [41] 

δ) στις εξαγωνικές συστοιχίες νανοσωματιδίων χρυσού Pt (διάμετρος 

1,5 nm) με την εναπόθεση προκαθορισμένων σε μέγεθος επιλεγμένων 

νανοσωματιδίων Pt πάνω σε γραφένιο και μέσω προσδιορισμού του ποσοστού των 

οργανωμένων ομάδων. [42] 

 

4. Πρόταση  

4.1 Ιδέα 

 

Στην ανάλυση διασπορών σημείων στον χώρο, θέλουμε να περιγράψουμε τα 

χαρακτηριστικά των παρατηρήσεων τα οποία συνθέτουν το πρότυπο. Συνήθως οι 

παρατηρήσεις είναι εκδηλώσεις ενός τυχαίου φαινομένου ή διαδικασίας τυχαίων 

θέσεων. Παρόλο αυτά ο στόχος της ανάλυσης είναι να ερευνηθεί, μελετηθεί 

υποκρύπτουσες διασυνδέσεις μεταξύ των παρατηρήσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις 

οι παρατηρήσεις – τα δεδομένα μπορεί να έχουν κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά 

που τα ονομάζουμε χαρακτηριστικά σημεία (marks). Εάν το χαρακτηριστικό σημείο – 

παρατήρηση έχει ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τότε το ονομάζουμε σημαδεμένο 

χαρακτηριστικό σημείο (marked point pattern).[43] Οι τιμές αυτών των σημαδιών που  

χαρακτηρίζουν τις παρατηρήσεις μπορεί να είναι διακριτές ή συνεχείς. Η διαδικασία 

του σημαδεμένου σημείου καλείται ανεξάρτητη εάν η ακολουθία του ιδιαίτερου 

χαρακτηριστικού αποτελείται από ανεξάρτητες και ταυτόσημα τυχαία κατανεμημένες 

μεταβλητές και εφόσον οι δυο ακολουθίες (θέσης και ιδιαίτερου χαρακτηριστικού) 

είναι ανεξάρτητες [43]. 

Η διασπορά των σημείων ή των παρατηρήσεων στον χώρο, με ένα διακριτό 

χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι γνωστό και ως διασπορά σημείων πολλαπλών 

τύπων (multitype point pattern). Στην βιβλιογραφία αναφέρεται επίσης και η 

σημαδεμένη ανάλυση των σημείων (Marked Point Processes), στην οποία τα σημεία 

εκτός από τυχαία κατανεμημένη διάταξη στον χώρο, τα συνοδεύει και μια χρονική 

εξέλιξη σε συνδυασμό βέβαια με το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό ανάλυσης. [44] Η 

ανάλυση διασπορών σημείων στο χώρο επικεντρώνεται συχνά στο αν υπάρχει 

αλληλεπίδραση μεταξύ των παρατηρήσεων, δηλαδή όπως αναφέρθηκε και 

προηγούμενα αν τα σημεία κατανέμονται ομοιόμορφα γύρω από την περιοχή 

μελέτης χωρίς κάποιο συγκεκριμένη περιοδική διάταξη ή αν συσσωρεύονται 

περισσότερο ή λιγότερο γύρω από το σημείο αυτό. Για την ανάλυση αυτή συνήθως 
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δοκιμάζετε η υπόθεση της πλήρους χωρικής τυχαιότητας. Σύμφωνα με αυτήν οι 

παρατηρήσεις ακολουθούν την κατανομή Poisson με σταθερό μέσο χωρίς 

αλληλεπιδράσεις.[45] 

Λαμβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω γεννήθηκε η ιδέα της ποσοτικοποιημένης 

διαβάθμισης της τυχαιότητας των νανοσωματιδίων μέσω της προσέγγισης του 

εγγύτερου γείτονα (ΝΝΙ), με την χρήση τόσο της απόστασης των παρατηρήσεων όσο 

και της ακτίνας αυτών (μια και οι παρατηρήσεις απεικονίζονται ως κύκλοι). Με αυτόν 

τον τρόπο κάνουμε ανάλυση των σημείων τις εικόνας και με την μέθοδο των 

σημαδεμένων σημειακών διασπορών στο χώρο. Χρησιμοποιήθηκαν μαθηματικά 

εργαλεία που σκοπό είχαν την απεικόνιση με πληρέστερο και πιστότερο τρόπο της 

απόκλισης των νανοσωματιδίων από την τυχαιότητα.   

 

4.2.  Μεθοδολογία 

 

4.2.1 Επεξεργασία Εικόνας 

Όπως αναφέρθηκε ο στόχος είναι η αυτοματοποιημένη αναγνώριση 

διάφορων χαρακτηριστικών δομών όπως κύκλοι, τετράγωνα κ.α. Οι εικόνες στις 

οποίες έγινε η ανάλυση, είναι από τον επιστημονικό κλάδο της Νανοτεχνολογίας και 

συγκεκριμένα από τα επιστημονικά άρθρα α) «All-Organic Sulfonium Salts Acting as 

Efficient Solution Processed Electron Injection Layer for PLEDs» και αναφέρονται σε 

οργανικά ηλεκτρονικά με εφαρμογές σε φωτοβολταϊκά, με σκοπό την αύξηση της 

απόδοσης τους, β) «Nanomechanical and nanotribological properties of plasma 

nanotextured superhydrophilic and superhydrophobic polymeric surfaces» και 

αναφέρονται σε εφαρμογές υπερυδροβοβηκότητας.  

Οι προς ανάλυση εικόνες πάρθηκαν από ηλεκτρο-ατομικά μικροσκόπια όπου 

έγινε η αναγνωρίσει των σωματιδίων με σχεδόν κυκλική μορφή.  

 
 

Εικόνα 54  Εικόνα από το επιστημονικό άρθρο «All-Organic Sulfonium Salts Acting as Efficient Solution 
Processed Electron Injection Layer for PLEDs». 

 
    

Αρχικά έγινε η αναγνώριση των κύκλων και στην συνέχεια μετρήθηκαν 

χαρακτηριστικά αυτών όπως το εμβαδόν, η ακτίνα, η διάμετρος κ.α. Τέλος έγινε η 
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στατιστική επεξεργασία τους και εξήχθησαν χρήσιμα συμπεράσματα για την διάταξη 

αυτών στον χώρο.  

Για να μπορέσουμε να μετρήσουμε τα διάφορα χαρακτηριστικά των 

αντικειμένων έπρεπε να γίνει η κατάλληλη επεξεργασία της εικόνας. Για αυτό το λόγω 

εφαρμόστηκαν τεχνικές επεξεργασίας εικόνας, όπως η μετατροπή της σε δυαδική 

(μετατροπή της σε ασπρόμαυρη εικόνα), η εφαρμογή φίλτρων για επίπεδη 

προσαρμογή, για επιπεδότητα και ομοιομορφία, για ανάδειξη των ακμών, για 

εξάλειψη θορύβου και για γέμισμα του εσωτερικού των κύκλων. Ο εντοπισμός των 

αντικειμένων της εικόνας,  που στην περίπτωση μας είναι κύκλοι, γίνεται κυρίως 

μέσω των ακμών. Η ανάλυση και η επεξεργασία της εικόνας γίνεται μέσω των pixels, 

για τον λόγο αυτό γίνεται και αναγωγή των μετρήσεων, από pixels σε μικρόμετρα 

(μm) έτσι ώστε να έχουμε σαφή εικόνα των διαστάσεων των αντικειμένων και των 

χαρακτηριστικών που μελετούμε.  

Στην συνέχεια υπολογίζεται ο εγγύτερος γείτονας (ΝΝ, Nearest Neighbor) 

καθώς και ο ενδείκτης αυτού (ΝΝΙ, Nearest Neighbor Index) τόσο στο σύνολο των 

κύκλων όσο και στις διαμερίσεις. Οι διαμερίσεις κρίθηκαν απαραίτητες έτσι ώστε να 

παρακολουθηθεί η μεταβολή του ενδείκτη ΝΝΙ. Οι διαμερισμοί πραγματοποιήθηκαν 

με την ακόλουθη διαδικασία: αρχικά αφού υπολογίστηκαν οι παράμετροι των 

κύκλων, έγινε κατάταξη αυτών κατά αύξουσα σειρά με δύο τρόπους:  

α) ανάλογα με την απόσταση των κύκλων μεταξύ τους και  

β) ανάλογα με το μέγεθος της ακτίνας τους.  

Έγινε διαμερισμός με δυο τρόπους : 

α) με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου (lamping method). Σε 

αυτήν την μέθοδο μετά την κατάταξη των κύκλων κατά αύξουσα σειρά, έγινε 

χωρισμός σε 8, 10 και 13 ίσα μέρη.  

β) με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου (gliding method). Σε αυτήν την 

μέθοδο μετά την κατάταξη των κύκλων κατά αύξουσα σειρά δημιουργήθηκε ένα 

παράθυρο για την επεξεργασία των δεδομένων. Το παράθυρο κάθε φορά 

μετακινιόταν κατά μια θέση προς τα κάτω, δηλαδή αν το παράθυρο είχε εύρος 60 

γραμμών, στην πρώτη επεξεργασία θα έπαιρνε τιμές από το 1 έως το 61 (τις τιμές 

των 60 πρώτων κύκλων), στην δεύτερη επεξεργασία θα έπαιρνε τιμές από το 2 έως 

το 62 κ.ο.κ. 

Υπολογιστήκαν τα NNID, NNIR και τα  Zscore για το σύνολο των δυο 

μεθόδων. 

 

4.2.2. Υπολογισμός ΝΝΙ 
 

Για τον υπολογισμό του ΝΝΙ δημιουργούμε έναν πίνακα συμμετρικό 

διαστάσεως ίσης με τον αριθμό των ανιχνευθέντων σωματιδίων. Τα στοιχεία του 

πίνακα είναι οι υπολογιζόμενες αποστάσεις, μεταξύ του κάθε σωματιδίου με όλα τα 

υπόλοιπα σωματίδια. Εξαιτίας των τιμών των αποστάσεων των κύκλων, ο πίνακας 

όπως αναφέρθηκε είναι συμμετρικός αij = αji. Τα στοιχεία της κεντρικής διαγωνίου 

έχουν όλα την τιμή μηδέν μιας και αντιστοιχεί στην απόσταση του κάθε σωματιδίου 

με τον εαυτό του, δηλαδή αij = 0 για i = j.  
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Ο πίνακας που δημιουργείται είναι:   

 
 
 
 
 
 
 

     

     
    

    

    

         

    

      

        
 
 
 
 
 
 

 

με αij = 0 για i = j και αij ≠ 0 για i ≠ j. 

Για τον υπολογισμό του ΝΝΙ υπολογίζει την ελάχιστη τιμή της κάθε σειράς, 

δηλαδή βρίσκει την μικρότερη απόσταση που το πρώτο σωματίδιο έχει από όλα τα 

άλλα εντοπισμένα σωματίδια. Ακολουθεί την ίδια διαδικασία και για τις υπόλοιπες 

γραμμές του πίνακα, βρίσκοντας με αυτόν τον τρόπο την μικρότερη απόσταση του 

κάθε σωματιδίου από όλα τα υπόλοιπα. Δημιουργεί ένα πίνακα i – γραμμών και μίας 

στήλης. Στην συνέχεια από τον πίνακα αυτόν υπολογίζει την μέση τιμή των 

ελαχίστων αποστάσεων. Υπολογίζει επίσης την αναμενόμενη μέση τιμή της 

απόστασης για τυχαία κατανομή και κάνοντας την διαίρεση των δυο αποστάσεων 

υπολογίζεται ο ΝΝΙ. 

Για τον υπολογισμό του ολικού ΝΝΙ κάνουμε χρήση όλου του πίνακα Α. Στην 

συνέχεια υπολογίζει το ΝΝΙ με επιπλέον δυο διαφορετικούς τρόπους, στοχεύοντας 

στην ανάδειξη τυχών ανωμαλιών. Η πρώτη μέθοδος είναι η μέθοδος του 

μετατοπιζόμενου παραθύρου και η δεύτερη η μέθοδος του κυλιόμενου παραθύρου.     

Α)  Μέθοδος μετατοπιζόμενου παραθύρου: 

Διαμερίζει τον πίνακα Α σε k  ίσα τμήματα. Η μετατόπιση του παραθύρου 

γίνεται σε i/k ή j/k βήματα (π.χ. για πίνακα Α30Χ30 αν θεωρήσουμε ότι το k παίρνει τιμή 

10, τα βήματα είναι 3). 

Γενικεύοντας έχουμε:  

     

 
 
 
 
 
 
 
 

     

     

        

        

         

    

        

        

     

     
    

    

        

    

            

      

      

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Για τμήμα k έχουμε : 

Η πρώτη και η δεύτερη διαμέριση είναι: 

    

 
 
 
 
 

             

         
    

    

     

  
 
 
 
 

   



 

86 

     

 
 
 
 
 

                               

                  
        

        

        

 

                   
 

               
 
 
 
 

 κ.ο.κ 

(π.χ. Για πίνακα Α6Χ6 και για k = 3 έχουμε τα i/k = 6/3 = 2 βήματα  

    

         

         

         
        

         

         

         
  ) 

Στην συνέχεια υπολογίζεται το ΝΝΙ για το κάθε ένα από τα k τμήματα. 

Ενδεικτικά παρουσιάζουμε το γράφημα της μεταβολής του ΝΝΙ για δέκα διαμερίσεις. 

Στο γράφημα φαίνονται και οι τιμές του ΝΝΙ για την κάθε διαμέριση, καθώς και η τιμή 

του ΝΝΙ για το σύνολο των εντοπιζόμενων κύκλων. 

 

Β) Μέθοδος κυλιόμενου παραθύρου: 

Στην μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου επιλέγουμε το εύρος αυτού και στην 

συνέχεια για κάθε παράθυρο υπολογίζεται το ΝΝΙ. Η μετατόπιση του παραθύρου 

γίνεται με βήμα ένα. Έστω ότι έχουμε εύρος παραθύρου k (αντιστοιχεί σε k 

σωματίδια), άρα το πρώτο παράθυρο αντιστοιχεί στον πίνακα:  

    

 
 
 
 
 

             

         

    

    

     
      

        
 
 
 
 

 

Το δεύτερο κυλιόμενο παράθυρο και μετά από βήμα ένα, αντιστοιχεί στον 

πίνακα: 
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Ακολουθείται η ίδια διαδικασία μέχρι και το τελευταίο παράθυρο , που 

αντιστοιχεί στον πίνακα: 

              

               

   
             

  

Στην συνέχεια υπολογίζεται το ΝΝΙ για το κάθε ένα από τα j - k κυλιόμενα 

παράθυρα. Ενδεικτικά παρουσιάζουμε το γράφημα της μεταβολής του ΝΝΙ για 

κυλιόμενα παράθυρα. 

 

 

4.2.3.  Χρησιμοποιηθέν λογισμικό  

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε τόσο για την επεξεργασία όσο και για την 

ανάλυση των πληροφοριών είναι το πρόγραμμα Matlab. Χρησιμοποιήθηκαν 

διάφορες βιβλιοθήκες και συνδυασμοί εντολών καθώς και έτοιμοι κώδικες (script), 

ελεύθεροι στο διαδίκτυο.      

 

4.2.4, Ανάλυση του κώδικα  (script) 

Ο κώδικας (script) παρατίθεται στο Παράρτημα ΣΤ.Ακολουθεί συνοπτική 

ανάλυση αυτού.  

Με χρήση της εντολής imread διαβάζεται η δοθέν εικόνα. 

 
Εικόνα 55 . Εικόνα από το επιστημονικό άρθρο «All-Organic Sulfonium Salts Acting as Efficient Solution 

Processed Electron Injection Layer for PLEDs». 

Στην συνέχεια ζητείται από τον χρήστη να γίνει αποκοπή της εικόνας στο 

σημείο που βρίσκεται η κλίμακα της εικόνας, έτσι ώστε να γίνει δυνατός ο 

υπολογισμός του συντελεστής διόρθωσης (correction factor, cf). Στις εικόνες που 

ακολουθούν φαίνονται χαρακτηριστικά το κομμάτι της εικόνας στο οποίο υπάρχει η 

κλίμακα και το μέρος που αποκόπηκε σε μεγέθυνση.   
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Υπολογίζονται τα λευκά pixels της κλίμακας και στην συνέχεια με την 

αριθμητική καταχώριση από τον χρήστη της τιμής της κλίμακας σε μικρόμετρα, 

υπολογίζεται ο συντελεστής διόρθωσης (correction factor, cf). Με την διαδικασία αυτή 

επιτυγχάνεται η μετατροπή των pixels σε μικρόμετρα.  

Ακολουθεί η εφαρμογή του ομοιομορφικού φίλτρου, κάνοντας την εικόνα 

ομοιόμορφη. Διορθώνεται και η παραμικρή περιστροφή της που οδηγεί στον 

λανθασμένο υπολογισμό των αντικειμένων. Η περιστροφή διακρίνεται από τον 

ανομοιόμορφο φωτισμό της αρχικής εικόνας που εντοπίζεται κυρίως στην επάνω 

δεξιά περιοχή. Αιτία της περιστροφής είναι η θέση του φακού σε σχέση με αυτήν του 

δοκιμίου, υπερφωτίζοντας κάποια σημεία και υποφωτίζοντας κάποια άλλα.   Στην 

εικόνα που ακολουθεί φαίνονται οι δύο εικόνες, πριν και μετά την εφαρμογή του 

ομοιομορφικού φίλτρου. 

 

 
Η εφαρμογή του φίλτρου κατωφλίωσης Otsu γίνεται για την ανάδειξη των 

ακμών των αντικειμένων. Η εξάλειψη των πολύ μικρών αντικειμένων που είναι 

απόρροια του θορύβου γίνεται με την εντολή bwareaopen. Υπολογίστηκε ότι μετά 

από  εφαρμογή διαφόρων τιμών στην παράμετρο εξάλειψης μικρών αντικειμένων, ότι 

αντικείμενα με αριθμό pixels μικρότερο από 5 αποτελούν τον θόρυβο της εικόνας και 

απορρίπτονται αυτόματα. 
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Στις εικόνες που ακολουθούν βλέπουμε την εικόνα στις δυο της μορφές 

(άσπροι κύκλοι μαύρο φόντο και την συμπληρωματική της), μετά από την εφαρμογή 

του φίλτρου Otsu και του φίλτρου εξάλειψης μικρών αντικειμένων.  

 
Επειδή κατά την επεξεργασία της εικόνας σε κάποια αντικείμενα λόγω 

θορύβου και μετά την εφαρμογή των φίλτρων, δημιουργούνται οπές, το γέμισμα των 

οποίων γίνεται με την εφαρμογή του μορφολογικού φίλτρου (bwmorph,majority). 

Στην συνέχεια με την χρήση της εντολής regionprops υπολογίζεται το κέντρο 

των αντικειμένων (κύκλων) και το εμβαδόν αυτών. Επειδή τα αντικείμενα δεν είναι 

ακριβώς κύκλοι, ενώ από θεωρεία γνωρίζουμε ότι είναι, θα κάνουμε αναγωγή σε 

κύκλους ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. Μέσω των υπολογιζόμενων 

κέντρων και των εμβαδών, υπολογίζουμε τους αντίστοιχους κύκλους που τα 

εντοπιζόμενα αντικείμενα θα αντιστοιχούσαν. Στην συνέχεια με γνωστά τα κέντρα, 

από τον πρώτο υπολογισμό, απεικονίζουμε στην ίδια εικόνα τους υπολογισμένους 

αυτούς κύκλους. Στην εικόνα που ακολουθεί απεικονίζονται τα αντικείμενα λευκά, τα 

κέντρα των αντικειμένων με μπλε αστέρι  και οι υπολογιζόμενοι κύκλοι με κόκκινη 

περίμετρο.  

