
 Πεξηερόκελα 

 

 

1 

 

 

 

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ ...................................................................................................................... 3 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 :   Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ .................................................. 5 

1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ ................................................ 5 

1.2 Ζ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΥΔΓΗΑΜΟΤ ............................................................................. 6 

1.3 ΥΔΓΗΟ ΓΗΑ ΚΑΣΑΚΔΤΖ, ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖΖ ΚΑΗ 

ΑΠΟΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖΖ .......................................................................................... 10 

1.4 ΔΠΗΛΟΓΖ ΤΛΗΚΧΝ .............................................................................................. 11 

1.4.1 Ιδηόηεηεο ησλ πιηθώλ ................................................................................ 12 

1.4.2 Κόζηνο θαη δηαζεζηκόηεηα ........................................................................ 13 

1.4.3 Δκθάληζε θαη δηάξθεηα δσήο .................................................................... 14 

1.5 ΔΠΗΛΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ .............................................................. 14 

1.5.1 Γηαζηάζεηο θαη επηθάλεηα ......................................................................... 15 

1.5.2 Κόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη θαηεξγαζίαο ........................................................ 16 

1.5.3 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ..................................................................... 16 

1.6 ΥΡΖΖ ΤΠΟΛΟΓΗΣΧΝ ΣΗ ΚΑΣΔΡΓΑΗΔ ................................................. 17 

1.6.1 πζηήκαηα ειέγρνπ κεραλώλ .................................................................... 18 

1.6.2 Σερλνινγία ππνινγηζηώλ .......................................................................... 19 

1.7 ΓΗΑΦΑΛΗΖ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ................................................................................. 21 

1.8 ΑΞΗΟΠΗΣΗΑ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ .................................................................................. 22 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 : Ζ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ ΣΖ ΚΟΠΖ ...................................................... 24 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΚΟΠΖ ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ..................................................... 24 

2.2 ΒΑΗΚΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΖ ΚΟΠΖ  ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ............................ 24 

2.3 ΜΟΡΦΔ ΚΑΗ ΓΤΝΑΜΔΗ ΚΟΠΖ .................................................................... 27 

2.3.1. Λνμή θνπή ............................................................................................... 27 

2.3.2 Οξζνγσληθή θνπή ..................................................................................... 28 

2.4 ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΥΖΜΑΣΗΜΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ ............................................ 31 

2.5 ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΔ .................................................................................................. 33 

2.6 ΤΓΡΑ ΚΟΠΖ ........................................................................................................ 34 

2.6.1 Λεηηνπξγίεο ησλ πγξώλ θνπήο ................................................................... 34 

2.6.2 Τγξά θνπήο ............................................................................................... 35 

2.6.3 Απνηειέζκαηα ησλ πγξώλ θνπήο ............................................................... 36 

2.7 ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΕΧΖ ΔΡΓΑΛΔΗΧΝ............................................................................ 37 

2.7.1 Φζνξά θνπηηθώλ εξγαιείσλ ..................................................................... 38 

2.7.2 Πξόβιεςε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ ......................... 40 

2.8 ΤΛΗΚΑ ΚΟΠΣΗΚΧΝ ΔΡΓΑΛΔΗΧΝ ....................................................................... 43 

2.9 ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ................................................................................... 44 



 Πεξηερόκελα 

 

 

2 

 

2.9.1 Γνκή θαη ηδηόηεηεο επηθάλεηαο .................................................................. 45 

2.9.2 Μνξθνινγία επηθάλεηαο ........................................................................... 46 

2.9.3 Σξαρύηεηα επηθάλεηαο ............................................................................... 48 

2.9.4 ύκβνια γηα ηελ ηξαρύηεηα επηθάλεηαο .................................................... 49 

2.9.5 Μέηξεζε ηεο ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο ........................................................ 49 

2.10 ΚΑΣΔΡΓΑΗΜΟΣΖΣΑ ........................................................................................ 50 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 : ΝΔΤΡΩΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ ..................................................................... 51 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΑ ΝΔΤΡΧΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ ............................................................. 51 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΟ ΝΔΤΡΧΝΑ ............................................................................. 54 

3.3 ΣΤΠΟΗ ΤΝΑΡΣΖΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΖ ........................................................ 58 

3.4 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΔ ΓΗΚΣΤΧΝ ............................................................................ 61 

3.5 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ .......................................................... 67 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 : ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ ΚΟΠΖ ΜΔΩ 

ΝΔΤΡΩΝΗΚΩΝ ΓΗΚΣΤΩΝ ........................................................................................... 75 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖΝ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΧΝ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΚΟΠΖ .............. 75 

4.2 ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΠΡΟΔΓΓΗΖ ΣΧΝ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ .......................... 76 

4.2.1 θάικα εθπαίδεπζεο ................................................................................ 76 

4.2.2 Αξηζκόο λεπξώλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν ................................................ 78 

4.2.3 Ρπζκόο εθκάζεζεο.................................................................................... 79 

4.2.4 Παξάγνληαο νξκήο ................................................................................... 81 

4.3 ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΚΟΠΖ ΜΔ ΓΗΚΣΤΟ LEVENBERG - 

MARQUARDT (L-M) .................................................................................................. 82 

4.3.1 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα.............................................................................. 83 

4.3.2 Αξηζκόο λεπξώλσλ θαη θξπκκέλσλ επηπέδσλ ........................................... 85 

4.3.3 Αξρηηεθηνληθή ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ............................................ 87 

4.3.4 Γνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο ........................................................................... 88 

4.3.5 θάικα εθπαίδεπζεο ................................................................................ 90 

4.3.6 πκπεξάζκαηα .......................................................................................... 96 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ .......................................................................................................... 100 

 



 Πξόινγνο 

 

 

3 

 

 

 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

 

     Όπσο γλσξίδνπκε ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κεηαηξέπνπκε ηα αθαηέξγαζηα πιηθά ζε 

ηειηθά πξντφληα νλνκάδεηαη θαηεξγαζία. Μέρξη θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχκε δηάθνξεο 

κεζφδνπο θαηεξγαζίαο κε ζθνπφ λα παξάγνπκε ηα πξντφληα πνπ ρξεηαδφκαζηε θαη κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ ζέινπκε απηά λα έρνπλ. Μηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο θαη επξχηαηα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηεξγαζίεο είλαη θαη απηή ηεο θνπήο. Ζ θνπή ησλ κεηάιισλ είλαη 

άιισζηε θαη ην βαζηθφ αληηθείκελν ζην νπνίν αλαθέξεηαη ε εξγαζία απηή. Πξφθεηηαη γηα 

κηα ηερληθή πνπ ζηνρεχεη  ζηελ επηηπρή παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο  κνξθήο  ηνπ ηεκαρίνπ 

πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί θαηεξγαζία. Ζ  βειηίσζε  ησλ  αλνρψλ θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο ελφο πξνεγνπκέλσο ήδε θαηεξγαζκέλνπ θνκκαηηνχ κπνξεί λα είλαη έλαο 

αθφκε ζηφρνο ηεο θνπήο, ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηνπ ππεξβνιηθνχ 

πιηθνχ ππφ κνξθή απνβιήηνπ κέζσ ελφο κεηαιιηθνχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

εξγαιεηνκεραλήο. Ζ θαηεξγαζία ηεο θνπήο είλαη ηθαλή λα επηηχρεη  γεσκεηξηθέο 

δηακνξθψζεηο, αλνρέο θαη πνηφηεηα επηθάλεηαο πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζνχλ 

απφ νπνηαδήπνηε άιιε ηερληθή. Μεηαβιεηέο φπσο ην πιηθφ θαη ην ζρήκα ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ, ην πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ, νη ζπλζήθεο θνπήο (ηαρχηεηα, 

πξφσζε, βάζνο θνπήο θ.ι.π.) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο είλαη απηέο 

πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ παξακέηξνπο ηεο θνπήο φπσο ηελ ηειηθή πνηφηεηα 

επηθάλεηαο, ηηο αλνρέο, ηηο δπλάκεηο θνπήο, ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη, ηελ θζνξά 

ηνπ εξγαιείνπ θ.ι.π.  

     ηελ πεξίπησζε καο, απφ φιεο ηηο παξαπάλσ αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ζηφρνο καο 

είλαη λα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν πνπ επηδξνχλ ε πξφσζε, ε ηαρχηεηα θνπήο θαη ην βάζνο 

θνπήο ζηηο δπλάκεηο θνπήο αιιά θαη λα επηηχρνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ 

απηψλ. Ο ζπλήζεο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ δπλάκεσλ θνπήο είλαη είηε κε ηελ βνήζεηα 

κεηξήζεσλ είηε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε αλαιπηηθψλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ πνπ δίλνπλ 

ζπλήζσο πξνζεγγηζηηθά απνηειέζκαηα. Δκείο ζα πξνζπαζήζνπκε λα αλαιχζνπκε αιιά 

θαη λα εθαξκφζνπκε ζηελ πξάμε ηελ ηερληθή ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ANNs) 
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γηα ηελ εθηίκεζε θαη πξφβιεςε ησλ δπλάκεσλ θνπήο. ηελ ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνεγνχκελα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

δεκηνπξγνχκελνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Σν δίθηπν απηφ κπνξεί κε ηελ εηζαγσγή θάπνησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ λα πξνβιέςεη ηηο δπλάκεηο θνπήο, ελψ πξέπεη λα πνχκε πσο ε 

δεκηνπξγία ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB κε ηξφπν 

πνπ ζα αλαιπζεί πην θάησ. 

     Ζ εξγαζία είλαη ρσξηζκέλε ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θεθάιαηα. ην πξψην θεθάιαην 

αλαθέξνληαη θάπνηα γεληθά ζηνηρεία γηα ηηο θαηεξγαζίεο, φπσο ηα ζηάδηα απφ ηα νπνία 

ζπλήζσο απνηεινχληαη, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά, ηηο κεζφδνπο θαηεξγαζίαο, ηελ 

ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ θαηεξγαζηψλ 

θ.ι.π. ην θεθάιαην 2 επηρεηξνχκε ηελ αλάιπζε ηεο θαηεξγαζίαο πνπ καο ελδηαθέξεη, 

δειαδή ηεο θαηεξγαζίαο ηεο θνπήο. Αλαθεξφκαζηε ζηηο παξακέηξνπο ηεο θνπήο, ζηελ 

ινμή θαη νξζνγσληθή θνπή, ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ απνβιήηνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα 

πγξά θνπήο, ηελ δηάξθεηα δσήο, ηελ θζνξά θαη ηα πιηθά  ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, αιιά 

θαη ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο. Σν θεθάιαην 3 

εηζάγεη ηελ έλλνηα ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Παξνπζηάδνληαη παξάκεηξνη ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ φπσο ηα κνληέια ησλ λεπξψλσλ, νη ηχπνη ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ελεξγνπνίεζεο, νη πηζαλέο αξρηηεθηνληθέο ησλ δηθηχσλ αιιά θαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB. Σέινο ζην θεθάιαην 4 

αλαιχεηαη ν ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο ηεο θνπήο κε ηελ βνήζεηα ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δμεηάδνληαη έλλνηεο φπσο ην ζθάικα εθπαίδεπζεο, ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ, ν ξπζκφο εθκάζεζεο θαη ν παξάγνληαο νξκήο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί 

πιήξεο αλάιπζε θαη επεμήγεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ θαηαζθεπάδνπκε 

ρξεζηκνπνηψληαο ήδε ππάξρνληα  πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

     ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ  ηνλ θαζεγεηή Α.Γ.Μάκαιε, ηνλ 

αλαπιεξσηή θαζεγεηή Γ.Μαλσιάθν θαζψο θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Α.Μαξθφπνπιν γηα ηηο πνιχηηκεο ππνδείμεηο θαη νδεγίεο πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 :   Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ 

 

1.1 ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΖΝ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ       

 

Ζ θαηεξγαζία, ζηελ επξχηεξε ηεο έλλνηα, είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ηα 

αθαηέξγαζηα πιηθά κεηαηξέπνληαη ηειηθά ζε πξντφληα. Ζ έλλνηα ηεο θαηεξγαζίαο 

θαιχπηεη ηφζν ηελ θαζεαπηνχ θαηαζθεπή φζν θαη ηα ζρέδηα ησλ πξνο θαηαζθεπή 

πξντφλησλ ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο κεζφδνπο θαη ηερληθέο παξαγσγήο. Ζ ηδέα ηεο 

θαηεξγαζίαο  πξσηνεκθαλίζηεθε  πεξίπνπ ην 5000 κε 4000 π.Υ. κε ηελ παξαγσγή ησλ 

δηάθνξσλ εηδψλ μχινπ, θεξακηθψλ, πέηξαο, θαη κεηάιινπ. Ζ ζχγρξνλε δε κνξθή ηεο  

αλαιακβάλεη  λα θηηάρλεη  ηα πξντφληα απφ  αθαηέξγαζηα πιηθά, κε βάζε  δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο θαη  κεραλήκαηα, κεηά απφ θαιά  νξγαλσκέλν ζρέδην γηα θάζε βήκα πνπ 

απαηηείηαη. Πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 20 κε  30 ηνηο εθαηφ ηεο αμίαο φισλ ησλ αγαζψλ θαη 

ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη ζηα βηνκεραλνπνηεκέλα έζλε. 

     Σα θαηεξγαζκέλα πξντφληα ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ παξαγσγή άιισλ  

πξντφλησλ. Δπεηδή έλα θαηαζθεπαζκέλν αληηθείκελν έρεη ππνβιεζεί ζε δηάθνξεο 

αιιαγέο κεηά ηηο νπνίεο  ην αθαηέξγαζην πιηθφ έρεη γίλεη πιένλ  έλα ρξήζηκν πξντφλ, 

ιακβάλεηαη ππφςε ε  πξνζηηζέκελε αμία, σο λνκηζκαηηθή αμία φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπ 

πξντφληνο. Με ηελ βνήζεηα ηεο θαηεξγαζίαο κπνξνχκε λα παξάγνπκε θαη  ηδηαίηεξα 

πξντφληα, δειαδή είηε  κεκνλσκέλα κέξε ησλ θνκκαηηψλ, είηε  ζπλερή πξντφληα. Ζ 

θαηεξγαζία είλαη γεληθά κηα ζχλζεηε δξαζηεξηφηεηα ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ  άλζξσπνη 

πνπ έρνπλ κηα επξεία ζεηξά πεηζαξρηψλ θαη ηθαλνηήησλ αιιά ηαπηφρξνλα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη  κηα επξεία πνηθηιία  κεραλεκάησλ,  εμνπιηζκνχ, θαη εξγαιείσλ 

δηαθφξσλ επηπέδσλ απηνκαηηζκνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ππνινγηζηψλ, ησλ 

ξνκπνηηθψλ κεραληζκψλ θαη ηνπ πιηθνχ εμνπιηζκνχ ρεηξηζκνχ. 

     Οη κέζνδνη θαηεξγαζίαο  ζα πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζε δηάθνξεο δεηήζεηο θαη 

ηάζεηο:  
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 Σν  πξντφλ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί πιήξσο  ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζρεδίνπ αιιά θαη ηηο  

απαξαίηεηεο πξνδηαγξαθέο. 

 Σν πξντφλ  πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί κε βάζε  ηηο πην νηθνλνκηθέο κεζφδνπο 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο παξαγσγήο. 

 Ζ πνηφηεηα ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ζε  θάζε ζηάδην παξαγσγήο ηνπ πξντφληνο, 

απφ ην ζρέδην έσο θαη ην ηειηθφ πξντφλ, θαη φρη απιά λα ειέγρεηαη  αθφηνπ 

θαηαζθεπαζηεί  απηφ. 

 ε έλα ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ, νη κέζνδνη παξαγσγήο πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά εχθακπηεο γηα λα απνθξηζνχλ ζηηο κεηαβαιιφκελεο δεηήζεηο ηεο 

αγνξάο, ζηνπο ηχπνπο ησλ  πξντφλησλ, ηα πνζνζηά παξαγσγήο, ηηο  πνζφηεηεο 

παξαγσγήο, θαη ζηελ εληφο ρξφλνπ παξάδνζε ζηνλ πειάηε. 

 Οη λέεο εμειίμεηο ζηα πιηθά, ηηο κεζφδνπο παξαγσγήο, ηνπο  ππνινγηζηέο,  ηφζν 

ζηηο  ηερλνινγηθέο φζν θαη ζηηο  δηεπζπληηθέο  δξαζηεξηφηεηεο  ζε έλα 

θαηαζθεπαζηηθφ νξγαληζκφ  πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ άκεζα γηα λα επηηεπρζεί ε 

έγθαηξε  θαη νηθνλνκηθή  εθαξκνγή ηνπο.  

 Ο θαηαζθεπαζηήο πξέπεη λα εξγαζηεί κε ηνλ πειάηε γηα λα πάξεη ηελ έγθαηξε 

αλαηξνθνδφηεζε πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπλερή βειηίσζε ησλ παξαγφκελσλ 

πξντφλησλ. 

 Ο θαηαζθεπαζηηθφο  νξγαληζκφο  πξέπεη ζπλερψο λα πξνζπαζεί  γηα ηελ 

πςειφηεξε παξαγσγηθφηεηα, πνπ θαζνξίδεηαη σο ε βέιηηζηε ρξήζε φισλ ησλ 

πφξσλ ηεο : πιηθά, κεραλέο, ελέξγεηα, θεθάιαην, εξγαζία, θαη ηερλνινγία. Ζ 

απφδνζε  αλά ππάιιειν θαη αλά ψξα ζε φιεο ηηο θάζεηο πξέπεη λα 

κεγηζηνπνηεζεί. 

 

1.2 Ζ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΥΔΓΗΑΜΟΤ 

 

Ζ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ελφο πξντφληνο  απαηηεί αξρηθά κηα ζαθή θαηαλφεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο αλακελφκελεο  απφδνζεο ηνπ πξντφληνο απηνχ. Σν πξντφλ κπνξεί λα 

είλαη λέν, ή κπνξεί λα είλαη έλα λεψηεξν κνληέιν ελφο ήδε ππάξρνληνο πξντφληνο. Ζ 

επηδησθφκελε αγνξά ηνπ  πξντφληνο θαζψο θαη νη πξνζδνθψκελεο ρξήζεηο ηνπ  πξέπεη λα 

θαζνξηζηνχλ αλαιπηηθά, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζσπηθνχ πσιήζεσλ, ησλ αλαιπηψλ 
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αγνξάο, θαη άιισλ κειψλ  ηνπ νξγαληζκνχ. Ζ δηαδηθαζία  ζρεδηαζκνχ ηνπ  πξντφληνο  

είλαη κηα θξίζηκε δξαζηεξηφηεηα επεηδή έρεη ππνινγηζηεί φηη 70 έσο 80 ηνηο εθαηφ ηνπ 

θφζηνπο ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο θαηαζθεπήο πξντφλησλ θαζνξίδνληαη ζηα αξρηθά ζηάδηα 

ζρεδίνπ. Ζ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ ζρεδίνπ αξρίδεη κε ηελ αλάπηπμε κηαο αξρηθήο 

ηδέαο  φζνλ αθνξά ην πξντφλ. Μηα θαηλνηφκνο πξνζέγγηζε ηνπ  ζρεδίνπ  είλαη ηδηαίηεξα 

επηζπκεηή ψζηε  ην πξντφλ λα είλαη επηηπρέο  ζηελ αγνξά. Ο ζρεδηαζηήο πξντφλησλ 

(ζρεδηαζηήο κεραληθφο) πξέπεη λα είλαη πεπεηξακέλνο ζε ηνκείο πνπ αθνξνχλ ηα πιηθά, 

ην ζρέδην, ηελ θαηαζθεπή, θαζψο επίζεο θαη ηα γεληθά νηθνλνκηθά ηεο ιεηηνπξγίαο. 

     Παξαδνζηαθά, νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ  θαη ηεο  θαηαζθεπήο έρνπλ 

θαζηεξσζεί σο  δηαδνρηθέο  θαη φρη  σο ηαπηφρξνλεο ή παξάιιειεο. ηνπο θαηαζθεπαζηέο  

κεραληθνχο δηλφληνπζαλ  ηα ιεπηνκεξή  ζρέδηα θαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ πξντφληνο θαη 

ηνπο δεηνχληαλ  λα ην παξάγνπλ. Αληηκεηψπηδαλ φκσο ζπρλά  δπζθνιίεο επεηδή νη 

ζρεδηαζηέο κεραληθνί δελ κπνξνχζαλ λα πξνβιέςνπλ απφ πξηλ  ηα πξνβιήκαηα 

παξαγσγήο πνπ ήηαλ πηζαλφ λα εκθαληζηνχλ. Απηή ε θαηάζηαζε έρεη βειηησζεί  πνιχ κε 

ηελ ρξήζε ηεο ηαπηόρξνλεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο (Concurrent Engineering - CE). Ζ 

ηαπηφρξνλε εθαξκνζκέλε κεραληθή είλαη κηα  ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε  πνπ 

ελζσκαηψλεη  ην ζρέδην θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ πξντφλησλ κε ηελ φςε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ θχθιν δσήο ηνπ 

πξντφληνο. Ο θχθινο δσήο ζεκαίλεη φηη φιεο νη πηπρέο ελφο πξντφληνο, φπσο ην ζρέδην, ε 

αλάπηπμε, ε παξαγσγή, ε δηαλνκή, ε ρξήζε, θαη ε ηειεπηαία δηάζεζή ηνπ θαη ε 

αλαθχθισζε, ζεσξνχληαη ηαπηφρξνλα. Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ CE είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη ζρεδηαζηηθέο αιιά θαη κεραλνινγηθέο αιιαγέο ηνπ πξντφληνο 

θαζψο  θαη ν ρξφλνο θαη ην θφζηνο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε ιήςε ηνπ πξντφληνο απφ 

ηελ έλλνηα ζρεδίνπ έσο ηελ παξαγσγή θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ πξντφληνο ζηελ αγνξά. Μηα 

επέθηαζε ηεο CE πνπ θαιείηαη άκεζε εθαξκνζκέλε κεραληθή (Direct Engineering – DE) 

έρεη πξνηαζεί πξφζθαηα. H DE ρξεζηκνπνηεί κηα βάζε δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχεη   

ηελ ινγηθή εθαξκνζκέλεο κεραληθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ θάζε 

θνκκαηηνχ ελφο πξντφληνο. Δάλ κηα ηξνπνπνίεζε ζρεδίνπ γίλεηαη ζε έλα κέξνο, ην DE ζα 

θαζνξίζεη ηηο ζπλέπεηεο θαηαζθεπήο εθείλεο ηεο αιιαγήο. 

     Αλ θαη ε έλλνηα ηεο ηαπηφρξνλεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο θαίλεηαη αξθεηά ινγηθή 

θαη απνδνηηθή, ε εθαξκνγή ηεο κπνξεί λα απαηηεί  ηδηαίηεξν ρξφλν θαη  πξνζπάζεηα φηαλ 
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δελ ιεηηνπξγνχλ νκαδηθά εθείλνη πνπ ηελ ρξεζηκνπνηνχλ είηε φηαλ απνηπγράλνπλ λα 

εθηηκήζνπλ ηα πξαγκαηηθά νθέιε ηεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα λα πεηχρεη ε CE πξέπεη λα 

έρεη ηελ πιήξε ππνζηήξημε ηεο αλψηεξεο δηαρείξηζεο, λα ππάξρεη  κηα πνιπζχλζεηε θαη 

αιιειεπηδξαζηηθή νκάδα εξγαζίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νκάδσλ ππνζηήξημεο, 

θαη ηέινο λα είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φιεο νη  δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο. 

     Σφζν γηα ηηο  κεγάιεο φζν θαη γηα ηηο  κηθξέο επηρεηξήζεηο, ην ζρέδην ησλ πξντφλησλ 

πεξηιακβάλεη ζπρλά ηελ πξνεηνηκαζία αλαιπηηθψλ θαη θπζηθψλ κνληέισλ ηνπ πξντφληνο 

σο ελίζρπζε ζηελ αλάιπζε παξαγφλησλ φπσο νη δπλάκεηο, νη πηέζεηο,  ε βέιηηζηε κνξθή 

κεξψλ ηνπ πξντφληνο θ.ι.π. Ζ αλάγθε γηα ηέηνηα κνληέια εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ πξντφληνο. ήκεξα, ε θαηαζθεπή θαη ε κειέηε ησλ αλαιπηηθψλ 

κνληέισλ απινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ ππνινγηζηψλ, ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο, 

θαη ησλ ηερληθψλ θαηεξγαζίαο. Καηά ηελ ρξήζε  απηψλ ησλ κνληέισλ, ν ζρεδηαζηήο 

πξντφλησλ επηιέγεη θαη πξνζδηνξίδεη ηελ ηειηθή κνξθή θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πξντφληνο, 

ηελ  αθξίβεηα ζηηο δηαζηάζεηο  θαη ηελ ηειηθή  επηθάλεηα, θαζψο θαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ εθινγή  ησλ πιηθψλ γίλεηαη ζπρλά θαη κε ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε 

ζπλεξγαζία  εηδηθψλ ηεο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ, εθηφο αλ ν ζρεδηαζηήο κεραληθφο είλαη 

αξθεηά πεπεηξακέλνο θαη εμεηδηθεπκέλνο  ζε απηήλ ηελ πεξηνρή. Έλα ηζρπξφ θαη 

απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν, ηδηαίηεξα γηα ηα ζχλζεηα ζχζηεκα παξαγσγήο, είλαη ε 

πξνζνκνίσζε ππνινγηζηψλ ζηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ πξντφληνο θαη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαζθεπήο  ψζηε λα παξαρζεί ην πξντφλ. Σειεπηαία 

κάιηζηα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο γιψζζεο πξνζνκνίσζεο ππνινγηζηψλ κε πνιιέο  

δπλαηφηεηεο. 

     Σν επφκελν βήκα ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο είλαη λα γίλεη θαη λα εμεηαζηεί έλα 

πξσηφηππν, δειαδή έλα απζεληηθφ κνληέιν ηνπ πξντφληνο. Μηα ζεκαληηθή λέα ηερληθή  

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  είλαη ε γξήγνξε δηακόξθσζε πξσηνηύπνπ (Rapid Prototyping), ε 

νπνία ζηεξίδεηαη ζηα  CAD / CAM θαη ηηο δηάθνξεο ηερληθέο θαηαζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή  πξσηνηχπσλ  ππφ κνξθή ζηεξενχ θπζηθνχ κνληέινπ 

ελφο θνκκαηηνχ,  γξήγνξα θαη ζε ρακειφ θφζηνο. Οη δνθηκέο ζηα πξσηφηππα πξέπεη λα 

ζρεδηαζηνχλ γηα λα κηκεζνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο  ζπλζήθεο  θάησ απφ ηηο  

νπνίεο  ην πξντφλ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Πξέπεη λα  πεξηιακβάλνπλ θαη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο  φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία, θαζψο επίζεο θαη ηα 
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ρήκα 1.1: Γηάγξακκα πνπ εκθαλίδεη ηα δηάθνξα βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

θαηαζθεπή ελφο πξντφληνο. Αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξντφληνο θαη ηνλ ηχπν πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ε ρξνληθή έθηαζε κεηαμχ ηεο αξρηθήο ηδέαο θαη ηνπ κάξθεηηλγθ ελφο πξντφληνο κπνξεί 

λα θπκαλζεί  απφ ιίγνπο κήλεο έσο θαη πνιιά ρξφληα. Ζ ηαπηφρξνλε εθαξκνζκέλε κεραληθή (CE) 

ζπλδπάδεη  απηά ηα ζηάδηα γηα λα κεηψζεη  ηε ρξνληθή έθηαζε θαη λα βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ 

παξαγσγηθφηεηα. 

Καζνξηζκφο ηεο αλάγθεο πξντφλησλ: πιεξνθνξίεο κάξθεηηλγθ 

Αλάιπζε ζρεδίνπ: θπζηθά θαη αλαιπηηθά κνληέια 

Παξαγσγή πξσηνηχπσλ: δνθηκή θαη αμηνιφγεζε 

ρέδηα παξαγσγήο: εγρεηξίδηα νδεγηψλ  

Πξνδηαγξαθέο πιηθψλ: δηαδηθαζία θαη επηινγή εμνπιηζκνχ: αζθάιεηα / 

αλαζεψξεζε 

Πεηξακαηηθή παξαγσγή 

Δπηζεψξεζε θαη δηαζθάιηζε πνηφηεηαο 

Μάξθεηηλγθ ζπζθεπαζίαο  

Πξντφλ 

Παξαγσγή 

ρέδην θαη αμηνιφγεζε: κειέηε ηνπ εθηθηνχ 
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απνηειέζκαηα ηεο δφλεζεο θαη ηεο επαλαιακβαλφκελεο  ρξήζεο αιιά θαη ηεο θαθήο 

ρξήζεο ηνπ  πξντφληνο. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ,  ηξνπνπνηήζεηο ζην αξρηθφ 

ζρέδην, ζηα πιηθά πνπ επηιέγνληαη, ή ηηο κεζφδνπο παξαγσγήο κπνξεί λα είλαη αλαγθαίεο 

     Αθνχ νινθιεξσζεί θαη απηή ε θάζε, ε θαηάιιειε δηαδηθαζία, νη κέζνδνη 

θαηεξγαζίαο, ν εμνπιηζκφο, θαη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία, επηιέγνληαη κε ηε ζπλεξγαζία 

ησλ θαηαζθεπαζηψλ  κεραληθψλ, ησλ αξκφδησλ γηα ην ζρεδηαζκφ δηαδηθαζίαο, θαη φισλ  

φζσλ  πεξηιακβάλεη ε   παξαγσγή. 

 

1.3 ΥΔΓΗΟ ΓΗΑ ΚΑΣΑΚΔΤΖ, ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖΖ ΚΑΗ 

ΑΠΟΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖΖ 

 

Όπσο έρνπκε δεη, ην ζρέδην θαη ε θαηεξγαζία πξέπεη λα είλαη  άκεζα ζπζρεηηδφκελα  Γελ 

πξέπεη πνηέ λα ζεσξεζνχλ  σο ρσξηζηέο δξαζηεξηφηεηεο. Κάζε κέξνο ή ζπζηαηηθφ ελφο 

πξντφληνο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε φρη κφλν λα θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ζρεδίνπ, αιιά θαη λα κπνξεί λα θαηεξγαζζεί νηθνλνκηθά θαη κε  

ζρεηηθή επθνιία. Απηή ε πξνζέγγηζε βειηηψλεη ηελ παξαγσγηθφηεηα θαη επηηξέπεη ζε 

έλαλ θαηαζθεπαζηή λα παξακείλεη αληαγσληζηηθφο.  

     Απηή ε επξεία φςε αλαγλσξίδεηαη ζήκεξα  σο ε πεξηνρή ηνπ ζρεδίνπ γηα ηελ 

θαηαζθεπή (design for manufacture - DFM). Δίλαη κηα πεξηεθηηθή πξνζέγγηζε  ζηελ 

παξαγσγή ησλ αγαζψλ θαη ελζσκαηψλεη ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ  κε ηα πιηθά, ηηο 

κεζφδνπο  θαηεξγαζίαο, ηνπο πξνγξακκαηηζκνχο δηαδηθαζίαο, ηελ ζπλαξκνιφγεζε, ηελ 

δνθηκή, θαη ηελ πνηνηηθή  δηαζθάιηζε. Σν ζρέδην πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

πξνυπνζέηεη νη ζρεδηαζηέο λα έρνπλ  κηα ζεκειηψδε γλψζε  ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ησλ 

δπλαηνηήησλ, ησλ κεζφδσλ θαηεξγαζίαο, θαη ησλ ζρεηηθψλ δηαδηθαζηψλ ησλ 

κεραλεκάησλ  θαη ηνπ  αλαγθαίνπ  εμνπιηζκνχ. Οη ζρεδηαζηέο κεραληθνί αιιά θαη νη 

κεραληθνί παξαγσγήο πξέπεη λα είλαη ζε  ζέζε λα εθηηκήζνπλ ηνλ  αληίθηππν ησλ 

ηξνπνπνηήζεσλ ηνπ ζρεδίνπ ζηελ επηινγή κεζφδνπ θαηαζθεπήο, ζηα εξγαιεία, ζηελ 

ζπλαξκνιφγεζε, ζηελ επηζεψξεζε, θαη ζην θφζηνο πξντφλησλ. Σα ζρέδηα, ε 

εθαξκνζκέλε κεραληθή, νη θαηαζθεπέο, θαη νη ηερληθέο πξνγξακκαηηζκνχ δηαδηθαζηψλ, 

πνπ ππνβνεζνχληαη απφ ππνινγηζηέο, ρξεζηκνπνηψληαο ηζρπξά πξνγξάκκαηα 

ππνινγηζηψλ, έρνπλ γίλεη απαξαίηεηα ζε εθείλνπο  πνπ δηεπζχλνπλ κηα ηέηνηα αλάιπζε. 
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Οη λέεο εμειίμεηο πεξηιακβάλνπλ θαη ηα έκπεηξα ζχζηεκα, ηα νπνία έρνπλ  δπλαηφηεηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, επηζπεχδνληαο θαηά ζπλέπεηα ηελ παξαδνζηαθή επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε ζρεδίνπ.  

     Αθφηνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηα κεκνλσκέλα κέξε, ζπλαξκνινγνχληαη ζε έλα 

πξντφλ. Ζ ζπλαξκνιφγεζε είλαη κηα ζεκαληηθή θάζε ηεο γεληθήο ιεηηνπξγίαο 

θαηαζθεπήο θαη απαηηεί ηελ εθηίκεζε ηεο επθνιίαο, ηεο ηαρχηεηαο, θαη ηνπ θφζηνπο ηεο 

ηνπνζέηεζεο  ησλ δηαθφξσλ θνκκαηηψλ καδί. Δπίζεο, πνιιά πξντφληα πξέπεη λα 

ζρεδηαζηνχλ έηζη ψζηε ε απνζπλαξκνιφγεζε λα είλαη δπλαηή κε ζρεηηθή επθνιία θαη ηε 

ιηγφηεξε δπλαηή ρξνληθή θαηαλάισζε, γεγνλφο πνπ ζα επηηξέπεη ζηα πξντφληα λα 

ιακβάλνληαη ρψξηα γηα ηε ζπληήξεζε, ηελ επηζθεπή, ή ηελ αλαθχθισζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπο. Δπεηδή νη δηαδηθαζίεο ζπλαξκνιφγεζεο κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζην 

θφζηνο ησλ πξντφλησλ, ην ζρέδην γηα ηελ ζπλαξκνιφγεζε (design for assembly - DFA) 

θαζψο επίζεο θαη ην ζρέδην γηα ηελ απνζπλαξκνιφγεζε (design for disassembly – DFD) 

αλαγλσξίδνληαη ηψξα σο ζεκαληηθέο πηπρέο ηεο θαηαζθεπήο. Γηάθνξεο  κεζνδνινγίεο 

θαη ινγηζκηθφ ππνινγηζηψλ έρνπλ αλαπηπρζεί ηειεπηαία γηα DFA ρξεζηκνπνηψληαο 3-D 

ηερληθέο.  

 

1.4 ΔΠΗΛΟΓΖ ΤΛΗΚΩΝ 

 

ήκεξα κηα  ζπλερψο απμαλφκελε  πνηθηιία  πιηθψλ είλαη δηαζέζηκε, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία  έρεη  ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηηο εθαξκνγέο ηνπ, ηα  πιενλεθηήκαηα ηνπ, θαζψο 

θαη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ. Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη  

γεληθνί ηχπνη πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο θαηεξγαζίεο  ζήκεξα, είηε ρσξηζηά 

είηε ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο : 

 

 ηδεξνύρα κέηαιια : θξάκαηα, αλνμείδσηα, άλζξαθαο.   

 Με ζηδεξνύρα κέηαιια θαη θξάκαηα: αξγίιην, καγλήζην, ραιθφο, ληθέιην, ηηηάλην, 

ππξίκαρα κέηαιια, βεξχιιην, δηξθφλην, θαη άιια πνιχηηκα κέηαιια.  

 Πιαζηηθά : ζεξκνπιαζηηθά, ειαζηνκεξή.  

 Κεξακηθά : γπαιηά, γξαθίηεο, δηακάληηα. 

 ύλζεηα πιηθά : εληζρπκέλα πιαζηηθά, ζχλζεηα θεξακηθά θαη κέηαιια.  
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1.4.1 Ιδηόηεηεο ησλ πιηθώλ 

 

     Καηά επηινγή ησλ πιηθψλ γηα ηα πξντφληα, αξρηθά  εμεηάδνπκε ηηο κεραληθέο  ηνπο 

ηδηφηεηεο, δειαδή ηελ δχλακε, ηελ αλζεθηηθφηεηα, ηελ νιθηκφηεηα, ηελ ζθιεξφηεηα, ηελ 

ειαζηηθφηεηα, ηελ θφπσζε, θαη ηνλ εξππζκφ. Οη αλαινγίεο ηεο δχλακεο πξνο ην βάξνο 

θαζψο θαη ηεο αθακςίαο πξνο ην βάξνο είλαη επίζεο αξθεηά ζεκαληηθέο. Γηα παξάδεηγκα, 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

     

  

 

 

   Διαζηηθά, 

   Γπαιηά,                        Πνιπνπξεζάληα, 

                                                 Γξαθίηεο,   ηιηθφλεο. 

                                                 Γηακάληη.      

                                             Δληζρπκέλα Πιαζηηθά, 

                                                 χλζεηα θεξακηθά, 

                                                                        χλζεηα κέηαιια.                  

     

       Κξάκαηα,      Αξγίιην,   Αθξπιηθά,      

     Αλνμείδσηα,    Μαγλήζην,       Πνιπαηζπιαίληα, 

       Άλζξαθαο.      Νηθέιην,        PVC. 

      Υαιθφο, 

  

ρήκα 1.2 : Πεξίγξακκα ησλ πιηθψλ θαηεξγαζίαο. 

ΤΛΗΚΑ  

ΜΔΣΑΛΛΑ 

 

ηδεξνχρα 

Με 

ζηδεξνχρα 

 

Άκνξθα 

ΚΔΡΑΜΗΚΑ ΠΛΑΣΗΚΑ ΤΝΘΔΣΑ 

Θεξκνπιαζ

ηηθά 

Διαζην       

κεξή 

Θεξκνζθιε

ξπλφκελα 
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ην  ηηηάλην, ην αινπκίλην, θαη ηα εληζρπκέλα πιαζηηθά, έρνπλ  πςειφηεξε αλαινγία 

δχλακεο πξνο  βάξνο απφ ηνπο ράιπβεο. Οη  κεραληθέο ηδηφηεηεο  πνπ πξνζδηνξίδνληαη 

γηα έλα πξντφλ θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ, πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια γηα ηηο ζπλζήθεο  θάησ 

απφ ηηο  νπνίεο ην πξντφλ αλακέλεηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη. ηελ ζπλέρεηα εμεηάδνπκε  ηηο 

θπζηθέο  ηδηφηεηεο, φπσο ηελ ππθλφηεηα, ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα, ηελ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα, ην ζεκείν βξαζκνχ, θαζψο  θαη ηηο  ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο  ηδηφηεηεο. 

Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο δηαδξακαηίδνπλ επίζεο έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηα ερζξηθά φζν 

θαη ζηα θαλνληθά πεξηβάιινληα. Ζ νμείδσζε, ε δηάβξσζε, ε ηνμηθφηεηα θαη ην εχθιεθην 

ησλ πιηθψλ είλαη κεηαμχ ησλ ζεκαληηθψλ παξαγφλησλ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ζνβαξά ππφςε. Ο ηδηφηεηεο  θαηαζθεπήο ησλ πιηθψλ, ηέινο, θαζνξίδνπλ ην θαηά πφζν 

απηά κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ κε ζρεηηθή επθνιία θαζψο επίζεο θαη κε ηελ κέζνδν κε 

ηελ νπνία ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί απηφ. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ζα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε  είλαη θαη ην γεγνλφο φηη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ  θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζηηο επηζπκεηέο κνξθέο, κπνξνχλ 

λα έρνπλ επηπηψζεηο ζηηο  ηειηθέο ηδηφηεηεο ησλ πξντφλησλ, ηελ δηάξθεηα δσήο, θαζψο 

θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. 

 

1.4.2 Κόζηνο θαη δηαζεζηκόηεηα 

 

     Σν θφζηνο θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ αθαηέξγαζησλ θαη θαηεξγαζκέλσλ πιηθψλ θαζψο 

θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο είλαη παξάγνληεο πνπ ζα πξέπεη λα εμεηαζζνχλ αλαιπηηθά  

ζηελ θαηαζθεπή. Οη νηθνλνκηθέο πηπρέο ηεο επηινγήο πιηθψλ είλαη ηφζν ζεκαληηθέο φζν 

νη ηερλνινγηθέο εθηηκήζεηο ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ  ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ. Δάλ ηα 

αθαηέξγαζηα ή θαηεξγαζκέλα πιηθά ή αθφκε θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπο δελ είλαη εκπνξηθά 

δηαζέζηκα ζηηο επηζπκεηέο κνξθέο, ηηο δηαζηάζεηο, θαη ηηο πνζφηεηεο πνπ απαηηνχληαη, 

ηφηε  ππνθαηάζηαηα πιηθά θαη  πηζαλφηαηα  πξφζζεηε επεμεξγαζία ζα απαηηεζεί, γεγνλφο 

πνπ ζα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο  ησλ πξντφλησλ. Παξάιιεια ε  

αμηνπηζηία ηνπ αλεθνδηαζκνχ, θαζψο επίζεο θαη ε δήηεζε, έρνπλ επηπηψζεηο ζην θφζηνο. 

Οη πεξηζζφηεξεο ρψξεο εηζάγνπλ  πνιπάξηζκα αθαηέξγαζηα πιηθά πνπ είλαη αλαγθαία  

γηα ηελ παξαγσγή. Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, εηζάγνπλ ηελ 

πιεηνςεθία ηέηνησλ αθαηέξγαζησλ πιηθψλ φπσο ην θπζηθφ ιάζηηρν, ην δηακάληη, ην 
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θνβάιηην, ην ηηηάλην, ην ρξψκην, ην  αξγίιην, θαη ην ληθέιην, απφ δηάθνξεο  άιιεο ρψξεο.  

Γηάθνξα είδε θφζηνπο πεξηιακβάλνληαη ζηελ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ κε 

ηελ ρξήζε  δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. Μεξηθέο κέζνδνη απαηηνχλ  αθξηβφ εμνπιηζκφ, άιιεο 

έρνπλ πςειφ θφζηνο  εξγαζίαο, ελψ άιιεο απαηηνχλ  πξνζσπηθφ κε εηδηθέο ηθαλφηεηεο, 

πςειφ επίπεδν εθπαίδεπζεο, ή θαη εηδηθεπκέλε θαηάξηηζε. 

 

1.4.3 Εκθάληζε θαη δηάξθεηα δσήο 

 

     Ζ εκθάληζε ησλ πιηθψλ, αθφηνπ έρνπλ κεηαηξαπεί  ζε ηειηθά πξντφληα, επεξεάδεη 

ηελ έθθιεζή ηνπο ζηνλ θαηαλαισηή. Σν ρξψκα, ε αίζζεζε, θαη ε ζχζηαζε επηθάλεηαο 

είλαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ φινη ιακβάλνπκε ππφςε θαηά ηελ απφθαζεο αγνξάο ελφο 

πξντφληνο. πληζηψζεο φπσο ε θφπσζε, ν εξππζκφο, αιιά θαη ε ζηαζεξφηεηα ησλ 

δηαζηάζεσλ είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθέο. Σα παξαπάλσ θαηλφκελα κπνξεί λα  έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε ελφο πξντφληνο θαη, εάλ δελ ειέγρνληαη, κπνξνχλ 

αθφκε θαη  λα νδεγήζνπλ ζε ζπλνιηθή απνηπρία ηνπ πξντφληνο. Παξάιιεια θαη ε 

ζπκβαηφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα πξντφλ είλαη ζεκαληηθή. 

Φαηλφκελα φπσο ε  ηξηβή, ε δηάβξσζε, θαη άιια  παξφκνηα  κπνξνχλ λα κηθξχλνπλ  ηελ 

ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ελφο πξντφληνο θαη λα πξνθαιέζνπλ θαη ηελ πξφσξε 

θαηαζηξνθή ηνπ.  

 

1.5 ΔΠΗΛΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ 

 

Πνιιέο δηαδηθαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ θνκκάηηα πξντφλησλ αιιά θαη  

δηάθνξεο κνξθέο. Όπσο είλαη ινγηθφ, ζπλήζσο ππάξρνπλ  πεξηζζφηεξεο  απφ κηα κέζνδνη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ηκήκαηνο απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Οη επξείεο θαηεγνξίεο 

κεζφδσλ θαηεξγαζίαο ησλ πιηθψλ είλαη : 

 Υύηεπζε : αλαιψζηκε θαη κφληκε θφξκα.  

 Γηακόξθσζε θαη κνξθνπνίεζε : έιαζε, ζθπξειάηεζε, εμέιαζε θ.ι.π. 

 Καηεξγαζίεο απνβνιήο πιηθνύ  : θξεδάξηζκα, δηάλνημε εζσηεξηθήο δηακέηξνπ, 

δηάηξεζε, πιαλάξηζκα, ηνξλάξηζκα, ρεκηθή, ειεθηξηθή, θαη ειεθηξνρεκηθή 

θαηεξγαζία, θ.ι.π. 
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 πλλέλσζε : ζπγθφιιεζε, ζχλδεζε δηάρπζεο, κεραληθέο ζπγθνιιήζεηο, θ.ι.π. 

 Καηεξγαζίεο απνπεξάησζεο : αθφληζκα, ζηίιβσζε, θ.ι.π. 

 

     Ζ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο  κεζφδνπ θαηεξγαζίαο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηε 

κνξθή ησλ ζπζηαηηθψλ ή ησλ ηκεκάησλ πνπ πξφθεηηαη λα παξαρζνχλ  αιιά θαη απφ 

πνιινχο άιινπο παξάγνληεο. Ο ηχπνο ηνπ πιηθνχ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ είλαη βαζηθέο 

παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε. Σα εχζξαπζηα θαη ζθιεξά πιηθά, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ, δελ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ εχθνια, αιιά κπνξνχλ λα 

ππνζηνχλ ρχηεπζε ή θάπνηα θαηεξγαζία απνβνιήο πιηθνχ κε ηελ βνήζεηα δηαθφξσλ 

κεζφδσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο  αιιάδεη ζπλήζσο ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ. Σα 

κέηαιια πνπ δηακνξθψλνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, παξαδείγκαηνο ράξηλ, γίλνληαη 

ηζρπξφηεξα, ζθιεξφηεξα, θαη ιηγφηεξν φιθηκα απφ ήηαλ πξηλ απφ ηελ επεμεξγαζία. 

 

1.5.1 Δηαζηάζεηο θαη επηθάλεηα 

 

     Σν κέγεζνο, ην πάρνο, θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ηκήκαηνο πνπ 

παξάγεηαη, έρνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κέζνδν πνπ επηιέγεηαη γηα λα ην παξάγεη. 

Δπίπεδα θνκκάηηα  κε  ιεπηέο δηαηνκέο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, δελ έρνπλ ηελ 

αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ ρχηεπζε. χλζεηα ηκήκαηα δελ κπνξνχλ λα 

δηακνξθσζνχλ εχθνια θαη νηθνλνκηθά, ελψ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ρχηεπζε ή λα 

θαηαζθεπαζηνχλ απφ κεκνλσκέλα θνκκάηηα θαζψο  θαη λα παξαζθεπαζηνχλ κε ηερληθέο 

κεηαιινπξγίαο θφλεσλ. Οη αλνρέο θαη ε πνηφηεηα επηθάλεηαο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ελ ζεξκψ, δελ  κπνξνχλ λα είλαη ηφζν θαιέο φζν εθείλεο  πνπ πξνθχπηνπλ 

θαηά ηελ θαηεξγαζία ελ ςπρξψ. Οη αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο θαζψο θαη ε νμείδσζε 

επηθάλεηαο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ζε αλπςσκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο. Μεξηθέο δηαδηθαζίεο ρχηεπζεο παξάγνπλ κηα θαιχηεξε πνηφηεηα 

επηθάλεηαο απφ άιιεο ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Απφ 

φια ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ην κέγεζνο θαη ε κνξθή ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ 

πξντφλησλ πνηθίιινπλ επξέσο. 
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1.5.2 Κόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη θαηεξγαζίαο  

 

     Σν ζρέδην θαη ην θφζηνο ηεο ζρεδίαζεο, ε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη  γηα λα 

αξρίζεη  ε παξαγσγή, θαη ε επίδξαζε ησλ πιηθψλ ησλ θνκκαηηψλ πξνο θαηεξγαζία  ζηελ 

δηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ, είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ δελ πξέπεη λα 

ιεζκνλεζνχλ. Σν θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ κπνξεί λα είλαη νπζηαζηηθφ, αλάινγα κε ην 

κέγεζνο εξγαιείσλ, ην ζρέδην, θαη ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο. Γηα ηα θνκκάηηα  πνπ 

γίλνληαη απφ αθξηβά πιηθά, φζν ρακειφηεξν είλαη ην πνζνζηφ απνξξηκκάησλ, ηφζν πην 

νηθνλνκηθή ζα είλαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο. Δπεηδή ε θαηεξγαζία παξάγεη απφβιεην, 

κπνξεί λα κελ έρνπκε πην νηθνλνκηθφ απνηέιεζκα απφ φηη ζα είρακε εάλ 

ρξεζηκνπνηνχζακε κηα δηαδηθαζία δηακφξθσζεο, κε φινπο ηνπο  άιινπο εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο λα κέλνπλ ζηαζεξνί. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ κεραλψλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ 

αιιά θαη ε εκπεηξία φζνλ αθνξά ηηο ιεηηνπξγίεο  κέζα ζηε δηαδηθαζία  ηεο θαηαζθεπήο, 

είλαη επίζεο ζεκαληηθνί παξάγνληεο θφζηνπο. Δάλ κεξηθά θνκκάηηα δελ είλαη δηαζέζηκα, 

ίζσο λα ρξεηαζηεί λα παξαρζνχλ απφ εμσηεξηθνχο θαηαζθεπαζηέο.  

 

1.5.3 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο  

 

     Ζ ιεηηνπξγία ησλ κεραλεκάησλ, ζηηο δηάθνξεο κεζφδνπο θαηεξγαζίαο,  έρεη θαη 

ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ιεηηνπξγίαο θαη 

κεραλεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, κεξηθέο δηαδηθαζίεο έρνπλ επηπηψζεηο 

θαηαζηξνθηθέο γηα ην πεξηβάιινλ. Δθηφο αλ ειέγρνληαη θαηάιιεια, ηέηνηεο δηαδηθαζίεο 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ κφιπλζε ηνπ αέξα, ηνπ λεξνχ, αιιά θαη λα απμήζνπλ 

επηθίλδπλα ηελ ερνξχπαλζε. Ζ αζθαιήο ρξήζε ηνπ κεραληθνχ εμνπιηζκνχ είλαη άιιε 

κηα ζεκαληηθή πξνηεξαηφηεηα, πνπ επηβάιεη ηηο αλαγθαίεο πξνθπιάμεηο γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη θίλδπλνη ζηηο ζέζεηο  εξγαζίαο. Παξφια απηά πνιινί απφ ηνπο 

παξαπάλσ θίλδπλνπο, φζνλ αθνξά ηελ αζθάιεηα θαη ην πεξηβάιινλ, κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ  κε ηελ πξνζεθηηθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ, ηνπ ζρεδίνπ ηνπο, ησλ πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαη ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ κεζφδσλ θαηεξγαζίαο πνπ 

πηνζεηνχληαη ζηελ παξαγσγή ησλ πξντφλησλ απηψλ.  
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Σνλ παξαπάλσ ζθνπφ κπνξνχκε λα ηνλ επηηχρνπκε ιακβάλνληαο εηδηθά κέηξα, φπσο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ : 

 Μεηψλνληαο ηα απφβιεηα ησλ πιηθψλ ζηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπο, κε εηδηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο  ζην ζρέδην ησλ πξντφλησλ θαη κεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ησλ  

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

  Πξαγκαηνπνηψληαο έξεπλεο θαη ηαπηφρξνλα αλαπηχζζνληαο πεξηβαιινληηθά 

αζθαιή πξντφληα θαη αλάινγεο κεζφδνπο  θαηεξγαζίαο.  

 Μεηψλνληαο ηελ ρξήζε  επηθίλδπλσλ πιηθψλ ζηα πξντφληα θαη ηηο αληίζηνηρεο 

κεζφδνπο παξαζθεπήο. 

 Δμαζθαιίδνληαο ηνλ θαηάιιειν ρεηξηζκφ, ηελ δηάζεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε 

φισλ ησλ απνβιήησλ ζηνπο θαηάιιεινπο ρψξνπο. 

 Δπηηπγράλνληαο  βήκαηα πξνφδνπ ζε ηνκείο φπσο ε αλαθχθισζε, ε δηαρείξηζε 

απνβιήησλ, θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθψλ.  

 

     εκαληηθέο εμειίμεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ηειεπηαία φζνλ αθνξά  ηνπο παξαπάλσ 

πξνβιεκαηηζκνχο πνπ ζέζακε. Πιένλ νη φξνη  πεξηβαιινληηθά ζπλεηδεηφ ζρέδην θαη  

ζπλεηδεηή θαηαζθεπή έρνπλ γίλεη θνηλά ζηε βηνκεραλία, γεγνλφο πνπ δείρλεη ηελ επξεία 

ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. εκαληηθή έκθαζε δίλεηαη ζήκεξα  ζηνλ ζρεδηαζκό 

πνπ ιακβάλεη ππόςε θαη ην πεξηβάιινλ (DFE). Απηή ε πξνζέγγηζε εξεπλά, πξηλ ηελ 

θαηαζθεπή, ηνλ πηζαλφ αξλεηηθφ πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν ησλ πιηθψλ, ησλ πξντφλησλ, 

θαη ησλ δηαδηθαζηψλ έηζη ψζηε κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο 

ζηα  πξφσξα ζηάδηα ηνπ ζρεδίνπ θαη ηεο παξαγσγήο. Οη βαζηθνί ζηφρνη πιένλ είλαη ε 

αληηκεηψπηζε  ηεο ξχπαλζεο ζηελ πεγή ηεο, ε αλαθχθισζε, θαη ε  επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ησλ πιηθψλ. Απηνί νη ζηφρνη έρνπλ νδεγήζεη ζηελ έλλνηα ηνπ ζρεδίνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

αλαθύθισζε (DFR). 

 

1.6 ΥΡΖΖ ΤΠΟΛΟΓΗΣΩΝ ΣΗ ΚΑΣΔΡΓΑΗΔ 

 

Οη βαζηθνί ζηφρνη ηνπ απηνκαηηζκνχ ζηηο θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο είλαη ε 

επίηεπμε ηνπ εθζπγρξνληζκνχ ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο κε ζθνπφ λα απμεζεί  ε 

παξαγσγηθφηεηα, λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ αιιά θαη ε νκνηνκνξθία, λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ  νη πξφηππνη ρξφλνη, θαη λα κεησζεί ην θφζηνο εξγαζίαο. Απφ ηε 
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δεθαεηία ηνπ '40, ε απηνκαηνπνίεζε έρεη επηηαρπλζεί ιφγσ ησλ ξαγδαίσλ πξνφδσλ ζηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ κεραλψλ αιιά θαη ζηελ ηερλνινγία ππνινγηζηψλ. Λίγεο 

εμειίμεηο ζηελ ηζηνξία ησλ θαηαζθεπψλ είραλ ζεκαληηθφηεξν αληίθηππν απφ φηη είραλ νη  

ππνινγηζηέο. ηηο εκέξεο καο ε ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ έρεη επεθηαζεί θαη έρεη 

εηζρσξήζεη αθφκε θαη ζηνπο ηνκείο ηνπ κεραλνινγηθνχ ζρεδίνπ θαη ησλ κεραλνινγηθψλ 

θαηαζθεπψλ. Έηζη ε ππνβνεζνχκελε απφ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο ζρεδίαζε θαη 

θαηαζθεπή έρεη πιένλ νδεγήζεη ζηελ θαζηέξσζε νιφθιεξσλ, ππνβνεζνχκελσλ απφ 

ππνινγηζηέο, θαηαζθεπαζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ θαιχπηεη κηα 

πνιχ επξεία ζεηξά εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ειέγρνπ θαη ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο, ηνπ ρεηξηζκνχ ησλ πιηθψλ, ηηο 

ζπλαξκνινγήζεηο, θαζψο θαη ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο επηζεσξήζεηο θαη δνθηκέο 

πξντφλησλ.  

 

1.6.1 πζηήκαηα ειέγρνπ κεραλώλ 

 

     Ο αξηζκεηηθόο έιεγρνο (NC) ησλ κεραλψλ είλαη κηα κέζνδνο ειέγρνπ ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ κεραλψλ κε ηελ άκεζε εηζαγσγή ησλ 

θσδηθνπνηεκέλσλ νδεγηψλ ππφ κνξθή αξηζκεηηθψλ ζηνηρείσλ. Ο αξηζκεηηθφο έιεγρνο 

εθαξκφζηεθε αξρηθά ζηελ πξφσξε δεθαεηία ηνπ '50 θαη ήηαλ κηα ζεκαληηθή πξφνδνο 

ζηνλ απηνκαηηζκφ ησλ κεραλψλ. Ηδηαίηεξα χζηεξα απφ  ηηο ζπλερείο πξνφδνπο ζηνλ 

ηνκέα ησλ  ππνινγηζηψλ, ν αξηζκεηηθφο έιεγρνο επεθηάζεθε ζηνλ αξηζκεηηθό έιεγρν 

ππνινγηζηώλ (CNC). ηνλ πξνζαξκνζηηθό έιεγρν (AC), νη παξάκεηξνη δηαδηθαζίαο 

ξπζκίδνληαη απηφκαηα γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ ην πνζνζηφ παξαγσγήο θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ πξντφλησλ θαη λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο παξακέηξνπο θφζηνπο. Παξάκεηξνη  φπσο νη 

δπλάκεηο, νη ζεξκνθξαζίεο, ε πνηφηεηα επηθάλεηαο θαη νη δηαζηάζεηο ησλ θνκκαηηψλ, 

ειέγρνληαη ζπλερψο κε ηελ βνήζεηα νζνλψλ. Δάλ απηέο θηλνχληαη εθηφο ησλ 

θαζνξηζκέλσλ νξίσλ, ην ζχζηεκα ξπζκίδεη απηφκαηα ηηο κεηαβιεηέο δηαδηθαζίαο έσο 

φηνπ νη παξάκεηξνη βξεζνχλ πάιη εληφο ησλ  απνδεθηψλ  νξίσλ. 

     εκαληηθέο  πξφνδνη έρνπλ γίλεη ζηνλ απηνκαηνπνηεκέλν ρεηξηζκφ ησλ πιηθψλ ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο ηειεηνπνίεζεο φπσο ν ρεηξηζκφο απφ ηελ απνζήθεπζε ζηηο κεραλέο, 

απφ κεραλή ζε κεραλή, αιιά θαη ζηα ζεκεία ηεο επηζεψξεζεο θαη ηεο απνζηνιήο ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ. Πξσηνεκθαληδφκελα ηελ δεθαεηία ηνπ '60, ηα βηνκεραληθά ξνκπφη 
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αληηθαζηζηνχλ ζηγά-ζηγά ηνπο αλζξψπνπο ζηηο δηαδηθαζίεο πνπ είλαη 

επαλαιακβαλφκελεο, αληαξέο, θαη επηθίλδπλεο, κεηψλνληαο θαηά ζπλέπεηα ηε δπλαηφηεηα 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζθάικαηνο, ηε κεηαβιεηφηεηα ζηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ, θαη 

βειηηψλνληαο ηελ παξαγσγηθφηεηα. Σα ξνκπφη κε ηηο αηζζεηήξηεο δπλαηφηεηεο 

αληίιεςεο αλαπηχζζνληαη ζπλερψο, κε απνηέιεζκα νη θηλήζεηο ηνπο λα  αξρίδνπλ λα 

εμνκνηψλνληαη  κε εθείλεο  ησλ αλζξψπσλ. Σα απηνκαηνπνηεκέλα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα 

ζπλαξκνιφγεζεο  αληηθαζηζηνχλ ηελ δαπαλεξή ζπλαξκνιφγεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεισλ ρεηξηζηψλ. Πιένλ ηα πξντφληα  ζρεδηάδνληαη  ή αθφκε θαη 

επαλαζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε κπνξνχλ λα ζπλαξκνινγεζνχλ  επθνιφηεξα κε ηελ βνήζεηα 

ησλ κεραλψλ. 

 

1.6.2 Σερλνινγία ππνινγηζηώλ 

 

     Οη ππνινγηζηέο καο επηηξέπνπλ λα ελζσκαηψζνπκε νπζηαζηηθά φιεο ηηο θάζεηο ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ δηάθνξεο ηερληθέο θαζψο επίζεο 

θαη δηεπζπληηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Με ηελ βνήζεηα πεξίπινθνπ θαη εθζπγρξνληζκέλνπ 

ινγηζκηθνχ, νη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ ηψξα ηελ επρέξεηα  λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο, λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ, λα κεηψζνπλ ην ρξφλν 

αλάπηπμεο πξντφλησλ, θαη λα δηαηεξήζνπλ κηα αληαγσληζηηθή πνιηηηθή ζηηο εζσηεξηθέο 

αιιά θαη παγθφζκηεο αγνξέο. Ζ νινθιεξσκέλε, κε ηελ βνήζεηα ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή, θαηαζθεπή (CIM) ζεσξείηαη πιένλ ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή, κε νθέιε 

φπσο :  

 Αληαπφθξηζε ζηηο γξήγνξεο αιιαγέο φζνλ αθνξά ηελ δήηεζε ηεο αγνξάο, ηελ 

ηξνπνπνίεζε πξντφλησλ, θαη ηνπο πην ζχληνκνπο θχθινπο δσήο ησλ πξντφλησλ. 

 Τςειήο πνηφηεηαο  πξντφληα ζε ρακειφ θφζηνο.  

 Καιχηεξε  ρξήζε ησλ πιηθψλ, ησλ κεραλεκάησλ, θαη ηνπ πξνζσπηθνχ. 

 Καιχηεξνο έιεγρνο ηεο παξαγσγήο θαη ηεο δηαρείξηζεο ηεο ζπλνιηθήο 

ιεηηνπξγίαο θαηαζθεπήο.  

     ηηο εκέξεο καο ην ππνβνεζνύκελν από ειεθηξνληθό ππνινγηζηή ζρέδην (CAD) 

επηηξέπεη ζην ζρεδηαζηή λα αληηιεθζεί ηα αληηθείκελα επθνιφηεξα ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεην λα αλαισζεί ζε δαπαλεξέο  απεηθνλίζεηο, κνληέια, ή πξσηφηππα. Απηά ηα 

ζχζηεκα είλαη πιένλ ηθαλά γηα γξήγνξα θαη πιήξσο αλαιπηηθά ζρέδηα, απφ έλα απιφ 
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ππνζηήξηγκα κέρξη θαη ζχλζεηεο δνκέο φπσο ηα θηεξά αεξνζθαθψλ. Παξάιιεια 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηελ ππνβνεζνύκελε από ειεθηξνληθό ππνινγηζηή εθαξκνζκέλε 

κεραληθή (CAE), ε απφδνζε ησλ δνκψλ πνπ ππνβάιινληαη ζε ζηαηηθά ή θπκαηλφκελα 

θνξηία θαη ζεξκνθξαζίεο κπνξεί πιένλ λα πξνζνκνησζεί, λα αλαιπζεί, θαη λα 

δνθηκαζζεί απνηειεζκαηηθφηεξα, αθξηβέζηεξα, θαη γξεγνξφηεξα απφ φηη ζην παξειζφλ. 

Πιένλ ηα ζρέδηα είλαη δπλαηφ λα βειηηζηνπνηεζνχλ θαη λα  ηξνπνπνηεζνχλ  άκεζα θαη 

εχθνια αλά πάζα ζηηγκή. Σαπηφρξνλα νη πιεξνθνξίεο πνπ αλαπηχζζνληαη κπνξνχλ λα 

θαηαρσξεζνχλ, λα αλαθηεζνχλ, λα παξνπζηαζηνχλ, λα ηππσζνχλ, θαη λα κεηαθεξζνχλ 

νπνπδήπνηε άκέζα. 

     Ζ ππνβνεζνύκελε από ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαηαζθεπή (CAM), πεξηιακβάλεη φιεο 

ηηο θάζεηο ηεο θαηαζθεπήο, ρξεζηκνπνηψληαο  θαη ιακβάλνληαο ππφςε  πεξαηηέξσ ηνλ 

κεγάιν αξηζκφ πιεξνθνξηψλ φζνλ αθνξά ηα πιηθά θαη νη δηαδηθαζίεο, πνπ ζπιιέγνληαη 

θαη θαηαρσξνχληαη ζηηο βάζεσλ δεδνκέλσλ ηνπ νξγαληζκνχ. Οη ππνινγηζηέο ζήκεξα 

βνεζνχλ ζεκαληηθά ηνπο θαηαζθεπαζηέο κεραληθνχο ζηελ νξγάλσζε ησλ επί κέξνπο  

εξγαζηψλ φπσο ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ ησλ κεραλψλ, ν 

πξνγξακκαηηζκφο ησλ ξνκπνηηθψλ δηαηάμεσλ γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πιηθψλ, ν 

ζρεδηαζκφο ησλ εξγαιείσλ θαη ησλ  πξνζαξηεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη ε δηαζθάιηζε ηνπ νξζνχ πνηνηηθνχ έιεγρνπ. 

     Μηα άιιε ζεκαληηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εκέξεο καο είλαη θαη ε 

ππνβνεζνύκελε από ειεθηξνληθό ππνινγηζηή  δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ (CAPP). Ζ 

ηερληθή απηή είλαη ηθαλή λα βειηηψζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα κέζσ ηεο  βειηηζηνπνίεζεο  

ησλ ζρεδίσλ δηαδηθαζηψλ, ηεο κείσζεο ησλ δαπαλψλ πξνγξακκαηηζκνχ, θαη ηεο 

βειηίσζεο ηεο ζπλέπεηαο ησλ ιεηηνπξγηψλ πνηφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ησλ πξντφλησλ. 

Λεηηνπξγίεο  φπσο ε εθηίκεζε ησλ δαπαλψλ θαη ηνπ επηπέδνπ εξγαζίαο  κπνξνχλ επίζεο 

λα ελζσκαησζνχλ ζην ζχζηεκα.     

     Ζ ηερλεηή λνεκνζύλε (AN), ηέινο, πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ησλ κεραλψλ θαη ησλ 

ππνινγηζηψλ κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ηειηθά ηελ αλζξψπηλε 

λνεκνζχλε. Σα ζπζηήκαηα πνπ ειέγρνληαη απφ ππνινγηζηέο γίλνληαη κέξα κε ηελ κέξα 

ηθαλά λα καζαίλνπλ κέζσ εκπεηξηψλ θαη λα ιακβάλνπλ απνθάζεηο πνπ βειηηζηνπνηνχλ 

ηηο δηαδηθαζίεο θαη ειαρηζηνπνηνχλ ηηο δαπάλεο. Δηδηθφηεξα ηα έκπεηξα ζχζηεκα, ηα 

νπνία είλαη επθπή πξνγξάκκαηα ππνινγηζηψλ, αλαπηχζζνληαη γξήγνξα έρνληαο 
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ηξνκεξέο  δπλαηφηεηεο φζνλ αθνξά ηελ ιχζε δχζθνισλ ξεαιηζηηθψλ πξνβιεκάησλ, πνπ 

κφλν εηδηθνί εκπεηξνγλψκνλεο ζα κπνξνχζαλ λα ιχζνπλ. Χο εθ ηνχηνπ εχθνια 

θαηαιαβαίλεη θαλείο  ηελ ζπνπδαηφηεηα θαη ρξεζηκφηεηα ηα ζπζηεκάησλ απηψλ. 

