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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η επιλογή υλικών κατά τη διάρκεια του βιώσιµου σχεδιασµού προϊόντων αποτελεί µία δαπανηρή 

και χρονοβόρα διαδικασία. Στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχουν περισσότερα από ένα υλικά 

κατάλληλα για την εξεταζόµενη εφαρµογή και η τελική επιλογή αποτελεί µια συµβιβαστική λύση 

ανάµεσα σε πολλά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό την ανάπτυξη µιας µεθόδου προσδιορισµού του ιδανικού – 

από πλευράς περιβαλλοντικών επιπτώσεων –υλικού για την εκάστοτε υπό εξέταση εφαρµογή. Η µέθοδος 

αυτή κάνει χρήση (α) κλασσικών και ήπιων υπολογιστικών τεχνικών (Πολυωνυµική Παλινδρόµηση – 

Polynomial Regression και Νευρωνικά ∆ίκτυα Γενικευµένης Παλινδρόµησης – General Regression 

Artificial Neural Networks – GRANNs–) για την προσέγγιση της σχέσης µεταξύ των ιδιοτήτων των 

υποψήφιων υλικών και των περιβαλλοντικών τους επιπτώσεων κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους 

και, (β) Γενετικών Αλγορίθµων για τον προσδιορισµό νέων «βέλτιστων» περιβαλλοντικών υλικών και 

για την παροχή πληροφοριών για τη βελτίωση των ήδη υπαρχόντων υλικών. 

 Μέσω της εφαρµογής των τεχνικών αυτών, επιχειρείται η σύνδεση των ιδιοτήτων των 

υποψήφιων υλικών µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούνται κατά τον κύκλο ζωής των 

υλικών. Τα υλικά κατατάσσονται βάσει των ιδιοτήτων τους χρησιµοποιώντας έναν αδιάστατο 

περιβαλλοντικό δείκτη ο οποίος κατατάσσει τα γνωστά υλικά βάσει του κατά πόσον είναι 

περιβαλλοντικά φιλικά, οπότε και τελικά επιλέγεται το «βέλτιστο περιβαλλοντικά υλικό».  

Για την καλύτερη κατανόηση της µεθόδου, αυτή εφαρµόζεται στην επιλογή του καλύτερου 

περιβαλλοντικά πολυµερικού υλικού για την κατασκευή φιαλών αποθήκευσης υγρών ευρείας 

κατανάλωσης µέσω ενός υποσυνόλου των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών αυτών και µελετώντας έναν 

αριθµό περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του προϊόντος. Η µέθοδος 

ισχυροποιείται µε την εφαρµογή Πολυκριτηριακής Ανάλυσης και Ανάλυσης Ευαισθησίας.  

Στο 1
ο
 Κεφάλαιο επιχειρείται µία σύντοµη ανασκόπηση των εργασιών που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στον χώρο των µεθόδων αρχικής διαλογής και επιλογής υλικών ενώ γίνεται και µία 

σύντοµη περιγραφή της µεθόδου που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία και των προβληµάτων που 

αυτή καλείται να αντιµετωπίσει. Στο 2
ο
 Κεφάλαιο περιγράφεται η έννοια της βιώσιµης ανάπτυξης και της 

σχέσης της µε τον σχεδιασµό περιβαλλοντικά φιλικών προϊόντων. Επίσης γίνεται αναφορά σε συστήµατα 

περιβαλλοντικής διαχείρισης και στην ανάλυση κύκλου ζωής.  

Το 3
ο
 Κεφάλαιο ασχολείται µε τη χηµεία των πολυµερικών υλικών. Παρουσιάζονται βασικοί όροι 

της Οργανικής Χηµείας, οι δυνατές διαµορφώσεις των µορίων καθώς η έννοια της ισοµέρειας. Το 4
ο
 

Κεφάλαιο πραγµατεύεται τη µηχανική συµπεριφορά των πολυµερικών υλικών και περιγράφει 
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χαρακτηριστικές µηχανικές ιδιότητες µέρος των οποίων χρησιµοποιείται στη συνέχεια κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου.  

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται µια περιγραφή των βασικών αρχών, των σταδίων εφαρµογής και των 

πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων που εµφανίζει κάθε µία από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται 

στη παρούσα εργασία (Πολυωνυµικής Παλινδρόµησης, των Νευρωνικών ∆ικτύων και των Γενετικών 

Αλγορίθµων). Το 6
ο
 Κεφάλαιο αποτελεί το κύριο µέρος της εργασίας αυτής. Παρουσιάζονται αναλυτικά 

τα βήµατα της µεθόδου και τα αποτελέσµατα της κατά την εφαρµογή της στο πρόβληµα που µελετάται 

ως παράδειγµα. Στο 7
ο
 Κεφάλαιο παρατίθενται τα συµπεράσµατα από την παρούσα έρευνα, κάποιες 

παρατηρήσεις καθώς και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

Στο τέλος της διπλωµατικής παρατίθεται µία επιστηµονική εργασία µε τίτλο: «Optimizing 

materials selection for sustainable packaging design via soft computing»,  η οποία βασίζεται στη 

προτεινόµενη µέθοδο. Η εργασία αυτή παρουσιάστηκε µε τη µορφή poster στο συνέδριο «Eighth 

International Conference of Computational Methods in Sciences and Engineering (ICCMSE 2010) » το 

οποίο πραγµατοποιήθηκε στην Κω το διάστηµα 03-08 Οκτωβρίου 2010.  
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Abstract 

Material selection during sustainable product design is an expensive and time consuming process. 

In most cases there is more than one material suitable for the intended application and the final selection 

constitutes a compromise between numerous advantages and disadvantages. The aim of this research is to 

develop a method for determining the ideal – in terms of environmental impact – polymeric material for a 

specific application. The proposed method makes use of classical as well as soft computing 

prediction/interpolation techniques (Polynomial Regression and Curve Fitting – PRCF – and General 

Regression Artificial Neural Networks – GRANNs –) with optimization via Genetic Algorithms. Through 

the application of these techniques a link between the properties of the candidate materials and the 

environmental impact caused during their life is being attempted. The materials are classified based on 

their properties using an adimensional environmental indicator that assigns scores to each material (from 

the most to the least environmentally friendly) and ultimately proposes the «optimal» material. The 

method is illustrated on the problem of selecting the optimal (in terms of environmental impact) 

polymeric material for the manufacturing of liquid containers using a subset of the mechanical properties 

of some candidate materials which highlight a number of environmental impacts during the product’s life 

cycle. The method is enhanced by the application of Multicriteria and Sensitivity Analysis. 

The First Chapter is a brief review of the work performed at the initial screening and selection 

methods and briefly describes the method developed in this work as well as the relevant issues. The 

Second Chapter describes the concept of sustainable development and its relationship to the design of 

environmentally friendly products; this is followed by a brief reference to the Environmental 

Management Systems (EMS) and Life Cycle Analysis (LCA).  

The Third Chapter deals with the chemistry of polymeric materials. Basic terms of Organic 

Chemistry are presented, including the molecules’ possible shapes and the concept of isomerism. The 

Fourth Chapter presents the mechanical behavior of polymeric materials and describes typical 

mechanical properties some of which are used later in the implementation of the proposed method. 

In Chapter Five the basic principles, the application stages and the advantages-disadvantages of 

each of the methods used in this work are described. Chapter Six constitutes the  main part of this work. 

The steps of the method are thoroughly described and the results of the method’s implementation on the 

case-study are presented. The Seventh Chapter presents the findings of this research, accompanied by 

some observations and suggestions for further research. 

A paper entitled: «Optimizing materials selection for sustainable packaging design via soft 

computing» can be found at the end of this booklet. This paper is based on the aforementioned research 
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and was presented in poster format at the «Eighth International Conference of Computational Methods in 

Sciences and Engineering ICCMSE 2010» which was held in Kos during October 3rd-8th, 2010. 
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                                                                         ΕΙΣΑΓΩΓΗ
 

  Περίληψη:  

Στο κεφάλαιο αυτό 

ανασκόπηση των εργασιών

έχουν πραγματοποιηθεί

των μεθόδων αρχικής διαλογής και 

επιλογής υλικών. Στο τελευταίο 

μέρος του παρόντος

γίνεται μία σύντομη περιγραφή της 

μεθόδου που αναπτύσσεται στην 

παρούσα εργασία και των 

προβλημάτων πο

αντιμετωπίσει. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μία 

ανασκόπηση των εργασιών που 

έχουν πραγματοποιηθεί στον χώρο 

των μεθόδων αρχικής διαλογής και 

επιλογής υλικών. Στο τελευταίο 

παρόντος κεφαλαίου 

γίνεται μία σύντομη περιγραφή της 

μεθόδου που αναπτύσσεται στην 

παρούσα εργασία και των 

προβλημάτων που καλείται να 
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1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Η επιλογή των υλικών αποτελεί µία εξαιρετικά σηµαντική διαδικασία για ένα µεγάλο εύρος 

τοµέων όπως είναι η παραγωγή προϊόντων, ο βιοµηχανικός σχεδιασµός, ο κατασκευαστικός τοµέας, η 

πυρηνική τεχνολογία, η επιστήµη µεµβρανών, η βίο-ιατρική κ.α.. Η επιλογή του καταλληλότερου υλικού 

για ένα συγκεκριµένο σκοπό είναι ένας κρίσιµος παράγοντας στον σχεδιασµό και στην ανάπτυξη των 

προϊόντων. Τα υλικά επηρεάζουν την λειτουργικότητα, τον κύκλο ζωής, το αγοραστικό κοινό, τη 

χρηστικότητα, τα χαρακτηριστικά, το κόστος και την περιβαλλοντική επίδοση των τελικών προϊόντων. 

Ο µεγάλος αριθµός των διαθέσιµων υλικών µε το πλήθος των χαρακτηριστικών του κάθε ενός, 

σε συνδυασµό µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής, καθιστά την επιλογή του καταλληλότερου 

υλικού µια πολύ δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία. Στις περισσότερες περιπτώσεις η τελική επιλογή 

είναι ένας συµβιβασµός ο οποίος προσφέρει µεν τα περισσότερα πλεονεκτήµατα αλλά χωρίς να εξαλείφει 

τα όποια µειονεκτήµατα συνοδεύουν την επιλογή αυτή. 

Οι κατασκευαστές προϊόντων και οι µηχανικοί προσπαθούν διαρκώς να αναπτύξουν νέα υλικά 

και βελτιωµένες διαδικασίες για την κατασκευή όσο το δυνατόν καλύτερων προϊόντων, διατηρώντας έτσι 

την ανταγωνιστικότητά τους και αυξάνοντας το περιθώριο κέρδους τους. 

Τα τελευταία χρόνια, πολλά παραδοσιακά υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς σε διάφορες 

εφαρµογές αντικαθίστανται από «νέα υλικά», προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις για µείωση 

του βάρους και αύξηση της επίδοσης. Ο αριθµός και ο τύπος των διαθέσιµων υλικών αυξάνεται ραγδαία. 

Υπολογίζεται ότι υπάρχουν περισσότερα από 100.000 υλικά στο εµπόριο. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται τα 

µεταλλικά κράµατα, τα µη µεταλλικά υλικά (πολυµερή, κεραµικά, ύαλοι), τα σύνθετα υλικά και οι 

ηµιαγωγοί. Ο µεγάλος αυτός αριθµός υλικών, µε τις σύνθετες σχέσεις µεταξύ των διαφορετικών 

παραµέτρων επιλογής, κάνει συχνά την επιλογή των υλικών για µία δεδοµένη εφαρµογή ένα δύσκολο 

έργο.  

Στην επιλογή των υλικών, οι σχεδιαστές και οι µηχανικοί πρέπει να λάβουν υπόψη έναν µεγάλο 

αριθµό παραγόντων οι οποίοι περιλαµβάνουν τις µηχανικές ιδιότητες (µέτρο ελαστικότητας, 

ελαστικότητα, κόπωση, σκληρότητα κ.α.), τις φυσικές ιδιότητες (κρυσταλλική δοµή, πυκνότητα, σηµείο 

τήξης, πορώδες κ.α.), τις µαγνητικές ιδιότητες, τις ηλεκτρικές ιδιότητες (διηλεκτρική σταθερά, αντίσταση 

κ.α.), τις θερµικές ιδιότητες και την ακτινοβολία (ειδική θερµότητα, αγωγιµότητα, ανακλαστικότητα 

κ.α.), τις επιφανειακές ιδιότητες (υφή, διάβρωση κ.α.), τις ιδιότητες µορφοποίησης, το κόστος του 

υλικού, την αξιοπιστία, την αντοχή, τη δυνατότητα ανακύκλωσης, την περιβαλλοντική επίδοση του 

υλικού, τα χαρακτηριστικά επίδοσης, τη διαθεσιµότητα, τις αγοραστικές συνήθειες των καταναλωτών, τις 

πολιτισµικές παραδόσεις κ.α.. 
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Παλαιότερα η διαδικασία επιλογής ήταν προσανατολισµένη είτε στο σχεδιασµό του προϊόντος 

και την εµπορικότητα του, είτε στο κόστος του προϊόντος. Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία στροφή 

προς τον περιβαλλοντικά φιλικό σχεδιασµό των προϊόντων. Γενικά, οι απαιτήσεις της επιλογής υλικών 

δεν περιλαµβάνουν µόνο τεχνικές και οικονοµικές παραµέτρους, αλλά και περιβαλλοντικές. Έτσι γίνεται 

κατανοητό ότι η επιλογή των υλικών είναι µια πολυκριτηριακή διαδικασία.  

Τα διαφορετικά αυτά κριτήρια όµως είναι συχνά αντικρουόµενα. Γενικά, σε εφαρµογές όπως 

είναι η επιλογή υλικών, η εµπειρία από τη χρήση κάποιου υλικού είναι ο συνηθέστερος τρόπος επιλογής 

παρά η επιλογή µέσω αριθµητικών και άλλων πολύπλοκων µεθόδων. Επειδή υπάρχουν πολυάριθµες 

επιλογές και πλήθος κριτηρίων που επηρεάζουν την επιλογή, απαιτείται συχνά µια προσέγγιση 

µεγαλύτερης ακρίβειας. Με τη συνεχή ανάπτυξη των υπολογιστών όλο και περισσότερες τεχνολογίες 

τεχνητής νοηµοσύνης αναπτύσσονται και χρησιµοποιούνται. Το πρόβληµα της επιλογής υλικών έχει 

φτάσει σε µια ορισµένη ωριµότητα µε τη βοήθεια του περίπλοκου λογισµικού των υπολογιστών.  

1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΩΝ 

ΕΠΙΛΟΓΗΣ [1] 

Τα υλικά πολλές φορές επιλέγονται µε τη µέθοδο της «δοκιµής και απόρριψης» (trial and error) 

ή απλά βάσει του ποιο υλικό χρησιµοποιείται συνήθως για την υπό εξέταση εφαρµογή. Μέχρι πρόσφατα 

η επιλογή των υλικών θεωρούνταν ένα µικρό µέρος της διαδικασίας σχεδιασµού του προϊόντος. Όπως 

έχει προαναφερθεί, η επιλογή υλικού για ένα συγκεκριµένο σκοπό είναι µια χρονοβόρα και πολυέξοδη 

διαδικασία.  

Η επιλογή υλικών απαιτεί διεπιστηµονική προσπάθεια και συχνά συνδυάζει διαφορετικά 

ερευνητικά πεδία όπως είναι η επιστήµη και η τεχνολογία των υλικών, η µηχανολογία, η χηµεία, η 

φυσική κ.α.. Πολλές έρευνες έχουν διεξαχθεί για την ανάπτυξη µεθόδων επιλογής υλικών. Σε πολλές από 

αυτές προτείνονται στάδια ή βήµατα ώστε να συστηµατοποιηθεί η διαδικασία και η εφαρµογή των 

µεθόδων επιλογής υλικών. Ο Chiner [2] πρότεινε πέντε στάδια για την επιλογή των υλικών: 

1) Ορισµός του σχεδιασµού του προϊόντος 

2) Ανάλυση των ιδιοτήτων των υλικών 

3) Έλεγχος των υποψήφιων υλικών 

4) Αξιολόγηση των υλικών και λήψη βέλτιστης απόφασης 

5) ∆οκιµές επαλήθευσης.  

Ο Farag [3] περιέγραψε τα διαφορετικά στάδια του σχεδιασµού του προϊόντος και των σχετικών µε αυτόν 

διαδικασιών:  
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1) Αρχική εξέταση 

2) Ανάπτυξη και τη σύγκριση των εναλλακτικών 

3) Επιλογή της βέλτιστης λύσης. 

Σύµφωνα µε τον Ashby [4] η επίτευξη της συµφωνίας µε τις απαιτήσεις του σχεδιασµού του προϊόντος 

προϋποθέτει τέσσερα θεµελιώδη βήµατα:  

1) Ανάπτυξη µίας µεθόδου για τη µεταφορά των σχεδιαστικών περιορισµών σε απαιτήσεις για 

τα υλικά και τις διαδικασίες παραγωγής 

2) ∆ιαλογή -από το σύνολο των υλικών- των υλικών που ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις 

3) Επιλογή των καταλληλότερων υλικών µέσω της βαθµολόγησης και της κατάταξης των 

προηγουµένως επιλεγµένων υλικών 

4) Έρευνα για περισσότερες πληροφορίες για τις αντοχές, τις αδυναµίες, το ιστορικό χρήσης και 

τις πιθανές µελλοντικές εφαρµογές του υποσυνόλου των καταλληλότερων υλικών. 

Επιπλέον, ο Van Kesteren [5] πρότεινε τις παρακάτω βασικές δραστηριότητες επιλογής υλικών: 

1) ∆ιατύπωση των κριτηρίων επιλογής των υλικών 

2) Παραγωγή ενός συνόλου υποψηφίων υλικών 

3) Σύγκριση των υποψηφίων υλικών  

4) Επιλογή του καταλληλότερου υλικού. 

Όπως φαίνεται υπάρχουν οµοιότητες µεταξύ των βηµάτων που εκφράζονται από τους Chiner, 

Farag, Ashby και Van Kesteren. Γενικά, ένα από τα ζητήµατα που προκύπτει από αυτά τα συµπεράσµατα 

είναι ότι, ανεξάρτητα από τη σχέση των σταδίων σχεδιασµού και της επιλογής διαδικασιών παραγωγής 

µε την επιλογή των υλικών, η αρχική διαλογή και η αξιολόγηση είναι δύο ζωτικής σηµασίας βήµατα στην 

τελική επιλογή. Μία µεγάλη ποικιλία ποσοτικών και ποιοτικών µεθόδων επιλογής έχει αναπτυχθεί για 

την ανάλυση της διαδικασίας επιλογής του καταλληλότερου κάθε φορά υλικού. Στις επόµενες 

παραγράφους, παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες από τις πιο σηµαντικές µεθόδους και προσεγγίσεις 

αρχικής διαλογής και αξιολόγησης υλικών. Οι τεχνικές των νευρωνικών δικτύων και των γενετικών 

αλγορίθµων αναπτύσσονται σε µεγαλύτερη έκταση στο κεφάλαιο 4. Ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει 

στη βιβλιογραφία του κεφαλαίου για περισσότερες πληροφορίες πάνω στις µεθόδους διαλογής και 

αξιολόγησης υλικών. 

1.2.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΡΧΙΚΗΣ ∆ΙΑΛΟΓΗΣ ΥΛΙΚΩΝ  

Αφότου έχουν προταθεί οι εναλλακτικές λύσεις (ένα σύνολο υλικών), τα υλικά που είναι σαφώς 

ακατάλληλα αποβάλλονται και η προσοχή επικεντρώνεται σε εκείνα που εκ πρώτης όψεως φαίνεται ότι 



 

θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν

παρουσιάζεται µία κατηγοριοποίηση

Σχήµα 1.1.: 

 

1.2.1.1 ΚΌΣΤΟΣ ΑΝΆ ΜΟΝΆ∆Α Ι

∆εδοµένου ότι το κόστος

λογικό να εξετάζεται στην έναρξη

κεφάλαιο έτσι ώστε να εξαιρεθούν

µέσω ενός συµβιβασµού (trade

ιδιότητας είναι ένα κατάλληλο µέτρο

ξεχωρίζει ως κρισιµότερη. Σε αυτήν

της κρισιµότερης αυτής ιδιότητας

σε εφελκυσµό (π.χ. €/MPa) είναι

µικρότερη τιµή του παραπάνω λόγου

µεθόδου είναι ότι θεωρεί µόνο µια

χρησιµοποιηθούν για την υπό εξέταση εφαρµογή. Στο παρακάτω

κατηγοριοποίηση των µεθόδων αρχικής διαλογής υλικών. 

.1.: Κατηγοριοποίηση µεθόδων αρχικής διαλογής υλικών [1]

Ι∆ΙΌΤΗΤΑΣ (COST PER UNIT PROPERTY METHOD

κόστος είναι ένα πολύ σηµαντικό κριτήριο στην επιλογή

έναρξη της διαδικασίας επιλογής. Γενικά, τίθεται ένα

εξαιρεθούν τα υλικά µε πολύ υψηλό κόστος. Έτσι η τελική

trade-off) µεταξύ του κόστους και της επίδοσης. Το

κατάλληλο µέτρο για την αρχική διαλογή υλικών στις εφαρµογές

Σε αυτήν την περίπτωση, είναι δυνατό να υπολογιστεί

ιδιότητας για το σύνολο των υποψήφιων υλικών. Το κόστος

είναι συνήθως ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια

παραπάνω λόγου είναι προτιµητέα. Εντούτοις ο κύριος περιορισµός

µόνο µια ιδιότητα ως κρισιµότερη και αγνοεί τις υπόλοιπες

5 

παρακάτω σχήµα (σχήµα 1.1) 

 

[1] 

ETHOD) 

στην επιλογή των υλικών, είναι 

τίθεται ένα όριο στο διαθέσιµο 

η τελική επιλογή προκύπτει 

επίδοσης. Το κόστος ανά µονάδα 

εφαρµογές όπου µια ιδιότητα 

υπολογιστεί το κόστος ανά µονάδα 

κόστος ανά µονάδα αντοχής 

κριτήρια και τα υλικά µε τη 

κύριος περιορισµός αυτής της 

υπόλοιπες. 
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1.2.1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ (CHART METHOD) 

Η µέθοδος επιλογής υλικών που αναπτύχθηκε από τον Ashby [6] επικεντρώνεται στην 

µοντελοποίηση των δεδοµένων του προβλήµατος παρουσιάζοντας τα µε τη µορφή διαγραµµάτων. Τα 

διαγράµµατα επιλογής υλικών και διεργασιών του Ashby [6-8] είναι µια δοκιµασµένη και ελεγµένη 

µέθοδος επιλογής υλικών. Το πρόγραµµα CES (Cambridge Engineering Selector) του πανεπιστηµίου του 

Cambridge είναι ένα ισχυρό εργαλείο επιλογής και ανάλυσης και βασίζεται στη µεθοδολογία επιλογής 

υλικών του Ashby. Στον τοµέα του µηχανολογικού σχεδίου αυτά τα διαγράµµατα είναι ένας απλός και 

γρήγορος τρόπος για τον έλεγχο της καταλληλότητας κάποιου υλικού.  

Η µέθοδος των διαγραµµάτων επεκτάθηκε από τον Holloway [9] ώστε να λαµβάνονται υπόψη 

και περιβαλλοντικοί παράγοντες. Το όφελος αυτής της προσέγγισης είναι ότι είναι συστηµατική και 

αµερόληπτη στην εστίασή της στους στόχους της κατασκευής των προϊόντων. Η µέθοδος των 

διαγραµµάτων είναι εύκολη όταν ο σχεδιασµός του προϊόντος (ή µέρους αυτού) επικεντρώνεται σε έναν 

απλό στόχο (όπως η ελαχιστοποίηση του βάρους) και σε έναν περιορισµό (όπως µια συγκεκριµένη τιµή 

για την ακαµψία, την θερµική αγωγιµότητα κ.α.). Ίσως ο πιο σοβαρός περιορισµός της µεθόδου αυτής 

είναι ότι τα διαγράµµατα περιορίζουν τις µεταβλητές επιλογής των υλικών σε δύο ή τρεις.  

1.2.1.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ TΟΥ EΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ (QUESTIONNAIRE ΜETHOD) 

Η µέθοδος του ερωτηµατολογίου έχει προταθεί από διάφορους ερευνητές. Ο Farag [10] 

ταξινόµησε τις απαιτήσεις επίδοσης ενός υλικού σε δύο κύριες κατηγορίες: τις άκαµπτες και τις σχετικές 

(ή µαλακές) απαιτήσεις. Οι άκαµπτες απαιτήσεις πρέπει να καλύπτονται υποχρεωτικά από το υλικό για 

να θεωρηθεί υποψήφιο για χρήση σε κάποιο προϊόν. Τέτοιες απαιτήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την αρχική διαλογή υλικών σε κατάλληλα και µη-κατάλληλα. Για παράδειγµα, τα µεταλλικά υλικά 

αποβάλλονται από την αρχική διαλογή για χρήση σε έναν ηλεκτρικό µονωτή. Οι σχετικές ή µαλακές, 

απαιτήσεις υπόκεινται σε περαιτέρω συζήτηση και ανάλυση. Ο Edwards [11] πρότεινε ένα σύνολο 

ερωτήσεων για την βελτίωση της πιθανότητας εύρεσης του βέλτιστου υλικού κατά τον σχεδιασµό. 

Κάποιες από αυτές είναι: 

 Έχουν ληφθεί και κατανοηθεί οι σχετικές ιδιότητες για όλα τα υλικά; 

 Έχουν ληφθεί υπόψη όλες οι περιβαλλοντικές συνθήκες; 

 Έχουν ληφθεί υπόψη οι οικονοµικοί περιορισµοί; 

 Οι συνθήκες και οι περιορισµοί του σχεδιασµού αλλάζουν µε το χρόνο;  

 Έχουν εξεταστεί οι επιπτώσεις της επεξεργασίας των υλικών; 

 Έχουν εξεταστεί αποτελεσµατικά οι επιπτώσεις της παραγόµενης ποσότητας και του ρυθµού 

παραγωγής; 
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 Έχει εξεταστεί η δυνατότητα µελλοντικής πρόσβασης στη πρώτη ύλη;  

Επιπλέον, ο Van Kesteren [12] πρότεινε ένα εργαλείο ερωτήσεων για την εξέταση της σχέσης 

µεταξύ του χρήστη και της αλληλεπίδρασής του µε το προϊόν-υλικό. Το εργαλείο αποτελείται από έναν 

κατάλογο ερωτήσεων για τις διαφορετικές φάσεις της αλληλεπίδρασης αυτής και από έναν πίνακα 

ελέγχου των αισθητηριακών (sensorial) ιδιοτήτων. Ο σχεδιαστής των προϊόντων και ο πελάτης εικάζουν 

και µιλούν για την αλληλεπίδραση που ο χρήστης θα αναπτύξει µε ένα νέο προϊόν στις φάσεις της 

πρώτης επαφής, της δοκιµής, της µεταφοράς, της χρήσης, και της τελικής απόρριψης. 

1.2.1.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗΣ (ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS) 

Μέσω των µεθόδων τεχνητής νοηµοσύνης γίνεται η προσπάθεια πραγµατοποίησης – µε τη 

βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών – νοήµονος επεξεργασίας µη δοµηµένων και διάσπαρτων 

πληροφοριών για την επίλυση σύνθετων προβληµάτων. Ένα από αυτά τα προβλήµατα είναι και η επιλογή 

υλικών. Είναι αναµενόµενο για έναν µηχανικό ή σχεδιαστή να γνωρίζει µόνο ένα µικρό αριθµό 

πληροφοριών και ιδιοτήτων ώστε να επιλέξει το καταλληλότερο υλικό. Σε περίπτωση που τα υποψήφια 

υλικά είναι πολλά σε αριθµό η διαδικασία επιλογής γίνεται όλο και πιο δύσκολη για τον σχεδιαστή. Ο 

σχεδιαστής µπορεί να ανατρέξει σε βιβλία, σε βάσεις δεδοµένων και σε συνδυασµό µε την εµπειρία του, 

να επιλέξει το καταλληλότερο υλικό. Όµως πλέον, έχει καταστεί αναγκαία η ανάπτυξη συστηµατικών 

τεχνικών για την διαχείριση και την ανάλυση µηχανολογικών δεδοµένων για τον ολοένα αυξανόµενο 

αριθµό υλικών. 

1.2.1.4.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΥΛΙΚΩΝ ΥΠΟΒΟΗΘΟΥΜΕΝΑ ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 

                   (COMPUTER- AIDED MATERIALS SELECTION SYSTEMS) 

Είναι προφανές ότι, λόγω του µεγάλου αριθµού διαθέσιµων υλικών, υπάρχει ανάγκη ανάπτυξης 

συστηµάτων διαχείρισης πληροφοριών. Ο Hanley [13] περιέγραψε δύο αναλυτικές προσεγγίσεις για την 

επιλογή βιοµηχανικών υλικών µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ο Dargie [14] παρουσίασε ένα 

υπολογιστικό σύστηµα σχεδιασµού το οποίο προτείνει υποψήφιους συνδυασµούς διαδικασιών 

παραγωγής και υλικών. Επιπλέον, οι Lai και Wilson [15] πρότειναν διαδραστικά υπολογιστικά 

προγράµµατα και τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης για την επιλογή συνδυασµών υποψήφιων υλικών και 

διαδικασιών για εξαρτήµατα κατά τα αρχικά στάδια του σχεδιασµού του προϊόντος. Στη συνέχεια για 

κάθε συνδυασµό, αναπτύχθηκαν και βελτιστοποιήθηκαν δευτερεύουσες διαδικασίες επιλογής 

βασιζόµενες στο κριτήριο του κόστους.  

Ο Pecht [16] ανέπτυξε ένα υπολογιστικό πρόγραµµα υποβοήθησης λήψης αποφάσεων µε την 

ονοµασία MSP (Μaterial Selection Program – Πρόγραµµα Επιλογής Υλικών). Το πρόγραµµα αυτό 

χρησιµοποιεί απλές τεχνικές λήψης αποφάσεων και περιορισµούς καθορισµένους από τον χρήστη για την 
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επιλογή ενός συνόλου υλικών από βάσεις δεδοµένων που περιέχουν πληροφορίες και ιδιότητες υλικών. 

Το MSP πραγµατοποιεί αναζήτηση στη βάση δεδοµένων και παράγει µία λίστα αξιολόγησης των υλικών 

βάσει κριτηρίων διαφορετικής βαρύτητας. Ο Chen [17] παρουσίασε µία προσέγγιση µέσω της ανάπτυξης 

ενός υπολογιστικού προγράµµατος για την επιλογή υλικών το οποίο συνδυάζει τις επιπτώσεις στο 

περιβάλλον σε όλο τον κύκλο ζωής του προϊόντος µε τις παραδοσιακές τεχνικές επιλογής βιοµηχανικών 

υλικών. 

1.2.1.4.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΒΑΣΙΣΜΕΝΑ ΣΤΗ ΓΝΩΣΗ (KNOWLEDGE-BASED SYSTEMS) [35] 

Τα βασισµένα στη γνώση συστήµατα είναι συστήµατα που βασίζονται σε µεθόδους και τεχνικές 

τεχνητής νοηµοσύνης. Τα συστήµατα αυτά περιγράφονται σαν υπολογιστικά συστήµατα σχεδιασµένα 

έτσι ώστε να µιµούνται τις ανθρώπινες µεθόδους επίλυσης προβληµάτων µέσω µεθόδων τεχνητής 

νοηµοσύνης και αναζήτησης αναφορών σε βάσεις δεδοµένων για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα. Η γνώση 

αποκτάται και αναπαριστάται χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές αναπαράστασης πληροφοριών. Τα 

βασικά µέρη από τα οποία αποτελούνται είναι τα εξής:  

 Bάση αποθήκευσης γνώσεων 

 Mηχανισµοί απόκτησης γνώσεων 

 Mηχανισµοί εξαγωγής συµπερασµάτων. 

Τα συστήµατα αυτά περιλαµβάνουν πληροφορίες ικανές να βοηθήσουν τον χρήστη, µέσω µίας 

διαδραστικής µεθόδου, να επιλύσει προβλήµατα και να απαντήσει ερωτήσεις. Το έµπειρο σύστηµα 

λειτουργεί µε έναν πλήρως διαδραστικό τρόπο και προβαίνει σε αµερόληπτες προτάσεις για την επιλογή 

υλικών και είναι σε θέση να πραγµατοποιεί ταχύτατη αναζήτηση στις µεγάλες βάσεις δεδοµένων για την 

εύρεση των βέλτιστων κάθε φορά λύσεων. 

Τις τελευταίες δεκαετίες οι πληροφορίες πάνω στα υλικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα 

δεδοµένα και την εµπειρία. Ως δεδοµένα χαρακτηρίζονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων τα οποία 

µπορούν να αναπαρασταθούν µέσω αριθµών, ενώ η εµπειρία αναπαριστά τις σχέσεις µεταξύ δεδοµένων 

και συνήθως εκφράζεται σε απλή γλώσσα. Τα όρια µεταξύ των δύο κατηγοριών πολλές φορές είναι 

δυσδιάκριτα. 

Οι Bamkin και Piearcey [18] δικαιολόγησαν την ανάπτυξη ενός βοηθητικού προγράµµατος για 

σχεδιαστές (Design Assistant) για την επιλογή υλικών βάσει των έµπειρων συστηµάτων. Επιπλέον, ο 

Chen [19] ενσωµάτωσε ένα έµπειρο σύστηµα στη βάση δεδοµένων για την παροχή υποστήριξης στη 

λήψη αποφάσεων για την επιλογή σύνθετων υλικών στο χώρο των κατασκευών.  
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1.2.1.4.3 ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ (NEURAL NETWORKS) 

Αν το σύνολο της σχετικής µε τα υλικά γνώσης ήταν αποθηκευµένο σε ένα έµπειρο σύστηµα αντί 

να αναζητείται σε βιβλία, εγχειρίδια και βάσεις δεδοµένων, η επιλογή των υποψήφιων υλικών θα 

αποτελούσε µία πολύ πιο εύκολη διαδικασία. Οι Goel και Chen [20] παρουσίασαν µια εφαρµογή των 

έµπειρων συστηµάτων στην επιλογή υποψήφιων υλικών βασισµένη στα ακόλουθα βήµατα: 

 ∆ηµιουργία µιας λίστας υποψηφίων υλικών µε τη χρήση νευρωνικών και έµπειρων συστηµάτων 

 Ταξινόµηση των υλικών από το υλικό που πλησιάζει περισσότερο τις επιθυµητές ιδιότητες για 

την εφαρµογή, προς αυτό µε την µικρότερη συµβατότητα 

 Έλεγχος της διαθεσιµότητας του υλικού (π.χ. στις αποθήκες της εταιρίας). Σε περίπτωση που το 

υλικό δεν είναι διαθέσιµο ελέγχεται το διάστηµα που απαιτείται για την πρόµηθεια του 

 Υπολογισµός του συνολικού κόστους. 

Στην έρευνα των Goel και Chen τα νευρωνικά δίκτυα αποδείχτηκαν χρήσιµα στην επιλογή του 

καλύτερου υλικού από τη βάση δεδοµένων, αλλά η χρήση µόνο των νευρωνικών δικτύων δεν επαρκεί 

λόγω του ότι σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι δυνατή η επιλογή ενός και µόνου υλικού αφού υπάρχει 

περίπτωση τα νευρωνικά δίκτυα να περιοριστούν σε κάποια τοπικό ελάχιστο αντί κάποιου ολικού 

(περισσότερες πληροφορίες στο κεφάλαιο 5). 

1.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΥΛΙΚΩΝ  

            (MATERIALS COMPARING AND CHOOSING METHODS) 

Η επιλογή του καταλληλότερου υλικού είναι µία πολύ δύσκολη διαδικασία η οποία απαιτεί τη 

διαχείριση ενός µεγάλου όγκου πληροφοριών σχετικών µε τις ιδιότητες του κάθε υλικού. Αρκετές φορές 

υπάρχουν περισσότερα από ένα υλικά κατάλληλα για µια δεδοµένη εφαρµογή. 

Μετά τον περιορισµό του αριθµού των πιθανών υλικών µε χρήση κάποιας από τις µεθόδους που 

περιγράφηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, είναι απαραίτητη η εφαρµογή κάποιας µεθόδου 

βαθµολόγησης και ταξινόµησης των επικρατέστερων υλικών ώστε να επιτευχθεί ένας περαιτέρω 

περιορισµός σε ένα πολύ µικρό αριθµό υλικών τα οποία και έχουν τις περισσότερες πιθανότητες να 

χρησιµοποιηθούν στο τελικό προϊόν ή κατασκευή.  

Στη βιβλιογραφία, χρησιµοποιούνται ευρέως µέθοδοι πολυκριτηριακής λήψης αποφάσεων (Multi-

Criteria Decision Μaking –MCDM–) και προσεγγίσεις βελτιστοποίησης. Οι µέθοδοι MCDM χωρίζονται 

σε δύο κύριες οµάδες: Υποβοήθηση Λήψης Αποφάσεων Μέσω Πολλαπλών Στόχων (Multiple Objective 

Decision Making –MODM–) και Υποβοήθηση Λήψης Αποφάσεων Μέσω Πολλαπλών Ιδιοτήτων (Multiple 

Attribute Decision Making –MADM–). Κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες περιέχει πολλές 

µεθόδους. Κάθε µέθοδος έχει τα δικά της χαρακτηριστικά ενώ είναι δυνατός ο συνδυασµός πολλών 



 

µεθόδων, είτε µεταξύ τους είτε µε

µια κατηγοριοποίηση των µεθόδων

υποψηφίων υλικών. 

Σχήμα 1.2.: Κατηγοριοποίηση

1.2.2.1 YΠΟΒΟΗΘΗΣΗ ΛΗΨΗΣ Α

               (MULTIPLE ATTRIBUTE 

Στις σύγχρονες έρευνες, οι

κριτηρίων και όχι έναν µόνο παράγοντα

σε δύο ή περισσότερα υποψήφια

MADM. Οι µεταβλητές επιλογής

µεταβλητών (όπως είναι η πυκνότητα

αριθµών. Κάποιες άλλες µεταβλητές

είτε µε µεθόδους ασαφούς λογικής (fuzzy logic). Στο σχήµα

µεθόδων αξιολόγησης και βελτιστοποίησης της διαδικασίας

ατηγοριοποίηση µεθόδων αξιολόγησης και βελτιστοποίησης της επιλογής

 

ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΤΟΧΩΝ  

TTRIBUTE DECISION MAKING –MADM–) 

έρευνες, οι επιδόσεις των υλικών υπολογίζονται λαµβάνοντας

µόνο παράγοντα. Η επιλογή του βέλτιστου υλικού για κάποια

υποψήφια υλικά και βάσει δύο ή περισσότερων κριτηρίων

επιλογής µπορούν να είναι είτε ποσοτικές είτε ποιοτικές

πυκνότητα, η θερµική αγωγιµότητα κ.τ.λ.) µπορεί

µεταβλητές είναι δυαδικές (Boolean) όπως η δυνατότητα

10 

Στο σχήµα 1.2 παρουσιάζεται 

της διαδικασίας επιλογής των 

 

επιλογής υλικών [1] 

λαµβάνοντας υπόψη ένα σύνολο 

για κάποια εφαρµογή ανάµεσα 

ιτηρίων είναι ένα πρόβληµα 

είτε ποιοτικές. Ένα σύνολο 

µπορεί να εκφραστεί µέσω 

δυνατότητα ανακύκλωσης (ΝΑΙ / 
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ΟΧΙ), ενώ κάποιες άλλες – όπως είναι η αντίσταση στη διάβρωση για παράδειγµα – µπορούν να 

περιγραφούν λεκτικά µέσω µιας κλίµακας (π.χ. φτωχή, επαρκής, καλή, πολύ καλή κ.τ.λ.). Τέλος 

υπάρχουν µεταβλητές που µπορούν να περιγραφούν µόνο µέσω κειµένου και εικόνας. 

1.2.2.1.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ T.O.P.S.I.S. (T.O.P.S.I.S. METHOD) [31] 

Τα αρχικά T.O.P.S.I.S. προέρχονται από το «Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Situation» που σε ελεύθερη απόδοση σηµαίνει «Τεχνική Ταξινόµησης Βάσει της Οµοιότητας µε 

την Ιδανική Κατάσταση». Η λογική πίσω από το T.O.P.S.I.S. είναι απλή: η επιλεγµένη εναλλακτική θα 

πρέπει να είναι όσο πιο κοντά στην ιδανική επιλογή και όσο πιο µακριά από την χειρότερη δυνατή 

επιλογή. Η ιδανική επιλογή προκύπτει από τον συνδυασµό της καλύτερης για κάθε µεταβλητή επίδοσης 

ανεξάρτητα από το ποιο υλικό προέρχεται αυτή. Αντίστοιχα η χειρότερη δυνατή επιλογή (ή αλλιώς 

ιδανικά χειρότερη) προέρχεται από τον συνδυασµό της χειρότερης για κάθε µεταβλητή επίδοσης. Η 

εγγύτητα κάθε εναλλακτικής σε κάθε έναν από τους δύο προαναφερθέντες πόλους (ιδανικά καλύτερη και 

ιδανικά χειρότερη επιλογή) υπολόγίζεται µέσω της Ευκλείδειας γεωµετρίας (π.χ. η τετραγωνική ρίζα του 

αθροίσµατος των τετραγώνων των αποστάσεων στον χώρο των µεταβλητών) µε την δυνατότητα ορισµού 

συντελεστών βαρύτητας για κάθε µεταβλητή. 