 
Γίνεται απεικόνιση σε μορφή ιστογράμματος των ακτίνων των υπολογισμένων 

κύκλων πριν και μετά την εφαρμογή του συντελεστή διόρθωσης. 
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Στην συνέχεια με την εντολή knnsearch υπολογίζονται οι εγγύτεροι γείτονες. 

Το πρόγραμμα δίνει δυνατότητα στον χρήστη, μέσω ερωτήματος, του υπολογισμού 

οποιουδήποτε εγγύτερου γείτονα. Για τον  υπολογισμό των παραμέτρων επιλέχθηκε 

ο πρώτος εγγύτερος γείτονας.  

Το πρόγραμμα αναλύει τους κύκλους με δυο διαφορετικούς τρόπους:  

Α) με την χρήση της απόστασης και 

Β) με την χρήση του μεγέθους των ακτίνων.  

Στην συνέχεια κάνει διαμερισμό για κάθε έναν από τους δυο ανωτέρω 

διαχωρισμούς ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη σε 8, 10 ή 13 ίσα τμήματα 

(μέθοδος μετατοπιζόμενου παραθύρου) . 

Υπολογίζει και απεικονίζει το ιστόγραμμα για το σύνολο των κύκλων και τα 

κέντρα αυτών, για των διαχωρισμό ως προς την ακτίνα και για τον διαχωρισμό ως 

προς την απόσταση. Για τον διαχωρισμό ως προς την ακτίνα τα κέντρα των κύκλων 

απεικονίζονται με μπλε κύκλο ενώ για τον διαχωρισμό ως προς την απόσταση με 

μπλε τρίγωνο. 
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Για κάθε μια από τις διαμερίσεις, υπολογίζει και απεικονίζει τις θέσεις των 

κέντρων των κύκλων και το ιστόγραμμα αυτών. Για τον διαχωρισμό ως προς την 

ακτίνα τα κέντρα των κύκλων απεικονίζονται με μπλε αστέρι ενώ για τον διαχωρισμό 

ως προς την απόσταση με κόκκινο σταυρό. Κρίθηκε σκόπιμο για να φανεί και οπτικά 

η διαφορά των δυο διαχωρισμών η απεικόνιση τις πρώτης διαμέρισης σε αντιστοιχία.   

 

Διαχωρισμός Απόστασης   Διαχωρισμός Ακτίνας  

 

   
  

Στην συνέχεια υπολογίζεται ο ενδείκτης για τους εγγύτερους γείτονες και το Ζ-

score για την κάθε διαμέριση του εκάστοτε διαχωρισμού. Ακολουθεί ενδεικτική 

απεικόνιση  γραφημάτων της μεταβολής του ΝΝΙ των δύο διαχωρισμών . 

 

Διαχωρισμός Απόστασης   Διαχωρισμός Ακτίνας 

  

  
 

Σημειώνεται ότι η κόκκινη γραμμή που φαίνεται στο γράφημα είναι η τιμή των 

NNID και NNIR αντίστοιχα για το σύνολο των κύκλων. 

Στην συνέχεια το πρόγραμμα υπολογίζει την μεταβολή του ΝΝΙ κατά συνεχή 

τρόπο και για τους δύο διαχωρισμούς (μέθοδος κυλιόμενου ή ολισθόμενου 

παραθύρου). Το παράθυρο σάρωσης για τον υπολογισμό του ΝΝΙ στην ανωτέρω 

ενδεικτική εικόνα, είναι τα εξήντα δείγματα. Η απεικόνιση του ΝΝΙ και για τους δυο 

διαχωρισμούς είναι η ακόλουθη:  
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Διαχωρισμός Απόστασης   Διαχωρισμός Ακτίνας 

  

 

5. Μελέτη της συμπεριφοράς του ΝΝΙ σε διάφορους 

διαμερισμούς των ανιχνευθέντων νανοσωματιδίων. 

 
Το πρόγραμμα όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο μελετά 

και χαρακτηρίζει την χωρική τυχαιότητα με την μέθοδο του εγγύτερου γείτονα με δυο 

τρόπους, α) μέσω της απόστασης των κύκλων και β) μέσω του μεγέθους των 

ακτίνων των κύκλων.  

Για την ορθή μελέτη της συμπεριφοράς του δείκτη του εγγύτερου γείτονα όλα 

τα γραφήματα που ακολουθούν αναφέρονται στην ίδια εικόνα. 

Ο δείκτης του εγγύτερου γείτονα μέσω της απόστασης των κύκλων 

παρουσιάζει μικρές διακυμάνσεις. Ενδεικτικά στα γραφήματα που ακολουθούν 

παρατηρούμε την μεταβολή αυτή.  

Το πρόγραμμα αφού υπολογίσει τις αποστάσεις, τις κατατάσσει σε αύξουσα 

σειρά και την διαμερίζει σε 8 ή 10 ή 13 ίσα τμήματα ανάλογα με την επιλογή του 

χρήστη.  Παρατηρούμε ότι υπάρχει μια γενική αυξητική τάση των τιμών των ΝΝΙ, κάτι 

που θεωρείται αναμενόμενο μια και η διαμέριση της απόστασης του εγγύτερου 

γείτονα γίνεται με βάση την τιμή της απόστασης των κύκλων. Έτσι στην πρώτη 

διαμέριση που έχει τις μικρότερες αποστάσεις μεταξύ των κύκλων ο δείκτης 

εγγύτερος γείτονας δίνει τιμή 0,12 δηλαδή έντονη συσσωμάτωση. Αντίθετα στον 

ένατο διαμερισμό όπου οι αποστάσεις των κύκλων είναι οι μεγαλύτερες, ο δείκτης 

του εγγύτερου γείτονα δίνει τιμή 1,3 δηλαδή έχει μικρή περιοδικότητα. Στο γράφημα 

παρουσιάζεται με κόκκινη γραμμή ο δείκτης του εγγύτερου γείτονα για το σύνολο των 

τιμών, ο οποίος μας δίνει τιμή 1,26 τιμή μικρής περιοδικότητας. 

Γράφημα από δεκαμερή διαμερισμό: 
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Γράφημα από οκταμερή διαμερισμό 

         

 

Στον οκταμερή διαμερισμό 

φαίνεται καλύτερα η αυξητική τάση 

του δείκτη εγγύτερου γείτονα. Ο 

ομαλότητα της μεταβολής στο 

γράφημα οφείλεται στον μεγαλύτερο 

αριθμό των κύκλων που 

ενυπάρχουν σε κάθε μία από τις 

οκτώ διαμερίσεις. Αξιόλογο επίσης 

είναι ότι με τον οκταμερή 

διαχωρισμό ο δείκτης του εγγύτερου 

γείτονα δεν φτάνει την τιμή για το 

σύνολο των κύκλων. 

Γράφημα από δεκατριμερή διαμερισμό: 

 

 

Στον δεκατριμερή 

διαμερισμό η γενική αυξητική τάση 

είναι ευδιάκριτη, αλλά παρατηρείτε 

επίσης και έντονη διακύμανση για 

συγκεκριμένες τιμές των 

αποστάσεων.   

Ο δείκτης του εγγύτερου 

γείτονα μέσω της ακτίνας των 

κύκλων παρουσιάζει διακυμάνσεις. 

Ενδεικτικά στα γραφήματα που 

ακολουθούν παρατηρούμε τις 

μεταβολές αυτές. 

Το πρόγραμμα αφού υπολογίσει τις ακτίνες τις κατατάσσει σε αύξουσα σειρά 

και την διαμερίζει σε 8 ή 10 ή 13 ίσα τμήματα ανάλογα με την επιλογή του χρήστη. 

Παρατηρούμε διακύμανση χωρίς να υπάρχει αυξητική τάση, αντίθετα παρατηρούμε 

μια σχετική σταθερότητα. Αξιόλογο είναι ότι στην όγδοη διαμέριση το ΝΝΙR έχει τιμή 

0,72 δείγμα του ότι οι κύκλοι με ακτίνα από 0,47 έως 0,56 μm είναι σε πολύ κοντινή 

απόσταση, δημιουργούνται δηλαδή συσσωματώματα. Στο γράφημα παρουσιάζεται 
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με κόκκινη γραμμή ο δείκτης του εγγύτερου γείτονα για το σύνολο των τιμών, ο 

οποίος μας δίνει τιμή 1,26 τιμή μικρής περιοδικότητας. 

Γράφημα από δεκαμερή διαμερισμό: 

 

 
Γράφημα από οκταμερή διαμερισμό: 

 

 

Στο γράφημα του οκταμερή 

διαμερισμού παρατηρούμε ότι 

διατηρείται η μεταβολή του δείκτη 

αλλά αυτή δεν έχει τόσο έντονες 

διακυμάνσεις με προφανή συνέπεια 

να χάνονται λεπτομέρειες για το αν 

συγκεκριμένα νανοσωματίδια 

τείνουν σε δομή συσσωματώματος 

ή όχι.  

 

 

Γράφημα από δεκατριμερή διαμερισμό: 

 

 

Στο γράφημα του 

δεκατριμερή διαχωρισμού 

παρατηρούμε πολύ έντονες 

διακύμανσης του δείκτη του 

εγγύτερου γείτονα, 

αποκαλύπτοντας έτσι με 

λεπτομέρεια για ποιες τιμές των 

ακτίνων δημιουργούνται 

συσσωματώματα.  

Για την διεξοδικότερη μελέτη 

εφαρμόζουμε και την μέθοδο 

σάρωσης των δεδομένων μέσω παραθύρου. Στην τεχνική αυτή αφού έχουμε 

κατατάξει τα δεδομένα κατά αύξουσα σειρά, χρησιμοποιούμε ένα παράθυρο 

επιλογής των δεδομένων (π.χ. τις πενήντα πρώτες γραμμές) και υπολογίζουμε τον 

ΝΝΙD και NNIR καθώς και τα Zscore αυτών. Το παράθυρο αυτό στην συνέχεια 
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μετακινείται προς τα κάτω κατά μια θέση και υπολογίζει εκ νέου τα NNID, NNIR και 

Zscore και ούτω καθεξής μέχρι το τέλος των δεδομένων.  

Τα επόμενα γραφήματα απεικονίζουν τις μεταβολές των NNID και NNIDR 

μέσω παραθύρου σάρωσης εξήντα δειγμάτων. 

 
  

6. Επικύρωση της μεθόδου σε σύνθετες εικόνες   

Για την βαθύτερη κατανόηση των ανωτέρων μεθόδων και για την 

επιβεβαίωση του κώδικα δημιουργήθηκε πρόγραμμα στην Matlab. Στόχος της 

προτυποποίησης αυτής ήταν η δημιουργία τυχαία κατανεμημένων κύκλων στον 

χώρο (θέση), τυχαίας ακτίνας αλλά γνωστών παραμέτρων, όπως τις ακτίνας, το 

εμβαδόν, και την διάμετρο. Ακολούθησε  η επιβεβαίωση του βασικού προγράμματος 

μέσω της δημιουργημένης εικόνας.  

Το πρόγραμμα απεικονίζει κύκλους τυχαίας ακτίνας και θέσης μη 

επικαλυπτόμενους. Χρωματίζει τα περιγράμματα και το εσωτερικό των κύκλων με 

διαφορετικό χρώμα, σε διαστάσεις επιφάνειας όμοιας με την προς διερεύνηση 

εικόνας.. 

Στο πρόγραμμα έχει δοθεί η δυνατότητα από τον χρήστη της επιλογής τόσο 

του αριθμού των κύκλων όσο και του μεγέθους της εικόνας πετυχαίνοντας έτσι 

ευελιξία επιλογών. Ο χρήστης γνωρίζοντας τον αριθμό των κύκλων στην ως προς 

την διερεύνηση εικόνας, καθώς και το μέγεθος αυτής (διάστασης ύψους και 

πλάτους), δύναται να επιβεβαίωση και μόνος του την αξιοπιστία του κύριου 

προγράμματος. Ο κώδικας του προγράμματος προτυποποίησης παρατίθεται στο 

Παράρτημα Ζ (Μέθοδος μετατοπιζόμενου παραθύρου και μέθοδος κυλιόμενου 

παραθύρου). 

Στην συνέχεια το πρόγραμμα υπολογίζει όλες τις παραμέτρους που και το 

βασικό πρόγραμμα υπολογίζει, μεταβολή του ΝΝΙ τόσο ως προς την απόσταση, όσο 

και ως προς την ακτίνα. 

Το βασικό πρόγραμμα όπως προαναφέρθηκε υπολογίζει το ΝΝΙ με δυο 

διαφορετικούς τρόπους, με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου και με την 

μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου. Ερώτημα γεννήθηκε ως προς το προτιμούμενο 

μέγεθος του παραθύρου. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος δημιουργήθηκε εκ 

νέου πρόγραμμα προτυποποίησης που στόχο είχε την κατανόηση της μεταβολής του 

ΝΝΙ για διαφορετικές αλλά σταθερές ακτίνες. Ο κώδικας και του δεύτερου  

προγράμματος προτυποποίησης παρατίθεται στο Παράρτημα Ζ.  
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Έγινε εφαρμογή του προγράμματος για πληθώρα ακτίνων, από r = 0.6 μm 

έως r = 17 μm. Στο πρόγραμμα θέτεις μια συγκεκριμένη τιμή ακτίνας και στον πρώτο 

κύκλο, υπολογίζει για δέκα επαναλήψεις, τυχαίες εικόνες που έχουν δημιουργηθεί 

από την τυχαία θέση των κύκλων, το ΝΝΙR και την τυπική απόκλιση (standard 

deviation). Στον δεύτερο κύκλων υπολογίζει τις ίδιες παραμέτρους προσθέτοντας 10 

κύκλους την φορά. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται μέχρι τους τριακόσιους κύκλους. 

Στην συνέχεια γίνεται το γράφημα για το σύνολο των τιμών του ΝΝΙ μαζί με την 

τυπική απόκλιση. Ενδεικτικά γραφήματα παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Γράφημα για την μικρότερη ακτίνα: 

 
     

  Γράφημα για την μεγαλύτερη ακτίνα: 

 

Γνωρίζουμε ότι ο υπολογισμός του ΝΝΙ για τυχαίους κύκλους μας δίνει τιμή 

πολύ κοντα στο ένα (1). Έτσι από την διεξοδική ανάλυση καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι η τιμή του παράθυρου για τον υπολογισμό του ΝΝΙ με την μέθοδο 

του κυλιόμενου παραθύρου μπορεί να κυμανθεί από την τιμή 50 έως την τιμή 70. 
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Εμείς επιλέξαμε την μέση τιμή 60 για την μελέτη μας. Αξιοσημείωτο είναι η ανοδική 

μεταβολή του ΝΝΙ με την είσοδο όλο και περισσότερων κύκλων. Αυτό οφείλεται στον 

περιορισμό του μεγέθους της εικόνας προς επεξεργασία (1100Χ800) καθώς και στο 

ότι οι κύκλοι που δημιουργούμε είναι μη επικαλυπτόμενοι.  

 

7. Πειραματικά Δεδομένα 

    Οι εικόνες στις οποίες έγινε η ανάλυση, προέρχονται από την 

Νανοτεχνολογία και συγκεκριμένα από τα επιστημονικά άρθρα α) «All-Organic 

Sulfonium Salts Acting as Efficient Solution Processed Electron Injection Layer for 

PLEDs» και β) «Nanomechanical and nanotribological properties of plasma 

nanotextured superhydrophilic and superhydrophobic polymeric surfaces»  

Oι δώδεκα εικόνες που αναλύθηκαν μαζί με τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά 

είναι οι ακόλουθες:  

α) Η μορφολογία της επιφάνειας ελέγχτηκε από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (FE – SEM) με P/N: JEOL JSM 7401F.  

 

 

 

7_TPS105_4_MeOH (D1) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0kV 

Μεγέθυνση : X1.900 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 2.7 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 10μm 

 

 

 

 

9_TPS105_4_MeOH (D2) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0kV 

Μεγέθυνση : X16.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 2.7 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1μm 
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10_TPS105_4_MeOH (D3) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0kV 

Μεγέθυνση : X3.700 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 2.5 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1μm 

 

 

 

 

 

13_TPS105_4_MeOH (D4) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0kV 

Μεγέθυνση : X3.700 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 2.6 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1μm 

 

 

 

 

 

TPS105_meoh_ye_7(D5) 

 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X50 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 8.3 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 100 μm 

 

 

 

β) Οι επόμενες εικόνες που αναλύθηκαν αφορούν πολυμερή φιλμ που 

εγχαράσσονται σε αντιδραστήρα πλάσματος. Η μορφολογία της επιφάνειας 

ελέγχτηκε από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (FE – SEM) με P/N: JEOL JSM 
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7401F. Οι τρεις πρώτες εικόνες έχουν χρόνο εγχάραξης ενός λεπτού (1min) και για 

τις τέσσερις επόμενες ο χρόνος εγχάραξης είναι τα δυο λεπτά (2 min).  

 

 

 

1minetch_05 (Ε1α) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X15.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.1 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1 μm 

 

 

 

 

 

1minetch _06 (Ε1β) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X22.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.1 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1 μm 

 

 

 

 

1minetch_07 (Ε1γ) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X30.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.1 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 100 nm 
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2minetch_01 (Ε2α) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X50.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.3 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 100 nm 

 

 

 

 

2minetch_04 (Ε2β) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X30.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.3 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 100 nm 

 

 

 

 

2minetch_05 (Ε2γ) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X22.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.3 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1 μm 
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2minetch_06 (Ε2ε) 

 

Τάση Ηλεκτρονικής Δέσμης : 2,0 kV 

Μεγέθυνση : X15.000 

Απόσταση Λειτουργίας (Απόσταση 

μεταξύ δέσμης και υλικού) : 7.3 mm 

Κλίμακα απεικόνησης : 1 μm 

 

 

8. Αποτελέσματα 

Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται οι μεταβολές των NNID και NNIR για 

την κάθε εικόνα που μελετήθηκε. 

 

7_TPS105_4_MeOH (D1) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

13_TPS105_4_MeOH (D4) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

TPS105_meoh_ye_7 (D5) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

9_TPS105_4_MeOH (D2) 

 
 

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

10_TPS105_4_MeOH (D3) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

1minetch_05 (E1α) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

1minetch_06 (Ε1β) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

1minetch_07 (Ε1γ) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

2minetch_01 (Ε2α) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

2minetch_04 (Ε2β) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

2minetch_05 (Ε2γ) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

2minetch_06 (Ε2ε) 

  

 

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( οκταμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

( δεκαμερής ) 
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Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

μετατοπιζόμενου παραθύρου 

 ( δεκατριμερής )    

  

Γραφήματα μεταβολών NNID 

και NNIR  με την μέθοδο 

κυλιόμενου παραθύρου 

   

  

 

Από την ανάλυση των ανωτέρω εικόνων παρατηρούμε ότι η μεταβολή του 

ΝΝΙD, που σχετίζεται με τον υπολογισμό του ΝΝΙ σε σχέση με την απόσταση του 

εγγύτερου γείτονα, έχει αυξητική τάση. Είναι αναμενόμενο μια και ο διαχωρισμός, είτε 

με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου είτε με την μέθοδο του κυλιόμενου 

παραθύρου, πραγματοποιείται μετά από κατάταξη των αποστάσεων κατά αύξουσα 

σειρά (από την μικρότερη απόσταση προς την μεγαλύτερη). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάλυση των εικόνων για την μεταβολή 

του ΝΝΙR που σχετίζεται με την ακτίνα (σημαδεμένο χωρικό σημείο) που αποτελεί το 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του κάθε κύκλου. Παρατηρούμε ότι η μέθοδος του 

κυλιόμενου παραθύρου αντιλαμβάνεται και τις παραμικρές μεταβολές που 

συμβαίνουν ενώ με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου έχουμε μια ποιο 

γενική απεικόνιση. Αξιοσημείωτο είναι ότι και με τις δυο μεθόδους αντιλαμβανόμαστε 

τις ακραίες μεταβολές, δηλαδή δίνατε να αντιληφθούμε ποια ομάδα ακτίνων των 

κύκλων, το ΝΝΙ δείχνει την ύπαρξη ή μη συσσωματωμάτων. 