Σαπηφρξνλα κε ηηο πξνφδνπο ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ANN), πνπ ζρεδηάδνληαη γηα 

λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ δηαδηθαζία ζθέςεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ, ηα παξαπάλσ 

ζπζηήκαηα έρνπλ πιένλ ηελ δπλαηφηεηα ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ησλ 

παξαγσγηθψλ ιεηηνπξγηψλ, ηεο επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ, ηεο δηάγλσζεο πηζαλψλ πξνβιεκάησλ ζηελ απφδνζε ησλ κεραλψλ, ηεο 

δηεχζπλζεο νηθνλνκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, αθφκε θαη δηαρείξηζεο ηεο ζηξαηεγηθήο κηαο 

επηρείξεζεο. 

     Μπνξνχκε πιένλ λα νξακαηηζηνχκε ην εξγνζηάζην ηνπ κέιινληνο, ζην νπνίν ε 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία ζα ιακβάλεη ρψξα κε ειάρηζηε, ίζσο θαη κεδακηλή, άκεζε 

αλζξψπηλε κεζνιάβεζε. Ο αλζξψπηλνο ξφινο ζα εληνπίδεηαη ζηελ επίβιεςε, ηελ 

ζπληήξεζε, θαη ηελ αλαβάζκηζε ησλ κεραλψλ, ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ. Ο 

αληίθηππνο ηέηνησλ πξνφδσλ ζην εξγαηηθφ δπλακηθφ δελ κέλεη παξά λα αμηνινγεζεί 

πιήξσο [5].  

 

1.7 ΓΗΑΦΑΛΗΖ ΠΟΗΟΣΖΣΑ 

 

Ζ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ είλαη πάληα κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πηπρέο ηεο 

θαηαζθεπήο, δεδνκέλνπ φηη επεξεάδεη άκεζα ηελ εκπνξεπζηκφηεηα ησλ πξντφλησλ  θαη 

ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ πειαηψλ. Παξαδνζηαθά, ε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ζπλεζίδεηαη 

λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επηζεψξεζε ησλ κεξψλ ησλ πξντφλησλ αθφηνπ απηά έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί. Σα θνκκάηηα απηά επηζεσξνχληαη γηα λα εμαζθαιίζνπλ φηη 

πξνζαξκφδνληαη ζε έλα ιεπηνκεξέο ζχλνιν πξνδηαγξαθψλ θαη πξνηχπσλ φπσο νη 

δηαζηάζεηο, ε πνηφηεηα επηθάλεηαο, αιιά θαη νη κεραληθέο  θαη θπζηθέο  ηδηφηεηεο ηνπο. 

Δληνχηνηο, ε πνηφηεηα δελ κπνξεί νπζηαζηηθά λα επηζεσξεζεί ζε έλα πξντφλ αθφηνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ε παξαγσγή ηνπ. Ζ κέρξη ηψξα εθαξκνγή ηεο επηζεψξεζεο ησλ 

πξντφλησλ αθφηνπ απηά παξαρζνχλ, αληηθαζίζηαηαη ηειεπηαία απφ ηελ επξχηεξε άπνςε 

φηη ε πνηφηεηα πξέπεη λα εμαζθαιηζζεί ζε έλα πξντφλ μεθηλψληαο απφ ην ζηάδην ηνπ 

αξρηθνχ ζρεδίνπ θαη ιακβάλνληαο ππφςε θαη φια ηα ελδηάκεζα ζηάδηα, φπσο απηά  ηεο 
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θαηαζθεπήο θαη ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, έσο φηνπ θζάζνπκε ζηελ ηειηθή παξαγσγή ηνπ 

πξντφληνο. Δπεηδή ηα πξντφληα παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

δηάθνξσλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο, πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθέο παξαιιαγέο ζηελ 

απφδνζή ηνπο αθφκε θαη κέζα ζε κηα κηθξή ρξνληθή πεξίνδν, ν έιεγρνο ησλ δηαδηθαζηψλ 

απηψλ είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ απηφ πνπ πξαγκαηηθά θάλνπκε είλαη λα ειέγρνπκε ηηο 

δηαδηθαζίεο θαη φρη θαηά αλάγθε ηα πξντφληα. Ζ παξαγσγή ειαηησκαηηθψλ πξντφλησλ 

κπνξεί λα είλαη πνιχ δαπαλεξή ζηνλ θαηαζθεπαζηή, δεκηνπξγψληαο πνηθίιεο  δπζθνιίεο 

ζηηο δηαδηθαζίεο ζπλαξκνιφγεζεο, κε απνηέιεζκα λα είλαη αξθεηά πηζαλή θαη ε 

δπζαξέζθεηα ηνπ πειάηε. Αληίζεηα απφ ηε γεληθή δεκφζηα άπνςε, ηα ρακειήο πνηφηεηαο 

πξντφληα δελ θνζηίδνπλ απαξαίηεηα ιηγφηεξν απφ φηη ηα πςειήο πνηφηεηαο πξντφληα. 

     Ζ ηζρπξή ηάζε ζηελ παγθφζκηα θαηαζθεπή θαη ηελ αληαγσληζηηθφηεηα έρεη 

δεκηνπξγήζεη ηελ αλάγθε γηα ηε δηεζλή ζπκκφξθσζε θαη ζπλαίλεζε ζρεηηθά κε ηελ 

θαζηέξσζε ησλ κεζφδσλ πνηνηηθνχ ειέγρνπ. Απηφ έρεη νδεγήζεη ζηελ εγθαζίδξπζε ηνπ   

Γηεζλή Οξγαληζκνχ Σππνπνίεζεο (ISO) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ζεηξά ISO 9000 

φζνλ αθνξά ηελ πνηνηηθή δηαρείξηζε θαη ηα πξφηππα πνηνηηθήο δηαζθάιηζεο. Ζ εγγξαθή 

κηαο επηρείξεζεο γηα απηά ηα πξφηππα, πνπ είλαη ζηελ νπζία κηα πηζηνπνίεζε πνηνηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ θαη φρη κηα πηζηνπνίεζε πξντφλησλ, ζεκαίλεη φηη ε επηρείξεζε 

πξνζαξκφδεηαη ζηηο ζπλεπείο πξαθηηθέο φπσο πξνζδηνξίδνληαη απφ ην δηθφ ηεο πνηνηηθφ 

ζχζηεκα. Σν ISO 9000 έρεη επεξεάζεη κφληκα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη επηρεηξήζεηο 

δηεπζχλνπλ ηηο ζπλαιιαγέο ηνπο ζην παγθφζκην εκπφξην θαη γίλεηαη γξήγνξα ην 

παγθφζκην πξφηππν πνηφηεηαο. 

 

1.8 ΑΞΗΟΠΗΣΗΑ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ 

 

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή αζθαιψλ πξντφλησλ είλαη έλα ζεκαληηθφ θαη αθέξαην 

κέξνο ησλ επζπλψλ ελφο θαηαζθεπαζηή. Όινη εθείλνη πνπ αλακηγλχνληαη κε ην ζρέδην, 

ηελ θαηαζθεπή, θαη ην κάξθεηηλγθ ησλ πξντφλησλ πξέπεη λα έρνπλ πιήξε επίγλψζε ησλ 

ζπλεπεηψλ ηεο πηζαλήο απνηπρίαο ησλ πξντφλησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνηπρηψλ 

πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηζαλήο θαθήο ρξήζεο ηνπ πξντφληνο. Έρεη 

ππάξμεη έλαο πνιιαπιαζηαζκφο ησλ αμηψζεσλ αμηνπηζηίαο πξντφλησλ, ησλ πνηθίισλ 
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βαζκψλ αμίαο, πνπ γίλνληαη ελάληηα ζηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπ βηνκεραληθνχ 

εμνπιηζκνχ, ηδηαίηεξα ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Αλζξψπηλνη παξάγνληεο φπσο ε 

εθαξκνζκέλε κεραληθή θαη εξγνλνκηθέο νη εθηηκήζεηο είλαη ζεκαληηθέο πηπρέο ηνπ 

ζρεδίνπ θαη ηεο θαηαζθεπήο  ησλ αζθαιψλ πξντφλησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 : Ζ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ ΣΖ ΚΟΠΖ 
 

 

2.1 ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΖΝ ΚΟΠΖ ΣΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ 

 

Θέινληαο λα θάλνπκε κηα εηζαγσγή φζνλ αθνξά ηελ έλλνηα ηεο θαηεξγαζίαο ηεο θνπήο, 

κπνξνχκε λα πνχκε πσο πξφθεηηαη γηα κηα ηερληθή πνπ ζηνρεχεη  ζηελ επηηπρή παξαγσγή 

ηεο επηζπκεηήο  κνξθήο  ηνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ. Δπηζπκεηφο ζηφρνο κπνξεί λα 

είλαη αθφκε θαη ε  βειηίσζε  ησλ  αλνρψλ θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ελφο 

πξνεγνπκέλσο ήδε θαηεξγαζκέλνπ θνκκαηηνχ, γεγνλφο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

αθαίξεζε ηνπ ππεξβνιηθνχ πιηθνχ ππφ κνξθή απνβιήηνπ κέζσ ελφο κεηαιιηθνχ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ εξγαιεηνκεραλήο. Ζ θαηεξγαζία ηεο θνπήο είλαη ηθαλή λα επηηχρεη  

γεσκεηξηθέο δηακνξθψζεηο, αλνρέο θαη πνηφηεηα επηθάλεηαο πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

επηηεπρζνχλ απφ νπνηαδήπνηε άιιε ηερληθή. Δληνχηνηο, ε θνπή αθαηξεί πιηθφ, γηα ην 

νπνίν έρνπλ ήδε μνδεπηεί ρξήκαηα, ππφ κνξθή απνβιήηνπ πνπ είλαη δχζθνιν λα 

αλαθπθισζεί. Χο εθ ηνχηνπ νη εμειίμεηο  ζηνρεχνπλ ζπρλά ζηε κείσζε ή, εάλ είλαη 

δπλαηφ, ζηελ κε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηερληθήο ηεο θνπήο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε  καδηθή παξαγσγή. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγσ άιισζηε ε καδηθή βηνκεραληθή 

κνξθνπνίεζε ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ γίλεηαη θπξίσο κε 

δηακφξθσζε ηνπ πιηθνχ ή κε ρχηεπζε. Παξαθάησ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα αλαιπζεί 

εθηελψο ε θαηεξγαζία ηεο θνπήο. 

 

2.2 ΒΑΗΚΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΖ ΚΟΠΖ  ΣΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ 

 

     Οη βαζηθέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο (απηέο δειαδή πνπ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ άκεζα) 

ζηελ δηαδηθαζία θνπήο είλαη : 

 Σν πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 Σν ζρήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ, θαζψο θαη ε 

νμχηεηά ηνπ. 
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 Σν πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία.  

 Οη ζπλζήθεο θνπήο, φπσο ε ηαρχηεηα θαη ην βάζνο θνπήο αιιά θαη ε πξφσζε. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο, φπσο ε αθακςία θ.ι.π. 

     Οη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο είλαη απηέο πνπ επεξεάδνληαη απφ πηζαλέο αιιαγέο ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. Σέηνηεο είλαη : 

 Ο ηχπνο ηνπ απνβιήηνπ πνπ παξάγεηαη. 

 Οη δπλάκεηο θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο. 

 Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην σο πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην, ζην απφβιεην, θαη 

ην θνπηηθφ εξγαιείν. 

 Ζ θζνξά θαη ε θαηαζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 Ζ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο πνπ παξάγεηαη ζην θνκκάηη κεηά ην ηέινο ηεο 

θαηεξγαζίαο. 

     Απφ ηηο βαζηθέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, απηέο πνπ είλαη 

πην ζεκαληηθέο ζηελ θαηεξγαζία ηεο θνπήο είλαη :  

Η ηαρύηεηα θνπήο  : Δίλαη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ 

πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ αλαθεξφκελε ζηελ θχξηα θίλεζε θνπήο. 

Σν βάζνο θνπήο  : Δίλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Η πξόσζε : Δίλαη ε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ εξγαιείνπ θαη ηεκαρίνπ πνπ πξνζθέξεη κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ ζην εξγαιείν λέν πιηθφ πξνο θνπή. Ζ θίλεζε ηεο πξφσζεο ζηνλ ηφξλν 

γίλεηαη απφ ην θνπηηθφ εξγαιείν, αιιά ζε άιιεο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ λα γίλεη θαη 

απφ ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην. ηνλ ηφξλν, εηδηθφηεξα, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε 

πξφσζε είλαη ε θαηά ηελ έλλνηα ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο κεηαθίλεζε ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ αλά ζηξνθή ηνπ αληηθείκέλνπ. 

     Γχν βαζηθνί παξάγνληεο ηεο θαηεξγαζίαο θνπήο είλαη ε εξγαιεηνκεραλή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αιιά θαη ην θνπηηθφ εξγαιείν. Όζνλ αθνξά ηελ εξγαιεηνκεραλή  απηή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο πεξίπησζε θνπήο κε απιή 

ζεκεηαθή επαθή, είλαη ν ηφξλνο. Απφ ηελ άιιε αθφκα πην κεγάιε είλαη ε ζεκαζία ηεο 

επηινγήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σν εξγαιείν απηφ θαζνξίδεηαη απφ κεξηθά γεσκεηξηθά 

κεγέζε πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.1.  
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                   a   Δπηθάλεηα θνπήο                                              α   Γσλία ειεπζεξίαο  

 b   Καηεξγαζκέλε επηθάλεηα  β   Γσλία ζθήλαο  

 c   Κχξηα θφςε γ   Γσλία απνβιήηνπ 

 d   Γεπηεξεχνπζα θφςε ε   Γσλία θφςεσλ 

 e   Δπηθάλεηα απνβιήηνπ θ   Γσλία ζέζεο εξγαιείνπ 

 f   Διεχζεξε επηθάλεηα ι   Γσλία θιίζεο ηεο θφςεο  

 h   Ύςνο αηρκήο Β   Πιάηνο εξγαιείνπ 

 

 

ρήκα 2.1 : Γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 

Όζνλ αθνξά ην θνπηηθφ εξγαιείν, νη θπξηφηεξεο γσλίεο ηνπ είλαη :  

Η γσλία ειεπζεξίαο α : Δπηηξέπεη ηελ κείσζε ηεο ηξηβήο κεηαμχ ηνπ πξνο θαηεξγαζία 

ηεκαρίνπ θαη ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζηηο πεξηνρέο ηνπ εξγαιείνπ πνπ πξφζθεηληαη ζηηο 

δχν θφςεηο ηνπ. 

Η γσλία απνβιήηνπ γ : Δίλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ κεηψπνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη 

ηεο θαζέηνπ πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν θνπήο. Διέγρεη απνηειεζκαηηθά ηελ θνπή, ελψ 

πηζαλή αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιήηνπ νδεγεί ζηελ κείσζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο. ε 

κεγάιεο φκσο γσλίεο απνβιήηνπ ην θνπηηθφ εξγαιείν γίλεηαη πην αηρκεξφ θαη είλαη 

πηζαλή ε ππεξζέξκαλζε ηνπ θαζψο θαη ειάηησζε ηεο αληνρήο ηνπ. Σέινο ζε κεγάιεο 
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ηαρχηεηεο θνπήο θαη κηθξή δηαηνκή απνβιήηνπ ε γσλία απνβιήηνπ ιακβάλεη αξλεηηθέο 

ηηκέο. 

Η γσλία ηνπνζέηεζεο θ : Δπεξεάδεη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ θαζψο θαη ηηο 

δπλάκεηο θνπήο. Όηαλ απμάλεηαη ε γσλία ηνπνζέηεζεο, απμάλεηαη θαη ην πάρνο ηνπ 

απνβιήηνπ θαη έηζη κεηψλεηαη ε δχλακε θνπήο. Αληηζέησο, φηαλ κεηψλεηαη ε γσλία θ, 

απμάλεηαη ην κήθνο ηεο θφςεο θαη ε επηθάλεηα απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο θνπήο, κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ εξγαιείνπ. 

 

2.3 ΜΟΡΦΔ ΚΑΗ ΓΤΝΑΜΔΗ ΚΟΠΖ 

 

2.3.1. Λνμή θνπή 

 

     Πξφθεηηαη γηα ηελ γεληθή κνξθή ηεο θνπήο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

νξζνγσληθήο θνπήο, πνπ ζα δνχκε ακέζσο κεηά, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θνπηηθφ εξγαιείν 

κε ζρήκα ζθήλαο γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ κεηάιινπ. ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ην θνπηηθφ 

εξγαιείν θαζψο θαη ε δχλακε ηνπ εξγαιείνπ καδί κε ηηο δπλάκεηο θνπήο, άπσζεο θαη 

πξφσζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ινμήο θνπήο. 

 

 

 

 

ρήκα 2.2 : Γπλάκεηο ζε ινμή θνπή 
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2.3.2 Οξζνγσληθή θνπή 

 

     ηελ νξζνγσληθή θνπή  ε ηέκλνπζα άθξε ηνπ εξγαιείνπ είλαη επζεία θαη θάζεηε ζηελ 

θαηεχζπλζε θίλεζεο. Δδψ ην επίπεδν ηεο θνπήο είλαη παξάιιειν πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ, δειαδή ζεσξείηαη φηη ε ξνή ηνπ πιηθνχ είλαη δηζδηάζηαηε 

θαη ε  θαηεξγαζία είλαη επίπεδε παξακνξθσζηαθή κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πιάηνο ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη  κεγάιν ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ απνβιήηνπ. ην ζρήκα 2.3 

παξνπζηάδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο ζηελ πεξίπησζε ηεο νξζνγσληθήο θνπήο.  

 

 

 

 

 

ρήκα 2.3 : Γπλάκεηο ζε νξζνγσληθή θνπή 

 

Πξνρσξάκε ηψξα ζηνλ ππνινγηζκφ νξηζκέλσλ ζεκαληηθψλ εμηζψζεσλ πνπ αθνξνχλ ηηο 

δπλάκεηο θνπήο. ην πξνεγνχκελν ζρήκα ε F είλαη ε δχλακε ηξηβήο ελψ ε Ν είλαη ε 

θάζεηε δχλακε ζηελ επηθάλεηα επαθήο απνβιήηνπ θαη εξγαιείνπ. Οη Fn θαη Fs είλαη ε 

θάζεηε θαη ε εθαπηνκεληθή ζπληζηψζα ζην επίπεδν δηάηκεζεο SS αληίζηνηρα. Γηα ηηο 

παξαπάλσ δπλάκεηο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο : 
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 Fn = Fc sinφ + Fr cosφ (2-1) 

 F = Fc sinγ + Fr cosγ (2-2) 

 N = Fc cosγ – Fr sinγ (2-3) 

                                                    Fs = Fc cosφ – Fr sinφ (2-4) 

 

Όπνπ Fc είλαη ε δχλακε θνπήο θαη Fr (ή Ft) ε δχλακε άπσζεο. Θα ηζρχεη επηπιένλ : 

 

 Fs  = 22 NF  cos(φ+ζ-γ) (2-5) 

ή 

 Fs = k(SS) = kt1 / sinφ (2-6) 

 

φπνπ k είλαη ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ζε δηάηκεζε ζηελ επίπεδε παξακνξθσζηαθή 

θαηάζηαζε θαη t1 είλαη ην βάζνο θνπήο (αιιηψο DOC ή ap). 

 Έηζη ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην εξγαιείν ζην πξνο θαηεξγαζία πιηθφ ζα 

είλαη : 

 R = 22 NF  = 
)cos(sin

1

 

kt
 (2-7) 

 

Ζ δχλακε θνπήο Fc είλαη ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο R, νπφηε ζα ηζρχεη : 

 

 Fc = 22 NF  cos(ζ-γ) = 
)cos(sin

)cos(1







kt
 (2-8) 

 

Οκνίσο ε δχλακε άπσζεο ζα είλαη ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο R, νπφηε ζα ηζρχεη : 

 

 Fr = 22 NF  sin(ζ-γ) = 
)cos(sin

)sin(1







kt
 (2-9) 

 

Πέξα απφ ηα παξαπάλσ εάλ θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη ε δψλε δηάηκεζεο ζρεκαηίδεηαη 

ζε νξηζκέλε γσλία φ απφ ηελ δηεχζπλζε θνπήο, ψζηε ε δχλακε θνπήο Fc λα παίξλεη ηελ 
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ειάρηζηή ηεο ηηκή, ηφηε γηα ηελ ειάρηζηε απηή ηηκή ηεο Fc ην γηλφκελν sinθ cos(θ+ζ-γ) 

ζα πξέπεη λα γίλεη κέγηζην. Απηφ ζα ζπκβεί φηαλ : 

 

 2φ – γ + ζ = π / 2 (2-10) 

 

Έηζη ζα έρνπκε απφ (2-4) : 

  Fc = 
)sin(1

)cos(2 1







kt
 = 2kt1 cotθ (2-11) 

 

Σέινο ε γσλία φ κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηνλ ιφγν rc ηνπ πάρνπο ηνπ απνβιήηνπ t2 : 

 

 rc = 
2

1

t

t
 = 

)
2

sin()(

sin)(






SS

SS
 = 

)cos(

sin






 = 

v

vc  (2-12) 

φπνπ vc ε ηαρχηεηα ηνπ απνβιήηνπ θαη v ε ηαρχηεηα θνπήο. Ζ γσλία φ κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί θαη απφ ηελ ζρέζε : 

 tanφ =  




sin1

cos

c

c

r

r


 (2-13) 

 

Πξηλ νινθιεξψζνπκε κε ηηο δπλάκεηο ζα πξέπεη λα πνχκε πσο νη ζρέζεηο απηέο 

πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ηνπ Merchant πάλσ ζηελ νξζνγσληθή θνπή θαη 

ηζρχνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα ηα πνιπκεξή πιηθά. Δάλ ζέινπκε λα 

γεληθεχζνπκε ηηο ζρέζεηο απηέο θαη γηα ηνπο ράιπβεο ζα πξέπεη λα θάλνπκε ηελ 

παξαδνρή φηη ε ηηκή ηεο ηάζεο δηαξξνήο είλαη θάπνηα ζπλάξηεζε ηεο θάζεηεο ηάζεο ζην 

επίπεδν ηεο δηάηκεζεο. 

ην ζεκείν απηφ ηέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχκε θαη ζηηο δψλεο δαπάλεο κεραληθνχ 

έξγνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ηεο θνπήο. Οη δψλεο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 2.4 θαη είλαη νη εμήο : 

1. Ζ δώλε πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 

2. Ζ δώλε ηξηβήο κεηαμύ εξγαιείνπ θαη απνβιήηνπ. 

3. Ζ δώλε επαθήο κεηαμύ εξγαιείνπ θαη αληηθεηκέλνπ. 
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ρήκα 2.4 : Εψλεο δαπάλεο κεραληθνχ έξγνπ θνπήο θαη αλάπηπμεο ζεξκφηεηαο. 

 

 

2.4 ΜΖΥΑΝΗΜΟ ΥΖΜΑΣΗΜΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ  

 

Δπεηδή ν ηχπνο ηνπ απνβιήηνπ πνπ παξάγεηαη επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πνηφηεηα 

επηθάλεηαο πνπ παξάγεηαη θαζψο θαη νιφθιεξε ηελ δηαδηθαζία θνπήο, είλαη αλαγθαίν λα 

δηαρσξίζνπκε ηα απφβιεηα ζηηο παξαθάησ βαζηθέο θαηεγνξίεο : 

1. πλερέο απόβιεην : Σν ζπλερέο απφβιεην ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ θνπή φιθηκσλ 

κεηάιισλ ή θξακάησλ (φπσο ν καιαθφο ράιπβαο, ην αξγίιην θ.ι.π), ζε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο θνπήο, κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζθιεξνκεηάιισλ σο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

πλερέο απφβιεην ζρεκαηίδεηαη επίζεο κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιήηνπ ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, θαζψο θαη κε ηελ ρξήζε πγξψλ θνπήο. 

Απηήο ηεο κνξθήο ην απφβιεην είλαη ην πιένλ επηζπκεηφ απφ ηελ άπνςε ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ δπλάκεσλ θαηά ηελ θνπή, ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο, ηεο 

ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  



Κεθάιαην 2      Η θαηεξγαζία ηεο θνπήο  

 

 

32 

 

2.  Αζπλερέο απόβιεην  : Σν αζπλερέο απφβιεην ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ θνπή ςαζπξψλ 

πιηθψλ (φπσο ν ρπηνζίδεξνο, ν ρπηφο νξείραιθνο θ.ι.π.). ρεκαηηζκφ απνβιήηνπ ηέηνηαο 

κνξθήο  κπνξεί λα έρνπκε αθφκε κε ηελ αχμεζε ηνπ ζεσξεηηθνχ πάρνπο ηνπ απνβιήηνπ. 

3. πλερέο απόβιεην κε ςεπδναθκή (BUE) : Σέινο ην ζπλερέο απφβιεην κε ςεπδναθκή 

ζρεκαηίδεηαη πεξίπνπ φπσο ην ζπλερέο απφβιεην κε κφλε δηαθνξά φηη ζηελ πεξηνρή ηεο 

θφςεο ηνπ εξγαιείνπ, θαη επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνβιήηνπ, κηθξά ηεκάρηα ηνπ πξνο 

θαηεξγαζία κεηάιινπ πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο γεσκεηξηθήο κνξθήο ηνπ εξγαιείνπ. Σν ζρεκαηηδφκελν 

απφβιεην θηλείηαη επί ηεο ςεπδναθκήο. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ςεπδναθκή ζπλερίδεη λα 

αλαπηχζζεηαη παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα αχμεζεο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο θαηεξγαδφκελεο 

επηθάλεηαο. 

    Πέξα απφ ηα παξαπάλσ πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηελ ζπνπδαία επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ 

θαηεξγαζίαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ απνβιήηνπ αιιά θαη ζηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, θαηά ηελ θνπή ελφο ζρεηηθά φιθηκνπ πιηθνχ (φπσο ν αλζξαθνχρνο 

ράιπβαο), ζε ζρεηηθά κηθξέο ηαρχηεηεο (2 m/min) έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκφ αζπλερνχο 

απφβιεηνπ ελψ ην θαηεξγαζκέλν ηεκάρην απνθηά κηα ζρεηηθά ηξαρεία επηθάλεηα. Όηαλ ε 

ηαρχηεηα θνπήο απμεζεί (7 m/min) ην ζρεκαηηδφκελν απφβιεην είλαη ζπλερέο θαη 

νιηζζαίλεη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Έηζη ην ιηπαληηθφ πγξφ θνπήο 

έρεη πξφζβαζε θαη ζηηο δχν θφςεηο ηνπ εξγαιείνπ κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο 

θαιήο πνηφηεηαο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. Δπηπιένλ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο (20 

m/min), έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ςεπδναθκήο θαη ηξαρείαο θαηεξγαζκέλεο 

επηθάλεηαο ιφγσ ηεο κεηαθνξάο κεγάινπ πνζνχ ζεξκφηεηαο ζηελ αηρκή ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. 

     Σέινο, ζε αθφκε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο (40 m/min), ε ςεπδναθκή εμαθαλίδεηαη αιιά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζε επαθή κε ην απφβιεην πξνζθνιιάηαη έλα 

ιεπηφ ζηξψκα κεηάιινπ, κε απνηέιεζκα ε θίλεζε ηνπ απνβιήηνπ σο πξνο ηελ θφςε ηνπ 

εξγαιείνπ λα γίλεηαη κε ζπλζήθεο κεγάιεο ηξηβήο, πεξίπνπ κε ζπλζήθεο θαζαξήο 

δηάηκεζεο. Έηζη πξνθαιείηαη κηα απφηνκε αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη δπζκελείο 

απηέο ζπλζήθεο ηάζεσλ θαη ζεξκνθξαζία επηηαρχλνπλ  ηελ θζνξά ηνπ εξγαιείνπ κε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θξαηήξα ζηελ επηθάλεηα επαθήο κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ 

απνβιήηνπ. 
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2.5 ΘΔΡΜΟΚΡΑΗΔ 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο θαηεξγαζίεο είλαη ζπγθεληξσκέλε ζε κηα πνιχ 

κηθξή ζεξκηθή δψλε. Μφλν έλα κηθξφ κέξνο απφ απηή θαηαρσξείηαη ζην πξνο 

θαηεξγαζία ηεκάρην θαη ην απφβιεην ελψ ε πιεηνςεθία ηεο ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη 

ηειηθά ζε ζεξκφηεηα.  

     Δπεηδή ε δψλε θνπήο ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ην ηεκάρην πνπ πξφθεηηαη λα 

θαηεξγαζζεί, παξαηεξείηαη κηα ειάρηζηε ζέξκαλζε κπξνζηά απφ ην θνπηηθφ εξγαιείν 

θαη, ηνπιάρηζηνλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο  

(πάλσ απφ 80%) απνκαθξχλεηαη απφ ην απφβιεην. Δληνχηνηο, ην θνπηηθφ εξγαιείν 

βξίζθεηαη ζε ζπλερή επαθή κε ην απφβιεην θαη, ελ ηε απνπζία ελφο απνηειεζκαηηθνχ 

ζηξψκαηνο ζεξκφηεηαο, ην κέησπν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ αλεβάδεη ζεξκνθξαζία. Ζ 

ηξηβή ζην κέησπν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη επίζεο κηα νπζηαζηηθή πεγή ζέξκαλζεο. 

Λεπηνκεξείο ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία αλαπηχζζεηαη ζην 

κέησπν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θάπνηα απφζηαζε καθξηά απφ ηελ αηρκή ηνπ εξγαιείνπ 

αιιά πξηλ απνκαθξπλζεί ην απφβιεην. Όπσο ζα αλακελφηαλ, ηφζν ε  κέγηζηε (Tmax) φζν 

θαη ε κέζε αλαπηπζζφκελε (Σint) ζεξκνθξαζία, απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

θνπήο (ρ. 2.5).  

 

 

ρήκα 2.5 : Μεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα θνπήο, θαηά ηελ θνπή ράιπβα AISI 1016 

κε θνπηηθφ εξγαιείν θαξβηδίνπ. 
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Ζ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ πιηθνχ. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ηα θξάκαηα ησλ νπνίσλ ην ζεκείν ηήμεο είλαη ρακειφηεξν απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία αξρίδεη λα καιαθψλεη ην θνπηηθφ εξγαιείν (φπσο ηα θξάκαηα 

Al θαη Mg) κπνξνχλ, ζε γεληθέο γξακκέο, λα θνπνχλ κε νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα, εηδηθά κε 

εξγαιεία θαξβηδίνπ. 

     Μηα πξψηε εθηίκεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηελ δηαζηαηηθή 

αλάιπζε, ππνζέηνληαο φηη φιε ε ελέξγεηα ηεο θνπήο Δ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Έηζη 

ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψπνπ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ΣΣ ζα είλαη : 

 

 ΣΣ = Δ (vh/kξc)
1/2 

(2-14) 

 

φπνπ k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ξ ε ππθλφηεηα θαη c ε εηδηθή ζεξκφηεηα  

(πεξηεθηηθφηεηα ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ) ηνπ πιηθνχ ηνπ πξνο θαηεξγαζία 

ηεκαρίνπ. Καηά ζπλέπεηα, πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλακέλνληαη ζε πεξίπησζε θνπήο  

ηζρπξφηεξσλ πιηθψλ (κε πςειφηεξε ελέξγεηα θνπήο Δ) ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο, εηδηθά 

εάλ ην πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ είλαη έλαο θησρφο αγσγφο ζεξκφηεηαο, 

ρακειήο ππθλφηεηαο, θαη ρακειήο  εηδηθήο ζεξκφηεηαο. Τιηθά φπσο ην ηηηάλην θαη ηα 

ππεξθξάκαηα είλαη δχζθνιν λα επεμεξγαζζνχλ κεραληθά ζε αληίζεζε κε ην αξγίιην θαη 

ην καγλήζην. Αθφκα θη αλ ε πεξηζζφηεξε απφ ηελ ζεξκφηεηα απνκαθξχλεηαη καδί κε ην 

απφβιεην, νξηζκέλε πνζφηεηα δηαζθνξπίδεηαη ζην ηεκάρην πνπ πξφθεηηαη λα 

θαηεξγαζζεί. Ζ πξνθχπηνπζα αιιαγή δηαζηάζεσλ πξέπεη λα αληηζηαζκηζηεί, θαη ε 

ζπγθέληξσζε ζεξκφηεηαο ζην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ 

πεξηνξίδεη ηελ ηαρχηεηα θνπήο. 

 

2.6 ΤΓΡΑ ΚΟΠΖ  

 

Πεξίπνπ ην 50% ησλ ςπθηηθψλ θαη ιηπαληηθψλ πγξψλ ησλ θαηεξγαζηψλ ησλ κεηάιισλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θνπή θαη ηελ ιείαλζε. 

 

2.6.1 Λεηηνπξγίεο ησλ πγξώλ θνπήο 
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Σα ξεπζηά απηά εθπιεξψλνπλ βαζηθά ηξεηο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο :  

1. Λίπαλζε. Βνεζά ζηελ κείσζε ηεο ηξηβήο κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ 

απφβιεηνπ. Ζ ιίπαλζε είλαη αλαγθαία ζε θνπέο πςειήο ηαρχηεηαο, παξά ην φηη ε 

πξφζβαζε ζην κέησπν ηνπ εξγαιείνπ δελ είλαη εχθνιε, φζνλ αθνξά ηελ θζνξά ηνπ 

εξγαιείνπ, ηελ θαηαλάισζε ηνπ έξγνπ θνπήο αιιά θαη ηελ βειηίσζε ηεο ηειηθήο 

επηθάλεηαο. 