Ο Sharma [21] πρότεινε ένα έµπειρο σύστηµα βασισµένο στη µέθοδο T.O.P.S.I.S. για την 

υποβοήθηση της διαδικασίας επιλογής υλικών. Οι Shanian και Savadogo [22] περιέγραψαν την εφαρµογή 

του T.O.P.S.I.S. σαν µια µέθοδο MADM για την επίλυση του προβλήµατος επιλογής υλικών των 

µεταλλικών διπολικών πλακών για χρήση σε πολυµερικούς ηλεκτρολύτες κυψελών καυσίµου.  

1.2.2.1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ EL.E.C.T.RE. (EL.E.C.T.RE.METHOD) [33] 

Η EL.E.C.T.RE. είναι µία οικογένεια µεθόδων πολυκριτηριακής ανάλυσης αποφάσεων που 

ξεκίνησε στην Ευρώπη στα µέσα της δεκαετίας του 1960. Το ακρωνύµιο EL.E.C.T.RE προέρχεται από 

τα αρχικά των λέξεων: «ELimination Et Choix Traduisant la REalité» που µπορεί να αποδοθεί ως 

«Απαλοιφή και Επιλογή που Εκφράζουν την Πραγµατικότητα». 

Η µέθοδος προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Bernard Roy και τους συναδέλφους του στη 

συµβουλευτική εταιρία SEMA. Μία οµάδα στην SEMA, ενώ εργάζονταν στο πολυκριτηριακό πρόβληµα 

του πως θα µπορούσε µία εταιρία να αποφασίσει για την ανάπτυξη νέων δραστηριοτήτων, αντιµετώπισε 

προβλήµατα µε τη χρήση µιας τεχνικής αθροισµάτων µε συντελεστές βαρύτητας. Ο Bernard Roy 

κλήθηκε να βοηθήσει σαν σύµβουλος και η οµάδα ανέπτυξε την µέθοδο EL.E.C.T.RE. Η πρώτη 

εφαρµογή της µεθόδου έγινε το 1965 και είχε σαν σκοπό την επιλογή των καλύτερων δραστηριοτήτων. 

Σύντοµα η µέθοδος εφαρµόστηκε σε τρία κύρια προβλήµατα: επιλογή, βαθµολόγηση και κατάταξη. Η 

µέθοδος έγινε ευρέως γνωστή µέσω µιας εργασίας του Bernard Roy σε ένα Γαλλικό επιστηµονικό 
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περιοδικό [32]. Από το 1965 η µέθοδος έχει εξελιχθεί σε ένα µεγάλο αριθµό εκδόσεων (EL.E.C.T.RE I, 

II, III, IV, IS, EL.E.C.T.RE TRI κ.α.). 

1.2.2.1.3. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ (ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS –A.H.P.–) [1,34] 

Η A.H.P. είναι µια καλά δοµηµένη τεχνική για την αντιµετώπιση πολύπλοκων προβληµάτων. 

Αντί να ορίζει µία «σωστή» απόφαση, η A.H.P. βοηθά τους λήπτες των αποφάσεων να βρουν την λύση 

που εξυπηρετεί καλύτερα τους σκοπούς, τις απαιτήσεις και την κατανόηση των προβληµάτων που 

καλούνται να επιλύσουν. Βασισµένη στα µαθηµατικά και την ψυχολογία, η A.H.P. αναπτύχθηκε από τον 

Thomas L. Saaty τη δεκαετία του 1970 και από τότε έχει µελετηθεί και βελτιωθεί εκτενώς.  

Παρέχει ένα κατανοητό, περιεκτικό και βασισµένο στη λογική πλαίσιο για την δόµηση του 

προβλήµατος, για την αναπαράσταση και ποσοτικοποίηση των δοµικών στοιχείων του προβλήµατος, για 

την συσχέτιση των στοιχείων αυτών µε τον επιθυµητό σκοπό και για την αξιολόγηση των εναλλακτικών 

λύσεων. Η µέθοδος αυτή, βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς, όπως είναι η πολιτική, οι επιχειρήσεις, η 

βιοµηχανία, η υγεία, η εκπαίδευση κ.α.. Οι χρήστες της A.H.P. αρχικά αποδοµούν το πρόβληµα σε µια 

ιεραρχία λιγότερο δύσκολων υπό-προβληµάτων, κάθε ένα εκ των οποίων αναλύεται ανεξάρτητα. 

Τα υπό-προβλήµατα της ιεραρχίας σχετίζονται µε πολλούς τρόπους µε το κυρίως πρόβληµα. Τα 

υπό-προβλήµατα µπορεί να έχουν οποιαδήποτε µορφή: υλικά ή άυλα, προσεκτικά µετρηµένα ή 

µετρηµένα κατά προσέγγιση κ.α.. Αφού δηµιουργηθεί η ιεραρχία, οι λήπτες των αποφάσεων 

συστηµατικά υπολογίζουν τα υπό-προβλήµατα µε το να συγκρίνουν µεταξύ τους κάθε φορά δύο από 

αυτά, µελετώντας τις επιπτώσεις που έχουν αυτά σε ένα στοιχείο που βρίσκεται σε ένα ιεραρχικό επίπεδο 

πάνω από αυτά. Η A.H.P. µετατρέπει τους υπολογισµούς αυτούς σε αριθµητικές τιµές οι οποίες µπορούν 

να επεξεργαστούν και να συγκριθούν σε όλη την έκταση του υπό εξέταση προβλήµατος. Ένας 

αριθµητικός συντελεστής βαρύτητας ή προτεραιότητα παράγεται για κάθε στοιχείο της ιεραρχίας, 

επιτρέποντας ποικίλα και συχνά ανοµοιογενή στοιχεία να συγκρίνονται µεταξύ τους µε έναν λογικό και 

συστηµατικό τρόπο. Η δυνατότητα αυτή ξεχωρίζει την A.H.P. από τις υπόλοιπες τεχνικές λήψης 

αποφάσεων. 

Στο τελευταίο στάδιο της διαδικασίας, υπολογίζονται αριθµητικές τιµές της σηµαντικότητας για 

κάθε µία από τις εναλλακτικές λύσεις. Οι αριθµητικές τιµές αυτές αντιπροσωπεύουν την σχετική 

δυνατότητα κάθε εναλλακτικής να επιλύσει το εξεταζόµενο πρόβληµα. 

1.2.2.1.4. ΜΈΘΟ∆ΟΣ ΟΡΙΟΘΈΤΗΣΗΣ Ι∆ΙΟΤΉΤΩΝ (LIMITS ON PROPERTIES METHODS) 

Στη µέθοδο που περιγράφεται από τον Farag [10], οι απαιτήσεις απόδοσης διαιρούνται σε τρεις 

κατηγορίες: ιδιότητες χαµηλού ορίου, ιδιότητες υψηλού ορίου και ιδιότητες στόχοι. Τα κάτω και άνω όρια 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαρχής απαλοιφή των ακατάλληλων υλικών από µια βάση 
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δεδοµένων. Μετά από το στάδιο της απαλοιφής, η µέθοδος οριοθέτησης ιδιοτήτων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση της επιλογής µεταξύ των υπόλοιπων υλικών.  

1.2.2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗΣ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΑΣΑΦΟΥΣ ΛΟΓΙΚΗΣ  

              (FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING METHODS) 

Σε ιδιότητες υλικών όπως είναι η διάβρωση σπάνια αποδίδονται αριθµητικές τιµές και τα υλικά 

συνήθως χαρακτηρίζονται σχετικά µε τις ιδιότητες αυτές σαν πολύ καλά, καλά, επαρκή, φτωχά κ.τ.λ.. 

Τα χαρακτηριστικά των διάφορων υλικών όπως αυτά αναφέρονται σε βιβλία και εγχειρίδια είναι 

πολυδιάστατα και ποσοτικά. Οι ιδιότητες των υλικών ανάλογα µε την εφαρµογή αποκτούν διαφορετική 

σπουδαιότητα. Η επιθυµητή τιµή και η σπουδαιότητα της κάθε ιδιότητας του υλικού συνήθως 

περιγράφονται µέσω λέξεων και φράσεων. Για παράδειγµα είναι «πολύ σηµαντικό» η αντοχή στην 

διάβρωση του επιλεγµένου υλικού να είναι «πολύ καλή» για την λειτουργία του σε ένα «έντονα 

οξειδωτικό» περιβάλλον. Είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί µε ακρίβεια ο χαρακτηρισµός των ιδιοτήτων 

κάθε εναλλακτικού υλικού.  

Η τελική επιλογή του υλικού εµπεριέχει σηµαντικό ρίσκο λόγω της µη ολοκληρωµένης, 

προσεγγιστικής και πιθανότατα λανθασµένης πληροφόρησης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η ασαφής λογική 

µπορεί να αποδειχτεί πολύ χρήσιµη. Η µέθοδος της ασαφούς λογικής αναπτύχθηκε πάνω στην ιδέα ότι τα 

στοιχεία κλειδιά της ανθρώπινης σκέψης δεν είναι αριθµοί, αλλά λέξεις ή φράσεις. Η εφαρµογή της 

ασαφούς λογικής στα υλικά και στη διαδικασία επιλογής τους είναι εξαιρετικά χρήσιµη, αφού τέτοιες 

αποφάσεις λαµβάνονται κατά τη διάρκεια των προκαταρκτικών σταδίων του σχεδιασµού σε ένα 

περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από ανακριβείς και αβέβαιες παραµέτρους και σχέσεις. Οι Wang και 

Chang [23] πρότειναν µία προσέγγιση λήψης αποφάσεων µέσω πολυκριτηριακής ασαφούς λογικής για 

την επιλογή υλικών για χαλύβδινα εργαλεία.  

1.2.2.2.1 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΙ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Ο Smith [24] χρησιµοποίησε νευρωνικά δίκτυα για τον έλεγχο και την βελτίωση των 

διαδικασιών συµπύκνωσης και πυροσυσωµάτωσης κόνεων. Σε σύγκριση µε τη γραµµική παλινδρόµηση, 

το νευρωνικό δίκτυο βρέθηκε να παρέχει µια µείωση 36% στην τυπική απόκλιση των αποτελεσµάτων και 

συνεπώς προκάλεσε µείωση του χρόνου και του συνολικού κόστους. Ο Yang [25] χρησιµοποίησε 

νευρωνικά δίκτυα και γενετικούς αλγορίθµους για την επιλογή του βέλτιστου σύνθετου υλικού και των 

καταλληλότερων συνθηκών λειτουργίας. Ο Jarupan [26] παρουσίασε µία προσέγγιση βασισµένη στους 

γενετικούς αλγορίθµους για την εξέταση του προβλήµατος επιλογής υλικού συσκευασίας µέσω της 

πολυκριτηριακής λήψης αποφάσεων. Στη συνέχεια, στην ίδια εργασία χρησιµοποιήθηκε ασαφής λογική 
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για την παρουσίαση και το χειρισµό των ασαφών και υποκειµενικών περιγραφών των επιδόσεων των 

υλικών συσκευασίας και των χαρακτηριστικών του σχεδιασµού.  

Επιπλέον, ο Shi [27] ανέπτυξε ένα νευρωνικό δίκτυο οπισθοδιάδοσης για την επιλογή 

πολυµερικών υλικών. Η σχέση µεταξύ των απαιτήσεων επίδοσης και των ιδιοτήτων των 

µορφοποιηµένων µε έγχυση πολυµερικών υλικών αναλύθηκε και στη συνέχεια η επιλογή του υλικού 

πραγµατοποιήθηκε µέσω µιας µαθηµατικής µεθόδου ασαφούς λογικής. Ο Zhou [28] χρησιµοποίησε µία 

συνδυαστική προσέγγιση τεχνητών νευρωνικών δικτύων και γενετικών αλγορίθµων για τη 

βελτιστοποιήση της πολυκριτηριακής επιλογής υλικών για τη συσκευασία δοχείων υγρών. ∆ιατυπώθηκαν 

στόχοι για, µείωση του βάρους των δοχείων και ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων για 

επτά υποψήφια υλικά. 

1.2.3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

Εκτενείς προσεγγίσεις βελτιστοποίησης έχουν προταθεί για την επιλογή υλικών, όπως η 

προσοµοίωση µέσω υπολογιστών και οι γενετικοί αλγόριθµοι. 

1.2.3.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΣΩ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ  

Οι ενσωµατωµένες βάσεις δεδοµένων ιδιοτήτων υλικών µε σχεδιαστικούς αλγορίθµους σε 

συνδυασµό µε τα προγράµµατα Υπολογιστικά Υποβοηθούµενου Σχεδιασµού (Computer-Αided Design –

CAD) και Υπολογιστικά Υποβοηθούµενης Παραγωγής (Computer-Αided Manufacturing –CAM–) 

παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα συµπεριλαµβανοµένης της οµογενοποίησης και της διανοµής των 

στοιχείων στα διαφορετικά τµήµατα, τον περιορισµό της προσπάθειας και το µειωµένο κόστος 

αποθήκευσης και ανάκτησης πληροφοριών. 

1.2.3.2 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  

Οι Sadagopan και Pitchumanit [29] χρησιµοποίησαν τους γενετικούς αλγόριθµους στη 

βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των σύνθετων υλικών και σύγκριναν τα αποτελέσµατα µε µία 

εναλλακτική προσέγγιση βασισµένη στη τεχνική προσοµοιωµένης ανόπτησης που είχε αναπτυχθεί 

παλαιότερα από τους ίδιους. Ο Zhang [30] χρησιµοποίησε τους γενετικούς αλγορίθµους για την επιλογή 

της βέλτιστης σύνθεσης και µικροδοµής βάσει καθορισµένων ή βελτιστοποιηµένων ιδιοτήτων υλικών.  

1.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η ανάπτυξη µιας µεθόδου επιλογής υλικών µε τη βοήθεια 

κλασικών και ήπιων υπολογιστικών τεχνικών παλινδρόµησης και εύρεσης και ανάπτυξης νέων υλικών µε 

βελτιωµένες περιβαλλοντικές επιδόσεις. Μέσω της εφαρµογής των τεχνικών αυτών, τα υλικά 

κατατάσσονται βάσει των ιδιοτήτων τους από το περισσότερο προς το λιγότερο περιβαλλοντικά φιλικό 
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υλικό και προσδιορίζονται οι ιδιότητες ενός υλικού το οποίο βάσει της ανάλυσης που λαµβάνει χώρα 

εµφανίζει ιδανική περιβαλλοντική συµπεριφορά. Πιο συγκεκριµένα αναπτύσσεται µια µέθοδος επτά 

διακριτών σταδίων στο τέλος της οποίας επιλέγεται το «βέλτιστο» περιβαλλοντικά υλικό για την 

εφαρµογή η οποία µελετάται. 

 Επιχειρείται δηλαδή η σύνδεση των ιδιοτήτων των υποψήφιων υλικών µε τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις που προκαλούνται κατά τον κύκλο ζωής του υλικού.  

Τα επτά στάδια από τα οποία αποτελείται η µέθοδος είναι τα εξής: 

1) Καθορισµός εφαρµογής 

2) Επιλογή αρχικού πληθυσµού υλικών 

3) Ορισµός ιδιοτήτων 

4) Χρήση υπολογιστικών τεχνικών βαθµολόγησης 

5) Ανάλυση ευαισθησίας 

6) Εύρεση «βέλτιστου» υλικού 

7) Πολυκριτηριακή ανάλυση. 

Τα στάδια αυτά αναπτύσσονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 6. Για τον έλεγχο της µεθόδου 

µελετάται η επιλογή του βέλτιστου περιβαλλοντικά πολυµερικού υλικού για την κατασκευή φιαλών 

αποθήκευσης υγρών ευρείας κατανάλωσης χρησιµοποιώντας ένα σύνολο πέντε µηχανικών ιδιοτήτων. Η 

συνολική περιβαλλοντική επιβάρυνση, προκύπτει από τον γραµµικό συνδυασµό τεσσάρων 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που καλύπτουν τον κύκλο ζωής του εκάστοτε υλικού.  

Οι υπολογιστικές τεχνικές βαθµολόγησης που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο αυτή (κατά το 

στάδιο 4) είναι η παλινδρόµηση µέσω πολυωνύµων και τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (και πιο 

συγκεκριµένα τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα γενικευµένης παλινδρόµησης). 

Οι δυο τεχνικές αυτές συνδυάζονται µε την τεχνική των γενετικών αλγορίθµων στο στάδιο 6 

ώστε να εξασφαλιστεί η βέλτιστη επιλογή. Μέσω των γενετικών αλγορίθµων, προσδιορίζονται οι 

µηχανικές ιδιότητες ενός «βέλτιστου» υλικού που είτε θα µπορεί να κατασκευαστεί είτε να δώσει τις 

κατευθυντήριες γραµµές που πρέπει να ακολουθήσουν οι σχεδιαστές και οι µηχανικοί των υλικών για τη 

βελτίωση των ήδη υπαρχόντων υλικών. Ακολουθεί σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο συνδυασµών 

για τον προσδιορισµό των βέλτιστων τεχνικών κατά την επίλυση της εξεταζόµενης εφαρµογής. Η 

µέθοδος ενισχύεται από την εφαρµογή της ανάλυσης ευαισθησίας (για την σταθερότητα της βέλτιστης 

λύσης) καθώς και από την πολυκριτηριακή ανάλυση κατά την οποία οι συντελεστές βαρύτητας των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων παίρνουν όλους τους δυνατούς συνδυασµούς.  



16 

 

1.4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 1
ΟΥ

 ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

[1] A.Jahan, M.Y. Ismail, S.M. Sapuan, F.Mustapha,  Material screening and choosing methods – A review , 

Materials and Design 31 (2010) 696-705 

[2] Chiner M. Planning of expert systems for material selection. Mater Des 2008;9:195-203 

[3] Farag MM. Quantitative methods of materials selection. In: Kutz M, editor. Handbook of materials 

selection; 2002 

[4] Ashby MF, Brechet YJM, Cebon D, Salvo L. Selection strategies for materials and processes. Mater Des 

2004;25:51-67  

[5] Van Kesteren IEH, Kandahar PV, Stappers PJ. Activities in selecting materials by product designers. In: 

Proceedings of the international conference on advanced design and manufacture. Harbin, China; 2006 

[6] Ashby MF. Material Selection in mechanical design. Cambridge, UK: Pergamon Press; 1992 

[7] Ashby MF. Performance indices. Materials Park (OH): ASM International; 1997.p.281-290 

[8] Ashby MF. Materials selection charts. In: Dieter, GE (volume chair), editor. ASM Handbook, Materials 

Selection and Design, vol.20; 2001.p.266-280 

[9] Holloway L. Materials selection for optimal environmental impact in mechanical design. Mater Des 1998; 

19:133-143 

[10] Farag MM. Materials and process selection in engineering. Elsevier Science and Technology; 1979 

[11] Edwards KL. Selecting Materials for optimum use in engineering components. Mater Des 2005; 26: 469-43 

[12] Van Kesteren IEH, Stappers PJ, de Bruijn JCM. http://www.nordes.org/data/uploads/ papers/88.pdf 

[accessed 2007]  

[13] Hanley DP, Hobson E. Computerized materials selection. Trans ASME J Eng Mater Technol 1973:197 

[14] Dargie PP, Parmeshwar K, Wilson WRD. MAPS 1: computer aided design system for preliminary material 

and manufacturing process selection. Trans ASME J Mech Des 1982; 104:126-136 

[15] Lai K, Wilson WRD. Computer-aided material selection and process planning. Manufacturing engineering 

transactions. Berkeley, CA, USA:  SME, North American Manufacturing Research Inst; 1985. 635-637 

[16] Pecht M, Sawyer T, Dieter G, Pan Y. Material selection program. In: ASEE annal conference proceedings. 

Atlanta, GA, USA: ASEE;  1985.p.635-637 

[17] Chen RW, Navin-Chadra D, Nair I, Prinz F, Wadehra IL. ImSelection – an approach for material selection 

that integrates mechanical design and life cycle environmental burdens. In: Anon, editor. IEEE 

international symposium on electronics and the environment. Orlando, FL, USA: IEEE; 1995.p. 68-74 

[18] Bamkin RJ, Piearcey BJ. Knowledge-based material selection in design. Mater Des 1990;11:25–9.  

[19] Chen JL, Sun SH, Hwang WC. An intelligent database system for composite material selection in structural 

design. Expert Syst Appl 1993;6:159–68. 

[20] Goel V, Chen J. Application of expert network for material selection in engineering design. Comput Ind 

1996;30:87–101. 

[21] Sharma PK, Aggarwal A, Gupta R, Suryanarayan D. Expert system for aid in material selection process. In: 

IEEE international engineering management conference Delhi, India. IEEE; 1993. p. 27–31. 

[22] Shanian A, Savadogo O, TOPSIS multiple-criteria decision support analysis for material selection of 

metallic bipolar plates for polymer electrolyte fuel cell. J Power Sources 2006;159:1095-104  

[23] Wang M-JJ, Chang T-C. Tool steel materials selection under fuzzy environment. Fuzzy Sets and Systems 

1995;72:263–70. 

[24] Smith LN, German RM, Smith ML. A neural network approach for solution of the inverse problem for 

selection of powder metallurgy materials. J Mater Process Tech 2002;120:419 25. 

[25] Yang SY, Tansel IN, Kropas-Hughes CV. Selection of optimal material and operating conditions in 

composite manufacturing part I: computational tool. Int J Machine Tools Manuf 2003;43:169–73. 

[26] Jarupan L, Kamarthi SV, Gupta SM. Application of combinatorial approach in packaging material 

selection. In: Gupta SM, editor. Proceedings of SPIE – the international society for optical engineering. 

Philadelphia, PA; 2004. p. 207–23. 



17 

 

[27] Shi P. Neural network approach to material selection for injection molded parts. Harbin Gongye Daxue 

Xuebao/J Harbin Inst Technol 2005:37. 

[28] Zhou CC, Yin GF, Hu XB. Multi-objective optimization of material selection for sustainable products: 

artificial neural networks and genetic algorithm approach. Mater Des 2009;30:1209–15. 

[29] Sadagopan D, Pitchumanit R. Application of genetic algorithms to optimal tailoring of composite materials. 

Compos Sci Technol 1998;58:571–89. 

[30] Zhang X. Improved genetic algorithm based on family tree used for the material selection optimization of 

components made of multiphase materials. Jixie Gongcheng Xuebao/Chin J Mech Eng 2008;44:220–7. 

[31] Hwang, C. and K.Yoon, 1981. Multiple Attribute Decision Making: Methods and Application, New York: 

Springer Publications 

[32] Roy Bernard : Classement et choix en présence de points de vue multiples (la methode ELECTRE). La 

Revue d’Informatique et de Recherche Opérationelle (RIPO) (8): 57-75 (1968) 

Ιστοσελίδες:  

[33] http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Special:Search&redirs=1&search=ELECTRE&fulltext=Search&

ns0=1  (µέθοδος EL.E.C.T.RE.) 

[34] http://en.wikipedia.org/wiki/Analytic_Hierarchy_Process (αναλυτική διαδικασία ιεραρχίας - A.H.P.) 

[35] http://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge-based_systems (Συστήµατα βασισµένα στη γνώση -Knowledge-

based systems) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Κεφάλαιο 2   

 

 

    
 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

            ΒΙΩΣΙΜΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ

 Περίληψη: 

  
Οι επιπτώσεις των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο 

περιβάλλον έχουν γίνει όλο και πιο 

εμφανείς τα τελευταία χρόνια. Προσπάθειες 

καταβάλλονται από κρατικούς οργανισμούς και 

επιχειρήσεις αλλά και από απλούς καταναλωτές για 

να περιοριστούν οι επιπτώσεις στο περιβάλλον που 

προκαλούνται από τα παραγόμενα 

παρεχόμενες υπηρεσίες.  

Διάφορες μέθοδοι βιώσιμης διαχείρισης (

καθώς και μέθοδοι καταγραφής περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής των 

προϊόντων (Life Cycle Analysis

αποτελεσματικό έλεγχο της επίδοσης των προϊόντων 

και της συμπεριφοράς των εταιριών.
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Οι επιπτώσεις των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο 

έχουν γίνει όλο και πιο σοβαρές και 

τα τελευταία χρόνια. Προσπάθειες 

καταβάλλονται από κρατικούς οργανισμούς και 

επιχειρήσεις αλλά και από απλούς καταναλωτές για 

να περιοριστούν οι επιπτώσεις στο περιβάλλον που 

παραγόμενα προϊόντα και τις 

μέθοδοι βιώσιμης διαχείρισης (ISO, EMAS) 

καθώς και μέθοδοι καταγραφής περιβαλλοντικών 

κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής των 

Analysis) εφαρμόζονται για τον 

αποτελεσματικό έλεγχο της επίδοσης των προϊόντων 

ς των εταιριών. 
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ [1-2] 

Κατά τη διάρκεια της επιλογής υλικών για µια δεδοµένη εφαρµογή, οι σχεδιαστές και οι 

µηχανικοί πρέπει να λάβουν υπόψη τους έναν µεγάλο αριθµό – συχνά αλληλοσυγκρουόµενων – 

παραµέτρων. Οι παράµετροι αυτές περιλαµβάνουν, εκτός άλλων, τις µηχανικές και φυσικές ιδιότητες των 

υλικών, διάφορους κατασκευαστικούς περιορισµούς, το κόστος παραγωγής, την αντοχή του τελικού 

προϊόντος, τη δυνατότητα ανακύκλωσης και γενικά τη συνολική περιβαλλοντική επιβάρυνση του 

προϊόντος σε όλο τον κύκλο ζωής του. Η εξόρυξη, η επεξεργασία, η µεταφορά, το στάδιο χρήσης του 

τελικού προϊόντος, η ανακύκλωση ή η εναπόθεση είναι παραδείγµατα διεργασιών και διαδικασιών που 

επιβαρύνουν το περιβάλλον. Λόγω της πολυκριτηριακής φύσης της επιλογής των υλικών σε συνδυασµό 

µε την αφθονία των υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκάστοτε εφαρµογή, τα τελευταία 

χρόνια έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές υπολογιστικής νοηµοσύνης για την υποβοήθηση της 

διαδικασίας επιλογής του βέλτιστου υλικού. 

Κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα, τα προβλήµατα του περιβάλλοντος πολλές φορές 

αντιµετωπίζονταν σαν τοπικά προβλήµατα. Τα τελευταία χρόνια όµως έχει γίνει όλο και πιο εµφανές ότι 

τα προβλήµατα αυτά είναι πολύ πιο πολύπλοκα και σχετίζονται µε όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής των 

προϊόντων, επηρεάζοντας το παγκόσµιο οικοσύστηµα. 

Η χρήση των υλικών σήµερα, τόσο για την παραγωγή ενέργειας όσο και για την συσκευασία 

αλλά και για τα ίδια τα προϊόντα, έχει αυξηθεί κατά είκοσι φορές ανά άτοµο σε πολλές 

βιοµηχανοποιηµένες χώρες από τα τέλη του 19ου αιώνα. 

Ο συνεχώς αυξανόµενος αριθµός εξαρτηµάτων και υλικών σε πολλά προϊόντα, τα οποία 

απαιτούν µεταφορά για την διακίνηση τους προς τους ενδιαφερόµενους καταναλωτές, σε συνδυασµό µε 

την ολοένα και µεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση σε όλο τον κόσµο είναι χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα της υπερκατανάλωσης. Η φύση δε µπορεί να ακολουθήσει τον σύγχρονο ρυθµό ανάπτυξης 

(ακόµα και 5% σε αρκετές χώρες) χωρίς σηµαντικές µακροπρόθεσµες επιπτώσεις στο περιβάλλον.  

Η ραγδαία τεχνολογική πρόοδος των τελευταίων αιώνων έχει προκαλέσει σηµαντικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και µπορεί να θεωρηθεί ως ένας µη-βιώσιµος τρόπος ζωής. Σήµερα 

υπάρχουν τέσσερα βασικά προβλήµατα τα οποία παραµένουν (άλλα σε µικρό και άλλα σε µεγαλύτερο 

βαθµό) άλυτα: 

 Χρήση πρώτων υλών: Η ανθρώπινη παραγωγικότητα δεν συνάδει µε την φύση όσον αφορά στη 

βιωσιµότητα. Μόνο ένα µικρό ποσοστό των υλικών και της ενέργειας που απαιτούνται 

θεωρητικά για την παραγωγή του προϊόντος χρησιµοποιείται για αυτό καθεαυτό το προϊόν. 

Μεγάλο ποσό της ενέργειας και των υλικών χάνεται κατά τη διάρκεια της παραγωγής και της 
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διακίνησης, στάδια στα οποία παράγονται µεγάλες ποσότητες απορριµµάτων και αέριων 

εκποµπών ειδικά για τα µη ανακυκλώσιµα προϊόντα. 

 Ρύπανση: Ακόµα και αν όλες οι βιοµηχανίες επετύγχαναν να έχουν άµεσα µηδενικές εκποµπές, η 

γη θα συνέχιζε να επηρεάζεται σηµαντικά από τις µέχρι τώρα εκποµπές. 

 Υπερπληθυσµός και Υπερκατανάλωση: Μέχρι το 2025 πιθανολογείται ότι στον πλανήτη θα 

κατοικούν περισσότεροι από δέκα δισεκατοµµύρια άνθρωποι. Είναι προφανές ότι η κατάσταση 

αυτή θα οδηγήσει τις ανθρώπινες κοινωνίες σε λιγότερο βιώσιµες συνθήκες και καταστάσεις µε 

όλο και µεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ακόµα και αν πολλά προϊόντα όπως π.χ. τα 

αυτοκίνητα, έχουν γίνει πιο φιλικά προς το περιβάλλον κατά τις τελευταίες δεκαετίες δεν είναι 

δυνατή η µείωση της συνολικής χρησιµοποιούµενης ποσότητας υλικών και ενέργειας λόγω της 

αύξησης του παγκόσµιου πληθυσµού. 

2.2 ΒΙΩΣΙΜΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ [2] 

Οι παρακάτω πτυχές είναι παραδείγµατα σηµαντικών θεµάτων που συνδέονται µε την βιώσιµη 

ανάπτυξη: 

 Περιβάλλον: Το οικοσύστηµα του πλανήτη θα πρέπει να διατηρείται έτσι ώστε να προστατεύεται 

η χλωρίδα και η πανίδα. Το περιβάλλον πρέπει να αντιµετωπίζεται ως µέρος της διαδικασίας 

ανάπτυξης και όχι σαν ανεξέλεγκτη πηγή προσφοράς πρώτων υλών. 

 Ισότητα: Το θέµα της ανέχειας και της ίσης κατανοµής και χρήσης των φυσικών πόρων θα πρέπει 

να επιλυθεί έτσι ώστε να διατηρηθούν ευσταθείς και δίκαιες κοινωνικές δοµές. 

 ∆ιαιώνιση: Οι επιπτώσεις της ανάπτυξης θα πρέπει να υπολογιστούν σε βάθος χρόνου ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις στις µελλοντικές γενιές. Μία νέα προσέγγιση για τον έλεγχο της 

βιωσιµότητας είναι η χρήση του όρου Triple Bottom Line (TBL). ∆ηµιουργηµένος από τον John 

Elkington:, «...ο όρος triple bottom line χρησιµοποιείται σαν πλαίσιο για την µέτρηση και την 

κοινοποίηση των εταιρικών επιδόσεων µε βάση οικονοµικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές 

παραµέτρους. ∆ηλαδή, ο όρος TBL περιλαµβάνει την παραδοσιακή βάση της οικονοµίας σε 

συνδυασµό µε την κοινωνία και το περιβάλλον.». Η παραπάνω τριάδα µπορεί να απεικονιστεί 

σαν ένα τρίγωνο µε τις παρακάτω τρεις «γωνίες»: 

 Οικολογία (Ecology): Προστασία περιβάλλοντος 

 Ισότητα (Equity): Κοινωνική ισότητα 

 Οικονοµία (Economy): Οικονοµική ανάπτυξη 

Όταν αναπτύσσεται ένα νέο προϊόν, θα πρέπει να γίνεται προσπάθεια να επιτευχθεί µια 

επιθυµητή ισορροπία έτσι ώστε να βελτιστοποιείται –όσο το δυνατόν– ταυτόχρονα κάθε µία από τις 

παραπάνω κατηγορίες. 
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Η πλευρά της Οικολογίας δίνει έµφαση σε τοµείς όπως το καθαρό έδαφος, η καθαρή ατµόσφαιρα 

και οι υδατικοί πόροι ενώ η πλευρά της Ισότητας δίνει βάση στο αν, για παράδειγµα, ένα νέο προϊόν 

µπορεί να οδηγήσει σε κοινωνική ευηµερία ανεξάρτητα από το υπόβαθρο των ανθρώπων και στο αν 

προάγει δικαιοσύνη, υγεία, ασφάλεια κ.α.. Τέλος, η πλευρά της Οικονοµίας δίνει έµφαση στο αν είναι 

εφικτή η ύπαρξη κέρδους από την προώθηση του προϊόντος στην αγορά. 

Συνοπτικά, τα κριτήρια βελτιστοποίησης της βιωσιµότητας των προϊόντων και των υπηρεσιών 

µπορούν να καταταχθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

 Λειτουργικότητα 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

 Κοινωνικές επιπτώσεις 

 Οικονοµικές επιπτώσεις 

 Απαιτήσεις της αγοράς (έµποροι και καταναλωτές) 

 Ποιότητα 

 ∆υνατότητα τεχνικής υλοποίησης 

 Υπακοή στην νοµοθεσία και σε διάφορους περιορισµούς 

2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ [2] 

Τις προηγούµενες δεκαετίες η βιώσιµη ανάπτυξη (η ανάπτυξη δηλαδή που λαµβάνει υπόψη της 

τα περιβαλλοντικά ζητήµατα) πολύ συχνά αντιµετωπιζόταν σαν ανασταλτικός παράγοντας για την 

ανάπτυξη των εταιριών. Σήµερα, πολλές εταιρίες λαµβάνουν µεγάλα οφέλη από την εφαρµογή µιας 

περιβαλλοντικά φιλικής παραγωγής.  

Η καλή φήµη και η αύξηση των κερδών της εταιρίας µέσω της αύξησης της χρήσης 

ανακυκλωµένων και ανακυκλώσιµων υλικών είναι µερικά από τα οφέλη αυτά. Ένας τρόπος για τη 

δηµιουργία ενός συστηµατικού περιβαλλοντικού σχεδίου για µια βιοµηχανία παραγωγής προϊόντων είναι 

η χρήση των διεθνώς αναγνωρισµένων τυποποιηµένων Συστηµάτων Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης 

(Environmental Management Systems - EMSs). Η χρήση ενός τέτοιου συστήµατος έχει γίνει εξαιρετικά 

σηµαντική για πολλές εταιρίες παγκοσµίως. Τα Συστήµατα Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης (Σ.Π.∆.) 

µπορούν να χαρακτηριστούν σαν προαιρετικά. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν εργαλεία διαχείρισης 

τα οποία δίνουν τη δυνατότητα µεταβολής και ελέγχου της περιβαλλοντικής επίδοσης κάποιας εταιρίας. 

Κάθε εταιρία η οποία έχει λάβει κάποια µέτρα αντιµετώπισης των περιβαλλοντικών θεµάτων έχει στην 

πραγµατικότητα εφαρµόσει ένα Σ.Π.∆.. 

Ένα Σ.Π.∆. µπορεί µε απλό τρόπο να οριστεί σαν «ένα µέρος ενός ολικού συστήµατος 

διαχείρισης που περιλαµβάνει την οργανωτική δοµή, τον σχεδιασµό δράσεων, τις ευθύνες, τις πρακτικές, 
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τις διαδικασίες, τις διεργασίες και τους πόρους για την ανάπτυξη, την επίτευξη, την αναθεώρηση και την 

διατήρηση µιας περιβαλλοντικής πολιτικής». 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, το World Business Council for Sustainable Development 

(WBCSD) εξέδωσε µία διακήρυξη που αφορούσε την σύνδεση µεταξύ της προστασίας του 

περιβάλλοντος, της οικονοµικής ανάπτυξης και της ικανοποίησης των ανθρώπινων αναγκών. Η 

διακήρυξη αυτή οδήγησε στην ανάπτυξη του διεθνούς προτύπου ISO 14001, το οποίο και εκδόθηκε 

επίσηµα το 1996 από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Τυποποίησης (International Standardization Organisation – 

ISO) στην Ελβετία. Το ISO 14000 αποτελείται από µία σειρά περιβαλλοντικών προτύπων που 

βασίζονται στο πρότυπο 14001. Το 1993, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εξέδωσε έναν κανονισµό, µε την 

ονοµασία «Eco Management and Audit Scheme» ή EMAS. Ο κανονισµός αυτός είχε σαν σκοπό να 

δράσει κυρίως σαν ένα έγγραφο που περιγράφει έναν βιώσιµο τρόπο παραγωγής στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση. Ο κανονισµός EMAS έγινε ένα σηµαντικό και αναπόσπαστο µέρος της νοµοθεσίας που αφορά 

την περιβαλλοντική επίδραση της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

2.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ [3] 

Σε ένα κόσµο µε περιορισµένες πηγές πρώτων υλών και σοβαρά επιβαρυµένο περιβάλλον, είναι 

προφανές ότι ένας πιο βιώσιµος τρόπος ζωής γίνεται όλο και πιο σηµαντικός. Τα περισσότερα προϊόντα 

έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής η οποία µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε διαφορετικές φάσεις: 

εισαγωγή, ανάπτυξη, ωρίµανση και πτώση. 

Τα προϊόντα δεν πρέπει να εισάγονται στην αγορά όταν υπάρχει κίνδυνος γενικής αγοραστικής 

ύφεσης. Ένα βιώσιµο προϊόν είναι ένα προϊόν το οποίο επηρεάζει όσο το δυνατόν λιγότερο το 

περιβάλλον σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής του. Ο κύκλος ζωής περιλαµβάνει την εξόρυξη των 

πρώτων υλών, την παραγωγή, την χρήση και την τελική ανακύκλωση ή απόθεση. Τα υλικά του προϊόντος 

καθώς και τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή της απαιτούµενης για την κατασκευή του 

προϊόντος ενέργεια περιλαµβάνονται στην ανάλυση του κύκλου ζωής (Βλέπε Κεφάλαιο 1.4.). Έτσι είναι 

λογικό να υπάρχουν παρεµφερή προϊόντα (λιγότερο ή περισσότερο βιώσιµα) τα οποία και µπορούν να 

συγκριθούν µεταξύ τους ως προς τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις. 

Ένα καλό και βιώσιµο προϊόν θα πρέπει να προσφέρει την µέγιστη ικανοποίηση των αναγκών 

του χρήστη. Σε αντίθετη περίπτωση το προϊόν αυτό (έστω και αν είναι βιώσιµο) µπορεί να µην έχει 

εµπορική επιτυχία και να προκαλέσει οικονοµική ζηµία στην εταιρία παραγωγής του. Υπάρχουν µελέτες 

που αναφέρουν ότι σχεδόν το 90% όλων των τεχνικώς καλών προϊόντων δεν θα έχουν εµπορική επιτυχία 

για διάφορους λόγους. 
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Είναι λογικό να υποτεθεί ότι η εισαγωγή βιώσιµων προϊόντων στην αγορά εγκυµονεί την ίδια 

πιθανότητα εµπορικής αποτυχίας µε την αντίστοιχη των µη βιώσιµων προϊόντων. Είναι σηµαντική η 

πληροφόρηση των καταναλωτών για το σε ποιους τοµείς είναι βιώσιµο ένα προϊόν και για το αν θα 

πρέπει ή όχι να το αγοράσουν. 

2.4.1 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΣΗΜΑΝΣΗ [6] 

Για την ενηµέρωση των καταναλωτών σχετικά µε το αν ένα προϊόν είναι περιβαλλοντικά φιλικό, 

έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος Συστηµάτων Περιβαλλοντικής Σήµανσης (Environmental Marking Systems). 

Τέτοια χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι το Ευρωπαϊκό Σήµα (EU sign - σχήµα 2.1α) – ένα λουλούδι 

µε δώδεκα αστέρια – και το Ενεργειακό Αστέρι (Energy Star - σχήµα 2.1β). Αυτού του είδους η σήµανση 

είναι προαιρετική για τις εταιρίες και µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν ένα προϊόν της εταιρίας πληροί 

συγκεκριµένες απαιτήσεις που θέτει ο οργανισµός απόδοσης του εκάστοτε περιβαλλοντικού σήµατος. 