Παρατηρούμε επίσης μικρή ανοδική πορεία του δείκτη ΝΝΙ καθώς το μέγεθος 

της ακτίνας μεγαλώνει. Οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο ότι οι κύκλοι δεν είναι 

επικαλυπτόμενοι. 

Στην πρώτη ομάδα εικόνων οι μεταβολές του ΝΝΙ είναι ποιο μεγάλες. 

Οφείλεται στον μικρό αριθμό κύκλων αλλά με μεγάλη διασπορά των τιμών των 

ακτίνων. Στην δεύτερη ομάδα εικόνων παρατηρούμε μικρές μεταβολές που 

οφείλονται στους περισσότερους κύκλους αλλά με περιορισμένο μέγεθος.  

Στην πρώτη ομάδα εικόνων επειδή οι κύκλοι είναι λιγότεροι σε αριθμό και το 

μέγεθος της εικόνας είναι περιορισμένο (1100Χ800), το ολικό ΝΝΙ είναι πολύ κοντά 

στα υπολογιζόμενα ΝΝΙ με τις διαδικασίες και των δύο μεθόδων, αντίθετα στην 

δεύτερη ομάδα εικόνων όπου οι κύκλοι είναι περισσότεροι σε αριθμό, το ολικό ΝΝΙ 

είναι μεγάλο και πλησιάζει την κανονικότητα.            
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Στον συγκριτικό διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται η μεταβολή του ΝΝΙ για 

ίδια μεγέθυνση εικόνων. Οι εικόνες που επιλέχθηκαν είναι εικόνες από την πρώτο 

επιστημονικό άρθρο. Είναι εικόνες εναπόθεσης με την κωδικοποίηση D4 και D3. 

Παρατηρούμε ότι έχουμε μικρή μεταβολή του ΝΝΙ. Οι δυο αυτές εικόνες έχουν 

παραχθεί με διαφορετικό τρόπο. Τα ΣΧΣ στην εικόνα D3 είναι λίγο περισσότερα, 

αλλά φαίνεται να είναι κατανεμημένα με πιο τυχαίο τρόπο. 

 

Τον επόμενο συγκριτικό διάγραμμα που ακολουθεί και για μεγέθυνση 

σταθερή (3700) μπορούμε να τον χωρίσουμε σε τρις περιοχές. Πρώτη περιοχή, 

μικρές τιμές του ΝΝΙ για  σημαδεμένου χωρικού σημείου (ΣΧΣ) – 3 πρώτες 

διαμερίσεις. Δεύτερη περιοχή μεσαίες τιμές ΣΧΣ – 5 επόμενες διαμερίσεις. Τρίτη 

περιοχή μεγάλες τιμές ΣΧΣ – 2 τελευταίες διαμερίσεις. Στην πρώτη περιοχή 

παρατηρούμε ότι οι τιμές του ΝΝΙ είναι μεγαλύτερες στην εικόνα D4 με τα λιγότερα 

ΣΧΣ δείχνοντας την τάση για περιοδικότητα ενώ αντίθετα στην εικόνα D3 οι τιμές του 

ΝΝΙ τείνουν προς την τυχαιότητα. Όμοιο αλλά λιγότερα έντονο φαινόμενο 

παρατηρείται και  στην τρίτη περιοχή όπου έχουμε μεγάλες τιμές ΣΧΣ. Αντίθετα στην 

μεσαία περιοχή οι τιμές του ΝΝΙ παρουσιάζουν αντιστροφή. Δηλαδή στην εικόνα D4 

οι μεσαίες τιμές των ΣΧΣ τείνουν προς την περιοδικότητα ενώ στην εικόνα D3 

παρατηρούμε ότι υπάρχει μια σταθερότητα.  

 

Στον επόμενο συγκριτικό πίνακα φαίνεται η μεταβολή του ΝΝΙ σε σχέση με 

την μεγέθυνση της εικόνας, σε παραλληλισμό με δυο δείγματα εγχάραξης, ενός και 

δυο λεπτών. Παρατηρούμε ότι όσο μικραίνει η μεγέθυνση (από 30000 προς τις 

15000) μεγαλώνει το ΝΝΙ αναλογικά και γραμμικά. 

1,19 
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D4 D3 
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Τον επόμενο συγκριτικό πίνακα και για μεγέθυνση σταθερή (22000) 

μπορούμε να τον χωρίσουμε σε τρις περιοχές. Πρώτη περιοχή μικρές τιμές του ΝΝΙ 

για  σημαδεμένου χωρικού σημείου (ΣΧΣ) – 4 πρώτες διαμερίσεις. Δεύτερη περιοχή 

μεσαίες τιμές ΣΧΣ – 5 επόμενες διαμερίσεις. Τρίτη περιοχή μεγάλες τιμές ΣΧΣ – 4 

τελευταίες διαμερίσεις. Στην πρώτη περιοχή παρατηρούμε ότι για χρόνο εγχάραξης 1 

λεπτού οι τιμές του ΝΝΙ έχουν μεγαλύτερη τιμή από τις αντίστοιχες τιμές του ΝΝΙ για 

χρόνο εγχάραξης 2 λεπτών. Όμοιο φαινόμενο παρατηρείται και στην τρίτη περιοχή, 

όπου έχουμε μεγάλες τιμές ΣΧΣ. Αντίθετα στην μεσαία περιοχή οι τιμές του ΝΝΙ είναι 

παραπλήσιες. Αυτό φαίνεται να οφείλεται στο ότι καθώς ο χρόνος εγχάραξης 

μεγαλώνει τα μικρότερα και τα μεγαλύτερα τμήματα του υλικού  επηρεάζονται 

περισσότερο (συσσωματώνονται), αντίθετα στην μεσαία περιοχή φαίνεται ότι τα 

τμήματα του υλικού επηρεάζονται ομοιόμορφα. 
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9. Σύνοψη – Συμπεράσματα 

9.1. Σύνοψη 

 

Συνοψίζοντας το κομμάτι της εργασίας, που αναφέρεται στις διαστατικές 

μετρήσεις για χαρακτηρισμό της χωρικής κατανομής των νανοδομών σε επιφάνειες, 

εμβαθύναμε στην κατανόηση του δείκτη εγγύτερου γείτονα (ΝΝΙ) και αντιληφθήκαμε 

τους περιορισμούς που αυτός έχει. Υλοποιήθηκε αλγοριθμικά και επιτεύχθηκε ο 

υπολογισμός του ΝΝΙ. 

Έγινε επέκταση τόσο εννοιολογικά όσο και αλγοριθμικά στην ανίχνευση 

διαβαθμισμένης τυχαιότητας σε χωρικές διατάξεις αντικειμένων με επιπλέον 

ιδιαίτερου εγγενούς χαρακτηριστικού πέραν της θέση των αντικειμένων. Έγινε 

ανάλυση με δύο διαφορετικές μεθόδους, μέθοδος μετατοπιζόμενου παραθύρου και 

με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου, αναλύοντας το φάσμα ΝΝΙ για τις 

δοθείσες εικόνες. 

Διερευνήθηκε σε σταθερές χωρικές διατάξεις η βελτιστοποίηση των 

παραμέτρων ανάλυσης για τον καλύτερο υπολογισμό του ΝΝΙ. 

Έγινε εφαρμογή σε δύο διαφορετικά είδη εικόνων SEM και διαπιστώθηκαν 

ενδιαφέρουσες εξαρτήσεις του φάσματος ΝΝΙ από φυσικές παραμέτρους, χρόνος 

έκχυσης, μέγεθος ακτίνων κ.α. καθώς και από την μεγέθυνση της εικόνας.          

 

9.2. Συμπεράσματα 
 

 Ο στόχος του τμήματος αυτού της εργασίας ήταν ο χαρακτηρισμός της 

χωρικής κατανομής διακριτών νανοδομών σε επιφάνειες (Χωρικό Σημειακό Πρότυπο, 

Spatial Point Pattern), καθώς και η μέτρηση του βαθμού της τυχαιότητας τους με 

βάση τον δείκτη εγγύτερου γείτονα (Nearest Neighbor Index, ΝΝΙ). Προτάθηκε 

επέκταση τόσο εννοιολογικά όσο και αλγοριθμικά στη μέτρηση της διαβαθμισμένης 

τυχαιότητας σε χωρικές διατάξεις νανοδομών με βάση ένα επιπλέον ιδιαίτερου 

εγγενούς χαρακτηριστικού πέραν της θέση τους (Σημαδεμένο Χωρικό Σημειακό 

Πρότυπο, Marked Point Pattern). Βασικό μέγεθος της προτεινόμενης μεθόδου 

αποτέλεσε το φάσμα των ΝΝΙ που χαρακτηρίζει τον βαθμό τυχαιότητας νανοδομών 

παραπλήσιου μεγέθους (γεωμετρικού ή μάζας). Η μέθοδος υλοποιήθηκε με δύο 

διαφορετικές εκδοχές: του μετατοπιζόμενου παραθύρου και του κυλιόμενου 

παραθύρου. Η προτεινόμενη μέθοδος βρήκε εφαρμογή σε δύο σειρές εικόνων SEM 

με νανοδομές πολυμερών από εναπόθεση και εγχάραξη σε πλάσμα αντίστοιχα. 

Από την ανάλυση των εικόνων παρατήσαμε, ότι η μεταβολή του ΝΝΙD, που 

σχετίζεται με τον υπολογισμό του ΝΝΙ σε σχέση με την απόσταση του εγγύτερου 

γείτονα, έχει αυξητική τάση. Αναμενόμενο μια και ο διαχωρισμός, είτε με την μέθοδο 

του μετατοπιζόμενου παραθύρου είτε με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου, 

πραγματοποιείται μετά από κατάταξη των αποστάσεων κατά αύξουσα σειρά (από 

την μικρότερη απόσταση προς την μεγαλύτερη). 

Στην ανάλυση των εικόνων με την μεταβολή του ΝΝΙR που σχετίζεται με την 

ακτίνα (σημαδεμένο χωρικό σημείο), παρατηρούμε ότι η μέθοδος του κυλιόμενου 

παραθύρου αντιλαμβάνεται και τις παραμικρές μεταβολές που συμβαίνουν ενώ με 

την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου έχουμε μια ποιο γενική απεικόνιση. Και 
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με τις δυο μεθόδους αντιλαμβανόμαστε τις ακραίες μεταβολές, αντιλαμβάνονται 

δηλαδή την ομάδα των ακτίνων των κύκλων που τείνει προς την συσσωμάτωση ή 

την περιοδικότητα. Η μικρή ανοδική πορεία του δείκτη ΝΝΙ καθώς το μέγεθος της 

ακτίνας μεγαλώνει οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο ότι οι κύκλοι δεν είναι 

επικαλυπτόμενοι. 

Στην πρώτη ομάδα εικόνων (εικόνες από εναπόθεση) οι μεταβολές του ΝΝΙ 

είναι ποιο μεγάλες. Οφείλεται στον μικρό αριθμό κύκλων με μεγάλη διασπορά των 

τιμών των ακτίνων. Στην δεύτερη ομάδα εικόνων (εικόνες από εγχάραξη) οι μικρές 

μεταβολές του ΝΝΙ οφείλονται στους περισσότερους κύκλους με περιορισμένο 

μέγεθος.  

Στην πρώτη ομάδα εικόνων επειδή οι κύκλοι είναι λιγότεροι σε αριθμό και το 

μέγεθος της εικόνας είναι περιορισμένο (1100Χ800), το συνολικό ΝΝΙ είναι πολύ 

κοντά στα υπολογιζόμενα ΝΝΙ και με τις δύο μεθόδους ενώ αντίθετα στην δεύτερη 

ομάδα εικόνων όπου οι κύκλοι είναι περισσότεροι σε αριθμό, το ολικό ΝΝΙ είναι 

μεγάλο πλησιάζοντας την κανονικότητα. 

Φάνηκε ότι η μεταβολή του ΝΝΙ σε σχέση με την μεγέθυνση της εικόνας, για 

δυο δείγματα εγχάραξης του ενός και των δυο λεπτών μικραίνει όσο η μεγέθυνση 

(από 30000 προς τις 15000) μεγαλώνει αναλογικά και γραμμικά. 

Από την ανάλυση και τα αποτελέσματα που διεξοδικά παρουσιάστηκαν 

είμαστε σε θέση να πούμε ότι η μέθοδος του φάσματος του δείκτη εγγύτερου γείτονα 

που εφαρμόστηκε, τόσο σε εικόνες εναπόθεσης όσο και σε εικόνες εγχάραξης, έδειξε 

με λεπτομέρεια τις μεταβολές που συντελούνται πίσω από τον πρωτογενή αριθμό 

ΝΝΙ. Με την χρήση του φάσματος ΝΝΙ είναι σαν να βλέπουμε το τι συμβαίνει 

εσωτερικά του αριθμού ΝΝΙ με την χρήση “μικροσκοπίου”, βλέπουμε δηλαδή την 

δομή του. 

Όπως αναφέρθηκε διεξοδικά ο χρήστης – ερευνητής μπορεί επιλέγοντας τις 

κατάλληλες συνθήκες κατά την παραγωγή των υλικών, να δημιουργήσει ΣΧΣ με 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και να επιτύχει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Αυτό μπορεί 

να είναι η υδροφοβικότητα ή η υδροφυλικότητα ή επίσης η αυξημένη απόδοση των 

φωτοβολταϊκά συστημάτων.  
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Δ.  Σύνοψη – Συμπεράσματα 

1. Σύνοψη 
 

Κύριες απαιτήσεις της μετρολογίας είναι η σωστή διακρίβωση των 

μετρήσεων,  υπολογισμός μετρικών παραμέτρων που θα εξασφαλίζουν την 

πληρότητα αυτή. Για την κάλυψη των απαιτήσεων συχνά χρησιμοποιούνται 

μαθηματικές μέθοδοι προτυποποίησης. Σκοπός της εργασίας μας είναι να προτείνει 

και να εφαρμόσει μεθόδους μαθηματικής προτυποποίησης σε ηλεκτρικές και 

διαστατικές μετρήσεις σε προβλήματα διακρίβωσης και πληρότητας των μετρήσεων 

αντίστοιχα 

Η εργασία μελέτησε τόσο τις Ηλεκτρικές μετρήσεις (κεφάλαιο Β) όσο και τις 

Διαστατικές (κεφάλαιο Γ).  

Συνοψίζοντας το κομμάτι της εργασίας, που αναφέρεται στις Ηλεκτρικές 

Μετρήσεις, στόχο ήταν να εξετασθεί η δυνατότητα πραγματοποίησης διαδικασιών 

διακρίβωσης σε μη ελεγχόμενο περιβάλλον από πλευράς θερμοκρασίας και 

υγρασίας. Σχεδιάστηκε και πραγματοποιήθηκε πείραμα με όργανα μέτρησης, 

καταγραφής, απεικόνησης και με συσκευές που δίνουν την δυνατότητα ελέγχου της 

θερμοκρασίας και της υγρασίας.  Ο απώτερος στόχος μέσω των μεταβολών του 

περιβάλλοντος ήταν να βρεθεί το καταλληλότερο μοντέλο. Το μοντέλο αυτό θα 

χρησιμοποιηθεί - αξιολογηθεί σε πραγματικές συνθήκες για περαιτέρω έλεγχο της 

αξιοπιστίας. 

Ακολουθήθηκαν τρία στάδια.  Στο πρώτο στάδιο ελέγχτηκε η επίδραση της 

υγρασίας σε μέτρηση σταθερής τάσης 1,018 και 9,998 από το πρότυπο όργανο 

732Β. Στο δεύτερο στάδιο ελέγχτηκε η επίδραση της θερμοκρασίας σε μέτρηση 

σταθερής τάσης 1,018 V και 9,998 V από το πρότυπο όργανο 732Β. Στο τρίτο στάδιο 

ελέγχτηκε η επίδραση της θερμοκρασίας σε μέτρηση σταθερής τάσης 1 V, ±3V ,±7V 

,±10V από το πρότυπο όργανο 5720A 

Συνοψίζοντας το κομμάτι της εργασίας, που αναφέρεται στις Διαστατικές 

μετρήσεις για χαρακτηρισμό της χωρικής κατανομής των νανοδομών σε επιφάνειες, 

εμβαθύναμε στην κατανόηση του δείκτη εγγύτερου γείτονα (ΝΝΙ) και αντιληφθήκαμε 

τους περιορισμούς που αυτός έχει. Υλοποιήθηκε αλγοριθμικά και επιτεύχθηκε ο 

υπολογισμός του ΝΝΙ. 

Έγινε επέκταση τόσο εννοιολογικά όσο και αλγοριθμικά στην ανίχνευση 

διαβαθμισμένης τυχαιότητας σε χωρικές διατάξεις αντικειμένων με επιπλέον 

ιδιαίτερου εγγενούς χαρακτηριστικού πέραν της θέση των αντικειμένων. Έγινε 

ανάλυση με δύο διαφορετικές μεθόδους, μέθοδος μετατοπιζόμενου παραθύρου και 

με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου, αναλύοντας το φάσμα ΝΝΙ για τις 

δοθείσες εικόνες. 

Διερευνήθηκε σε σταθερές χωρικές διατάξεις η βελτιστοποίηση των 

παραμέτρων ανάλυσης για τον καλύτερο υπολογισμό του ΝΝΙ. 

Έγινε εφαρμογή σε δύο διαφορετικά είδη εικόνων SEM και διαπιστώθηκαν 

ενδιαφέρουσες εξαρτήσεις του φάσματος ΝΝΙ από φυσικές παραμέτρους, χρόνος 

έκχυσης, μέγεθος ακτίνων κ.α. καθώς και από την μεγέθυνση της εικόνας.          

 

 

 



 

119 

2. Συμπεράσματα  
 

Για το τμήμα της εργασίας που αναφέρεται στις ηλεκτρικές μετρήσεις 

καταλήγουμε στα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Η πραγματοποίηση διαδικασιών διακρίβωσης είναι εφικτή ακόμα και σε 

εξωτερικούς χώρους, όπου επικρατούν διαφορετικές – ακραίες από πλευράς 

διακρίβωσης συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας (20ο C, 50%) . Βασικός 

περιορισμός σε κάθε περίπτωση είναι τα όρια λειτουργίας τον ως προς διακρίβωση 

οργάνων.   

Η επηρεάζει της σχετικής υγρασίας στις ηλεκτρικές μετρήσεις, έδειξε ότι δεν 

τις επηρεάζει καθόλου ή για να είμαστε ποιο ακριβής την επηρεάζει ανεπαίσθητα, 

τόσο που η διακριτική ικανότητα του πολυμέτρου δεν είναι σε θέση να τις αναδείξει.  