2. Φύμε. Δίλαη αλαγθαία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο αλαπηπζζφκελεο ζεξκφηεηαο ιφγσ 

ηεο ηξηβήο ηνπ απνβιήηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ θνπήο θαη ιφγσ ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ κεηάιινπ. Σα πγξά θνπήο κεηψλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

απνβιήηνπ θαη ςχρνπλ ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην. Μπνξεί επίζεο λα κεηψζνπλ ηε 

καδηθή ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαιείνπ. πρλά παξαηεξείηαη φηη έλα πγξφ θνπήο κεηψλεη ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα επηηξέςεη θνπέο ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο.  

3. Πξνθύιαμε από ζπγθόιιεζε κεηάιινπ ζην εξγαιείν. Υάξε ζε απηή ηνπο ηελ ιεηηνπξγία 

εμαζθαιίδεηαη θαιή πνηφηεηα ηειηθήο επηθάλεηαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο ζεηνχρα θαη ρισξηνχρα κείγκαηα ζηα πγξά θνπήο.  

 

2.6.2 Τγξά θνπήο 

 

 Οη βαζηθέο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα έρνπκε απφ έλα πγξφ θνπήο πξέπεη λα είλαη : 

 Κνπηηθή ηθαλφηεηα.  

 Ηθαλφηεηα βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο επηθάλεηαο.  

 Γηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 Πξνθχιαμε απφ δηάβξσζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ αιιά θαη ηνπ ηεκαρίνπ. 

 Πξνθχιαμε απφ καχξηζκα ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ. 

 Απνπζία θαπλνχ. 

 Δπζηάζεηα θαηά ηελ ιεηηνπξγία. 

 

Σα πγξά θνπήο ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο :  

1. Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη βαζηζκέλε ζηα νξπθηά πεηξέιαηα κε θαηάιιειεο πξφζζεηεο 

νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο θαη κε εξγαιεία 

ράιπβα πςειψλ ηαρπηήησλ.  
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2. ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα  γαιαθηψκαηα (πεηξέιαηα πνπ δηαζθνξπίδνληαη 

ζην λεξφ κε ηελ ελίζρπζε ησλ ελεξγψλ ζηελ επηθάλεηα νπζηψλ), ηα εκηζπλζεηηθά πγξά 

(επίζεο απνθαινχκελα εκηρεκηθά πγξά ή ρεκηθά γαιαθηψκαηα) θαη ηα ζπλζεηηθά πγξά 

(επίζεο απνθαινχκελα ρεκηθά πγξά, ηα νπνία δελ πεξηέρνπλ πεηξέιαην αιιά κφλν 

πδξνδηαιπηνχο παξάγνληεο, αλαζηαιηηθνχο παξάγνληεο δηάβξσζεο, θαη άιαηα). 

  

2.6.3 Απνηειέζκαηα ησλ πγξώλ θνπήο   

  

     H επηινγή ελφο πγξνχ θνπήο πξέπεη επίζεο λα πεξηιακβάλεη θαη άιιεο εθηηκήζεηο, 

φπσο ηα απνηειέζκαηα ζην πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία  ηεκαρίνπ, ηελ εξγαιείνκεραλή 

αιιά θαη ηνπο βηνινγηθνχο θαη πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. 

1. Απνηειέζκαηα ζην πιηθό ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ. Καηά επηινγή ελφο  πγξνχ 

θνπήο, ζα πξέπεη λα ειεγρζεί εάλ ην επεμεξγαζκέλν ζηε κεραλή πιηθφ ζα ππνβιεζεί ζε 

πςειέο πηέζεηο, νπφηε θαηά ζπλέπεηα ζα νδεγεζνχκε ζε ελδερφκελν ξάγηζκα ιφγσ 

πίεζεο θαη δηάβξσζεο. Απηή ε εθηίκεζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηα  πγξά θνπήο 

πνπ έρνπλ ηηο πξφζζεηεο νπζίεο ζείνπ θαη ρισξίνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηα πγξά πνπ 

πεξηέρνπλ ριψξην δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ηηηαλίνπ.  

2. Απνηειέζκαηα ζηελ εξγαιείνκεραλή. Όπσο έλα πγξφ θνπήο κπνξεί λα έρεη επηπηψζεηο 

ζην πιηθφ ελφο ηεκαρίνπ πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί θαηεξγαζία, κπνξεί νκνίσο λα έρεη 

επηπηψζεηο θαη ζηελ εξγαιείνκεραλή θαη ζηα δηάθνξα κέξε απηήο, φπσο γηα παξάδεηγκα  

ηα ξνπιεκάλ. Ζ επηινγή ηνπ ξεπζηνχ πξέπεη επνκέλσο λα πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε 

ηεο ζπκβαηφηεηάο ηεο κε ηα πιηθά ησλ κεξψλ ηεο κεραλή. 

3. Βηνινγηθά θαη πεξηβαιινληηθά απνηειέζκαηα. Δπεηδή ν ρεηξηζηήο ηεο εξγαιείνκεραλήο 

βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε ζηελή ακεζφηεηα κε ηα πγξά θνπήο, ηα απνηειέζκαηα ηεο επαθήο 

ηνπ ρεηξηζηή κε ηα πγξά πξέπεη είλαη κεγάιεο ζεκαληηθφηεηαο. Οη αηκνί, ν θαπλφο, θαη νη 

κπξσδηέο απφ ηα πγξά θνπήο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αξθεηά δεξκαηηθά, θαζψο επίζεο 

θαη αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα. Ηδηαίηεξε πξφνδνο έρεη γίλεη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο 

αζθαιήο ρξήζεο ησλ πγξψλ θνπήο φζνλ αθνξά ηηο θαηεξγαζίεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Δπηπιένλ, ε επίδξαζε ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηελ ππνβάζκηζε 

ηνπ πγξνχ, είλαη ζεκαληηθή.  

16-12 a 
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     Σα πγξά θνπήο, θαζψο επίζεο θαη άιια κεηαιινπξγηθά πγξά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο δηαδηθαζίεο θαηεξγαζηψλ, είλαη πηζαλφ λα ππνβιεζνχλ ζε ρεκηθέο αιιαγέο θαηά ηελ 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηα 

πεξηβαιινληηθά απνηειέζκαηα θαζψο επίζεο θαη ζηελ κφιπλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ 

δηάθνξεο πεγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνβιήησλ θαη ησλ ιεπηψλ ηκεκάησλ 

κεηάιισλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Απηέο νη αιιαγέο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε  κηθξνβίσλ (βαθηεξίδηα θ.ι.π.), ηδηαίηεξα ελ ηε παξνπζία 

χδαηνο, θαη έρνπλ επηπηψζεηο ζηηο ηδηφηεηεο θαη ζηα γεληθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πγξψλ, επεξεάδνληαο θαηά ζπλέπεηα θαη ηελ ζπλνιηθή  ιεηηνπξγία ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

2.7 ΓΗΑΡΚΔΗΑ ΕΩΖ ΔΡΓΑΛΔΗΩΝ 

 

     ηηο δηαδηθαζίεο παξακφξθσζεο ε δηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ κεηξηέηαη ζε ρηιηάδεο 

θνκκάηηα ή ζε εβδνκάδεο ή ψξεο ιεηηνπξγίαο, θαη νη αλεζπρίεο εθηφο απφ ηηο θζνξέο 

επηζθηάδνληαη  ζπρλά απφ ηηο εθηηκήζεηο ηεο πίεζεο. ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, ε 

θζνξά ησλ εξγαιείσλ είλαη ε βαζηθή αλεζπρία ζηελ θνπή ησλ κεηάιισλ. Απηφ είλαη 

ινγηθφ δεδνκέλνπ φηη ην εξγαιείν, πνπ έρεη ζρεηηθά κηθξή κάδα, εθηίζεηαη ζε πςειέο 

πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ βξίζθεηαη ζπλήζσο ζην 

επίπεδν  ησλ δεθάδσλ ησλ ιεπηψλ θαη θζάλνπλ κφλν ηηο ψξεο ζηηο γξακκέο παξαγσγήο 

γηα ηε καδηθή παξαγσγή. Δπνκέλσο, ε νηθνλνκία ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρεηαη θαηά έλα 

πνιχ κεγάιν κέξνο απφ ηελ δηάξθεηα δσήο  ησλ εξγαιείσλ.  

     ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε πσο ε δηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ  

νξίδεηαη ζπλήζσο σο ν ρξφλνο (ζε ιεπηά) πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θαιπθζεί ην 

ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην θζνξάο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, θάησ απφ πξνζδηνξηζκέλεο 

ζπλζήθεο  δηαδηθαζίαο (π.ρ. ηαρχηεηα, πξφσζε, βάζνο θνπήο θ.ι.π.), αλ θαη γηα ηε καδηθή 

παξαγσγή ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο είλαη επηζπκεηή ε δηάξθεηα δσήο ησλ  εξγαιείσλ ζε 

ψξεο. Αθφκε σο δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζεσξείηαη ζπλήζσο θαη ν 

πξαγκαηηθφο ρξφλνο θνπήο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ηξνρίζεσλ ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σέινο γηα εξγαιεία φπσο ηα ηξππάληα έλα πξαθηηθφηεξν κέηξν είλαη 

ν αξηζκφο νπψλ πνπ αλνίγνληαη κε ην ηξππάλη. 

 



Κεθάιαην 2      Η θαηεξγαζία ηεο θνπήο  

 

 

38 

 

2.7.1 Φζνξά θνπηηθώλ εξγαιείσλ   

 

     Ζ θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη δπλαηφλ λα πάξεη δηάθνξεο κνξθέο. Δίλαη 

πηζαλφ λα έρνπκε εκθάληζε απνθινίσζεο θαη ζξαχζεο πνπ νθείινληαη ζηελ αζπλέρεηα 

ηεο θνπήο  θαη ζηελ αλνκνηνκνξθία ηεο δνκήο ηνπ θαηεξγάζηκνπ πιηθνχ. Γεληθφηεξα,  

ζηαδηαθή θζνξά ιακβάλεη ρψξα απφ ζηξνγγχιεπζε ησλ θνπηηθψλ αθκψλ ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ ή απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ θξαηήξσλ θαη πεδίνπ θζνξάο. Ζ θζνξά ηνπ εξγαιείνπ 

επεξεάδεηαη ηφζν απφ ην θαηεξγάζηκν πιηθφ φζν θαη απφ ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. Ζ ζηαδηαθή θζνξά εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ζρεηηθέο ζθιεξφηεηεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  Φπζηθά ην εξγαιείν θνπήο ζα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά ζθιεξφηεξν απφ ην ηεκάρην πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεί θαηεξγαζία. ηα ζρήκαηα 

2.6 θαη 2.7 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε γεσκεηξία ηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ. 

  

 

 

 

ρήκα 2.6 : Γεσκεηξία ηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ. 
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ην ζρήκα 2.7 δίλνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε κε ηα νπνία εθηηκάηαη ε θζνξά 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σν πεδίν θζνξάο w κεηαηνπίδεη ηελ θφςε ηνπ εξγαιείνπ θαη 

έηζη επεξεάδεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ. Σαπηφρξνλα ε απμεκέλε ηξαρχηεηα ηεο 

θφςεο ρεηξνηεξεχεη ηελ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο, ελψ ε πξνθχπηνπζα 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα επαθήο εξγαιείνπ – ηεκαρίνπ πξνθαιεί κηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξηνρή απηή θαη ηαπηφρξνλα κηα αχμεζε ηεο δχλακεο θνπήο. Σέινο 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θνπήο έρνπκε θαη ηελ δεκηνπξγία ελφο θξαηήξα ζηελ δψλε 

επαθήο απνβιήηνπ – εξγαιείνπ, ν νπνίνο γίλεηαη νινέλα θαη πην βαζχο ελψ ηαπηφρξνλα 

ε αηρκή ηνπ εξγαιείνπ ζπλερψο αδπλαηίδεη θαη νδεγνχκαζηε ηειηθά ζηελ ζξαχζε ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

  

    

 

 

 

ρήκα 2.7 : Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε θζνξάο θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 

Ζ θζνξά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε κεκνλσκέλα αίηηα θαη είλαη 

δπλαηφλ λα ζεσξεζεί  ζαλ κηα ππέξζεζε δηαθεθξηκέλσλ κεραληζκψλ θζνξάο. χκθσλα 

κε ηελ παξαπάλσ ζεψξεζε  κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο παξαθάησ κεραληζκνχο 

θζνξάο : 



Κεθάιαην 2      Η θαηεξγαζία ηεο θνπήο  

 

 

40 

 

1. Φζνξά ηεο θφςεο ηνπ εξγαιείνπ (ζξαχζε, ξσγκέο θαη πιαζηηθή παξακφξθσζε) 

πνπ νθείιεηαη ζε κεραληθέο ή ζεξκηθέο ππεξθνξηίζεηο. 

2. Φζνξά ηξηβήο ζηηο επηθάλεηεο επαθήο εξγαιείνπ – ηεκαρίνπ θαη εξγαιείνπ – 

απνβιήηνπ. 

3. Φζνξά πξνθαινχκελε απφ ηελ ζπγθφιιεζε κηθξψλ ηεκαρίσλ πιηθνχ ζηηο 

επηθάλεηεο επαθήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Ζ θζνξά απηήο ηεο κνξθήο είλαη πην 

έληνλε ζπλήζσο ζε  ρακειέο ηαρχηεηεο θνπήο ιφγσ δεκηνπξγίαο ςεπδναθκήο. 

4. Φζνξά απφ νμείδσζε. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζπληεινχλ ζηελ κεγάιε θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, 

ηδηαίηεξα ζηηο άθξεο ηεο θφςεο, φπνπ ζρεκαηίδεηαη έλα ζηξψκα νμεηδίσλ. Σν 

βάζνο νμείδσζεο ηνπ εξγαιείνπ απμάλεη αλάινγα κε ηνλ ρξφλν θνπήο, επεξεάδεη 

ηελ πνηφηεηα επηθάλεηαο θαη κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκε θαη ζηελ ζξαχζε ηεο 

θφςεο θαη  ηελ θαηαζηξνθή ηνπ εξγαιείνπ. 

5. Φζνξά απφ δηάρπζε. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο θνπήο 

εκθαλίδνληαη αληηδξάζεηο απφ δηάρπζε κεηαμχ ησλ πιηθψλ εξγαιείνπ θαη 

ηεκαρίνπ / απνβιήηνπ. Απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εμαζζέλεζε ηεο δνκήο 

ηνπ πιηθνχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, γεγνλφο πνπ επηηαρχλεη ηελ κεραληθή θζνξά 

ηνπ. 

 

2.7.2 Πξόβιεςε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

 

     Αθφκα θη αλ δηάθνξνη κεραληζκνί θζνξάο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο, ε ζηαδηαθή θζνξά 

πξνέξρεηαη απφ κεραληζκνχο εμαξηψκελνπο απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαηά κήθνο ησλ 

θφςεσλ θαη γχξσ απφ ηελ αηρκή ηνπ εξγαιείνπ. Δίδακε κάιηζηα φηη νη ζεξκνθξαζίεο 

επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο (ζρέζε 2-14), θαη είλαη γλσζηφ φηη ε 

ζηαδηαθή θζνξά είλαη κηα ιεηηνπξγία ηξηβήο πνπ, γηα κηα δεδνκέλε ηαρχηεηα θνπήο, είλαη 

αλάινγε πξνο ην ρξφλν. ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ ε θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

δελ εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ ή ην βάζνο θνπήο. Έλα 

κέηξν πξνζδηνξηζκνχ ηεο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ είλαη ε εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Taylor : 

  

 vt
n
 = C (2-15) 
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φπνπ v είλαη ε γξακκηθή ηαρχηεηα θνπήο (ζε m/min ή ft/min), t  είλαη ε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ εξγαιείνπ (ζε min.), θαη C, n είλαη ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηα πιηθά ηνπ 

εξγαιείνπ θαη ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ. Γηα λα θπξηνιεθηήζνπκε, ε πξνεγνχκελε 

εμίζσζε πξέπεη λα γξαθηεί φπσο παξαθάησ : 

 

               vt
n
 = Ct

n
ref (2-16) 

 

φπνπ tref = 1 min  

 

     Αλαιφγσο, ππάξρεη κηα επζχγξακκε ζρέζε φηαλ ε δηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ 

ζρεδηάδεηαη κε βάζε ηελ ηαρχηεηα, ζε κηα ινγαξηζκηθή θιίκαθα (ρ.2.8).  

 

 

 

 

 

ρήκα 2.8 : Γηάξθεηα δσήο ησλ εξγαιείσλ ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

 

     Γεδνκέλνπ φηη ε θνπή κεηάιισλ είλαη ζηελ νπζία έλα ζχλζεην ζχζηεκα, νη ζηαζεξέο 

εμαξηψληαη επίζεο απφ δηάθνξεο κεηαβιεηέο. Παξφια απηά, ην C είλαη βαζηθά ζηαζεξφ 

γηα έλα δεδνκέλν πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ, ελψ ν εθζέηεο Taylor n είλαη 
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ραξαθηεξηζηηθφο γηα ην πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην θνπηηθφ εξγαιείν. Ζ ηηκή ηνπ 

είλαη ραξαθηεξηζηηθά 0.08-0.1 γηα HSS, 0.25-0.4 γηα ηα θαξβίδηα, 0,4-0,6 γηα 

επηθαιπκκέλα θαξβίδηα, θαη 0.5-0.7 γηα  θεξακηθά εξγαιεία.  

     Μηα θαιχηεξε αίζζεζε γηα ηε ζεκαζία ηνπ εθζέηε Taylor πξνθχπηεη 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη πάιη ηνπο πξνεγνχκελνπο ηχπνπο, γηα λα εθθξάζνπκε φκσο ηελ 

δηάξθεηα  δσήο ηνπ εξγαιείνπ : 

  t = 
nv

K
/1

 
(2-17) 

 

φπνπ K ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ πξνο 

θαηεξγαζία ηεκαρίνπ. 

εκεηψλεηαη εδψ φηη γηα n = 0,1, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ κεηψλεηαη εμαηξεηηθά 

γξήγνξα κε ηε δέθαηε δχλακε ηεο ηαρχηεηαο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε.  

     Ζ παξαγσγή ζεξκφηεηαο επεξεάδεηαη απφ ηελ είζνδν ηεο ζπλνιηθήο ζεξκφηεηαο (ή 

ηεο ελέξγεηαο πνπ εηζάγεηαη), ε νπνία απμάλεηαη κε ην πάρνο ηνπ κε-παξακνξθσκέλνπ 

απνβιήηνπ h θαη ην πιάηνο ηνπ απνβιήηνπ (ή ην βάζνο ηεο θνπήο) w. Ο ηχπνο ηνπ 

Taylor κπνξεί λα επεθηαζεί ψζηε λα ιάβεη ππφςε θαη ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο : 

 

 t = 
321 /1/1/1 nnn

wfv

K
 (2-18) 

 

φπνπ, γεληθά, n1 < n2 < n3. Απηνί νη εθζέηεο δελ είλαη εληειψο αλεμάξηεηνη ν έλαο απφ 

ηνλ άιινλ θαη επεξεάδνληαη επίζεο απφ ηε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ αιιά θαη ηελ  

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη. Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα HSS είλαη n1= 0,1 , n2 = 0,18,  

n3 = 0,45. Δπνκέλσο, γηα απμεκέλνπο βαζκνχο απνβνιήο πιηθνχ (γηα πςειήο απφδνζεο 

θαηεξγαζία), είλαη πξνηηκεηέν λα απμεζεί πξψηα ην βάζνο ηεο θνπήο, ζηελ ζπλέρεηα ε 

πξφσζε θαη ηειεπηαία ε ηαρχηεηα. Φπζηθά, φηαλ πεξηνξίδεηαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

εξγαιείσλ απφ ηελ θαηαζηξνθηθή απνηπρία ησλ εξγαιείσλ, ε εμίζσζε Taylor είλαη 

άρξεζηε θαη πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλα ζηαηηζηηθφ θξηηήξην δηάξθεηαο δσήο. 

Αθφκα θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε Taylor, ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ εξγαιείσλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, εηδηθά, εάλ ε εμίζσζε 
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ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνγξακκαηίζεη αιιαγέο ζην εξγαιείν θάησ απφ ζπλζήθεο 

απηνκάηνπ ειέγρνπ.  

 

2.8 ΤΛΗΚΑ ΚΟΠΣΗΚΩΝ ΔΡΓΑΛΔΗΩΝ 

 

     Σα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ εξγαιείσλ θνπήο πνηθίινπλ έηζη ψζηε  λα 

ηαηξηάμνπλ ζηελ δηαδηθαζία θνπήο, αιιά ππάξρνπλ θαη κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηα νπνία είλαη θνηλά ζε φια ηα εξγαιεία.  

     Ζ θαηεξγαζία κπνξεί, γεληθά, λα ζεσξεζεί σο έλαο ζπλερήο αληαγσληζκφο γηα ηελ 

επηβίσζε κεηαμχ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. 

Έρνπλ ππάξμεη αξθεηέο βειηηψζεηο φζνλ αθνξά ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ, 

αιιά ηα βαζηθά αίηηα ησλ πξφζθαησλ πξνφδσλ ζηνλ ηνκέα ησλ θαηεξγαζηψλ είλαη ηα 

βήκαηα πξνφδνπ πνπ έρνπλ επηηεπρζεί ζηα πιηθά ησλ εξγαιείσλ. Οη ηειεπηαίεο εμειίμεηο 

δελ έρνπλ επηηξέςεη κφλν ηελ γξεγνξφηεξε αθαίξεζε πιηθνχ, αιιά έρνπλ δηεπθνιχλεη 

επίζεο θαη ηελ πξφνδν ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εξγαιείνκεραλψλ αιιά θαη ηνλ έιεγρν ηνπο.   

     Θα πεξίκελε θαλείο πσο  ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πξέπεη λα έρεη ηδηφηεηεο 

αθξηβψο αληίζεηεο απφ εθείλεο ηνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ :  

1. Σν εξγαιείν πξέπεη λα είλαη ζθιεξφηεξν απφ ην ζθιεξφηεξν ζπζηαηηθφ ηνπ πιηθνχ 

ηνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ, φρη κφλν ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αιιά θαη ζε 

πξαγκαηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζπλζήθεο. Ζ πςειή ζθιήξπλζε ελ ζεξκψ απνηξέπεη ηελ 

πιαζηηθή παξακφξθσζε, εμαζθαιίδεη φηη ε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ θνπήο δηαηεξείηαη 

θάησ απφ ηηο αθξαίεο ζπλζήθεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ 

απνβιήηνπ, θαη βνεζά επίζεο ζηελ αληίζηαζε ηεο θζνξάο. 

2. Ζ αλζεθηηθφηεηα είλαη απαξαίηεηε έηζη ψζηε ην εξγαιείν λα επηδήζεη ησλ κεραληθψλ 

θινληζκψλ ζηηο δηαδηθαζίεο δηαθεθνκκέλεο θνπήο. Οη θινληζκνί εκθαλίδνληαη αθφκα θαη 

ζηηο δηαδηθαζίεο ζρεκαηηζκνχ ζπλερνχο απνβιήηνπ, φηαλ αληηκεησπίδεη ην εξγαιείν έλα 

εληνπηζκέλν ζθιεξφ ζεκείν.  

3. Ζ ρακειή πξνζθφιιεζε ζην πιηθφ ηνπ θνκκαηηνχ πνπ πξφθεηηαη λα θαηεξγαζζεί 

βνεζά λα απνθεπρζεί ε ηνπηθή ζπγθφιιεζε. Παξαδφμσο, ε πςειή πξνζθφιιεζε είλαη 

επηζπκεηή φηαλ κηα δψλε ηξηβήο κεηαμχ απνβιήηνπ θαη εξγαιείνπ πξφθεηηαη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί.  
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4. Ζ δηάρπζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εξγαιείνπ ζην πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ 

νδεγεί ζηε γξήγνξε θζνξά. Δπνκέλσο, ε δηαιπηφηεηα ηνπ εξγαιείνπ ζην πιηθφ ηνπ  πξνο 

θαηεξγαζία ηεκαρίνπ πξέπεη λα είλαη ρακειή. 

     Γηάθνξα πιηθά θνπηηθψλ εξγαιείσλ, πνπ έρνπλ έλα κεγάιν εχξνο ηδηνηήησλ θαη 

ραξαθηεξηζηηθψλ, είλαη δηαζέζηκα ζήκεξα. Σα πιηθά ησλ εξγαιείσλ δηαηξνχληαη 

ζπλήζσο ζηηο παξαθάησ γεληθέο θαηεγνξίεο : 

 

 Αλζξαθνχρνη ράιπβεο – Υάιπβεο κε κηθξέο πξνζκίμεηο (Cr, Mn θ.ι.π.) 

 Υπηνθξάκαηα (ηειιίηεο) 

 Σαρπράιπβεο  

 θιεξνκέηαιια (πλήζε θαη επελδεδπκέλα) 

 Κεξακηθά πιηθά  

 Τπέξζθιεξα πιηθά (CBN – Γηακάληη) 

 

2.9 ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ 

 

Λφγσ ησλ δηάθνξσλ κεραληθψλ, θπζηθψλ, ζεξκηθψλ, θαη ρεκηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε επεμεξγαζία ηνπ, ε επηθάλεηα ελφο 

θαηαζθεπαζκέλνπ θνκκαηηνχ έρεη γεληθά ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξά πνπ είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθέο απφ εθείλνπο ηνπ πξσηνγελνχο ηεκαρίνπ. 

     Ζ ηξηβή, ε θζνξά, θαη ε ιίπαλζε, πνπ νλνκάδνληαη ζηηο εκέξεο καο ηξηβνινγία, είλαη 

θαηλφκελα επηθάλεηαο. Ζ ηξηβή επεξεάδεη ηηο δπλάκεηο, ηηο απαηηήζεηο ηζρχνο, θαη ηελ 

πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ ππφ παξαγσγή ηκεκάησλ. Ζ θζνξά  αιιάδεη ηελ επηθάλεηα 

θαη ηελ γεσκεηξία ησλ εξγαιείσλ, γεγνλφο πνπ ζηε ζπλέρεηα έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

πνηφηεηα ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ πξντφλησλ θαη ζηα νηθνλνκηθά ηεο παξαγσγήο. Ζ 

ιίπαλζε, κε ιίγεο εμαηξέζεηο, είλαη κηα αθέξαηα πηπρή φισλ ησλ δηαδηθαζηψλ 

θαηαζθεπήο, θαζψο επίζεο θαη ηεο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλεκάησλ θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ. 

     Μηα άιιε ζεκαληηθή πηπρή ζηελ ηερλνινγία επηθαλεηψλ είλαη ε επεμεξγαζία ησλ 

επηθαλεηψλ γηα λα ηξνπνπνηεζνχλ νη ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σαπηφρξνλα 

ε κέηξεζε ησλ ζρεηηθψλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ησλ κεξψλ 
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είλαη κηα αθέξαηα ζπληζηψζα ηεο ελαιιάμηκεο θαηαζθεπήο, πνπ είλαη  ε βαζηθή έλλνηα 

ηεο ηππνπνίεζεο θαη ηεο καδηθήο παξαγσγήο. Μηα άιιε ζεκαληηθή ζπληζηψζα αθνξά 

ηελ εμέηαζε θαη επηζεψξεζε ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ πξντφλησλ, ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηηο 

θαηαζηξεπηηθέο θαη κε θαηαζηξεπηηθέο κεζφδνπο εμέηαζεο. Σέινο κηα απφ ηηο 

θξηζηκφηεξεο πηπρέο ηεο θαηαζθεπήο είλαη πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ.  

 

2.9.1 Δνκή θαη ηδηόηεηεο επηθάλεηαο  

 

     Καηά ηελ ζηελή εμέηαζε ηεο επηθάλεηαο ελφο θνκκαηηνχ κεηάιινπ κπνξεί λα βξεζεί 

φηη απνηειείηαη γεληθά απφ δηάθνξα ζηξψκαηα (ρ.2.9). Ξεθηλψληαο απφ ην εζσηεξηθφ 

ηνπ κεηάιινπ θαη θηλνχκελνη εμσηεξηθά πξνο ηελ επηθάλεηα είλαη ην καδηθφ ζηξψκα  

κεηάιινπ (ζηξψκα 1). Δπάλσ απφ ην ζηξψκα απηφ, βξίζθεηαη έλα ζηξψκα πνπ ζπλήζσο 

έρεη παξακνξθσζεί πιαζηηθά θαη έρεη ππνζηεί ζθιήξπλζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο (ζηξψκα 2). Σν βάζνο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πθηζηάκελνπ 

ζθιήξπλζεο ζηξψκαηνο εμαξηψληαη απφ παξάγνληεο φπσο ε κέζνδνο επεμεξγαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Σα αηρκεξά εξγαιεία θαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ 

δηαδηθαζίαο παξάγνπλ επηθάλεηεο κε ειάρηζηε ή θακία δηαηαξαρή. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

εάλ ε επηθάλεηα παξάγεηαη κε ηελ θαηεξγαζία κε έλα ηδηαίηεξα αηρκεξφ εξγαιείν ή θάησ 

απφ  θησρέο  ζπλζήθεο θνπήο, ην παξαπάλσ ζηξψκα ζα είλαη ζρεηηθά παρχ.  

 

 

 
ηξψκα 5 
ηξψκα 4 

ηξψκα 3 

 

ηξψκα 2 

 

ηξψκα 1 

 

  

ρήκα 2.9 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηάιισλ. Σν πάρνο ηνπ θάζε 

δηαθνξεηηθνχ ζηξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο δηαδηθαζίαο θαζψο θαη απφ ην πεξηβάιινλ. 
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     Δθηφο θαη αλ ην κέηαιιν ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία θαη θξαηείηαη ζε  έλα αδξαλέο 

πεξηβάιινλ  (ή είλαη έλα επγελέο κέηαιιν, φπσο ν ρξπζφο ή ν ιεπθφρξπζνο), έλα ζηξψκα 

νμεηδίσλ βξίζθεηαη ζπλήζσο πάλσ απφ ην ζηξψκα 2 (ζηξψκα 3).     

     Κάησ απφ θαλνληθέο πεξηβαιινληηθέο  ζπλζήθεο, ηα ζηξψκαηα νμεηδίσλ ηεο 

επηθάλεηαο είλαη γεληθά θαιπκκέλα κε απνξξνθεκέλα ζηξψκαηα αεξίνπ θαη πγξαζίαο 

(ζηξψκα 4). Σειηθά, ε πην αθξαία επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ κπνξεί λα θαιπθζεί κε 

κνιπζκαηηθνχο παξάγνληεο, φπσο  ξχπνη,  ζθφλε, ππνιείκκαηα ιηπαληηθψλ, ξχπνη απφ ην 

πεξηβάιινλ θ.ι.π.(ζηξψκα 5).  

    Καηά ζπλέπεηα, νη επηθάλεηεο έρνπλ γεληθά ηδηφηεηεο πνπ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο  απφ 

εθείλεο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σν νμείδην ζηελ επηθάλεηα ελφο κεηάιινπ, παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, είλαη γεληθά πνιχ ζθιεξφηεξν απφ φηη ζηελ βάζε ηνπ κεηάιινπ. Χο εθ ηνχηνπ ηα 

νμείδηα ηείλνπλ λα είλαη εχζξαπζηα θαη ιεηαληηθά. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

επηθάλεηαο έρεη δηάθνξα ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ζηελ ηξηβή, ηελ θζνξά, θαη ηε 

ιίπαλζε φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ θαη ηα επηζηξψκαηα ησλ πξντφλησλ. 

Οη παξάγνληεο πνπ εκπιέθνληαη ζηε δνκή ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηάιισλ είλαη επίζεο 

ζρεηηθνί, ζε έλαλ κεγάιν βαζκφ, ζηε δνκή ηεο επηθάλεηαο ησλ πιαζηηθψλ θαη ησλ 

θεξακηθψλ. Ζ ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο απηψλ ησλ πιηθψλ εμαξηάηαη, φπσο κε ηα 

κέηαιια, απφ ηε κέζνδν παξαγσγήο. Οη πεξηβαιινληηθέο  ζπλζήθεο επεξεάδνπλ επίζεο 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο απηψλ ησλ πιηθψλ. 

 

2.9.2 Μνξθνινγία επηθάλεηαο 

 

     Αλεμάξηεηα απφ ηελ κέζνδν παξαγσγήο, φιεο νη επηθάλεηεο έρνπλ  ηα δηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο, ε ηξαρχηεηα, θαζψο θαη ε πνηφηεηα 

επηθάλεηαο. Ζ πεξηγξαθή ηεο ζχζηαζεο ηεο επηθάλεηαο σο γεσκεηξηθήο ηδηφηεηαο είλαη 

αξθεηά ζχλζεηε. Δληνχηνηο, νξηζκέλεο νδεγίεο έρνπλ θαζηεξσζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο  ζχζηαζεο ηεο επηθάλεηαο απφ ηελ άπνςε ησλ θαζνξηζκέλσλ κε ζαθήλεηα θαη 

κεηξήζηκσλ πνζνηήησλ (ρ.2.10). 

    Όζνλ αθνξά ην παξαθάησ ζρήκα (ρ.2.10), νη αηέιεηεο είλαη ηπραίεο παξαηππίεο, φπσο 

γξαηζνπληέο, νπέο, θνηιφηεηεο, ξαθέο, ζρηζκέο, ξσγκέο θ.ι.π. Ζ δηεύζπλζε ησλ ηρλώλ 

θαηεξγαζίαο (ή δηεχζπλζε ησλ αλσκαιηψλ) είλαη ε θαηεχζπλζε ηνπ θπξίαξρνπ  πξνηχπνπ 
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         Μέγηζην χςνο θπκάησζεο                      0.002 - 2  Μέγηζην πιάηνο θπκάησζεο 

 125 

 Μέγηζην Rα       63       0.010                Πιάηνο απνθνπήο ηξαρχηεηαο 

   0.005     

 Διάρηζην Rα                                                                       Μέγηζην πιάηνο ηξαρχηεηαο 

 

 

ρήκα 2.10 : Βαζηθή νξνινγία θαη ζχκβνια πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πνηφηεηα επηθάλεηαο. Οη πνζφηεηεο είλαη 

δνζκέλεο ζε κin. 