Άλλα παραδείγµατα σήµανσης είναι το Panda (το σήµα της WWF - σχήµα 2.1γ) και το σήµα της 

Ανακύκλωσης µε τα τρία κυκλικά βέλη (σχήµα 2.1δ). Το σήµα της WWF πληροφορεί τον καταναλωτή ότι 

έχουν δοθεί χρήµατα υπέρ της WWF και τα τρία βέλη ότι η επιχείρηση που παράγει το προϊόν 

χρησιµοποιεί ανακυκλώσιµα υλικά. 

    

(α) (β) (γ) (δ) 

Σχήμα 2.1.: Παραδείγματα Περιβαλλοντικής Σήμανσης [7] 

Παρόλα αυτά η ανάγκη για την παραγωγή περιβαλλοντικά φιλικών προϊόντων δεν είναι 

ξεκάθαρη και ευκολονόητη για τον απλό καταναλωτή. Ακόµα και για κάποιον που είναι ειδικός µπορεί 

να είναι προβληµατικός ή ακόµα και αδύνατος ο προσδιορισµός – ανάµεσα σε ένα µεγάλο αριθµό 

προϊόντων – του βέλτιστου προϊόντος. 

2.4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ [2] 

Η επιλογή των υλικών µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. Όλοι όµως οι τρόποι έχουν κάποια 

κοινά στοιχεία. Στόχος όλων των µεθόδων είναι η βελτιστοποίηση του προϊόντος στους παρακάτω 

τοµείς: 

 Λειτουργικότητα  και δοµικές απαιτήσεις 

 Απαιτήσεις της αγοράς και των καταναλωτών 



 

 Σχεδιασµός 

 Κόστος 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

 ∆ιάρκεια ζωής 

Η βιώσιµη ανάπτυξη επιτυχ

σχήµα 2.2. Στο σχήµα αυτό παρουσιάζεται

από επτά δακτυλίους οι οποίοι αντιστοιχούν

 Υλικά (Materials): Ελαχιστοποίηση

ανανεώσιµων υλικών. Αποφυγή

καταναλισκόµενης ενέργειας

 Οικονοµία (Economy): 

παρόµοια προϊόντα. Στο

ζωής του προϊόντος για την

που επέφερε το προϊόν 

 Σχεδιασµός (Design): Σχεδιασµός

τελικό χρήστη 

 Αγορά (Market): Ανάπτυξη

και τις ανάγκες συγκεκριµένων

 Ισότητα (Equity): Ισότιµη

 Τεχνολογία (Technology):

διάρκειας ζωής και της ποιότητας

 Οικολογία (Ecology): Περιορισµός

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων

Σχήμα 

επιπτώσεις 

επιτυχηµένων προϊόντων µπορεί να απλοποιηθεί και

παρουσιάζεται ο αλυσιδωτός κύκλος βιωσιµότητας ο

αντιστοιχούν στους εξής τοµείς: 

Ελαχιστοποίηση των υλικών που χρησιµοποιούνται και

υλικών. Αποφυγή χρήσης τοξικών ή επικίνδυνων υλικών

ενέργειας σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής 

 Το προϊόν πρέπει να είναι οικονοµικά αποδοτικό

Στο συνολικό κόστος συµπεριλαµβάνεται το κόστος

για την επαναφορά του περιβάλλοντος στην κατάσταση

Σχεδιασµός για το περιβάλλον σε συνδυασµό µε την

Ανάπτυξη και σχεδιασµός προϊόντων σύµφωνα µε τις ανάγκες

συγκεκριµένων οµάδων καταναλωτών 

Ισότιµη διανοµή και επιβάρυνση στην κοινωνία 

 (Technology): Βελτιστοποίηση της εξόρυξης των πρώτων υλών

της ποιότητας και χρηστικότητας του προϊόντος 

Περιορισµός των εκποµπών και των απορριµµάτων

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 

Σχήμα 2.2: Αλυσιδωτός κύκλος βιωσιµότητας [2] 

24 

απλοποιηθεί και να περιγραφεί στο 

βιωσιµότητας ο οποίος και αποτελείται 

χρησιµοποιούνται και προσπάθεια χρήσης 

υλικών. Ελαχιστοποίηση της 

αποδοτικό και συγκρίσιµο µε 

κόστος σε όλη τη διάρκεια 

ταση προ των επιπτώσεων 

µε την χρηστικότητα για τον 

µε τις ανάγκες της αγοράς ή / 

πρώτων υλών, της παραγωγής, της 

απορριµµάτων και ελαχιστοποίηση 
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2.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ [2-3,5,7] 

Η Ανάλυση του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment – LCA) είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο 

για τον προσδιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός προϊόντος. Ένα προϊόν αξιολογείται σε 

κάθε στάδιο της ζωής του (από την «γέννηση» έως τον «θάνατο»), όπου το κόστος, οι επιπτώσεις, η 

προβλεπόµενη διάρκεια ζωής κ.τ.λ. µπορούν να υπολογιστούν µε απλά σχετικά βήµατα. 

Ένας απλός τρόπος προσδιορισµού του κατά πόσο περιβαλλοντικά φιλική είναι µία µέθοδος 

παραγωγής είναι η απόδοση σε κάθε προϊόν ενός ∆είκτη Περιβαλλοντικής Επιβάρυνσης (Environmental 

Load Unit – ELU). Ο ∆είκτης Περιβαλλοντικής Επιβάρυνσης είναι το άθροισµα του περιβαλλοντικού 

φορτίου του προϊόντος στους τοµείς της παραγωγής, των υλικών, της µεταφοράς κ.τ.λ. καθόλη τη 

διάρκεια της ζωής του. Ένας τρόπος να περιγραφεί ο δείκτης αυτός είναι ότι αντιπροσωπεύει το 

«κόστος» επαναφοράς του περιβάλλοντος στην κατάσταση πριν αυτό επιβαρυνθεί από τον κύκλο ζωής 

του προϊόντος στο οποίο αναφέρεται ο δείκτης. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι η µέθοδος αυτή δεν είναι απόλυτα ακριβής όταν γίνεται 

σύγκριση µεταξύ διαφορετικών διαδικασιών παραγωγής ή ανακύκλωσης. Για παράδειγµα δεν είναι 

εύκολος ο προσδιορισµός µε αυτή τη µέθοδο της πιο περιβαλλοντικά φιλικής συσκευασίας – π.χ. 

γυάλινων φιαλών και χάρτινων δοχείων – για την µεταφορά γάλακτος. 

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Α.Κ.Ζ.) είναι πιθανότατα η πιο διαδεδοµένη τεχνική υπολογισµού 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε τα υλικά προϊόντα. Στην Α.Κ.Ζ. ακολουθούνται 

συνήθως έξι βήµατα: 

1. Εξόρυξη της πρώτης ύλης 

2. Παρασκευή του προϊόντος 

3. Συσκευασία 

4. Μεταφορά υλικών και τελικού προϊόντος 

5. Χρήση του προϊόντος από τον καταναλωτή 

6. Απόθεση ή ανακύκλωση του προϊόντος. 

Τα παραπάνω στάδια µπορούν να χωριστούν σε µικρότερα βήµατα µε αποτέλεσµα την πιο 

ακριβή περιγραφή του κύκλου ζωής του προϊόντος: 

 Εξόρυξη πρώτων υλών 

 Σχεδιασµός 

 Έρευνα αγοράς και ανάπτυξη προϊόντος 

 Σχεδιασµός διεργασιών 

 Προµήθεια υλικών 
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 Παραγωγή και συναρµολόγηση 

 Έλεγχος παραγωγής 

 Επεξεργασία απορριµµάτων, εκποµπών και θορύβου 

 Συσκευασία και αποθήκευση 

 Μάρκετινγκ 

 Πωλήσεις 

 Μεταφορά 

 Χρήση επισκευή και συντήρηση 

 Ανακαίνιση / Αναβάθµιση 

 Επαναχρησιµοποίηση / Ανακύκλωση. 

2.6 ΟΙΚΟ-ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΦΙΛΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ [3] 

Η Οίκο-αποδοτικότητα (Eco-efficiency) είναι µία µέθοδος διαχείρισης των πρώτων υλών, των 

διαδικασιών και των προϊόντων µιας βιοµηχανίας / εταιρίας µε έναν τρόπο πιο αποδοτικό και 

προσαρµοζόµενο στις επικρατούσες περιβαλλοντικές ανάγκες και απαιτήσεις. Η µέθοδος αυτή όµως δεν 

λαµβάνει υπόψη τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις µετά την πώληση του προϊόντος. Η µέθοδος Α.Κ.Ζ. 

είναι ένας πιο ολοκληρωτικός τρόπος προσδιορισµού της συνολικής περιβαλλοντικής επίπτωσης. 

Οι στρατηγικές του όρου Περιβαλλοντικά Φιλικός Σχεδιασµός (Eco-Design) αναφέρονται στην 

χρήση υλικών χαµηλών περιβαλλοντικών επιπτώσεων, στην επιλογή οικολογικών µεθόδων παραγωγής, 

στη µη χρησιµοποίηση επικίνδυνων ή τοξικών υλικών, στη µεγιστοποίηση της απόδοσης της 

καταναλισκόµενης κατά την παραγωγή των προϊόντων ενέργειας και στο σχεδιασµό µεθόδων διαχείρισης 

απορριµµάτων και ανακύκλωσης. 

2.7. ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ [2] 

Η παραγωγή και η διάθεση προϊόντων περιορίζεται από διάφορα νοµοθετικά πλαίσια τα οποία 

ποικίλουν µεταξύ χωρών. Η είσοδος καινοτόµων περιβαλλοντικά φιλικών τεχνικών ή υλικών µπορεί να 

οδηγήσει σε διαδόχους παλαιότερων υλικών και ακόµα να προσφέρει λόγους απόρριψης παλαιότερων 

τεχνικών. Τόσο τα χρησιµοποιούµενα υλικά όσο και το τελικό προϊόν θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

πιο ασφαλή στη χρήση. Η ασφάλεια τις περισσότερες φορές καθορίζεται από εξειδικευµένους για κάθε 

περίπτωση νόµους. 

Οι κατευθυντήριες νοµοθετικές γραµµές για την ανάπτυξη περισσότερο βιώσιµων προϊόντων 

περιλαµβάνουν τα παρακάτω σηµαντικά στοιχεία: 
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 Μείωση των υλικών και της καταναλισκόµενης ενέργειας για την παραγωγή των προϊόντων και 

την παροχή υπηρεσιών καθόλη τη διάρκεια ζωής τους 

 Μείωση των εκποµπών, της διάχυσης και της δηµιουργίας τοξικών παραπροϊόντων 

 Αύξηση της χρήσης ανακυκλώσιµων υλικών 

 Μεγιστοποίηση της βιώσιµης χρήσης ανανεώσιµων πηγών 

 Επιµήκυνση του ωφέλιµου χρόνου ζωής του προϊόντος 

 Καταγραφή και ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων σε όλη τη διάρκεια του 

κύκλου ζωής 

 Ύπαρξη µιας «Λειτουργικής Οικονοµίας» που αντικαθιστά προϊόντα µε υπηρεσίες 

 Χρήση «Reverse logistics» δηλαδή επικέντρωση όλων των προσπαθειών για την 

επαναχρησιµοποίηση προϊόντων και υλικών 

 Αύξηση της απόδοσης του προϊόντος στη φάση της χρήσης του από τους καταναλωτές. 

2.8. ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ [2] 

Τα τελευταία στάδια στην εφαρµογή της µεθόδου Α.Κ.Ζ. αφορούν την ανακύκλωση και την 

τελική απόθεση των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στην παραγωγή. Παρόλα αυτά, από τα πρώτα στάδια 

της ανάπτυξης των προϊόντων θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ανακύκλωση ή η εναπόθεση για να 

επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και συνεπώς η επιθυµητή βιωσιµότητα. 

Σήµερα η επιλογή των υλικών οδηγείται στην παρασκευή ανακυκλώσιµων υλικών. Η 

ανακύκλωση µπορεί να επιτευχθεί µε πολλούς διάφορους τρόπους: 

 Ανακύκλωση ενέργειας: Τα υλικά καίγονται και η παραγόµενη ενέργεια χρησιµοποιείται για 

θέρµανση 

 Ανακύκλωση Υλικών: Τα υλικά τήκονται και επαναµορφοποιούνται για την κατασκευή νέων 

προϊόντων 

 Επαναχρησιµοποίηση: Το προϊόν ή µέρη αυτού µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν, πολλές 

φορές µετά από µερική αποκατάσταση. Τα προϊόντα ή τα µέρη (ανταλλακτικά) που προκύπτουν 

µετά την αποκατάσταση διατίθενται σε χαµηλότερες τιµές από αυτές ενός νέου προϊόντος 

 Αποσύνθεση: Φυσικά οργανικά υλικά, πολλά πολυµερή και µερικά µέταλλα µπορούν να 

αποσυντεθούν µε φυσικό ή χηµικό τρόπο προς περιβαλλοντικά φιλικά προϊόντα ή χηµικά. Τα 

υλικά αυτά συνήθως αναφέρονται σαν διασπώµενα ή βιοδιασπώµενα υλικά. Τυπικές διαδικασίες 

διάσπασης είναι η διάβρωση, η κοµποστοποίηση και η σήψη. 

Όταν δεν είναι δυνατή ή κατάλληλη η ανακύκλωση, η απόθεση µπορεί να αποτελεί την καλύτερη 

εναλλακτική µέθοδο διαχείρισης: 
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 Απόθεση: Η απόθεση είναι ένας τρόπος αποθήκευσης υλικών ο οποίος εξασφαλίζει την 

ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αν το 

υλικό είναι ραδιενεργό ή τοξικό, µπορεί να αποτεθεί µόνο σε συγκεκριµένες προστατευµένες 

περιοχές ή να θαφτεί σε κάποιο βάθος. Η απόθεση υλικών ελέγχεται και περιορίζεται από την 

περιβαλλοντική νοµοθεσία. Οι περιορισµοί αυτοί είναι ένας τρόπος ελαχιστοποίησης της 

παραγωγής των τοξικών προϊόντων και / ή των αέριων εκποµπών, που µπορεί να αποβούν 

επιβαρυντικοί για τον αέρα και τον υδάτινο ορίζοντα και συνεπώς και των ανθρώπων, της 

χλωρίδας και της πανίδας. 
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Κεφάλαιο 3   

 

 

   

 

 

 

 

                                ΠΟΛΥΜΕΡΗ

Περίληψη: 

     

Τα πολυμερικά υλικά παρουσιάζουν μερικές εξαιρετικές 

και πολλές φορές μοναδικές ιδιότητες. Μερικές από τις 

ιδιότητες αυτές είναι το μικρό τους βάρος, η χημική τους 

αδράνεια, οι μηχανικές τους ιδιότητες και η 

συνεπαγόμενη μείωση στην κατανάλωση μη 

ανανεώσιμων φυσικών πόρων από την όλο και 

ευρύτερη χρήση τους. Τα πλαστικά αποτελούν πλέον την 

πιο δημοφιλή κατηγορία υλικών.  

Η μεγάλη ποικιλία εφαρμογών αλλά και το εύρος 

ιδιοτήτων που παρουσιάζουν καθιστούν δύσκολη την 

επιλογή του βέλτιστου πολυμερικού 

έκαστοτε εφαρμογή. 
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ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

 

Τα πολυμερικά υλικά παρουσιάζουν μερικές εξαιρετικές 

και πολλές φορές μοναδικές ιδιότητες. Μερικές από τις 

είναι το μικρό τους βάρος, η χημική τους 

αδράνεια, οι μηχανικές τους ιδιότητες και η 

συνεπαγόμενη μείωση στην κατανάλωση μη 

ανανεώσιμων φυσικών πόρων από την όλο και 

ευρύτερη χρήση τους. Τα πλαστικά αποτελούν πλέον την 

 

άλη ποικιλία εφαρμογών αλλά και το εύρος 

ιδιοτήτων που παρουσιάζουν καθιστούν δύσκολη την 

πολυμερικού υλικού για την υπό 



 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ [1] 

Τα πολυµερή που απαντώνται

χρησιµοποιηθεί για πολλούς αιώνες

το µαλλί, το δέρµα και το µετάξι

κυτταρίνη (κελλουλόζη), είναι σηµαντι

ζώα. Σύγχρονα επιστηµονικά ερευνητικά

δοµής αυτής της οµάδας υλικών

µικρά οργανικά µόρια. Στην πραγµατικότητα

πεδίο των υλικών έχει ουσιαστικά

συνθετικά πολυµερή µπορούν να

βαθµό που πολλά να είναι ανώτερα

µέταλλο και ξύλο έχουν αντικατασταθεί

µπορούν να παραχθούν µε χαµηλό

πολυµερών είναι περίπλοκα συνδεδεµένες

3.2 ΜΟΡΙΑ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ

Πολλά οργανικά υλικά είναι

και οι ενδοµοριακοί δεσµοί είναι

µπορούν να πάρουν µέρος σε οµοιοπολικούς

ηλεκτρόνιο. Ένας απλός οµοιοπολικός

συνεισφέρει από ένα ηλεκτρόνιο όπως

Σχήμα 

Στους διπλούς και τριπλούς

ζεύγη ηλεκτρονίων αντίστοιχα. Για

άτοµα άνθρακα είναι συνδεδεµένα

µε δύο άτοµα υδρογόνου όπως πε

απαντώνται στη φύση – αυτά που προέρχονται από

πολλούς αιώνες. Τα υλικά αυτά περιλαµβάνουν το ξύλο, το καουτσούκ

µετάξι. Άλλα φυσικά πολυµερή όπως οι πρωτεΐνες, τα ένζυµα

είναι σηµαντικά στις βιολογικές και φυσιολογικές διεργασίες

επιστηµονικά ερευνητικά εργαλεία έχουν κάνει δυνατή την εξακρίβωση

υλικών και την ανάπτυξη πολυάριθµων πολυµερών, τα

Στην πραγµατικότητα, από τη λήξη του ∆εύτερου Παγκοσµίου

ουσιαστικά σηµειωθεί επανάσταση µε την άφιξη των συνθετικών

µπορούν να παραχθούν οικονοµικά και οι ιδιότητες τους µπορούν

ανώτερα από τα αντίστοιχα φυσικά. Σε πολλές εφαρµογές

αντικατασταθεί από πλαστικά, τα οποία έχουν ικανοποιητικές

χαµηλό κόστος. Όπως µε τα µέταλλα και τα κεραµικά

συνδεδεµένες µε τα δοµικά στοιχεία του υλικού. 

∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ – ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ [1] 

υλικά είναι υδρογονάνθρακες, δηλαδή αποτελούνται από

δεσµοί είναι οµοιοπολικοί. Κάθε άτοµο άνθρακα έχει τέσσερα

σε οµοιοπολικούς δεσµούς, ενώ κάθε άτοµο υδρογόνου

οµοιοπολικός δεσµός υφίσταται όταν κάθε ένα από τα δύο

ηλεκτρόνιο όπως φαίνεται σχηµατικά στο σχήµα 3.1 για το µόριο

 

Σχήμα 3.1.: Ομοιοπολικοί δεσμοί στο μόριο του μεθανίου [1] 

τριπλούς δεσµούς µεταξύ δύο ατόµων άνθρακα υπεισέρχονται

αντίστοιχα. Για παράδειγµα στο αυθυλένιο, το οποίο έχει χηµικό

συνδεδεµένα µε διπλό δεσµό µεταξύ τους και το κάθε ένα είναι

όπως περιγράφεται από τον συντακτικό τύπο του σχήµα
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προέρχονται από φυτά και ζώα – έχουν 

το καουτσούκ, το βαµβάκι, 

πρωτεΐνες τα ένζυµα, το άµυλο και η 

διεργασίες στα φυτά και τα 

την εξακρίβωση της µοριακής 

πολυµερών, τα οποία συντίθενται από 

Παγκοσµίου Πολέµου, στο 

των συνθετικών πολυµερών. Τα 

µπορούν να ελεγχθούν στο 

εφαρµογές εξαρτήµατα από 

ικανοποιητικές ιδιότητες και 

κεραµικά, οι ιδιότητες των 

ι από άνθρακα και υδρογόνο 

έχει τέσσερα ηλεκτρόνια που 

υδρογόνου έχει µόνο ένα δεσµικό 

από τα δύο συνδεόµενα άτοµα 

για το µόριο του µεθανίου. 

υπεισέρχονται δύο και τρία 

έχει χηµικό τύπο C2H4, τα δύο 

ένα είναι επίσης συνδεδεµένο 

χήµατος 3.2: 



 

όπου τα – και = υποδηλώνουν απλούς

τριπλού δεσµού υπάρχει στο ακετυλένιο

Τα µόρια που έχουν διπλούς

άνθρακα δεν συνδέεται µε το µέγιστο

διπλός δεσµός µπορεί να θεωρηθεί

τους δύο δεσµούς γύρω από το άτοµο

ατόµων στο αρχικό µόριο. Φυσικά

κορεσµένοι) και κανένα νέο άτοµο

συνδεδεµένων. 

Μερικοί από τους πιο απλούς

µόρια των παραφινών που µοιάζουν

προπάνιο (C3H8) και το βουτάνιο

ασθενείς δεσµοί υδρογόνου και

υδρογονάνθρακες αυτοί έχουν σχετικά

όµως αυξάνονται µε την αύξηση του

Τα µόρια των υδρογονανθράκων

των ατόµων τους, ένα φαινόµενο

βουτανίου. Το κανονικό βουτάνιο

 

Σχήμα 3.2: Δεσμοί μορίου αιθυλενίου [1] 

υποδηλώνουν απλούς και διπλούς οµοιοπολικούς δεσµούς, αντίστοιχα

ακετυλένιο C2H2 (σχήµα 3.3): 

 

Σχήμα 3.3: Τριπλός δεσμός στο ακετυλένιο [1] 

έχουν διπλούς και τριπλούς δεσµούς ονοµάζονται ακόρεστα

το µέγιστο αριθµό (τέσσερα) άλλων ατόµων. Για ένα

θεωρηθεί ότι αποτελείται από δύο απλούς δεσµούς. Η

το άτοµο του άνθρακα επιτρέπει την προσθήκη ενός ακόµη

Φυσικά, σε έναν κορεσµένο υδρογονάνθρακα όλοι οι δεσµοί

νέο άτοµο δεν µπορεί να συνδεθεί χωρίς τη µετακίνηση

απλούς υδρογονάνθρακες ανήκουν στην οικογένεια

µοιάζουν µε αλυσίδες περιλαµβάνουν το µεθάνιο (CH

βουτάνιο (C4H10). Οι οµοιοπολικοί δεσµοί σε κάθε µόριο είναι

υδρογόνου και δεσµοί van der Waals υπάρχουν µεταξύ µορίων

σχετικά χαµηλά σηµεία τήξης και βρασµού. Οι θερµοκρασίες

αύξηση του µοριακού βάρους. 

υδρογονανθράκων µε την ίδια σύσταση µπορούν να έχουν διαφορετική

φαινόµενο που ονοµάζεται ισοµέρεια. Για παράδειγµα, υπάρχουν

βουτάνιο έχει τη δοµή: 

 

Σχήμα 3.4.: Κανονικό βουτάνιο [1] 
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αντίστοιχα. Ένα παράδειγµα 

ακόρεστα, δηλαδή κάθε άτοµο 

Για ένα ακόρεστο άτοµο, ένας 

δεσµούς. Η µετακίνηση ενός από 

ενός ακόµη ατόµου ή οµάδας 

όλοι οι δεσµοί είναι απλοί (και 

τη µετακίνηση άλλων ήδη 

οικογένεια των παραφινών. Τα 

 (CH4), το αιθάνιο (C2H4), το 

µόριο είναι ισχυροί αλλά µόνο 

µεταξύ µορίων και συνεπώς, οι 

Οι θερµοκρασίες βρασµού 

έχουν διαφορετική διευθέτηση 

παράδειγµα υπάρχουν δύο ισοµερή του 



 

ενώ ένα µόριο ισοβουτανίου παριστά

Μερικές από τις φυσικές

παράδειγµα, οι θερµοκρασίες βρασµού

12.3
ο
C αντίστοιχα. 

Υπάρχουν πολυάριθµες άλλες

των πολυµερών. Παραδείγµατα ριζών

(αιθυλ-) και C6H5 (φαινυλ-) οµάδες

3.3 ΜΟΡΙΑ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ [1]

Τα µόρια στα πολυµερή

έχουν συζητηθεί µέχρι τώρα. Λόγω

µόριο, τα άτοµα συνδέονται µεταξύ

πολυµερή, τα µόρια αυτά βρίσκονται

σκελετός είναι µια ευθεία γραµµή

µε απλό δεσµό µε δύο γειτονικούς

Σχήμα 

Κάθε ένα από τα δύο εναποµ

υπεισέρχεται σε πλευρικούς δεσµούς

Φυσικά, τόσο οι αλυσίδες όσο και

από δοµικές οµάδες που καλούνται

µήκος της αλυσίδας. Μια µοναδική

χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει

παριστάνεται ως εξής: 

 

Σχήμα 3.5.: Ισοβουτάνιο [1] 

φυσικές ιδιότητες των υδρογονανθράκων εξαρτώνται από

θερµοκρασίες βρασµού για το κανονικό βουτάνιο και το ισοβουτάνιο

πολυάριθµες άλλες οργανικές οµάδες, πολλές από τις οποίες υπεισέρχονται

Παραδείγµατα ριζών που συνδέονται µε απλούς δεσµούς είναι

οµάδες. 

[1] 

πολυµερή είναι γιγαντιαία σε σύγκριση µε τα µόρια των

τώρα. Λόγω του µεγέθους τους συχνά αναφέρονται σαν

συνδέονται µεταξύ τους µε οµοιοπολικούς δεσµούς µεταξύ ατόµων

βρίσκονται στη µορφή µακριών και εύκαµπτων αλυσίδων

γραµµή από άτοµα ανθράκων. Πολλές φορές κάθε άτοµο

γειτονικούς άνθρακες στη κάθε πλευρά του, που παριστάνε

 

Σχήμα 3.6.: Αναπαράσταση πολυμερικής αλυσίδας [1] 

δύο εναποµείναντα ηλεκτρόνια σθένους για κάθε άτοµο

πλευρικούς δεσµούς µε άτοµα ή ρίζες που τοποθετούνται γειτονικά

και οι διπλοί δεσµοί είναι δυνατοί. Τα επιµήκη αυτά

καλούνται οµάδες µονοµερών και οι οποίες επαναλαµβάνονται

µοναδική οµάδα µονοµερούς καλείται απλά µονοµερές

υποδηλώσει πολλές οµάδες µονοµερών. Ο όρος «οµάδα µονοµερούς
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εξαρτώνται από την ισοµέρεια. Για 

ισοβουτάνιο είναι -0.5 και -

οποίες υπεισέρχονται στις δοµές 

είναι οι CH3 (µεθυλ-), C2H5 

των υδρογονανθράκων που 

αναφέρονται σαν µακροµόρια. Σε κάθε 

ατόµων. Για τα περισσότερα 

εύκαµπτων αλυσίδων, των οποίων ο 

κάθε άτοµο άνθρακα συνδέεται 

εται σχηµατικά ως εξής: 

κάθε άτοµο άνθρακα µπορεί να 

τοποθετούνται γειτονικά µε την αλυσίδα. 

επιµήκη αυτά µόρια αποτελούνται 

επαναλαµβάνονται διαδοχικά κατά 

µονοµερές. Ο όρος πολυµερές 

µονοµερούς» υποδηλώνει 



 

την επαναλαµβανόµενη οµάδα

χρησιµοποιείται µε την έννοια του

3.4 Η ΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΩΝ 

Έστω ο υδρογονάνθρακα

και πίεση περιβάλλοντος και έχει

Εάν στο αέριο αιθυλένιο

µετατραπεί σε πολύ-αιθυλένιο (

αρχίζει όταν σχηµατίζεται ένα ενεργό

(R’) και του αιθυλενικού µονοµερούς

Η πολυµερική αλυσίδα τότε

οµάδων σε αυτό το ενεργό κέντρο

ηλεκτρόνιο (συµβολίζεται µε  ˙), 

αλυσίδα (σχήµα 3.7.γ).  

 

(α) 

Σχήμα 3.7.: (α) Μόριο αιθυλενίου, (β)

Το τελικό αποτέλεσµα, µετά

µόριο του πολυαιθυλενίου, ένα τµήµα

Η αναπαράσταση αυτή δεν

δεσµό ατόµων άνθρακα δεν είναι

είναι εκείνο στο οποίο τα άτοµα άνθρακα

του δεσµού C - C είναι 0,154nm.

οµάδα σε µια πολυµερική αλυσίδα ενώ ο απλός

έννοια του µορίου που συγκροτεί µια οµάδα µονοµερούς.

ΟΛΥΜΕΡΙΚΩΝ ΜΟΡΙΩΝ [1] 

υδρογονάνθρακας αιθυλένιο (C2H4) ο οποίος βρίσκεται σε αέρια µορφή

και έχει την µοριακή δοµή του σχήµατος 3.7.α. 

αιθυλένιο εφαρµοστούν κατάλληλες συνθήκες θερµοκρασίας

αιθυλένιο (ΡΕ), το οποίο είναι ένα στέρεο πολυµερικό υλικό

ένα ενεργό µονοµερές από την αντίδραση µεταξύ ενός

µονοµερούς (σχήµα 3.7.β). 

αλυσίδα τότε σχηµατίζεται από τη διαδοχική προσθήκη µονοµερών

ενεργό κέντρο εκκινητή οµάδας µονοµερούς. Το ενεργό

), µεταφέρεται στο εκάστοτε τελικό µονοµερές καθώς

 

(β) (γ) 

(α) Μόριο αιθυλενίου, (β) αντίδραση µεταξύ ενός εκκινητή και του αιθυλενικού µονοµερούς
µονοµερούς µε την αλυσίδα [1] 

αποτέλεσµα, µετά από την προσθήκη πολλών µονοµερών οµάδων

ένα τµήµα του οποίου φαίνεται στο σχήµα 3.8: 

 

Σχήμα 3.8.: Μόριο πολυαιθυλενίου (ΡΕ) [1] 

αυτή δεν είναι αυστηρά ορθή αφού η γωνία µεταξύ των

είναι 180
ο
 όπως φαίνεται, αλλά 109

ο
 . Ένα πιο ακριβές

άτοµα άνθρακα σχηµατίζουν ένα µοτίβο ζιγκ-ζαγκ (σχήµα

 0,154nm. 
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απλός όρος «µονοµερές» 

µονοµερούς. 

αέρια µορφή σε θερµοκρασία 

θερµοκρασίας και πίεσης, αυτό θα 

πολυµερικό υλικό. Η διαδικασία αυτή 

µεταξύ ενός εκκινητή ή καταλύτη 

προσθήκη µονοµερών αιθυλενικών 

ενεργό κέντρο, ή ασύζευκτο 

µονοµερές καθώς συνδέεται µε την 

 

αιθυλενικού µονοµερούς, (γ) σύνδεση 

οµάδων αιθυλενίου, είναι το 

µεταξύ των συνδεδεµένων µε απλό 

ακριβές τρισδιάστατο µοντέλο 

σχήµα 3.9), όπου το µήκος 



 

Σχήμα 

Εάν όλα τα άτοµα υδρογόνου

που προκύπτει είναι το πολυτετραφθοροαιθυλένιο

εµπορικό όνοµα Teflon, σχήµα 3

Σχήμα 

Το πολυβινυλοχλωρίδιο

παραλλαγή εκείνης του πολυαιθυλενίου

άτοµο χλωρίου (σχήµα 3.11): 

Επιπλέον, η αντικατάσταση

πολυπροπυλένιο (ΡΡ, σχήµα 3.12

Ο πίνακας 3.1 απεικονίζει

Όταν όλες οι επαναλαµβανόµενες

που προκύπτει λέγεται οµοπολυµερέ

απαγορεύουν το σχηµατισµό ενώσεων

µπορούν να αποτελούνται από δύο

συµπολυµερές. 

Σχήμα 3.9.: Τρισδιάστατο μοντέλο πολυαιθυλενίου (ΡΕ) [1] 

υδρογόνου στο πολυαιθυλένιο αντικατασταθούν από

πολυτετραφθοροαιθυλένιο (PTFE). Το πολυτετραφθοροαιθυλένιο

3.10) ανήκει σε µια οµάδα πολυµερών που ονοµά

 

Σχήμα 3.10.: Πολυτετραφθοροαιθυλένιο ή Teflon (PTFE) [1] 

πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), ένα άλλο σύνηθες πολυµερές, έχει δοµή

πολυαιθυλενίου, στην οποία το κάθε τέταρτο υδρογόνο αντικαθίσταται

 

Σχήμα 3.11.: Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) [1] 

αντικατάσταση κάθε ατόµου χλωρίου από µια µεθυλοµάδα, 

2): 

 

Σχήμα 3.12.: Πολυπροπυλένιο (ΡΡ) [1] 

απεικονίζει τις δοµές µονοµερών ορισµένων από τα πλέον

επαναλαµβανόµενες οµάδες κατά µήκος µιας αλυσίδας είναι του ίδιου

οµοπολυµερές. ∆εν υπάρχουν περιορισµοί στη σύνθεση

ενώσεων πέρα από τα οµοπολυµερή και, στην πραγµατικότητα

από δύο ή περισσότερες οµάδες µονοµερούς, σχηµατίζοντας
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αντικατασταθούν από φθόριο, το πολυµερές 

πολυτετραφθοροαιθυλένιο (γνωστό µε το 

ονοµάζονται φθοράνθρακες: 

δοµή που είναι ελαφρά 

υδρογόνο αντικαθίσταται από ένα 

µεθυλοµάδα, δίνει σαν αποτέλεσµα το 

τα πλέον συνήθη πολυµερή. 

του ίδιου είδους, το πολυµερές 

σύνθεση πολυµερών που να 

πραγµατικότητα, οι αλυσίδες 

σχηµατίζοντας αυτό που καλείται 



 

Πολυμερές Μονομερές

ΡΕ 

PVC 

ΡΡ  

PS  

Πίνακας 

3.5 ΜΟΡΙΑΚΟ ΣΧΗΜΑ [1] 

∆εν υπάρχει λόγος να 

ευθύγραµµα, αν παραβλεφτεί η

είναι ικανοί να περιστρέφονται και

του σχήµατος 3.13: 

Σχήμα 3.13.: Περιστροφή πολυμερικών αλυσίδων στις τρεις διαστάσεις

Ένα τρίτο άτοµο άνθρακα

εξακολουθεί να βρίσκεται σε 

τοποθετούνται διαδοχικά άτοµα αλυσίδας

Από την άλλη πλευρά, κάµψη και

αλυσίδων σε άλλες θέσεις, όπως

αποτελείται από πολλά άτοµα 

αναπαριστάται στο σχήµα 3.14, 

Επίσης, στο σχήµα 3.14 φαίνεται

απόσταση αυτή είναι πολύ µικρότερη

Μονομερές Πολυμερές Μονομερές 

 

PMMA 

 

 

PET 

 

PC 

 

Όπου b: 

  

3.1.: Δομές ομάδων μονομερών συνήθων πολυμερών [1] 

λόγος να υποτεθεί ότι τα µόρια των πολυµερικών αλυσίδων

η διαµόρφωση ζιγκ – ζαγκ του σκελετού των ατόµων

περιστρέφονται και να κάµπτονται στις τρεις διαστάσεις. Έστω 

.: Περιστροφή πολυμερικών αλυσίδων στις τρεις διαστάσεις

άνθρακα µπορεί να βρίσκεται σε κάθε σηµείο του κώνου

βρίσκεται σε γωνία 109
ο
 µε το δεσµό µεταξύ των δύο 

άτοµα αλυσίδας όπως στο σχήµα 3.13 προκύπτει ένα τµήµα

κάµψη και στρέψη είναι δυνατή όταν γίνεται περιστροφή

όπως φαίνεται στο ίδιο σχήµα. Συνεπώς, ένα µόριο

 µπορούν να λαµβάνουν σχήµα παρόµοιο µε εκείνο

, έχοντας δηλαδή ένα πλήθος κάµψεων, στρέψεων

φαίνεται η απόσταση µεταξύ των άκρων των πολυµερικών

µικρότερη από το συνολικό µήκος της αλυσίδας. 

35 

 

 

 

 

πολυµερικών αλυσίδων είναι αυστηρά 

των ατόµων. Οι απλοί δεσµοί 

 τα άτοµα των αλυσίδων 

 

.: Περιστροφή πολυμερικών αλυσίδων στις τρεις διαστάσεις [1] 

του κώνου περιστροφής και να 

δύο άλλων ατόµων. Όταν 

ένα τµήµα ευθείας αλυσίδας. 

περιστροφή των ατόµων των 

µόριο µιας αλυσίδας που 

µε εκείνο που σχηµατικά 

στρέψεων και εκκεντροτήτων. 

πολυµερικών αλυσίδων, r. Η 



 

Σχήμα 3.14.: Διαμόρφωση πολυμερικής αλυσίδας και απόσταση μεταξύ των άκρων της

Τα πολυµερή αποτελούνται

οποίες µπορεί να κάµπτεται, να

αλληλοδιείσδυση και διαπλοκή µεταξύ

και µοριακές διαπλοκές ευθύνονται

συµπεριλαµβανόµενων και των µεγάλ

Μερικά από τα µηχανικά και θερµικά

τµηµάτων των αλυσίδων να υφίστανται

θερµικές δονήσεις. Η ευελιξία 

µονοµερούς. Για παράδειγµα, η περιοχή

άκαµπτη. Οµοίως, η εισαγωγή 

περιστροφική κίνηση. 

3.6 ΜΟΡΙΑΚΗ ∆ΟΜΗ [1] 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά

σχήµα, αλλά και από τις διαφορές

σύνθεσης πολυµερών επιτρέπουν

Γραµµικά Πολυµερή 

Τα γραµµικά πολυµερή

συνδέονται µεταξύ τους από τα

εύκαµπτες. Στα γραµµικά πολυµερή

αλυσίδων. Μερικά από τα συνήθη

 

.: Διαμόρφωση πολυμερικής αλυσίδας και απόσταση μεταξύ των άκρων της

αποτελούνται από έναν µεγάλο αριθµό µοριακών αλυσίδων

κάµπτεται, να περιελίσσεται και να διπλώνεται. Αυτό οδηγεί

διαπλοκή µεταξύ των γειτονικών µοριακών αλυσίδων. Αυτές

ευθύνονται για έναν αριθµό σηµαντικών χαρακτηριστικών

µεγάλων ελαστικών παραµορφώσεων που συναντώνται

και θερµικά χαρακτηριστικά των πολυµερών είναι συνάρτηση

υφίστανται περιστροφή αποκρινόµενα σε εφαρµοζόµενες

ευελιξία περιστροφής εξαρτάται από τη δοµή και τη

παράδειγµα, η περιοχή ενός τµήµατος αλυσίδας µε διπλό δεσµό

εισαγωγή µιας ογκώδους (µεγάλης) πλευρικής οµάδας ατόµων

χαρακτηριστικά των πολυµερών εξαρτώνται όχι µόνο από το µοριακό

διαφορές στη δοµή των µοριακών αλυσίδων τους. Οι

επιτρέπουν σηµαντικό έλεγχο των διάφορων δυνατών δοµών

πολυµερή (σχήµα 3.15α) είναι εκείνα στα οποία οι οµάδες

από τα άκρα σε απλές αλυσίδες. Αυτές οι µακριές 

πολυµερή υπάρχουν σε µεγάλο βαθµό δυνάµεις van der Waals 

συνήθη πολυµερή που σχηµατίζουν γραµµικές δοµές είναι
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.: Διαμόρφωση πολυμερικής αλυσίδας και απόσταση μεταξύ των άκρων της [1] 

αλυσίδων, κάθε µία από τις 

υτό οδηγεί σε εκτεταµένη 

Αυτές οι τυχαίες περιελίξεις 

χαρακτηριστικών των πολυµερών, 

συναντώνται στα ελαστοµερή. 

είναι συνάρτηση της ικανότητας 

εφαρµοζόµενες µηχανικές τάσεις ή 

και τη χηµεία του εκάστοτε 

δεσµό (C=C) είναι εντελώς 

οµάδας ατόµων περιορίζει την 

από το µοριακό τους βάρος και 

. Οι σύγχρονες τεχνικές 

δοµών. 

οι οµάδες των µονοµερών 

µακριές αλυσίδες είναι αρκετά 

 van der Waals µεταξύ των 

δοµές είναι το πολυαιθυλένιο, 
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το πολυβινυλοχλωρίδιο, το πολυστυρένιο, ο πολυµεθακριλικός µεθυλεστέρας. το Nylon και οι 

φθοράνθρακες. 

∆ιακλαδωµένα Πολυµερή 

Μπορούν να συντεθούν πολυµερή στα οποία πλευρικές αλυσίδες συνδέονται µε τις κύριες, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.15β. Αυτά ονοµάζονται διακλαδωµένα πολυµερή. Οι πλευρικές αλυσίδες (κλάδοι), 

οι οποίες θεωρούνται µέρος του κυρίως σκελετού του µορίου, προέρχονται από πλευρικές αντιδράσεις 

που συµβαίνουν κατά τη σύνθεση του πολυµερούς. Η αποδοτικότητα στο πακετάρισµα των αλυσίδων 

µειώνεται µε τον σχηµατισµό των πλευρικών αλυσίδων, πράγµα που συνεπάγεται τη µείωση της 

πυκνότητας του πολυµερούς. Τα πολυµερή που σχηµατίζουν γραµµικές δοµές µπορούν επίσης να είναι 

διακλαδωµένα. 