Η επίδραση της θερμοκρασίας έγινε με την χρήση δυο διαφορετικών 

προτύπων συνεχούς τάσεως (732Β, 5720 Α) και για τιμές αναφοράς τόσο θετικές 

όσο και αρνητικές, αναδεικνύοντας ως επικρατέστερο μοντέλο το κυβικό. Αναλυτικά 

τα αποτελέσματα φαίνονται στα Παραρτήματα Β,Γ,Δ και Ε 

Για το τμήμα της εργασίας που αναφέρεται στις διαστατικές μετρήσεις 

καταλήγουμε στα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Στόχος ήταν ο χαρακτηρισμός της χωρικής κατανομής διακριτών νανοδομών 

σε επιφάνειες (Χωρικό Σημειακό Πρότυπο, Spatial Point Pattern), καθώς και η 

μέτρηση του βαθμού της τυχαιότητας τους με βάση τον δείκτη εγγύτερου γείτονα 

(Nearest Neighbor Index, ΝΝΙ). Προτάθηκε επέκταση τόσο εννοιολογικά όσο και 

αλγοριθμικά στη μέτρηση της διαβαθμισμένης τυχαιότητας σε χωρικές διατάξεις 

νανοδομών με βάση ένα επιπλέον ιδιαίτερου εγγενούς χαρακτηριστικού πέραν της 

θέση τους (Σημαδεμένο Χωρικό Σημειακό Πρότυπο, Marked Point Pattern). Βασικό 

μέγεθος της προτεινόμενης μεθόδου αποτέλεσε το φάσμα των ΝΝΙ που χαρακτηρίζει 

τον βαθμό τυχαιότητας νανοδομών παραπλήσιου μεγέθους (γεωμετρικού ή μάζας). 

Ο στόχος επιτεύχθει και υλοποιήθηκε με δύο διαφορετικές εκδοχές: του 

μετατοπιζόμενου παραθύρου και του κυλιόμενου παραθύρου. Βρήκε εφαρμογή σε 

δύο σειρές εικόνων SEM με νανοδομές πολυμερών από εναπόθεση και εγχάραξη σε 

πλάσμα αντίστοιχα.  

Από την ανάλυση των εικόνων συμπεράναμε, ότι η μεταβολή του ΝΝΙD, που 

σχετίζεται με τον υπολογισμό του ΝΝΙ σε σχέση με την απόσταση του εγγύτερου 

γείτονα, έχει αυξητική τάση κάτι αναμενόμενο μια και ο διαχωρισμός 

πραγματοποιείται μετά από κατάταξη των αποστάσεων κατά αύξουσα σειρά (από 

την μικρότερη απόσταση προς την μεγαλύτερη). 

Στην ανάλυση των εικόνων με την μεταβολή του ΝΝΙR που σχετίζεται με την 

ακτίνα (σημαδεμένο χωρικό σημείο), συμπεραίνουμε ότι η μέθοδος του κυλιόμενου 

παραθύρου αντιλαμβάνεται και τις παραμικρές μεταβολές που συμβαίνουν ενώ η  

μέθοδος  του μετατοπιζόμενου παραθύρου δείχνει  μια ποιο γενική απεικόνιση. Και 

με τις δυο μεθόδους αντιλαμβανόμαστε τις ακραίες μεταβολές. Αντιλαμβάνονται την 

ομάδα των ακτίνων των κύκλων που τείνει προς την συσσωμάτωση ή την 

περιοδικότητα. Η μικρή ανοδική πορεία του δείκτη ΝΝΙ καθώς το μέγεθος της ακτίνας 

μεγαλώνει οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο ότι οι κύκλοι δεν είναι επικαλυπτόμενοι. 
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Στην πρώτη ομάδα εικόνων (εικόνες από εναπόθεση)  συμπεραίνουμε ότι οι 

μεταβολές του ΝΝΙ είναι ποιο μεγάλες επειδή οφείλεται στον μικρό αριθμό κύκλων με 

μεγάλη διασπορά των τιμών των ακτίνων. Στην δεύτερη ομάδα εικόνων (εικόνες από 

εγχάραξη) οι μικρές μεταβολές του ΝΝΙ οφείλονται στους περισσότερους κύκλους με 

περιορισμένο μέγεθος.  

Στην πρώτη ομάδα εικόνων επειδή οι κύκλοι είναι λιγότεροι σε αριθμό και το 

μέγεθος της εικόνας είναι περιορισμένο (1100Χ800), το συνολικό ΝΝΙ είναι πολύ 

κοντά στα υπολογιζόμενα ΝΝΙ και με τις δύο μεθόδους ενώ αντίθετα στην δεύτερη 

ομάδα εικόνων όπου οι κύκλοι είναι περισσότεροι σε αριθμό, το ολικό ΝΝΙ είναι 

μεγάλο πλησιάζοντας την κανονικότητα. 

Από την ανάλυση και τα αποτελέσματα που διεξοδικά παρουσιάστηκαν 

είμαστε σε θέση να πούμε ότι η μέθοδος του φάσματος του δείκτη εγγύτερου γείτονα 

(ΦαΔΕΓ) που εφαρμόστηκε, τόσο σε εικόνες εναπόθεσης όσο και σε εικόνες 

εγχάραξης, έδειξε με λεπτομέρεια τις μεταβολές που συντελούνται πίσω από τον 

πρωτογενή αριθμό του δείκτη εγγύτερου γείτονα (ΝΝΙ). Με την χρήση του φάσματος 

ΝΝΙ είναι σαν να βλέπουμε το τι συμβαίνει εσωτερικά του αριθμού ΝΝΙ με την χρήση 

“μικροσκοπίου”, βλέπουμε δηλαδή την δομή του, την ανατομία του. 

Όπως αναφέρθηκε διεξοδικά ο χρήστης – ερευνητής μπορεί επιλέγοντας τις 

κατάλληλες συνθήκες κατά την παραγωγή των υλικών, να δημιουργήσει ΣΧΣ με 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και να επιτύχει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Αυτό μπορεί 

να είναι η υδροφοβικότητα ή η υδροφυλικότητα ή επίσης η αυξημένη απόδοση των 

φωτοβολταϊκά συστημάτων.  
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Παράρτημα Α 
Λογισμικό - κώδικας για την αυτόματη λήψη μετρήσεων από το πολύμετρο 

34401 Α με την χρήση του πρότυπου 732Β και τάση εξόδου 1V. 
<?xml version="1.0"?> 

<!--exw enswmatwsei to attribute device="DMM34401A" tou kathe measurement ws attribute mono tou node 

measurements tou kathe step me tis antistoixes allages kai ston parser --> 

<calibration device="DMM34401A" type="performance" interval="24" to="33K8-4-1029-1"> 

    <step name="DC Volt Verification"> 

        <preliminary></preliminary> 

        <setup type="once"> 

         <device name="DMM34401A"> 

          <reset/> 

          <Measure>DCV</Measure> 

          <Resolution>MIN</Resolution> 

         </device> 

        </setup> 

        <setup type="measurement"> 

            <device name="DMM34401A"> 

                <Range>@range</Range> 

            </device> 

        </setup> 

        <measurements device="DMM34401A"> 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

… We do that for total 100 times … 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

<measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

            <measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

        </measurements> 

    </step> 

</calibration> 

Λογισμικό - κώδικας για την αυτόματη λήψη μετρήσεων από το πολύμετρο 

34401 Α με την χρήση του πρότυπου 732Β και τάση εξόδου 10V.  
<?xml version="1.0"?> 

<!--exw enswmatwsei to attribute device="DMM34401A" tou kathe measurement ws attribute mono tou node 

measurements tou kathe step me tis antistoixes allages kai ston parser --> 

<calibration device="DMM34401A" type="performance" interval="24" to="33K8-4-1029-1"> 

    <step name="DC Volt Verification"> 

        <preliminary></preliminary> 

        <setup type="once"> 

         <device name="DMM34401A"> 

          <reset/> 

          <Measure>DCV</Measure> 

          <Resolution>MIN</Resolution> 

         </device> 

        </setup> 

        <setup type="measurement"> 

            <device name="DMM34401A"> 

                <Range>@range</Range> 

            </device> 

        </setup> 

        <measurements device="DMM34401A"> 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

… We do that for total 100 times … 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

<measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

            <measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

        </measurements> 
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    </step>     

</calibration> 

Λογισμικό - κώδικας για την αυτόματη λήψη μετρήσεων από το πολύμετρο 

34401 Α με την χρήση του πρότυπου 5720Α και τάσεις εξόδου 1V, ±3V, ±7V, 

±10V. 
<?xml version="1.0"?> 

<!--exw enswmatwsei to attribute device="DMM34401A" tou kathe measurement ws attribute mono tou node 

measurements tou kathe step me tis antistoixes allages kai ston parser --> 

<calibration device="DMM34401A" type="performance" interval="24" to="33K8-4-1029-1"> 

    <requirements> 

        <device> 

            <name>CAL5720A</name> 

            <options> 

                <option>5725A</option> 

            </options> 

        </device> 

    </requirements> 

    <step name="DC Volt Verification"> 

        <preliminary></preliminary> 

        <action name="message" type="connection">Connect CAL5720A Output to UUT using 2 wires.</action> 

        <setup type="once"> 

         <device name="DMM34401A"> 

          <reset/> 

          <Measure>DCV</Measure> 

          <Resolution>MIN</Resolution> 

         </device> 

   <device name="CAL5720A"> 

          <reset/> 

         </device> 

        </setup> 

        <setup type="measurement"> 

            <device name="DMM34401A"> 

                <Range>@range</Range> 

            </device> 

            <device name="CAL5720A"> 

                <Output>@output</Output> 

            </device> 

        </setup> 

        <measurements enable="CAL5720A" device="DMM34401A"> 

            <measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

            <measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="7V" nominal="7" limits="0.3m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="3V" nominal="3" limits="0.16m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-3V" nominal="-3" limits="0.16m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-7V" nominal="-7" limits="0.3m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-10V" nominal="-10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

    … We do this set for total 50 times … 

 <measurement range="1" output="1V" nominal="1" limits="47u" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="10V" nominal="10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="7V" nominal="7" limits="0.3m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="3V" nominal="3" limits="0.16m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-3V" nominal="-3" limits="0.16m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-7V" nominal="-7" limits="0.3m" limitType="Units" /> 

 <measurement range="10" output="-10V" nominal="-10" limits="0.4m" limitType="Units" /> 

        </measurements> 

    </step> 

</calibration> 
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Παράρτημα Β 
Γραφήματα προτύπου 732Β για 10V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 732Β για 1.018V τάση εξόδου. 
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Παράρτημα Γ 
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των 10 V 

του πρότυπου 732Β είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

 

 

 

 

Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 315,2 + 46,18 T 

S = 227,572   R-Sq = 89,3%   R-Sq(adj) = 89,2% 

 

Analysis of Variance 

Source        DF         SS         MS        F      P 

Regression     1  515278446  515278446  9949,53  0,000 

Error       1198   62043467      51789 

Total       1199  577321913 

 

Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα δεν 

κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα δεν ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που 

απεικονίζεται το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα 

δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 
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Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 911,8 - 10,81 T + 1,014 T^2 

S = 144,977   R-Sq = 95,6%   R-Sq(adj) = 95,6% 

 

Analysis of Variance 

Source        DF         SS         MS         F      P 

Regression     2  552162893  276081446  13135,23  0,000 

Error       1197   25159020      21018 

Total       1199  577321913 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  515278446  9949,53  0,000 

Quadratic   1   36884447  1754,86  0,000 

 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 

απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (95,6%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη 

ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου και επειδή η 

προσαρμοσμένη ευθεία δεν περνάει από όλα τα σημεία αν και το R
2
 ( συντελεστή 

προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα ακόμα μοντέλο το κυβικό.      

 Κυβικό μοντέλο: 
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Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 614,6 + 41,16 T - 1,267 T^2 + 0,02803 T^3 

S = 132,341   R-Sq = 96,4%   R-Sq(adj) = 96,4% 

 

Analysis of Variance 

Source        DF         SS         MS         F      P 

Regression     3  556375155  185458385  10589,14  0,000 

Error       1196   20946758      17514 

Total       1199  577321913 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  515278446  9949,53  0,000 

Quadratic   1   36884447  1754,86  0,000 

Cubic       1    4212262   240,51  0,000 

 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (96,4%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη 

ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου η 

προσαρμοσμένη ευθεία περνάει από σχεδόν όλα τα σημεία. Επίσης ο συντελεστής 

προσδιορισμού R
2
 είναι μεγαλύτερος από το R

2
 του τετραγωνικού μοντέλου.    

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 95,6% και R

2
c = 96,4%.  

Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις 
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γραφικές παραστάσεις παρατηρούμε ότι και για τα δύο επικρατέστερα μοντέλα επιβεβαιώνετε 

η ομοσκεδαστικότητα.  

 Τετραγωνικό. 

 
 Κυβικό. 

 
Από την ανάλυση των ανωτέρω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το κυβικό μοντέλο 

είναι το επικρατέστερο. 

 

Παράρτημα Δ 
Γραφήματα προτύπου 5720Α για 1V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 5720Α για 3V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 5720Α για 7V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 5720Α για 10V τάση εξόδου. 

   

   

   

 

  

 
Γραφήματα προτύπου 5720Α για -3V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 5720Α για -7V τάση εξόδου. 
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Γραφήματα προτύπου 5720Α για -10V τάση εξόδου. 
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Παράρτημα Ε 
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των 3 V 

του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

  

 
 

Regression Analysis: V (3) versus T  
The regression equation is 

V (3) = 610,8 + 14,88 T 

S = 100,900   R-Sq = 81,8%   R-Sq(adj) = 81,8% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    1  22818631  22818631  2241,33  0,000 

Error       498   5070067     10181 

Total       499  27888698 

 
Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν 

κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική 
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παράσταση τα υπόλοιπα δεν κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την υπόθεση της 

ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση απεικονίζει το γραμμικό μοντέλο με την 

προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης όπου παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει 

με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα για αναζήτηση όλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής.  

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

  

 

Polynomial Regression Analysis: V (3) versus T  
The regression equation is 

V (3) = 870,4 - 11,08 T + 0,4720 T^2 

S = 52,9667   R-Sq = 95,0%   R-Sq(adj) = 95,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    2  26494378  13247189  4721,91  0,000 

Error       497   1394320      2805 

Total       499  27888698 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  22818631  2241,33  0,000 

Quadratic   1   3675747  1310,21  0,000 

 
Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί σχεδόν όλα τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία 

γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 

απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρόλο που το R
2
 ( συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα 

ακόμα μοντέλο το κυβικό.   
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 Κυβικό μοντέλο: 

 

 

 

Polynomial Regression Analysis: V (3) versus T  
The regression equation is 

V (3) = 883,6 - 13,42 T + 0,5734 T^2 - 0,001229 T^3 

S = 52,9507   R-Sq = 95,0%   R-Sq(adj) = 95,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS       MS        F      P 

Regression    3  26498025  8832675  3150,28  0,000 

Error       496   1390673     2804 

Total       499  27888698 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  22818631  2241,33  0,000 

Quadratic   1   3675747  1310,21  0,000 

Cubic       1      3647     1,30  0,255 

 
Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 95,0% και R

2
c = 95,0%. Για την 

εύρεση ποιού από τα δύο είναι το επικρατέστερο μοντέλο θα μελετήσουμε την ανάλυση της 

διακύμανσης. Από τον πίνακα που ακολουθεί είναι φανερό ότι το επικρατέστερο μοντέλο είναι 

το τετραγωνικό, μια και το F-test για το τετραγωνικό είναι 1310,21 με p-value 0,000 ενώ για το 

κυβικό είναι 1,30 με p-value 0,255.  
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι για το τετραγωνικό μοντέλο ισχύει η υπόθεση της  

ομοσκεδαστικότητας.  

 Τετραγωνικό. 

 
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των - 3 

V του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

 

 

Regression Analysis: V (-3) versus T  
The regression equation is 

V (-3) = - 722,3 - 9,418 T 

S = 45,0276   R-Sq = 90,1%   R-Sq(adj) = 90,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS       MS        F      P 

Regression    1   9146703  9146703  4511,36  0,000 

Error       498   1009687     2027 

Total       499  10156390 
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Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα 

κατανέμονται τυχαία άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που απεικονίζεται 

το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα 

πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

   

 

Polynomial Regression Analysis: V (-3) versus T  
The regression equation is 

V (-3) = - 782,7 - 3,380 T - 0,1098 T^2 

S = 40,3920   R-Sq = 92,0%   R-Sq(adj) = 92,0% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS       MS        F      P 

Regression    2   9345529  4672764  2864,07  0,000 

Error       497    810861     1632 

Total       499  10156390 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF       SS        F      P 

Linear      1  9146703  4511,36  0,000 

Quadratic   1   198826   121,87  0,000 

 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 

απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 
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διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια 

τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου και επειδή η 

προσαρμοσμένη ευθεία δεν περνάει από όλα τα σημεία αν και το R
2
 ( συντελεστή 

προσδιορισμού) είναι υψηλό δοκιμάζουμε ένα ακόμα μοντέλο το κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο: 

 

 

Polynomial Regression Analysis: V (-3) versus T  
The regression equation is 

V (-3) = - 739,2 - 11,09 T + 0,2246 T^2 - 0,004053 T^3 

S = 39,4321   R-Sq = 92,4%   R-Sq(adj) = 92,4% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS       MS        F      P 

Regression    3   9385162  3128387  2011,96  0,000 

Error       496    771227     1555 

Total       499  10156390 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF       SS        F      P 

Linear      1  9146703  4511,36  0,000 

Quadratic   1   198826   121,87  0,000 

Cubic       1    39634    25,49  0,000 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί σχεδόν όλα τα σημεία 

κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται 

κατά τυχαίο τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική 

παράσταση, που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία 

παλινδρόμησης παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 92,0% και R

2
c = 92,4%. 

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι οριακά το επικρατέστερο μοντέλο είναι το κυβικό. 
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι για το κυβικό μοντέλο ισχύει η υπόθεση της  

ομοσκεδαστικότητας.  

 Κυβικό. 

 
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των 7 V 

του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

 

 
 

Regression Analysis: V (7) versus T  
The regression equation is 

V (7) = 86,04 + 32,60 T 

S = 162,200   R-Sq = 89,3%   R-Sq(adj) = 89,3% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS         MS        F      P 

Regression    1  109026854  109026854  4144,12  0,000 

Error       497   13075484      26309 

Total       498  122102338 
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Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα 

κατανέμονται τυχαία άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που απεικονίζεται 

το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα 

πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό. 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

 

 

Polynomial Regression Analysis: V (7) versus T  
The regression equation is 

V (7) = 515,9 - 10,26 T + 0,7782 T^2 

S = 79,5390   R-Sq = 97,4%   R-Sq(adj) = 97,4% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    2  118964420  59482210  9402,15  0,000 

Error       496    3137919      6326 

Total       498  122102338 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  109026854  4144,12  0,000 

Quadratic   1    9937566  1570,80  0,000 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 

απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 
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διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια 

τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου και παρόλο που 

η προσαρμοσμένη ευθεία περνάει από όλα τα σημεία και με το R
2
 ( συντελεστή 

προσδιορισμού) να είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα ακόμα μοντέλο το κυβικό.      