 

επηθάλεηαο  θαη  είλαη ζπλήζσο νξαηή αθφκε θαη ζην γπκλφ κάηη. Ζ ηξαρύηεηα 

απνηειείηαη απφ πνιχ ζηελά ρσξηζκέλεο, αλψκαιεο απνθιίζεηο ζε κηα θιίκαθα 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο θπκάησζεο. Δθθξάδεηαη κε βάζε ην χςνο ηεο, ην 

πιάηνο (ή κήθνο) ηεο θαη ηελ απφζηαζε ηεο απφ ηελ επηθάλεηα, θαηά κήθνο ηεο νπνίαο 

κεηξηέηαη. Ζ θπκάησζε είλαη κηα επαλαιακβαλφκελε απφθιηζε απφ κηα επίπεδε 

επηθάλεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα θχκαηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Μεηξηέηαη θαη 

πεξηγξάθεηαη κε βάζε ην δηάζηεκα  κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ θνξπθψλ ησλ θπκάησλ 

(πιάηνο ή κήθνο θπκάησζεο) θαη ηελ  πςνκεηξηθή  δηαθνξά κεηαμχ ησλ  θνξπθψλ θαη 

ησλ θνηιάδσλ ησλ θπκάησλ (χςνο θπκάησζεο).  
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2.9.3 Σξαρύηεηα επηθάλεηαο   

 

     Ζ ηξαρχηεηα επηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ δχν κεζφδνπο : (α) ηελ αξηζκεηηθή 

κέζε ηηκή (Rα, CLA ή AA) θαη (β) ηελ ελδεηθλπόκελε ηηκή (Rq ή RMS). Ζ αξηζκεηηθή 

κέζε ηηκή είλαη βαζηζκέλε ζηε ζρεκαηηθή απεηθφληζε κηαο ηξαρηάο επηθάλεηαο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 2.11. Ζ αξηζκεηηθή κέζε ηηκή, θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε : 

 

 Rα  = 
n

dcba ...
 (2-19) 

 

φπνπ φια ηα a , b , c , d  απνηεινχλ απφιπηεο ηηκέο.  

Ζ ελδεηθλπόκελε ηηκή θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

 

  Rq  =  
n

dcba ...2222   (2-20) 

 

     Ζ δεδνκέλε γξακκή ΑΒ ζην ζρήκα 2.11 είλαη ηνπνζεηεκέλε έηζη ψζηε ην άζξνηζκα  

ησλ εκβαδψλ ησλ πεξηνρψλ επάλσ απφ ηε γξακκή λα είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα  ησλ 

εκβαδψλ ησλ πεξηνρψλ θάησ απφ απηή. Οη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά γηα ηελ 

ηξαρχηεηα επηθάλεηαο είλαη ηα κm (κηθξφκεηξα) ή  κin. (κηθξνίληζεο), φπνπ 1 κm = 40 

κin θαη 1 κin = 0.025 κm.  

 

 

 

ρήκα 2.11 : πληεηαγκέλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο κέζσ 

ησλ ζρέζεσλ (2-19) θαη (2-20). 
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     Δπηπιένλ, κπνξνχκε επίζεο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή (Rt ή Rmax) σο 

κέηξν ηεο ηξαρχηεηαο. Οξίδεηαη σο ε πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο βαζχηεξεο  

θνηιφηεηαο θαη ηεο πςειφηεξεο θνξπθήο. Μαο δείρλεη ην πνζφ πιηθνχ πνπ πξέπεη λα 

αθαηξεζεί γηα λα ιεθζεί ηειηθά κηα νκαιή επηθάλεηα.  

     Λφγσ ηεο απιφηεηάο ηεο, ε αξηζκεηηθή κέζε ηηκή  Rα, πηνζεηήζεθε δηεζλψο ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ '50 θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ πξάμε. Οη εμηζψζεηο (2-19) θαη 

(2-20) δείρλνπλ φηη ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμχ Rα θαη Rq. Γηα κηα ηξαρχηεηα επηθάλεηαο 

κε κνξθή  θακπχιεο εκίηνλνπ, ην Rq είλαη κεγαιχηεξν απφ ην Rα, θαηά έλαλ παξάγνληα 

1,1. Απηφο ν παξάγνληαο είλαη 1,1 γηα ηηο πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο θαηεξγαζίαο κε ηελ 

θνπή, 1,2 γηα ηε ιείαλζε, θαη 1,4 γηα ηελ Honing. 

     Γεληθά, δελ κπνξνχκε επαξθψο λα πεξηγξάςνπκε κηα επηθάλεηα απφ ηηο ηηκέο ησλ  Rα 

θαη Rq θαη κφλν, δεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο απηέο είλαη κέζνη φξνη. Γχν επηθάλεηεο κπνξεί λα 

έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηξαρχηεηαο αιιά ε πξαγκαηηθή ηνπο γεσκεηξία κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά δηαθνξεηηθή. Μεξηθέο βαζηέο θνηιφηεηεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο. Δληνχηνηο, νη δηαθνξέο ζην πξνθίι ηεο  

επηθάλεηαο κπνξνχλ λα είλαη ζεκαληηθέο θαη φζνλ αθνξά ηελ θφπσζε, ηελ ηξηβή, θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θζνξάο ελφο θαηαζθεπαζκέλνπ πξντφληνο.  

 

2.9.4 ύκβνια γηα ηελ ηξαρύηεηα επηθάλεηαο 

 

     Σα απνδεθηά φξηα γηα ηελ ηξαρχηεηα επηθάλεηαο είλαη πξνζδηνξηζκέλα ζε ηερληθά 

ζρέδηα απφ ηα ζχκβνια πνπ εκθαλίδνληαη γχξσ απφ ην ζεκάδη ειέγρνπ ζην θάησ ηκήκα 

ηνπ ζρήκαηνο 2.10, ελψ νη ηηκέο ηνπο ηνπνζεηνχληαη αξηζηεξά ηνπ ζεκαδηνχ απηνχ. Σα 

ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ κηα επηθάλεηα  απιά  πξνζδηνξίδνπλ 

ηελ ηξαρχηεηα θαη ηελ θπκάησζε θαη δελ πεξηιακβάλνπλ ηηο ξσγκέο. Όπνηε θξίλεηαη 

απαξαίηεην, κηα εηδηθή ζεκείσζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηα ηερληθά ζρέδηα γηα λα 

πεξηγξάςεη ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηελ επηζεψξεζε ησλ  ξσγκψλ 

επηθαλείαο.  

 

2.9.5 Μέηξεζε ηεο ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο 
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     Γηάθνξα δηαζέζηκα εκπνξηθά φξγαλα,  απνθαινχκελα σο κεηξεηέο πξνθίι 

επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε θαη ηελ θαηαγξαθή  ηεο ηξαρχηεηαο κηαο 

επηθάλεηαο. Σα πιένλ ρξεζηκνπνηεκέλα φξγαλα θέξνπλ έλα δηακαληέλην νμχ εξγαιείν  

πνπ θηλείηαη θαηά κήθνο κηαο επζείαο γξακκήο πέξα απφ ηελ επηθάλεηα Αθφκε, 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ ηξαρχηεηα επηθάλεηαο άκεζα κέζσ ελφο κηθξνζθνπίνπ 

νπηηθήο αλίρλεπζεο. Οη ζηεξενζθνπηθέο θσηνγξαθίεο, ηέινο,  είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο 

γηα ηηο ηξηζδηάζηαηεο φςεηο ησλ επηθαλεηψλ, θαη κπνξνχκε λα ηηο  ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 

λα κεηξήζνπκε ηελ ηξαρχηεηα επηθάλεηαο. 

 

2.10 ΚΑΣΔΡΓΑΗΜΟΣΖΣΑ 

 

     Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ζηελ θνπή είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ θαη αλαθέξεηαη 

ζην ζχλνιν ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ πνπ έρνπλ θάπνηα επίδξαζε ζηελ θαηεξγαζία. Σν 

ζπλεζέζηεξν κέηξν ηεο θαεξγαζηκφηεηαο είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ ή ε θζνξά 

ηνπ εξγαιείνπ. Έηζη, έλα πιηθφ κε κεγάιε θαηεξγαζηκφηεηα πξνθαιεί κηθξφηεξε θζνξά 

ηνπ εξγαιείνπ απφ έλα άιιν ζπγθξηηηθά ιηγφηεξν θαηεξγάζηκν πιηθφ. Σν πεδίν θζνξάο 

ηνπ εξγαιείνπ πνπ πξνθχπηεη γηα κία δεδνκέλε κεηαβνιή δηαζηάζεσλ ηνπ ηεκαρίνπ είλαη 

έλα πνζνηηθφ κέηξν ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο.   

     Δθηφο ησλ παξαπάλσ, ε έλλνηα ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο εκπιέθεη θαη έλα κέηξν ηεο 

πνηφηεηαο ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο θαη επηπιένλ κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε δπλάκεηο θνπήο 

θαη ζε ελέξγεηα. Έηζη, πιηθφ πςειήο θαηεξγαζηκφηεηαο ζεσξείηαη εθείλν πνπ θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ πξνθχπηεη κηα θαιή απνπεξαησκέλε επηθάλεηα ζε ζπλδπαζκφ κε κία 

ειάρηζηε θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη κηα ειάρηζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ 

θνπή. 

     Μηα ηαμηλφκεζε ησλ πιηθψλ απφ ηελ άπνςε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο γίλεηαη κε ηνπο 

΄΄δείθηεο θαηεξγαζηκφηεηαο΄΄. Οη δείθηεο απηνί είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηελ πξάμε αλ 

θαη νδεγνχλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζε ζθάικα, επεηδή αλαθέξνληαη ζε πνζνηηθή 

ζχγθξηζε ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ζχγθξηζε είλαη πεξηζζφηεξν πνηνηηθή. αλ δείθηεο 

θαηεξγαζηκφηεηαο 100 ιακβάλεηαη γηα ηα ζηδεξνχρα κέηαιια ε θαηεξγαζηκφηεηα 

ράιπβα AISI 1212 (American Standards) θαη γηα ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ε 

θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ θξάκαηνο 7075-Σ6 (American Standards). Έλα δχζθνιν ζε 

θαηεξγαζία πιηθφ, φπσο ν σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο, έρεη δείθηε πεξίπνπ 25. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 : ΝΔΤΡΩΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

3.1 ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΑ ΝΔΤΡΩΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

Δπίζεο αλαθεξφκελν θαη σο παξαιιήισο δηαλεκεκέλε επεμεξγαζία, έλα ηερλεηφ 

λεπξσληθφ δίθηπν (ANN) είλαη έλα παξάδεηγκα πιεξνθνξίαο-επεμεξγαζίαο πνπ 

εκπλέεηαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ ε ππθλά δηαζπλδεφκελε, παξάιιειε δνκή ηνπ εγθεθάινπ 

επεμεξγάδεηαη ηηο πιεξνθνξίεο. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη ζπιινγέο 

καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ εμνκνηψλνπλ κεξηθέο απφ ηηο παξαηεξνχκελεο  ηδηφηεηεο 

ησλ βηνινγηθψλ λεπξηθψλ ζπζηεκάησλ. Σα ΑΝΝs απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ 

δηαζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο λεπξψλεο ηνπ εγθεθάινπ, θαη είλαη 

δεκέλα καδί κε ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλάςεηο ηνπ εγθεθάινπ.  

     Ζ εθκάζεζε ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα πεξηιακβάλεη θαη ηηο ξπζκίζεηο ζηηο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ησλ ζπλάςεσλ, πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηνπο λεπξψλεο. Απηφ ζπκβαίλεη θαη ζηα 

ANNs επίζεο. Ζ εθκάζεζε ηππηθά  πξαγκαηνπνηείηαη  κε παξαδείγκαηα κέζσ ηεο 

εθπαίδεπζεο, ή ηεο έθζεζεο ζε έλα ζχλνιν ζηνηρείσλ εηζφδνπ / εμφδνπ, φπνπ ν 

αιγφξηζκνο θαηάξηηζεο ξπζκίδεη επαλαιεπηηθά ηνπο ζπληειεζηέο ησλ ζπλδέζεσλ. Απηνί 

νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλδέζεσλ θαηαρσξνχλ ηελ  γλψζε πνπ απαηηείηαη γηα λα ιχζεη ηα 

ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. 

    Παξά ην γεγνλφο φηη νη ππνινγηζηέο είλαη αξθεηά πην γξήγνξνη απφ φηη ην αλζξψπηλν 

κπαιφ, νη άλζξσπνη πιενλεθηνχλ ζην λα αλαγλσξίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά (πξφζσπα, 

θσλέο, θ.ι.π.) αθφκε θαη θάησ απφ δχζθνιεο ζπλζήθεο, αιιά θαη ζην λα 

πξνζαξκφδνληαη ζε λέεο θαη δπλακηθέο θαηαζηάζεηο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα νθείινληαη 

ζηελ ηθαλφηεηα ησλ αλζξψπσλ λα ρξεζηκνπνηνχλ παξάιιεια ηηο δηάθνξεο αηζζήζεηο 

ηνπο θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ο θιάδνο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο πνπ νλνκάδεηαη 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (artificial neural networks – ANNs) πξνζπαζεί λα πξνζδψζεη 

θαη ζηνπο ππνινγηζηέο κεξηθέο απφ απηέο ηηο ηθαλφηεηεο κέζσ ηεο κίκεζεο ηνπ ηξφπνπ 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απφ ην αλζξψπηλν κπαιφ. 
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     Σν αλζξψπηλν κπαιφ έρεη πεξίπνπ 100 δηζεθαηνκκχξηα ζπλδεδεκέλνπο λεπξψλεο 

(θχηηαξα πνπ είλαη νη ζεκειηψδεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο ηνπ λεπξηθνχ ηζηνχ) θαη 

πεξηζζφηεξεο απφ ρίιηεο θνξέο ηνλ παξαπάλσ αξηζκφ ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ 

απηψλ. Ο θάζε λεπξψλαο εθηειεί κφλν έλα απιφ θαζήθνλ : Γέρεηαη έλα ζχλνιν ζεκάησλ 

εηζφδνπ. Όηαλ ε ζπλδπαζκέλε είζνδνο είλαη πάλσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν θξίζηκν 

επίπεδν, ν λεπξψλαο κεηαθέξεη ην δηθφ ηνπ ειεθηξνρεκηθφ ζήκα ζηνπο παξαθείκελνπο 

λεπξψλεο ζηελ έμνδν. Θεσξείηαη ζήκεξα φηη ε αλζξψπηλε εθκάζεζε επηηπγράλεηαη κε 

ηελ κεηαβνιή ζηελ δχλακε ησλ δηαζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. 

     Έλα πιήξσο αλεπηπγκέλν δίθηπν εκπξφζζηαο ηξνθνδνζίαο είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο 

ηχπνο ελφο ΑΝΝ θαη είλαη ρηηζκέλν, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, απφ δηάθνξα επίπεδα 

ζηνηρείσλ επεμεξγαζίαο (λεπξψλεο). Οη λεπξψλεο ζην πξψην επίπεδν (εηζφδνπ) 

ηξνθνδνηνχληαη κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, φπσο δπλάκεηο, ηαρχηεηεο, ειεθηξηθέο ηάζεηο 

θ.ι.π. Κάζε λεπξψλαο αζξνίδεη φιεο ηηο εηζφδνπο, κε κηα είζνδν αλά λεπξψλα ζην 

επίπεδν εηζφδνπ, αιιά πνιιέο εηζφδνπο αλά λεπξψλα ζην επφκελν επίπεδν. Κάζε 

λεπξψλαο κεηαθέξεη δεδνκέλα, ζχκθσλα κε κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, ζε φινπο ηνπο 

λεπξψλεο ηνπ επνκέλνπ επηπέδνπ. Δληνχηνηο, θάζε λεπξψλαο ιακβάλεη έλα δηαθνξεηηθφ 

ζήκα, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπληειεζηψλ δηαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. 

     Σν ηειεπηαίν επίπεδν είλαη ην επίπεδν εμφδνπ. Ζ έμνδνο θάζε λεπξψλα ζε απηφ ην 

επίπεδν ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή ή πξαγκαηηθή έμνδν. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

επηζπκεηήο εμφδνπ θαη ηεο ήδε ππνινγηζκέλεο (ην ζθάικα) αλαηξνθνδνηείηαη ζην 

δίθηπν έηζη ψζηε νη ζπληειεζηέο ησλ ζπλδέζεσλ λα ξπζκηζηνχλ ζε έλαλ ηξφπν πνπ λα 

ειαρηζηνπνηεί απηφ ην ζθάικα. Αθνχ επαλαιεθζεί απηή ε δηαδηθαζία αξθεηέο θνξέο , ην 

δίθηπν "εθπαηδεχεηαη" θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ δελ 

έρνπλ εκθαληζζεί πξνεγνπκέλσο ζην ζχζηεκα.   

     Με βάζε θαη ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα δψζνπκε ηνλ παξαθάησ νξηζκφ φζνλ αθνξά 

ηα λεπξσληθά δίθηπα : 

        Έλα λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλαο καδηθά δηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο πνπ απνηειείηαη 

από  απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, ν νπνίνο έρεη κηα θπζηθή θιίζε γηα λα θαηαρσξήζεη ηελ 

εκπεηξηθή γλώζε θαη λα ηελ θαηαζηήζεη  δηαζέζηκε γηα ηε ρξήζε. Μνηάδεη κε ηνλ εγθέθαιν 

ζε δύν όςεηο : 1) Η γλώζε απνθηηέηαη από ην δίθηπν, κέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ θαη κηαο 

δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο 2) Οη δπλάκεηο ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ, πνπ είλαη 
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γλσζηέο σο ζπλαπηηθά βάξε, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαηαρσξήζνπλ ηελ επίθηεηε γλώζε 

[12]. 

     Αλ θαη ηα ANNs είραλ αλαπηπρζεί αξρηθά ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '50, κφιηο ζηα 

κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 νη αιγφξηζκνη αλαπηχρζεθαλ ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα 

κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο γεληθέο εθαξκνγέο. ήκεξα ηα ANNs εθαξκφδνληαη ζε 

έλαλ ζπλερψο απμαλφκελν αξηζκφ πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ ηδηαίηεξεο 

πνιππινθφηεηαο. Δίλαη θαιέο κεραλέο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη γεξνί ηαμηλνκεηέο, κε  

δπλαηφηεηα λα θαζηεξσζνχλ ζηελ εμαγσγή ησλ απνθάζεσλ αθφκε θαη φηαλ έρνπκε 

αλαθξηβή ζηνηρεία εηζφδνπ. Πξνζθέξνπλ ηδαληθέο ιχζεηο ζε πνηθίια πξνβιήκαηα 

ηαμηλφκεζεο, φπσο ε νκηιία, ε αλαγλψξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζεκάησλ, θαζψο 

επίζεο θαη ζε ιεηηνπξγηθέο πξνβιέςεηο θαη ζηελ κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ φπνπ νη 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο δελ γίλνληαη θαηαλνεηέο ή είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηεο. Έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί αθφκε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ελφο θνκκαηηνχ 

πξνο θαηεξγαζία, κε παξακέηξνπο εηζφδνπ φπσο νη δπλάκεηο, ε αθνπζηηθή εθπνκπή, θαη 

ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ αμφλσλ. Σα ANNs κπνξνχλ επίζεο λα εθαξκνζηνχλ γηα λα 

ειέγμνπλ πξνβιήκαηα, φπνπ νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ είλαη κεηξήζεηο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νδεγήζνπλ έλαλ ελεξγνπνηεηή εμφδνπ, θαη ην δίθηπν καζαίλεη 

ηε ιεηηνπξγία ειέγρνπ. Σν πιενλέθηεκα ησλ ANNs βξίζθεηαη ζηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο 

ελάληηα ζηηο δηαζηξεβιψζεηο ζηα ζηνηρεία εηζφδνπ θαη ζηελ δπλαηφηεηα εθκάζεζήο ηνπο. 

Δίλαη ζπρλά ηδαληθά ζηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ είλαη πάξα πνιχ ζχλζεηα γηα 

ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο (π.ρ., πξνβιήκαηα πνπ δελ έρνπλ κηα αιγνξηζκηθή ιχζε ή γηα 

ηα νπνία κηα αιγνξηζκηθή ιχζε είλαη πάξα πνιχ ζχλζεηε γηα λα βξεζεί) θαη ρξεηάδνληαη 

ζπρλά ζε πξνβιήκαηα, ζηα νπνία νη άλζξσπνη είλαη θαινί ζηελ επίιπζε, αιιά γηα ηα 

νπνία νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη δελ αξθνχλ. 

     Τπάξρεη έλα πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ANNs. Μεξηθά απφ ηα δεκνθηιέζηεξα 

ANNs πεξηιακβάλνπλ κηα πνιπεπίπεδε αληίιεςε πνπ εθπαηδεχεηαη γεληθά κε ηελ 

νπηζζφδξνκε δηάδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζθάικαηνο. Μεξηθά ANNs είλαη ηαμηλνκεκέλα σο 

πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο ελψ άιια είλαη επαλαιακβαλφκελα (δει. implement feedback) 

αλάινγα κε πψο ηα δεδνκέλα ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία κέζσ ηνπ δηθηχνπ. Έλαο 

άιινο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ησλ ANNs είλαη κε βάζε ηελ κέζνδφ 

εθκάζεζεο (ή εθπαίδεπζεο) ηνπο, δεδνκέλνπ φηη κεξηθά ANNs πηνζεηνχλ ηελ 
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επνπηεπκέλε θαηάξηηζε ελψ άιια δελ ρξεηάδνληαη ηελ επίβιεςε. Ζ επνπηεπκέλε 

θαηάξηηζε είλαη αλάινγε κε έλαλ ζπνπδαζηή πνπ θαζνδεγείηαη απφ έλαλ εθπαηδεπηηθφ. 

Οη αιγφξηζκνη πνπ δελ απαηηνχλ επίβιεςε εθηεινχλ νπζηαζηηθά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε παξφκνηεο νκάδεο, πνπ βαζίδνληαη ζε κεηξεκέλεο ηδηφηεηεο ή ηα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα θαη ιεηηνπξγνχλ σο είζνδνη ζηνπο αιγνξίζκνπο. Απηφ είλαη 

αλάινγν κε έλαλ ζπνπδαζηή πνπ εμάγεη ην κάζεκα νινθιεξσηηθά απφ κφλνο ηνπ. Σα 

ANNs κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζην ινγηζκηθφ ή θαη ζε εμεηδηθεπκέλν πιηθφ. 

 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΑ ΔΝΟ ΝΔΤΡΩΝΑ  

 

Ο λεπξψλαο είλαη κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο – πιεξνθνξηψλ  πνπ είλαη ζεκειηψδεο ζηε 

ιεηηνπξγία ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Σν δηάγξακκα νκάδσλ δεδνκέλσλ ηνπ ζρήκαηνο 

3.1 εκθαλίδεη ην κνληέιν ελφο λεπξψλα, ν νπνίνο δηακνξθψλεη ηελ βάζε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Παξαηεξνχκε ηξία βαζηθά ζηνηρεία ηνπ 

λεπξσληθνχ κνληέινπ:  

1. Μηα νκάδα απφ ζπλάςεηο (ή ζπλδεηηθνχο θξίθνπο), θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βάξνο ή έλα δηθφ ηεο ζπληειεζηή. πγθεθξηκέλα, έλα ζήκα xj 

ζηελ είζνδν ηεο ζχλαςεο  j , πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην λεπξψλα k , πνιιαπιαζηάδεηαη 

κε ηνλ ζπληειεζηή ηεο ζχλαςεο wkj. Δίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη κηα ζεκείσζε ηνπ ηξφπνπ 

κε ηνλ νπνίν γξάθνληαη νη δείθηεο ησλ ζπληειεζηψλ ζχλαςεο wkj. Ο πξψηνο δείθηεο 

αλαθέξεηαη ζηνλ ελ ιφγσ λεπξψλα θαη ν δεχηεξνο δείθηεο αλαθέξεηαη ζην ηέινο εηζφδνπ 

ηεο ζχλαςεο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ν ζπληειεζηήο. Αληίζεηα απφ κηα ζχλαςε ηνπ 

εγθεθάινπ, ν ζπληειεζηήο ζχλαςεο ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα κπνξεί λα βξεζεί ζε κηα 

ζεηξά πνπ πεξηιακβάλεη αξλεηηθέο θαζψο επίζεο θαη ζεηηθέο ηηκέο.  

2. Έλαλ αζξνηζηή γηα ην άζξνηζκα ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ, πνπ ζηαζκίδνληαη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο wkj. Ο αζξνηζηήο δέρεηαη θαη κηα εμσηεξηθή ηηκή bk πνπ νλνκάδεηαη bias. Σα 

bias έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ή ηελ κείσζε ηεο εηζφδνπ ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο, αλάινγα κε ην εάλ είλαη νη ηηκέο ησλ bk είλαη ζεηηθέο ή αξλεηηθέο, 

αληίζηνηρα. Έηζη ην bias βνεζά λα είλαη ε είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πάληα 

ζε παξφκνηεο ζπλζήθεο θαη ζπκβάιεη έηζη ζηελ δηακφξθσζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ θάζε λεπξψλα. 
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                                                   πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο                     Έμνδνο yk 

                                                       

 

 

 

 

 

 
      Δίζνδνη 

                                                  πληειεζηέο ζπλάςεσλ         Αζξνηζηήο 

 

ρήκα 3.1 : Με γξακκηθφ κνληέιν ελφο λεπξψλα. 

 

 

 3. Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο ηεο εμφδνπ ελφο 

λεπξψλα. Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο ζπκπηεζηηθή 

ιεηηνπξγία κε ηελ έλλνηα φηη ζπκπηέδεη ηελ επηηξεπφκελε ζεηξά εχξνπο ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ ζε κηα πεπεξαζκέλε ηηκή.  

     Υαξαθηεξηζηηθά, ε θαλνληθνπνηεκέλε ζεηξά εχξνπο ηεο εμφδνπ ελφο λεπξψλα 

γξάθεηαη ζαλ έλα θιεηζηφ δηάζηεκα κνλάδσλ [0,1] ή ελαιιαθηηθά [- 1,1]. 

     ε καζεκαηηθνχο φξνπο, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε έλαλ λεπξψλα k παξαζέηνληαο 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο : 

 uk = 


m

j

jkjxw
1

 (3-1) 

                                                                                                                   

θαη 

 yk = θ(uk + bk)  (3-2) 

 

φπνπ x1 , x2 , x3 , …, xm είλαη ηα ζήκαηα εηζφδνπ θαη wk1 , wk2 , wk3 , …, wkm  είλαη νη 

ζπληειεζηέο ησλ ζπλάςεσλ ηνπ λεπξψλα k. Ο uk είλαη ν γξακκηθφο ζπλδηαζηήο ηεο 
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εμφδνπ, πνπ νθείιεηαη ζηα ζήκαηα εηζφδνπ. Σν bk είλαη ην bias, ελψ θ(…) είλαη ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη yk είλαη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ λεπξψλα. Ζ ρξήζε ηνπ bk 

επηδξά ζηελ  εθαξκνγή ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ ζηελ έμνδν uk  ηνπ γξακκηθνχ ζπλδηαζηή 

ζην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.1, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

 

 vk = uk + bk  (3-3) 

 

     πγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ην εάλ ε ηηκή bk είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή, ε ζρέζε κεηαμχ 

ηνπ πξνθιεζέληνο ηνπηθνύ πεδίνπ ή ηεο δπλακηθήο ελεξγνπνίεζεο vk ηνπ λεπξψλα k θαη 

ηνπ γξακκηθνχ ζπλδηαζηή εμφδνπ uk, ηξνπνπνηείηαη κε ηξφπν πνπ δηεπθξηλίδεηαη ζην 

ζρήκα 3.2. Απφ εδψ θαη πέξα ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο  "πξνθιεζέλ ηνπηθό πεδίν".  

     Σν bk είλαη κηα εμσηεξηθή παξάκεηξνο ηνπ ηερλεηνχ λεπξψλα k. Ζ παξνπζία ηεο 

παξακέηξνπ απηήο θαίλεηαη θαη απφ ηελ ζρέζε (3-2). Υξεζηκνπνηψληαο αθφκε ηηο 

εμηζψζεηο (3-1) θαη (3-3) πξνθχπηεη : 

 

 

                                                                  Πξνθιεζέλ ηνπηθφ 

 Πεδίν (vk) 

   

 

 

 

 

 

 
 

Έμνδνο γξακκηθνχ 
ζπλδηαζηή (uk) 

 

 

ρήκα 3.2 : Μεηαζρεκαηηζκφο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ παξνπζία ηνπ bk. Παξαηεξνχκε φηη vk = bk γηα uk = 

0.                                                                                                                   
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 vk = 


m

j

jkjxw
0

 (3-4) 

θαη  

 yk = θ(vk) (3-5) 

 

ηελ εμίζσζε (3-4) πξνζζέζακε κηα λέα ζχλαςε. Ζ είζνδνο ηεο είλαη : 

 

  x0 = + 1 (3-6) 

θαη ν ζπληειεζηήο ηεο είλαη : 

  wk0 = bk (3-7) 

 

Μπνξνχκε επνκέλσο λα μαλαδηαηππψζνπκε ην κνληέιν ηνπ λεπξψλα k, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.3. ε απηφ ην ζρήκα, ε επίδξαζε ηνπ bias γίλεηαη θαλεξή 

θάλνληαο δχν ελέξγεηεο : (1) πξνζζέηνληαο έλα λέν ζήκα εηζφδνπ ζηαζεξφ ζηελ ηηκή +1, 

θαη (2) πξνζζέηνληαο έλα λέν ζπληειεζηή ζχλαςεο ίζν κε ην bk. Παξφηη ηα κνληέια ησλ 

ζρεκάησλ 3.1 θαη 3.3 είλαη δηαθνξεηηθά ζηελ εκθάληζε, είλαη απφ καζεκαηηθή άπνςε 

ηζνδχλακα. 

 

                                                                        πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

   ήκαηα εηζφδνπ    Έμνδνο yk 

                                                                                           Αζξνηζηήο 

 πληειεζηέο ζπλάςεσλ (ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα bias) 

 

ρήκα 3.3 : Άιιν έλα κε γξακκηθφ κνληέιν ελφο λεπξψλα. 
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3.3 ΣΤΠΟΗ ΤΝΑΡΣΖΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΖ 

 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε θ(v), θαζνξίδεη ηελ έμνδν ελφο 

λεπξψλα απφ ηελ άπνςε ηνπ πξνθιεζέληνο ηνπηθνχ πεδίνπ v. Παξαθάησ πξνζδηνξίδνπκε 

ηνπο βαζηθνχο ηχπνπο ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηηα 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο  : 

1. Βημαηική ζςνάπηηζη. Γηα απηφλ ηνλ ηχπν ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 3.4-α, ηζρχεη : 

 

   θ(v) = 








0,0

0,1

v

v
 (3-8) 

 

              

ηελ μελφγισζζε βηβιηνγξαθία ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο, απηή ε κνξθή ηεο 

βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ζπλάξηεζε Heaviside (Heaviside 

function). Αληίζηνηρα κε ηα παξαπάλσ, ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα k πνπ πηνζεηεί κηα ηέηνηα 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε εθθξάδεηαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

   ky  








0,0

0,1

k

k

v

v
 (3-9) 

   

φπνπ vk είλαη ην πξνθιεζέλ ηνπηθφ πεδίν ηνπ λεπξψλα. Ηζρχεη ινηπφλ : 

 

        vk = 


m

j

jkjxw
1

+ bk            (3-10) 

                                                                                                                   

     Έλαο ηέηνηνο λεπξψλαο αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο κνληέιν McCulloch – Pitts, 

ζε αλαγλψξηζε ηεο πξσηνπνξηαθήο εξγαζίαο ησλ McCulloch θαη Pitts (1943). ε απηφ ην 

κνληέιν, ε έμνδνο ελφο λεπξψλα παίξλεη ηελ ηηκή 1 εάλ ην πξνθιεζέλ ηνπηθφ πεδίν 

εθείλνπ ηνπ λεπξψλα είλαη κε αξλεηηθφ, θαη ηελ ηηκή 0 ζε θάζε άιιε πεξίπησζε.  
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2α. Γπαμμική ζςνάπηηζη. Γηα απηή ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, ηζρχεη 

ε παξαθάησ ζρέζε :  

 

 θ(v) = v (3-11) 

 

     Ζ ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ νη λεπξψλεο ρξεηάδεηαη λα 

εθηεινχλ κφλν γξακκηθνχο ππνινγηζκνχο. Υξεζηκνπνηείηαη αθφκε θαη ζηνπο λεπξψλεο 

εμφδνπ δηθηχσλ, ζηα νπνία πξνεγνχκελνη λεπξψλεο εθαξκφδνπλ ηελ ζηγκνεηδή 

ζπλάξηεζε, ψζηε ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ λα κελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζην εχξνο [-1,1], αιιά 

λα κπνξεί λα πάξεη θάζε ηηκή. 