∆ιασταυρωµένα Πολυµερή 

Στα διασταυρωµένα πολυµερή, οι γειτονικές πλευρικές αλυσίδες ενώνονται µεταξύ τους σε 

διάφορες θέσεις µε οµοιοπολικούς δεσµούς, όπως παριστάνεται στο σχήµα 3.15γ. Η διαδικασία της 

διασταύρωσης επιτυγχάνεται µε προστιθέµενα άτοµα ή µόρια που είναι οµοιοπολικά συνδεδεµένα στην 

κύρια αλυσίδα. Πολλά από τα ελαστικά υλικά είναι διασταυρωµένα. Στα ελαστικά, αυτό ονοµάζεται 

βουλκανισµός. 

∆ικτυωµένα Πολυµερή 

Τριδραστικές οµάδες µονοµερών, που διαθέτουν τρεις ενεργούς οµοιοπολικούς δεσµούς, 

σχηµατίζουν τρισδιάστατα δίκτυα (σχήµα 3.15δ) και ονοµάζονται δικτυωµένα πολυµερή. Στην 

πραγµατικότητα, ένα πολυµερές που είναι πολύ διασταυρωµένο, µπορεί να ταξινοµηθεί σαν ένα 

δικτυωµένο πολυµερές. Αυτά τα υλικά έχουν εξαιρετικές µηχανικές και θερµικές ιδιότητες. Τα 

εποξειδικά πολυµερή και τα πολυµερή φαινόλης - φορµαλδεΰδης ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. 

Πρέπει να τονιστεί, ότι τα πολυµερή συνήθως δεν έχουν ένα συγκεκριµένο είδος δοµής. Για 

παράδειγµα, ένα κατά βάση γραµµικό πολυµερές µπορεί να έχει σε περιορισµένο βαθµό διακλάδωση και 

διασταυρώσεις. 



 

 

(α) 

Σχήμα 

3.7 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΤΩΝ Μ

Οι ιδιότητες των πολυµερών

ατόµων που συνδέονται µε την

κανονικότητα και την συµµετρία της

Έστω η οµάδα µονοµερούς

Σχήμα 

στην οποία το R αναπαριστά ένα άτοµο

δυνατή διαµόρφωση είναι όταν οι

µε εναλλασσόµενα άτοµα ως εξής

Σχήμα 3.17.: Σύνδεση οµάδων

Αυτή χαρακτηρίζεται σαν

αρχής – αρχής σχηµατίζεται όταν

 

 

(β) (γ) 

Σχήμα 3.15.: Τύποι μοριακής δομής πολυμερών [1] 

ΜΟΡΙΩΝ [1] 

πολυµερών, τα οποία έχουν περισσότερα από ένα πλευρικά

µε την κύρια αλυσίδα, µπορούν να επηρεαστούν

συµµετρία της πλευρικής οµάδας.  

µονοµερούς (σχήµα 3.16):  

 

Σχήμα 3.16.: Πλευρική ομάδα (R) σε μονομερές [1] 

αναπαριστά ένα άτοµο ή πλευρική οµάδα διαφορετική από υδρογόνο

όταν οι πλευρικές οµάδες R των διαδοχικών οµάδων µονοµερών

ως εξής (σχήµα 3.17): 

 

οµάδων µονοµερών µε πλευρικές οµάδες R µε εναλλασσόµενα

χαρακτηρίζεται σαν διαµόρφωση αρχής – τέλους. Η συµπληρωµατική

όταν οµάδες R ενώνονται µε γειτονικά άτοµα αλυσίδων
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(δ) 

ένα πλευρικά άτοµα ή οµάδες 

επηρεαστούν σηµαντικά από την 

υδρογόνο (π.χ. Cl, CH3). Μία 

οµάδων µονοµερών συνδέονται 

εναλλασσόµενα άτοµα [1] 

συµπληρωµατική της διαµόρφωση 

αλυσίδων (σχήµα 3.18): 



 

Σχήμα 3.18.: Σύνδεση

Στα περισσότερα πολυµερή

αρχής – αρχής, συχνά υφίσταται µια

στα πολυµερικά µόρια, όπου είναι

3.7.1 ΣΤΕΡΕΟΪΣΟΜΕΡΕΙΑ 

Η στερεοϊσοµέρεια υποδηλώνει

ίδια τάξη (αρχή – τέλος), αλλά διαφέρουν

οι οµάδες R βρίσκονται στην ίδια

(σχήµα 3.19): 

 Σχήμα 3.

Στην συνδιοτακτική διαµόρφωση

αλυσίδα (σχήµα 3.20): 

Σχήμα 3.20

Τέλος για την τυχαία τοποθέτηση

 

 

Σύνδεση οµάδων µονοµερών µε πλευρικές οµάδες R µε γειτονικά

πολυµερή, η διαµόρφωση αρχής – τέλους είναι η κυρίαρχη

υφίσταται µια πολική άπωση µεταξύ των οµάδων R. Ισοµέρεια

όπου είναι δυνατές διάφορες ατοµικές διαµορφώσεις για την

υποδηλώνει την κατάσταση όπου τα άτοµα συνδέονται

αλλά διαφέρουν στην τοποθέτησή τους στο χώρο. Για ένα

στην ίδια πλευρά της αλυσίδας. Αυτή η διαµόρφωση

.19.: Ισοτακτική διαµόρφωση πολυµερικής αλυσίδας [1] 

συνδιοτακτική διαµόρφωση, οι οµάδες R εναλλάσσονται στις πλευρές

 

0.: Συνδιοτακτική διαµόρφωση πολυµερικής αλυσίδας [1]

τοποθέτηση (σχήµα 3.21) χρησιµοποιείται ο όρος ατακτική 
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γειτονικά άτοµα [1] 

κυρίαρχη. Στη διαµόρφωση 

Ισοµέρεια συναντάται επίσης 

για την ίδια σύσταση. 

συνδέονται µεταξύ τους µε την 

Για ένα στερεοϊσοµερές, όλες 

διαµόρφωση ονοµάζεται ισοτακτική 

 

 

στις πλευρές γύρω από την 

[1] 

 διαµόρφωση: 



 

Σχήμα 3

Η µετατροπή της µιας στερεοϊσοµέρειας

δεν είναι δυνατή µε απλή περιστροφή

διαρραγούν και στη συνέχεια

πραγµατικότητα, ένα συγκεκριµένο

κυρίαρχη µορφή εξαρτάται από τη

3.7.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΙΣΟΜΕΡΕΙΑ

Είναι δυνατές και άλλες σηµ

οµάδα µονοµερούς, µε διπλό δεσµό

τα άτοµα άνθρακα που συµµετέχουν

οποία µπορεί να βρίσκεται στη µία

ισοπροπενίου µε τη δοµή cis (σχήµα

στην οποία η οµάδα CH3 και το άτοµο

που προκύπτει, το cis-πολυισοπρένιο

ισοµερούς, την trans δοµή (σχήµα

Το trans-πολυισοπρένιο, που συχνά

διαφορετικές από εκείνες του φυσικού

του. Μετατροπή του trans σε cis

γύρω από τον δεσµό, επειδή ο διπλός

 

3.21.: Ατακτική διαµόρφωση πολυµερικής αλυσίδας [1] 

µιας στερεοϊσοµέρειας σε κάποια άλλη (π.χ. ισοτακτικό

περιστροφή γύρω από απλούς δεσµούς αλυσίδων. Οι δεσµοί

συνέχεια, µετά την κατάλληλη περιστροφή, να ξανασχηµατιστούν

συγκεκριµένο πολυµερές δεν έχει µόνο µία από αυτές

από τη µέθοδο της σύνθεσης. 

ΣΟΜΕΡΕΙΑ 

άλλες σηµαντικές διαµορφώσεις αλυσίδων (ή γεωµετρικών

διπλό δεσµό µεταξύ ατόµων άνθρακα της αλυσίδας. Συνδεδεµένο

συµµετέχουν στο διπλό δεσµό υπάρχει ένα και µόνο πλευρικό

στη µία πλευρά της αλυσίδας ή στην αντίθετη. Έστω η

σχήµα 3.22): 

 

Σχήμα 3.22.: cis-Ισοπροπένιο [1] 

και το άτοµο Η τοποθετούνται στην ίδια πλευρά της αλυσίδας

πολυισοπρένιο είναι ένα φυσικό ελαστικό (καουτσούκ). Για

σχήµα 3.23), τα CH3 και H βρίσκονται στις αντίθετες

που συχνά ονοµάζεται γουταπέρκα, έχει ιδιότητες

του φυσικού καουτσούκ, ως αποτέλεσµα αυτής της εναλλαγής

σε cis, ή και αντίθετα, δεν είναι δυνατή µε απλή περιστροφή

ο διπλός δεσµός είναι εξαιρετικά ισχυρός. 
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ισοτακτικό προς συνδιοτακτικό) 

ι δεσµοί αυτοί πρέπει να 

να ξανασχηµατιστούν. Στην 

αυτές τις διαµορφώσεις. Η 

γεωµετρικών ισοµερών) σε κάθε 

Συνδεδεµένο µε κάθε ένα από 

µόνο πλευρικό άτοµο ή ρίζα, η 

η οµάδα µονοµερούς του 

της αλυσίδας. Tο πολυµερές 

καουτσούκ). Για την άλλη περίπτωση 

αντίθετες πλευρές της αλυσίδας. 

ιδιότητες που είναι ξεκάθαρα 

της εναλλαγής στη διαµόρφωση 

απλή περιστροφή της αλυσίδας 



 

Συνοψίζοντας τις προηγούµενες

χαρακτηρισθούν αναφορικά µε το

βάσει του µοριακού βάρους (ή του

που οι δοµικές οµάδες ενώνονται

δικτυακές δοµές, είναι όλες δυνατές

συνδιοτακτικής, cis και trans). 

3.8 ΣΥΜΠΟΛΥΜΕΡΗ [1] 

υποδηλώνει και το όνοµα, οι δύο

τρόπο που φαίνεται στο σχήµα 3

µονοµερών συντάσσονται µαζί σε

3.24γ). Τέλος, πλευρικές αλυσίδες

αλυσίδα οµοπολυµερούς διαφορετικής

εµβολιασµού (σχήµα 3.24δ). 

Σχήμα 3.24.: Τύποι συμπολυμερών

 

Σχήμα 3.23.: trans-Ισοπροπένιο [1] 

προηγούµενες ενότητες, φαίνεται ότι τα µόρια των πολυµερών

µε το µέγεθος, το σχήµα και τη δοµή τους. Το µοριακό

ή του βαθµού πολυµερισµού). Το µοριακό σχήµα σχετίζεται

ενώνονται µεταξύ τους. Γραµµικές, διακλαδωµένες

όλες δυνατές επιπλέον ορισµένων ισοµερών διαµορφώσεων

Οι επιστήµονες και οι χηµικοί

ερευνούν συνεχώς για νέα υλικά που

και οικονοµικά, µε βελτιωµένες ιδιότητες

συνδυασµούς ιδιοτήτων από εκείνες

οµοπολυµερή που αναφέρθηκαν έως τώρα

των πολυµερών είναι τα συµπολυµερή

διαδικασία πολυµερισµού και τα σχετικά

είδους των οµάδων µονοµερών, είναι

διευθετήσεις στην αλληλουχία κατά µήκος

αλυσίδων. Για κάποια από αυτές, όπως

3.24α, οι δύο διαφορετικές οµάδες διασπείρονται

µήκος της αλυσίδας σε αυτό που ονοµάζεται

τυχαίας δοµής. Σε ένα εναλλασσόµενο

οι δύο οµάδες µονοµερούς εναλλάσσονται στις θέσεις

3.24β. Ένα συµπολυµερές µπλοκ είναι εκείνο στο οποίο

ί σε µεγάλα οµοιογενή τµήµατα (µπλοκ) κατά µήκος

αλυσίδες ενός είδους οµοπολυµερούς µπορούν να εµβολιαστούν

διαφορετικής οµάδας µονοµερούς. Ένα τέτοιο υλικό ονοµάζεται

4.: Τύποι συμπολυμερών [1] 
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των πολυµερών µπορούν να 

µοριακό µέγεθος καθορίζεται 

σχήµα σχετίζεται µε τον τρόπο 

κλαδωµένες, διασταυρωµένες και 

διαµορφώσεων (ισοτακτικής, 

οι χηµικοί των πολυµερών 

που να συντίθενται εύκολα 

βελτιωµένες ιδιότητες ή καλύτερους 

εκείνες που έχουν τα 

έως τώρα. Μια οµάδα αυτών 

συµπολυµερή. Ανάλογα µε τη 

τα σχετικά κλάσµατα του 

είναι δυνατές διαφορετικές 

κατά µήκος των πολυµερικών 

αυτές όπως φαίνεται στο σχήµα 

οµάδες διασπείρονται τυχαία κατά 

που ονοµάζεται συµπολυµερές 

εναλλασσόµενο συµπολυµερές, όπως 

θέσεις της αλυσίδας, µε τον 

στο οποίο οµοειδείς οµάδες 

µήκος της αλυσίδας (σχήµα 

εµβολιαστούν σε µια κύρια 

υλικό ονοµάζεται συµπολυµερές 
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Τα συνθετικά ελαστικά συχνά είναι συµπολυµερή. Το καουτσούκ στυρενίου-βουταδιενίου (SBR) 

είναι ένα κοινό συµπολυµερές τυχαίας δοµής από το οποίο κατασκευάζονται τα ελαστικά των 

αυτοκινήτων. Το καουτσούκ νιτριλίου (NBR) είναι ένα ακόµα συµπολυµερές τυχαίας δοµής 

αποτελούµενο από ακρυλονιτρίλιο και βουταδιένιο. Είναι επίσης πολύ ελαστικό και επιπλέον ανθεκτικό 

στη διόγκωση σε οργανικούς διαλύτες. Οι λαστιχένιοι σωλήνες της βενζίνης κατασκευάζονται από NBR. 

3.9 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 3
ΟΥ

 ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ  

[1] William D. Callister, Materials Science And Engineering: An Introduction, Seventh Edition John Willey 

and Sons, Inc, 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Κεφάλαιο 4                        

 

     

     

     

 

 

 

 

 

 

                                    ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

 

 

 Περίληψη: 

 

Για τις περισσότερες εφαρμογές, οι μηχανικές 

ιδιότητες παρέχουν τις πιο σημαντικές πληροφορίες 

για την συμπεριφορά των υλικών

δοκιμές πραγματοποιούνται για την προσομοίωση 

των φορτίων και των περιβαλλοντικών συνθηκών 

κάτω από τις οποίες καλούνται να λειτουργήσουν τα 

υλικά ώστε να εξασφαλιστεί η ασφάλεια της 

κατασκευής.  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά των 

σημαντικότερων μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών 

με ιδιαίτερη αναφορά στα πολυμερή και τα 

χαρακτηριστικά τους. 
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ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Για τις περισσότερες εφαρμογές, οι μηχανικές 

ιδιότητες παρέχουν τις πιο σημαντικές πληροφορίες 

των υλικών. Εκτεταμένες 

δοκιμές πραγματοποιούνται για την προσομοίωση 

των φορτίων και των περιβαλλοντικών συνθηκών 

καλούνται να λειτουργήσουν τα 

ί η ασφάλεια της 

κεφάλαιο γίνεται αναφορά των 

σημαντικότερων μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών 

με ιδιαίτερη αναφορά στα πολυμερή και τα 
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ [1] 

Τα υλικά κατά τη διάρκεια του λειτουργικού χρόνου ζωής τους υπόκεινται σε δυνάµεις ή φορτία. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι απαραίτητη η γνώση των χαρακτηριστικών και των ιδιοτήτων των υλικών 

και ο κατάλληλος σχεδιασµός του τµήµατος της κατασκευής, έτσι ώστε οποιαδήποτε προκύπτουσα 

παραµόρφωση να µην είναι υπέρµετρη και να µην προκαλείται αστοχία ή θραύση. Η µηχανική 

συµπεριφορά των υλικών αντανακλά τη σχέση µεταξύ της απόκρισής τους (ή αλλιώς της παραµόρφωσης 

τους) και του εφαρµοζόµενου φορτίου ή δύναµης. Σηµαντικές µηχανικές ιδιότητες είναι η αντοχή, η 

σκληρότητα, η ολκιµότητα και η δυσκαµψία. 

Οι µηχανικές ιδιότητες των υλικών εξακριβώνονται εκτελώντας προσεκτικά σχεδιασµένα 

πειράµατα στο εργαστήριο. Τα πειράµατα αυτά προσοµοιάζουν όσο το δυνατόν περισσότερο τις 

συνθήκες λειτουργίας. Στους παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται περιλαµβάνονται η φύση του 

εφαρµοζόµενου φορτίου και η διάρκειά του, καθώς επίσης και οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Είναι 

πιθανόν το φορτίο να είναι εφελκυστικό, θλιπτικό ή διατµητικό και το µέγεθός του να παραµένει σταθερό 

µε το χρόνο ή να µεταβάλλεται. Ο χρόνος εφαρµογής µπορεί να είναι µόνο ένα κλάσµα του 

δευτερολέπτου ή να εκτείνεται σε µια ολόκληρη περίοδο πολλών ετών. Τέλος, η θερµοκρασία που 

επικρατεί κατά την λειτουργική ζωή του υλικού µπορεί να αποδειχθεί σηµαντικός παράγοντας. 

Οι µηχανικές ιδιότητες ενδιαφέρουν µία ποικιλία κατηγοριών (π.χ. παραγωγοί και καταναλωτές 

υλικών, ερευνητικοί οργανισµοί, κυβερνητικές υπηρεσίες κ.α.) µε διαφορετικές επιδιώξεις. Συνεπώς είναι 

επιβεβληµένο να υπάρχει κάποια συµβατότητα στον τρόπο µε τον οποίο διεξάγονται αυτές οι δοκιµές 

καθώς και στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων τους. Η συµβατότητα αυτή επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας τυποποιηµένες τεχνικές δοκιµών. Η καθιέρωση και η δηµοσίευση τέτοιων προτύπων 

συνήθως συντονίζεται από επαγγελµατικές ενώσεις. Στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής ο πλέον 

ενεργός οργανισµός είναι η American Society for Testing and Materials (ASTM). Η ετήσια έκδοση των 

προτύπων (Annual Book of ASTM Standards) περιλαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό τόµων, µε συνεχή 

ενηµέρωση. 

4.2 ΟΙ ΈΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ [1] 

Όταν ένα φορτίο είναι στατικό ή µεταβάλλεται σχετικά αργά µε τον χρόνο και εφαρµόζεται 

οµοιόµορφα σε µία κάθετη διατοµή ή επιφάνεια ενός σώµατος, η µηχανική του συµπεριφορά µπορεί να 

εξακριβωθεί µε µία απλή δοκιµή τάσης – παραµόρφωσης. Οι βασικοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να 

εφαρµοστεί είναι τρεις: ο εφελκυσµός (σχήµα 4.1α), η θλίψη (σχήµα 4.1β) και η διάτµηση (σχήµα 4.1γ). 



 

Σχήμα 

Όπως προκύπτει από τις

διατµητικά. 

4.2.1 ∆ΟΚΙΜΗ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ  

Μία από τις πιο συνηθισµένες

δοκιµή εφελκυσµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί

υλικών που θεωρούνται σηµαντικές

παραµορφώνεται µέχρι τη θραύση

µονοαξονικά κατά µήκος του µεγάλου

εφελκυσµού σχεδιάζονται έτσι ώστε

συνεχώς και ταυτόχρονα το στιγµιαίο

επιµήκυνση (χρησιµοποιώντας ένα

διαρκεί αρκετά λεπτά της ώρας και

συνήθως θραύεται. 

Σχήμα 

Σχήμα 4.1.: Βασικοί τρόποι εφαρμογής φορτίου [1] 

από τις τεχνικές εφαρµογές, πολλά φορτία είναι στρεπτικά

 

συνηθισµένες µηχανικές δοκιµές τάσης – παραµόρφωσης

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση διάφορων µηχανικών

σηµαντικές στη διαδικασία του σχεδιασµού. 

θραύση του, αυξάνοντας σταδιακά το εφελκυστικό φορτίο

του µεγάλου άξονα του δοκιµίου. Οι µηχανές δοκιµής

έτσι ώστε να επιµηκύνουν τα δοκίµια µε σταθερό ρυθµό

στιγµιαίο εφαρµοζόµενο φορτίο (µε ένα κελί φόρτισης

χρησιµοποιώντας ένα επιµηκυνσιόµετρο). Μία τυπική δοκιµή τάσης

ώρας και είναι καταστρεπτική, καθώς το δοκίµιο παραµορφώνετα

 

Σχήμα 4.2.: Μηχανή δοκιµής εφελκυσµού και θλίψης [1] 
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είναι στρεπτικά παρά καθαρώς 

παραµόρφωσης είναι ο εφελκυσµός. Η 

διάφορων µηχανικών ιδιοτήτων των 

σχεδιασµού. Συνήθως ένα δοκίµιο 

εφελκυστικό φορτίο που εφαρµόζεται 

µηχανές δοκιµής (σχήµα 4.2) του 

σταθερό ρυθµό και να µετρούν 

φόρτισης) και την προκύπτουσα 

δοκιµή τάσης – παραµόρφωσης 

παραµορφώνεται µονίµως και 
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Το αποτέλεσµα µίας τέτοιας δοκιµής εφελκυσµού καταγράφεται (µε διάταξη καταγραφής ή 

υπολογιστή) σε διάγραµµα φορτίου ή δύναµης συναρτήσει της επιµήκυνσης. Η σχέση δύναµης – 

επιµήκυνσης εξαρτάται από τις διαστάσεις του δοκιµίου. Για την ελαχιστοποίηση της επίδρασης των 

γεωµετρικών παραγόντων, η δύναµη και η επιµήκυνση κανονικοποιούνται στις παραµέτρους µηχανική 

τάση (ή απλώς τάση) και µηχανική παραµόρφωση (ή απλώς παραµόρφωση) αντίστοιχα. Η µηχανική τάση 

ορίζεται από τη σχέση 4.1: 

� =
�

��

  (4.1) 

όπου F είναι το στιγµιαίο φορτίο που εφαρµόζεται κάθετα στη διατοµή του κάθε δοκιµίου, σε µονάδες 

newtons (N) ή pounds δύναµης (lbf) και Α0 είναι το αρχικό εµβαδόν της καθέτου διατοµής πριν από την 

εφαρµογή οποιουδήποτε φορτίου σε m
2
 ή in

2
. Οι µονάδες της τάσης στο ∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων (Le 

Système International d'Unités, S.I.) είναι τα MPa (1 MPa = 10
6
 N/m

2
). 

Η µηχανική παραµόρφωση ορίζεται σύµφωνα µε την σχέση 4.2: 

ε=
�
 − ��

��

=
��

��

  (4.2) 

στην οποία lo είναι το αρχικό µήκος πριν την εφαρµογή οποιουδήποτε φορτίου και li είναι το στιγµιαίο 

µήκος. Μερικές φορές η ποσότητα (li-lo) σηµειώνεται και ως ∆l και αποτελεί την στιγµιαία 

παραµόρφωση επιµήκυνσης ή αλλιώς µεταβολή µήκους, µε βάση αναφοράς το αρχικό µήκος. Η 

παραµόρφωση είναι αδιάστατο µέγεθος. Πολλές φορές η παραµόρφωση εκφράζεται σαν ποσοστό επί τοις 

εκατό. 

4.2.2 ∆ΟΚΙΜΗ ΘΛΙΨΕΩΣ  

Θλιπτικές δοκιµές τάσης – παραµόρφωσης µπορούν να διεξαχθούν εφόσον οι εφαρµοζόµενες 

δυνάµεις είναι αυτού του είδους. Η δοκιµή θλίψεως διεξάγεται κατά τρόπο παρόµοιο της δοκιµής 

εφελκυσµού, εκτός του ότι η δύναµη είναι θλιπτική και το δοκίµιο συστέλλεται κατά µήκος της 

διεύθυνσης της τάσεως. Οι εξισώσεις 4.1 και 4.2 χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της θλιπτικής 

τάσης και παραµόρφωσης, αντίστοιχα. Από σύµβαση, οι θλιπτικές δυνάµεις λαµβάνονται σαν αρνητικές, 

γεγονός που οδηγεί σε αρνητικές τάσεις. Επιπλέον, λόγω του ότι το lo είναι µεγαλύτερο από το li, οι 

θλιπτικές παραµορφώσεις που υπολογίζονται από την σχέση είναι επίσης αρνητικές. Οι δοκιµές 

εφελκυσµού είναι περισσότερο κοινές καθώς είναι ευκολότερες στη διεξαγωγή. Επιπλέον για τα 

περισσότερα υλικά που χρησιµοποιούνται σε δοκιµές εφαρµογές, πολύ λίγη επιπρόσθετη πληροφορία 

αποκτάται µέσω των θλιπτικών εφαρµογών. Οι δοκιµές θλίψεως χρησιµοποιούνται όταν η συµπεριφορά 
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ενός υλικού κάτω από µεγάλες και µόνιµες (π.χ. πλαστικές παραµορφώσεις) είναι επιθυµητή, όπως στις 

εφαρµογές βιοµηχανικής παραγωγής ή όταν ένα υλικό είναι ψαθυρό σε εφελκυσµό. 

4.2.3 ∆ΟΚΙΜΕΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΡΕΨΗΣ  

Για δοκιµές που διεξάγονται χρησιµοποιώντας µία καθαρά διατµητική δύναµη όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4.1γ, η διατµητική τάση τ υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση 4.3: 

� =
�

��

  (4.3) 

όπου F είναι το φορτίο που επιβάλλεται παράλληλα στην ανώτερη και κατώτερη πλευρά του δοκιµίου, η 

κάθε µία εκ των οποίων έχει εµβαδόν Α0. Η διατµητική παραµόρφωση γ ορίζεται ως η εφαπτοµένη της 

γωνίας παραµόρφωσης θ, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1γ. Οι µονάδες της διατµητικής τάσης και 

παραµόρφωσης είναι ίδιες µε τα αντίστοιχα µεγέθη του εφελκυσµού. 

Η στρέψη είναι µία παραλλαγή της καθαρής διάτµησης. Στρεπτικές δυνάµεις παράγουν µία 

περιστροφική κίνηση γύρω από τον διαµήκη άξονα, του ενός άκρου του σώµατος ως προς το άλλο άκρο. 

Οι δοκιµές περιστροφής κανονικά διεξάγονται σε στερεούς κυλινδρικούς άξονες ή σωλήνες. Η 

διατµητική τάση τ είναι συνάρτηση της εφαρµοζόµενης ροπής Τ, ενώ η διατµητική παραµόρφωση γ 

σχετίζεται µε την γωνία στρέψης φ. 

4.3 ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΑΣΗΣ – ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ [1] 

Ο βαθµός κατά τον οποίο παραµορφώνεται µία κατασκευή εξαρτάται από την τάση στην οποία 

υπόκειται. Για τα περισσότερα υλικά όταν σε αυτά εξασκούνται εφελκυστικές τάσεις, σε σχετικά χαµηλά 

επίπεδα, η τάση και η παραµόρφωση είναι µεγέθη µεταξύ τους ανάλογα και συνδέονται µέσω της σχέση 

4.4: 

σ = Ε·ε  (4.4) 

Αυτή η σχέση είναι γνωστή ως νόµος του Hooke και η σταθερά αναλογίας Ε (σε GPa=10
9
 

n/m
2
=10

3
 MPa) καλείται Mέτρο Eλαστικότητας ή Μέτρο του Young (Young’s Modulus). 

Οι µεταβολές των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των σωµάτων κατά τις οποίες η τάση και η 

παραµόρφωση είναι µεγέθη ανάλογα ονοµάζονται ελαστικές παραµορφώσεις και για αυτές το διάγραµµα 

της τάσης (τεταγµένη) συναρτήσει της παραµορφώσης (τετµηµένη) δίνει µία γραµµική σχέση, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 4.3: 



 

Σχήμα 

 Η κλίση του γραµµικού τµήµατος

να θεωρηθεί ως η δυσκαµψία του

µεγαλύτερο είναι το µέτρο ελαστικότητας

είναι η ελαστική παραµόρφωση που

Η ελαστική παραµόρφωση

φορτίο αίρεται το σώµα επιστρέφει

διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης

των αξόνων κατά µήκος της ευθείας

γραµµή διατρέχεται στην αντίθετη

Η άσκηση θλιπτικής διατµητικής

Τα χαρακτηριστικά τάσης – παραµόρφωσης

χαµηλά επίπεδα τάσεων είναι ουσιαστικά

κατάσταση. Η διατµητική τάση

έκφρασης: 

όπου G είναι το µέτρο διάτµησης

τάση – παραµόρφωση. 

4.4 ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ

Για τα περισσότερα µεταλλικά

της τάξεως του 0.005. Καθώς το

 

Σχήμα 4.3.: Διάγραμμα τάσης – παραμόρφωσης [1] 

γραµµικού τµήµατος αντιστοιχεί στο µέτρο ελαστικότητας Ε

δυσκαµψία του υλικού ή ως η αντίστασή του σε ελαστική

ελαστικότητας, τόσο πιο δύσκαµπτο είναι το υλικό, ή

παραµόρφωση που προκύπτει από την εφαρµογή µίας δεδοµένης

παραµόρφωση είναι µη µόνιµη, πράγµα που σηµαίνει ότι όταν

επιστρέφει στο αρχικό του σχήµα. Όπως φαίνεται

παραµόρφωσης η εφαρµογή του φορτίου αντιστοιχεί σε µετακίνηση

της ευθείας γραµµής και προς τα πάνω. Μετά την αφαίρεση

αντίθετη κατεύθυνση προς τα πίσω έως την αρχή των αξόνων

θλιπτικής διατµητικής ή στρεπτικής τάσης προκαλεί επίσης ελαστική

παραµόρφωσης, συµπεριλαµβανοµένου και του µέτρου

είναι ουσιαστικά τα ίδια τόσο για την εφελκυστική όσο

τάση και παραµόρφωση είναι ποσότητες αµοιβαίως

τ = G·γ  (4.5) 

διάτµησης, η κλίση δηλαδή της ελαστικής περιοχής της

ΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ [1] 

µεταλλικά υλικά, η ελαστική περιοχή παραµόρφωσης

Καθώς το υλικό παραµορφώνεται πέραν αυτού του σηµείου
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Ε. Το µέτρο αυτό µπορεί 

ελαστική παραµόρφωση. Όσο 

υλικό, ή αλλιώς τόσο µικρότερη 

δεδοµένης τάσης. 

σηµαίνει ότι όταν το εφαρµοζόµενο 

ται και στο προηγούµενο 

µετακίνηση από την αρχή 

την αφαίρεση του φορτίου, η 

των αξόνων. 

επίσης ελαστική συµπεριφορά. 

του µέτρου ελαστικότητας, σε 

εφελκυστική όσο και για την θλιπτική 

αµοιβαίως ανάλογες µέσω της 

περιοχής της καµπύλης διατµητική 

παραµόρφωσης περιορίζεται σε τιµές 

του σηµείου, η τάση δεν είναι 
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πλέον ανάλογη της παραµόρφωσης (ο νόµος του Hooke παύει να ισχύει) και εµφανίζεται µόνιµη, µη 

ανακτήσιµη, ή αλλιώς πλαστική παραµόρφωση. Η µετάβαση από την ελαστική στην πλαστική περιοχή 

είναι βαθµιαία για τα περισσότερα των µετάλλων, ενώ εµφανίζεται και κάποια καµπύλωση στο 

διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης µε την έναρξη της πλαστικής παραµόρφωσης (σχήµα 4.4), που 

αυξάνεται γρηγορότερα µε την αύξηση της τάσης. 

Από την ατοµική πλευρά, η πλαστική παραµόρφωση αντιστοιχεί στο σπάσιµο των δεσµών 

µεταξύ των αρχικά γειτονικών ατόµων και στον ανασχηµατισµό δεσµών µεταξύ νέων γειτόνων, καθώς 

µεγάλος αριθµός ατόµων ή µορίων κινούνται το ένα σε σχέση µε το άλλο. Μετά την αφαίρεση της τάσης, 

τα άτοµα ή τα µόρια που µετακινήθηκαν δεν επιστρέφουν στις αρχικές τους θέσεις. Ο µηχανισµός της 

πλαστικής παραµόρφωσης είναι διαφορετικός στα κρυσταλλικά και στα άµορφα υλικά. Στα κρυσταλλικά 

στερεά η παραµόρφωση συντελείται µέσω µιας διεργασίας που ονοµάζεται ολίσθηση, και εµπλέκει την 

κίνηση διαταραχών. Η πλαστική παραµόρφωση στα µη κρυσταλλικά υλικά (όπως και στα υγρά) 

εµφανίζεται µε την µορφή µηχανισµού ιξώδους ροής. 

4.5 ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ [1] 

4.5.1 ∆ΙΑΡΡΟΗ ΚΑΙ ΤΑΣΗ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ 

Οι περισσότερες κατασκευές σχεδιάζονται µε τέτοιον τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η ύπαρξη 

µόνο ελαστικών παραµορφώσεων κατά την εφαρµογή τάσεων. Ως εκ τούτου είναι επιθυµητό να είναι 

γνωστό το επίπεδο της τάσης στο οποίο ξεκινά η πλαστική παραµόρφωση, ή αλλιώς το σηµείο όπου 

εµφανίζεται το φαινόµενο της διαρροής. Το σηµείο που εµφανίζεται το φαινόµενο διαρροής ονοµάζεται 

τάση ή αντοχή διαρροής (Yield Strength). 

4.5.2 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

Μετά την διαρροή η τάση που απαιτείται για να συνεχιστεί η πλαστική παραµόρφωση αυξάνεται 

µέχρι ενός µεγίστου (σηµείο Μ στο σχήµα 4.4), και στη συνέχεια µειώνεται µέχρι την εµφάνιση της 

θραύσεως (σηµείο F). Η αντοχή σε εφελκυσµό (Tensile Strength –TS– σε MPa ή psi) είναι η τάση στο 

µέγιστο της καµπύλης µηχανικής τάσης – παραµόρφωσης (σχήµα 4.4). Αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση που 

µπορεί να αντέξει ένα υλικό σε εφελκυσµό και αν αυτή η τάση εφαρµοστεί και διατηρηθεί θα επέλθει 

θραύση. Η παραµόρφωση µέχρι αυτού του σηµείου είναι οµοιόµορφη σε όλη την στενή περιοχή των 

δοκιµίων εφελκυσµού. Όµως σε αυτή την µέγιστη τιµή της τάσης, µία µικρή στένωση ή λαιµός αρχίζει να 

σχηµατίζεται σε κάποιο σηµείο και όλη η επακόλουθη παραµόρφωση περιορίζεται σε αυτόν τον λαιµό, 

όπως υποδεικνύεται από τη σχηµατική απεικόνιση των ένθετων δοκιµίων στο σχήµα 4.4. Το φαινόµενο 

αυτό ονοµάζεται «δηµιουργία λαιµού» ή στένωση και η θραύση επέρχεται τελικά εντός των ορίων του 

λαιµού. 



 

Σχήμα 4.4.: Χαρακτηριστικά σημεία διαγράμματος τάσης 

4.6 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ

Η αντοχή σε θλίψη (Compressive

αντέχει αξονικά κατευθυνόµενες

υλικά συνθλίβονται. Σε ατοµικό

ασκούνται σε αυτά εφελκυστικές

θλιπτικών τάσεων. ∆εδοµένου ότι

ισορροπίας, µεταξύ των άλλων ατόµων

έκταση όσο και στη συµπίεση. Τα

εφελκυσµού και της θλίψης, είναι

κατεύθυνση της εφαρµοζόµενης τάσης

Η αντοχή σε θλίψη του

συσκευή που χρησιµοποιείται για

εφελκυσµού. Ωστόσο, αντί να εφαρµόζεται

µονοαξονικό φορτίο συµπίεσης

κυλινδρικό) µικραίνει σε ύψος και

4.7 ΚΟΠΩΣΗ [1],[4] 

Η κόπωση είναι µια µορφή

επίδραση δυναµικών και κυµαινόµενων

εµφανιστεί αστοχία σε επίπεδα τάσεων

αντοχή διαρροής σε στατική φόρτιση

Χαρακτηριστικά σημεία διαγράμματος τάσης – παραμόρφωσης

ΥΜΠΙΕΣΗΣ [1], [5] 

Compressive Strength) είναι η ικανότητα ενός υλικού

κατευθυνόµενες θλιπτικές δυνάµεις. Όταν επιτευχθεί το όριο της

ατοµικό επίπεδο, τα µόρια ή τα άτοµα αναγκάζονται να

εφελκυστικές τάσεις, ενώ αντίθετα αναγκάζονται να πλησιάσουν

∆εδοµένου ότι τα άτοµα στα στερεά προσπαθούν πάντα

άλλων ατόµων προκύπτουν δυνάµεις σε όλο το υλικό που

συµπίεση. Τα φαινόµενα που επικρατούν σε ατοµικό επίπεδο

είναι παρόµοια. Η κύρια διαφορά µεταξύ των δύο τύπων

εφαρµοζόµενης τάσης.  

θλίψη του υλικού µετράται συνήθως πειραµατικά µέσω δοκιµών

χρησιµοποιείται για αυτό το πείραµα είναι η ίδια µε εκείνη που χρησιµοποιείται

αντί να εφαρµόζεται ένα µονοαξονικό φορτίο εφελκυσµού

συµπίεσης. Όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 4.1.β

ύψος και µεγαλώνει η διάµετρός του. 

µορφή αστοχίας που εµφανίζεται σε δοµές (και κατασκευές

κυµαινόµενων τάσεων. Κάτω από αυτές τις συνθήκες

επίπεδα τάσεων σηµαντικά χαµηλότερα από την αντοχή

στατική φόρτιση. Ο όρος «κόπωση» χρησιµοποιείται διότι αυτός
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παραμόρφωσης [1] 

ενός υλικού ή µιας δοµής να 

όριο της αντοχής σε θλίψη τα 

αναγκάζονται να αποµακρυνθούν όταν 

πλησιάσουν µε την άσκηση 

πάντα να βρουν µια θέση 

υλικό που αντιτίθενται τόσο στην 

επίπεδο κατά τη διάρκεια του 

δύο τύπων φόρτισης είναι η 

µέσω δοκιµών συµπίεσης. Η 

χρησιµοποιείται στη δοκιµή 

εφελκυσµού, εφαρµόζεται ένα 

 4.1.β, το δείγµα (συνήθως 

και κατασκευές) κάτω από την 

συνθήκες είναι πιθανό να 

αντοχή σε εφελκυσµό ή την 

διότι αυτός ο τύπος αστοχίας 



 

εµφανίζεται συνήθως µετά από

παραµορφώσεων. Η κόπωση είναι

αστοχίας στα µέταλλα (υπολογίζεται

Τα πολυµερή και τα κεραµικά (

αστοχίας. Επιπλέον, η αστοχία 

προειδοποίηση.  

Η διαδικασία εµφανίζεται

θραύσης είναι κάθετη στη διεύθυνση

µπορεί να είναι αξονικής (εφελκυσµός

4.7.1 KΑΜΠΥΛΗ S-N 

Όπως και µε τα άλλα µηχανικά

να προσδιορισθούν µε εργαστηριακές

ώστε να αναπαράγει όσον το δυνατόν

χρόνος, συχνότητα, τύπος φάσεως

διάταξης δοκιµής µε περιστροφική

θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις

περιστρέφεται. Συχνά διεξάγονται

φόρτισης εφελκυσµού-θλίψης. 

Σχήμα 

Στα πειράµατα αυτά καταγράφεται

αστοχία. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται

µέγιστης τάσεως. Τα δεδοµένα απεικονίζονται

του αριθµού των κύκλων φόρτισης

∆ύο διακριτοί τύποι συµπεριφοράς

σχήµα 4.6. Όπως υποδεικνύουν

µικρότερος είναι ο αριθµός των κύκλων

µετά από µια µακρά περίοδο επαναλαµβανόµενων

κόπωση είναι σηµαντική καθώς αποτελεί από µόνη της

υπολογίζεται ότι συµµετέχει στο 90% των αστοχιών που εµφανίζοντ

κεραµικά (µε εξαίρεση τις υάλους) είναι επίσης επιδεκτικά

αστοχία είναι καταστρεπτική και εσωτερική, ενώ εµφανίζεται

εµφανίζεται µε τον σχηµατισµό και τη διάδοση ρωγµών και

διεύθυνση της εφαρµοζόµενης εφελκυστικής τάσεως. 