 Κυβικό μοντέλο: 

 

   

Polynomial Regression Analysis: V (7) versus T  
The regression equation is 

V (7) = 453,6 + 0,772 T + 0,3006 T^2 + 0,005785 T^3 

S = 78,5923   R-Sq = 97,5%   R-Sq(adj) = 97,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  119044848  39681616  6424,35  0,000 

Error       495    3057491      6177 

Total       498  122102338 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  109026854  4144,12  0,000 

Quadratic   1    9937566  1570,80  0,000 

Cubic       1      80428    13,02  0,000 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 97,4% και R

2
c = 97,5%. 

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο που υπερτερεί ελάχιστα 

είναι το κυβικό. 
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι για το κυβικό μοντέλο ισχύει η υπόθεση της  

ομοσκεδαστικότητας. 

 Κυβικό. 

 
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των - 7 

V του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο: 

 

 

Regression Analysis: V (-7) versus T  
The regression equation is 

V (-7) = - 173,3 - 26,61 T 

S = 109,192   R-Sq = 92,5%   R-Sq(adj) = 92,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    1  73023395  73023395  6124,61  0,000 

Error       498   5937624     11923 

Total       499  78961019 
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Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα 

κατανέμονται τυχαία άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που απεικονίζεται 

το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το διάστημα 

πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό. 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

 

 

Polynomial Regression Analysis: V (-7) versus T  
The regression equation is 

V (-7) = - 396,4 - 4,303 T - 0,4056 T^2 

S = 80,5328   R-Sq = 95,9%   R-Sq(adj) = 95,9% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    2  75737711  37868855  5838,98  0,000 

Error       497   3223308      6486 

Total       499  78961019 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  73023395  6124,61  0,000 

Quadratic   1   2714316   418,52  0,000 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 

απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 
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Παρόλο που το R
2
 ( συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα 

ακόμα μοντέλο το κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο:     

 

 

Polynomial Regression Analysis: V (-7) versus T  
The regression equation is 

V (-7) = - 269,6 - 26,79 T + 0,5695 T^2 - 0,01182 T^3 

S = 76,2825   R-Sq = 96,3%   R-Sq(adj) = 96,3% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF        SS        MS        F      P 

Regression    3  76074784  25358261  4357,82  0,000 

Error       496   2886235      5819 

Total       499  78961019 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF        SS        F      P 

Linear      1  73023395  6124,61  0,000 

Quadratic   1   2714316   418,52  0,000 

Cubic       1    337073    57,93  0,000 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια 

τα δεδομένα. 

Παρατηρώντας την γραφική παράσταση προσαρμογής του μοντέλου η 

προσαρμοσμένη ευθεία περνάει από σχεδόν όλα τα σημεία. Επίσης ο συντελεστής 

προσδιορισμού R
2
 είναι μεγαλύτερος κατά ελάχιστα από το R

2
 του τετραγωνικού μοντέλου.    

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 95,9% και R

2
c = 96,3%. 

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο είναι το κυβικό. 
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι και για τα δύο επικρατέστερα μοντέλα επιβεβαιώνετε η 

ομοσκεδαστικότητα.  

 Κυβικό. 

  
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των 10 V 

του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

    

 

Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = - 282,2 + 45,69 T 

S = 222,846   R-Sq = 89,6%   R-Sq(adj) = 89,6% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS         MS        F      P 

Regression    1  213179186  213179186  4292,75  0,000 

Error       496   24631514      49660 

Total       497  237810700 
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Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα δεν 

κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα δεν ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που 

απεικονίζεται το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα 

δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό. 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

    

 

Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 300,4 - 12,20 T + 1,050 T^2 

S = 115,820   R-Sq = 97,2%   R-Sq(adj) = 97,2% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS         MS        F      P 

Regression    2  231170589  115585294  8616,53  0,000 

Error       495    6640111      13414 

Total       497  237810700 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  213179186  4292,75  0,000 

Quadratic   1   17991403  1341,20  0,000 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 
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απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρόλο που το R
2
 ( συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα 

ακόμα μοντέλο το κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο: 

   

     

Polynomial Regression Analysis: V (10) versus T  
The regression equation is 

V (10) = 192,4 + 6,835 T + 0,2269 T^2 + 0,009964 T^3 

S = 113,845   R-Sq = 97,3%   R-Sq(adj) = 97,3% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  231408132  77136044  5951,55  0,000 

Error       494    6402568     12961 

Total       497  237810700 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  213179186  4292,75  0,000 

Quadratic   1   17991403  1341,20  0,000 

Cubic       1     237544    18,33  0,000 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 97,2% και R

2
c = 97,3%. 

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο που υπερτερεί ελάχιστα 

είναι το κυβικό. 
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι για το κυβικό μοντέλο ισχύει η υπόθεση της  

ομοσκεδαστικότητας. 

 Κυβικό. 

   
Τα μοντέλα τα οποία ελέχθησαν για την καλύτερη προσαρμογή για την τάση των - 10 

V του πρότυπου 5720Α είναι τα ακόλουθα: 

 Γραμμικό μοντέλο:  

    

 

Regression Analysis: V (-10) versus T  
The regression equation is 

V (-10) = 235,5 - 39,76 T 

S = 162,505   R-Sq = 92,5%   R-Sq(adj) = 92,5% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS         MS        F      P 

Regression    1  162238896  162238896  6143,56  0,000 

Error       497   13124758      26408 

Total       498  175363654 
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Παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, που αποτελεί τον γραφικό έλεγχο 

της κανονικότητας των υπολοίπων, τα υπόλοιπα ακολουθούν σχεδόν κανονική κατανομή γιατί 

τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα δεν 

κατανέμονται τυχαία άρα δεν δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας ( τα τυχαία 

σφάλματα δεν ακολουθούν τυχαία διασπορά). Στην τρίτη γραφική παράσταση που 

απεικονίζεται το γραμμικό μοντέλο μαζί με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης και το 

διάστημα πρόβλεψης (95%), παρατηρούμε ότι δεν περνάει, δεν απεικονίσει με ακρίβεια τα 

δεδομένα.  

Αυτά μας οδηγούν στο συμπέρασμα αναζήτησης άλλου καλύτερου μοντέλου 

προσαρμογής. 

Το δεύτερο μοντέλο που ελέγχθηκε είναι το τετραγωνικό. 

 Τετραγωνικό μοντέλο: 

    

  

Polynomial Regression Analysis: V (-10) versus T  
The regression equation is 

V (-10) = - 131,1 - 3,221 T - 0,6636 T^2 

S = 109,058   R-Sq = 96,6%   R-Sq(adj) = 96,6% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    2  169464457  84732228  7124,22  0,000 

Error       496    5899197     11894 

Total       498  175363654 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  162238896  6143,56  0,000 

Quadratic   1    7225561   607,52  0,000 

Για το τετραγωνικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια ευθεία γραμμή. 

Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο τρόπο άρα 

δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, που 
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απεικονίζεται το τετραγωνικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Παρόλο που το R
2
 ( συντελεστή προσδιορισμού) είναι πολύ υψηλό δοκιμάζουμε ένα 

ακόμα μοντέλο το κυβικό.    

 Κυβικό μοντέλο: 

     

      

Polynomial Regression Analysis: V (-10) versus T  
The regression equation is 

V (-10) = 35,97 - 32,76 T + 0,6155 T^2 - 0,01549 T^3 

S = 103,694   R-Sq = 97,0%   R-Sq(adj) = 96,9% 

 

Analysis of Variance 

Source       DF         SS        MS        F      P 

Regression    3  170041239  56680413  5271,44  0,000 

Error       495    5322414     10752 

Total       498  175363654 

Sequential Analysis of Variance 

Source     DF         SS        F      P 

Linear      1  162238896  6143,56  0,000 

Quadratic   1    7225561   607,52  0,000 

Cubic       1     576783    53,64  0,000 

Για το κυβικό μοντέλο παρατηρούμε ότι στην πρώτη γραφική παράσταση, τα 

υπόλοιπα συνεχίζουν να ακολουθούν την κανονική κατανομή γιατί τα σημεία κείτονται σε μια 

ευθεία γραμμή. Στην δεύτερη γραφική παράσταση τα υπόλοιπα κατανέμονται κατά τυχαίο 

τρόπο άρα δεχόμαστε την υπόθεση της ομοσκεδαστικότητας. Η τρίτη γραφική παράσταση, 

που απεικονίζεται το κυβικό μοντέλο με την προσαρμοσμένη ευθεία παλινδρόμησης 

παρατηρούμε ότι περνάει, απεικονίσει με πολύ μεγάλη ακρίβεια τα δεδομένα. 

Τα δύο ποιο επικρατέστερα μοντέλα είναι το τετραγωνικό και το κυβικό. Ο 

συντελεστής προσδιορισμού R
2
 για τα δύο μοντέλα είναι R

2
q = 96,6% και R

2
c = 96,9%. 

Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι το επικρατέστερο μοντέλο που υπερτερεί ελάχιστα 

είναι το κυβικό. 
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Στην συνέχεια θα κάνουμε έλεγχο για τα τυποποιημένα υπόλοιπα και για τα Deleted 

υπόλοιπα για να επιβεβαιώσουμε την ομοσκεδαστικότητα των υπολοίπων. Από τις γραφικές 

παραστάσεις παρατηρούμε ότι για το κυβικό μοντέλο ισχύει η υπόθεση της  

ομοσκεδαστικότητας. 

 Κυβικό. 

    
 

Παράρτημα ΣΤ 
Κώδικας – script σε περιβάλλον Matlab για την επεξεργασία και υπολογισμό 

παραμέτρων εικόνας και ΝΝΙ με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου 

(10 διαμερήσεις) . 

%% Read the image   

clear; 

clc; 

I = imread('2minetch_06.bmp'); 

  

%% Crop the image to find the calibration factor  

I3 = imcrop (I); %Crop specific part of the image 

newImage = scale_image(I3, 2); 

imshow (newImage); 

max = 0; 

[r,c] = size(I3); 

for row = 1:r 

    counts = histc(I3(row,:), 255); 

    if counts > max 

        max = counts; 

    end 

end 

cf = input('Please enter the imagescale in um: '); 

cf = cf / max; 

  

%% Crop the image in the specific size 

I= imcrop (I,[1 1 1274 962]); %Crop the image 

figure, imshow (I);  

title('Original Image'); 

  

%% Homomorphic Filtering 

I = im2double(I); 

I = log(1 + I); 

M = 2*size(I,1) + 1; 

N = 2*size(I,2) + 1; 

sigma = 10; 

[X, Y] = meshgrid(1:N,1:M); 

centerX = ceil(N/2);  

centerY = ceil(M/2);  

gaussianNumerator = (X - centerX).^2 + (Y - centerY).^2; 

H = exp(-gaussianNumerator./(2*sigma.^2)); 

H = 1 - H;  

imshow(H,'InitialMagnification',25) 

H = fftshift(H); 

If = fft2(I, M, N); 

Iout = real(ifft2(H.*If)); 

Iout = Iout(1:size(I,1),1:size(I,2)); 

Ihmf = exp(Iout) - 1; 
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imshowpair(I, Ihmf, 'montage') 

title('Original Image And Homomorphic Image'); 

  

%% Convert image to black and white through Otsu's method  

Ibw = imbinarize (Ihmf, graythresh(Ihmf)); 

  

%% Delete all objects smoller than 5 pixels 

Iarea = bwareaopen (Ibw,5); 

  

%% Change the color off the image  

Iarea1 = ~ Iarea; % Change the two colors 

figure,imshowpair (Iarea, Iarea1, 'montage'); % Display the two images 

title('Black And White Images'); 

  

%% Morphological filter for filling the objects 

Iarea1 = bwmorph(Iarea1,'majority'); 

imshow (Iarea1); 

  

%% Crop image to the specific size 

I1= imcrop (Iarea1,[50 50 1150 850]); 

  

%% Find the center of the objects and calculates the circles  

I2 = ~ I1; 

BW = I2; 

s  = regionprops(BW, 'Area','centroid'); 

centroids = cat(1, s.Centroid); 

cells = [s.Area]; 

cells1 = cells (:); 

diameter1 = (4*cells1/pi).^0.5; 

radi1 = diameter1/2; 

imshow(BW) 

hold on 

plot(centroids(:,1), centroids(:,2), 'b*') 

x1x = centroids(:,1); 

y1y = centroids(:,2); 

viscircles (centroids,radi1); 

title ('Centers And Circles'); 

hold off 

figure, 

subplot (2,1,1) 

hist (radi1); 

title('Histograme Of Radius'); 

  

%% Convert to the size image 

centroids1=centroids*cf; 

cells2 = cells1*(cf.^2); 

diameter2 = (4*cells2/pi).^0.5; 

radi2 = diameter2/2; 

x2x = centroids1(:,1); 

y2y= centroids1(:,2); 

subplot (2,1,2) 

hist (radi2); 

title('Histograme Of Radius Respect To The Size in μm'); 

image_area = (1100*800)*cf.^2; 

  

%% Measuring the nearest neighborhood 

nn = 1; 

%nn = input('Please enter the level of nearest neighborhood you want to consider : '); 

[IDX,D] = knnsearch (centroids1,centroids1, 'K', nn+1, 'Distance', 'euclidean'); 

  

%% Nearest - Neighbor Index   

  

% Distance 

D1 = D(:,nn+1); 

D2 = [D1 centroids1]; 

D3 = sortrows (D2,[1 3]); 

[rowsd, columnsd] = size(D3); 

D4 = rowsd/10; 

D5 = round(D4); 

D7 = rowsd - (D5*9); 

  

if D7 == 0  

    D7 = D5; 

else  

    D7 =D7; 

end 
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D6 = mat2cell(D3, [D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D7]); 

 

subsetd1 = D6{1}; 

subsetd2 = D6{2}; 

subsetd3 = D6{3}; 

subsetd4 = D6{4}; 

subsetd5 = D6{5}; 

subsetd6 = D6{6}; 

subsetd7 = D6{7}; 

subsetd8 = D6{8}; 

subsetd9 = D6{9}; 

subsetd10 = D6{10}; 

  

%All Distance  

KD = std2(D1); 

AvgDistance_all_D = mean(D1); 

size_all = size(D1,1); 

ExpAvg_all_D = 0.5*(image_area/size_all).^0.5; 

NNI_all_D= AvgDistance_all_D/ExpAvg_all_D; 

Zscore_all_D =(AvgDistance_all_D - ExpAvg_all_D)/KD; 

figure; 

hist (D1); 

title('Distance Histograme Of All Circles in μm'); 

figure; 

plot(x2x,y2y,'o'); 

title('Cordinates Of All Distance Circles'); 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 1 

d1 = subsetd1(:,1,:); 

d1_mean = mean (d1); 

x1 = subsetd1(:,2,:); 

y1 = subsetd1(:,3,:); 

xy1 = [x1 y1]; 

[IDX1,DD1] = knnsearch (xy1,xy1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD1 = DD1(:,2); 

std_d1 = std2(DD1); 

min_dist1 = min(DD1(:)); 

AvgDistance_1 = mean(DD1); 

size_1 = size(DD1,1); 

ExpAvg_1 = 0.5*((image_area / size_1).^0.5); 

NNI_1 = AvgDistance_1/ExpAvg_1; 

Zscore_1 =(AvgDistance_1 - ExpAvg_1)/std_d1; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d1); 

title('Histograme Of The NNID 1st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x1,y1,'*'); 

title('Cordinates Of 1st NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 2 

d2 = subsetd2(:,1,:); 

d2_mean = mean (d2); 

x2 = subsetd2(:,2,:); 

y2 = subsetd2(:,3,:); 

xy2 = [x2 y2]; 

[IDX2,DD2] = knnsearch (xy2,xy2, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD2 = DD2(:,2); 

std_d2 = std2(DD2); 

min_dist2 = min(DD2(:)); 

AvgDistance_2 = mean(DD2); 

size_2 = size(DD2,1); 

ExpAvg_2 = 0.5*((image_area / size_2).^0.5); 

NNI_2 = AvgDistance_2/ExpAvg_2; 

Zscore_2 =(AvgDistance_2 - ExpAvg_2)/std_d2; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d2); 

title('Histograme Of The NNID 2st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x2,y2,'*'); 

title('Cordinates Of 2st NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 
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% Nearest Neighbor for subsetd 3 

d3 = subsetd3(:,1,:); 

d3_mean = mean (d3); 

x3 = subsetd3(:,2,:); 

y3 = subsetd3(:,3,:); 

xy3 = [x3 y3]; 

[IDX3,DD3] = knnsearch (xy3,xy3, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD3 = DD3(:,2); 

std_d3 = std2(DD3); 

min_dist3 = min(DD3(:)); 

AvgDistance_3 = mean(DD3); 

size_3 = size(DD3,1); 

ExpAvg_3 = 0.5*((image_area / size_3).^0.5); 

NNI_3 = AvgDistance_3/ExpAvg_3; 

Zscore_3 =(AvgDistance_3 - ExpAvg_3)/std_d3; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d3); 

title('Histograme Of The NNID 3rd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x3,y3,'*'); 

title('Cordinates Of 3rd NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 4 

d4 = subsetd4(:,1,:); 

d4_mean = mean (d4); 

x4 = subsetd4(:,2,:); 

y4 = subsetd4(:,3,:); 

xy4 = [x4 y4]; 

[IDX4,DD4] = knnsearch (xy4,xy4, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD4 = DD4(:,2); 

std_d4 = std2(DD4); 

min_dist4 = min(DD4(:)); 

AvgDistance_4 = mean(DD4); 

size_4 = size(DD4,1); 

ExpAvg_4 = 0.5*((image_area / size_4).^0.5); 

NNI_4 = AvgDistance_4/ExpAvg_4; 

Zscore_4 =(AvgDistance_4 - ExpAvg_4)/std_d4; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d4); 

title('Histograme Of The NNID 4th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x4,y4,'*'); 

title('Cordinates Of 4th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 5 

d5 = subsetd5(:,1,:); 

d5_mean = mean (d5); 

x5 = subsetd5(:,2,:); 

y5 = subsetd5(:,3,:); 

xy5 = [x5 y5]; 

[IDX5,DD5] = knnsearch (xy5,xy5, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD5 = DD5(:,2); 

std_d5 = std2(DD5); 

min_dist5 = min(DD5(:)); 

AvgDistance_5 = mean(DD5); 

size_5 = size(DD5,1); 

ExpAvg_5 = 0.5*((image_area / size_5).^0.5); 

NNI_5 = AvgDistance_5/ExpAvg_5; 

Zscore_5 =(AvgDistance_5 - ExpAvg_5)/std_d5; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d5); 

title('Histograme Of The NNID 5th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x5,y5,'*'); 

title('Cordinates Of 5th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 6 

d6 = subsetd6(:,1,:); 
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d6_mean = mean (d6); 

x6 = subsetd6(:,2,:); 

y6 = subsetd6(:,3,:); 

xy6 = [x6 y6]; 

[IDX6,DD6] = knnsearch (xy6,xy6, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD6 = DD6(:,2); 

std_d6 = std2(DD6); 

min_dist6 = min(DD6(:)); 

AvgDistance_6 = mean(DD6); 

size_6 = size(DD6,1); 

ExpAvg_6 = 0.5*((image_area / size_6).^0.5); 

NNI_6 = AvgDistance_6/ExpAvg_6; 

Zscore_6 =(AvgDistance_6 - ExpAvg_6)/std_d6; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d6); 

title('Histograme Of The NNID 6th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x6,y6,'*'); 

title('Cordinates Of 6th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 7 

d7 = subsetd7(:,1,:); 

d7_mean = mean (d7); 

x7 = subsetd7(:,2,:); 

y7 = subsetd7(:,3,:); 

xy7 = [x7 y7]; 