2β. Γπαμμική ζςνάπηηζη ξεσωπιζηών βημάηων. Γηα απηή ηελ κνξθή ηεο γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο  πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 3.4-β, έρνπκε : 

 

 

 

                                                                          (α) 

                                 (β)                                                                                    (γ) 

 

 

ρήκα 3.4 : (α) Βεκαηηθή ζπλάξηεζε, (β) Γξακκηθή ζπλάξηεζε μερσξηζηψλ βεκάησλ, (γ) ηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε, γηα πνηθηιία θιίζεσλ ηεο παξακέηξνπ a. 
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  θ(v) = 




















2

1
,0

2

1

2

1
,

2

1
,1

v

vv

v

 (3-12) 

 

φπνπ ν παξάγνληαο ελίζρπζεο κέζα ζηε γξακκηθή πεξηνρή ηεο ιεηηνπξγίαο ππνηίζεηαη 

φηη είλαη κνλάδα. Απηή ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

πξνζέγγηζε ζε έλαλ κε γξακκηθφ εληζρπηή. Οη αθφινπζεο δχν θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο εηδηθέο κνξθέο ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο μερσξηζηψλ βεκάησλ :        

Α) Έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζηήο πξνθχπηεη εάλ ε γξακκηθή πεξηνρή ηεο ιεηηνπξγίαο 

δηαηεξείηαη ρσξίο λα επέιζεη θνξεζκφο. 

Β) Ζ γξακκηθή ζπλάξηεζε μερσξηζηψλ βεκάησλ, κεηψλεηαη ζε κηα βεκαηηθή ζπλάξηεζε, 

εάλ ν παξάγνληαο ελίζρπζεο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο γίλεη απείξσο κεγάινο.  

3. ιγμοειδήρ ζςνάπηηζη. Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε, ηεο νπνίαο ε γξαθηθή παξάζηαζε 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4-γ, είλαη καθξάλ ε πην δηαδεδνκέλε κνξθή ζπλαξηήζεσλ 

ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

Καζνξίδεηαη σο κηα απζηεξά απμαλφκελε ζπλάξηεζε ε νπνία εθζέηεη κηα ηδαληθή 

ηζνξξνπία κεηαμχ γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Έλα παξάδεηγκα ηεο 

ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο είλαη ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε : 

 θ(v) = 
)exp(1

1

av
 (3-13) 

 

φπνπ ην α είλαη ε παξάκεηξνο θιίζεσο  ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο. Μεηαβάιινληαο 

ηελ παξάκεηξν α κπνξνχκε λα ιάβνπκε ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο δηαθνξεηηθψλ θιίζεσλ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.4-γ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε θιίζε ζηελ αξρή είλαη ίζε 

κε α/4. Οξηαθά, θαζψο ε παξάκεηξνο θιίζεσο πξνζεγγίδεη ην άπεηξν, ε ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε γίλεηαη απιά κηα βεκαηηθή ζπλάξηεζε. Δθηηκψληαο φηη κηα βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε παίξλεη ηηο ηηκέο  0 ή 1, κηα ζηγκνεηδήο κπνξεί λα πάξεη κηα ζπλερή ζεηξά απφ 

ηηκέο απφ ην 0 έσο θαη ην 1.     
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     Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο πνπ θαζνξίδνληαη ζηηο εμηζψζεηο (3-8), (3-11),  (3-12) 

θαη (3-13) έρνπλ εχξνο απφ 0 έσο θαη +1. Δίλαη κεξηθέο θνξέο επηζπκεηφ λα έρεη ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο εχξνο απφ –1 έσο +1, νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο παίξλεη κηα αληηζπκκεηξηθή κνξθή φζνλ αθνξά ηελ αξρή ηεο. 

Γειαδή ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα πεξίεξγε ζπλάξηεζε ηνπ πξνθιεζέληνο 

ηνπηθνχ πεδίνπ. πγθεθξηκέλα, ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε ηεο εμίζσζεο  (3-8) θαζνξίδεηαη 

ηψξα φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

 

 θ(v) = 














0,1

0,0

0,1

v

v

v

 (3-14) 

 

ε φπνηα αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηελ μελφγισζζε βηβιηνγξαθία σο ζπλάξηεζε Signum 

(Signum function).  

     Γηα ηελ αληίζηνηρε κνξθή ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε ηεο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

 

  θ(v) = tanh(v) (3-15) 

 

Δπηηξέπνληαο ζε κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζηγκνεηδνχο ηχπνπ λα πάξεη αξλεηηθέο 

ηηκέο, φπσο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ εμίζσζε (3-15), είλαη δπλαηφ λα έρνπκε 

δηάθνξα νθέιε. 

 

3.4 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΔ ΓΗΚΣΤΩΝ 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη λεπξψλεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη δνκεκέλνη είλαη ζηελά 

ζπλδεκέλνο κε ηνλ αιγφξηζκν εθκάζεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθπαηδεχζεη ην 

δίθηπν. Μπνξνχκε, ινηπφλ, λα κηιήζνπκε γηα ηνπο αιγνξίζκνπο εθκάζεζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζρέδην ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, θαζψο απηά θαηαζθεπάδνληαη 

θαζψο θαη γηα  ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ απηψλ.  
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     Γεληθά, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηξεηο πιήξσο δηαθνξεηηθέο ηάμεηο 

αξρηηεθηνληθψλ ησλ δηθηχσλ :  

1. Γίκηςα ππόζθιαρ ηποθοδόηηζηρ ενόρ επιπέδος 

ε έλα λεπξσληθφ δίθηπν νη λεπξψλεο νξγαλψλνληαη ππφ κνξθή επηπέδσλ. ηελ 

απινχζηεξε κνξθή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ, έρνπκε έλα επίπεδν εηζφδνπ ησλ θφκβσλ πεγήο 

πνπ πξνβάιινληαη επάλσ ζε έλα επίπεδν εμφδνπ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο  

(θφκβνπο ππνινγηζκνχ), αιιά φρη αληίζηξνθα. Γειαδή απηφ ην δίθηπν είλαη απζηεξά 

πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο ή κε θπθιηθνχ ηχπνπ.  

 

 

          Δπίπεδν εηζφδνπ κε           Δπίπεδν εμφδνπ κε ηνπο  

          ηνπο θφκβνπο πεγήο.         θφκβνπο ππνινγηζκνχ. 

 

ρήκα 3.5 : Πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο ή κε θπθιηθφ δίθηπν κε έλα επίπεδν λεπξψλσλ. 

 

 

Έλα ηέηνην δίθηπν θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5, γηα ηελ πεξίπησζε ηεζζάξσλ θφκβσλ ηφζν 

ζην επίπεδν εηζφδνπ, φζν θαη ζε απηφ ηεο θαη εμφδνπ. Απηφ ην δίθηπν θαιείηαη δίθηπν 

ελόο επηπέδνπ, φπνπ ν πξνζδηνξηζκφο “ελόο επηπέδνπ”, αλαθέξεηαη ζην επίπεδν εμφδνπ 

ησλ θφκβσλ ππνινγηζκνχ. Γελ κεηξάκε ην επίπεδν εηζφδνπ ησλ θφκβσλ  πεγήο επεηδή 

θαλέλαο ππνινγηζκφο δελ εθηειείηαη εθεί. 

 



Κεθάιαην 3               Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

 

63 

 

2. Γίκηςα ππόζθιαρ ηποθοδόηηζηρ πολλαπλών επιπέδων  

Ζ δεχηεξε ηάμε ησλ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ χπαξμε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ, ησλ νπνίσλ νη θφκβνη 

ππνινγηζκνχ νλνκάδνληαη αληίζηνηρα θξπκκέλνη λεπξώλεο ή θξπκκέλεο κνλάδεο. Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ θξπκκέλσλ λεπξψλσλ είλαη λα επεκβαίλνπλ κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο  

εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ κε θάπνην ρξήζηκν ηξφπν. Με ηελ πξνζζήθε ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ, ην δίθηπν είλαη ηθαλφ λα εμαγάγεη ζηαηηζηηθέο 

πςειήο ηάμεο. ε κηα κάιινλ ραιαξή έλλνηα, ην δίθηπν απνθηά κηα ζθαηξηθή πξννπηηθή 

παξά ηελ ηνπηθή ζπλδεηηθφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηελ πξφζζεηε νκάδα ησλ ζπλδέζεσλ 

κεηαμχ ησλ ζπλάςεσλ θαη ηελ πξφζζεηε δηάζηαζε ησλ λεπξσληθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ 

δπλαηφηεηα ησλ θξπκκέλσλ λεπξψλσλ λα εμαγάγνπλ πςειήο ηάμεο ζηαηηζηηθέο είλαη 

ηδηαίηεξα πνιχηηκε, εηδηθά φηαλ  ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ είλαη κεγάιν. 

     Οη θφκβνη πεγήο ζην επίπεδν εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ παξέρνπλ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία 

ηνπ πξνηχπνπ ελεξγνπνίεζεο (δηάλπζκα εηζφδνπ), ηα νπνία απνηεινχλ ηα ζήκαηα 

εηζφδνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνπο λεπξψλεο (θφκβνπο ππνινγηζκνχ) ζην δεχηεξν επίπεδν 

(δει. ην πξψην θξπκκέλν επίπεδν). Σα ζήκαηα εμφδνπ ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη ζην ηξίην επίπεδν, θαη ην ίδην ζπκβαίλεη γηα ην ππφινηπν 

ηνπ δηθηχνπ. Σππηθά νη λεπξψλεο, ζε θάζε επίπεδν ηνπ δηθηχνπ, έρνπλ σο εηζφδνπο ηα 

ζήκαηα εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ κφλν. Σν ζχλνιν ζεκάησλ εμφδνπ ησλ 

λεπξψλσλ ζην ηειηθφ επίπεδν εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ, απνηειεί ηε γεληθή απάληεζε ηνπ 

δηθηχνπ ζην πξφηππν ελεξγνπνίεζεο πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο θφκβνπο πεγήο ζην πξψην 

επίπεδν εηζφδνπ. Ζ αξρηηεθηνληθή γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 3.6 καο δείρλεη ην 

ζρεδηάγξακκα ελφο πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε ελφο κνλνχ θξπκκέλνπ επηπέδνπ.  

     Γηα ζπληνκία ην δίθηπν ζην ζρήκα 3.6 κπνξεί λα αλαθέξεηαη θαη σο δίθηπν 10-4-2 

επεηδή έρεη 10 θφκβνπο πεγήο, 4 θξπκκέλνπο λεπξψλεο θαη 2 λεπξψλεο εμφδνπ. αλ έλα 

άιιν παξάδεηγκα, έλα δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε m θφκβνπο πεγήο, h1 λεπξψλεο 

ζην πξψην θξπκκέλν επίπεδν, h2  λεπξψλεο ζην δεχηεξν θξπκκέλν επίπεδν, θαη q 

λεπξψλεο ζην επίπεδν εμφδνπ, κπνξεί ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ λα αλαθέξεηαη θαη σο 

δίθηπν m-h1-h2-q. 
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                           Δπίπεδν εηζφδνπ κε     Δπίπεδν θξπκκέλσλ   Δπίπεδν λεπξψλσλ  

                           ηνπο θφκβνπο πεγήο.   λεπξψλσλ.         εμφδνπ 

 

ρήκα 3.6 : Πιήξσο ζπλδεδεκέλν δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε έλα θξπκκέλν επίπεδν θαη έλα 

επίπεδν εμφδνπ. 

 

     Σν λεπξσληθφ δίθηπν ζην ζρήκα 3.6 ιέκε φηη είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν κε ηελ έλλνηα 

φηη θάζε θφκβνο ζε θάζε επίπεδν ηνπ δηθηχνπ ζπλδέεηαη κε θάζε άιιν θφκβν ζην 

παξαθείκελν κπξνζηηλφ επίπεδν. Δάλ, εληνχηνηο, κεξηθέο απφ ηηο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο 

(ζπλδέζεηο ζπλάςεσλ) ιείπνπλ απφ ην δίθηπν, ιέκε φηη ην δίθηπν είλαη κεξηθώο 

ζπλδεδεκέλν. 

3. Γίκηςα με ανάδπαζη 

Όπσο είπακε φηαλ ην ζήκα εμφδνπ θάζε λεπξψλα νδεγείηαη σο είζνδνο κφλν ζηνπο 

λεπξψλεο ηνπ επνκέλνπ επηπέδνπ, ιέκε πσο έρνπκε έλα δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο. 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν κε αλάδξαζε είλαη ζηελ νπζία έλα λεπξσληθφ δίθηπν πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο, ην νπνίν έρεη φκσο ηνπιάρηζηνλ έλαλ βξφγρν αλαηξνθνδφηεζεο.  

     ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα πνχκε πσο ε έλλνηα ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ελππάξρεη ζε 

θάζε δπλακηθφ ζχζηεκα, φηαλ ε έμνδνο ελφο ζηνηρείνπ (λεπξψλα) ηνπ ζπζηήκαηνο 

επεξεάδεη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηελ είζνδν πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζηνηρείν. Ζ αλαηξνθνδφηεζε παξαηεξείηαη ζρεδφλ ζε θάζε κέξνο ηνπ λεπξηθνχ 

ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξψπηλνπ αιιά θαη άιισλ νξγαληζκψλ. ην επφκελν ζρήκα (ρ.3.7) 
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παξνπζηάδεηαη έλα γξάθεκα ξνήο ζεκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο αλαηξνθνδφηεζεο πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα βξφγρν αλαηξνθνδφηεζεο.  

 

 

 

 

ρήκα 3.7 :  Γξάθεκα ξνήο ζεκάησλ ζπζηήκαηνο  αλαηξνθνδφηεζεο κε έλαλ βξφγρν. 

 

     ην γξάθεκα απηφ, ην ζήκα εηζφδνπ xj(n), ην εζσηεξηθφ ζήκα xj΄(n) θαη ην ζήκα 

εμφδνπ yk(n), είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο κεηαβιεηήο ρξφλνπ n. Σν ζχζηεκα ζεσξείηαη φηη 

είλαη γξακκηθφ θαη απνηειείηαη απφ έλα θιάδν εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (Α) θαη απφ 

έλα θιάδν αλαηξνθνδφηεζεο (Β). 

 

 

 

 

 

Μνλάδεο  

θαζπζηέξεζεο 

 

 

 

 

ρήκα 3.8: Γίθηπν κε αλάδξαζε ρσξίο βξφγρνπο απηφ-αλαηξνθνδφηεζεο θαη θξπκκέλα επίπεδα. 
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     Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα δίθηπν κε αλάδξαζε κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα κνλφ 

επίπεδν λεπξψλσλ, κε θάζε λεπξψλα λα ηξνθνδνηεί ην ζήκα εμφδνπ ηνπ πίζσ ζηελ 

είζνδν φισλ ησλ άιισλ λεπξψλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8. ηε δνκή πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζε απηφ ην ζρήκα δελ ππάξρεη θαλέλαο βξφγρνο απηφ-αλαηξνθνδφηεζεο 

ζην δίθηπν. Ζ απηφ-αλαηξνθνδφηεζε αλαθέξεηαη ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ ε έμνδνο ελφο 

λεπξψλα αλαηξνθνδνηείηαη ζηελ ίδηα ηνπ ηελ είζνδν. Σν δίθηπν ηνπ ζρήκαηνο 3.8 επίζεο 

δελ έρεη θαλέλαλ θξπκκέλν λεπξψλα. 

     ην ζρήκα 3.9, ηέινο, επεμεγνχκε κηα άιιε ηάμε ησλ δηθηχσλ αλάδξαζεο κε 

θξπκκέλνπο λεπξψλεο. Οη ζπλδέζεηο αλαηξνθνδφηεζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 3.9 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο θξπκκέλνπο λεπξψλεο θαζψο επίζεο θαη απφ ηνπο λεπξψλεο 

εμφδνπ.  

     Ζ παξνπζία βξφγρσλ αλαηξνθνδφηεζεο, ζηελ επαλαιακβαλφκελε δνκή είηε ηνπ 

ζρήκαηνο 3.8 είηε ηνπ ζρήκαηνο 3.9, έρεη έλαλ βαζχ αληίθηππν ζηελ δπλαηφηεηα 

εθκάζεζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο απφδνζήο ηνπ. Δπηπιένλ, νη βξφγρνη αλαηξνθνδφηεζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ρξήζε ηδηαίηεξνπ θιάδνπ πνπ ζπληίζεηαη απφ ζηνηρεία κνλάδσλ-

θαζπζηέξεζεο (πνπ ζπκβνιίδνληαη κε z
-1

) θαη νδεγνχλ ζε κηα κε γξακκηθή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, ππνζέηνληαο φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν πεξηέρεη κε γξακκηθέο κνλάδεο. 

 

 

 

 

 

 
         έμνδνη 

                 Μνλάδεο  

                 θαζπζηέξεζεο 

 είζνδνη 

 

ρήκα 3.9 : Γίθηπν κε αλάδξαζε θαη θξπκκέλνπο λεπξψλεο. 
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3.5 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΝΔΤΡΩΝΗΚΩΝ ΓΗΚΣΤΩΝ 

 

Ζ δεκηνπξγία θαη πινπνίεζεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ζρεηηθή επθνιία κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB. Σν MATLAB είλαη έλα πνιχ 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ κεραληθφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα πεδία ησλ εθαξκνγψλ 

ηνπ. Δίλαη θαηάιιειν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηφζν γξακκηθψλ, φζν θαη κε γξακκηθψλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. Έρεη ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο κνληέισλ πξνζνκνίσζεο θαη 

ζχλδεζήο ηνπο κε κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο θαη ειέγρνπ. Έρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ πνιιψλ πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε έηνηκσλ ζπλαξηήζεσλ θαζψο θαη 

ππνξνπηηλψλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο. Πεξηιακβάλεη εξγαιεία γηα ηνλ απηφκαην έιεγρν, 

ηε βειηηζηνπνίεζε, ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο θαζψο θαη ηελ αλάπηπμε λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ, πνπ καο ελδηαθέξνπλ εδψ. Ζ επθνιία κε ηελ νπνία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε πινπνίεζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ, είλαη ν ιφγνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απηφ ην 

πξφγξακκα ζηελ εθαξκνγή καο. 

     Σν βαζηθφ παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ην MATLAB Command Window. ε 

απηφ γξάθνληαη νη εληνιέο, θαινχληαη νη δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ν 

ρξήζηεο θαη εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ. Γηα ηε δεκηνπξγία θάζε 

θαηλνχξηαο εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηείηαη έλα αξρείν κε θαηάιεμε .m ην νπνίν αλνίγεη απφ 

ην MATLAB Command Window κε ην menu File ή ην αληίζηνηρν εηθνλίδην. Ζ 

εθαξκνγή δεκηνπξγείηαη κέζσ ελφο δεχηεξνπ παξάζπξνπ πνπ νλνκάδεηαη MATLAB 

Editor / Debugger. Όια ηα αξρεία πνπ πεξηέρνπλ εθαξκνγέο, δειαδή θάπνηνλ 

εθηειέζηκν θψδηθα εληνιψλ, απνζεθεχνληαη κε θάπνην φλνκα. Γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο 

θαιείηαη ην αληίζηνηρν αξρείν κε ην φλνκά ηνπ απφ ην MATLAB Command Window. Ζ 

αλαδήηεζε ησλ αξρείσλ απφ ην πξφγξακκα γίλεηαη κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. Όηαλ 

θαιείηαη έλα εθηειέζηκν αξρείν, ν Debugger ειέγρεη ηε ζεηξά εληνιψλ θαη εληνπίδεη αλ 

ππάξρεη θάπνην ιάζνο. 

     Ζ κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο νλνκάδεηαη workspace θαη απνηειεί ην θνκκάηη ηεο 

κλήκεο ζην νπνίν απνζεθεχνληαη νη εληνιέο θαη φιεο νη κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ νξηζηεί 

ζην πξφγξακκα. Ζ απνζήθεπζή ηνπο γίλεηαη ζε δπαδηθή κνξθή, πνπ κπνξεί λα δηαβάζεη 

γξήγνξα κφλν ην MATLAB. Αλ ρξεηάδεηαη λα δηαβαζηεί θάηη απφ ηε κλήκε ζε άιιν 

πξφγξακκα, πξέπεη λα απνζεθεπηεί ζε κνξθή θεηκέλνπ κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο 
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εληνιήο. Κάζε θνξά πνπ θιείλεη ην πξφγξακκα ε κλήκε αδεηάδεη θαη φηη είλαη 

απνζεθεπκέλν ράλεηαη εθηφο εάλ νξηζηεί ε κφληκε απνζήθεπζή ηνπ ζε θάπνην αξρείν. Ζ 

επηζεψξεζε ηεο κλήκεο κπνξεί λα γίλεη κε ην Workspace Browser απφ ην αληίζηνηρν 

εηθνλίδην ηεο βαζηθήο γξακκήο εξγαιείσλ ηνπ MATLAB Command Window πνπ 

πεξηιακβάλεη δηάθνξα εηθνλίδηα ηα νπνία αληηζηνηρνχλ θαη ζε άιιεο εληνιέο. 

     ην ζεκείν απηφ δελ θξίλεηαη απαξαίηεην λα αλαθεξζνχκε εθηελψο ζηηο εληνιέο ηνπ 

MATLAB, κηαο θαη ζα αλαθεξζνχκε παξαθάησ ζηηο εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα 

ηελ δεκηνπξγία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, πνπ είλαη θαη ν ζηφρνο καο. Παξφια απηά 

πξέπεη λα πνχκε φηη έλα  βαζηθφ ζηνηρείν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ αιιά θαη ζην πξφγξακκα MATLAB γεληθφηεξα είλαη ηα κεηξψα. Ο 

νξηζκφο ηνπο γίλεηαη κε ηελ παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπο αλά γξακκή, ηα νπνία 

βξίζθνληαη κέζα ζε αγθχιεο. Έηζη έρνπκε, γηα παξάδεηγκα : 

 Α = [a b;c d] : νξίδεηαη ην κεηξψν ή ν πίλαθαο Α κε δχν γξακκέο θαη δχν ζηήιεο. ηελ 

πξψηε    γξακκή ππάξρνπλ ηα ζηνηρεία a , b θαη ζηε δεχηεξε ηα c , d. Σα ζηνηρεία κηαο 

γξακκήο ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε θελφ ή κε θφκκα θαη νη γξακκέο ρσξίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο κε εξσηεκαηηθφ. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν νξίδνληαη θαη ηα δηαλχζκαηα: 

p = [1 2 3 4]  : νξίδεηαη ην δηάλπζκα γξακκή κε ηα ηέζζεξα απηά ζηνηρεία.  

p = [1;2;3;4] : νξίδεηαη ην δηάλπζκα ζηήιε κε ηα ηέζζεξα απηά ζηνηρεία. 

p = [1:4] : νξίδεηαη έλα δηάλπζκα γξακκή ίδην κε ην πξψην κε ηε ρξήζε ηνπ ζπκβφινπ    

„ : „, πνπ ππνδειψλεη ην ζχλνιν ησλ αξηζκψλ απφ ην 1 έσο ην 4 κε βήκα 1. Αλ ην βήκα 

είλαη δηαθνξεηηθφ, γηα παξάδεηγκα 0,1 νξίδεηαη σο 1 : 0,1 : 4.  

     Αλ κεηά απφ κηα εληνιή αθνινπζεί εξσηεκαηηθφ, ε εληνιή εθηειείηαη ρσξίο φκσο λα 

θαίλεηαη ην απνηέιεζκα. Απηφ είλαη πνιχ ρξήζηκν φηαλ ε εληνιή είλαη ελδηάκεζε θαη δε 

καο ελδηαθέξεη ην απνηέιεζκά ηεο. Γηα παξάδεηγκα φηαλ εηζάγεηαη έλαο πίλαθαο κε 

πνιιά ζηνηρεία πνπ ρξεηάδεηαη γηα κεηέπεηηα ππνινγηζκνχο, είλαη ρξήζηκν λα κελ 

εκθαλίδεηαη ν πίλαθαο, αιιά λα εθηεινχληαη νη ππνινγηζκνί θαη λα θαίλεηαη κφλν ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα. πλήζσο φιεο νη εληνιέο αθνινπζνχληαη απφ εξσηεκαηηθφ, εθηφο 

απφ απηέο πνπ δίλνπλ ην δεηνχκελν απνηέιεζκα. 

     Ζ πινπνίεζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζην ΜΑTLAB γίλεηαη πνιχ εχθνια αθφκε 

θαη γηα έλα πνιχπινθν δίθηπν, αξθεί έλαο κηθξφο αξηζκφο εληνιψλ. Σν πξφγξακκα 
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πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ζπλεζηζκέλεο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο πνπ αξθνχλ γηα θάζε 

πεξίπησζε, ελψ αθφκα θη αλ ρξεηαζηεί κηα δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε, κπνξεί λα νξηζηεί 

απφ ην ρξήζηε. Πεξηιακβάλεη έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ αιγφξηζκσλ εθπαίδεπζεο θαη φιεο 

νη παξάκεηξνη ελφο αιγφξηζκνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε. Ζ επηινγή ηνπ 

είδνπο ηνπ δηθηχνπ, ηεο αξρηηεθηνληθήο, ησλ ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο θαη ηνπ 

αιγφξηζκνπ εθπαίδεπζεο, γίλεηαη κε κία κφλν εληνιή. Δπεηδή νη δηαζέζηκεο εληνιέο είλαη 

πάξα πνιιέο, ζα γίλεη αλαθνξά κφλν απηψλ πνπ πηζαλψο ζα ρξεηαζηνχκε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ζα επηιέμνπκε. 

Ζ βαζηθή εληνιή κε ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη έλα λεπξσληθφ δίθηπν πξφζζηαο 

ηξνθνδνζίαο είλαη ε: 

net = newff, πνπ ε νινθιεξσκέλε ζχληαμή ηεο είλαη: 

net = newff( PR, [Sl S2...SN], {TFl TF2...TFN} , BTF, PF), φπνπ: 

PR   : ν Rx2 πίλαθαο ησλ ειάρηζησλ θαη κέγηζησλ ηηκψλ πνπ κπνξνχλ λα. 

πάξνπλ νη R κεηαβιεηέο εηζφδνπ. 

Si      : ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην i επίπεδν ζε ζχλνιν Ν επηπέδσλ. 

                     Tfi    : ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζην i επίπεδν. 

BTF  : ν αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

PF  : ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξηζεί ε 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη ην ηέινο ηεο εθπαίδεπζεο.  

Γηα θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ νξίζκαηα ηεο εληνιήο ππάξρνπλ πνιιέο επηινγέο, νη πην 

ζπλεζηζκέλεο ησλ νπνίσλ είλαη νη αθφινπζεο. 

     Ο νξηζκφο ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ εηζφδνπ κπνξεί λα γίλεη θαη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Αλ έρεη δνζεί ν πίλαθαο Ρ πνπ πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ 

δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαηά ηελ εθπαίδεπζε, ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή θάζε γξακκήο 

ηνπ πίλαθα, πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κεηαβιεηή εηζφδνπ, δίλεηαη κε ηελ εληνιή 

minmax(p). 

     Όηαλ νη ηηκέο εηζφδνπ δε ρξεηάδεηαη λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ δφζεθαλ 

θαηά ηελ εθπαίδεπζε κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί ν πίλαθαο PR απφ ηελ εληνιή 

minmax(p). 

     Γηα ηελ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ζε θάζε επίπεδν, κπαίλεη ζηε ζέζε 

ηνπ TFi ε αληίζηνηρε εληνιή: 
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‘Iogsig’ : αληηζηνηρεί ζηε ινγηζηηθή ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε. 

‘tansig’ : αληηζηνηρεί ζηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ηεο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο. 

‘purelin’ : αληηζηνηρεί ζηε γξακκηθή ζπλάξηεζε θ(π) = π. 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ εθπαίδεπζεο γίλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

αληίζηνηρεο εληνιήο ζηε ζέζε ηνπ BTF. Γηα ηηο δηάθνξεο κνξθέο αιγνξίζκσλ πνπ 

κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε, έρνπκε : 

‘traingd’ : εθαξκφδεηαη ν βαζηθφο αιγφξηζκνο ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο.  

‘traingda’ : εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο κε κεηαβιεηφ 

ξπζκφ   εθπαίδεπζεο.  

‘traingdm’     : εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο κε ηε ρξήζε 

παξάγνληα  νξκήο. 

‘traingdx’      : εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ηεο νπηζζφδξνκεο  δηάδνζεο κε ηε ρξήζε 

παξάγνληα   νξκήο αιιά θαη κεηαβιεηφ ξπζκφ εθπαίδεπζεο. 

‘trainlm’    : εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο ησλ Levenberg-Marquardt. 

ε πεξίπησζε πνπ δελ νξηζηεί θάπνηνο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο, νξίδεηαη απηφκαηα 

απφ ην πξφγξακκα ν αιγφξηζκνο ησλ Leλenberg-Marquardt, επεηδή νινθιεξψλεη πνιχ 

γξήγνξα ηελ εθπαίδεπζε. 

     Ζ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γίλεηαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο αληίζηνηρεο εληνιήο ζηε ζέζε ηνπ PF : 

‘mse’ : είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη ε κφλε πνπ καο ελδηαθέξεη γη' απηφ θαη δελ αλαθέξνληαη άιιεο, 

ελψ κπνξεί λα παξαιεηθζεί ν νξηζκφο ηεο, θαζψο νξίδεηαη απηφκαηα γηα ηα λεπξσληθά 

δίθηπα πξφζζηαο ηξνθνδνζίαο. 

     Κάζε αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζεηξά παξακέηξσλ, ε ηηκή 

ησλ νπνίσλ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ην ηειηθφ ζθάικα ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ζα νδεγεζεί ζε απηφ. Οξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ 

φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο θαζνξίδνληαη κε ηηο εληνιέο : 

net.trainParam.goal  = 0                 : νξίδεηαη ε ηηκή πνπ πξέπεη λα πάξεη ην ζθάικα γηα 

λα ζηακαηήζεη ε  επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

net.trainParam.epochs = 50            : νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο επνρψλ πνπ κπνξεί λα 

δηαξθέζεη ε  εθπαίδεπζε. 
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net.train                                        net.trainParam.min_grad = 1e-5     : νξίδεηαη ε ηηκή ηεο παξαγψγνπ ηνπ ζθάικαηνο γηα  

ηελ νπνία ζα ζηακαηήζεη ε επαλάιεςε ηνπ αιγφξηζκνπ.  

                                                      net.trainParam.time = 200          : νξίδεηαη ν κέγηζηνο ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα πνπ 

κπνξεί λα δηαξθέζεη ε εθπαίδεπζε. 

net.trainParam.lr = 0,1                     : νξίδεηαη ε ηηκή ηνπ ξπζκνχ εθπαίδεπζεο. 

net.trainParam.show = 10         : νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ επνρψλ,  αλά ηνλ νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ δηθηχνπ. 

Ο θαζνξηζκφο ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ γηα ηηο παξακέηξνπο εθπαίδεπζεο δελ είλαη 

αλαγθαίνο θαη αλ δε γίλεη ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο ηνπ αιγφξηζκνπ. 

     Γηα ην βαζηθφ αιγφξηζκν ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο (gd) νη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ είλαη 0 γηα ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο, 10 γηα ην κέγηζην αξηζκφ επνρψλ, 

10
-10

 γηα ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο παξαγψγνπ, 0,01 γηα ην ξπζκφ εθπαίδεπζεο θαη γηα ηελ 

παξνπζίαζε ηεο εμέιημεο ηεο εθπαίδεπζεο λα γίλεηαη αλά 25 επνρέο. Σν θξηηήξην 

δηαθνπήο ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ή ν κέγηζηνο αξηζκφο επνρψλ ή ε 

ειάρηζηε ηηκή ηεο παξαγψγνπ ή ν κέγηζηνο ρξφλνο εθπαίδεπζεο, λα θηάζνπλ ζηελ 

θαζνξηζκέλε ηηκή. 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο κε κεηαβιεηφ ξπζκφ εθπαίδεπζεο 

(gda) ηζρχνπλ ηα ίδηα κε ηελ πξνζζήθε νξηζκέλσλ αθφκα παξακέηξσλ: 

net.trainParam.lr_inc = 1,05                     : πνπ θαζνξίδεη ην ζπληειεζηή αχμεζεο ηνπ 

ξπζκνχ εθπαίδεπζεο.  

net.traίnParam.Ir - dec = 0,7            : πνπ θαζνξίδεη ην ζπληειεζηή κείσζεο ηνπ 

ξπζκνχ εθπαίδεπζεο φηαλ απηφ ρξεηάδεηαη. 

net.trainParam.maxJed_inc = 1,04           : πνπ νξίδεη ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε αχμεζε 

ζηε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ζε κηα επαλάιεςε. 

Οη ηηκέο πνπ δφζεθαλ ζηνπο ζπληειεζηέο είλαη ίζεο κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο  ηνπ 

αιγφξηζκνπ. Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο επηβάιεη ηελ αθχξσζε ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο ηεο ηειεπηαίαο επαλάιεςεο, αλ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

ζθάικαηνο κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ νξίδεηαη κε ην ζπληειεζηή. 

     ηνλ αιγφξηζκν ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο κε ηε ρξήζε παξάγνληα νξκήο (gdm) 

ηζρχνπλ ηα ίδηα αθξηβψο κε ην βαζηθφ αιγφξηζκν ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο (gd), κε 

κφλε δηαθνξά ηελ χπαξμε επηπιένλ ηνπ παξάγνληα νξκήο. Ζ εληνιή: 
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net.trainParam.mc = 0,9                             : θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα νξκήο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή είλαη ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ε εληνιή 

ρξεηάδεηαη κφλν αλ είλαη επηζπκεηή ε αιιαγή ηεο. 