εφελκυσµός-θλίψη), καµπτικής (λυγισµός) ή στρεπτικής

άλλα µηχανικά χαρακτηριστικά, οι ιδιότητες της κόπωσης

εργαστηριακές δοκιµές προσοµοίωσης. Η διάταξη δοκιµής

το δυνατόν πιο πιστά τις συνθήκες λειτουργίας της τάσεως

φάσεως, κ.τ.λ.). Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζεται ένα σχηµατικό

περιστροφική κάµψη, που χρησιµοποιείται συνήθως για

εφελκυστικές τάσεις επιβάλλονται στο δοκίµιο καθώς ταυτόχρονα

διεξάγονται δοκιµές χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενο

Σχήμα 4.5.: Διάταξη για δοκιμές κόπωσης υλικών [1] 

αυτά καταγράφεται ο αριθµός των επαναλαµβανόµενων

επαναλαµβάνεται και σε άλλα δοκίµια µειώνοντας προοδευτικά

δεδοµένα απεικονίζονται σε διάγραµµα της τάσεως (S) συναρτήσει

φόρτισης (Ν) µέχρι την αστοχία, για κάθε ένα από τα δοκίµια

τύποι συµπεριφοράς παρατηρούνται στις καµπύλες S-N, όπως

υποδεικνύουν τα διαγράµµατα, όσο υψηλότερο είναι το µέγεθος

των κύκλων φόρτισης - εκφόρτισης που είναι ικανό το
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επαναλαµβανόµενων κυκλικών τάσεων ή 

µόνη της τον µεγαλύτερο λόγο 

που εµφανίζονται σε αυτά). 

επιδεκτικά αυτού του τύπου 

εµφανίζεται ξαφνικά χωρίς 

ρωγµών και συνήθως η επιφάνεια 

τάσεως. Η εφαρµοζόµενη τάση 

στρεπτικής (συστροφές) φύσεως.   

κόπωσης των υλικών µπορούν 

δοκιµής πρέπει να σχεδιάζεται 

της τάσεως (επίπεδο τάσεως, 

ένα σχηµατικό διάγραµµα µίας 

συνήθως για δοκιµές κόπωσης. Οι 

ταυτόχρονα κάµπτεται και 

εναλλασσόµενο µονοαξονικό κύκλο 

 

επαναλαµβανόµενων κύκλων µέχρι την 

προοδευτικά το πλάτος της 

συναρτήσει του λογαρίθµου 

τα δοκίµια. 

όπως αναπαριστώνται στο 

το µέγεθος της τάσεως, τόσο 

ικανό το υλικό να αντέξει πριν 
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την αστοχία. Σε ορισµένα κράµατα σιδήρου και τιτανίου, η καµπύλη S-N (σχήµα 4.6α) γίνεται οριζόντια 

σε µεγαλύτερες τιµές του N, ή υπάρχει ένα οριακό επίπεδο τάσεως, που αποκαλείται όριο κόπωσης 

(καµιά φορά αναφέρεται και ως όριο αντοχής), κάτω από το οποίο δεν εµφανίζεται αστοχία λόγω 

κοπώσεως. Το όριο κόπωσης αντιστοιχεί στην µεγαλύτερη τιµή της κυµαινόµενης τάσης που δεν θα 

προκαλέσει αστοχία για έναν ουσιαστικά άπειρο αριθµό κύκλων. Σε πολλούς χάλυβες τα όρια κόπωσης 

κυµαίνονται µεταξύ 35 και 60% της αντοχής σε εφελκυσµό.  

Τα περισσότερα υλικά και τα µη σιδηρούχα κράµατα δεν επιδεικνύουν όριο κόπωσης. Με αυτή 

την έννοια η καµπύλη S-N συνεχίζει την πτωτική της τάση καθώς αυξάνονται οι τιµές του Ν (σχήµα 

4.6β). Με αυτόν τον τρόπο, η κόπωση θα εµφανιστεί τελικά ανεξάρτητα από το µέγεθος της τάσης. Στα 

υλικά αυτά, η απόκριση σε κόπωση αναφέρεται ως αντοχή σε κόπωση (Fatigue Strength) και ορίζεται 

ως το επίπεδο της τάσης στο οποίο δεν εµφανίζεται αστοχία για κάποιον συγκεκριµένο αριθµό κύκλων.  

  

(α) (β) 

Σχήμα 4.6.: Τυπικές καμπύλες S-N (α) ενός υλικού που εμφανίζει όριο κόπωσης και (β) ενός υλικού που δεν εμφανίζει όριο 

κόπωσης [1] 

Μία ακόµη σηµαντική παράµετρος που καθορίζει την συµπεριφορά των υλικών σε κόπωση είναι 

η διάρκεια ζωής σε κόπωση Νf, που είναι ο αριθµός των κύκλων που προκαλεί αστοχία σε ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο τάσεως. 

4.8 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ [1] 

Οι µηχανικές ιδιότητες των πολυµερών προσδιορίζονται µε πολλές από τις παραµέτρους που 

χρησιµοποιούνται και στα µέταλλα, δηλαδή, από το µέτρο ελαστικότητας, την εφελκυστική αντοχή, την 

αντοχή στην κρούση και την κόπωση. Για τον χαρακτηρισµό πολλών πολυµερικών υλικών ως προς 

κάποιες από αυτές τις µηχανικές παραµέτρους, χρησιµοποιείται η απλή δοκιµή τάσης – παραµόρφωσης. 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των πολυµερών, στην πλειονότητα τους, είναι πολύ ευαίσθητα στο ρυθµό 

παραµόρφωσης, τη θερµοκρασία και τη χηµική φύση του περιβάλλοντος (την παρουσία νερού, οξυγόνου, 



 

οργανικών διαλυτών, κλπ.). Για τα

τροποποιηθούν µερικώς οι τεχνικές

για τα µέταλλα. 

Έχουν διαπιστωθεί τρία τυπικώς

πολυµερικά υλικά, όπως φαίνεται

παραµόρφωσης ενός ψαθυρού πολυµερούς

ελαστικά. Η συµπεριφορά του πλαστικού

διαπιστώνεται σε πολλά µεταλλικά

ακολουθείται από διαρροή και µια

φαίνεται στην καµπύλη C είναι

ανακτήσιµες παραµορφώσεις που

πολυµερών που ονοµάζονται ελαστοµερή

Σχήμα 4.7.: Χαρακτηριστικά

Για τα πολυµερή, το µέτρο

καθορίζονται µε τον ίδιο τρόπο

πλαστικά πολυµερή (καµπύλη Β

καµπύλη, ακριβώς µετά από το τέλος

η αντοχή διαρροής (σy). Επιπλέον

θραύση. Η αντοχή σε εφελκυσµό

αντοχή των πλαστικών πολυµερών

Για τα πολυµερή και ειδικά για τα πολύ ελαστικά υλικά

τεχνικές ελέγχου και οι διαµορφώσεις των δειγµάτων σε

τρία τυπικώς διαφορετικά είδη συµπεριφοράς τάσης

φαίνεται στο σχήµα 4.7. Η καµπύλη Α παρουσιάζει το

ψαθυρού πολυµερούς, µέχρι το σηµείο θραύσης του, καθώς

του πλαστικού υλικού στην καµπύλη Β, είναι παρόµοια

εταλλικά υλικά (σχήµα 4.4). Η αρχική παραµόρφωση

και µια περιοχή πλαστικής παραµόρφωσης. Τελικά

είναι τελείως ελαστική. Η ελαστικότητα αυτή, τύπου

παραµορφώσεις που παράγονται σε χαµηλά επίπεδα τάσεων), εµφανίζεται

ελαστοµερή. 

Χαρακτηριστικά είδη συµπεριφοράς τάσης – παραµόρφωσης

ο µέτρο ελαστικότητας και η ολκιµότητα σε επί τοις

τρόπο όπως και για τα µέταλλα (σχέσεις 4.1 και 

καµπύλη Β, σχήµα 4.7) το σηµείο διαρροής λαµβάνεται

το τέλος της γραµµικά ελαστικής περιοχής. Η τάση σε

Επιπλέον, η αντοχή σε εφελκυσµό αντιστοιχεί στην τάση

εφελκυσµό µπορεί να είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από

πολυµερών, συνήθως εκλαµβάνεται η αντοχή στον εφελκυσµό
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ελαστικά υλικά, είναι αναγκαίο να 

δειγµάτων σε σχέση µε ό,τι ισχύει 

τάσης – παραµόρφωσης στα 

παρουσιάζει το χαρακτήρα τάσης – 

καθώς αυτό παραµορφώνεται 

είναι παρόµοια µε εκείνη που 

παραµόρφωση είναι ελαστική και 

Τελικά, η παραµόρφωση που 

τύπου καουτσούκ (µεγάλες 

τάσεων), εµφανίζεται σε µια τάξη 

 

παραµόρφωσης [1] 

επί τοις εκατό επιµήκυνση, 

και 4.2 αντίστοιχα). Για τα 

λαµβάνεται ως το µέγιστο στην 

τάση σε αυτό το µέγιστο είναι 

τάση όπου πραγµατοποιείται 

µικρότερη από την τιµή της σy. Ως 

εφελκυσµό. 



 

Σχήμα 

Τα πολυµερή από πολλές

το µέτρο εφελκυσµού για τα πολύ

αλλά µπορεί να φτάσει και τα 4 GPa 

ελαστικότητας για τα µέταλλα είναι

µεγαλύτερες εφελκυστικές αντοχές

µετάλλων 4100 MPa και ενώ τα

κάποια πολύ ελαστικά πολυµερή εµφαν

Επιπλέον, τα µηχανικά χαρακτηριστικά

της θερµοκρασίας για θερµοκρασί

παραµόρφωσης για τον πολυµεθακρυλικό

και 60οC. Ορισµένα χαρακτηριστικά

θερµοκρασία, παρατηρείται (1) µείωση

και (3) αύξηση της ολκιµότητας

σηµαντική πλαστική παραµόρφωση

Η επίδραση του ρυθµού

σηµαντική. Γενικά, η µείωση του

θερµοκρασίας στη σχέση τάσης –

 

 

Σχήμα 4.8.: Αντοχή διαρροής και αντοχή σε εφελκυσμό [1] 

πολλές απόψεις είναι µηχανικώς διαφορετικά από τα µέταλλα

τα πολύ ελαστικά πολυµερή υλικά µπορεί να είναι τόσο

τα 4 GPa για µερικά από τα πλέον δύσκαµπτα πολυµερή

µέταλλα είναι πολύ µεγαλύτερες και κυµαίνονται από

αντοχές στα πολυµερή είναι της τάξης των 100 MPa ενώ

ενώ τα µέταλλα σπάνια επιµηκύνονται πλαστικά περισσότερο

πολυµερή εµφανίζουν επιµήκυνση έως και 1000%. 

µηχανικά χαρακτηριστικά των πολυµερών είναι πολύ πιο ευαίσθητα

θερµοκρασίες δωµατίου. Το σχήµα 4.9 αναπαριστά τη

πολυµεθακρυλικό µεθυλεστέρα (πλεξιγκλάς) σε διάφορες θερµοκρασίες

χαρακτηριστικά σε αυτό το σχήµα χρήζουν επισήµανσης

(1) µείωση του µέτρου ελαστικότητας, (2) µείωση της

ολκιµότητας - στους 4
ο
C το υλικό είναι εντελώς ψαθυρό

παραµόρφωση στους 50 και 60
ο
C. 

ρυθµού παραµόρφωσης στη µηχανική συµπεριφορά µπορεί

µείωση του ρυθµού παραµόρφωσης έχει την ίδια επίδραση

– παραµόρφωσης: το υλικό γίνεται µαλακότερο και
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τα µέταλλα. Για παράδειγµα, 

είναι τόσο µικρό, όσο τα 7 MPa, 

πολυµερή. Οι τιµές του µέτρου 

κυµαίνονται από 48 έως 410 GPa. Οι 

 100 MPa ενώ για µερικά κράµατα 

πλαστικά περισσότερο από 100%, 

ευαίσθητα στις µεταβολές 

τη συµπεριφορά τάσης – 

διάφορες θερµοκρασίες µεταξύ 4 

επισήµανσης: αυξάνοντας τη 

µείωση της εφελκυστικής αντοχής 

ψαθυρό, ενώ διαπιστώνεται 

συµπεριφορά µπορεί επίσης να είναι 

επίδραση, µε την αύξηση της 

µαλακότερο και πιο όλκιµο. 



 

Σχήμα 4.9.: Επίδραση της 

4.8.1 ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ

Στο σχήµα 4.10 παρουσιάζεται

υλικό, το οποίο ήταν αρχικά απροσανατόλιστο

αναπαραστάσεις του προφίλ του

εµφανή τα άνω και κάτω σηµεία

Στο άνω σηµείο διαρροής σχηµατίζεται

δοκιµίου. Μέσα σε αυτό τον λαιµό

προσανατολίζονται παράλληλα µε

ενδυνάµωση. Σαν συνέπεια, υπάρχει

και η επιµήκυνση του δείγµατος πραγµατοποιείται

του τµήµατος του δείγµατος που

συνοδεύει την επέκταση αυτής της

αντίθεση µε εκείνη που διαπιστώνεται

λαιµός, όλη η συνεπακόλουθη

(στένωσης). 

.: Επίδραση της θερμοκρασίας στα μηχανικά χαρακτηριστικά

ΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

παρουσιάζεται η καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης για

αρχικά απροσανατόλιστο. Επίσης στο ίδιο σχήµα περιλαµβάνονται

προφίλ του δείγµατος σε διάφορα στάδια παραµόρφωσης

α διαρροής, τα οποία ακολουθούνται από µια σχεδόν

σχηµατίζεται ένας µικρός λαιµός µέσα στην περιοχή σταθερής

τον λαιµό οι αλυσίδες προσανατολίζονται (δηλ. οι διευθύνεις

παράλληλα µε τη διεύθυνση παραµόρφωσης), γεγονός το οποίο

υπάρχει µια αντίσταση στη συνεχιζόµενη παραµόρφωση

δείγµατος πραγµατοποιείται µε τη διάδοση αυτής της περιοχής

δείγµατος που παραµορφώνεται. Το φαινόµενο του προσανατολι

αυτής της στένωσης. Η εφελκυστική αυτή συµπεριφορά

διαπιστώνεται στα όλκιµα µέταλλα, όπου από τη στιγµή

συνεπακόλουθη παραµόρφωση περιορίζεται στο εσωτερικό
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θερμοκρασίας στα μηχανικά χαρακτηριστικά [1] 

παραµόρφωσης για ένα ηµικρυσταλλικό 

περιλαµβάνονται σχηµατικές 

φωσης. Στη καµπύλη είναι 

µια σχεδόν οριζόντια περιοχή. 

ιοχή σταθερής διατοµής του 

οι διευθύνεις των αλυσίδων 

το οποίο οδηγεί σε τοπική 

παραµόρφωση στο σηµείο αυτό 

περιοχής λαιµού κατά µήκος 

προσανατολισµού των αλυσίδων 

συµπεριφορά µπορεί να έρχεται σε 

στιγµή που δηµιουργείται ο 

εσωτερικό της περιοχής λαιµού 



 

Σχήμα 4.10.: Καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης

4.9 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά

παραγόντων. Η αύξηση της θερµοκρασίας

ελάττωση του εφελκυστικού µέτρου

της ολκιµότητας. 

Επιπλέον, µερικοί παράγοντες

συµπεριφορά (δηλαδή στην αντοχή

Για παράδειγµα, εκτεταµένη

διαµοριακών δεσµών, παρεµποδίζει

ακόµη και αν οι δευτερογενείς διαµοριακοί

από τους οµοιοπολικούς δεσµούς

αριθµού δεσµών van der Waals 

καθώς µεγαλώνει η ισχύς των δευτερευόντων

4.9.1 ΜΟΡΙΑΚΟ ΒΑΡΟΣ 

Το µέγεθος του εφελκυστικού

µοριακό βάρος. Αντίθετα για πολλά

µοριακού βάρους. Μαθηµατικά

σύµφωνα µε την σχέση 4.6: 

παραµόρφωσης για ένα αρχικά απροσανατόλιστο ηµικρυσταλλικό

ΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ

χαρακτηριστικά των πολυµερικών υλικών επηρεάζεται

της θερµοκρασίας ή η ελάττωση του ρυθµού παραµόρφωσης

εφελκυστικού µέτρου αντοχής, στη µείωση της αντοχής στον εφελκυσµό

παράγοντες δοµής / επεξεργασίας επιδρούν αποφασιστικά

αντοχή και στο µέτρο ελαστικότητας) των πολυµερικών

εκτεταµένη διαπλοκή των αλυσίδων µεταξύ τους 

παρεµποδίζει τις σχετικές κινήσεις µεταξύ των αλυσίδων. Πρέπει

δευτερογενείς διαµοριακοί δεσµοί (π.χ. δεσµοί van der Waals) είναι

δεσµούς, σηµαντικές διαµοριακές δυνάµεις δηµιουργού

 van der Waals µεταξύ των αλυσίδων. Επιπλέον, το µέτρο ελαστικότητας

των δευτερευόντων δεσµών και η ευθυγράµµιση των αλυσίδων

εφελκυστικού µέτρου ελαστικότητας δεν φαίνεται να επηρεάζεται

για πολλά πολυµερή, η αντοχή στον εφελκυσµό αυξάνεται

Μαθηµατικά, το TS είναι συνάρτηση του µέσου κατ’ αριθ

�� = ��∞ −
�

��
   (4.6) 
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ηµικρυσταλλικό πολυµερές [1] 

ΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ [1] 

επηρεάζεται από έναν αριθµό 

παραµόρφωσης οδηγεί στην 

εφελκυσµό και στην αύξηση 

αποφασιστικά στη µηχανική 

ικών υλικών. 

 ή σηµαντικός βαθµός 

αλυσίδων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

 van der Waals) είναι πολύ ασθενέστεροι 

δηµιουργούνται λόγω του µεγάλου 

µέτρο ελαστικότητας αυξάνεται 

των αλυσίδων. 

να επηρεάζεται άµεσα από το 

αυξάνεται µε την αύξηση του 

κατ αριθµό µοριακού βάρους 
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όπου TS∞ είναι η αντοχή στον εφελκυσµό σε «άπειρο» µοριακό βάρος και Α είναι µία σταθερά που 

εξαρτάται από το υλικό. Η συµπεριφορά που περιγράφεται από την παραπάνω εξίσωση αυτή εξηγείται 

από την αυξηµένη διαπλοκή των αλυσίδων µε την αύξηση του µέσου κατ’ αριθµό µοριακού βάρους. 

4.10 ΘΕΡΜΟΠΛΑΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΣΚΛΗΡΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ [1] 

Ένας τρόπος ταξινόµησης των πολυµερικών υλικών βασίζεται στη µηχανική ανταπόκρισή τους 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Τα θερµοπλαστικά πολυµερή (ή απλά θερµοπλαστικά) και τα 

θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή (ή απλά θερµοσκληρυνόµενα) αποτελούν δύο υποκατηγορίες. Τα 

θερµοπλαστικά πολυµερή γίνονται πιο µαλακά όταν θερµαίνονται (και κατά περίπτωση ρευστοποιούνται) 

και σκληρύνονται όταν ψύχονται – διαδικασίες οι οποίες είναι εντελώς αντιστρεπτές και µπορούν να 

επαναληφθούν. Τα υλικά αυτά µπορούν συνήθως να κατεργαστούν µε παράλληλη εφαρµογή θερµότητας 

και πίεσης. Σε µοριακό επίπεδο, καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία, οι δευτερογενείς διαµοριακές δυνάµεις 

µειώνονται (λόγω αυξηµένης διαµοριακής κίνησης) έτσι ώστε η σχετική κίνηση µεταξύ γειτονικών 

αλυσίδων να µειώνεται µε την εφαρµογή τάσης. Μη αντιστρεπτή υποβάθµιση λαµβάνει χώρα όταν η 

θερµοκρασία ενός τήγµατος αυξηθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε οι µοριακές κινήσεις να είναι αρκετά βίαιες 

µε αποτέλεσµα να σπάζουν οι πρωτεύοντες οµοιοπολικοί δεσµοί. Επιπλέον, τα θερµοπλαστικά πολυµερή 

είναι σχετικώς µαλακά και όλκιµα. Τα περισσότερα γραµµικά πολυµερή, καθώς και εκείνα που έχουν 

διακλαδωµένες δοµές µε ευέλικτες αλυσίδες είναι θερµοπλαστικά. 

Τα θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή γίνονται µονίµως σκληρά όταν εφαρµόζεται σε αυτά µια τάση 

και δεν µαλακώνουν εάν επακολουθήσει θέρµανση. Κατά την αρχική θερµική επεξεργασία, 

δηµιουργούνται οµοιοπολικοί δεσµοί διασταυρώσεων µεταξύ των γειτονικών µοριακών αλυσίδων. Αυτοί 

οι δεσµοί συνδέουν τις αλυσίδες µεταξύ τους ώστε να αντιστέκονται στις δονητικές και περιστροφικές 

κινήσεις των αλυσίδων σε υψηλές θερµοκρασίες. Η δηµιουργία διασταυρώσεων πραγµατοποιείται 

συνήθως σε µεγάλη έκταση, ώστε να διασταυρώνεται το 10 έως 50% των οµάδων µονοµερών. Μόνο η 

θέρµανση σε εξαιρετικά υψηλές θερµοκρασίες προκαλεί καταπόνηση αυτών των δεσµών διασταυρώσεων 

(σταυροδεσµών) και υποβάθµιση του πολυµερούς. Τα θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή είναι γενικώς 

σκληρότερα, ισχυρότερα και πιο εύθραστα από τα θερµοπλαστικά και έχουν καλύτερη σταθερότητα στις 

διαστάσεις τους. Τα περισσότερα διασταυρωµένα και δικτυωµένα πολυµερή, στα οποία περιλαµβάνεται 

το βουλκανισµένο καουτσούκ, τα εποξειδικά, τα φαινολικά και κάποιες πολυεστερικές ρητίνες, είναι 

θερµοσκληρυνόµενα. 
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4.11 ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ [2] 

4.11.1 ΠΛΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 

Τα πλαστικά απορρίµµατα αποτελούν ένα πολύ µικρό κατά βάρος ποσοστό του συνόλου των 

στερεών απορριµµάτων µιας χώρας (περίπου το 1%). Συνεπώς, το βασικό πρόβληµα της διάθεσης και της 

διαχείρισης των πλαστικών απορριµµάτων δεν είναι η µεγάλη τους ποσότητα αλλά ο µικρός κύκλος 

χρήσης των προϊόντων και η εντυπωσιακή τους σταθερότητα στις επιδράσεις του περιβάλλοντος. Αυτό 

οδηγεί στην εξαιρετικά αργή αποικοδόµηση των πλαστικών απορριµµάτων προκαλώντας µόνιµη πολλές 

φορές όχληση. 

Ταυτόχρονα, η ύπαρξη χηµικών προσθέτων στη σύσταση των πλαστικών απορριµµάτων, 

καθιστά σε πολλές περιπτώσεις απαγορευτική την αποτέφρωση (καύση) ορισµένων κατηγοριών 

πλαστικών, τα οποία όταν καίγονται εκλύουν τοξικές ουσίες οι οποίες είναι επικίνδυνες για την 

ατµόσφαιρα και την υγεία. Επίσης λόγω της µεγάλης ποικιλοµορφίας των πλαστικών υλικών είναι 

εξαιρετικά δύσκολος και επίπονος ο διαχωρισµός των απορριµµάτων µε συνέπεια να είναι δυσχερής και 

η αξιοποίηση τους µέσω της ανακύκλωσης. 

4.11.2 ΣΤΟΧΟΙ ΣΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

Ένα σύγχρονο σύστηµα διαχείρισης πλαστικών απορριµµάτων θα πρέπει να βασίζεται στην 

επίτευξη των παρακάτω στόχων: 

 Περιορισµός των παραγόµενων πλαστικών απορριµµάτων, µέσω περιορισµού στις 

χρησιµοποιούµενες ποσότητες πλαστικών υλών, αλλά και µε την εφαρµογή του συστήµατος της 

επαναχρησιµοποίησης. 

 Αποτελεσµατική συλλογή και διαχωρισµός των πλαστικών από τα υπόλοιπα στερεά 

απορρίµµατα. 

 Μεγιστοποίηση της ανάκτησης και αξιοποίησης των πλαστικών απορριµµάτων µε επιλογή της 

αποδοτικότερης µεθόδου ανακύκλωσης. 

4.11.3 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

Η συλλογή και ο διαχωρισµός (collection and separation) των πλαστικών από το ρεύµα των 

στερεών απορριµµάτων αποτελεί βασικό στόχο στο πλαίσιο της διαχείρισης των πλαστικών 

απορριµµάτων. Η συλλογή και ο επιτυχής διαχωρισµός των πλαστικών από τα υπόλοιπα στερεά 

απορρίµµατα αποτελεί καθοριστικό παράγοντα επιτυχίας, για οποιαδήποτε επιλογή περαιτέρω 

αξιοποίησης τους. 



 

Η συλλογή και ο διαχωρισµός

την βιοµηχανική παραγωγή είναι

ανακύκλωσης, τα πλαστικά απορ

αναγνώρισης (πίνακας 4.1). 

PET

Πίνακας 4.1.: Χαρακτηριστικοί

Το παραπάνω σύστηµα

Industry. Τα απορρίµµατα διαχωρίζονται

τεµαχίζονται. Μετά τον τεµαχισµό

αποµάκρυνση ακαθαρσιών όπως

εξωθείται µε τη µορφή σβόλων που
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διαχωρισµός των πλαστικών υλικών από διακριτές εφαρµογές

ίναι σχετικά εύκολη διαδικασία. Πριν την έναρξη

πλαστικά απορρίµµατα διαχωρίζονται βάσει του χαρακτηριστικού

    

PET HDPE PVC LDPE 

   

 

PP PS Λοιπά (Other)  

Χαρακτηριστικοί κωδικοί αναγνώρισης πολυµερικών υλικών

σύστηµα κατηγοριοποίησης εισήχθη το 1988 από την 

διαχωρίζονται επίσης βάσει του χρώµατός τους. Στη

τεµαχισµό τους τα πλαστικά τεµάχια υπόκεινται σε διάφορες

όπως είναι οι χάρτινες ετικέτες. Το εναποµένον υλικό

σβόλων που χρησιµοποιούνται έπειτα για να κατασκευαστούν
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διακριτές εφαρµογές καθώς και από 

την έναρξη της διαδικασίας 

χαρακτηριστικού τους κωδικού 

υλικών [3] 

 Society of the Plastics 

Στη συνέχεια τα πλαστικά 

διάφορες διαδικασίες για την 

υλικό τήκεται και συχνά 

κατασκευαστούν άλλα προϊόντα. 

Engineering: An Introduction, Seventh Edition John Willey 

µαθήµατος: Ανακύκλωση και 

στην Οργάνωση και ∆ιοίκηση 

Ενέργειας και Προστασίας 



 

 

Κεφάλαιο 5 

 

 

                                                             

 

     

 

 

 

 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙ

Περίληψη: 

                                                              

  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι 

βασικές αρχές, τα στάδια εφαρμογής και 

τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που 

εμφανίζει κάθε μία από τις μεθόδους που 

χρησιμοποιήθηκαν στη παρούσα εργασία

Πιο συγκεκριμένα, αναλύονται οι τεχνικές 

της Πολυωνυμικής Παλινδρόμησης, των 

Νευρωνικών Δικτύων και των Γενε

Αλγορίθμων. 
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ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι 

αρχές, τα στάδια εφαρμογής και 

τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που 

εμφανίζει κάθε μία από τις μεθόδους που 

στη παρούσα εργασία. 

Πιο συγκεκριμένα, αναλύονται οι τεχνικές 

της Πολυωνυμικής Παλινδρόμησης, των 

Νευρωνικών Δικτύων και των Γενετικών 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 1, στη µέθοδο που αναπτύσσεται στη παρούσα εργασία 

γίνεται χρήση δύο διαφορετικών τεχνικών παλινδρόµησης: η παλινδρόµηση µέσω πολυωνύµων και η 

παλινδρόµηση µέσω νευρωνικών δικτύων. Κατόπιν κάθε µία από τις παραπάνω µεθόδους συνδυάζεται µε 

την µέθοδο των γενετικών αλγορίθµων ώστε να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την αντίστοιχη µέθοδο παλινδρόµησης. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι βασικές 

αρχές, τα στάδια εφαρµογής και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που εµφανίζει κάθε µία από τις 

προαναφερθείσες µεθόδους.  

5.2 ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗ [3-4,12] 

Η παλινδρόµηση µίας εξαρτηµένης µεταβλητής, έστω Υ, επί µίας ανεξάρτητης µεταβλητής, έστω 

Χ, συνίσταται στον υπολογισµό της πιο πιθανής τιµής της µεταβλητής Υ για κάθε τιµή της µεταβλητής Χ 

βασιζόµενη σε ένα πεπερασµένο αριθµό ενδεχοµένως θορυβωδών µετρήσεων της µεταβλητής Χ και της 

σχετιζόµενης µε αυτή µεταβλητής Υ. Οι µεταβλητές Χ και Υ είναι συνήθως διανύσµατα. Σε κάθε 

πρόβληµα παλινδρόµησης διακρίνουµε δύο είδη µεταβλητών: τις ανεξάρτητες ή ελεγχόµενες ή 

επεξηγηµατικές (independent, predictor ή explanatory) και τις εξαρτηµένες ή απόκρισης (dependent ή 

response) µεταβλητές. Στην αναγνώριση του συστήµατος η εξαρτηµένη µεταβλητή Υ είναι η / οι έξοδος / 

οι του συστήµατος και η ανεξάρτητη µεταβλητή Χ είναι η / οι είσοδος / οι του συστήµατος. Με την 

εφαρµογή καθεµίας από τις δύο µεθόδους, δηµιουργείται µία καµπύλη παλινδρόµησης η οποία και 

περιγράφει το σύστηµα (δεδοµένα εισόδου).  

Αν οι µεταβλητές αυτές (Χ και Υ) συνδέονται µε µια σχέση της µορφής Y = f (X) µέσω της οποίας 

για κάθε τιµή της X µπορούµε να προβλέψουµε ακριβώς την τιµή της Y , δηλαδή, αν οι τιµές της Y δεν 

υπόκεινται σε σφάλµατα, τότε οι δύο µεταβλητές συνδέονται µε τη συναρτησιακή - προσδιοριστική 

(deterministic) σχέση Y = f (X).  

 Σε αυτές τις περιπτώσεις τα σηµεία του διαγράµµατος διασποράς βρίσκονται όλα πάνω στην 

καµπύλη που έχει εξίσωση Y = f (X) και όσες φορές και αν επαναληφθεί το πείραµα θέτοντας X = xi, το 

αποτέλεσµα θα είναι πάντα η ίδια τιµή του Υ = yi. Οι µη προσδιοριστικές σχέσεις µεταξύ µεταβλητών 

ονοµάζονται στοχαστικές – στατιστικές (stochastic – probabilistic) σχέσεις. Στην περίπτωση αυτή, αν το 

πείραµα επαναληφθεί πολλές φορές θέτοντας  X = xi τότε στην τιµή xi της X δεν αντιστοιχεί µια µόνο 

τιµή yi της Υ αλλά, γενικά θα αντιστοιχεί ένα πλήθος διαφορετικών τιµών της Υ.  

Σε µια στοχαστική σχέση το διάγραµµα διασποράς είναι, γενικά, ένα νέφος σηµείων το οποίο 

πολλές φορές καθορίζει µια ιδεατή γραµµή η οποία δίνει µια πρώτη εικόνα της σχέσης που συνδέει τις 

δύο µεταβλητές. Η σχέση µάλιστα µεταξύ των δύο µεταβλητών γίνεται ισχυρότερη όσο πιο κοντά στην 
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ιδεατή γραµµή βρίσκονται τα σηµεία του διαγράµµατος διασποράς. Για να περιγραφεί η στοχαστική 

εξάρτηση δύο µεταβλητών Χ και Υ επιχειρείται η εύρεση, όπως και στην προσδιοριστική εξάρτηση, µιας 

σχέσης µεταξύ των Χ και Υ η οποία όµως δε δίνει ακριβή αλλά προσεγγιστική µόνο εικόνα της εξάρτησης 

των Χ και Υ και τα σηµεία του διαγράµµατος διασποράς των Χ και Υ δεν βρίσκονται πάνω, αλλά, γύρω 

από µια καµπύλη. Μια µέθοδος που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της στοχαστικής εξάρτησης δύο 

µεταβλητών είναι η γνωστή µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων που χρησιµοποιείται στη γραµµική 

στοχαστική εξάρτηση. 

Η γραφική παράσταση των δειγµατικών σηµείων στο σύστηµα καρτεσιανών συντεταγµένων 

ονοµάζεται διάγραµµα διασποράς (scatter diagram) και δίνει χρήσιµες πληροφορίες για την ικανότητα 

αναπαράστασης της σχέσης µεταξύ των µεταβλητών του µοντέλου. Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 5.1) 

απεικονίζονται πέντε πιθανές σχέσεις µεταξύ της ανεξάρτητης µεταβλητής Χ και της εξαρτηµένης 

µεταβλητής Υ.   

 

Σχήμα 5.1.: Σχέσεις μεταξύ μεταβλητών Χ και Υ: 1) γραμμική σχέση, 2)αντιγραμμική σχέση, 3) μη γραμμική σχέση, 4) καμία 

σχέση 5)φορμαλιστική σχέση μη ουσιαστική [3] 

  

5.3 ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ [2,5,13] 

5.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (Artificial Neural Networks) αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για 

την επίλυση ενός σηµαντικού εύρους προβληµάτων µε χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Παρουσιάζουν 

µία εκπληκτική προσαρµοστικότητα σε ένα πλήθος προβληµάτων προερχόµενων από πολλούς 

διαφορετικούς επιστηµονικούς τοµείς. Έχουν πολλές οµοιότητες µε τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα και 

πολλά κοινά χαρακτηριστικά και λειτουργίες µε το νευρικό σύστηµα των ζώντων οργανισµών 



 

συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου

ανθρώπινος εγκέφαλος µαθαίνει (

πληροφορίες σε δεδοµένα έτσι ώστε

ή µη ερέθισµα.  

Έχει πλέον γίνει κατανοητό

διαφορετικός από αυτόν του κλασικού

νευρωνικό δίκτυο, αλλά ακόµη και

µαθηµατικά µοντέλα αλλά χρήσιµα

σε όλους τους τοµείς της ζωής, 

εκπαίδευση, την ασφάλεια κτλ.. 

Σε αναλογία µε τα βιολογικά

αριθµό νευρώνων. Σε κάθε νευρώνα

επεξεργασία που υπόκεινται στο εσωτερικό

µπορεί να εισαχθεί σε έναν άλλον

µέσα στο νευρωνικό δίκτυο συνδέεται

του ίδιου ή διαφορετικού επιπέδου

πόσο σηµαντική είναι η συνεισφορ

δίκτυα εµφανίζουν ένα παράλληλο

του δικτύου (νευρώνες). Τα νευρωνικά

διεργασιών» (parallel distributed processing

συνδυασµό µε τον τεράστιο αριθµό

ταχύτητες επεξεργασίας. 

Η δοµή ενός απλού νευρώνα

Σχήμα 5.2.: Ένας νευρώνας (ο κύκλος) με πολλές εισόδους (s1, s2, s3, ...), αντίστοιχα βάρη (w1, w2, w3,...) και μία έξοδο

Τα σήµατα που εισέρχονται

παράγεται ως αποτέλεσµα της διαδικασίας

επόµενους νευρώνες. Αντίστοιχα

του ανθρώπου. Τα νευρωνικά δίκτυα µιµούνται τον

µαθαίνει (εκπαιδεύεται) από τα ερεθίσµατα του περιβάλλοντος

έτσι ώστε να µπορεί να αντιδρά αποτελεσµατικά σε κάθε

κατανοητό ότι ο τρόπος λειτουργίας ενός νευρωνικού

του κλασικού υπολογιστή, όχι µόνο ως προς τη φιλοσοφία

ακόµη και ως προς την τεχνική. Τα νευρωνικά δίκτυα δεν

χρήσιµα εργαλεία τα οποία εφαρµόζονται σε πληθώρα

ζωής, από τεχνικά προβλήµατα στις φυσικές επιστήµες

 

βιολογικά νευρωνικά δίκτυα, κάθε νευρωνικό δίκτυο

κάθε νευρώνα εισάγεται ένας αριθµός σηµάτων (δεδοµένων

υπόκεινται στο εσωτερικό του νευρώνα, προκύπτει µια έξοδος η

άλλον νευρώνα. Κάθε σήµα που µεταδίδεται από ένα

συνδέεται µε την τιµή βάρους, w. Το πόσο στενά συνδέονται

επιπέδου εξαρτάται από την τιµή του w. Με άλλα λόγια

συνεισφορά του σήµατος στη διαµόρφωση της δοµής του

παράλληλο τρόπο λειτουργίας. Κάθε διαδικασία µοιράζεται

Τα νευρωνικά δίκτυα είναι συστήµατα «παράλληλων

parallel distributed processing). Ο χαρακτηριστικός αυτός τρόπος

τεράστιο αριθµό συνάψεων µεταξύ των νευρώνων, παρέχει

νευρώνα παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2. 

 

Ένας νευρώνας (ο κύκλος) με πολλές εισόδους (s1, s2, s3, ...), αντίστοιχα βάρη (w1, w2, w3,...) και μία έξοδο

εισέρχονται σε έναν νευρώνα αθροίζονται, υπόκεινται

της διαδικασίας µία έξοδος και αυτό είναι το σήµα το οποίο

Αντίστοιχα, ένας νευρώνας µπορεί να βρεθεί σε µία από δύο
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µιµούνται τον τρόπο µε τον οποίο ο 

περιβάλλοντος µετατρέποντας τις 

σε κάθε µελλοντικό παρόµοιο 

νευρωνικού δικτύου είναι 

τη φιλοσοφία που διέπει ένα 

δίκτυα δεν είναι µόνο θεωρητικά 

πληθώρα σύγχρονων εφαρµογών 

επιστήµες, την οικονοµία, την 

δίκτυο αποτελείται από έναν 

δεδοµένων) και µετά την 

έξοδος η οποία µε τη σειρά της 

έναν νευρώνα σε έναν άλλο 

στενά συνδέονται δύο νευρώνες 

άλλα λόγια, το w καθορίζει το 

δοµής του δικτύου. Τα νευρωνικά 

µοιράζεται στα διάφορα τµήµατα 

παράλληλων κατανεµηµένων 

αυτός τρόπος λειτουργίας σε 

παρέχει εξαιρετικά µεγάλες 

 

Ένας νευρώνας (ο κύκλος) με πολλές εισόδους (s1, s2, s3, ...), αντίστοιχα βάρη (w1, w2, w3,...) και μία έξοδο [2] 

υπόκεινται σε µία διαδικασία, 

σήµα το οποίο µεταδίδεται στους 

από δύο δυνατές καταστάσεις: 
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να είναι ενεργός ή να είναι αδρανής. Υπολογίζεται το άθροισµα των σηµάτων και συγκρίνεται µε την τιµή 

κατωφλίου (χαρακτηριστική του κάθε νευρώνα), θ. Αν η τιµή του αθροίσµατος είναι µεγαλύτερη από την 

τιµή κατωφλίου, τότε ο νευρώνας ενεργοποιείται. Αν όµως το άθροισµα είναι µικρότερο του θ, τότε ο 

νευρώνας παραµένει αδρανής. Λόγω του ότι ο νευρώνας δρα ως δυαδικό στοιχείο, η έξοδός του, έστω 

f(x) όπου x το άθροισµα των σηµάτων εισόδου, θα είναι 1 όταν είναι ενεργοποιηµένος και 0 όταν είναι 

αδρανής. 

Βασικό χαρακτηριστικό των νευρωνικών δικτύων είναι η δυνατότητα τους να µαθαίνουν και 

εκπαιδεύονται. Στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (πάλι σε αναλογία µε τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα) 

εισέρχονται δεδοµένα (inputs) και δίνουν σαν αποτέλεσµα κάποιες εξόδους (outputs). Τα δεδοµένα 

εισόδου αποτελούν κάποιο πρότυπο. Σε κάθε πρότυπο αντιστοιχεί µία «σωστή» έξοδος δηλαδή µια 

αναµενόµενη τιµή ή αλλιώς µία τιµή στόχος. Η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου γίνεται µε την 

τροφοδότηση του µε δεδοµένα εισόδου των οποίων είναι ήδη γνωστές οι «σωστές» έξοδοι οι οποίες 

επίσης παρέχονται στο δίκτυο. Το δίκτυο µε τα δεδοµένα-πρότυπα αυτά τροποποιεί την εσωτερική του 

δοµή ώστε να προσαρµοστεί στις εισόδους και στις αντίστοιχες εξόδους µεταβάλλοντας τα βάρη των 

νευρώνων. 

Μετά την εκπαίδευση του, το δίκτυο είναι σε θέση µέσω των διαδικασιών της παλινδρόµησης να 

επιλύει ανάλογα (παρόµοιας φύσης) προβλήµατα µε εισόδους των οποίων τις εξόδους δεν γνωρίζει εκ 

των προτέρων. ∆ηλαδή το δίκτυο αντιστοιχεί τις νέες εισόδους µε άλλες παλαιότερες της ίδιας µορφής 

και µέσω παλινδρόµησης προβλέπει τις νέες εξόδους. Μια χαρακτηριστική και εξαιρετικά χρήσιµη 

ιδιότητα των νευρωνικών δικτύων είναι η ανοχή σφάλµατος. Η ανοχή σφάλµατος εξασφαλίζει την 

συνέχιση της λειτουργίας του δικτύου, µε την επιβάρυνση όµως ενός µικρού σφάλµατος, ακόµα και αν 

ένα τµήµα του δικτύου σταµατήσει να λειτουργεί. 