[IDX7,DD7] = knnsearch (xy7,xy7, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD7 = DD7(:,2); 

std_d7 = std2(DD7); 

min_dist7 = min(DD7(:)); 

AvgDistance_7 = mean(DD7); 

size_7 = size(DD7,1); 

ExpAvg_7 = 0.5*((image_area / size_7).^0.5); 

NNI_7 = AvgDistance_7/ExpAvg_7; 

Zscore_7 =(AvgDistance_7 - ExpAvg_7)/std_d7; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d7); 

title('Histograme Of The NNID 7th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x7,y7,'*'); 

title('Cordinates Of 7th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 8 

d8 = subsetd8(:,1,:); 

d8_mean = mean (d8); 

x8 = subsetd8(:,2,:); 

y8 = subsetd8(:,3,:); 

xy8 = [x8 y8]; 

[IDX8,DD8] = knnsearch (xy8,xy8, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD8 = DD8(:,2); 

std_d8 = std2(DD8); 

min_dist8 = min(DD8(:)); 

AvgDistance_8 = mean(DD8); 

size_8 = size(DD8,1); 

ExpAvg_8 = 0.5*((image_area / size_8).^0.5); 

NNI_8 = AvgDistance_8/ExpAvg_8; 

Zscore_8 =(AvgDistance_8 - ExpAvg_8)/std_d8; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d8); 

title('Histograme Of The NNID 8th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x8,y8,'*'); 

title('Cordinates Of 8th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 9 

d9 = subsetd9(:,1,:); 

d9_mean = mean (d9); 

x9 = subsetd9(:,2,:); 
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y9 = subsetd9(:,3,:); 

xy9 = [x9 y9]; 

[IDX9,DD9] = knnsearch (xy9,xy9, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD9 = DD9(:,2); 

std_d9 = std2(DD9); 

min_dist9 = min(DD9(:)); 

AvgDistance_9 = mean(DD9); 

size_9 = size(DD9,1); 

ExpAvg_9 = 0.5*((image_area / size_9).^0.5); 

NNI_9 = AvgDistance_9/ExpAvg_9; 

Zscore_9 =(AvgDistance_9 - ExpAvg_9)/std_d9; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d9); 

title('Histograme Of The NNID 9th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x9,y9,'*'); 

title('Cordinates Of 9th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 10 

d10 = subsetd10(:,1,:); 

d10_mean = mean (d10); 

x10 = subsetd10(:,2,:); 

y10 = subsetd10(:,3,:); 

xy10 = [x10 y10]; 

[IDX10,DD10] = knnsearch (xy10,xy10, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD10 = DD10(:,2); 

std_d10 = std2(DD10); 

min_dist10 = min(DD10(:)); 

AvgDistance_10 = mean(DD10); 

size_10 = size(DD10,1); 

ExpAvg_10 = 0.5*((image_area / size_10).^0.5); 

NNI_10 = AvgDistance_10/ExpAvg_10; 

Zscore_10 =(AvgDistance_10 - ExpAvg_10)/std_d10; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d10); 

title('Histograme Of The NNID 10th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x10,y10,'*'); 

title('Cordinates Of 10th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

NNID = [NNI_1;NNI_2;NNI_3;NNI_4;NNI_5;NNI_6;NNI_7;NNI_8;NNI_9;NNI_10]; 

dmean = 

[d1_mean;d2_mean;d3_mean;d4_mean;d5_mean;d6_mean;d7_mean;d8_mean;d9_mean;d10_mean]; 

figure; 

plot(dmean,NNID,'-*','LineWidth',2); 

hold on; 

A2 = (dmean); 

A1 = 

[d1_mean;d2_mean;d3_mean;d4_mean;d5_mean;d6_mean;d7_mean;d8_mean;d9_mean;d10_mean]; 

B1 = 

[NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_all_D;NNI_a

ll_D;NNI_all_D];  

plot(A1,B1); 

strValues = strtrim(cellstr(num2str(NNID(:),3))); 

text(A2,NNID,strValues,'VerticalAlignment','bottom'); 

title('The Change Of NNID'); 

hold off 

  

% Radius 

R1 = radi2; 

R2 = [radi2 D1 centroids1]; 

R3 = sortrows (R2,1); 

[rowsr, columnsr] = size(R3); 

R4 = rowsr/10; 

R5 = round(R4); 

R7 = rowsd - (R5*9); 

R6 = mat2cell(R3, [R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R7]); 

% celldisp(R6) 

  

subsetr1 = R6{1}; 

subsetr2 = R6{2}; 
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subsetr3 = R6{3}; 

subsetr4 = R6{4}; 

subsetr5 = R6{5}; 

subsetr6 = R6{6}; 

subsetr7 = R6{7}; 

subsetr8 = R6{8}; 

subsetr9 = R6{9}; 

subsetr10 = R6{10}; 

  

%All Radius 

KR = std2(R3(:,2)); 

rallmean = mean (R3(:,1)); 

AvgDistance_all_R = mean(R3(:,2)); 

size_all = size(R1,1); 

ExpAvg_all_R = 0.5*((image_area/size_all).^0.5); 

NNI_all_R = AvgDistance_all_R/ExpAvg_all_R; 

Zscore_all_R =(AvgDistance_all_R - ExpAvg_all_R)/KR; 

figure; 

hist (R3(:,2)); 

title('Distance Histograme Of All Circles in μm'); 

figure; 

plot(x2x,y2y,'^'); 

title('Cordinates Of All Radius Circles'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 1 

r1 = subsetr1(:,1,:); 

r1_mean = mean (r1); 

xr1 = subsetr1(:,3,:); 

yr1 = subsetr1(:,4,:); 

xryr1 = [xr1 yr1]; 

[IDXR1,RR1] = knnsearch (xryr1,xryr1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR1 = RR1(:,2); 

std_r1 = std2(RR1); 

min_r1 = min(RR1(:)); 

AvgDistance_r1 = mean(RR1); 

size_r1 = size(RR1,1); 

ExpAvg_r1 = 0.5*((image_area / size_r1).^0.5); 

NNI_r1 = AvgDistance_r1/ExpAvg_r1; 

Zscore_r1 =(AvgDistance_r1 - ExpAvg_r1)/std_r1; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r1); 

title('Histograme Of The NNIR 1st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr1,yr1,'r+'); 

title('Cordinates Of 1st NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 2 

r2 = subsetr2(:,1,:); 

r2_mean = mean (r2); 

xr2 = subsetr2(:,3,:); 

yr2 = subsetr2(:,4,:); 

xryr2 = [xr2 yr2]; 

[IDXR2,RR2] = knnsearch (xryr2,xryr2, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR2 = RR2(:,2); 

std_r2 = std2(RR2); 

min_r2 = min(RR2(:)); 

AvgDistance_r2 = mean(RR2); 

size_r2 = size(RR2,1); 

ExpAvg_r2 = 0.5*((image_area / size_r2).^0.5); 

NNI_r2 = AvgDistance_r2/ExpAvg_r2; 

Zscore_r2 =(AvgDistance_r2 - ExpAvg_r2)/std_r2; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r2); 

title('Histograme Of The NNIR 2nd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr2,yr2,'r+'); 

title('Cordinates Of 2nd NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 3 

r3 = subsetr3(:,1,:); 
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r3_mean = mean (r3); 

xr3 = subsetr3(:,3,:); 

yr3 = subsetr3(:,4,:); 

xryr3 = [xr3 yr3]; 

[IDXR3,RR3] = knnsearch (xryr3,xryr3, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR3 = RR3(:,2); 

std_r3 = std2(RR3); 

min_r3 = min(RR3(:)); 

AvgDistance_r3 = mean(RR3); 

size_r3 = size(RR3,1); 

ExpAvg_r3 = 0.5*((image_area / size_r3).^0.5); 

NNI_r3 = AvgDistance_r3/ExpAvg_r3; 

Zscore_r3 =(AvgDistance_r3 - ExpAvg_r3)/std_r3; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r3); 

title('Histograme Of The NNIR 3rd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr3,yr3,'r+'); 

title('Cordinates Of 3rd NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 4 

r4 = subsetr4(:,1,:); 

r4_mean = mean (r4); 

xr4 = subsetr4(:,3,:); 

yr4 = subsetr4(:,4,:); 

xryr4 = [xr4 yr4]; 

[IDXR4,RR4] = knnsearch (xryr4,xryr4, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR4 = RR4(:,2); 

std_r4 = std2(RR4); 

min_r4 = min(RR4(:)); 

AvgDistance_r4 = mean(RR4); 

size_r4 = size(RR4,1); 

ExpAvg_r4 = 0.5*((image_area / size_r4).^0.5); 

NNI_r4 = AvgDistance_r4/ExpAvg_r4; 

Zscore_r4 =(AvgDistance_r4 - ExpAvg_r4)/std_r4; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r4); 

title('Histograme Of The NNIR 4th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr4,yr4,'r+'); 

title('Cordinates Of 4th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 5 

r5 = subsetr5(:,1,:); 

r5_mean = mean (r5); 

xr5 = subsetr5(:,3,:); 

yr5 = subsetr5(:,4,:); 

xryr5 = [xr5 yr5]; 

[IDXR5,RR5] = knnsearch (xryr5,xryr5, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR5 = RR5(:,2); 

std_r5 = std2(RR5); 

min_r5 = min(RR5(:)); 

AvgDistance_r5 = mean(RR5); 

size_r5 = size(RR5,1); 

ExpAvg_r5 = 0.5*((image_area / size_r5).^0.5); 

NNI_r5 = AvgDistance_r5/ExpAvg_r5; 

Zscore_r5 =(AvgDistance_r5 - ExpAvg_r5)/std_r5; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r5); 

title('Histograme Of The NNIR 5th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr5,yr5,'r+'); 

title('Cordinates Of 5th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 6 

r6 = subsetr6(:,1,:); 

r6_mean = mean (r6); 

xr6 = subsetr6(:,3,:); 
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yr6 = subsetr6(:,4,:); 

xryr6 = [xr6 yr6]; 

[IDXR6,RR6] = knnsearch (xryr6,xryr6, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR6 = RR6(:,2); 

std_r6 = std2(RR6); 

min_r6 = min(RR6(:)); 

AvgDistance_r6 = mean(RR6); 

size_r6 = size(RR6,1); 

ExpAvg_r6 = 0.5*((image_area / size_r6).^0.5); 

NNI_r6 = AvgDistance_r6/ExpAvg_r6; 

Zscore_r6 =(AvgDistance_r6 - ExpAvg_r6)/std_r6; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r6); 

title('Histograme Of The NNIR 6th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr6,yr6,'r+'); 

title('Cordinates Of 6th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 7 

r7 = subsetr7(:,1,:); 

r7_mean = mean (r7); 

xr7 = subsetr7(:,3,:); 

yr7 = subsetr7(:,4,:); 

xryr7 = [xr7 yr7]; 

[IDXR7,RR7] = knnsearch (xryr7,xryr7, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR7 = RR7(:,2); 

std_r7 = std2(RR7); 

min_r7 = min(RR7(:)); 

AvgDistance_r7 = mean(RR7); 

size_r7 = size(RR7,1); 

ExpAvg_r7 = 0.5*((image_area / size_r7).^0.5); 

NNI_r7 = AvgDistance_r7/ExpAvg_r7; 

Zscore_r7 =(AvgDistance_r7 - ExpAvg_r7)/std_r7; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r7); 

title('Histograme Of The NNIR 7th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr7,yr7,'r+'); 

title('Cordinates Of 7th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 8 

r8 = subsetr8(:,1,:); 

r8_mean = mean (r8); 

xr8 = subsetr8(:,3,:); 

yr8 = subsetr8(:,4,:); 

xryr8 = [xr8 yr8]; 

[IDXR8,RR8] = knnsearch (xryr8,xryr8, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR8 = RR8(:,2); 

std_r8 = std2(RR8); 

min_r8 = min(RR8(:)); 

AvgDistance_r8= mean(RR8); 

size_r8 = size(RR8,1); 

ExpAvg_r8 = 0.5*((image_area / size_r8).^0.5); 

NNI_r8 = AvgDistance_r8/ExpAvg_r8; 

Zscore_r8 =(AvgDistance_r8 - ExpAvg_r8)/std_r8; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r8); 

title('Histograme Of The NNIR 8th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr8,yr8,'r+'); 

title('Cordinates Of 8th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 9 

r9 = subsetr9(:,1,:); 

r9_mean = mean (r9); 

xr9 = subsetr9(:,3,:); 

yr9 = subsetr9(:,4,:); 

xryr9 = [xr9 yr9]; 
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[IDXR9,RR9] = knnsearch (xryr9,xryr9, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR9 = RR9(:,2); 

std_r9 = std2(RR9); 

min_r9 = min(RR9(:)); 

AvgDistance_r9 = mean(RR9); 

size_r9 = size(RR9,1); 

ExpAvg_r9 = 0.5*((image_area / size_r9).^0.5); 

NNI_r9 = AvgDistance_r9/ExpAvg_r9; 

Zscore_r9 =(AvgDistance_r9 - ExpAvg_r9)/std_r9; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r9); 

title('Histograme Of The NNIR 9th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr9,yr9,'r+'); 

title('Cordinates Of 9th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 10 

r10 = subsetr10(:,1,:); 

r10_mean = mean (r10); 

xr10 = subsetr10(:,3,:); 

yr10 = subsetr10(:,4,:); 

xryr10 = [xr10 yr10]; 

[IDXR10,RR10] = knnsearch (xryr10,xryr10, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR10 = RR10(:,2); 

std_r10 = std2(RR10); 

min_r10 = min(RR10(:)); 

AvgDistance_r10 = mean(RR10); 

size_r10 = size(RR10,1); 

ExpAvg_r10 = 0.5*((image_area / size_r10).^0.5); 

NNI_r10 = AvgDistance_r10/ExpAvg_r10; 

Zscore_r10 =(AvgDistance_r10 - ExpAvg_r10)/std_r10; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r10); 

title('Histograme Of The NNIR 10th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr10,yr10,'r+'); 

title('Cordinates Of 10th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

NNIR = [NNI_r1;NNI_r2;NNI_r3;NNI_r4;NNI_r5;NNI_r6;NNI_r7;NNI_r8;NNI_r9;NNI_r10]; 

rmean = 

[r1_mean;r2_mean;r3_mean;r4_mean;r5_mean;r6_mean;r7_mean;r8_mean;r9_mean;r10_mean]; 

figure; 

plot(rmean,NNIR,'-+','LineWidth',2); 

hold on; 

plot (rallmean,NNI_all_R); 

A3 = (rmean); 

A2 = 

[r1_mean;r2_mean;r3_mean;r4_mean;r5_mean;r6_mean;r7_mean;r8_mean;r9_mean;r10_mean]; 

B2 = 

[NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_all_R;NNI_a

ll_R;NNI_all_R];  

plot(A2,B2); 

strValues = strtrim(cellstr(num2str(NNIR(:),3))); 

text(A3,NNIR,strValues,'VerticalAlignment','bottom'); 

title('The Change Of NNIR'); 

 

 

Κώδικας – script σε περιβάλλον Matlab για την επεξεργασία και υπολογισμό 

παραμέτρων εικόνας και ΝΝΙ με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου. 

%% Read the image   

clear; 

clc; 

I = imread('2minetch_06.bmp'); 

  

%% Crop the image to find the calibration factor  

I3 = imcrop (I); %Crop specific part of the image 

newImage = scale_image(I3, 2); 

imshow (newImage); 
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max = 0; 

[r,c] = size(I3); 

for row = 1:r 

    counts = histc(I3(row,:), 255); 

    if counts > max 

        max = counts; 

    end 

end 

cf = input('Please enter the imagescale in um: '); 

cf = cf / max; 

  

%% Crop the image in the specific size 

I= imcrop (I,[1 1 1274 962]); %Crop the image 

figure, imshow (I);  

title('Original Image'); 

  

%% Homomorphic Filtering 

I = im2double(I); 

I = log(1 + I); 

M = 2*size(I,1) + 1; 

N = 2*size(I,2) + 1; 

sigma = 10; 

[X, Y] = meshgrid(1:N,1:M); 

centerX = ceil(N/2);  

centerY = ceil(M/2);  

gaussianNumerator = (X - centerX).^2 + (Y - centerY).^2; 

H = exp(-gaussianNumerator./(2*sigma.^2)); 

H = 1 - H;  

imshow(H,'InitialMagnification',25) 

H = fftshift(H); 

If = fft2(I, M, N); 

Iout = real(ifft2(H.*If)); 

Iout = Iout(1:size(I,1),1:size(I,2)); 

Ihmf = exp(Iout) - 1; 

imshowpair(I, Ihmf, 'montage') 

title('Original Image And Homomorphic Image'); 

  

%% Convert image to black and white through Otsu's method  

Ibw = imbinarize (Ihmf, graythresh(Ihmf)); 

  

%% Delete all objects smoller than 5 pixels 

Iarea = bwareaopen (Ibw,5); 

  

%% Change the color off the image  

Iarea1 = ~ Iarea; % Change the two colors 

figure,imshowpair (Iarea, Iarea1, 'montage'); % Display the two images 

title('Black And White Images'); 

  

%% Morphological filter for filling the objects 

Iarea1 = bwmorph(Iarea1,'majority'); 

imshow (Iarea1); 

  

%% Crop image to the specific size 

I1= imcrop (Iarea1,[50 50 1150 850]); 

  

%% Find the center of the objects and calculates the circles   

I2 = ~ I1; 

BW = I2; 

s  = regionprops(BW, 'Area','centroid'); 

centroids = cat(1, s.Centroid); 

cells = [s.Area]; 

cells1 = cells (:); 

diameter1 = (4*cells1/pi).^0.5; 

radi1 = diameter1/2; 

imshow(BW) 

hold on 

plot(centroids(:,1), centroids(:,2), 'b*') 

x1x = centroids(:,1); 

y1y = centroids(:,2); 

viscircles (centroids,radi1); 

title ('Centers And Circles'); 

hold off 

figure, 

subplot (2,1,1) 

hist (radi1); 

title('Histograme Of Radius'); 
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%% Convert to the size image 

centroids1=centroids*cf; 

cells2 = cells1*(cf.^2); 

diameter2 = (4*cells2/pi).^0.5; 

radi2 = diameter2/2; 

x2x = centroids1(:,1); 

y2y= centroids1(:,2); 

subplot (2,1,2) 

hist (radi2); 

title('Histograme Of Radius Respect To The Size in μm'); 

image_area = (1100*800)*cf.^2; 

  

%% Measuring the nearest neighborhood 

Dnn = size(cells1,1); 

[IDX,D] = knnsearch (centroids1,centroids1, 'K', Dnn , 'Distance', 'euclidean'); 

nn = 1; 

 

%% NNI Distance through loop 

w = input('Please enter the range of window: '); 

D1 = D(:,nn+1); 

D2 = [D1 centroids1]; 

D3 = sortrows (D2,[1 3]); 

[rowsd, columnsd] = size(D3); 

d1 = D3(:,1,:); 

d2 = min(d1); 

d3 = abs(min(-d1)); 

x1 = D3(:,2,:); 

y1 = D3(:,3,:); 

xy1 = [x1 y1]; 

DD1_D = zeros (w+1,Dnn-w); 

d4_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

d5_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

d6_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

std_Dd1 = zeros (1,Dnn-w); 

min_dist1_D = zeros (1,Dnn-w); 