     Ο αιγφξηζκνο ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο κε ηε ρξήζε παξάγνληα νξκήο αιιά θαη 

κεηαβιεηφ ξπζκφ εθπαίδεπζεο (gdx) έρεη σο παξακέηξνπο ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ 

ησλ δχν πξνεγνχκελσλ αιγφξηζκσλ, νη νπνίεο νξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

     Ο αιγφξηζκνο ησλ Levenberg-Marquardt έρεη σο παξακέηξνπο ην κέγηζην αξηζκφ 

επνρψλ (κε πξνεπηιεγκέλε ηηκή 100), ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο πνπ απνηειεί ζηφρν γηα 

ηελ εθπαίδεπζε (κε πξνεπηιεγκέλε ηηκή 0), ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο παξαγψγνπ ηνπ 

ζθάικαηνο (κε πξνεπηιεγκέλε ηηκή 10
-10

), ηνλ αξηζκφ επνρψλ αλά ηνλ νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο εθπαίδεπζεο (κε πξνεπηιεγκέλε ηηκή 25) θαη ην κέγηζην 

ρξφλν δηάξθεηαο ηεο εθπαίδεπζεο, πνπ νξίδνληαη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Δπηπιένλ έρεη 

νξηζκέλεο αθφκα παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνληαη κε ηηο εληνιέο : 

net.trainParam.mu = 0,001        : δίλεη ηηκή ζην ζπληειεζηή κ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

αιγφξηζκνο. 

net.trainParam.mu_dec = 0,1    : νξίδεη ην ζπληειεζηή θαηά ηνλ νπνίν γίλεηαη θάζε 

θνξά ε κείσζε ηνπ κ. 

net.trainParam.mu_inc = 10     : νξίδεη ην ζπληειεζηή θαηά ηνλ νπνίν γίλεηαη θάζε 

θνξά ε αχμεζε ηνπ κ. 

net.trainParam.mu_max = 1e10 : νξίδεη ηε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ην κ. 

net.trainParam.mem_reduc = 1 : νξίδεη ην ζπληειεζηή θαηά ηνλ νπνίν κεηψλεηαη ε 

απαηηνχκελε κλήκε, πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αιγφξηζκνπ. Όηαλ 

ηζνχηαη κε 1 ε ηαρχηεηα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Όηαλ ε δηαζέζηκε κλήκε ηνπ 

ππνινγηζηή δελ είλαη αξθεηή, είλαη αλαγθαία ε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο κλήκεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, πνπ γίλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο κεγαιχηεξνπ ζπληειεζηή. 

     Οη ηηκέο πνπ δίλνληαη εδψ είλαη θαη νη πξνεπηιεγκέλεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ ζπλζήθε 

δηαθνπήο ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ 

γηα ηνπο πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο θαη ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ κ μεπεξάζεη ηελ 

κέγηζηε επηηξεπφκελε. 

     Γηα ηελ εθαξκνγή ελφο αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο ρξεηάδεηαη, εθηφο απφ ηελ αλαθνξά 

ηνπ θαη ηνλ ελδερφκελν επαλαπξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ, ε παξνπζίαζε ησλ 
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δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαη επηζπκεηήο εμφδνπ. Όια ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ εηζάγνληαη κε 

ηελ κνξθή ελφο mxQ πίλαθα p. Κάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε έλα απφ ηα Q 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη θάζε γξακκή ζε έλαλ απφ ηνπο m θφκβνπο εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ. 

Αληίζηνηρα ηα δηαλχζκαηα ζηφρνη εμφδνπ εηζάγνληαη κε ηελ κνξθή ελφο lxQ πίλαθα t, 

φπνπ l ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ εμφδνπ. Ζ δηφξζσζε ησλ ηηκψλ ησλ ζπληειεζηψλ 

βαξχηεηαο θαη ησλ bias γίλεηαη κεηά απφ θάζε πέξαζκα φισλ ησλ δηαλπζκάησλ, δειαδή 

αλά επνρή. 

     Κάζε αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο κπνξεί λα ζπλδπαζζεί κε ηελ ηερληθή ηεο πξφσξεο 

δηαθνπήο, ψζηε λα εμαζθαιηζζεί ε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηερληθή απηή 

απαηηεί εθηφο απφ ηα δηαλχζκαηα εθπαίδεπζεο θαη ηελ εηζαγσγή δχν αθφκε νκάδσλ 

δηαλπζκάησλ, ηελ νκάδα επηθχξσζεο θαη ηελ νκάδα ειέγρνπ, κε ηνλ εμήο ηξφπν : 

vv.P = A                  : εηζάγνληαη ηα Κ δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηεο νκάδαο επηθχξσζεο κέζσ 

ελφο mxK πίλαθα Α. 

vv.T = B            : εηζάγνληαη ηα δηαλχζκαηα ζηφρνη εμφδνπ ηεο νκάδαο επηθχξσζεο 

κέζσ ελφο lxK πίλαθα Β. 

tv.P = C                  : εηζάγνληαη ηα L δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηεο νκάδαο ειέγρνπ κέζσ 

ελφο mxL πίλαθα C . 

tv.T = D                   : εηζάγνληαη ηα L δηαλχζκαηα ζηφρνη εμφδνπ ηεο νκάδαο ειέγρνπ 

κέζσ ελφο lxL πίλαθα D. 

Αληί ηνπ vv (validation vectors) κπνξεί κε ην ίδην απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

ζηνηρεηνζεηξά val θαη αληί ηνπ tv (test vectors) ε ζηνηρεηνζεηξά test. 

Ζ ηειεπηαία απαξαίηεηε εληνιή γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε: 

[net , tr]  ε νπνία επηζηξέθεη ην εθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν θαη ηνλ πίλαθα tr, ν 

νπνίνο πεξηέρεη ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο νκάδεο 

δηαλπζκάησλ ζε θάζε επνρή. Ζ νινθιεξσκέλε ζχληαμε ηεο εληνιήο είλαη : 

[net , tr] = train ( net , Ρ , t , [ ] , [ ] , vv , tν ) , φπνπ : 

 

net                 : ην λεπξσληθφ δίθηπν. 

p                    :  ν πίλαθαο δηαλπζκάησλ εηζφδνπ ηεο εθπαίδεπζεο. 

t                     : ν πίλαθαο δηαλπζκάησλ ζηφρσλ εμφδνπ ηεο εθπαίδεπζεο. 

[ ] , [ ]     : θελνί πίλαθεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο πίλαθεο ησλ δηαλπζκάησλ επηθχξσζεο 
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θαη ειέγρνπ. 

vv                  : ν πίλαθαο ησλ δηαλπζκάησλ επηθχξσζεο (κπνξεί λα θαιείηαη θαη va1). 

tν   : ν πίλαθαο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ (κπνξεί λα θαιείηαη θαη test). 

     Ζ δεκηνπξγία ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ εληνιψλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ κέρξη ηψξα, κέζα απφ ην παξάζπξν ηνπ MATLAB Editor / Debugger. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θαιείηαη ην αληίζηνηρν αξρείν απφ ην MATLAB 

Command Window θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ μεθηλά ε 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ δίλνληαη αξρηθέο ηηκέο ζηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαη ηα bias 

θαη φηαλ ε εθπαίδεπζε νινθιεξσζεί θαηαιήγεη ζηηο ηειηθέο ηηκέο. Αλ γηα θάπνην ιφγν 

ρξεηάδεηαη λα δνζνχλ πάιη αξρηθέο ηηκέο απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εληνιή: 

net = init( net ) πνπ δίλεη αξρηθέο ηηκέο ζηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαη ηα 

bias κε ηνλ ηξφπν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην πξφγξακκα. 

ε έλα εθπαηδεπκέλν δίθηπν κπνξεί λα παξνπζηαζζεί έλα νπνηνδήπνηε δηάλπζκα 

εηζφδνπ f θαη ην δίθηπν λα δψζεη ηελ έμνδν Τ πνπ αληηζηνηρεί ζε απηφ, κε ηελ εληνιή : 

 

 Τ = sim( net, f) 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ελφο πξνβιήκαηνο απφ ην δίθηπν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 : ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ ΚΟΠΖ 

ΜΔΩ ΝΔΤΡΩΝΗΚΩΝ ΓΗΚΣΤΩΝ  
 

4.1 ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΖΝ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΣΩΝ ΓΤΝΑΜΔΩΝ ΚΟΠΖ 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο είλαη πάληα έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα ζηελ 

ζεσξία θνπήο ησλ κεηάιισλ. Ο κεγάινο αξηζκφο αιιειέλδεησλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο  δπλάκεηο θνπήο (φπσο ε ηαρχηεηα θνπήο, ε πξφσζε, ην βάζνο θνπήο, ε 

θζνξά ησλ εξγαιείσλ θνπήο, ε γσλία απνβιήηνπ θ.ι.π.) θαζηζηά εμαηξεηηθά δχζθνιε 

ηελ αλάπηπμε ελφο θαηάιιεινπ κνληέινπ. Αλ θαη έλα ηεξάζηην πνζφ δεδνκέλσλ, 

ζρεηηθψλ κε ηηο δπλάκεηο θνπήο, είλαη δηαζέζηκν ζηα εγρεηξίδηα ησλ θαηεξγαζηψλ, ηα 

πεξηζζφηεξα απφ απηά πξνζπαζνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ κεξηθψλ απφ ηηο 

πηζαλέο παξακέηξνπο θνπήο, θαζνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηηο άιιεο παξακέηξνπο. Αθφκε, 

νη απαξαίηεηνη κεραληζκνί γηα ηελ εμαγσγή θαηάιιεισλ κνληέισλ απφ ηα ππάξρνληα 

ζηνηρεία θαηεξγαζίαο, δελ έρνπλ αλαπηπρζεί αθφκε φζν ζα έπξεπε. Όπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ γίλεηαη κηα πξνζέγγηζε γηα ηε δηακφξθσζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο κε ηε 

βνήζεηα ησλ ηερλεηψλ λεπξηθψλ δηθηχσλ. Ζ θαηάξηηζε ησλ δηθηχσλ εθηειείηαη κε ηα 

πεηξακαηηθά ζηνηρεία ηεο θαηεξγαζίαο. Σν αλαπηπγκέλν κνληέιν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνχο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο ηηκέο ησλ 

δπλάκεσλ ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ζε ζπλζήθεο θνπήο. 

     Πνιιέο θνξέο, φπσο είδακε, ρξεζηκνπνηνχκε αλαιπηηθά κνληέια γηα ηελ κέηξεζε, 

παξαδείγκαηνο ράξε,  ησλ ηηκψλ ησλ δπλάκεσλ θνπήο. Οπνηνδήπνηε, φκσο, αλαιπηηθφ 

κνληέιν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί, κπνξεί δχζθνια λα αληηκεησπίζεη ηελ πνιππινθφηεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο θνπήο. Δπηπιένλ, γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ, φπσο είδακε, 

απαηηνχληαη νη θαηάιιειεο κέζνδνη γηα ηελ εμαγσγή ησλ γεληθψλ ζρέζεσλ απφ ηα 

ππάξρνληα ζηνηρεία θαηεξγαζίαο. Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ δπζθνιηψλ πνπ 

αληηκεησπίδνπκε, ζηνρεχνπκε ζηελ αλάπηπμε κνληέισλ ζρεηηθψλ κε ηηο ζπληζηψζεο ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο  πνπ βαζίδνληαη φκσο ζηελ ηερληθή ησλ ηερλεηψλ λεπξηθψλ δηθηχσλ. 

Έηζη αληί ηεο πξνζπάζεηαο λα βξεζνχλ νη αλαιπηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ 
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ηεο θαηεξγαζίαο κε ηελ ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθψλ πξνζεγγίζεσλ, πξνηείλεηαη ε εθπαίδεπζε 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ηελ βνήζεηα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζηψλ. 

 

4.2 ΘΔΩΡΖΣΗΚΖ ΠΡΟΔΓΓΗΖ ΣΩΝ ΝΔΤΡΩΝΗΚΩΝ ΓΗΚΣΤΩΝ 

 

ην ζεκείν απηφ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο λεπξσληθά δίθηπα 

γηα λα κειεηήζνπκε, ζεσξεηηθά, έλλνηεο φπσο ην ζθάικα εθπαίδεπζεο, ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ ζηα πηζαλά θξπκκέλα επίπεδα, ν ξπζκφο εθκάζεζεο, ν παξάγνληαο νξκήο 

θ.ι.π. Ζ επίδξαζε ησλ αθφινπζσλ δχν βαζηθψλ παξακέηξσλ θαηάξηηζεο ζηε ζχγθιηζε 

ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο εξεπλάηαη επίζεο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ : ηνπ πνζνζηνχ 

εθκάζεζεο n, πνπ ειέγρεη ηελ ηαρχηεηα ηεο πξνζαξκνγήο ησλ ζπληειεζηψλ ζχλδεζεο 

κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, αιιά θαη ηνπ παξάγνληα νξκήο α πνπ ιακβάλεη ππφςε ην 

πνζνζηφ ηεο ηειεπηαίαο αιιαγήο ησλ ζπληειεζηψλ ζχλδεζεο.     

                                        

4.2.1 θάικα εθπαίδεπζεο  

  

     Ζ θαηάξηηζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη επαλαιεπηηθή. πλερίδεη θαλνληθά έσο 

φηνπ επηηπγράλεηαη έλα πξνθαζνξηζκέλν ζθάικα εθπαίδεπζεο. Σν κέζν ζθάικα 

εθπαίδεπζεο  κπνξεί λα θαζνξηζζεί απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 
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 (4-1) 

 

φπνπ ην n είλαη ν αξηζκφο παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο, ην m ν αξηζκφο λεπξψλσλ ζην 

επίπεδν εμφδνπ (κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα είλαη ηξία, αληηπξνζσπεχνληαο ηηο ηξεηο 

ζπληζηψζεο δπλάκεηο θνπήο), θαη Y
i,k

d θαη Y
i,k

a,  είλαη ηα επηζπκεηά θαη πξαγκαηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ λεπξψλα εμφδνπ k ζην παξάδεηγκα i ζηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε.       

Σν κέζν ζθάικα είλαη πνιχ πηζαλφ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ, λα 

ζπγθιίλεη ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην νπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

πξέπεη λα ζεσξεζεί αλεπηηπρήο.  
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     Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ζπκπεξάζκαηα κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε έλα δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο πνπ πεξηέρεη x λεπξψλεο ζην επίπεδν 

εηζφδνπ θαη y ζην επίπεδν εμφδνπ. Ο αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν 

κπνξεί λα πνηθίιεη αλά πεξίπησζε. Έλα ηέηνην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα εθπαηδεπζεί 

κε βάζε έλα κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ φπσο ε ζθιεξφηεηα ηνπ πξνο θαηεξγαζία 

πιηθνχ, ε ηαρχηεηα θνπήο, ε πξφσζε, ν ηχπνο ηνπ πξνο θαηεξγαζία πιηθνχ, ε γσλία 

απνβιήηνπ, ε δχλακε θνπήο, νη δπλάκεηο άπσζεο θαη πξφσζεο θ.ι.π.    

     Σν ζρήκα 4.1 εκθαλίδεη ην κέζν ζθάικα εθπαίδεπζεο ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ, σο 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ Ν, κε δεδνκέλν φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν 

εθπαηδεχεηαη γηα n = 0,5 θαη α = 0,5. Φπζηθά νη παξάκεηξνη n θαη α κπνξεί λα πάξνπλ 

θαη άιιεο ηηκέο. Μπνξεί λα θαλεί ζην ζρήκα 4.1, φηη ην ε ζπγθιίλεη φρη ζην κεδέλ αιιά 

ζε κηα ηδηαίηεξα ρακειή ηηκή (εδψ πεξίπνπ 0,034). Απηφ κπνξεί λα πξνθαιείηαη ππφ ηελ 

παξνπζία κεξηθψλ αληηθξνπφκελσλ παξαδεηγκάησλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

     Αθφηνπ εθπαηδεπζεί ην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζε απηφ έλα 

πιήζνο απφ παξαδείγκαηα πνπ δελ ζπκκεηείραλ ζηε δηαδηθαζία θαηάξηηζεο. ηελ 

πεξίπησζε απηή νη ιχζεηο ησλ παξαδεηγκάησλ (ζπληζηψζεο δπλάκεηο θνπήο) δελ 

δίλνληαη, έηζη ψζηε ην δίθηπν λα ηηο εθηηκήζεη. Σν κέζν ζθάικα εθηίκεζεο ππνινγίδεηαη 

κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (4-1). Παξαηεξείηαη ζπλήζσο φηη ην κέζν ζθάικα εθηίκεζεο 

είλαη ειαθξψο πςειφηεξν απφ ην κέζν ζθάικα εθπαίδεπζεο. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1: Μεηαβνιή ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ.[15] 
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4.2.2 Αξηζκόο λεπξώλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν 

 

     Ο αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζηα επίπεδα εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Ο κφλνο ιφγνο αιιαγήο ηνπο κπνξεί λα 

είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ ζρεδίσλ θσδηθνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αληίζεηα, ν αξηζκφο λεπξψλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν είλαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ. Οθεηιφκελε ζηελ πιήξε αιιεινζχλδεζε πνπ ππάξρεη 

κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, ε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ λεπξψλσλ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο εθπαίδεπζεο. Απφ ηελ άιιε, 

δίθηπα κε πεξηζζφηεξνπο λεπξψλεο ζην θξπκκέλν επίπεδν κπνξνχλ λα ιχζνπλ πην 

ζχλζεηα πξνβιήκαηα.  

 

 

 

 

ρήκα 4.2 : Μεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ 

εθπαίδεπζεο, γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο λεπξψλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν. [15] 

 

     Σν ζρήκα 4.2 εκθαλίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ε θαη 

ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ εθπαίδεπζεο Ν, γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο θξπκκέλσλ 

λεπξψλσλ Nh (2 , 3 , 5 θαη 30). Φαίλεηαη ζην ζρήκα φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ Nh, ην ζθάικα 



Κεθάιαην 4                            Πξνζνκνίσζε θαηεξγαζίαο θνπήο κέζσ λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

 

 

79 

 

εθπαίδεπζεο ζπγθιίλεη γξεγνξφηεξα θαη ζε κηα κηθξφηεξε ηηκή ζηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηάξηηζεο. Δληνχηνηο, απηή ε επίδξαζε είλαη ειάρηζηε φηαλ Nh  8. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη γηα δεδνκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο  κπνξεί λα επηιερζεί νξηαθά Nh=8. 

Φπζηθά ν αξηζκφο Nh=8 είλαη ελδεηθηηθφο θαη κπνξεί κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 

κνξθή ηνπ δηθηχνπ.  

 

4.2.3 Ρπζκόο εθκάζεζεο 

 

     Ο ξπζκφο εθκάζεζεο n έρεη επηπηψζεηο πξψηηζηα ζηελ ηαρχηεηα ηεο εθπαίδεπζεο. 

Δάλ ε θαηάξηηζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ απαηηείηαη κφλν κία θνξά, ε ηαρχηεηα 

εθπαίδεπζεο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή. Δληνχηνηο, ε κειινληηθή επέθηαζε ηνπ κνληέινπ 

κε ηα λέα ζηνηρεία θαηεξγαζίαο απαηηεί ηελ πεξηνδηθή επαλεθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

Βαζηθά, φζν πςειφηεξνο είλαη ν ξπζκφο εθκάζεζεο, ηφζν γξεγνξφηεξε είλαη ε 

θαηάξηηζε. Παξφια απηά, ζε πνιχ πςειά πνζνζηά εθκάζεζεο, ην δίθηπν κπνξεί λα 

ζπγθιίλεη ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην ζην δηάζηεκα ζθάικαηνο. Ο θαζνξηζκφο ηεο 

επίδξαζεο ηνπ πνζνζηνχ εθκάζεζεο ζηε ζχγθιηζε ζθάικαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

ηελ βνήζεηα ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ εθπαηδεχεηαη κε ζηαζεξφ παξάγνληα νξκήο (α 

= 0,5), αιιά ζε δηάθνξνπο ξπζκνχο εθκάζεζεο  n (0,05,  0,1,  0,5,  1, 5 θαη 10).  

 

 

 

ρήκα 4.3 : Μεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ 

εθπαίδεπζεο, γηα δηάθνξνπο ξπζκνχο εθκάζεζεο. [15] 
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     ην ζρήκα 4.3 εκθαλίδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο ζην κέζν ζθάικα 

εθπαίδεπζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ, εάλ n  1, κε ηελ αχμεζε ηνπ n ην κέζν 

ζθάικα ζπγθιίλεη γξεγνξφηεξα θαη ζε κηα κηθξφηεξε ηηκή. Δληνχηνηο, κε ηελ πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηνπ n (επάλσ απφ 1), ε ζχγθιηζε ηνπ ζθάικαηνο γίλεηαη πην αξγή θαη ζε κηα 

πςειφηεξε ηηκή. Σειηθά, γηα κηα ηηκή ηνπ n (εδψ n = 14), εκθαλίδεηαη ηαιάλησζε ηνπ 

κέζνπ ζθάικαηνο, θαη ζχγθιηζε ζε κηα πνιχ πςειή ηηκή (εδψ θνληά ζην 0,63). 

Γεδνκέλνπ φηη γηα n  1 δελ εκθαλίδεηαη ηαιάλησζε, έλα n κέρξη θαη 1 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξαηηέξσ εθπαίδεπζε. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγάδνπκε εδψ 

είλαη γεληθά θαη έρνπλ εθαξκνγή γηα δηάθνξεο κνξθέο λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

     Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηα ηνπηθά ειάρηζηα θαηά ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ζπλφισλ θαηάξηηζεο πνπ πεξηέρνπλ αληηθξνπφκελα παξαδείγκαηα (φπνπ, γηα 

παξάδεηγκα, ζηνλ ίδην ζπλδπαζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ, νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ εμφδνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο), ν ξπζκφο εθκάζεζεο κπνξεί λα είλαη 

κεηαβαιιφκελνο αληί γηα ζηαζεξφο. Γεδνκέλνπ φηη ε πηζαλφηεηα ηεο εχξεζεο ησλ 

ηνπηθψλ ειάρηζησλ είλαη πςειφηεξε ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο θαηάξηηζεο, ζα ήηαλ 

θαηάιιειν λα αξρίζεη ε θαηάξηηζε κε κηα ρακειή ηηκή ηνπ n θαη λα απμεζεί βαζκηαία. 

Απηφ ζα βνεζνχζε ζην λα απνθχγνπκε ηηο καθξηέο επαλαιήςεηο ζην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο.  

 

 

 

ρήκα 4.4 : Μέζν ζθάικα εθπαίδεπζεο κε ζηαζεξνχο θαη κεηαβαιιφκελνπο ξπζκνχο εθκάζεζεο. [15] 
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     Σν ζρήκα 4.4 εκθαλίδεη ην κέζν ζθάικα εθπαίδεπζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

επαλαιήςεσλ, γηα ζηαζεξνχο (0,05 θαη 0.5) θαη κεηαβαιιφκελνπο ξπζκνχο εθκάζεζεο. 

ην ζρήκα απηφ κπνξεί λα θαλεί αθφκε φηη κε κεηαβαιιφκελν ξπζκφ εθκάζεζεο, ζηελ 

αξρή ηεο δηαδηθαζίαο θαηάξηηζεο ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ζθάικαηνο είλαη ρακειφηεξε 

απφ φηη κε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ εθκάζεζεο n = 0,5. Δλ ηνχηνηο, κε ηε βαζκηαία αχμεζε 

ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο, ην κέζν ζθάικα ζπγθιίλεη ζηελ ίδηα ηηκή, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ίδηνπ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ, ηφζν κε ηνλ κεηαβαιιφκελν φζν θαη κε ην ζηαζεξφ (n = 

0.5) ξπζκφ εθκάζεζεο. 

 

4.2.4 Παξάγνληαο νξκήο  

 

     O παξάγνληαο νξκήο βνεζά ζηελ ζρεηηθά γξήγνξε εθκάζεζε, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζηνπο ζπληειεζηέο ζχλδεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο 

επαλάιεςεο. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ηηκήο ηνπ παξάγνληα νξκήο, κπνξνχκε λα  

εθπαηδεχζνπκε έλα λεπξσληθφ δίθηπν ζε δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα νξκήο (π.ρ. γηα n 

= 0,5 θαη Nh = 7).  

 

 

 

 

ρήκα 4.5 : Μεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ 

εθπαίδεπζεο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα νξκήο.  
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     Σν ζρήκα 4.5 αληηπξνζσπεχεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο 

θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ παξάγνληα νξκήο α. Μπνξεί 

λα θαλεί ζην ζρήκα φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ α, έρνπλ σο απνηέιεζκα γξεγνξφηεξε 

εθπαίδεπζε θαη ζχγθιηζε ζε ρακειφηεξα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο. Μφλν φηαλ ην α είλαη 

θνληά ζην 1, ην ζθάικα εθπαίδεπζεο ζπγθιίλεη ζε κηα πςειφηεξε ηηκή. Ζ ηαιάλησζε 

ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο δελ εκθαλίδεηαη αθφκα θαη κεηά απφ ηελ πξνζζήθε κεξηθψλ 

αληηθξνπφκελσλ παξαδεηγκάησλ. Έηζη κπνξνχκε λα επηιέμνπκε έλα α κεηαμχ ησλ ηηκψλ  

0.5-0.8 γηα ηε βέιηηζηε ζχγθιηζε. 

 

4.3 ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΤΝΑΜΔΩΝ ΚΟΠΖ ΜΔ ΓΗΚΣΤΟ LEVENBERG - 

MARQUARDT (L-M) 

 

ηελ θνπή ησλ κεηάιισλ κηα ζηελή ινπξίδα ηνπ κεηάιινπ αθαηξείηαη απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκαηηνχ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα αθνληζκέλν θαη θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλν εξγαιείν θνπήο. Ζ γεσκεηξηθή κνξθή ηεο επεμεξγαζκέλεο ζηε κεραλή 

επηθάλεηαο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε κνξθή ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ηελ  κνληεινπνίεζε θαη 

ηελ αλάιπζε ηεο θνπήο ησλ κεηάιισλ θαζψο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ απνβιήηνπ έρνπλ 

γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. ηελ θνπή ησλ κεηάιισλ ππάξρεη κηα 

πνιχ ζχλζεηε ζρέζε κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ δηαδηθαζίαο (φπσο ηαρχηεηα, 

πξφσζε, βάζνο θνπήο θαη  γεσκεηξία εξγαιείσλ) θαη ησλ δπλάκεσλ θνπήο. Οη παξαπάλσ 

είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο, ησλ νπνίσλ ε επηινγή ζπκβάιιεη ζην επεμεξγαζκέλν ζηε 

κεραλή πξντφλ, δεδνκέλνπ φηη φινη επεξεάδνπλ ηηο δπλάκεηο θνπήο, ηελ ηζρχ θαη ηνλ 

ξπζκφ αθαίξεζεο κεηάιισλ, ζε κεγάιν βαζκφ. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχκε αλαιπηηθά 

ζηνλ ηξφπν πνπ επεξεάδνπλ ηηο δπλάκεηο θνπήο ηφζν ε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ αιιά 

θαη ε ηαρχηεηα , ε ηξνθνδνζία θαη ην βάζνο θνπήο, αλαπηχζζνληαο κάιηζηα θαη ην 

θαηάιιειν ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα λα επηηχρνπκε ηνλ ζθνπφ καο. 

     Ζ παξαδνζηαθή κέζνδνο αλαπαξάζηαζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ θαη ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηηο δπλάκεηο θνπήο, είλαη κε ηελ βνήζεηα κηαο 

εκπεηξηθήο ζρέζεο φπσο ν πξψηνο λφκνο ησλ δπλάκεσλ θνπήο, ν δεχηεξνο λφκνο ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο, ν εκπεηξηθφο λφκνο ηνπ Granovsky θ.ι.π [14]. ε απηέο ηηο ζρέζεηο, νη 

παξάκεηξνη έρνπλ κεξηθνχο ζηαζεξνχο εθζέηεο, ησλ νπνίσλ ε ηηκή επηιέγεηαη ή 
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ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο εκπεηξίαο. Απηή ε επηινγή ησλ εθζεηψλ εηζάγεη πνιιή 

ππνθεηκεληθφηεηα. Δίλαη δχζθνιν λα ζπζρεηηζζεί ε επηινγή απηψλ ησλ εθζεηψλ κε ηηο 

κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο θνπήο. Ο ζηφρνο είλαη λα αλαπηπρζνχλ ηα κνληέια ANN ψζηε 

λα κπνξεί λα γίλεη κηα εθηίκεζε ηεο επηξξνήο ηεο ηαρχηεηαο, ηεο πξφσζεο, ηνπ βάζνπο 

θνπήο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εξγαιείνπ ζηηο δπλάκεηο θνπήο, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ Bhattacharyya θαη ησλ Nagaraju et al. 

 

4.3.1 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

 

     Οη  Nagaraju et Al πξαγκαηνπνίεζαλ αξθεηέο ζεηξέο  πεηξακάησλ γηα λα κεηξήζνπλ 

ηηο πξαγκαηηθέο δπλάκεηο θνπήο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο, ψζηε λα  αμηνινγήζνπλ ηειηθά 

ηελ επηξξνή ηεο ηαρχηεηαο, ηεο πξφσζεο θαη ηνπ βάζνπο θνπήο ζην δχν δηαζηάζεσλ  

ζχζηεκα δπλάκεσλ θνπήο ζε κηα δηαδηθαζία θνπήο κεηάιινπ. Πξνζπάζεζαλ επίζεο λα 

αλαπηχμνπλ έλα κνληέιν ANN γηα ηηο δπλάκεηο θνπήο, πνπ λα βαζίδεηαη ζηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο απινχ αιγνξίζκνπ νπηζζφδξνκεο ηξνθνδφηεζεο. Δληνχηνηο, νη 

ηηκέο πνπ πξνέβιεςε ην κνληέιν απηφ απείραλ αξθεηά απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ 

είραλ κεηξεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Αληηζέησο νη ηηκέο πνπ πξνβιέπεη ην 

ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα εθκάζεζεο L-M, πξνζεγγίδνπλ 

θαηά πνιχ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ βάζε ησλ πεηξακάησλ. Παξαθάησ 

αλαιχνπκε εθηελέζηεξα ην δίθηπν L-M ην νπνίν επηιέγνπκε ηειηθά θαη ην νπνίν καο 

βνεζά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ ηεο θνπήο. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δηθηχνπ πνπ 

παξαζέηνπκε πην θάησ ρξεζηκνπνηήζακε νξηζκέλα απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

Nagaraju et Al.  

     ηνλ πίλαθα 4-1 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζίκεπζαλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ πξνηείλνπκε. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

επηθπξψλεηαη παξαθάησ κε ηε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηα κνληέιν κε 

εθείλεο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα πξαγκαηηθά πεηξάκαηα. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ 

ζχγθξηζεο παξνπζηάδνληαη θαη δείρλνπλ φηη ηα κνληέια ANN είλαη ζε ζέζε λα 

πξνβιέςνπλ ηηο πξαγκαηηθέο δπλάκεηο θνπήο κε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα, γεγνλφο πνπ 

θαζηεξψλεη έηζη ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 
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Σαρχηεηα Πξφσζε Βάζνο θνπήο   Πειραματικές τιμές των δσνάμεων κοπής 

v (m/min) f (mm) DOC (mm)   Fc (N)   Ft (ή Ff) (N) 

1 29 0.212 1.0   457.1   361.9 

2 22 0.107 1.0   276.2   209.5 

3 17 0.107 1.0   238.1   142.8 

4 13 0.212 1.0   333.3   285.7 

5 29 0.212 1.2   571.4   428.5 

6 22 0.212 1.2   457.4   342.9 

7 17 0.212 1.2   476.2   380.9 

8 13 0.107 1.2   323.8   280.9 

9 29 0.212 1.5   523.8   428.6 

10 22 0.212 1.5   619.1   523.8 

11 17 0.212 1.5   523.8   428.5 

12 13 0.212 1.5   428.5   333.3 

  

 

Πίλαθαο 4-1 : Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δπλάκεσλ θνπήο γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα, πξφσζε θαη βάζνο θνπήο. 

 

     Όπσο βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα 4-1, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

απνηεινχληαη απφ 12 γξακκέο, ζε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ησλ 

ηξηψλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ (ηαρχηεηαο, πξφσζεο, βάζνπο θνπήο) θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ (δπλάκεηο θνπήο) πνπ έρνπλ πξνθχςεη χζηεξα απφ κεηξήζεηο. Ο 

αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ κπνξεί λα κελ θαίλεηαη αξρηθά αξθεηά κεγάινο, φκσο, 

παξαθάησ ζα δνχκε πσο ε ζσζηή επηινγή θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζα καο βνεζήζεη λα 

θζάζνπκε ζηελ θαηαζθεπή ελφο αθξηβνχο λεπξσληθνχ δηθηχνπ ρακειψλ ζθαικάησλ θαη 

ηθαλνπνηεηηθήο εθηίκεζεο ησλ δπλάκεσλ. 

     ηελ πξνζπάζεηα καο λα δεκηνπξγήζνπκε ην, θαηά ην δπλαηφ, αξηηφηεξν λεπξσληθφ 

δίθηπν νδεγεζήθακε ζε έλα κεγάιν πιήζνο δνθηκψλ. Οη δνθηκέο απηέο αθνξνχζαλ ηνλ 

ηξφπν θαηά ηνλ νπνίν ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα έηζη ψζηε λα 

έρνπκε ην βέιηηζην απνηέιεζκα. Αξρηθά πξνζπαζήζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε φια ηα 

παξαπάλσ δεδνκέλα ζπκπεξηιακβάλνληαο φιεο ηηο παξαπάλσ ηηκέο είηε ζηελ νκάδα 

εθπαίδεπζεο, είηε ζηελ νκάδα επηθχξσζεο, είηε ζηελ νκάδα ειέγρνπ. Έηζη ιάβαλε ρψξα 

δνθηκέο ζε δίθηπν ζην νπνίν ηνπνζεηήζακε 7 γξακκέο σο νκάδα εθπαίδεπζεο, 3 γξακκέο 

σο νκάδα επηθχξσζεο, 2 γξακκέο σο νκάδα ειέγρνπ (7/3/2) ή αλάινγα ζε δίθηπα κε 

θαηαλνκή γξακκψλ 6/3/3, 6/4/2, 5/4/3, θ.ι.π. Καηά ηηο δνθηκέο φκσο απηψλ ησλ δηθηχσλ 
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θαη παξά ην γεγνλφο φηη ζπρλά ελαιιάζζακε ηηο ηηκέο ησλ νκάδσλ εθπαίδεπζεο, 

επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ, παξαηεξήζακε φηη ην ζθάικα εθπαίδεπζεο δελ κεησλφηαλ πέξα 

απφ κηα ειάρηζηε ηηκή ζηελ νπνία ζπλέθιηλε. Έηζη ζεσξήζακε ζθφπηκν λα αθαηξέζνπκε 

απφ ηα πεηξακαηηθά καο δεδνκέλα δχν γξακκέο πνπ ιφγσ ησλ αθξαίσλ ηηκψλ πνπ 

εκπεξηείραλ, νδεγνχζαλ πξνθαλψο ην δίθηπν ζην ηνπηθφ απηφ ειάρηζην. Πξάγκαηη κε ηελ 

αθαίξεζε ησλ γξακκψλ 3 θαη 10 απφ ηηο νκάδεο εθπαίδεπζεο, επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ 

ην δίθηπν απέθηεζε ηελ απαηηνχκελε ζηαζεξφηεηα θαη έθζαζε έηζη ζε ρακειφηεξα 

ζθάικαηα θαη θαηά ζπλέπεηα ζε αθξηβέζηεξεο εθηηκήζεηο.    