5.3.2 ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα αποτελούν το πρότυπο πάνω στο οποίο οικοδοµήθηκαν τα 

τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα, παρόντα σε όλους τους ζώντες οργανισµούς, 

έχουν επιφορτιστεί µε την εκτέλεση ενός µεγάλου αριθµού πολύπλοκων διεργασιών απαραίτητων για 

τους οργανισµούς αυτούς. Το νευρικό σύστηµα, π.χ. του ανθρώπου, µπορεί να παροµοιαστεί µε ένα 

ηλεκτρονικό υπολογιστικό σύστηµα. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος όµως µπορεί να εκτελέσει µε µεγάλη 

ταχύτητα και ευκολία διεργασίες τις οποίες ακόµα και ένας σύγχρονος υπολογιστής αδυνατεί να φέρει εις 

πέρας, γεγονός που οφείλεται στην διαφορετική δοµή του εγκεφάλου παρόλο που οι ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές είναι σηµαντικά γρηγορότεροι. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι η αναγνώριση φωνής 

και εικόνας. Εκµεταλλευόµενοι τις παραπάνω παρατηρήσεις, οι επιστήµονες προσπάθησαν να 



 

κατασκευάσουν τεχνητά νευρωνικά

σύστηµα για την υλοποίηση σε ηλεκτρονικό

Η βασική µονάδα δόµησης

αποτελείται από περίπου 10
10 

νευρώνες

νευρώνων. Οι νευρώνες αυτοί συνδέονται

ότι κατά µέσο όρο ο κάθε νευρώνας

παρεγκεφαλίδας στους οποίους εντοπίζονται

αντίστοιχες συνάψεις τους σχηµατίζουν

εγκεφάλου εξειδικεύεται σε διαφορετικές

συνιστούν το κεντρικό νευρικό σύστηµα

Οι νευρώνες δεν πολλαπλασιάζονται

ενδείξεις πολύ περιορισµένης αναπαραγωγής

περίπου 1000 νευρώνες ενώ παράγοντες

ανθρώπινων νευρώνων. Παρόλη την

ισορροπία. Συνάψεις δηµιουργού

ενώ άλλες καταστρέφονται κυρίως

Όταν ένα σήµα – ερέθισµα

αυτό υπόκειται στην κατάλληλη

µέσω των συνάψεων. Τα σήµατα

µερικών mVolt. Η ταχύτητα των

νευρώνες στους οποίους η ταχύτητα

µικρόµετρα (µm) έως και 1 m. Το

σχήµα 5.3 παρουσιάζεται ένας χάρτη

έλεγχος των διαφόρων τµηµάτων

νευρωνικά δίκτυα τα οποία θα µοντελοποιούσαν το

σε ηλεκτρονικό υπολογιστή των απλών –για τον εγκέφαλο

δόµησης του εγκεφάλου ονοµάζεται νευρώνας. Ο ανθρώπινος

νευρώνες. Συνολικά έχουν καταγραφεί περίπου 100 

αυτοί συνδέονται µε άλλους νευρώνες δηµιουργώντας συνάψεις

κάθε νευρώνας έχει 10
4
 συνάψεις µε εξαίρεση κάποιους

οποίους εντοπίζονται µέχρι και 200.000 συνάψεις. Οµάδες

σχηµατίζουν ένα νευρωνικό δίκτυο. Κάθε διαφορετική

διαφορετικές λειτουργίες (αισθήσεις). Το σύνολο των

νευρικό σύστηµα το οποίο εκτείνεται σε όλο το µήκος του οργανισµού

πολλαπλασιάζονται ούτε αναπαράγονται (την τελευταία

περιορισµένης αναπαραγωγής). Ηµερησίως ένας υγιής ενήλικας

παράγοντες όπως το αλκοόλ και η ηλικία επιταχύνουν

Παρόλη την καταστροφή των νευρώνων, ο αριθµός των συνάψεων

δηµιουργούνται καθώς ο εγκέφαλος αποκτά εµπειρίες από το

κυρίως λόγω της µεγάλης ηλικίας προκαλώντας σοβαρές

ερέθισµα (εκπεµπόµενο από κάποιον άλλο νευρώνα) ληφθεί

κατάλληλη επεξεργασία και στη συνέχεια µεταδίδεται στους

σήµατα που επεξεργάζεται ένας νευρώνας είναι ηλεκτρικής

ταχύτητα των ηλεκτρικών παλµών κυµαίνεται στα 10 – 20 m

ταχύτητα φτάνει τα 100 m/sec. Το µήκος των νευρώνων

. Το πάχος των νευρώνων είναι αντιστρόφως ανάλογο

χάρτης κατασκευασµένος από τον Penfield, όπου φαίνεται

ν του σώµατος από τον εγκέφαλο. 

 
Σχήμα 5.3.: Χάρτης του Penfield [2] 
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µοντελοποιούσαν το ανθρώπινο νευρωνικό 

εγκέφαλο- διεργασιών. 

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος 

περίπου 100 διαφορετικοί τύποι 

δηµιουργώντας συνάψεις. Υπολογίζεται 

εξαίρεση κάποιους νευρώνες τις 

συνάψεις Οµάδες νευρώνων µε τις 

διαφορετική οµάδα νευρώνων του 

ο των νευρωνικών δικτύων 

µήκος του οργανισµού. 

τελευταία δεκαετία υπάρχουν 

ενήλικας χάνει φυσιολογικά 

επιταχύνουν την καταστροφή των 

των συνάψεων βρίσκεται σε 

από το εξωτερικό περιβάλλον 

σοβαρές ασθένειες. 

νευρώνα) ληφθεί από έναν νευρώνα, 

µεταδίδεται στους επόµενους νευρώνες 

είναι ηλεκτρικής µορφής, τάσης 

m/sec, ενώ υπάρχουν και 

νευρώνων ποικίλει από λίγα 

αντιστρόφως ανάλογο του µήκους. Στο 

όπου φαίνεται παραστατικά ο 



 

Ένας νευρώνας αποτελείται

κυρίως σώµα (κορµός) βρίσκεται

οργανισµού. Ο άξονας αποτελεί µια

επιφορτίζεται µε την µετάδοση του

άξονα). Οι δενδρίτες µοιάζουν µε

δέχονται τα εισερχόµενα σήµατα

Σχήμα 

Οι συνδέσεις µεταξύ των

ονοµάζονται συνάψεις. Οι νευρώνες

την µη-ενεργό κατάσταση. Στην

ηλεκτρικό σήµα που κάθε φορά

ενεργός θεωρείται αδρανής. Ο νευρώνας

καθορίζει αν ένας νευρώνας είναι

ηλεκτρικών δυναµικών των σηµάτων

ξεπερνάει ή όχι αντίστοιχα τη δεδοµένη

Το εισερχόµενο σήµα µπορεί

διεγερτικό αυτό σηµαίνει ότι το σήµα

κοντά στη τιµή θ. Αν είναι ανασταλτικό

κάνει το δυναµικό να αποµακρύνεται

συνάρτηση του κατωφλίου, η οποία

5.5.  

αποτελείται από το κυρίως σώµα, τον άξονα και τους δενδρίτες

βρίσκεται ο πυρήνας του κυττάρου ο οποίος περικλείει

αποτελεί µια επέκταση του σώµατος και εφάπτεται µε άλλους

µετάδοση του σήµατος στους άλλους νευρώνες (κάθε νευρώνας

µοιάζουν µε διακλαδώσεις δένδρου, βρίσκονται σε επαφή µε

σήµατα. 

Σχήμα 5.4.: Σχηµατική απεικόνιση ενός τυπικού νευρώνα [2] 

µεταξύ των νευρώνων, µε τους άξονες και τους δενδρίτες, γίνονται

νευρώνες µπορούν να βρεθούν σε δύο διακριτές καταστάσεις

Στην ενεργό κατάσταση ο νευρώνας «πυροδοτεί»

φορά έχει τα ίδια χαρακτηριστικά, ενώ αντίθετα όταν

αδρανής Ο νευρώνας δηλαδή είναι δυαδικό (binary) στοιχείο

ευρώνας είναι στην ενεργό ή στη µη-ενεργό κατάσταση είναι

των σηµάτων που καταφθάνουν σε ένα νευρώνα σε

δεδοµένη τιµή κατωφλίου, θ. 

σήµα µπορεί να είναι διεγερτικό ή ανασταλτικό. Όταν το εισερχόµενο

ότι το σήµα αυτό είναι θετικό και κάνει το δυναµικό του

είναι ανασταλτικό τότε συµβαίνει το αντίθετο, δηλ. το σήµα

αποµακρύνεται από τη τιµή θ. Το τελικό αποτέλεσµα

η οποία συνήθως είναι η συνάρτηση Heaviside, όπως
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δενδρίτες (σχήµα 5.4). Στο 

περικλείει το γενετικό υλικό του 

µε άλλους νευρώνες. Ο άξονας 

κάθε νευρώνας έχει µόνο έναν 

επαφή µε άλλους νευρώνες και 

 

δενδρίτες, γίνονται στις επαφές που 

καταστάσεις: την ενεργό και 

οτεί», παράγει δηλαδή ένα 

αντίθετα όταν ο νευρώνας είναι µη-

στοιχείο. Το κριτήριο που 

κατάσταση είναι αν το άθροισµα των 

νευρώνα σε µια δεδοµένη στιγµή 

ταν το εισερχόµενο σήµα είναι 

δυναµικό του νευρώνα να πλησιάσει 

το σήµα είναι αρνητικό και 

αποτέλεσµα εξαρτάται από την 

όπως φαίνεται στο σχήµα 



 

Σχήμα

Είναι εµφανής η σηµαντική

δίκτυα. 

5.3.3. ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ

Τα Τεχνητά Νευρωνικά 

Neural Networks –GRNNs–) είναι

παράλληλη δοµή όπου η εκµάθηση

παρέχοντας έτσι άµεση υλοποίηση

υποβάθρου σε περιπτώσεις που ο

ένας από τους λόγους που τα GR

πρόβλεψης και διάγνωσης όπου 

GRANNs είναι επίσης µία µέθοδος

δεδοµένων το σφάλµα προσεγγίζει

ακόµα και όταν ο αριθµός των δεδοµένων

επίπεδα: 

 Επίπεδο εισόδου

στοιχείων στο επόµενο

 Κρυφό επίπεδο

εκπαίδευσης του δικτύου

 Επίπεδο αθροίσµατος

νευρώνες του δικτύου

συντελεστών βαρύ

 Επίπεδο εξόδου

αποτελέσµατα διαιρούνται

Στο ακόλουθο σχήµα (σχήµα

παραπάνω τέσσερα επίπεδα. 

 
Σχήμα 5.5.: Η συνάρτηση κατωφλίου Heaviside [2] 

σηµαντική αυτή οµοιότητα ανάµεσα στα βιολογικά και

ΙΚΤΥΑ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ (GRANN

ευρωνικά ∆ίκτυα Γενικευµένης Παλινδρόµησης (General 

είναι ένας από τους πιο δηµοφιλείς τύπους νευρωνικών

εκµάθηση γίνεται σε ένα στάδιο (one shot) και όχι

υλοποίηση της παλινδρόµησης. Επίσης αποδίδουν καλά στα

που ο αριθµός των διαθέσιµων στοιχείων είναι αρκετά

τα GRANNs χρησιµοποιούνται στην ιατρική σε προβλήµατα

 η ύπαρξη δεδοµένων µε θόρυβο υποβάθρου είναι

µέθοδος µε µεγάλη σταθερότητα και µε την αύξηση

προσεγγίζει το µηδέν. Τα GRΑNNs λειτουργούν µε 

των δεδοµένων είναι περιορισµένος. Η δοµή τους αποτελείται

εισόδου (input layer): Το επίπεδο εισόδου µεταφέρει

στο επόµενο επίπεδο σε παράλληλη δοµή 

επίπεδο (hidden layer): Το δεύτερο επίπεδο αποτελείται

εκπαίδευσης του δικτύου 

αθροίσµατος (summation layer): Στο επίπεδο αθροίσµατος

του δικτύου εκτελούν ένα γινόµενο µεταξύ των

συντελεστών βαρύτητας του προηγούµενου επιπέδου 

εξόδου (output layer): Τέλος στο επίπεδο εξόδου

αποτελέσµατα διαιρούνται για την εξαγωγή των επιδιωκόµενων προβλέψεων

(σχήµα 5.6) παρουσιάζεται ένα βασικό GRΑNN που
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βιολογικά και τα τεχνητά νευρωνικά 

GRANNS) [6] 

eneral Regression Artificial 

νευρωνικών δικτύων. Έχουν µια 

και όχι µέσω επαναλήψεων, 

καλά στα δεδοµένα µε θόρυβο 

αρκετά µεγάλος. Αυτός είναι 

σε προβλήµατα ταξινόµησης, 

είναι πολύ συνηθισµένη. Τα 

την αύξηση του πλήθους των 

µε ικανοποιητική ακρίβεια 

αποτελείται από τέσσερα 

µεταφέρει τις ιδιότητες των 

αποτελείται από όλα τα στοιχεία 

αθροίσµατος οι µονάδες ή οι 

µεταξύ των ιδιοτήτων και των 

εξόδου τα αντίστοιχα τοπικά 

επιδιωκόµενων προβλέψεων. 

NN που αποτελείται από τα 



 

Σχήμα 5.6.: Βασικό GRANN

Το µέγεθος του υποσυνόλου

παραµέτρου σ. Η παράµετρος σ

κύκλου επιρροής (σε όρους συναρτήσεων

εισόδου κατάρτισης στο διάστηµα

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

ώστε: 

 για µικρές τιµές της

εισόδου λαµβάνονται

οπότε η επιφάνεια

 για µεγαλύτερες τιµές

τις εξόδους (κάθε

αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται

της παραµέτρου σ

ακρίβεια τις νέες εισόδους

5.3.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ Μ

 Τα GRANNs έχουν 

οποιονδήποτε άλλο τύπο

 Το GRANN είναι ένα

υπολογιστική ισχύ και µνήµ

 Τα παραπάνω χαρακτηριστικά

εφαρµογές πραγµατικού

 Έχουν µία πολύ γρήγορη

 

GRANN τεσσάρων επιπέδων (εισόδου, κρυφό, αθροίσµατος και

υποσυνόλου στο χώρο των δεδοµένων εισόδου καθορίζεται

σ, η οποία παίρνει τιµές στο διάστηµα [0 1], εκφράζει

συναρτήσεων Gauss) κάθε προτύπου εκπαίδευσης στ

διάστηµα εισαγωγής. Με άλλα λόγια, η παράµετρος σ ρυθµίζει

πιθανότητας των δεδοµένων εισόδου και των εξόδων προτύπων

τιµές της σ, µόνο µερικά πρότυπα σε κοντινή γειτνίαση

λαµβάνονται υπόψη στη διαµόρφωση της πρόβλεψης 

επιφάνεια παλινδρόµησης έχει µια τραχιά µορφή, και  

µεγαλύτερες τιµές της παραµέτρου σ, περισσότερα πρότυπα εκπαίδευσης

κάθε ένα αναλογικά µε την απόστασή του από τα νέα

να επιτυγχάνεται οµαλότερη παρεµβολή. Η επιλογή

παραµέτρου σ επιτρέπει στο GRANN να γενικεύσει, µε άλλα

νέες εισόδους. 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ GRΑNNS 

 µια ισχυρά παράλληλη δοµή και γενικεύουν 

άλλο τύπο νευρωνικού δικτύου.  

είναι ένα µη επαναληπτικό νευρωνικό δίκτυο και έτσι

και µνήµη από τα επαναληπτικά νευρωνικά δίκτυα. 

χαρακτηριστικά καθιστούν τα GRANNs µία πολύ εφικτή

πραγµατικού - χρόνου όπως είναι η αναγνώριση προσώπου. 

ρήγορη (µε µία µόνο επανάληψη) διαδικασία εκπαίδευσης
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αθροίσµατος και εξόδου) [11] 

καθορίζεται από την τιµή της 

εκφράζει την «ακτίνα» του 

εκπαίδευσης στο χώρο των δεδοµένων 

ρυθµίζει την συνδυασµένη 

εξόδων προτύπων εκπαίδευσης έτσι 

γειτνίαση µε τα νέα δεδοµένα 

 (εµφάνιση παρέκτασης) 

πρότυπα εκπαίδευσης επηρεάζουν 

τα νέα δεδοµένα εισόδου) µε 

επιλογή της κατάλληλης τιµής 

άλλα λόγια να προβλέψει µε 

 σχεδόν καλύτερα από 

έτσι καταναλώνει λιγότερη 

 

εφικτή µέθοδο για χρήση σε 

 

εκπαίδευσης. 
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 ∆ηµιουργούν αυτόµατα µια µη παραµετρική και µη-γραµµική επιφάνεια παλινδρόµησης µεταξύ 

των ευδιάκριτων κατηγοριών των στοιχείων εκπαίδευσης (δεν είναι απαραίτητος ο a priori 

ορισµός των παραµέτρων της παλινδρόµησης). Τέλεια προσαρµογή και ανάκληση για 

οποιοδήποτε αριθµό στοιχείων του συνόλου εκπαίδευσης (που κυµαίνεται από σποραδικά 

στοιχεία ως εκτενή σύνολα δεδοµένων) ή πολυπλοκότητα ορίων. 

 Παρέχει (σχεδόν) τέλεια πρόβλεψη των εξόδων των νέων δεδοµένων εισόδου µε τον 

υπολογισµό της στατιστικά πιο πιθανής εξόδου (υπό όρους µέσος όρος) από ένα (υπό-) σύνολο 

προτύπων εισόδου των δεδοµένων εκπαίδευσης. 

 Ένα πρόβληµα των GRANNs είναι ο καταναλισκόµενος χρόνος λόγω της παράλληλης δοµής 

του που δεν το καθιστά το ταχύτερο νευρωνικό δίκτυο αλλά αυτό εξαρτάται επίσης από το 

πλήθος των δεδοµένων εισόδου. 

5.4 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ [1,7-9,11,14] 

5.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µέθοδος των Γενετικών Αλγορίθµων (ΓΑ - Genetic Algorithms) βασίζεται στις αρχές της 

Γενετικής Εξέλιξης και της Κληρονοµικότητας. Είναι µία σχετικά νέα µέθοδος η οποία αναπτύχθηκε και 

εφαρµόζεται από το 1950 αλλά µε µεγαλύτερη συχνότητα τα τελευταία 30 χρόνια. Οι κλασσικές µέθοδοι 

αναζήτησης και βελτιστοποίησης παρουσιάζουν σηµαντικά µειονεκτήµατα (βλέπε κεφάλαιο 1) και έτσι 

οι γενετικοί αλγόριθµοι κερδίζουν σηµαντικό έδαφος στην επίλυση σχετικών προβληµάτων.  

Η µέθοδος βελτιστοποίησης µέσω ΓΑ ξεκινά από έναν αρχικό πληθυσµό δεδοµένων και 

εφαρµόζει σε αυτόν διάφορες διαδικασίες επιλογής του καλύτερου ατόµου, καθώς και διάφορους 

γενετικούς τελεστές. Οι τελεστές αυτοί αντιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο αναπαράγονται και 

µεταλλάσσονται τα χρωµοσώµατα των κυττάρων των ζωντανών οργανισµών. Έτσι, περνώντας από γενιά 

σε γενιά, τα συστήµατα αυτά δηµιουργούν συνεχώς νέους πληθυσµούς πιθανών λύσεων 

χρησιµοποιώντας, τόσο κοµµάτια και στοιχεία από την προηγούµενη γενιά, όσο και εντελώς καινούρια 

κοµµάτια που δοκιµάζονται για τυχόν καλή απόδοσή τους. 

Η πρώτη εµφάνιση των ΓΑ χρονολογείται στις αρχές του 1950, όταν διάφοροι βιολόγοι 

επιστήµονες αποφάσισαν να χρησιµοποιήσουν υπολογιστές στην προσπάθειά τους να προσοµοιώσουν 

πολύπλοκα βιολογικά συστήµατα. Όµως η συστηµατική ανάπτυξη των ΓΑ, που οδήγησε στη µορφή µε 

την οποία είναι γνωστοί µέχρι και σήµερα, πραγµατοποιήθηκε στις αρχές του 1970 από τον John Holland 

και τους συνεργάτες του στο Πανεπιστήµιο του Michigan. Οι ΓΑ χρησιµοποιούν ιδέες από τη θεωρία της 

Εξέλιξης των Ειδών (The Origin Of The Species) του ∆αρβίνου που µπορούν να εφαρµοσθούν στην 
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επίλυση δύσκολων, από υπολογιστική άποψη, προβληµάτων. Αυτός είναι ο λόγος που οι ΓΑ στη διεθνή 

βιβλιογραφία αναφέρονται και ως Εξελικτικοί Αλγόριθµοι. 

Σκοπός της θεωρίας της Εξέλιξης των Ειδών είναι να δώσει µια εξήγηση για το φαινόµενο της 

ζωής, την προέλευσή της και τις βασικές λειτουργίες της. Τα κυριότερα σηµεία της, που σχετίζονται και 

ερµηνεύουν τον τρόπο λειτουργίας των γενετικών αλγορίθµων, είναι τα εξής: 

 ∆εν υπάρχει αντικειµενική βάση διαχωρισµού των ζωντανών οργανισµών σε ανώτερους και 

κατώτερους (εννοείται στο ίδιο βιολογικό είδος, π.χ. των ανθρώπων). Σε κάθε βιολογικό είδος, 

µερικά άτοµα αφήνουν περισσότερους απογόνους σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα και έτσι τα 

κληροδοτούµενα χαρακτηριστικά των αναπαραγωγικά επιτυχηµένων ατόµων γίνονται 

περισσότερα στην επόµενη γενιά. Οι δυσκολίες, τα εµπόδια και οι αντιξοότητες που 

παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της ζωής των οργανισµών είναι οι παράγοντες, που καθορίζουν 

ποιοι από αυτούς θα κατορθώσουν να ζήσουν και να πολλαπλασιαστούν. Έτσι, µε την αλλαγή 

του περιβάλλοντος και των συνθηκών διαβίωσης, µόνο τα πιο κατάλληλα άτοµα (τα άτοµα 

δηλαδή που έχουν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά) σε κάθε πληθυσµό επιβιώνουν και 

πολλαπλασιάζονται µε αποτέλεσµα τελικά να αλλάζει και να βελτιώνεται ο τελικός πληθυσµός.  

 Αυτή η αλλαγή, όµως, που συµβαίνει στα χαρακτηριστικά των ατόµων είναι αλλαγή στα 

χρωµοσώµατά τους (chromosomes), που είναι πολύπλοκα οργανικά µόρια τα οποία 

κωδικοποιούν τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους. Τα χρωµοσώµατα αποτελούνται από 

µικρότερα µέρη, γνωστά ως γονίδια (genes). Το σύνολο της γενετικής πληροφορίας που είναι 

κωδικοποιηµένο στα γονίδια ονοµάζεται γονότυπος (genotype). Η δηµιουργία ενός νέου 

οργανισµού περιλαµβάνει την αποκωδικοποίηση των χρωµοσωµάτων. Το σύνολο των «ορατών» 

χαρακτηριστικών του και της συµπεριφοράς του, που καθορίζονται από τις πληροφορίες των 

γονιδίων, συνιστούν το φαινότυπο (phenotype). 

 Κυρίαρχες λειτουργίες του φαινοµένου της εξέλιξης είναι η επιλογή (selection) και η 

αναπαραγωγή (reproduction). Τα κυριότερα στάδια της επιλογής είναι η διασταύρωση 

(crossover) και η µετάλλαξη (mutation). Κατά τη µετάλλαξη γίνεται µε τυχαίο τρόπο η αλλαγή 

της δοµής των χρωµοσωµάτων, συνήθως από λανθασµένη αντιγραφή βιολογικών µορίων ή από 

εξωγενείς παράγοντες (π.χ. ακτινοβολία), έχοντας ως άµεσο αποτέλεσµα την αλλαγή σε κάποιο 

χαρακτηριστικό. Η µετάλλαξη, µερικές φορές, µπορεί να προκαλέσει βελτιώσεις και, χωρίς 

αµφιβολία, µερικά λάθη που έγιναν αποτέλεσαν σηµαντικό παράγοντα για την προοδευτική 

εξέλιξη της ζωής. 

 Προϊόν της αναπαραγωγής είναι ένας νέος οργανισµός, τα χρωµοσώµατα του οποίου 

αποτελούνται από γονίδια που προέρχονται ένα µέρος από τον πατέρα και τα υπόλοιπα από τη 
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µητέρα. Έτσι, για κάθε χαρακτηριστικό, το νέο άτοµο έχει πάρει ένα γονίδιο από κάθε γονέα. 

Μερικές φορές, τα δύο αυτά γονίδια συµφωνούν µεταξύ τους ενώ άλλες φορές όχι. Στη δεύτερη 

περίπτωση, κυριαρχεί η «τιµή» ενός γονιδίου και αγνοείται η «τιµή» του άλλου, µολονότι το 

δεύτερο µπορεί να περάσει σε επόµενες γενιές. Το γονίδιο που τελικά καθορίζει το 

χαρακτηριστικό λέγεται κυρίαρχο ή επικρατούν (dominant) και το άλλο υπολειπόµενο (recessive). 

Γονίδια που διεκδικούν την ίδια θέση σε ένα χρωµόσωµα (δηλαδή που είναι υπεύθυνα για το ίδιο 

χαρακτηριστικό), λέγονται αλληλόµορφα (alleles). 

5.4.2 ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι ΓA χρησιµοποιούν ορολογία δανεισµένη από το χώρο της 

Γενετικής. Κατ’ αναλογία µε τα έµβια όντα, αναφέρονται σε άτοµα ή γονότυπα µέσα σε έναν πληθυσµό. 

Πολύ συχνά αυτά τα άτοµα καλούνται επίσης χρωµοσώµατα. Οι ΓA αναφέρονται σχεδόν πάντα σε άτοµα 

µε ένα µόνο χρωµόσωµα. Τα χρωµοσώµατα αποτελούνται από διάφορα στοιχεία που ονοµάζονται 

γονίδια και είναι διατεταγµένα σε γραµµική ακολουθία. Κάθε γονίδιο επηρεάζει την κληρονοµικότητα 

ενός ή περισσότερων χαρακτηριστικών. Τα γονίδια που επηρεάζουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα του ατόµου βρίσκονται και σε συγκεκριµένες θέσεις του χρωµατοσώµατος που καλούνται 

τόποι (loci). 

Κάθε γονότυπος (που στις περισσότερες περιπτώσεις είναι ένα µόνο χρωµόσωµα) αναπαριστά 

µια πιθανή λύση σε ένα πρόβληµα. Το µεταφρασµένο περιεχόµενο ενός συγκεκριµένου χρωµοσώµατος 

καλείται φαινότυπος και καθορίζεται από τον χρήστη, ανάλογα µε τις ανάγκες και τις απαιτήσεις του 

εκάστοτε προβλήµατος. Μια διαδικασία εξέλιξης που εφαρµόζεται πάνω σε έναν πληθυσµό 

χρωµοσωµάτων αντιστοιχεί σε µία εκτενή αναζήτηση µέσα σε ένα χώρο από πιθανές λύσεις. Απαραίτητη 

προϋπόθεση για την επιτυχηµένη έκβαση µιας τέτοιου είδους αναζήτησης αποτελεί η εξισορρόπηση δύο 

διαδικασιών που είναι προφανώς αντικρουόµενες, της εκµετάλλευσης και διατήρησης των καλύτερων 

λύσεων και της όσο το δυνατόν καλύτερης εξερεύνησης όλου του χώρου του προβλήµατος. 

Ένας ΓΑ πραγµατοποιεί αναζήτηση σε πολλές κατευθύνσεις µε το να διατηρεί έναν πληθυσµό 

από πιθανές λύσεις και να υποστηρίζει καταγραφή και ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ αυτών των 

κατευθύνσεων. Ο πληθυσµός υφίσταται µια προσοµοιωµένη γενετική εξέλιξη. Σε κάθε γενιά και βάσει 

πιθανοτήτων, οι σχετικά «καλές» λύσεις αναπαράγονται, ενώ οι σχετικά «κακές» αφαιρούνται. Ο 

διαχωρισµός και η αξιολόγηση των διαφόρων λύσεων γίνεται µε την βοήθεια µιας αντικειµενικής 

συνάρτησης ή συνάρτησης καταλληλότητας (objective ή fitness function), η οποία παίζει το ρόλο του 

περιβάλλοντος µέσα στο οποίο εξελίσσεται ο πληθυσµός. 
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Η διαδικασία εύρεσης της λύσης ενός προβλήµατος µέσω ΓΑ ξεκινά από έναν πληθυσµό τυχαία 

δηµιουργούµενων στοιχείων και επαναλαµβάνεται η διαδικασία εύρεσης. Ο αριθµός των επαναλήψεων 

ονοµάζονται γενεές (generations). Το κάθε στοιχείο του πληθυσµού αξιολογείται – µέσω της 

αντικειµενικής συνάρτησης –  σε κάθε γενεά και τα πιο ικανά στοιχεία επιλέγονται και µεταβάλλονται 

ώστε να δηµιουργήσουν έναν νέο πληθυσµό. Ο νέος πληθυσµός εισάγεται στον επαναληπτικό κύκλο του 

αλγορίθµου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί είτε ένας µέγιστος – οριζόµενος από 

τον χρήστη – αριθµός γενεών, είτε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Εάν ο αλγόριθµος τερµατιστεί λόγω 

επίτευξης του µέγιστου βαθµού γενεών είναι πιθανό να µην έχει βρεθεί µια ικανοποιητική λύση για το 

πρόβληµα. 

Ένας ΓA για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα πρέπει να αποτελείται από τα παρακάτω πέντε 

τµήµατα: 

1) Μια γενετική αναπαράσταση των πιθανών λύσεων του προβλήµατος. Μια συνηθισµένη 

αναπαράσταση των λύσεων είναι ένα διάνυσµα δυαδικών στοιχείων (0 ή 1). Το κύριο 

πλεονέκτηµα των γενετικών αυτών αναπαραστάσεων είναι ότι λόγω του συγκεκριµένου µεγέθους 

των διανυσµάτων, είναι εύκολη η διαδικασία διασταύρωσης. 

2) Ένα τρόπο δηµιουργίας ενός αρχικού πληθυσµού των πιθανών λύσεων. 

3) Μια αντικειµενική συνάρτηση αξιολόγησης που παίζει το ρόλο του περιβάλλοντος, 

κατατάσσοντας τις λύσεις µε βάση την καταλληλότητά τους. Η συνάρτηση αυτή ορίζεται µέσω 

της γενετικής αναπαράστασης των λύσεων και υπολογίζει την ποιότητα της λύσης. Η 

αντικειµενική συνάρτηση εξαρτάται από το εκάστοτε πρόβληµα. 

4) Γενετικούς τελεστές που µετατρέπουν τη σύνθεση των απογόνων. 

5) Τιµές για διάφορες παραµέτρους του γενετικού αλγορίθµου (π.χ. µέγεθος πληθυσµού, πιθανότητες 

εφαρµογής των γενετικών τελεστών, κ.λπ.). 

Οι ΓΑ βρίσκουν εφαρµογή σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών και πεδίων όπως η βιο-πληροφορική 

και η επιστήµη των υπολογιστών, η µηχανική, τα οικονοµικά, η χηµεία, τα µαθηµατικά και η φυσική. 

5.4.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

Η χρήση των ΓΑ σε διάφορες εφαρµογές είναι ελκυστική για αρκετούς λόγους. Οι κυριότεροι 

είναι οι εξής: 

1. Μπορούν να λύσουν δύσκολα προβλήµατα γρήγορα και αξιόπιστα. Ένας από τους πιο 

σηµαντικούς λόγους χρήσης των ΓΑ είναι η µεγάλη τους αποδοτικότητα. Προβλήµατα που έχουν 

πολλές, δύσκολα προσδιοριζόµενες, λύσεις µπορούν να αντιµετωπιστούν καλύτερα από τους ΓΑ. 

Συναρτήσεις που παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις και καθιστούν ανεπαρκείς άλλες µεθόδους 
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στην εύρεση των ακρότατων τους, για τους ΓΑ οι διακυµάνσεις αυτές δεν αποτελούν σηµεία 

δυσχέρειας. 

2. Μπορούν εύκολα να συνεργαστούν µε τα υπάρχοντα µοντέλα και συστήµατα. Οι ΓΑ 

προσφέρουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης τους µε προσθετικό τρόπο στα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται σήµερα, µη απαιτώντας την επανασχεδίαση τους. Μπορούν εύκολα να 

συνεργαστούν µε τον υπάρχοντα κώδικα. Αυτό συµβαίνει διότι χρησιµοποιούν µόνο 

πληροφορίες της διαδικασίας ή της συνάρτησης που πρόκειται να βελτιστοποιηθεί, δίχως να 

ενδιαφέρει άµεσα το νόηµα ή ο ρόλος της µέσα στο υπό εξέταση σύστηµα. Επίσης είναι δυνατή η 

χρησιµοποίηση ενός υβριδικού σχήµατος ενός ΓΑ µε κάποια άλλη µέθοδο ή οποία µπορεί να 

προσφέρει υψηλή αποδοτικότητα λόγω εξειδίκευσης.  

3. Εφαρµόζονται σε ένα µεγάλο εύρος επιστηµονικών πεδίων. Το χαρακτηριστικό, που τους 

εξασφαλίζει αυτό το πλεονέκτηµα, είναι η ελευθερία ορισµού των κριτηρίων που καθορίζουν την 

επιλογή µέσα στο τεχνικό περιβάλλον. Έτσι, ΓΑ µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην οικονοµία, 

στο σχεδιασµό µηχανών, στην επίλυση µαθηµατικών εξισώσεων, στην εκπαίδευση Νευρωνικών 

∆ικτύων και σε πολλούς άλλους τοµείς. 

4. ∆εν απαιτούν περιορισµούς στις συναρτήσεις που επεξεργάζονται. Ο κύριος λόγος που καθιστά 

τις παραδοσιακές µεθόδους δύσκαµπτες και ακατάλληλες για πολλά προβλήµατα είναι η 

απαίτησή τους για ύπαρξη περιορισµών, όπως ύπαρξη παραγώγων, συνέχεια, συναρτήσεις χωρίς 

απότοµες αυξοµειώσεις κ.τ.λ.. Τέτοιου είδους ιδιότητες είναι αδιάφορες για τους ΓΑ πράγµα που 

τους κάνει κατάλληλους για µεγάλο φάσµα προβληµάτων. 

5. ∆εν ενδιαφέρει η σηµασία της υπό εξέταση πληροφορίας. Πολλές µέθοδοι αναζήτησης απαιτούν 

αρκετές βοηθητικές πληροφορίες για τη συνάρτηση που επεξεργάζονται. Η µόνη «επικοινωνία» 

του ΓΑ µε το περιβάλλον του είναι η αντικειµενική συνάρτηση. Αυτό εγγυάται την επιτυχία του 

ανεξάρτητα από τη σηµασία του προβλήµατος. Βέβαια αυτό δε σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν άλυτα 

προβλήµατα για τους ΓΑ. Όπου όµως, δεν τα καταφέρνουν, η αιτία είναι η φύση του χώρου που 

ερευνούν και όχι το πληροφοριακό περιεχόµενο του προβλήµατος.  

6. Έχουν από τη φύση τους το στοιχείο του παραλληλισµού. Οι ΓΑ σε κάθε τους βήµα 

επεξεργάζονται µεγάλες ποσότητες πληροφορίας και έτσι µπορούν να καλύψουν µε αποδοτική 

αναζήτηση µεγάλους χώρους σε µικρούς χρόνους. Επίσης εύκολα µπορούν να δεχτούν 

παράλληλη υλοποίηση σε αντίθεση µε άλλες ανταγωνιστικές µεθόδους. 

7. Οι ΓΑ πραγµατοποιούν αναζήτηση σε πολλά σηµεία ταυτόχρονα και όχι µόνο σε ένα. Σε πολλές 

µεθόδους βελτιστοποίησης, η επεξεργασία γίνεται βήµα προς βήµα, πηγαίνοντας προσεκτικά από 

σηµείο σε σηµείο του πεδίου ορισµού του προβλήµατος. Αυτό, το βήµα προς βήµα, ενέχει 

αρκετούς κινδύνους, ο κυριότερος από τους οποίους είναι να περιοριστεί η αναζήτηση σε µια 
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περιοχή τοπικού ακρότατου, που δεν είναι ολικό. Οι ΓΑ εξαλείφουν αυτόν τον κίνδυνο 

ενεργώντας ταυτόχρονα πάνω σε ένα ευρύ σύνολο σηµείων (σύνολο από συµβολοσειρές). Έτσι 

µπορούν να «ανεβαίνουν» πολλούς λόφους (hill-climbing) την ίδια στιγµή, ελαχιστοποιώντας την 

πιθανότητα να βρουν µια λάθος κορυφή. Έπειτα, «τρέχοντας» ο αλγόριθµος δηµιουργεί νέους 

πληθυσµούς, που σιγά - σιγά συγκλίνουν προς την επιθυµητή λύση. ∆ιαλέγοντας έναν πληθυσµό 

που να καλύπτει αντιπροσωπευτικά ένα µεγάλο εύρος τιµών µπορούν να προκύψουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Εν ολίγοις, το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των Γ.Α. είναι ότι παρέχουν υψηλής ποιότητας λύσεις 

σε µικρό χρόνο. 

5.4.4 ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

Στην ουσία, ένας τυπικός ΓΑ περιλαµβάνει απλές λειτουργίες, που όµως κρύβουν µέσα τους 

µεγάλη ισχύ. Αυτός ο συνδυασµός απλοϊκότητας και ισχύος είναι το µεγαλύτερο θέλγητρο της τεχνικής 

τους. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία, που πρέπει να έχει ένας γενετικός 

αλγόριθµος. 

Αρχικά σε έναν ΓΑ πρέπει να υπάρχουν στοιχεία που θα τον συνδέουν µε το πρόβληµα που 

επιλύει. Η κωδικοποίηση και η αντικειµενική συνάρτηση επιτελούν αυτό το σκοπό και είναι απαραίτητα 

συστατικά για έναν ΓΑ. 

1. Κωδικοποίηση: 

Η κωδικοποίηση αφορά ένα σύνολο πιθανών λύσεων του προβλήµατος. Η αναπαράσταση των 

λύσεων πρέπει να γίνει µε ένα µαθηµατικό, φορµαλιστικό τρόπο, ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία 

από τον υπολογιστή. Κύριος στόχος της κωδικοποίησης είναι να αναπαριστώνται µε ικανοποιητικό τρόπο 

τα επιµέρους χαρακτηριστικά των λύσεων, ώστε να διευκολύνονται οι επόµενες λειτουργίες του 

αλγορίθµου (κυρίως η επιλογή). Αποτέλεσµα της κωδικοποίησης πρέπει να είναι η ύπαρξη οµοιοτήτων 

ανάµεσα στα άτοµα µε σκοπό την κατάλληλη εκµετάλλευση τους, αφού οι οµοιότητες βοηθούν την 

κατεύθυνση της αναζήτησης.  

2. Αντικειµενική συνάρτηση: 

Το δεύτερο βασικό στοιχείο σύνδεσης ενός ΓA µε το πρόβληµα που λύνει είναι η αντικειµενική 

συνάρτηση. Αυτή παίρνει ως είσοδο µια αποκωδικοποιηµένη συµβολοσειρά και επιστρέφει µια τιµή 

(συνήθως πραγµατική), που είναι ανάλογη του πόσο καλά λύνει το πρόβληµα η συγκεκριµένη 

συµβολοσειρά. Η τιµή αυτή αποτελεί και τον καθοριστικό παράγοντα επιβίωσης και πολλαπλασιασµού ή 

µη του ατόµου. Η αντικειµενική συνάρτηση παίζει το ρόλο του περιβάλλοντος στο τεχνικό µοντέλο. 

Ουσιαστικά, είναι η µόνη πληροφορία που δέχεται ο αλγόριθµος για το πρόβληµα που λύνει. Είναι 
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σηµαντικό αυτή η συνάρτηση να είναι εύκολα υπολογίσιµη, ώστε να µην επιβραδύνει τους ρυθµούς της 

διαδικασίας. Σε κάθε λύση, δηλαδή σε κάθε πιθανή τιµή της µεταβλητής X, αντιστοιχεί µια τιµή 

καταλληλότητας ή απόδοσης (fitness ή score), µια τιµή που αξιολογεί το πόσο κατάλληλη είναι η λύση για 

τη µεγιστοποίηση της συνάρτησης. Με τον καθορισµό της κωδικοποίησης και της αντικειµενικής 

συνάρτησης, πλέον, ορίζεται το πρόβληµα και ολοκληρώνεται το πρώτο στάδιο εφαρµογής ενός ΓA. Η 

φάση ορισµού της κωδικοποίησης και της αντικειµενικής συνάρτησης υπάρχουν πάντα σε κάθε ΓA, 

ανεξαρτήτως του προβλήµατος. 

Στο επόµενο στάδιο περιλαµβάνονται λειτουργίες που ανήκουν στη φάση εκτέλεσης του ΓA. 