AvgDistance_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

size_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

ExpAvg_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

NNI_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

Zscore_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

mid_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

  

for i = 1:(Dnn-w) 

    d4 = d1(i:i+w); 

    d4_1(:,i) = d4; 

    mid_d1 = mean(d4); 

    mid_D1(:,i) = mid_d1; 

    DX1 = x1(i:i+w); 

    DY1 = y1(i:i+w); 

    XYD1 = [DX1 DY1]; 

    [IDX1,DD1] = knnsearch (XYD1,XYD1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

    DD1 = DD1(:,2); 

    DD1_D (:,i) = DD1; 

    std_d1 = std2(DD1); 

    std_Dd1 (:,i) = std_d1; 

    min_dist1 = min(DD1(:)); 

    min_dist1_D (:,i)= min_dist1; 

    AvgDistance_1 = mean(DD1); 

    AvgDistance_D1(:,i)= AvgDistance_1; 

    size_1 = size(DD1,1); 

    size_D1(:,i)= size_1; 

    ExpAvg_1 = 0.5*((image_area / size_1).^0.5); 

    ExpAvg_D1(:,i)= ExpAvg_1; 

    NNI_1 = AvgDistance_1/ExpAvg_1; 

    NNI_D1(:,i) = NNI_1; 

    Zscore_1 =(AvgDistance_1 - ExpAvg_1)/std_d1; 

    Zscore_D1(:,i) = Zscore_1; 

end 

  

figure; 

plot (mid_D1,NNI_D1); 

hold on; 

title(['NNID Change For ',num2str(w),' Windows Range ']) 

xlabel('Distance'), ylabel('NNIR') 

hold off 
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%% NNI Radius through loop 

R1 = radi2; 

R2 = [radi2 D1 centroids1]; 

R3 = sortrows (R2,1); 

[rowsr, columnsr] = size(R3); 

r1 = R3(:,1,:); 

r2 = min(r1); 

r3 = abs(min(-r1)); 

xr1 = R3(:,3,:); 

yr1 = R3(:,4,:); 

xryr1 = [xr1 yr1]; 

RR1_r = zeros (w+1,Dnn-w); 

std_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

min_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

r4_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

r5_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

r6_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

AvgDistance_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

size_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

ExpAvg_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

NNI_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

Zscore_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

mid_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

  

for i = 1:(Dnn-w) 

    r4 = r1(i:i+w); 

    r4_1(:,i) = r4; 

    mid_r1 = mean(r4); 

    mid_R1(:,i) = mid_r1; 

    RX1 = xr1(i:i+w); 

    RY1 = yr1(i:i+w); 

    XYR1 = [RX1 RY1]; 

    [IDX1,RR1] = knnsearch (XYR1,XYR1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

    RR1 = RR1(:,2); 

    RR1_r (:,i) = RR1; 

    std_r1 = std2(RR1); 

    std_R1 (:,i) = std_r1; 

    min_r1 = min(RR1(:)); 

    min_R1 (:,i)= min_r1; 

    AvgDistance_r1 = mean(RR1); 

    AvgDistance_R1(:,i)= AvgDistance_r1; 

    size_r1 = size(RR1,1); 

    size_R1(:,i)= size_r1; 

    ExpAvg_r1 = 0.5*((image_area / size_r1).^0.5); 

    ExpAvg_R1(:,i)= ExpAvg_r1; 

    NNI_r1 = AvgDistance_r1/ExpAvg_r1; 

    NNI_R1(:,i) = NNI_r1; 

    Zscore_r1 =(AvgDistance_r1 - ExpAvg_r1)/std_r1; 

    Zscore_R1(:,i) = Zscore_r1; 

end 

figure; 

plot (mid_R1,NNI_R1); 

hold on; 

title(['NNIR Change For ',num2str(w),' Windows Range ']) 

xlabel('Radius'), ylabel('NNIR') 

hold off 

  

for i=1:1:6 

    saveas(figure(i),fullfile('C:\matlabimages\2minetch\2minetch_06\',['NNI image 

loop' num2str(i) '.jpeg'])); 

end 

 
 

Παράρτημα Ζ 
Κώδικας – script σε περιβάλλον Matlab για την προτυποποίηση του 

προγράμματος με την μέθοδο του μετατοπιζόμενου παραθύρου. 

%% Randomly located cycles. With randomly radius 

clear; 

clc; 

nc = input('Please enter the number of circles : '); 

nCircles = nc;%number of cicles 
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circles = zeros(nCircles, 2);%matrix with dimentions 

xm = input('Please enter the x - size of the picture : '); 

% xmax=1100; 

xmax=xm; 

xmin=1; 

ym = input('Please enter the y - size of the picture : '); 

%ymax=800; 

ymax=ym; 

ymin=1; 

for i = 1:nCircles 

    newCircleFound = false; 

    while ~newCircleFound 

        x=xmin+(xmax-xmin).*rand(1); 

        y=ymin+(ymax-ymin).*rand(1); 

        r =rand(1).*10; 

        prevCirclesY = circles(1:i-1,1); 

        prevCirclesX = circles(1:i-1,2); 

        distFromPrevCircles = ((prevCirclesX-x).^2+(prevCirclesY-y).^2).^0.5; 

        if i == 1 || sum(distFromPrevCircles<=10*r)==0 , a(i)=pi*r.^2 ; p(i) = 2*pi*r;  

            %Calculates the distance from previous circles and if they are 

            %<=10*r add the distance of them and it appear it. Calculates 

            %also the area and perimeter for each circle. 

            newCircleFound = true; 

            circles(i,: ) = [y x]; 

            circle3_1(x,y,r) % Colored circles 

            %circle3_2(x,y,r) % Black circles 

        end 

    end 

    hold on 

end 

prevCircles = [prevCirclesX, prevCirclesY]; 

x2x = circles(:,1); 

y2y = circles(:,2); 

cf =1; 

a1 = a(:); 

p1 = p(:); 

radi2 = p1/2*pi; 

  

%% Measuring the nearest neighborhood  

nn = input('Please enter the level of nearest neighborhood you want to consider : '); 

[IDX,D] = knnsearch (circles,circles, 'K', nn+1, 'Distance', 'euclidean'); 

  

%% Nearest - Neighbor Index for Small - Big - All Distances 

image_area = 1100*800; 

  

% Distance 

D1 = D(:,nn+1); 

D2 = [D1 circles]; 

D3 = sortrows (D2,[1 3]); 

[rowsd, columnsd] = size(D3); 

D4 = rowsd/10; 

D5 = round(D4); 

D7 = rowsd - (D5*9); 

  

if D7 == 0  

    D7 = D5; 

else  

    D7 =D7; 

end 

  

D6 = mat2cell(D3, [D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D5, D7]); 

  

subsetd1 = D6{1}; 

subsetd2 = D6{2}; 

subsetd3 = D6{3}; 

subsetd4 = D6{4}; 

subsetd5 = D6{5}; 

subsetd6 = D6{6}; 

subsetd7 = D6{7}; 

subsetd8 = D6{8}; 

subsetd9 = D6{9}; 

subsetd10 = D6{10}; 

  

%All Distance Radius 

KD = std2(D1); 

AvgDistance_all_D = mean(D1); 

size_all = size(D1,1); 



 

166 

ExpAvg_all_D = 0.5*(image_area/size_all).^0.5; 

NNI_all_D= AvgDistance_all_D/ExpAvg_all_D; 

Zscore_all_D =(AvgDistance_all_D - ExpAvg_all_D)/KD; 

figure; 

hist (D1); 

title('Distance Histograme Of All Circles in μm'); 

figure; 

plot(x2x,y2y,'o'); 

title('Cordinates Of All Distance Circles'); 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 1 

d1 = subsetd1(:,1,:); 

x1 = subsetd1(:,2,:); 

y1 = subsetd1(:,3,:); 

xy1 = [x1 y1]; 

[IDX1,DD1] = knnsearch (xy1,xy1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD1 = DD1(:,2); 

std_d1 = std2(DD1); 

min_dist1 = min(DD1(:)); 

AvgDistance_1 = mean(DD1); 

size_1 = size(DD1,1); 

ExpAvg_1 = 0.5*((image_area / size_1).^0.5); 

NNI_1 = AvgDistance_1/ExpAvg_1; 

Zscore_1 =(AvgDistance_1 - ExpAvg_1)/std_d1; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d1); 

title('Histograme Of The NNID 1st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x1,y1,'*'); 

title('Cordinates Of 1st NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 2 

d2 = subsetd2(:,1,:); 

x2 = subsetd2(:,2,:); 

y2 = subsetd2(:,3,:); 

xy2 = [x2 y2]; 

[IDX2,DD2] = knnsearch (xy2,xy2, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD2 = DD2(:,2); 

std_d2 = std2(DD2); 

min_dist2 = min(DD2(:)); 

AvgDistance_2 = mean(DD2); 

size_2 = size(DD2,1); 

ExpAvg_2 = 0.5*((image_area / size_2).^0.5); 

NNI_2 = AvgDistance_2/ExpAvg_2; 

Zscore_2 =(AvgDistance_2 - ExpAvg_2)/std_d2; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d2); 

title('Histograme Of The NNID 2st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x2,y2,'*'); 

title('Cordinates Of 2st NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 3 

d3 = subsetd3(:,1,:); 

x3 = subsetd3(:,2,:); 

y3 = subsetd3(:,3,:); 

xy3 = [x3 y3]; 

[IDX3,DD3] = knnsearch (xy3,xy3, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD3 = DD3(:,2); 

std_d3 = std2(DD3); 

min_dist3 = min(DD3(:)); 

AvgDistance_3 = mean(DD3); 

size_3 = size(DD3,1); 

ExpAvg_3 = 0.5*((image_area / size_3).^0.5); 

NNI_3 = AvgDistance_3/ExpAvg_3; 

Zscore_3 =(AvgDistance_3 - ExpAvg_3)/std_d3; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d3); 

title('Histograme Of The NNID 3rd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 
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subplot (2,1,2) 

plot(x3,y3,'*'); 

title('Cordinates Of 3rd NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 4 

d4 = subsetd4(:,1,:); 

x4 = subsetd4(:,2,:); 

y4 = subsetd4(:,3,:); 

xy4 = [x4 y4]; 

[IDX4,DD4] = knnsearch (xy4,xy4, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD4 = DD4(:,2); 

std_d4 = std2(DD4); 

min_dist4 = min(DD4(:)); 

AvgDistance_4 = mean(DD4); 

size_4 = size(DD4,1); 

ExpAvg_4 = 0.5*((image_area / size_4).^0.5); 

NNI_4 = AvgDistance_4/ExpAvg_4; 

Zscore_4 =(AvgDistance_4 - ExpAvg_4)/std_d4; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d4); 

title('Histograme Of The NNID 4th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x4,y4,'*'); 

title('Cordinates Of 4th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 5 

d5 = subsetd5(:,1,:); 

x5 = subsetd5(:,2,:); 

y5 = subsetd5(:,3,:); 

xy5 = [x5 y5]; 

[IDX5,DD5] = knnsearch (xy5,xy5, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD5 = DD5(:,2); 

std_d5 = std2(DD5); 

min_dist5 = min(DD5(:)); 

AvgDistance_5 = mean(DD5); 

size_5 = size(DD5,1); 

ExpAvg_5 = 0.5*((image_area / size_5).^0.5); 

NNI_5 = AvgDistance_5/ExpAvg_5; 

Zscore_5 =(AvgDistance_5 - ExpAvg_5)/std_d5; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d5); 

title('Histograme Of The NNID 5th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x5,y5,'*'); 

title('Cordinates Of 5th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 6 

d6 = subsetd6(:,1,:); 

x6 = subsetd6(:,2,:); 

y6 = subsetd6(:,3,:); 

xy6 = [x6 y6]; 

[IDX6,DD6] = knnsearch (xy6,xy6, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD6 = DD6(:,2); 

std_d6 = std2(DD6); 

min_dist6 = min(DD6(:)); 

AvgDistance_6 = mean(DD6); 

size_6 = size(DD6,1); 

ExpAvg_6 = 0.5*((image_area / size_6).^0.5); 

NNI_6 = AvgDistance_6/ExpAvg_6; 

Zscore_6 =(AvgDistance_6 - ExpAvg_6)/std_d6; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d6); 

title('Histograme Of The NNID 6th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x6,y6,'*'); 

title('Cordinates Of 6th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 
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% Nearest Neighbor for subsetd 7 

d7 = subsetd7(:,1,:); 

x7 = subsetd7(:,2,:); 

y7 = subsetd7(:,3,:); 

xy7 = [x7 y7]; 

[IDX7,DD7] = knnsearch (xy7,xy7, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD7 = DD7(:,2); 

std_d7 = std2(DD7); 

min_dist7 = min(DD7(:)); 

AvgDistance_7 = mean(DD7); 

size_7 = size(DD7,1); 

ExpAvg_7 = 0.5*((image_area / size_7).^0.5); 

NNI_7 = AvgDistance_7/ExpAvg_7; 

Zscore_7 =(AvgDistance_7 - ExpAvg_7)/std_d7; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d7); 

title('Histograme Of The NNID 7th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x7,y7,'*'); 

title('Cordinates Of 7th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 8 

d8 = subsetd8(:,1,:); 

x8 = subsetd8(:,2,:); 

y8 = subsetd8(:,3,:); 

xy8 = [x8 y8]; 

[IDX8,DD8] = knnsearch (xy8,xy8, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD8 = DD8(:,2); 

std_d8 = std2(DD8); 

min_dist8 = min(DD8(:)); 

AvgDistance_8 = mean(DD8); 

size_8 = size(DD8,1); 

ExpAvg_8 = 0.5*((image_area / size_8).^0.5); 

NNI_8 = AvgDistance_8/ExpAvg_8; 

Zscore_8 =(AvgDistance_8 - ExpAvg_8)/std_d8; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d8); 

title('Histograme Of The NNID 8th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x8,y8,'*'); 

title('Cordinates Of 8th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 9 

d9 = subsetd9(:,1,:); 

x9 = subsetd9(:,2,:); 

y9 = subsetd9(:,3,:); 

xy9 = [x9 y9]; 

[IDX9,DD9] = knnsearch (xy9,xy9, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD9 = DD9(:,2); 

std_d9 = std2(DD9); 

min_dist9 = min(DD9(:)); 

AvgDistance_9 = mean(DD9); 

size_9 = size(DD9,1); 

ExpAvg_9 = 0.5*((image_area / size_9).^0.5); 

NNI_9 = AvgDistance_9/ExpAvg_9; 

Zscore_9 =(AvgDistance_9 - ExpAvg_9)/std_d9; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d9); 

title('Histograme Of The NNID 9th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x9,y9,'*'); 

title('Cordinates Of 9th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetd 10 

d10 = subsetd10(:,1,:); 

x10 = subsetd10(:,2,:); 

y10 = subsetd10(:,3,:); 

xy10 = [x10 y10]; 
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[IDX10,DD10] = knnsearch (xy10,xy10, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

DD10 = DD10(:,2); 

std_d10 = std2(DD10); 

min_dist10 = min(DD10(:)); 

AvgDistance_10 = mean(DD10); 

size_10 = size(DD10,1); 

ExpAvg_10 = 0.5*((image_area / size_10).^0.5); 

NNI_10 = AvgDistance_10/ExpAvg_10; 

Zscore_10 =(AvgDistance_10 - ExpAvg_10)/std_d10; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (d10); 

title('Histograme Of The NNID 10th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(x10,y10,'*'); 

title('Cordinates Of 10th NNID Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

NNID = [NNI_1;NNI_2;NNI_3;NNI_4;NNI_5;NNI_6;NNI_7;NNI_8;NNI_9;NNI_10]; 

figure; 

plot(NNID,'-*','LineWidth',2); 

hold on; 

A2 = (1:10); 

A1 = [0 10 ]; 

B1 = [NNI_all_D NNI_all_D];  

plot(A1,B1); 

strValues = strtrim(cellstr(num2str(NNID(:),3))); 

text(A2,NNID,strValues,'VerticalAlignment','bottom'); 

title('The Change Of NNID'); 

hold off 

  

% Radius 

R1 = radi2; 

R2 = [radi2 circles]; 

R3 = sortrows (R2,[1 3]); 

[rowsr, columnsr] = size(R3); 

R4 = rowsr/10; 

R5 = round(R4); 

R7 = rowsd - (R5*9); 

R6 = mat2cell(R3, [R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R5, R7]); 

  

subsetr1 = R6{1}; 

subsetr2 = R6{2}; 

subsetr3 = R6{3}; 

subsetr4 = R6{4}; 

subsetr5 = R6{5}; 

subsetr6 = R6{6}; 

subsetr7 = R6{7}; 

subsetr8 = R6{8}; 

subsetr9 = R6{9}; 

subsetr10 = R6{10}; 

  

%All Radius 

KD = std2(D1); 

AvgDistance_all_R = mean(D1); 

size_all = size(D1,1); 

ExpAvg_all_R = 0.5*(image_area/size_all).^0.5; 

NNI_all_R = AvgDistance_all_R/ExpAvg_all_R; 

Zscore_all_R =(AvgDistance_all_R - ExpAvg_all_R)/KD; 

figure; 

hist (D1); 

title('Distance Histograme Of All Circles in μm'); 

figure; 

plot(x2x,y2y,'^'); 

title('Cordinates Of All Radius Circles'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 1 

r1 = subsetr1(:,1,:); 

xr1 = subsetr1(:,2,:); 

yr1 = subsetr1(:,3,:); 

xryr1 = [xr1 yr1]; 

[IDXR1,RR1] = knnsearch (xryr1,xryr1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR1 = RR1(:,2); 

std_r1 = std2(RR1); 

min_r1 = min(RR1(:)); 
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AvgDistance_r1 = mean(RR1); 

size_r1 = size(RR1,1); 

ExpAvg_r1 = 0.5*((image_area / size_r1).^0.5); 

NNI_r1 = AvgDistance_r1/ExpAvg_r1; 

Zscore_r1 =(AvgDistance_r1 - ExpAvg_r1)/std_r1; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r1); 

title('Histograme Of The NNIR 1st Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr1,yr1,'r+'); 

title('Cordinates Of 1st NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 2 

r2 = subsetr2(:,1,:); 

xr2 = subsetr2(:,2,:); 

yr2 = subsetr2(:,3,:); 

xryr2 = [xr2 yr2]; 

[IDXR2,RR2] = knnsearch (xryr2,xryr2, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR2 = RR2(:,2); 

std_r2 = std2(RR2); 

min_r2 = min(RR2(:)); 

AvgDistance_r2 = mean(RR2); 

size_r2 = size(RR2,1); 

ExpAvg_r2 = 0.5*((image_area / size_r2).^0.5); 

NNI_r2 = AvgDistance_r2/ExpAvg_r2; 

Zscore_r2 =(AvgDistance_r2 - ExpAvg_r2)/std_r2; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r2); 

title('Histograme Of The NNIR 2nd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr2,yr2,'r+'); 

title('Cordinates Of 2nd NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 3 

r3 = subsetr3(:,1,:); 

xr3 = subsetr3(:,2,:); 

yr3 = subsetr3(:,3,:); 

xryr3 = [xr3 yr3]; 

[IDXR3,RR3] = knnsearch (xryr3,xryr3, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR3 = RR3(:,2); 

std_r3 = std2(RR3); 

min_r3 = min(RR3(:)); 

AvgDistance_r3 = mean(RR3); 

size_r3 = size(RR3,1); 

ExpAvg_r3 = 0.5*((image_area / size_r3).^0.5); 

NNI_r3 = AvgDistance_r3/ExpAvg_r3; 