     Χο εθ ηνχηνπ, πξνζπαζήζακε κε ηηο ππφινηπεο πεηξακαηηθέο ηηκέο λα θαηαιήμνπκε ζε 

έλα φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβέο δίθηπν. Κάλνληαο δνθηκέο θαη πξνζπαζψληαο λα κελ 

έρνπκε ζηελ ίδηα νκάδα (εθπαίδεπζεο, επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ) ηηκέο πνπ είλαη αθξαίεο 

ή ακνηβαία αληηθξνπφκελεο, θαηαιήμακε ζην φηη ην δίθηπν καο ζα απνηειείηαη απφ 4 

γξακκέο δεδνκέλσλ ζηελ νκάδα εθπαίδεπζεο, 4 γξακκέο δεδνκέλσλ ζηελ νκάδα 

επηθχξσζεο θαη 2 γξακκέο δεδνκέλσλ ζηελ νκάδα ειέγρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηελ 

νκάδα εθπαίδεπζεο  απνηεινχλ νη γξακκέο 8,2,4 θαη 5, ηελ νκάδα επηθχξσζεο νη 

γξακκέο 6,7,1 θαη 12, θαη ηέινο ηελ νκάδα ειέγρνπ νη γξακκέο 9 θαη 11 (πίλαθαο 4-1). Οη 

γξακκέο 3 θαη 10 ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαθάησ γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ κε ηηο εθηηκήζεηο ηνπ δηθηχνπ. 

 

4.3.2 Αξηζκόο λεπξώλσλ θαη θξπκκέλσλ επηπέδσλ 

 

     Όπσο είλαη θπζηθφ δεδνκέλνπ φηη έρνπκε ηξεηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζα έρνπκε ηξεηο 

λεπξψλεο ζην επίπεδν εηζφδνπ. Αληίζηνηρα αθνχ έρνπκε δχν κεηαβιεηέο εμφδνπ ζα 

έρνπκε θαη δχν λεπξψλεο ζην επίπεδν εμφδνπ. Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη εδψ είλαη ην πφζα 

θξπκκέλα επίπεδα ζα έρνπκε θαη πφζνπο λεπξψλεο ζα πεξηέρεη ην θάζε έλα απφ απηά. 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, δίθηπα κε πεξηζζφηεξνπο λεπξψλεο 

ζην θξπκκέλν επίπεδν κπνξνχλ λα ιχζνπλ πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Απφ ηελ άιιε, 

φκσο, ε ζπλερήο αχμεζε ζηνλ αξηζκφ λεπξψλσλ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο εθπαίδεπζεο. Έηζη 

ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε έλαλ ηέηνην αξηζκφ λεπξψλσλ θαη θξπκκέλσλ επηπέδσλ πνπ λα  
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νδεγνχλ ζηελ κείσζε ηνπ ζθάικαηνο θαη φρη λα δπζθνιεχνπλ ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ 

καο. 

    Πξάγκαηη, κε δεδνκέλεο ηηο νκάδεο εθπαίδεπζεο, επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ, φπσο 

αλαθέξακε παξαπάλσ, θάλακε έλα πιήζνο δνθηκψλ γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ηδαληθφ 

αξηζκφ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ αιιά θαη ησλ λεπξψλσλ πνπ ζα ππάξρνπλ ζε απηά. ε 

πξψηε θάζε πεηξακαηηζηήθακε δνθηκάδνληαο ηελ ιχζε ελφο, δχν ή θαη ηξηψλ θξπκκέλσλ 

επηπέδσλ. πγθεθξηκέλα δνθηκάζακε ηηο παξαθάησ αιιά θαη πνιιέο άιιεο κνξθέο 

δηθηχσλ (ζηελ παξέλζεζε αλαθέξνληαη ηα θξπκκέλα επίπεδα θαη ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ ζε απηά). Αξρηθά δνθηκάζακε ηελ ιχζε ελφο θξπκκέλνπ επηπέδνπ : Γίθηπα 

(4,2), (5,2), (6,2), (7,2), (8,2), (9,2), (10,2), (11,2), (12,2), (13,2). ηελ ζπλέρεηα 

δνθηκάζακε ηελ ιχζε ησλ δχν θξπκκέλσλ επηπέδσλ : Γίθηπα (6,5,2), (6,6,2), (7,6,2), 

(7,7,2), (8,7,2), (8,8,2), (9,8,2), (9,9,2), (10,9,2) αιιά θαη άιινπο ζπλδπαζκνχο απηψλ. 

Σέινο δνθηκάζακε ηελ πεξίπησζε ηξηψλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ : Γίθηπα (7,6,5,2), 

(8,7,6,2), (9,8,7,2), (9,8,8,2), (10,9,8,2), (10,9,9,2), (11,10,9,2) θαη αξθεηνχο άιινπο 

ζπλδπαζκνχο ησλ παξαπάλσ, αιιά θαη αθφκε πην ζχλζεηα δίθηπα φπσο (20,15,10,2), 

(25,25,10,2), (25,20,15,2). Δδψ πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε πσο ζηηο παξαπάλσ 

παξελζέζεηο ν ηειεπηαίνο αξηζκφο αλαθέξεηαη πάληα ζηνπο λεπξψλεο ηνπ επηπέδνπ 

εμφδνπ (πνπ είλαη πάληα 2). Αλά πεξίπησζε, ν πξψηνο αξηζκφο αλαθέξεηαη ζηνπο 

λεπξψλεο ηνπ πξψηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ, ν δεχηεξνο ζηνπο λεπξψλεο ηνπ δεπηέξνπ 

θξπκκέλνπ επηπέδνπ, ν ηξίηνο ζηνπο λεπξψλεο ηνπ ηξίηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ θ.ι.π.. Ο 

αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ δελ αλαθέξεηαη θαζφινπ ζηνλ ζπκβνιηζκφ 

απηφ φπσο έρνπκε πεη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν (εδψ ζεσξείηαη φηη είλαη πάληα 3). 

     Γεδνκέλνπ φηη θπζηθά δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαζέζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζην κεγάιν πιήζνο απηφ ηνλ δνθηκψλ, κπνξνχκε λα επηζεκάλνπκε απιά πσο 

απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ φηη θαηά ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ είρακε κηα αξθεηά θαιή ζχγθιηζε ηνπ ζθάικαηνο ζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο, φκσο ηαπηφρξνλα ππήξμε θαη κηα αζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ. Γειαδή νη 

ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο δελ ήηαλ ζηαζεξά ρακειέο, αιιά ππήξραλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 

ζηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ. Χο εθ ηνχηνπ, θαη δεδνκέλνπ φηη ην πξφβιεκα πνπ έρνπκε 

λα αληηκεησπίζνπκε δελ έρεη πνιιέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ψζηε λα ζεσξείηαη 

πνιπζχλζεην, επηιέμακε λα έρνπκε έλα κφιηο θξπκκέλν επίπεδν πνπ ζα καο δίλεη 
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ζηαζεξά ρακειέο ηηκέο ζθάικαηνο θαη ζα κεηψλεη ηαπηφρξνλα θαηά πνιχ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

     Όζνλ αθνξά ηψξα ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ πνπ ζα είρακε ζην θξπκκέλν απηφ 

επίπεδν, ηα θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία επηιέμακε ηνλ αξηζκφ απηφ ήηαλ δχν : α) ε ηηκή 

ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (MSE) πνπ πξνέθππηε θάζε θνξά πνπ ηξέρακε ην 

πξφγξακκα, γηα δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο λεπξψλσλ, θαη β) ε απφθιηζε ησλ πξαγκαηηθψλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 4-1 απφ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ πνπ 

πξνέβιεπε ην δίθηπν θάζε θνξά πνπ εηζάγακε έλα δηάλπζκα εηζφδνπ. 

     Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο ην πξψην απφ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, χζηεξα απφ δνθηκέο γηα 

δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο λεπξψλσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν,  θαηαιήμακε ζην φηη δίθηπα 

κε αξηζκνχο λεπξψλσλ απφ 6 έσο θαη 12 έδηλαλ θαιέο ηηκέο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο (κε θαιχηεξα ηα δίθηπα κε αξηζκνχο λεπξψλσλ 7, 9 θαη 10 ζην 

θξπκκέλν επίπεδν). Σαπηφρξνλα εηζάγνληαο θάπνηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη 

ζπγθξίλνληαο ηηο εθηηκψκελεο απφ ην δίθηπν ηηκέο κε ηηο πξαγκαηηθέο (πίλαθαο 4-1), 

πξνζπαζήζακε λα ηθαλνπνηήζνπκε θαη ην δεχηεξν θξηηήξην πνπ πξναλαθέξακε. Έηζη 

θαηαιήμακε ηειηθψο ζε δίθηπν ελφο θξπκκέλνπ επηπέδνπ κε 7 λεπξψλεο ζην επίπεδν 

απηφ. Σν δίθηπν απηφ καο δίλεη ηθαλνπνηεηηθήο ηάμεο κεγέζνπο κέζν ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα θαη ηαπηφρξνλα κηθξέο απνθιίζεηο ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 

εμφδνπ (δπλάκεηο θνπήο) απφ ηηο πξαγκαηηθέο.  

 

4.3.3 Αξρηηεθηνληθή ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

     χκθσλα ινηπφλ κε φια ηα παξαπάλσ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.6, θαηαιήμακε 

ζε έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ ηξία επίπεδα. Σν πξψην 

επίπεδν (επίπεδν εηζφδνπ) απνηειείηαη απφ 3 λεπξψλεο, ην θξπκκέλν επίπεδν απνηειείηαη 

απφ 7 λεπξψλεο, ελψ ην επίπεδν εμφδνπ απνηειείηαη απφ 2 λεπξψλεο. Όπσο έρνπκε 

αλαθέξεη θαη πξνεγνπκέλσο, νη ηξεηο λεπξψλεο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ηξεηο παξακέηξνπο εηζφδνπ (ηαρχηεηα, πξφσζε θαη βάζνο θνπήο), ελψ νη δχν λεπξψλεο 

ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δχν παξακέηξνπο εμφδνπ (δχλακε θνπήο θαη 

δχλακε πξφσζεο).      
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i2 

 

                                                                                                                                         o2 

i3 

 

 

 

                   

              επίπεδν εηζφδνπ                      θξπκκέλν επίπεδν                        επίπεδν εμφδνπ 

 

ρήκα 4.6 : Αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνηεηλφκελνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

 

 

4.3.4 Δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 

     Παξαπάλσ αλαθεξζήθακε εθηελέζηαηα ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θαηαιήμακε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ καο. ην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ην 

πξφγξακκα κε ην νπνίν έγηλε ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο απηνχ. ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη ε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαιπηηθά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα : 

 ηελ γξακκή 1 παξνπζηάδεηαη ε εληνιή [net=newff] κε ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη 

έλα λεπξσληθφ δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο. ηελ εληνιή απηή εκπεξηέρνληαη 

νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ νη κεηαβιεηέο  εηζφδνπ, ν 

αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ πνπ πεξηέρνληαη αληίζηνηρα ζην θάζε επίπεδν (θαη εδψ 

δελ  ιακβάλεηαη  ππφςε ην  επίπεδν εηζφδνπ),  νη ζπλαξηήζεηο  ελεξγνπνίεζεο  ζε  
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ρήκα 4.7 : Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

 

 

θάζε έλα απφ ηα επίπεδα απηά (θαηφπηλ δνθηκψλ βξέζεθε πσο ε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε είλαη απηή πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα καο), θαη ηέινο ν αιγφξηζκνο 

εθπαίδεπζεο πνπ φπσο είπακε είλαη ν L-M.  

 ηελ γξακκή 3 εηζάγνληαη κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηεο 

νκάδαο εθπαίδεπζεο. 

 ηελ γξακκή 4 εηζάγνληαη κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα ζηφρσλ εμφδνπ 

ηεο νκάδαο εθπαίδεπζεο. 

 ηελ γξακκή 6 εηζάγνληαη κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηεο 

νκάδαο επηθχξσζεο. 

 ηελ γξακκή 7 εηζάγνληαη  κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα ζηφρσλ εμφδνπ 

ηεο νκάδαο επηθχξσζεο. 
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 ηελ γξακκή 9 εηζάγνληαη κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηεο 

νκάδαο ειέγρνπ. 

 ηελ γξακκή 10 εηζάγνληαη  κε ηελ κνξθή πίλαθα ηα δηαλχζκαηα ζηφρσλ εμφδνπ 

ηεο νκάδαο ειέγρνπ. 

 ηελ γξακκή 12 νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο επνρψλ πνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη ε 

εθπαίδεπζε. 

 ηελ γξακκή 14 νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ επνρψλ, αλά ηνλ νπνίν ζα παξνπζηάδεηαη 

ε εμέιημε ηνπ δηθηχνπ. 

 Σέινο ζηελ γξακκή 16 δίλεηαη ε εληνιή [net,tr] ε νπνία επηζηξέθεη ην 

εθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν θαη ηνλ πίλαθα tr, ν νπνίνο πεξηέρεη ηελ ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο νκάδεο δηαλπζκάησλ ζε θάζε 

επνρή. 

 

     Πεξαηηέξσ αλάιπζε φζνλ αθνξά ηελ δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο δελ θξίλεηαη ζθφπηκε, 

δεδνκέλνπ φηη ήδε έρνπκε αλαθεξζεί εθηελέζηαηα ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ζηηο εληνιέο 

κε ηηο νπνίεο θαηαζθεπάδνπκε έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Απιά παξαζέηνπκε ην πξφγξακκα 

ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή (ζρ.4.7). 

 

4.3.5 θάικα εθπαίδεπζεο 

 

     Όπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο ν βαζηθφο καο ζηφρνο θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο (mean squared 

error – MSE). Με ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ λεπξσληθνχ καο δηθηχνπ ην ζθάικα απηφ 

έθζαζε αξθεηά ρακειέο ηηκέο ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-1

, 10
-2

, 10
-3

 θ.ι.π. Κάζε θνξά πνπ 

ηξέρακε ην πξφγξακκα θπζηθά ην ζθάικα απηφ κεηαβαιιφηαλ. Έηζη παξαθάησ 

παξαζέηνπκε ηα ζθάικαηα (MSE) πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ εθηέιεζε νξηζκέλσλ 

επαλαιήςεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη βξίζθνπκε ηαπηφρξνλα θαη κηα κέζε ηηκή απηψλ, 

έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα επνπηηθή εηθφλα γηα ην πνπ πεξίπνπ θπκαίλεηαη ην ζθάικα καο. 

Δπεηδή δελ θξίλεηαη ζθφπηκε ε παξάζεζε ελφο κεγάινπ πιήζνπο επαλαιήςεσλ, κηαο θαη 

ζα θαηαιάκβαλε πνιχ ρψξν, ζα παξνπζηάζνπκε έλα δείγκα απφ 6 επαλαιήςεηο πνπ 

εθηειέζζεθαλ, κε βάζε ηηο νπνίεο ζα πξνθχςεη θαη ε κέζε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο (MSE). 
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ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 1 

 

 

ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 2 
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ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 3 

 

 

ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 4 
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ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 5 

 

 

ΔΠΑΝΑΛΖΦΖ 6 
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     Υξεζηκνπνηψληαο σο δείγκα ηηο παξαπάλσ ηηκέο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

κέζε ηηκή ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. Θα είλαη : 

 

mse  = 
6

02247.000002.009774.000444.000870.010735.0 
 = 0.04012 

 

Απφ ηα παξαπάλσ βιέπνπκε πσο πξνθχπηεη κηα ηθαλνπνηεηηθή κέζε ηηκή ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο (mse). Σαπηφρξνλα φκσο παξαηεξνχκε απφ ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο πσο ηα ζθάικαηα επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
3
 

ή 10
4
. Φπζηθά νη ηηκέο απηέο θαίλνληαη αξθεηά κεγάιεο, φκσο ζα πξέπεη εδψ λα πνχκε 

πσο νη κεγάιεο απηέο ηηκέο πξνθχπηνπλ εμαηηίαο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (mse) πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην MATLAB. Ζ ζπλάξηεζε απηή καο δίλεη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

πνπ πξνθχπηεη πςψλνληαο ζην ηεηξάγσλν ηεο απνθιίζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ απφ ηηο 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο. Χο εθ ηνχηνπ είλαη ινγηθφ λα πξνθχπηνπλ ηφζν κεγάιεο ηηκέο γηα 

ην ζθάικα, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε καο πνπ νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ είλαη 

αξθεηά κεγάιεο. Αλ γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχζακε σο ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ηελ 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε rmse (root mean square error), ζα πξνέθππηαλ ζαθψο 

κηθξφηεξεο ηηκέο ζθαικάησλ εμαηηίαο ηεο ξίδαο πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ζπλάξηεζε απηή. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ άιισζηε αλαθέξακε παξαπάλσ πσο αξρηθφο καο ζηφρνο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο, αιιά δελ καο αξθεί 

κφλν απηφ. Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη θπξίσο είλαη λα εμεηάζνπκε ζηελ πξάμε θαηά πφζν 

νη ηηκέο πνπ πξνβιέπεη ην δίθηπν καο είλαη θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ. 

Γειαδή ην θχξην κέιεκα καο είλαη λα επηηχρνπκε κηθξφ πξαγκαηηθφ ζθάικα ηφζν ζηελ 

εθπαίδεπζε, φζν θαη ζηελ επηθχξσζε θαη ηνλ έιεγρν. 

     χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε θαη ηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ηνπ εηζάγνπκε θάπνην δηάλπζκα εηζφδνπ. Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη 

εδψ είλαη εάλ φλησο νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ ζα είλαη θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο 

(πεηξακαηηθά δεδνκέλα) ή φρη. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ επηιέμακε νξηζκέλα απφ ηα 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηνπ πίλαθα 4-1 θαη πξνζπαζήζακε λα ειέγμνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ 

δηθηχνπ ζε πεξίπησζε πνπ εηζάγνπκε ηα δηαλχζκαηα απηά. Σα δηαλχζκαηα απηά 

απνηέιεζαλ έλα δείγκα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ είρακε ζηελ δηάζεζε καο, κε 
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ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ έγηλαλ δνθηκέο ζε έλα κεγάιν αξηζκφ δηθηχσλ γηα λα βξεζεί 

ηειηθά πην είλαη απηφ ζην νπνίν παξαηεξνχληαη νη κηθξφηεξεο απνθιίζεηο απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο. Σα δηαλχζκαηα αλήθαλ ηφζν ζηελ νκάδα εθπαίδεπζεο φζν θαη ζηηο 

νκάδεο επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ, ψζηε λα βγάινπκε ζπλνιηθά ζπκπεξάζκαηα. Μάιηζηα 

δνθηκάζακε θαη έλα δηάλπζκα εηζφδνπ πνπ δελ είρε ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ γηα λα εμεηάζνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ζε λέα δεδνκέλα.  

 

 

  

Σαρχηεηα  

  (m/min) 

Πξφσζε  

(mm) 

Βάζνο θνπήο  

(mm)   Πεηξακαηηθέο ηηκέο 

Απνηειέζκαηα 

ΑΝΝ (N) Απφθιηζε Απφθιηζε 

v f  DOC    Fc (N) Ft (ή Ff)  Fc Ft (ή Ff) Fc Ft (ή Ff) 

1 29 0.212 1.0   457.1 361.9 455,3 332,0 0,4% 8,2% 

5 29 0.212 1.2   571.4 428.5 528,6 396,4 7,5% 7,5% 

6 22 0.212 1.2   457.4 342.9 463,8 365,7 1,4% 6,6% 

8 13 0.107 1.2   323.8 280.9 330,7 285,3 2% 1,5% 

10 22 0.212 1.5   619.1 523.8 573,7 462,3 7,3% 11,7% 

11 17 0.212 1.5   523.8 428.5 527,5 440,3 0,7% 2,7% 

 

Πίλαθαο 4-2 : Απφθξηζε δηθηχνπ θαηά ηελ εηζαγσγή δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαη απφθιηζε απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

 

 

     Σν δίθηπν ζην νπνίν έρνπκε θαηαιήμεη παξνπζίαζε, φπσο αλακελφηαλ, κηθξφηεξεο 

απνθιίζεηο απφ ηα ππφινηπα δίθηπα πνπ δνθηκάζζεθαλ (έρνπκε ήδε αλαθεξζεί ζε απηά). 

Με ηνλ ηξφπν απηφ επηβεβαηψζεθε θαη ην νξζφ ηεο επηινγήο καο φζνλ αθνξά ηελ ηειηθή 

κνξθή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή y = 

sim(net,f), φπνπ f = δηάλπζκα εηζφδνπ, βξήθακε ηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ (Πίλαθαο 4-2) 

ρξεζηκνπνηψληαο : ηηο γξακκέο 8 θαη 5 απφ ηελ νκάδα εθπαίδεπζεο, ηηο γξακκέο 6 θαη 1 

απφ ηελ νκάδα επηθχξσζεο, ηελ γξακκή 11 απφ ηελ νκάδα ειέγρνπ, θαζψο θαη ηελ 

γξακκή 10 πνπ δελ είρε ζπκπεξηιεθζεί ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ.  

     ην ζεκείν απηφ παξαζέηνπκε θαη έλα παξάδεηγκα (ζρ. 4.8) γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν έγηλε ν έιεγρνο ηεο απφθξηζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηελ βνήζεηα ηεο εληνιήο y = 

sim(net,f). ην παξάδεηγκα απηφ σο δηάλπζκα εηζφδνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηήιε 8 ηνπ 

πίλαθα 4-2. 
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ρήκα 4.8 : Έιεγρνο απφθξηζεο δηθηχνπ. 

 

     Να πνχκε εδψ φηη απιά ρξεζηκνπνηήζακε έλα δείγκα ηηκψλ γηα λα βξνχκε ηελ 

απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ, αθνχ νη δνθηκέο ηεο απφθξηζεο πνπ έγηλαλ ηφζν ζε απηφ αιιά θαη 

ζηα ππφινηπα δίθηπα πνπ δνθηκάζζεθαλ ήηαλ ηφζεο πνιιέο πνπ δελ ζα ήηαλ εχθνιν θαη 

ίζσο ρξήζηκν λα παξαηεζνχλ. Βιέπνπκε επίζεο απφ ηνλ πίλαθα 4-2 πσο ε κέζε ηηκή ηεο 

απφθιηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ απφ απηέο πνπ πξνβιέπεη ην δίθηπν δελ ππεξβαίλεη ην 

5 % θαη κάιηζηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε απφθιηζε είλαη θάησ απφ 1% γεγνλφο πνπ καο 

δείρλεη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηθηχνπ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Έηζη απφ φια ηα 

παξαπάλσ πξνθχπηεη πσο έρνπλ ηθαλνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ νη ζηφρνη πνπ αξρηθά 

είρακε ζέζεη, δειαδή ε κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο αιιά θαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ εηζαγσγή δηαλπζκάησλ εηζφδνπ. 

 

4.3.6 πκπεξάζκαηα  

 

     Ξεθηλψληαο ηελ εξγαζία απηή αλαθεξζήθακε εθηελψο ζηελ έλλνηα ηεο θαηεξγαζίαο 

θαη θπζηθά επηκείλακε ζηελ παξνπζίαζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ ζπληζησζψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ θαηεξγαζία ηεο θνπήο ησλ κεηάιισλ , ε νπνία καο ελδηαθέξεη άκεζα. Αθνχ 

αλαιχζακε, φζν ην δπλαηφ θαιχηεξα, φιεο εθείλεο ηηο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 
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θνπή ησλ κεηάιισλ, πξνζπαζήζακε ζηελ ζπλέρεηα λα εηζάγνπκε ηελ ηερληθή ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Καηφπηλ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ηερληθή απηή ψζηε λα 

κνληεινπνηήζνπκε θαη ηειηθά λα πξνβιέςνπκε ηηο δπλάκεηο θνπήο πνπ αλαπηχζζνληαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο.  

     Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ζηφρνο καο ήηαλ λα θαηαθέξνπκε λα εθπαηδεχζνπκε ην 

λεπξσληθφ δίθηπν ψζηε απηφ λα επηηπγράλεη αθξηβή εθηίκεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο, 

ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, ηεο πξφσζεο θαη 

ηνπ βάζνπο θνπήο ζηηο δπλάκεηο απηέο. Χο εθ ηνχηνπ δεκηνπξγήζακε έλα δίθηπν πνπ λα 

έρεη σο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηηο ηξεηο απηέο κεηαβιεηέο (ηαρχηεηα, πξφσζε, βάζνο 

θνπήο) θαη κεηαβιεηέο εμφδνπ ηηο δπλάκεηο θνπήο. Μειεηήζακε ζεκαληηθέο έλλνηεο 

φπσο ην ζθάικα εθπαίδεπζεο, ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα, ν ξπζκφο 

εθκάζεζεο θαη ν παξάγνληαο νξκήο. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ δψζακε έκθαζε 

ζε παξάγνληεο φπσο ν δηαρσξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο (εθπαίδεπζεο, επηθχξσζεο θαη ειέγρνπ), ε ζσζηή επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ζε απηά, ελψ ηαπηφρξνλα 

πξνζπαζήζακε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ην ζθάικα εθπαίδεπζεο θαη ηελ απφθιηζε ησλ 

εθηηκψκελσλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο δπλάκεηο. Έγηλαλ δνθηκέο ζε έλα κεγάιν πιήζνο 

δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ, ζηα νπνία κεηαβάιιακε ζπλερψο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο 

έηζη ψζηε λα βγάινπκε έλα ηειηθφ ζπκπέξαζκα γηα ην πνηα ζα πξέπεη λα είλαη ε ηειηθή 

κνξθή ηνπ δηθηχνπ καο. 

     Απφ ηηο δνθηκέο απηέο βγάιακε δηάθνξα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Πξψηα απ΄ φια παξαηεξήζεθε φηη ε ζπλχπαξμε 

αληηθξνπφκελσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κέζα ζε κηα νκάδα (εθπαίδεπζεο, επηθχξσζεο 

ή ειέγρνπ), νδεγεί ζηελ ζχγθιηζε ηνπο ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο ζε πνιχ πςειέο ηηκέο 

θαη θαηά ζπλέπεηα δπζθνιεχεη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ απνκάθξπλζε ησλ 

αληηθξνπφκελσλ δεδνκέλσλ (εηδηθφηεξα ζηελ νκάδα ειέγρνπ) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

άκεζε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο θαη θπζηθά ηελ βειηίσζε ηνπ δηθηχνπ. Όζνλ αθνξά ησλ 

αξηζκφ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην δίθηπν, είδακε πσο ε αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ απηνχ νδεγνχζε αξρηθά ζε κηθξφηεξα ζθάικαηα, φκσο θαζψο αχμαλε ν 

αξηζκφο ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ είρακε κεγάιε αζηάζεηα ζηηο ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο 

θάζε θνξά πνπ ηξέρακε ην πξφγξακκα, ελψ θπζηθά αχμαλε ηαπηφρξνλα θαη ε 



Κεθάιαην 4                            Πξνζνκνίσζε θαηεξγαζίαο θνπήο κέζσ λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

 

 

98 

 

πνιππινθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. πκπεξάλακε έηζη πσο γηα έλα δίθηπν κε ιίγεο κεηαβιεηέο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ε αχμεζε ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ πεξηζζφηεξν βιάπηεη παξά 

σθειεί ηελ ζσζηή θαηαζθεπή ηνπ δηθηχνπ. Κάηη αλάινγν παξαηεξήζεθε θαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα. Ύζηεξα απφ αξθεηέο δνθηκέο είδακε πσο 

φηαλ ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ μεπεξλά ηνπο 11 κε 12 παξαηεξείηαη επίζεο κεγάιε 

αζηάζεηα ζην δίθηπν φζνλ αθνξά ην ζθάικα. Έηζη παξφηη είρακε πνιιέο θνξέο άκεζε 

ζχγθιηζε ηνπ ζθάικαηνο  ζε κηα ρακειή ηηκή, δελ κπνξνχζακε λα βγάινπκε ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. Άιισζηε αθφκε θαη ζηελ πξάμε είρακε κεγάιεο απνθιίζεηο ησλ 

πξαγκαηηθψλ απφ ηηο εθηηκψκελεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ. Βιέπνπκε ινηπφλ πσο ελψ ε 

ρξήζε κεγάινπ αξηζκνχ λεπξψλσλ θαη θξπκκέλσλ επηπέδσλ κπνξεί πνιιέο θνξέο λα 

βνεζήζεη ζηελ επίιπζε δχζθνισλ πξνβιεκάησλ, ζηελ πεξίπησζε καο είρακε αχμεζε 

ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ρσξίο θαλέλα νπζηαζηηθφ θέξδνο. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο άιισζηε επηιέμακε έλα δίθηπν κε έλα θξπκκέλν επίπεδν θαη 7 λεπξψλεο ζην 

επίπεδν απηφ. Με νδεγφ φια απηά ηα ζπκπεξάζκαηα θαηαιήμακε ηειηθά ζηελ κνξθή ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ αλαιπηηθά.  

     Πξέπεη ηέινο λα αλαθέξνπκε πσο γηα ην δίθηπν καο επηιέμακε σο αιγφξηζκν 

εθπαίδεπζεο ηνλ Levenberg – Marquardt (L-M) δηφηη απηφο νδεγεί ζε αηζζεηά κηθξφηεξν 

ζθάικα ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο αιγνξίζκνπο. Δπηπιένλ επηηπγράλεηαη ηαρχηεξε 

ζχγθιηζε ηνπο ζθάικαηνο ελψ ε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο είλαη πνιχ κηθξή. Σν κηθξφ 

ζθάικα πνπ καο δίλεη ν αιγφξηζκνο απηφο νθείιεηαη ζηελ ηερληθή ηεο πξφσξεο 

δηαθνπήο. Με ηελ ηερληθή απηή ε εθπαίδεπζε ζηακαηά πνιχ λσξίηεξα απφ ηνλ κέγηζην 

αξηζκφ επνρψλ, νπφηε αιγφξηζκνη φπσο απηφο ηεο νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο δελ 

πξνιαβαίλνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζηελ ζσζηή ηηκή ηνπο ζθάικαηνο θαη γη΄ απηφ άιισζηε 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε καο. 

     Δίδακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ πσο γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαηεξγαζηψλ φπσο απηήο 

ηεο θνπήο, αξθεηέο θνξέο είλαη απαξαίηεηε ε εμαγσγή κηαο ζρέζεο πνπ λα ζπλδέεη ηηο 

δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο (ηαρχηεηαο θνπήο, πξφσζεο, βάζνπο θνπήο θαη 

γεσκεηξίαο εξγαιείσλ). Δπεηδή φκσο απηφ δελ είλαη πάληνηε εθηθηφ θαη ηα πξνβιήκαηα 

πνπ έρνπκε ζπλήζσο λα αληηκεησπίζνπκε έρνπλ πςειφ δείθηε πνιππινθφηεηαο, 

παξνπζηάζακε ηελ ηερληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δπηπιένλ ε δεκηνπξγία αλαιπηηθψλ 

κνληέισλ ζεσξείηαη δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα  ελψ ζπλήζσο απαηηνχληαη θαη παξαδνρέο  
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πνπ ζπρλά δελ είλαη ξεαιηζηηθέο. Σαπηφρξνλα ηα εκπεηξηθά κνληέια πνπ κπνξεί λα 

αλαπηπρζνχλ, εθαξκφδνληαη κε αθξίβεηα κφλν γηα ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζην νπνίν 

αλαπηχρζεθαλ. ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, ζηα λεπξσληθά δίθηπα δελ ππάξρνπλ 

ηέηνηνη πεξηνξηζκνί θαζψο απηά δελ βαζίδνληαη ζε παξαδνρέο αιιά αληηζέησο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εκπεηξία θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηα νπνία εθπαηδεχζεθαλ. 

Έηζη εθηεινχλ ζσζηνχο ππνινγηζκνχο γηα έλα εχξνο ηηκψλ κεγαιχηεξν απφ απηέο πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Όπσο είδακε άιισζηε απφ φια ηα παξαπάλσ, 

παξά ην γεγνλφο φηη δελ είρακε ζηελ δηάζεζε καο κεγάιν πιήζνο πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ, θαηαθέξακε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν κε ρακειφ 

ζθάικα θαη κηθξή απφθιηζε ησλ εθηηκψκελσλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Σν γεγνλφο 

απηφ θαη κφλν καο δείρλεη ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ηα νπνία κπνξνχλ, 

ππφ ζπλζήθεο, λα απνηειέζνπλ έλαλ άθξσο αμηφπηζην εξγαιείν ππνινγηζκνχ ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο αιιά θαη άιισλ πηζαλψλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ. 
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