Εδώ γίνεται ο κύριος όγκος της εργασίας και παράγεται το αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης. Η δοµή 

ενός ΓA αποτελείται από τα παρακάτω βήµατα: 

1) Αρχικοποίηση (Initialization) 

2) Αποκωδικοποίηση (Decoding) 

3) Υπολογισµός καταλληλότητας ή αξιολόγηση (Fitness calculation ή evaluation) 

4) Αναπαραγωγή (Reproduction) 

i. Επιλογή (Selection) 

ii. ∆ιασταύρωση (Crossover ή mating) 

iii. Μετάλλαξη (Mutation) 

5) Επανάληψη από το βήµα (2) µέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερµατισµού του ΓΑ. 

1. Αρχικοποίηση και αποκωδικοποίηση: 

Η αρχικοποίηση είναι το βήµα στο οποίο ορίζεται ο αρχικός πληθυσµός, πάνω στον οποίο θα 

λάβουν χώρα οι λειτουργίες του ΓΑ. Ο πληθυσµός αυτός επιλέγεται µε τυχαίο τρόπο ανάµεσα σε όλες τις 

δυνατές τιµές των µεταβλητών του προβλήµατος, ενώ το µέγεθός του ορίζεται από το χρήστη (συνήθως 

όµως εξαρτάται από τους πόρους που αυτός έχει στη διάθεσή του) και εξαρτάται από την φύση του 

προβλήµατος. Σε µερικές υλοποιήσεις, η επιλογή των αρχικών σηµείων γίνεται µε ευρετικές µεθόδους, 

δίνοντας εξαρχής ένα πλεονέκτηµα στην αναζήτηση. 

2. Υπολογισµός ικανότητας ή αξιολόγηση: 

Στη συνέχεια, γίνεται ο υπολογισµός της ικανότητας κάθε λύσης. Το βήµα αυτό αποτελεί µια 

θεµελιώδη λειτουργία για τον ΓΑ. Για κάθε συµβολοσειρά του τρέχοντος πληθυσµού υπολογίζεται η 

απόδοσή της από την ήδη γνωστή αντικειµενική συνάρτηση.  
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3. Αναπαραγωγή: 

Τη σκυτάλη στη συνέχεια παίρνει η σηµαντικότερη λειτουργία του ΓΑ, η αναπαραγωγή. Εδώ 

λαµβάνει χώρα ο κύριος όγκος της εργασίας του αλγορίθµου. Η δοµή της αναπαραγωγικής διαδικασίας 

είναι σύνθετη. Περιλαµβάνει τα εξής µέρη: διασταύρωση και µετάλλαξη. Πριν την αναπαραγωγή, 

εκτελείται η διαδικασία της επιλογής. 

4. Επιλογή: 

Με την επιλογή, βρίσκει εφαρµογή στα πλαίσια του αλγορίθµου, ο νόµος της επιβίωσης του 

ικανότερου. Μέσω της διαδικασίας αυτής καθορίζεται ποια άτοµα από τον υπάρχοντα πληθυσµό θα 

έχουν την ευκαιρία να λάβουν µέρος στην αναπαραγωγή και να κληροδοτήσουν στην επόµενη γενιά 

µέρος ή το σύνολο των χαρακτηριστικών τους. Στόχος της λειτουργίας επιλογής είναι να επιτρέπει 

εκθετική αύξηση των ικανοτέρων ατόµων και τελικά, µετά από την αναπαραγωγή αρκετών γενεών, την 

επικράτησή τους. ΓΑ χωρίς επιλογή στην αναπαραγωγική του διαδικασία ισοδυναµεί µε τυχαία 

αναζήτηση. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι υλοποίησης της επιλογής στα πλαίσια ενός ΓΑ. ∆εδοµένου ότι στη 

βασική µορφή του αλγορίθµου το µέγεθος του πληθυσµού από γενιά σε γενιά δεν αλλάζει, κάθε τεχνική 

επιλογής, οφείλει να δίνει µε κάποιο τρόπο µεγαλύτερες πιθανότητες αναπαραγωγής σε άτοµα που 

αξιολογούνται µέσα στο τεχνητό περιβάλλον ως τα πιο ικανά. Ο τελεστής αναπαραγωγής µπορεί να 

εκφραστεί σε αλγοριθµική βάση, µε πολλούς τρόπους.  

Ο προσωρινός πληθυσµός που προέκυψε από τη διαδικασία της επιλογής πρέπει να περάσει από 

τη διαδικασία διασταύρωσης για να πραγµατοποιηθεί ένα είδος γονιµοποίησης, που συµβαίνει και στη 

φύση. Η νέα, λοιπόν, οµάδα ατόµων που προέκυψε από την επιλογή σχηµατίζει µε τυχαίο τρόπο οµάδες 

των δύο. Το ποιο άτοµο θα διασταυρωθεί µε ποιο, από τα άτοµα του προσωρινού πληθυσµού, ίσως να 

επηρεάζει την ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου. Προς το παρόν αυτό αποτελεί αντικείµενο µελέτης 

και στη βιβλιογραφία σε εφαρµογές η διασταύρωση γίνεται µε τυχαίο τρόπο. 

Σε κάθε επανάληψη της γενετικής διαδικασίας, ένα ποσοστό του υπάρχοντος πληθυσµού 

επιλέγεται για την δηµιουργία του νέου πληθυσµού. Οι πιθανές λύσεις επιλέγονται µέσω αξιολόγησης –

όπως αυτή προκύπτει από την αντικειµενική συνάρτηση – και οι πιο ικανές έχουν µεγαλύτερες 

πιθανότητες να συµµετέχουν στη διαδικασία σχηµατισµού του νέου πληθυσµού.  

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι επιλογής του ποσοστού του αρχικού πληθυσµού. Άλλες µέθοδοι 

εξετάζουν ολόκληρο τον πληθυσµό (απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ και χρόνο), ενώ άλλες µόνο ένα 

µέρος αυτού. Οι περισσότερες µέθοδοι είναι στοχαστικές και έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε ένα µικρό 

ποσοστό λιγότερο ικανών λύσεων να περιλαµβάνεται στον νέο πληθυσµό. Με τον προηγούµενο τρόπο 
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επιτυγχάνεται η εξασφάλιση της ποικιλότητας του πληθυσµού µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται µία 

πρόωρη σύγκλιση προς λανθασµένες λύσεις.  

5. ∆ιασταύρωση: 

Σε κάθε οµάδα, τα δύο µέλη παίρνουν µέρος σε µια απλή λειτουργία ανταλλαγής γενετικού 

υλικού που ονοµάζεται διασταύρωση. Η διασταύρωση είναι µια απαραίτητη λειτουργία που συµβάλει 

αποφασιστικά στην επίδοση ενός ΓΑ. Εξ’ αιτίας αυτής της σπουδαιότητας, έχει γίνει αρκετή έρευνα και 

έχουν επινοηθεί πολλοί τρόποι υλοποίησης της. Μερικοί τρόποι µπορούν να εφαρµοστούν σε κάθε τύπο 

προβλήµατος, ενώ άλλοι είναι πιο κατάλληλοι και εξειδικευµένοι για ειδικές περιπτώσεις. Στόχος της 

διασταύρωσης είναι η νέα γενιά που θα προκύψει µετά την εφαρµογή της να περιλαµβάνει άτοµα που θα 

διαφέρουν από τους γονείς τους και θα φέρουν συνδυασµό των καλύτερων χαρακτηριστικών τους. 

Ερευνητές που ασχολούνται χρόνια µε τους γενετικούς αλγόριθµους υποστηρίζουν ότι, αν αφαιρεθεί η 

διασταύρωση από έναν ΓΑ, τότε µειώνεται σηµαντικά η απόδοσή του, αλλά αυτή δεν είναι µια άποψη µε 

καθολική αποδοχή. 

Ένα ενδεικτικό της χρησιµότητας της διασταύρωσης είναι η ανακατεύθυνση της νέες 

αναζήτησης σε νέες «απάτητες» περιοχές του χώρου αναζήτησης. Έτσι διευρύνεται το πεδίο δράσης του 

αλγορίθµου και αυξάνονται οι πιθανότητες επιτυχίας του. Επίσης, τα νέα άτοµα περιλαµβάνουν 

συνδυασµούς χαρακτηριστικών των γονέων τους και µε αυτό τον τρόπο µπορούν να προκύψουν 

επιτυχηµένοι συνδυασµοί υψηλής ικανότητας. Υπάρχει βέβαια το ενδεχόµενο η διασταύρωση να δώσει 

χειρότερους απογόνους από τους γονείς, αλλά αυτοί δεν θα έχουν µεγάλη πιθανότητα πολλαπλασιασµού 

στον επόµενο αναπαραγωγικό κύκλο, λόγω µικρής απόδοσης. Στην πράξη, η διασταύρωση 

χρησιµοποιείται µε παραµετροποιηµένη µορφή, δηλαδή λαµβάνει χώρα µε πιθανότητα, την λεγόµενη 

πιθανότητα διασταύρωσης (crossover probability - pc), που καθορίζεται από το σχεδιαστή του ΓΑ. 

Συνήθως, αυτή η πιθανότητα ποικίλει από πρόβληµα σε πρόβληµα, ενώ είναι δυνατό και να αλλάζει κατά 

τη διάρκεια εκτέλεσης. Επίσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η τιµή της πιθανότητας αυτής επηρεάζει το 

χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου, δηλαδή τη σύγκλισή του. Η τιµή pc=1, σηµαίνει συνεχή εφαρµογή του 

τελεστή διασταύρωσης, άρα η αναζήτηση γίνεται µε µικρό βήµα. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα η 

αναζήτηση να γίνει σε όλο το χώρο, άρα ο αλγόριθµος θα συγκλίνει στο βέλτιστο, αλλά πολύ αργά. 

Αντίθετα, χρησιµοποιώντας µικρές τιµές της pc η αναζήτηση κάνει άλµατα, άρα ο αλγόριθµος είναι 

πιθανόν να συγκλίνει πιο γρήγορα. Χρησιµοποιώντας µεγάλο βήµα, υπάρχει ο κίνδυνος ο αλγόριθµος να 

µην συγκλίνει στο βέλτιστο και ακόµα και να αποκλίνει. 

 Έτσι, επιλέγεται συνήθως µεγάλο βήµα στην αρχή της αναζήτησης και στη συνέχεια, όταν ο 

αλγόριθµος προσεγγίσει την τιµή του βέλτιστου, χρησιµοποιείται µικρό βήµα αναζήτησης. Mε αυτό τον 
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τρόπο, µπορεί να αυξηθεί η ταχύτητα αναζήτησης, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος να αποκλίνει ο 

αλγόριθµος. 

6. Μετάλλαξη: 

Τελευταία στον κύκλο της αναπαραγωγικής διαδικασίας και ίσως λιγότερο σηµαντική, αλλά 

πάντα χρήσιµη, είναι η µετάλλαξη. Είναι µια λειτουργία που συµβαίνει σχετικά σπάνια στη φύση και 

συνήθως δρα βελτιωτικά για τους οργανισµούς και γενικά για την εξέλιξη της ζωής. Όταν δεν δρα 

βελτιωτικά, τα αποτελέσµατα της µετάλλαξης δεν επιβιώνουν στις επόµενες γενεές. Ανάλογος είναι ο 

ρόλος της και στα τεχνικά περιβάλλοντα. Η λειτουργία της είναι απλή: ενεργεί σε ένα µόνο οργανισµό 

κάθε φορά. Καθώς αντιγράφονται δυαδικά ψηφία από τον γονέα στον απόγονο, επιλέγεται τυχαία µε 

µικρή πιθανότητα, τη λεγόµενη πιθανότητα µετάλλαξης (mutation probability – pm), ένα ψηφίο και 

αντιστρέφεται (από 0 σε 1 ή το αντίστροφο). Είναι πολύ σηµαντικό η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί η 

µετάλλαξη να είναι αρκετά µικρή (περίπου µία µετάλλαξη σε κάθε χίλια ψηφία που αντιγράφονται), γιατί 

σε αντίθετη περίπτωση ο ΓΑ εκφυλίζεται σε τυχαία αναζήτηση. 

Αν και υπάρχει κάποια σύγχυση για το ρόλο της µετάλλαξης, τόσο φυσικής όσο και τεχνητής, το 

σίγουρο είναι πως είναι απαραίτητη. Η µετάλλαξη λειτουργεί ως ασφαλιστική δικλείδα για τις 

περιπτώσεις, κατά τις οποίες η επιλογή και η διασταύρωση, ενδεχοµένως, χάσουν κάποιες πολύτιµες 

γενετικές πληροφορίες. Όταν συµβαίνει επιφέρει ποικιλία στον πληθυσµό, ανακατευθύνει την αναζήτηση 

προς περιοχές και άτοµα µε σχετικά υψηλή τιµή καταλληλότητας και εξασφαλίζει ότι κανένα σηµείο του 

χώρου αναζήτησης δεν αποκλείεται από τη διαδικασία της αναζήτησης. 

7. Τερµατισµός: 

Όπως έχει προαναφερθεί η γενετική διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να ικανοποιηθεί κάποια 

από τις συνθήκες τερµατισµού. Τέτοιες συνθήκες είναι: 

1) Εύρεση λύσης που ικανοποιεί τις ελάχιστες απαιτήσεις 

2) Συµπλήρωση του αριθµού των επαναλήψεων 

3) Πέρας παρεχόµενου υπολογιστικού χρόνου 

4) Η ικανότητα της βέλτιστης λύσης είναι σταθερή για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε αποτέλεσµα η 

συνέχεια των επαναλήψεων να µην παράγει καλύτερα αποτελέσµατα.  

5.4.5 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Υπάρχουν αρκετές παρατηρήσεις σχετικά µε την παραγωγή λύσεων µέσω ΓΑ: 

1. Η επιλογή είναι ένας πολύ σηµαντικός γενετικός τελεστής, αλλά υπάρχουν συζητήσεις για την 

σηµαντικότητα της διασταύρωσης σε σχέση µε της µετάλλαξης. Πολλοί υποστηρίζουν ότι η 
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µετάλλαξη είναι απαραίτητη µόνο για να εξασφαλιστεί ότι δεν θα χαθούν οι πιθανές λύσεις. 

Άλλοι υποστηρίζουν ότι η διασταύρωση σε έναν -σε µεγάλο βαθµό- οµοιογενή πληθυσµό 

παρέχει την ίδια διαφοροποίηση µε την µετάλλαξη, ενώ σε έναν ανοµοιογενή πληθυσµό παρέχει 

την ίδια διαφοροποίηση µε µίας πολύ µεγάλης µετάλλαξης. 

2. Όπως µε όλες τις τεχνικές εύρεσης λύσεων είναι πολύ σηµαντικός ο βέλτιστος προσδιορισµός 

των παραµέτρων που εµπλέκονται στη διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος που µελετάται. 

Τέτοιες παράµετροι είναι για παράδειγµα η πιθανότητα µετάλλαξης, η πιθανότητα 

διασταύρωσης, το µέγεθος του αρχικού πληθυσµού κ.α.. Ένας πολύ µικρός ρυθµός µετάλλαξης 

µπορεί οδηγήσει σε γενετική εκτροπή ενώ αντίθετα ένας πολύ µεγάλος ρυθµός µπορεί να 

οδηγήσει σε απώλεια καλών λύσεων. Ένας πολύ υψηλός ρυθµός διασταύρωσης µπορεί να 

οδηγήσει σε πρόωρη σύγκλιση της γενετικής διαδικασίας. 

5.4.6 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Κάποια από τα µειονεκτήµατα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για του ΓΑ είναι τα εξής: 

1. Οι επαναλαµβανόµενοι υπολογισµοί µέσω της αντικειµενικής συνάρτησης για πολύπλοκα 

συστήµατα είναι συχνά το πιο απαγορευτικό και περιοριστικό τµήµα των τεχνητών εξελικτικών 

αλγορίθµων. Ο προσδιορισµός της βέλτιστης λύσης πολύπλοκων πολυδιάστατων προβληµάτων 

συχνά απαιτεί πολύ µεγάλο αριθµό τέτοιων υπολογισµών και συνεπώς απαιτεί µεγάλη 

υπολογιστική ισχύ και χρόνο. 

2. Σε πολλά προβλήµατα, οι ΓΑ έχουν την τάση να συγκλίνουν προς τοπικά ελάχιστα ή ακόµα και 

τυχαία σηµεία αντί για τα ολικά ελάχιστα. Η πιθανότητα να συµβεί κάτι τέτοιο εξαρτάται από το 

σχήµα της υπό εξέταση επιφάνειας. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε τη χρήση 

κάποιας διαφορετικής αντικειµενικής συνάρτησης, µε την αύξηση του ρυθµού µετάλλαξης ή µε 

τη χρήση τεχνικών που διατηρούν την κατάλληλη ποικιλότητα των λύσεων. Η ποικιλότητα είναι 

πολύ σηµαντική στους ΓΑ διότι η διασταύρωση οµοιογενών πληθυσµών δεν παράγει νέες λύσεις. 

3. Οι ΓΑ δεν µπορούν νε επιλύσουν αποτελεσµατικά προβλήµατα στα οποία η µόνη µεταβλητή 

απόφασης είναι µία µεταβλητή ΣΩΣΤΟ / ΛΑΘΟΣ (όπως ισχύει στα προβλήµατα λήψης 

αποφάσεων), αφού δεν υπάρχει τρόπος να συγκλίνουν στην σωστή λύση. Παρόλα αυτά, αν η 

διαδικασία επιτρέπει την συνεχή επανάληψη της δοκιµής ΣΩΣΤΟ / ΛΑΘΟΣ παράγοντας πιθανώς 

διαφορετικά αποτελέσµατα, τότε ο λόγος των επιτυχιών προς τις αποτυχίες µπορεί να παρέχει 

ένα επιθυµητό µέτρο αξιολόγησης. 
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                                              ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

                                                        ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ

Περίληψη 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ανάλυση της 

χρησιμοποιούμενης, για τον 

περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των υλικών, 

μεθόδου. Στη συνέχεια περιγράφονται οι μέθοδοι 

παλινδρόμησης που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και 

η μέθοδος βελτιστοποίησης μέσω Γενετικών 

Αλγορίθμων. Σε κάθε στάδιο παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της έρευνας και ο σχολιασμός τους.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ 

 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ανάλυση της 

χρησιμοποιούμενης, για τον προσδιορισμό της 

περιβαλλοντικής συμπεριφοράς των υλικών, 

μεθόδου. Στη συνέχεια περιγράφονται οι μέθοδοι 

παλινδρόμησης που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και 

η μέθοδος βελτιστοποίησης μέσω Γενετικών 

Αλγορίθμων. Σε κάθε στάδιο παρουσιάζονται τα 

υνας και ο σχολιασμός τους. 
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6.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 1, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη µίας 

µεθόδου βαθµολόγησης και κατάταξης µιας οµάδας διαθέσιµων υλικών ως προς την περιβαλλοντική τους 

επιβάρυνση σε µια δεδοµένη εφαρµογή βάσει των ιδιοτήτων των υλικών αυτών και εύρεσης και 

ανάπτυξης νέων υλικών µε βελτιωµένες περιβαλλοντικές επιδόσεις. Μετά την περιγραφή των βηµάτων 

της χρησιµοποιούµενης µεθόδου παρουσιάζεται µια εφαρµογή που αφορά στην επιλογή του βέλτιστου 

υλικού για την κατασκευή φιαλών συσκευασίας υγρών ευρείας κατανάλωσης. Για τον σκοπό αυτόν 

επιλέχθηκαν δέκα πολυµερικά υλικά των οποίων η κατάταξη ως προς την περιβαλλοντική τους 

επιβάρυνση επιχειρείται µε τη βοήθεια κλασικών και ήπιων υπολογιστικών τεχνικών παλινδρόµησης. Σε 

κάθε υλικό αποδίδεται ένας περιβαλλοντικός αδιάστατος δείκτης που περιγράφει τη συνολική 

περιβαλλοντική επιβάρυνση στα στάδια του κύκλου ζωής του. Ο περιβαλλοντικός αυτός δείκτης 

προκύπτει από τον γραµµικό συνδυασµό τεσσάρων περιβαλλοντικών επιπτώσεων στα διάφορα στάδια 

του κύκλου ζωής του προϊόντος. Μετά τον υπολογισµό του δείκτη αυτού τα υλικά κατατάσσονται από το 

λιγότερο επιβαρυντικό (µικρότερος περιβαλλοντικός δείκτης) προς το περισσότερο επιβαρυντικό 

(µεγαλύτερος περιβαλλοντικός δείκτης). Στο τελευταίο βήµα, µε την εφαρµογή της µεθόδου των 

γενετικών αλγορίθµων, προσδιορίζονται τα ολικά ελάχιστα των καµπυλών παλινδρόµησης για τις δύο 

προαναφερθείσες τεχνικές παλινδρόµησης, τα οποία αντιστοιχούν σε δύο υλικά τα οποία βάσει της 

ανάλυσης του συστήµατος εµφανίζουν τη βέλτιστη δυνατή περιβαλλοντική συµπεριφορά. 

6.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να χωριστεί στα παρακάτω βήµατα: 

1) Καθορισµός εφαρµογής: Αρχικά καθορίζεται η εφαρµογή για την οποία αναζητείται το 

βέλτιστο περιβαλλοντικά υλικό. 

2) Επιλογή αρχικού πληθυσµού υλικών: Μετά τον καθορισµό της εφαρµογής γίνεται µία 

αρχική επιλογή πιθανών υλικών τα οποία θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την 

εφαρµογή αυτή. 

3) Ορισµός ιδιοτήτων: Κάθε υλικό χαρακτηρίζεται από ένα πλήθος ιδιοτήτων. Οι 

ιδιότητες αυτές χωρίζονται σε πολλές διαφορετικές κατηγορίες: µηχανικές, θερµικές, 

ηλεκτρικές, µαγνητικές, οπτικές κ.α.. Στο στάδιο αυτό γίνεται η επιλογή των ιδιοτήτων 

µέσω των οποίων υλοποιείται η βαθµολόγηση των υλικών. Η εκάστοτε εφαρµογή µπορεί 

να καθορίσει τις κατηγορίες και τις ιδιότητες που θα χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή 

των αποτελεσµάτων. 

4) Χρήση υπολογιστικών τεχνικών βαθµολόγησης: Στο στάδιο αυτό γίνεται χρήση 

υπολογιστικών τεχνικών παλινδρόµησης ώστε να υπολογιστεί ο περιβαλλοντικός δείκτης 
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και η βαθµολόγηση των υποψηφίων υλικών. Μετά την εξαγωγή των αποτελεσµάτων 

είναι δυνατή η σύγκριση έτσι ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη υπολογιστική τεχνική. Σαν 

δεδοµένα εισόδου των εφαρµοζόµενων τεχνικών παλινδρόµησης χρησιµοποιούνται οι 

ιδιότητες του υλικού και σαν έξοδοι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του κάθε υλικού στα 

στάδια του κύκλου ζωής του. Από τις παραπάνω εξόδους προκύπτει -µέσω γραµµικού 

συνδυασµού- ο συνολικός περιβαλλοντικός δείκτης. 

5) Ανάλυση ευαισθησίας: Το στάδιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της 

σταθερότητας της βέλτιστης επιλογής που προέκυψε από το βήµα 4 όταν µεταβάλλονται 

παράµετροι των µεταβλητών επιλογής (π.χ. συντελεστές βαρύτητας, αναλογίες κ.τ.λ.). 

6) Εύρεση βέλτιστου υλικού: Με τον όρο αυτόν εννοείται η εύρεση ενός υλικού που θα 

µπορούσε να έχει βαθµολογία καλύτερη από την βαθµολογία των αρχικών υλικών. Το 

βέλτιστο αυτό υλικό προκύπτει από τα ολικά ελάχιστα των καµπυλών παλινδρόµησης 

που προέκυψαν από το βήµα 4. Μέσω των γενετικών αλγορίθµων, προσδιορίζονται οι 

µηχανικές ιδιότητες ενός «βέλτιστου» υλικού που είτε θα µπορεί να κατασκευαστεί είτε 

σε αντίθετη περίπτωση να δώσει χρήσιµες πληροφορίες για την κατεύθυνση προς την 

οποία θα πρέπει να κινηθούν οι σχεδιαστές και οι µηχανικοί των υλικών για να 

βελτιώσουν τα υλικά που έχουν στη διάθεσή τους. 

7) Πολυκριτηριακή ανάλυση: Με την εύρεση του βέλτιστου υλικού γίνεται δυνατός ο 

υπολογισµός της επί τοις εκατό µεταβολής των αρχικών ιδιοτήτων του αρχικού 

πληθυσµού ώστε το βέλτιστο υλικό, όπως αυτό προέκυψε από τις υπολογιστικές 

µεθόδους του βήµατος 4, να πλησιάσει τη βαθµολογία του βέλτιστου υλικού του 

βήµατος 6. Έτσι γίνεται δυνατή η παροχή χρήσιµων πληροφοριών προς τον σχεδιαστή 

για την βελτίωση του τελικού προϊόντος. 

6.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ: 

6.3.1 ΒΗΜΑ 1
Ο
: ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Όπως προαναφέρθηκε, σαν εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου επιλέχθηκε η εύρεση του 

βέλτιστου περιβαλλοντικά πολυµερικού υλικού για την κατασκευή δοχείων συσκευασίας υγρών ευρείας 

χρήσης (νερό, αναψυκτικά, χυµοί, γάλα κ.τ.λ.). Η όλη διερεύνηση του προβλήµατος που µελετάται έγινε 

µε χρήση του προγράµµατος της εταιρείας MathWorks, MATLAB R2009a [4]. Στην παρούσα εργασία 

γίνονται οι παρακάτω παραδοχές: 

1) Οι διαστάσεις των δοχείων συσκευασίας είναι ανεξάρτητες από το περιεχόµενο υγρό 

2) Η ποσότητα του υλικού σε όλα τα στάδια του κύκλου ζωής παραµένει η ίδια ανεξάρτητα από το 

υλικό. Η παρούσα µελέτη έγινε χρησιµοποιώντας σαν ποσότητα αναφοράς το 1kg υλικού.  
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6.3.2 ΒΗΜΑ 2
Ο
: ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ ΥΛΙΚΩΝ 

Σαν βάση δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα της εταιρείας Granta Design, CES 

EduPack 2008 [5]. Τα υλικά τα οποία χρησιµοποιήθηκαν αναφέρονται στην βάση δεδοµένων ως πιθανά 

για χρήση σε δοχεία αποθήκευσης υγρών. Τα πολυµερικά υλικά που επιλέχθηκαν είναι τα εξής: 

Πολυµερικά Υλικά 

PE (Polyethylene) PS (Polystyrene) 

PEN (Polyethylane naphtalate) PVC (Poly Vinyl Chloride) 

PET (Polyethylene Terephthalate) UHMW-HDPE 

PMMA (Polymethylmethacrylate) PA (Polyamide) 

PP (Polypropylane) PC (Polycarbonate) 

Πίνακας 6.1.: Χρησιμοποιούμενα υλικά 

6.3.3 ΒΗΜΑ 3
Ο
: ΟΡΙΣΜΟΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

Στο στάδιο αυτό γίνεται η επιλογή των ιδιοτήτων των υλικών από τις οποίες θα εξαχθεί η τελική 

βαθµολογία τους. Η κατηγορία των ιδιοτήτων που επιλέχθηκε είναι οι µηχανικές ιδιότητες. Ο λόγος για 

τον οποίο επιλέχθηκε η κατηγορία αυτή είναι το ότι οι µηχανικές ιδιότητες αποτελούν τις κρισιµότερες 

παραµέτρους για την δοµική ακεραιότητα του τελικού προϊόντος. Η βάση δεδοµένων παρέχει αριθµητικά 

στοιχεία για ένα πλήθος µηχανικών ιδιοτήτων. Από αυτές επιλέχθηκαν ως υποψήφιες οι εξής: 

 Μέτρο Eλαστικότητας ή Μέτρο του Young (Young’s Modulus) 

 Τάση ή Αντοχή ∆ιαρροής (Yield Strength) 

 Αντοχή σε Εφελκυσµό (Tensile Strength) 

 Αντοχή σε Συµπίεση (Compressive Strength) 

 Αντοχή σε Κόπωση (Fatigue Strength) 

 Αντοχή σε Θραύση (Fracture Toughness) 

Οι παραπάνω ιδιότητες αποτελούν τις συχνότερα απαντόµενες µηχανικές ιδιότητες σε όλες τις 

µελέτες και σχέδια κατασκευής κάποιου προϊόντος και παρέχουν ένα πλήθος πληροφοριών στον 

σχεδιαστή για τη συµπεριφορά του προϊόντος σε όλες τις δυνατές συνθήκες µεταφοράς, συσκευασίας 

κ.λ.π.. Από τις παραπάνω µηχανικές ιδιότητες κάποιες θα χρησιµοποιηθούν σαν δεδοµένα εισόδου για τις 

υπολογιστές τεχνικές του βήµατος 4. Όπως έχει προαναφερθεί, για την εφαρµογή των τεχνικών 

παλινδρόµησης πέρα από τις µηχανικές ιδιότητες που θα χρησιµοποιηθούν σαν δεδοµένα εισόδου, είναι 

απαραίτητος και ο προσδιορισµός των εξόδων του αρχικού πληθυσµού. Οι έξοδοι αυτές αναφέρονται 

στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υλικών στα στάδια του κύκλου ζωής των υλικών. Από την ανάλυση 

του κύκλου ζωής επιλέχθηκαν τα παρακάτω τρία στάδια: 
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 Παραγωγή πρώτης ύλης (Primary material production)  

 Επεξεργασία υλικού (Material processing) 

 Ανακύκλωση υλικού (Material recycling) 

Από τη βάση δεδοµένων είναι δυνατή η επιλογή ενός µεγάλου αριθµού περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων του κάθε υλικού για τις παραπάνω τρεις κατηγορίες. Από αυτές επιλέχθηκαν σαν υποψήφιες 

οι εξής: 

 Στάδιο 1: Παραγωγή πρώτης ύλης 

 Ενσωµατωµένη ενέργεια πρωτογενούς παραγωγής (Embodied Energy primary production) 

 Αποτύπωµα CO2 πρωτογενούς παραγωγής (CO2 footprint primary production) 

 Κατανάλωση νερού πρωτογενούς παραγωγής (Water Usage) 

 Στάδιο 2: Επεξεργασία υλικού 

 Ενέργεια διαµόρφωσης πολυµερούς (Polymer Molding energy) 

 Αποτύπωµα CO2 διαµόρφωσης πολυµερούς (Polymer Molding CO2) 

 Ενέργεια κατεργασίας πολυµερούς (Polymer Machining energy) 

 Αποτύπωµα CO2 κατεργασίας πολυµερούς (Polymer Machining CO2) 

 Στάδιο 3: Ανακύκλωση υλικού 

 Ενσωµατωµένη ενέργεια ανακύκλωσης υλικού (Embodied Energy Recycling) 

 Αποτύπωµα CO2 ανακύκλωσης υλικού (CO2 footprint recycling) 

Για την τελική επιλογή των δεδοµένων υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης (correlation 

coefficients) µεταξύ όλων των παραπάνω εισόδων και εξόδων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 

πίνακα 6.3. 

Όπως είναι εµφανές από τον πίνακα 6.3, η µηχανική ιδιότητα αντοχή σε θραύση (fracture 

toughness) έχει πολύ χαµηλούς συντελεστές συσχέτισης τόσο µε τις εισόδους όσο και µε τις εξόδους 

συνεπώς δεν χρησιµοποιείται σαν µεταβλητή εισόδου (αφού λόγω χαµηλής συσχέτισης µπορεί να 

επηρεάσει αρνητικά την ακρίβεια της πρόβλεψης). Επίσης παρατηρείται πολύ υψηλή συσχέτιση µεταξύ 

των παρακάτω ζευγαριών εξόδων: 

 Embodied energy primary production - CO2 footprint, primary production 

 Polymer molding energy - Polymer molding CO2  

 Polymer machining energy - Polymer machining CO2  

 Embodied energy, recycling - CO2 footprint, recycling 

δηλαδή γενικά εµφανίζεται υψηλή συσχέτιση µεταξύ των ενεργειών και των αντίστοιχων αποτυπωµάτων 

CO2. Στην βάση δεδοµένων αναφέρεται ότι ισχύει η παρακάτω σχέση (σχέση 6.1) για όλα τα παραπάνω 

ζευγάρια: 
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CO� footprint in kg ≈ 0.08 × Energy Consumption in MJ (6.1)  

οπότε η χρήση και των δύο µεταβλητών για κάθε ζευγάρι θεωρείται περιττή. Για την παρούσα εφαρµογή 

επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν σαν µεταβλητές οι ποσότητες (για κάθε ζευγάρι) που αναφέρονται στο 

αποτύπωµα CO2 (CO2 footprint). Ο λόγος για την επιλογή αυτή είναι ότι πολλά πρωτόκολλα και οδηγίες 

(πρωτόκολλο του Κιότο (1997), Κοπεγχάγη (2009), έκθεση IPCC (2007)) ορίζουν ως κύρια αιτία 

αλλαγής κλίµατος το CO2 και θέτουν σαν κύριο στόχο τη µείωση των εκποµπών του. Τέλος, επιλέχθηκε 

να µην χρησιµοποιηθεί η ποσότητα «Αποτύπωµα CO2 κατεργασίας πολυµερούς (Polymer Machining 

CO2)» σαν µη σηµαντική σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεταβλητές σε µια εφαρµογή παραγωγής απλών 

φιαλών. 

Γενικά, προτιµήθηκαν µεταβλητές εισόδου µε υψηλό συντελεστή συσχέτισης µε τις εξόδους και 

χαµηλό συντελεστή συσχέτισης µε τις υπόλοιπες εισόδους. Στη συνέχεια της ανάλυσης θα 

χρησιµοποιούνται οι αγγλικοί όροι των εισόδων και των εξόδων ώστε να µπορεί να υπάρχει άµεση 

αντιστοίχηση µε τις τιµές της βάσης δεδοµένων αλλά και για την ανάγνωση των σχηµάτων που 

παράγονται από την Matlab [4].  

Έτσι σαν είσοδοι και έξοδοι για τις υπολογιστικές τεχνικές παλινδρόµησης που θα αναλυθούν 

στο επόµενο βήµα χρησιµοποιήθηκαν οι ποσότητες που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.2.: Τελικά χρησιμοποιούμενες είσοδοι και έξοδοι 

 

 

Είσοδοι Έξοδοι 

Young’s Modulus (§4.3) CO2 footprint primary production 

Yield Strength (§4.5.1) Water Usage 

Tensile Strength (§4.5.2) Polymer Molding CO2 

Compressive Strength (§4.6) CO2footprint recycling 

Fatigue Strength (§4.7.1)  
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Πίνακας 6.3.: Συντελεστές συσχέτισης μεταξύ εισόδων και εξόδων 

Young's 

modulus 

Yield 

strength 

Tensile 

strength 

Compressive 

strength 

Fatigue 

strength 

Fracture 

toughness 

Embodied 

energy, 

primary 

production 

CO2 

footprint, 

primary 

production 

Water 

usage 

Polymer 

molding 

energy 

Polymer 

machining 

energy 

Polymer 

molding 

CO2 

Polymer 

machining 

CO2 

Embodied 

energy, 

recycling 

CO2 

footprint, 

recycling 

1.000 0.736 0.920 0.768 0.898 0.454 0.527 0.536 0.489 0.802 0.707 0.802 0.724 0.546 0.535 

0.736 1.000 0.859 0.576 0.800 0.508 0.668 0.672 0.627 0.761 0.978 0.761 0.981 0.677 0.671 

0.920 0.859 1.000 0.836 0.934 0.453 0.731 0.730 0.674 0.732 0.852 0.731 0.865 0.753 0.730 

0.768 0.576 0.836 1.000 0.697 -0.080 0.719 0.702 0.691 0.632 0.670 0.632 0.679 0.720 0.702 

0.898 0.800 0.934 0.697 1.000 0.622 0.744 0.750 0.692 0.646 0.759 0.646 0.772 0.774 0.749 

0.454 0.508 0.453 -0.080 0.622 1.000 0.146 0.167 0.074 0.216 0.331 0.216 0.346 0.199 0.166 

0.527 0.668 0.731 0.719 0.744 0.146 1.000 0.998 0.990 0.440 0.743 0.440 0.736 0.997 0.998 

0.536 0.672 0.730 0.702 0.750 0.167 0.998 1.000 0.993 0.436 0.741 0.436 0.733 0.993 1000 

0.489 0.627 0.674 0.691 0.692 0.074 0.990 0.993 1.000 0.421 0.713 0.421 0.703 0.977 0.993 

0.802 0.761 0.732 0.632 0.646 0.216 0.440 0.436 0.421 1.000 0.790 1000 0.793 0.439 0.435 

0.707 0.978 0.852 0.670 0.759 0.331 0.743 0.741 0.713 0.790 1.000 0.789 0.999 0.743 0.740 

0.802 0.761 0.731 0.632 0.646 0.216 0.440 0.436 0.421 1000 0.789 1.000 0.792 0.439 0.435 

0.724 0.981 0.865 0.679 0.772 0.346 0.736 0.733 0.703 0.793 0.999 0.792 1.000 0.737 0.732 

0.546 0.677 0.753 0.720 0.774 0.199 0.997 0.993 0.977 0.439 0.743 0.439 0.737 1.000 0.992 

0.535 0.671 0.730 0.702 0.749 0.166 0.998 1.000 0.993 0.435 0.740 0.435 0.732 0.992 1.000 

-0.129 -0.335 -0.126 -0.221 0.015 0.372 -0.277 -0.307 -0.375 -0.403 -0.426 0.403 -0.406 -0.207 -0.307 
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6.3.4 ΒΗΜΑ 4
Ο
: ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΒΑΘΜΟΛΟΓΗΣΗΣ: 

6.3.4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΒΑΘΜΟΛΟΓΗΣΗ 

Από την βάση δεδοµένων είναι ήδη γνωστές οι τιµές των περιβαλλοντικών επιπτώσεων για κάθε 

υλικό. Στην εφαρµογή που µελετάται σε αυτή την εργασία οι τέσσερις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

(πίνακας 6.4.) θεωρούνται ισοδύναµες. ∆ηλαδή θεωρήθηκε ότι είναι το ίδιο σηµαντικές στον υπολογισµό 

του τελικού βαθµού περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. Γενικά, αν ονοµαστεί ΠΕij η τιµή της 

περιβαλλοντικής επιβάρυνσης i για το υλικό j (για i=1…4 και j=1…10) τότε ο συνολικός 

περιβαλλοντικός δείκτης ΣΠ∆j για κάθε υλικό θα υπολογίζεται από το άθροισµα: 

12�3 =  a ∗ ΠΕ63 + b ∗ ΠΕ�3 + c ∗ ΠΕ:3 + d ∗ ΠΕ<3 (6.2) 

Όπου τα a,b,c,d οι συντελεστές βαρύτητας των αντίστοιχων περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

(προφανώς a+b+c+d=1 ή 100%). Στην εφαρµογή που παρουσιάζεται εδώ ισχύει ότι a=b=c=d=0.25 ή 

25%. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα δεδοµένα εισόδου (µηχανικές ιδιότητες) και εξόδου 

(περιβαλλοντικές επιπτώσεις) για τα δέκα υποψήφια υλικά: 

Ιδιότητες (Είσοδοι) 

Υλικά 
Young's Modulus 

(Pa) 

Yield Strength 

(Pa) 

Tensile Strength 

(Pa) 

Compressive Strength 

(Pa) 

Fatigue Strength 

10^7 cycles (Pa) 

PE 9.380E+08 2.310E+07 2.340E+07   2.775E+07   9.500E+06 

PEN 2.400E+09 8.140E+07 4.760E+07   3.640E+07   1.905E+07 

PET 2.900E+09 5.250E+07 5.750E+07   5.500E+07   2.415E+07 

PMMA 2.740E+09 6.310E+07 6.035E+07   9.820E+07   1.600E+07 

PP 1.245E+09 2.525E+07 2.400E+07   3.025E+07   9.595E+06 

PS 2.780E+09 3.505E+07 4.380E+07   8.615E+07   1.755E+07 

PVC 2.890E+09 4.705E+07 4.705E+07   4.065E+07   1.885E+07 

UHMW-HDPE 9.285E+08 2.450E+07 4.345E+07   2.940E+07   1.750E+07 

PA 1.900E+09 6.750E+07 5.150E+07   8.100E+07   2.830E+07 

PC 2.380E+09 6.215E+07 6.755E+07   7.760E+07   2.725E+07 

 

Περιβαλλοντικές Επιβαρύνσεις (Έξοδοι) 

   Primary material production Material processing: CO2 footprint Recycling 

Υλικά 
CO2 footprint 

 (kg/kg) 

Water usage 

(m^3/kg) 

Polymer Molding CO2 

 (kg/kg) 

CO2 footprint 

(kg/kg)  

PE 3.150 0.205 0.517 1.325 

PEN 3.935 0.263 0.860 1.650 

PET 2.325 0.029 0.745 0.974 

PMMA 3.590 0.216 0.838 1.505 

PP 3.125 0.203 0.684 1.315 

PS 3.000 0.216 0.786 1.260 

PVC 1.945 0.064 0.738 0.816 

UHMW-HDPE 3.325 0.217 0.517 1.395 

PA 4.810 0.330 0.988 2.020 

PC 5.645 0.284 0.856 2.370 

Πίνακας 6.4.: Αναλυτικά δεδομένα εισόδου και εξόδου για τα δέκα τελικώς επιλεγόμενα υλικά 
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω τιµές είναι οι µέσοι όροι των τιµών που παρέχονται από 

την βάση δεδοµένων. Στη βάση δεδοµένων για κάθε ιδιότητα παρέχεται ένα εύρος τιµών το οποίο 

εξαρτάται από τις µεθόδους παρασκευής αλλά και από τις επίσηµες τιµές των ιδιοτήτων που παρέχουν οι 

κατασκευαστές των υλικών. Γνωρίζοντας τις περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις των υποψήφιων υλικών είναι 

εύκολη η κατάρτιση µιας πρώτης θεωρητικής βαθµολογίας η οποία και θα αποτελέσει το µέτρο 

σύγκρισης της αποτελεσµατικότητας των τεχνικών παλινδρόµησης που θα µελετηθούν στη συνέχεια. 