Zscore_r3 =(AvgDistance_r3 - ExpAvg_r3)/std_r3; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r3); 

title('Histograme Of The NNIR 3rd Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr3,yr3,'r+'); 

title('Cordinates Of 3rd NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 4 

r4 = subsetr4(:,1,:); 

xr4 = subsetr4(:,2,:); 

yr4 = subsetr4(:,3,:); 

xryr4 = [xr4 yr4]; 

[IDXR4,RR4] = knnsearch (xryr4,xryr4, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR4 = RR4(:,2); 

std_r4 = std2(RR4); 

min_r4 = min(RR4(:)); 

AvgDistance_r4 = mean(RR4); 

size_r4 = size(RR4,1); 

ExpAvg_r4 = 0.5*((image_area / size_r4).^0.5); 

NNI_r4 = AvgDistance_r4/ExpAvg_r4; 

Zscore_r4 =(AvgDistance_r4 - ExpAvg_r4)/std_r4; 
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figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r4); 

title('Histograme Of The NNIR 4th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr4,yr4,'r+'); 

title('Cordinates Of 4th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 5 

r5 = subsetr5(:,1,:); 

xr5 = subsetr5(:,2,:); 

yr5 = subsetr5(:,3,:); 

xryr5 = [xr5 yr5]; 

[IDXR5,RR5] = knnsearch (xryr5,xryr5, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR5 = RR5(:,2); 

std_r5 = std2(RR5); 

min_r5 = min(RR5(:)); 

AvgDistance_r5 = mean(RR5); 

size_r5 = size(RR5,1); 

ExpAvg_r5 = 0.5*((image_area / size_r5).^0.5); 

NNI_r5 = AvgDistance_r5/ExpAvg_r5; 

Zscore_r5 =(AvgDistance_r5 - ExpAvg_r5)/std_r5; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r5); 

title('Histograme Of The NNIR 5th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr5,yr5,'r+'); 

title('Cordinates Of 5th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 6 

r6 = subsetr6(:,1,:); 

xr6 = subsetr6(:,2,:); 

yr6 = subsetr6(:,3,:); 

xryr6 = [xr6 yr6]; 

[IDXR6,RR6] = knnsearch (xryr6,xryr6, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR6 = RR6(:,2); 

std_r6 = std2(RR6); 

min_r6 = min(RR6(:)); 

AvgDistance_r6 = mean(RR6); 

size_r6 = size(RR6,1); 

ExpAvg_r6 = 0.5*((image_area / size_r6).^0.5); 

NNI_r6 = AvgDistance_r6/ExpAvg_r6; 

Zscore_r6 =(AvgDistance_r6 - ExpAvg_r6)/std_r6; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r6); 

title('Histograme Of The NNIR 6th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr6,yr6,'r+'); 

title('Cordinates Of 6th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 7 

r7 = subsetr7(:,1,:); 

xr7 = subsetr7(:,2,:); 

yr7 = subsetr7(:,3,:); 

xryr7 = [xr7 yr7]; 

[IDXR7,RR7] = knnsearch (xryr7,xryr7, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR7 = RR7(:,2); 

std_r7 = std2(RR7); 

min_r7 = min(RR7(:)); 

AvgDistance_r7 = mean(RR7); 

size_r7 = size(RR7,1); 

ExpAvg_r7 = 0.5*((image_area / size_r7).^0.5); 

NNI_r7 = AvgDistance_r7/ExpAvg_r7; 

Zscore_r7 =(AvgDistance_r7 - ExpAvg_r7)/std_r7; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r7); 

title('Histograme Of The NNIR 7th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 
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subplot (2,1,2) 

plot(xr7,yr7,'r+'); 

title('Cordinates Of 7th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 8 

r8 = subsetr8(:,1,:); 

xr8 = subsetr8(:,2,:); 

yr8 = subsetr8(:,3,:); 

xryr8 = [xr8 yr8]; 

[IDXR8,RR8] = knnsearch (xryr8,xryr8, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR8 = RR8(:,2); 

std_r8 = std2(RR8); 

min_r8 = min(RR8(:)); 

AvgDistance_r8= mean(RR8); 

size_r8 = size(RR8,1); 

ExpAvg_r8 = 0.5*((image_area / size_r8).^0.5); 

NNI_r8 = AvgDistance_r8/ExpAvg_r8; 

Zscore_r8 =(AvgDistance_r8 - ExpAvg_r8)/std_r8; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r8); 

title('Histograme Of The NNIR 8th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr8,yr8,'r+'); 

title('Cordinates Of 8th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 9 

r9 = subsetr9(:,1,:); 

xr9 = subsetr9(:,2,:); 

yr9 = subsetr9(:,3,:); 

xryr9 = [xr9 yr9]; 

[IDXR9,RR9] = knnsearch (xryr9,xryr9, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR9 = RR9(:,2); 

std_r9 = std2(RR9); 

min_r9 = min(RR9(:)); 

AvgDistance_r9 = mean(RR9); 

size_r9 = size(RR9,1); 

ExpAvg_r9 = 0.5*((image_area / size_r9).^0.5); 

NNI_r9 = AvgDistance_r9/ExpAvg_r9; 

Zscore_r9 =(AvgDistance_r9 - ExpAvg_r9)/std_r9; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r9); 

title('Histograme Of The NNIR 9th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr9,yr9,'r+'); 

title('Cordinates Of 9th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 

  

% Nearest Neighbor for subsetr 10 

r10 = subsetr10(:,1,:); 

xr10 = subsetr10(:,2,:); 

yr10 = subsetr10(:,3,:); 

xryr10 = [xr10 yr10]; 

[IDXR10,RR10] = knnsearch (xryr10,xryr10, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

RR10 = RR10(:,2); 

std_r10 = std2(RR10); 

min_r10 = min(RR10(:)); 

AvgDistance_r10 = mean(RR10); 

size_r10 = size(RR10,1); 

ExpAvg_r10 = 0.5*((image_area / size_r10).^0.5); 

NNI_r10 = AvgDistance_r10/ExpAvg_r10; 

Zscore_r10 =(AvgDistance_r10 - ExpAvg_r10)/std_r10; 

figure; 

subplot (2,1,1) 

hist (r10); 

title('Histograme Of The NNIR 10th Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('circles') 

subplot (2,1,2) 

plot(xr10,yr10,'r+'); 

title('Cordinates Of 10th NNIR Circles Subset'); 

xlabel('μm'), ylabel('μm') 
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NNIR = [NNI_r1;NNI_r2;NNI_r3;NNI_r4;NNI_r5;NNI_r6;NNI_r7;NNI_r8;NNI_r9;NNI_r10]; 

figure; 

plot(NNIR,'-+','LineWidth',2); 

hold on; 

A3 = (1:10); 

A2 = [0 10 ]; 

B2 = [NNI_all_R NNI_all_R];  

plot(A2,B2); 

strValues = strtrim(cellstr(num2str(NNIR(:),3))); 

text(A3,NNIR,strValues,'VerticalAlignment','bottom'); 

title('The Change Of NNIR'); 

  

for i=1:1:27 

    saveas(figure(i),fullfile('C:\matlabimages\sample\445\',['10 bins sample figure' 

num2str(i) '.jpeg'])); 

end 

 

Κώδικας – script σε περιβάλλον Matlab για την προτυποποίηση του 

προγράμματος με την μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου. 

%% Randomly located cycles. With randomly radius 

clear; 

clc; 

nc = input('Please enter the number of circles : '); 

nCircles = nc;%number of cicles 

circles = zeros(nCircles, 2);%matrix with dimentions 

%xm = input('Please enter the x - size of the picture : '); 

xmax=1100; 

%xmax=xm; 

xmin=1; 

%ym = input('Please enter the y - size of the picture : '); 

ymax=800; 

%ymax=ym; 

ymin=1; 

  

%nn = input('Please enter witch nearest neighborhood you want to consider : '); 

nn = 1; 

w = input('Please enter the range of window: '); 

  

for j = 1:10 

    for i = 1:nCircles 

        newCircleFound = false; 

        while ~newCircleFound 

            x=xmin+(xmax-xmin).*rand(1); 

            y=ymin+(ymax-ymin).*rand(1); 

            % x = 0+(nCircles).*rand(1); 

            % y = 0+(nCircles).*rand(1); 

            % Generate radom radius 

            r = 10 + (15-10).*rand(1); 

            % r = rand(1).*10;  

            % r = (2.2); 

            % r = rand(1)*5; 

            prevCirclesY = circles(1:i-1,1); 

            prevCirclesX = circles(1:i-1,2); 

            distFromPrevCircles = ((prevCirclesX-x).^2+(prevCirclesY-y).^2).^0.5; 

            if i == 1 || sum(distFromPrevCircles<=2*r)==0 , a(i)=pi*r.^2 ; p(i) = 

2*pi*r;  

                %Calculates the distance from previous circles and if they are 

                %<=2*r add the distance of them and it appear it. Calculates 

                %also the area and perimeter for each circle. 

                newCircleFound = true; 

                circles(i,: ) = [y x]; 

                circle3_1(x,y,r) % Colored circles 

                %circle3_2(x,y,r) % Black circles 

            end 

        end 

        hold on 

    end 

    figure; 

    prevCircles = [prevCirclesX, prevCirclesY]; 

    x2x = circles(:,1); 

    y2y = circles(:,2); 

    cf =1; 

    a1 = a(:); 
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    p1 = p(:); 

    radi2 = p1/2*pi; 

  

%% Measuring the nearest neighborhood 

  

    Dnn = size(circles,1); 

    [IDX,D] = knnsearch (circles,circles, 'K', Dnn, 'Distance', 'euclidean'); 

    %nn = input('Please enter the level of nearest neighborhood you want to consider : 

'); 

  

    %% Nearest - Neighbor Index Distance through loop 

  

    image_area = 1100*800; 

  

    %w = input('Please enter the range of window: '); 

    D1 = D(:,nn+1); 

    D2 = [D1 circles]; 

    D3 = sortrows (D2,1); 

    [rowsd, columnsd] = size(D3); 

    d1 = D3(:,1,:); 

    d2 = min(d1); 

    d3 = abs(min(-d1)); 

    x1 = D3(:,2,:); 

    y1 = D3(:,3,:); 

    xy1 = [x1 y1]; 

    DD1_D = zeros (w+1,Dnn-w); 

    d4_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    d5_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    d6_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    std_Dd1 = zeros (1,Dnn-w); 

    min_dist1_D = zeros (1,Dnn-w); 

    AvgDistance_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    size_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    ExpAvg_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    NNI_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    Zscore_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    mid_D1 = zeros (1,Dnn-w); 

    for i = 1:(Dnn-w) 

        d4 = d1(i:i+w); 

        d4_1(:,i) = d4; 

        mid_d1 = mean(d4); 

        mid_D1(:,i) = mid_d1;  

        DX1 = x1(i:i+w); 

        DY1 = y1(i:i+w); 

        XYD1 = [DX1 DY1]; 

        [IDX1,DD1] = knnsearch (XYD1,XYD1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

        DD1 = DD1(:,2); 

        DD1_D (:,i) = DD1; 

        std_d1 = std2(DD1); 

        std_Dd1 (:,i) = std_d1; 

        min_dist1 = min(DD1(:)); 

        min_dist1_D (:,i)= min_dist1; 

        AvgDistance_1 = mean(DD1); 

        AvgDistance_D1(:,i)= AvgDistance_1; 

        size_1 = size(DD1,1); 

        size_D1(:,i)= size_1; 

        ExpAvg_1 = 0.5*((image_area / size_1)^0.5); 

        ExpAvg_D1(:,i)= ExpAvg_1; 

        NNI_1 = AvgDistance_1/ExpAvg_1; 

        NNI_D1(:,i) = NNI_1; 

        Zscore_1 =(AvgDistance_1 - ExpAvg_1)/std_d1; 

        Zscore_D1(:,i) = Zscore_1; 

    end 

    NNI_D2 (j,:) = NNI_D1; 

  

  

%% NNI Radius throught loop 

  

    R1 = radi2; 

    R2 = [radi2 D1 circles]; 

    R3 = sortrows (R2,1); 

    [rowsr, columnsr] = size(R3); 

    r1 = R3(:,1,:); 

    r2 = min(r1); 

    r3 = abs(min(-r1)); 

    xr1 = R3(:,3,:); 

    yr1 = R3(:,4,:); 
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    xryr1 = [xr1 yr1]; 

    RR1_r = zeros (w+1,Dnn-w); 

    std_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    min_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    r4_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    r5_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    r6_1 = zeros (w+1,Dnn-w); 

    AvgDistance_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    size_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    ExpAvg_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    NNI_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    Zscore_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

    mid_R1 = zeros (1,Dnn-w); 

  

    for i = 1:(Dnn-w) 

        r4 = r1(i:i+w); 

        r4_1(:,i) = r4; 

        mid_r1 = mean(r4); 

        mid_R1(:,i) = mid_r1;  

        RX1 = xr1(i:i+w); 

        RY1 = yr1(i:i+w); 

        XYR1 = [RX1 RY1]; 

        [IDX1,RR1] = knnsearch (XYR1,XYR1, 'K', 2, 'Distance', 'euclidean'); 

        RR1 = RR1(:,2); 

        RR1_r (:,i) = RR1; 

        std_r1 = std2(RR1); 

        std_R1 (:,i) = std_r1; 

        min_r1 = min(RR1(:)); 

        min_R1 (:,i)= min_r1; 

        AvgDistance_r1 = mean(RR1); 

        AvgDistance_R1(:,i)= AvgDistance_r1; 

        size_r1 = size(RR1,1); 

        size_R1(:,i)= size_r1; 

        ExpAvg_r1 = 0.5*((image_area / size_r1)^0.5); 

        ExpAvg_R1(:,i)= ExpAvg_r1; 

        NNI_r1 = AvgDistance_r1/ExpAvg_r1; 

        NNI_R1(:,i) = NNI_r1; 

        Zscore_r1 =(AvgDistance_r1 - ExpAvg_r1)/std_r1; 

        Zscore_R1(:,i) = Zscore_r1; 

     

    end 

    NNI_R2 (j,:) = NNI_R1; 

  

end 

  

NNI_D3 = mean(NNI_D2); 

Standard_Deviation_D = std2(NNI_D2); 

NNI_R3 = mean(NNI_R2); 

Standard_Deviation_R = std2(NNI_R2); 

figure; 

plot (mid_D1,NNI_D3); 

hold on; 

title('The Change Of mean NNID'); 

hold off 

figure; 

plot (mid_R1,NNI_R3); 

hold on; 

title('The Change Of mean NNIR'); 

hold off 

 

Κώδικας – script σε περιβάλλον Matlab για υπολογισμό του προτεινόμενου 

μεγέθους του παραθύρου. 

%% Randomly located cycles. With randomly radius 

clear; 

clc; 

  

r = input ('Please enter the value for radius : ');  

%nc = input('Please enter the number of circles : '); 

  

for k = 1:30 

nc = 10*k; 

%r = (k/2)+0.4; 

%r = input('Please enter the value of radius : '); 

nc1(k,:) = nc;  
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ni = 10; 

%ni = input('Please enter the number of interaction : '); 

nCircles = nc;%number of cicles 

circles = zeros(nCircles, 2);%matrix with dimentions 

% xm = input('Please enter the x - size of the picture : '); 

% xmax=xm; 

xmax=1100; 

xmin=1; 

% ym = input('Please enter the y - size of the picture : '); 

% ymax=ym; 

ymax=800; 

ymin=1; 

NNI_D1 = zeros (1,ni); 

NNI_R1 = zeros (1,ni); 

  

    for j = 1:ni %number of interactions 

        for i = 1:nCircles %number of circles 

        newCircleFound = false; 

            while ~newCircleFound 

            x=xmin+(xmax-xmin).*rand(1); 

            y=ymin+(ymax-ymin).*rand(1); 

            % x = 0+(nCircles).*rand(1); 

            % y = 0+(nCircles).*rand(1); 

            % r =rand(1)*(nCircles/10); %Generate radom radius 

            % r = rand(1).*10;  

            % r = rand(1); 

            % r = (17); 

            % r = rand(1)*5; 

            prevCirclesY = circles(1:i-1,1); 

            prevCirclesX = circles(1:i-1,2); 

            distFromPrevCircles = ((prevCirclesX-x).^2+(prevCirclesY-y).^2).^0.5; 

                if i == 1 || sum(distFromPrevCircles<=2*r)==0 , a(i)=pi*r.^2 ; p(i) = 

2*pi*r;  

                %Calculates the distance from previous circles and if they are 

                %<=2*r add the distance of them and it appear it. Calculates 

                %also the area and perimeter for each circle. 

                newCircleFound = true; 

                circles(i,: ) = [y x]; 

                circle3_1(x,y,r) % Colored circles 

                %circle3_2(x,y,r) % Black circles 

                end 

            end 

        hold on 

        %hold off 

        end 

    %figure; 

    %clf('reset'); 

    prevCircles = [prevCirclesX, prevCirclesY]; 

    x2x = circles(:,2); 

    y2y = circles(:,1); 

    cf =1; 

    a1 = a(:); 

    p1 = p(:); 

    radi2 = p1/(2*pi); 

  

    %% Measuring the nearest neighborhood 

  

    nn = 1; 

    %nn = input('Please enter the level of nearest neighborhood you want to consider : 

'); 

    [IDX,D] = knnsearch (circles,circles, 'K', nn+1, 'Distance', 'euclidean'); 

  

    %% Nearest - Neighbor Index for Small - Big - All Distances  

  

    image_area = 1100*800; 

  

    % Distance 

    D1 = D(:,nn+1); 

    D2 = [D1 circles];%Matrix of distances and cordinates 

    D3 = sortrows (D2,1);%Sort according to first column 

    [rowsd, columnsd] = size(D3); 

  

    %All Distance  

    AvgDistance_all_D = mean(D1); 

    size_all = size(D1,1); 

    ExpAvg_all_D = 0.5*(image_area/size_all)^0.5; 

    NNI_all_D= AvgDistance_all_D/ExpAvg_all_D; 
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    NNI_D1(:,j) = NNI_all_D; 

    KD = std2(D1); 

    Zscore_all_D =(AvgDistance_all_D - ExpAvg_all_D)/KD; 

  

    % Radius 

    R1 = radi2; 

    R2 = [radi2 D1];%Matrix of radius and distances 

    R3 = sortrows (R2,1);%Sort according to first column   

    [rowsr, columnsr] = size(R3); 

  

    %All Radius 

    AvgDistance_all_R = mean(R3(:,2)); 

    size_all = size(R1,1); 

    ExpAvg_all_R = 0.5*(image_area/size_all)^0.5; 

    NNI_all_R = AvgDistance_all_R/ExpAvg_all_R; 

    NNI_R1(:,j) = NNI_all_R; 

    KR = std2(R1); 

    Zscore_all_R =(AvgDistance_all_R - ExpAvg_all_R)/KR; 

  

    end 

 

NNI_meanD(:,k) = mean(NNI_D1); 

Standard_Deviation_D(:,k) = std2(NNI_D1); 

NNI_meanR(:,k) = mean(NNI_R1) 

Standard_Deviation_R(:,k) = std2(NNI_R1)  

end 

  

figure; 

errorbar(nc1,NNI_meanR,Standard_Deviation_R); 

title(['NNIR Change For Radius ',num2str(r),' ']) 

xlabel('Number of Circles'), ylabel('NNIR') 

  

for i=2:1:2 

    saveas(figure(i),fullfile('C:\matlabimages\NNI-vs-Radius\',[' NNIR Change ' 

num2str(r) ' radius .jpeg'])); 

end 
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