Από την σχέση που υπολογίζει τον συνολικό περιβαλλοντικό δείκτη ΣΠ∆j για κάθε υλικό προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας βαθµολογίας: 

Κατάταξη Υλικά Τελική Βαθµολογία 

1 PVC 0,891 

2 PET 1,018 

3 PE 1,299 

4 PS 1,315 

5 PP 1,332 

6 UHMW-HDPE 1,363 

7 PMMA 1,537 

8 PEN 1,677 

9 PA 2,037 

10 PC 2,289 

Πίνακας 6.5.: Θεωρητική βαθμολόγηση πολυμερικών υλικών 

Παρατηρείται ότι σύµφωνα µε την θεωρητική κατάταξη των υλικών το PVC θεωρείται το 

βέλτιστο περιβαλλοντικά υλικό. 

Για την κατάταξη των υλικών χρησιµοποιήθηκαν οι δύο παρακάτω µέθοδοι:  

 Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα Γενικευµένης Παλινδρόµησης (General Regression Artificial Neural 

Networks) και 

 Πολυωνυµική Παλινδρόµηση και Προσαρµογή Καµπυλών (Polynomial Regression and Curve 

Fitting) 

Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται η εφαρµογή των δύο τεχνικών παλινδρόµησης καθώς 

και τα αντίστοιχα µε τον πίνακα 6.5 αποτελέσµατα. Στο τέλος θα επιχειρηθεί σύγκριση µεταξύ των δύο 

εφαρµοζόµενων τεχνικών. 
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6.3.4.2 ΒΑΘΜΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗΣ    

ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ 

Οι είσοδοι και οι έξοδοι στην περίπτωση των νευρωνικών δικτύων γενικευµένης παλινδρόµησης 

είναι οι τιµές των µεταβλητών που αναφέρονται στον πίνακα 6.4. Πριν την υλοποίηση των νευρωνικών 

γίνεται κανονικοποίηση των τιµών στο κλειστό διάστηµα [0,1 0,9]. 

Αρχικά επιχειρήθηκε η υλοποίηση νευρωνικών δικτύων µίας εισόδου (µηχανικής ιδιότητας) – 

µίας εξόδου (περιβαλλοντική επιβάρυνση). Το νευρωνικό δίκτυο αυτό (εν συντοµία 1-9-2-1 GRANN – 

συνολικά είκοσι νευρωνικά δίκτυα) µπορεί να αναπαρασταθεί γραφικά και έτσι καθίσταται εύκολη η 

παρατήρηση της συµπεριφοράς του δικτύου αλλά και ο προσδιορισµός µεταβλητών χαρακτηριστικών 

του νευρωνικού δικτύου. Μία χαρακτηριστική µεταβλητή των GRANNs είναι η µεταβλητή σ  (spread ή 

smoothing parameter) και ορίζει το πόσο επηρεάζει το κάθε σηµείο τη συµπεριφορά της καµπύλης 

παλινδρόµησης. Η µεταβλητή αυτή παίρνει τιµές στο κλειστό διάστηµα [0 1]. Μικρές τιµές της 

µεταβλητής σ οδηγεί σε παρέκταση (extrapolation) την καµπύλη ενώ αντίθετα µεγαλύτερες τιµές οδηγούν 

σε interpolation (παρεµβολή). 

Μία πολύ χρήσιµη τεχνική προσδιορισµού της βέλτιστης τιµής της µεταβλητής σ είναι η Leave-

One-Out Cross-Validation (LOO-CV). Σε αυτή την τεχνική ένα από τα υλικά του αρχικού πληθυσµού 

κρατείται για έλεγχο και τα υπόλοιπα εννέα χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση του νευρωνικού 

δικτύου. Στη συνέχεια ελέγχεται η ακρίβεια της πρόβλεψης µε το υλικό ελέγχου. Η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαµβάνεται συνολικά δέκα φορές (όσος και ο αρχικός πληθυσµός δεδοµένων) ώστε να 

χρησιµοποιηθούν όλα τα υλικά σαν υλικά ελέγχου αποθηκεύοντας τις αντίστοιχες προβλέψεις του υλικού 

που κάθε φορά κρατείται. Έτσι µπορεί να υπολογιστεί το µέσο τετραγωνικό σφάλµα ανάµεσα στις 

µετρηθείσες τιµές και στα αρχικά στοιχεία. Η τιµή της µεταβλητής σ που δίνει το ελάχιστο µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα είναι αυτή που χρησιµοποιείται στο τελικό δίκτυο. 

Ο τελικός στόχος της ανάλυσης µέσω GRANNs είναι η κατασκευή ενός νευρωνικού δικτύου 

πέντε εισόδων (µηχανικές ιδιότητες) και τεσσάρων εξόδων (περιβαλλοντικές επιπτώσεις). Η γραφική 

αναπαράσταση της συµπεριφοράς και των αποτελεσµάτων ενός τέτοιου νευρωνικού δικτύου απαιτεί την 

δηµιουργία χώρων µεγαλύτερων των τριών διαστάσεων που µπορεί να αντιληφθεί ο άνθρωπος. Για τον 

σκοπό αυτόν, όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της παραγράφου, πριν τη δηµιουργία του τελικού 

νευρωνικού δικτύου θεωρείται θεµιτό η ανάλυση να ξεκινήσει µε τη κατασκευή νευρωνικών δικτύων 

µίας εισόδου - µίας εξόδου. Όπως είναι προφανές για την πλήρη περιγραφή του συστήµατος απαιτούνται 

είκοσι συνολικά νευρωνικά δίκτυα µίας εισόδου - µίας εξόδου.  



 

Στα επόµενα σχήµατα

Παρουσιάζονται τα τέσσερα 1-9

Modulus) και κάθε µία από τις 

τιµή της µεταβλητής σ. 

Σχήμα 6.1.: 1-9-2-

Σχήμα 6

σχήµατα παρουσιάζεται ένα παράδειγµα της παραπάνω

9-2-1 GRANNs για µεταβλητή εισόδου το Μέτρο 

τις εξόδους (σχήµατα 6.1-6.4). Σε κάθε νευρωνικό δίκτυο

-1 GRANN (Young’s Modulus – CO2 footprint primary production)

6.2.: 1-9-2-1 GRANN (Young’s Modulus – Water Usage) 
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της παραπάνω διαδικασίας. 

έτρο Ελαστικότητας (Young’s 

νευρωνικό δίκτυο µεταβάλλεται η 

 

footprint primary production) 

 



 

Σχήμα 6.3.: 1-9-2

Σχήμα 6.4.: 1

Οι κόκκινες γραµµές αναπαριστούν

επανάληψη της µεθόδου LOO-

(interpolation) καθώς αυξάνεται

εµφανίζει έντονη συµπεριφορά 

2-1 GRANN (Young’s Modulus – Polymer Molding CO2 Footprint

 

1-9-2-1 GRANN (Young’s Modulus – CO2 Footprint Recycling

 

γραµµές αναπαριστούν τη συµπεριφορά του νευρωνικού

-CV. Και στα τέσσερα σχήµατα είναι εµφανής η

αυξάνεται η τιµή της µεταβλητής σ. Αντίθετα για την τιµή

συµπεριφορά παρέκτασης (extrapolation). Η τιµή που επιλέγεται
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Footprint) 

 

Footprint Recycling) 

νευρωνικού δικτύου για κάθε 

εµφανής η τάση για παρεµβολή 

την τιµή σ=0,1 η καµπύλη 

επιλέγεται για χρήση στα 
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νευρωνικά δίκτυα που θα κατασκευαστούν για την επιλογή του βέλτιστου υλικού είναι η τιµή σ=0,15. 

Για την καλύτερη κατανόηση και µετά τον προσδιορισµό της µεταβλητής σ επιχειρείται µία γενίκευση 

των είκοσι 1-9-2-1 GRANNs με τη δηµιουργία τεσσάρων νευρωνικών δικτύων 5 εισόδων – 1 εξόδου (εν 

συντοµία 5-9-2-1 GRANN). Λόγω του ότι η γραφική αναπαράσταση µιας τέτοιας καµπύλης 

παλινδρόµησης δεν είναι δυνατή, δηµιουργήθηκαν τέσσερα διαγράµµατα (ένα για κάθε µία έξοδο) όπου 

στον άξονα των τεταγµένων παρουσιάζεται η τιµή της αντίστοιχης εξόδου και στον άξονα των 

τετµηµένων το υλικό που σε κάθε επανάληψη της µεθόδου LOO-CV κρατείται σαν υλικό ελέγχου. Τα 

διαγράµµατα αυτά παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

  

Σχήμα 6.5.: 5-9-2-1 GRANN (Όλες οι είσοδοι– CO2 footprint primary production, σ=0,15) 

  

Σχήμα 6.6.: 5-9-2-1 GRANN (Όλες οι είσοδοι– Water Usage, σ=0,15) 
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 Σχήμα 6.7.: 5-9-2-1 GRANN (Όλες οι είσοδοι– Polymer Molding CO2 Footprint, σ=0,15) 

 

 Σχήμα 6.8.: 5-9-2-1 GRANN (Όλες οι είσοδοι– CO2 Footprint Recycling, σ=0,15) 

 

∆εδοµένου ότι η διαδικασία έχει γίνει πλέον κατανοητή, κατασκευάστηκε το τελικό νευρωνικό 

δίκτυο (5 είσοδοι – 4 έξοδοι) που επιτρέπει την εξαγωγή της τελική βαθµολογίας για τον αρχικό 

πληθυσµό των υλικών (εν συντοµία 5-9-1-4 GRANN). Σε αντιστοιχία µε τα τέσσερα 5-9-2-1 GRANNs 

κατασκευάστηκε το παρακάτω διάγραµµα: 
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Σχήμα 6.9.: 5-9-2-4 GRANN (Όλες οι είσοδοι– Όλες οι έξοδοι, σ=0,15) 

Στον άξονα των τεταγµένων παρουσιάζεται η τελική βαθµολογία των υλικών (συνολικός δείκτης 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων) για τα δέκα υλικά ενώ και πάλι στον άξονα των τετµηµένων το υλικό που 

σε κάθε επανάληψη της µεθόδου LOO-CV κρατείται σαν υλικό ελέγχου. Με την παχιά µπλε γραµµή 

παρουσιάζονται γραφικά τα θεωρητικά αποτελέσµατα (κανονικοποιηµένες τιµές του πίνακα 6.5). 

Παρατηρείται ότι το 5-9-2-4 GRANN περιγράφει πολύ καλά το σύστηµα. Το γεγονός αυτό φαίνεται πιο 

καθαρά στον παρακάτω πίνακα όπου και παρουσιάζεται η τελική κατάταξη των δέκα υλικών όπως αυτή 

προέκυψε από το 5-9-2-4 GRANN και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη κατάταξη του πίνακα 6.5. 

Υλικά 

Τελική 

Βαθµολογία 

Θεωρητική 

Τελική Βαθµολογία 

Θεωρητική – 

Κανονικοποιηµένη 

Κατάταξη 

Θεωρητική 

Τελική 

Βαθµολογία 

5-9-2-4 GRANN 

Κατάταξη 

5-9-2-4 

GRANN 

PVC 0,891 0,100 1 0,217 1 

PET 1,018 0,173 2 0,247 2 

PE 1,299 0,334 3 0,410 3 

PS 1,315 0,343 4 0,486 6 

PP 1,332 0,346 5 0,427 5 

UHMW-

HDPE 
1,363 0,355 6 0,418 4 

PMMA 1,537 0,470 7 0,590 7 

PEN 1,677 0,550 8 0,679 8 

PA 2,037 0,756 9 0,900 10 

PC 2,289 0,900 10 0,824 9 

Πίνακας 6.6.: Σύγκριση θεωρητικής βαθμολόγησης και βαθμολόγησης μέσω GRANNs 

Παρατηρείται ότι σε πολύ µεγάλο βαθµό η τελική κατάταξη που προκύπτει από το 5-9-2-4 

GRANN είναι η ίδια µε την αντίστοιχη θεωρητική. 
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6.3.4.3 ΒΑΘΜΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ ΠΟΛΥΩΝΥΜΙΚΗΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ  

Η µέθοδος της παλινδρόµησης µέσω πολυωνύµων έγκειται στον προσδιορισµό ενός πολυωνύµου 

της µορφής, 

)1(*)(...*)2(*)1()( 1
+++++=

− NPXNPXPXPXF NN
 

(όπου Χ η ανεξάρτητη µεταβλητή, Ν ο βαθµός του πολυωνύµου και Ρ(1), Ρ(2)…, Ρ(Ν) οι συντελεστές 

της ανεξάρτητης µεταβλητής), το οποίο συνδέει την ανεξάρτητη µεταβλητή Χ (τιµές εισόδου) µε τις τιµές 

F(X) (τιµές εξόδου). Έχοντας σαν δεδοµένα εισόδου αντίστοιχες τιµές µε αυτές που χρησιµοποιούνται 

σαν είσοδοι στα νευρωνικά δίκτυα (Χ) µε γνωστές τις τιµές εξόδου (F(X)), το πρόβληµα τις 

παλινδρόµησης έγκειται στον προσδιορισµό του βέλτιστου βαθµού του πολυωνύµου (Ν) και κατ’ 

επέκταση των συντελεστών της ανεξάρτητης µεταβλητής. 

Ο βέλτιστος βαθµός του εκάστοτε πολυωνύµου προσδιορίζεται από τους περιορισµούς 

(φυσικούς, µαθηµατικούς κ.τ.λ.) ανάµεσα στις εισόδους και στις εξόδους όσο και από τον υπολογισµό 

του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος ανάµεσα στις ήδη γνωστές τιµές και στις τιµές που προέρχονται από 

το πολυώνυµο. Είναι προφανές ότι το βέλτιστο πολυώνυµο ικανοποιεί τους περιορισµούς και παρέχει το 

ελάχιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα. 

Σηµαντικό µειονέκτηµα της παλινδρόµησης µέσω πολυωνύµων είναι ότι αφού γίνει ο 

προσδιορισµός του πολυωνύµου που περιγράφει µε βέλτιστο τρόπο τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου, το 

πολυώνυµο αυτό περιορίζεται στην περιγραφή αυτού και µόνο του προβλήµατος. Κάθε είσοδος νέων 

δεδοµένων µπορεί εύκολα να µεταβάλει το επιλεγόµενο πολυώνυµο. 

Για την βέλτιστη περιγραφή των δεδοµένων θα πρέπει ο αριθµός των δεδοµένων εισόδου να είναι 

πολύ µεγαλύτερος από τον βαθµό του πολυωνύµου. Σε αντίθετη περίπτωση (λίγα δεδοµένα και µεγάλος 

βαθµός πολυωνύµου), θα πρέπει να γίνει ο προσδιορισµός µεγάλου αριθµού συντελεστών από πολύ λίγα 

δεδοµένα µε αποτέλεσµα να µην είναι εφικτή µία ικανοποιητική παλινδρόµηση. 

Για την εξαγωγή αποτελεσµάτων αντίστοιχων µε αυτά των νευρωνικών δικτύων, θα πρέπει να 

προσδιοριστεί η µορφή του πολυωνύµου που περιγράφει µε βέλτιστο τρόπο τη σχέση ανάµεσα στις 

εισόδους (µηχανικές ιδιότητες) και στη κάθε έξοδο. Συνολικά δηλαδή θα πρέπει να προσδιοριστεί η 

µορφή τεσσάρων διαφορετικών πολυωνύµων (ένα για κάθε µία από τις τέσσερις εξόδους). 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή η µορφή του κάθε πολυωνύµου θα είναι της µορφής: 

)1(*)(...*)2(*)1()( 1
+++++=

−
NPXNPXPXPXF

NN

 

όπου F(X) στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι η εκάστοτε έξοδος και Χ (ανεξάρτητη 

µεταβλητή) ο πίνακας των µηχανικών ιδιοτήτων (πίνακας 6.4). Μέσω της Matlab [4] µε την εντολή 
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polyfit είναι δυνατός ο προσδιορισµός των συντελεστών Ρ(1)…Ρ(Ν) αν είναι γνωστές οι τιµές των F(X) 

και X. Η εντολή polyfit συντάσσεται ως εξής: 

P = polyfit(X,F,N) 

Γνωρίζοντας τον βαθµό του πολυωνύµου (Ν) η Matlab [4] αποθηκεύει στην µεταβλητή Ρ τους 

Ν+1 συντελεστές του ζητούµενου πολυωνύµου, οπότε το πρόβληµα περιορίζεται στον προσδιορισµό του 

βαθµού Ν του κάθε πολυωνύµου. 

Για τον προσδιορισµό των βαθµών των τεσσάρων πολυωνύµων δηµιουργήθηκε ένας τετραπλός 

επαναληπτικός βρόγχος (ένας βρόγχος για κάθε πολυώνυµο) της µορφής: 

for i=N1,-1,1 

for j=N2,-1,1 

for k=N3,-1,1 

for l=N4,-1,1 

  

P1=polyfit(X,F1,i) 

P2=polyfit(X,F2,j) 

P3=polyfit(X,F3,k) 

P4=polyfit(X,F4,l) 

 

results1=polyval(P1,X) 

results2=polyval(P2,X) 

results3=polyval(P3,X) 

results4=polyval(P4,X) 

end 

end 

end 

end 

 

Η εντολή polyval υπολογίζει τις τιµές εξόδου (π.χ. results1) της µεταβλητής Χ (µηχανικές 

ιδιότητες) για το πολυώνυµο µε συντελεστές π.χ. Ρ1. Έτσι µε τον παραπάνω βρόγχο µπορεί να 

υπολογιστεί το µέσο τετραγωνικό σφάλµα των γνωστών περιβαλλοντικών επιπτώσεων (πίνακας 6.4) σε 

σχέση µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν σαν αποτέλεσµα του πολυωνύµου (π.χ. 

results1). Θέτοντας ένα µεγάλο εύρος στις τιµές των i,j,k,l (στην συγκεκριµένη εφαρµογή 

Ν1=Ν2=Ν3=Ν4=100) µπορούν να µελετηθούν όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί πολυωνύµων. Ο συνδυασµός 

συντελεστών µε το µικρότερο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι ο συνδυασµός που χρησιµοποιήθηκε για 

την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

Η επιλογή του τελικού συνδυασµού υπόκειται και σε κάποιους περιορισµούς του συστήµατος. 

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή όλες οι µεταβλητές εισόδου και εξόδου, είτε αυτές προέρχονται από τιµές 

του αρχικού πληθυσµού είτε προκύπτουν µέσω των τεχνικών παλινδρόµησης θα πρέπει να είναι θετικές 

και µεγαλύτερες του µηδενός λόγω της φυσικής σηµασίας των µεγεθών (οι είσοδοι είναι ιδιότητες που 

δεν µπορούν να έχουν αρνητική ή µηδενική τιµή ενώ οι έξοδοι παριστούν ποσά ενέργειας που πρέπει να 
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καταναλωθούν στα στάδια του κύκλου ζωής του προϊόντος µε αποτέλεσµα το πρόσηµό τους να είναι 

πάντα θετικό).   

Μετά από τη µελέτη όλων των δυνατών συνδυασµών, βρέθηκε ότι ο βέλτιστος συνδυασµός 

βαθµών είναι ο εξής: 

Πολυώνυµο 
Βαθµός 

πολυωνύµου 
Ρ(6) P(5) P(4) P(3) P(2)  P(1) 

1 5 -5.483e-46 3.614e-36 -8.648e-27 8.038e-18 7.528e-10 -0.047 

2 4 0 -3.561e-38 1.518e-28 -2.489e-19 3.438e-10 -0.014 

3 3 0 0 -6.833e-29 9.8564e-20 5.473e-10 -0.023 

4 4 0 -1.455e-37 5.583e-28 -9.190e-19 1.858e-09 -0.0744 

Πίνακας 6.7.: Βέλτιστος συνδυασμός βαθμών πολυωνύμων 

Και στην παλινδρόµηση µέσω πολυωνύµων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος LOO-CV. Τα 

αντίστοιχα µε αυτά των νευρωνικών δικτύων διαγράµµατα παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 

 

 

 Σχήμα 6.10.: Πολυώνυμο 5
ου

 Βαθμού (Όλες οι είσοδοι– CO2 footprint primary production) 
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Σχήμα 6.11.: Πολυώνυμο 4
ου

 Βαθμού (Όλες οι είσοδοι – Water Usage)
 

  

Σχήμα 6.12.: Πολυώνυμο 3
ου

 Βαθμού (Όλες οι είσοδοι – Polymer Molding CO2 Footprint)
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Σχήμα 6.13.: Πολυώνυμο 4
ου

 Βαθμού (Όλες οι είσοδοι – CO2 Footprint Recycling)
 

Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα τα οποία προκύπτουν και πάλι 

σαν γραµµικός συνδυασµός των επιµέρους αποτελεσµάτων. 

  

Σχήμα 6.14.: Γραµµικός συνδυασµός επιµέρους πολυωνύµων (Όλες οι είσοδοι – Όλες οι έξοδοι)
 

Τέλος στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η τελική κατάταξη των δέκα υλικών όπως αυτή 

προέκυψε από την παλινδρόµηση µέσω πολυωνύµων και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη κατάταξη του 

πίνακα 6.5. 
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 Υλικά 

Τελική 

Βαθµολογία 

Θεωρητική 

Τελική Βαθµολογία 

Θεωρητική 

Κανονικοποιηµένη 

Κατάταξη 

Θεωρητική 

Τελική 

Βαθµολογία 

Πολυώνυµα 

Τελική 

Βαθµολογία 

Πολύώνυµα 

Κανονικοποιηµένη 

Κατάταξη 

Πολυώνυµα 

PVC 0,891 0,100 1 0,973 0,131 2 

PET 1,018 0,173 2 0,931 0,100 1 

PE 1,299 0,334 3 1,228 0,322 4 

PS 1,315 0,343 4 1,364 0,423 5 

PP 1,332 0,346 5 1,541 0,555 7 

UHMW-

HDPE 
1,363 0,355 6 1,217 0,313 3 

PMMA 1,537 0,470 7 1,478 0,508 6 

PEN 1,677 0,550 8 1,992 0,892 9 

PA 2,037 0,756 9 1,977 0,881 8 

PC 2,289 0,900 10 2,003 0,900 10 

Πίνακας 6.8.: Σύγκριση θεωρητικής βαθμολόγησης και βαθμολόγησης μέσω πολυωνυμικής παλινδρόμησης 

6.3.4.4 ΤΕΛΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνολικά τα αποτελέσµατα των δύο τεχνικών 

παλινδρόµησης καθώς και τα αντίστοιχα θεωρητικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.9.: Σύγκριση βαθμολόγησης τεχνικών παλινδρόμησης 

Συνολικά φαίνεται ότι η παλινδρόµηση µέσω νευρωνικών δικτύων παρέχει αποτελέσµατα πιο 

κοντά στα αναµενόµενα θεωρητικά. Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα 6.9 και 6.14 φαίνεται ότι η µέθοδος 

της πολυωνυµικής παλινδρόµησης περιγράφει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα δεδοµένα, αλλά λόγω της 

εµφάνισης παρέκτασης (extrapolation) είναι πολύ δύσκολη η πρόβλεψη των αντίστοιχων δεικτών νέων 

υλικών τα οποία εισάγονται στο σύστηµα. Όπως αναφέρεται και στη βιβλιογραφία, για να παρέχει 

αποτελεσµατικές προβλέψεις η µέθοδος της πολυωνυµικής παλινδρόµησης θα πρέπει ο αρχικός 

πληθυσµός να είναι πολύ µεγαλύτερος από τον βαθµό του πολυωνύµου που περιγράφει το σύστηµα. Κάτι 

τέτοιο δεν ισχύει στην παρούσα εφαρµογή αφού ο αρχικός πληθυσµός (10 υλικά) είναι πολύ κοντά στον 

Υλικά 

Τελική 

Βαθµολογία 

Θεωρητική 

Κανονικοποιηµένη 

Κατάταξη 

Θεωρητική 

Τελική 

Βαθµολογία 

Πολύώνυµα 

Κανονικοποιηµένη 

Κατάταξη 

Πολυώνυµα 

Τελική 

Βαθµολογία 

5-9-2-4 

GRANN 

Κατάταξη 

5-9-2-4 

GRANN 

PVC 0,100 1 0,131 2 0,217 1 

PET 0,173 2 0,100 1 0,247 2 

PE 0,334 3 0,322 4 0,410 3 

PS 0,343 4 0,423 5 0,486 6 

PP 0,346 5 0,555 7 0,427 5 

UHMW-

HDPE 
0,355 6 0,313 3 0,418 4 

PMMA 0,470 7 0,508 6 0,590 7 

PEN 0,550 8 0,892 9 0,679 8 

PA 0,756 9 0,881 8 0,900 10 

PC 0,900 10 0,900 10 0,824 9 



 

µέγιστο βαθµό των πολυωνύµων

οποίες µέσω της επιλογής της τιµής

του συστήµατος και όχι µε πολύ

άµεση µεταβολή της καµπύλης παλινδρόµησης

παρέχοντας έτσι σωστές προβλέψεις

συµπεριφορά των GRANNs προσεγγίζει

παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.15) παρουσιάζονται

τις τρεις µεθόδους βαθµολόγησης

πολυωνύµων). Στα σηµεία που κάποια

σχεδιαστεί ένα µαύρο πλαίσιο γύρω

παλινδρόµηση µέσω νευρωνικών

πολυωνύµων. 

Σχήμα 6.1

 

 Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα

κατάταξης της κάθε µεθόδου παλινδρόµησης

θεωρητική βαθµολόγηση καθώς και

των δύο µεθόδων είναι η ίδια

συγκεκριµένα, για την µέθοδο της

ενώ αντίστοιχα για την παλινδρόµηση

απεικονίζονται στο ακόλουθο σχήµα

πολυωνύµων (5
ου

 βαθµού). Αντίθετα τα νευρωνικά δίκτυα

της τιµής της µεταβλητής σ επιλέχθηκαν να περιγράφουν

πολύ µεγάλη ακρίβεια τα αρχικά δεδοµένα. Το γεγονός

καµπύλης παλινδρόµησης µε την εισαγωγή νέων υλικών-

προβλέψεις. Με την επιλογή µικρότερης τιµής της

προσεγγίζει τα αποτελέσµατα της πολυωνυµικής

) παρουσιάζονται οι θέσεις που καταλαµβάνουν τα

βαθµολόγησης που ακολουθήθηκαν (θεωρητική, µέσω νευρωνικών

που κάποια από τις τεχνικές συµπίπτει µε την θεωρητική

πλαίσιο γύρω από το αντίστοιχο σηµείο. Έτσι και πάλι

νευρωνικών δικτύων προσφέρει καλύτερες προβλέψεις από την

.15.: Σύγκριση τελικής κατάταξης υλικών για κάθε μέθοδο

τα αποτελέσµατα του προηγούµενου σχήµατος υπολογίστηκε

µεθόδου παλινδρόµησης σε σχέση µε την ταξινόµηση που

καθώς και η τυπική απόκλιση της κάθε κατανοµής. Η µέση

ίδια και ισούται µε µηδέν (0) αλλά διαφέρει η τυπική

µέθοδο της πολυωνυµικής παλινδρόµησης η τυπική απόκλιση

παλινδρόµηση µέσω GRANNs η τιµή αυτή είναι ίση

ακόλουθο σχήµα (σχήµα 6.16). 
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δίκτυα παρέχουν καµπύλες οι 

περιγράφουν καλύτερα το σύνολο 

γεγονός αυτό επιτρέπει την 

-στοιχείων στο σύστηµα 

τιµής της µεταβλητής σ, η 

πολυωνυµικής παλινδρόµησης. Στο 

καταλαµβάνουν τα υλικά σε κάθε µία από 

νευρωνικών δικτύων και µέσω 

θεωρητική βαθµολόγηση έχει 

και πάλι είναι εµφανές ότι η 

από την παλινδρόµηση µέσω 

 
Σύγκριση τελικής κατάταξης υλικών για κάθε μέθοδο 

υπολογίστηκε το σφάλµα της 

ταξινόµηση που προέκυψε από την 

Η µέση τιµή της κατανοµής 

διαφέρει η τυπική απόκλιση. Πιο 

απόκλιση έχει την τιµή 1,38 

είναι ίση µε 1. Τα παραπάνω 



 

Σχήμα 6.16.: Υπολογισμός σφάλματος κατάταξης

6.3.5 ΒΗΜΑ 5
Ο
: ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ

Ένα σηµαντικό βήµα της

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κάθε µία

συνεισφέρει κατά 25% στον τελικό

για την µέθοδο GRANN το βέλτιστο

(είναι προφανές ότι το άθροισµα των

ένα σύνολο 455 δυνατών συνδυασµών

(0,7 0,1 0,1 0,1)), στο 58,7% (267 

36,9% (168 συνδυασµοί) το βέλτιστο

συνδυασµούς (4,4%) προτείνεται

των συνδυασµών φαίνεται ότι όσο

(Young’s Modulus) επικρατέστερο

µέτρου ελαστικότητας µε ταυτόχρονη

βέλτιστο υλικό του PET. 

Θα πρέπει να καταστεί σαφές

1) έχουν τεθεί ίσα βάρη και

άλλη ανάθεση των βαρών

0

1

2

3

4

5

6

-3 -2

Υπολογισμός σφάλματος κατάταξης μεθόδων παλινδρόμησης και τυπική απόκλιση

 

ΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ  

βήµα της µεθόδου είναι η ανάλυση ευαισθησίας της βέλτιστης

κάθε µία από τις τέσσερις συνιστώσες (τοµείς περιβαλλοντικών

τελικό περιβαλλοντικό δείκτη. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή

το βέλτιστο υλικό για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς

άθροισµα των τεσσάρων συντελεστών δίνει άθροισµα 1 ή αλλιώς

συνδυασµών συντελεστών (π.χ. (0,10 0,10 0,10 0,70), (0,10 0,10 0,15 0,65),…

 58,7% (267 συνδυασµοί) αυτών σαν βέλτιστο υλικό προτείνεται

το βέλτιστο υλικό εµφανίζεται να είναι το PET ενώ

προτείνεται το HDPE (σχήµα 6.17). Μετά από παρατήρηση

ότι όσο αυξάνεται το βάρος που αποδίδεται στο

επικρατέστερο υλικό καθίσταται το PET, ενώ ο συνδυασµός

ταυτόχρονη αύξηση της Αντοχής ∆ιαρροής (Yield Strength

καταστεί σαφές ότι η ανάλυση ευαισθησίας υλοποιείται επειδή

βάρη και στις τέσσερις εξόδους καθότι δεν υπήρχε πληροφόρηση

των βαρών και  

-1 0 1 2 3

Polynomial

GRANNs
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και τυπική απόκλιση 

της βέλτιστης επιλογής υλικού. 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων), 

ριµένη εφαρµογή υπολογίστηκε 

συνδυασµούς των συντελεστών 

άθροισµα 1 ή αλλιώς 100%). Έτσι σε 

0 0,70), (0,10 0,10 0,15 0,65),…, 

υλικό προτείνεται το PVC. Στο 

ενώ στους υπόλοιπους 20 

παρατήρηση των αποτελεσµάτων 

αποδίδεται στο Μέτρο Ελαστικότητας 

συνδυασµός µικρής βαρύτητας του 

Strength) προκρίνει σαν 

υλοποιείται επειδή:  

υπήρχε πληροφόρηση για κάποια 

Polynomial

GRANNs



 

2) παραµένει το ενδιαφέρον

υλικών (και κατ’ επέκταση

υλικού) όταν η ανάθεση

κατασκευαστριών εταιριών

Σχήμα 6.17.: Ανάλυση ευαισθησίας αποτελεσμάτων της μεθόδου 

 Μετά τα παραπάνω βήµατα

ακολουθεί πιθανότατα το σηµαντικότερο

προσδιορισµός ενός ιδανικά βέλτιστου

του οποίου τις ιδιότητες οι σχεδιαστές

δυνατού) στα υλικά τα οποία έχουν

συµπεριφορά που προσεγγίζει αυτή

6.3.6 ΒΗΜΑ 6
Ο
: ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ

Στόχος του βήµατος αυτού

περιβαλλοντική επίπτωση από τα

ολικό ελάχιστο της καµπύλης παλινδρόµησης

περιγράφησαν στο τέταρτο βήµα

συνεπάγεται ένα βέλτιστο συνδυασµό

υλικό είναι δυνατόν να εξαχθούν

προκειµένου να κατασκευάσουν το

αυτού υλικού) τα υλικά που έχ

συµπεριφορά τους.  

Για την εύρεση του ολικού

καµπύλης παλινδρόµησης. Η διαδικασία

ενδιαφέρον για το κατά πόσον και πως µεταβάλλεται

επέκταση και οι καµπύλες παλινδρόµησης και η επιλογή

η ανάθεση ίσων βαρών µεταβληθεί (π.χ. λόγω

κατασκευαστριών εταιριών, λόγω διεθνών προδιαγραφών κ.λ.π). 

.: Ανάλυση ευαισθησίας αποτελεσμάτων της μεθόδου GRANN

παραπάνω βήµατα όπου και έχει πραγµατοποιηθεί η βαθµολόγηση

σηµαντικότερο βήµα της µεθόδου. Στο επόµενο βήµα

βέλτιστου υλικού. Το υλικό αυτό µπορεί να αποτελέσει

οι σχεδιαστές και οι µηχανικοί καλούνται να αναπαράγουν

οποία έχουν διαθέσιµα ώστε τα τελευταία να αποκτήσουν

προσεγγίζει αυτή του βέλτιστου υλικού. 

ΕΛΤΙΣΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 

βήµατος αυτού είναι ο προσδιορισµός ενός υλικού που θα έχει

από τα υλικά του αρχικού πληθυσµού. Το υλικό αυτό

καµπύλης παλινδρόµησης όπως αυτή προκύπτει από τις τεχνικές

τέταρτο βήµα της µεθόδου. Η µικρότερη συνολική περιβαλλοντική

συνδυασµό µηχανικών ιδιοτήτων. Έτσι αν προσδιοριστεί

ν πληροφορίες χρήσιµες για τον σχεδιαστή και τον

κατασκευάσουν το υλικό αυτό ή να βελτιώσουν (προς την κατεύθυνση

που έχουν στη διάθεσή τους ώστε να βελτιωθεί περαιτέρω

του ολικού ελάχιστου θα πρέπει να γίνει έλεγχος όλων

Η διαδικασία αυτή όµως µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά

104 

µεταβάλλεται η βαθµολόγηση των 

η επιλογή του βέλτιστου 

χ λόγω προτίµησης των 

 

GRANN 

βαθµολόγηση των υλικών, 

βήµα (Βήµα 6) ακολουθεί ο 

αποτελέσει ένα υλικό πρότυπο, 

αναπαράγουν (στο µέτρο του 

αποκτήσουν περιβαλλοντική 

θα έχει µικρότερη συνολική 

αυτό προσδιορίζεται σαν το 

τεχνικές παλινδρόµησης που 

συνολική περιβαλλοντική επίπτωση 

προσδιοριστεί το βέλτιστο αυτό 

και τον µηχανικό των υλικών 

κατεύθυνση του «βέλτιστου» 

περαιτέρω η περιβαλλοντική 

έλεγχος όλων των σηµείων της 

αποδειχθεί εξαιρετικά απαιτητική σε 
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χρόνο και υπολογιστική ισχύ. Ο έλεγχος αυτός µέσω των δύο τεχνικών γίνεται µε την εφαρµογή ενός 

πενταπλού επαναληπτικού βρόγχου. Στην περίπτωση των νευρωνικών δικτύων όπου οι τιµές είναι 

κανονικοποιηµένες στο εύρος [0.1 0.9] για την εύρεση του ολικού ελάχιστου συντίθεται ένας βρόγχος 

που επαναλαµβάνεται για ακρίβεια ενός δεκαδικού 9
5
=59049 φορές (9 δυνατές τιµές της κάθε 

µεταβλητής στο εύρος αυτό) ψηφίου. Αναλυτικά ο αριθµός των επαναλήψεων που απαιτούνται καθώς 

αυξάνεται η ακρίβεια δίδεται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 6.10): 

Αριθµός δεκαδικών ψηφίων Αριθµός επαναλήψεων 
1 9×9×9×9×9=9

5 
= 59.049 

2 81×81×81×81×81=3.486.784.401 

3 801×801×801×801×801=3,29733E+14 

Πίνακας 6.10.: Αριθμός επαναλήψεων επαναληπτικού βρόγχου συναρτήσει της ακρίβειας των αποτελεσμάτων 

Όπως είναι εµφανές για ένα αποτέλεσµα µε ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων απαιτείται ένας 

απαγορευτικός αριθµός επαναλήψεων.  

Στην περίπτωση της πολυωνυµικής παλινδρόµησης, η εφαρµογή του επαναληπτικού βρόγχου 

αποδεικνύεται περισσότερο πολύπλοκη. Ο προσδιορισµός του εύρους τιµών του κάθε επαναληπτικού 

βρόγχου είναι δύσκολος τόσο λόγω της διαφορετικής τάξης µεγέθους των µεταβλητών εισόδου όσο και 

λόγω του προσδιορισµού της ακρίβειας των αποτελεσµάτων αφού οι είσοδοι είναι τιµές υψωµένες σε 

µεγάλες δυνάµεις. Επίσης, για τιµές µικρότερες ή µεγαλύτερες του εύρους του αρχικού πληθυσµού είναι 

πιθανό τα προηγουµένως προσδιοριζόµενα πολυώνυµα να µην πληρούν τους περιορισµούς του 

προβλήµατος. Έτσι για κάθε περίπτωση θα πρέπει να γίνει από την αρχή ο προσδιορισµός των 

κατάλληλων πολυωνύµων.  

Για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων στον προσδιορισµό των ολικών ελαχίστων 

των καµπυλών παλινδρόµησης χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Γενετικών Αλγορίθµων.  

Όπως έχει προαναφερθεί, η µέθοδος βελτιστοποίησης µέσω γενετικών αλγορίθµων προσφέρει 

έναν ευκολότερο τρόπο εύρεσης ολικών ελαχίστων της καµπύλης παλινδρόµησης σε σχέση µε την 

εφαρµογή επαναληπτικών βρόγχων. Ειδικά σε περιπτώσεις που ο αριθµός των µεταβλητών είναι 

µεγάλος, µε τις συµβατικές µεθόδους η εφαρµογή ενός επαναληπτικού βρόγχου έστω n αριθµού «υπό-

βρόγχων» καθιστά τις µεθόδους αυτές απαγορευτικές.  

Για τον προσδιορισµό των ελαχίστων για την εφαρµογή που µελετήθηκε σε αυτή την εργασία, 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα MATLAB R2009a και συγκεκριµένα το πακέτο εργαλείων Genetic 

Algorithm And Direct Search [4] του προγράµµατος. Το περιβάλλον εργασίας του παραπάνω πακέτου 

παρουσιάζεται στο σχήµα 6.18: 



 

Σχήμα 6.18.: Περιβάλλον

Όπως φαίνεται στο παραπάνω

χωρίζεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο

αντικειµενικής συνάρτησης που

αριθµού των µεταβλητών της συνάρτησης

(Constraints) που διέπουν την αντικειµενική

µέρους γίνεται η εµφάνιση των

δεύτερο µέρος (Options) εισάγονται

αλγορίθµου (αρχικός πληθυσµός

επιλογές που σχετίζονται µε την εµφάνιση

Ίσως το πιο σηµαντικό

σωστός ορισµός της αντικειµενικής

το δυνατόν καλύτερα ορισµένη

καταστήσουν τη διαδικασία περισσότερο

δηµιουργήθηκαν δύο αντικειµενικές

χρησιµοποιήθηκαν. Και για τις δύο

Αρχικά γίνεται ορισµός της συνάρτησης

 

Περιβάλλον εργασίας πακέτου εργαλείων Genetic Algorithm And Direct

παραπάνω σχήµα το περιβάλλον εργασίας του πακέτου

Στο πρώτο µέρος (Problem Setup and Results) γίνεται

που καλείται ο γενετικός αλγόριθµος να επιλύσει (

της συνάρτησης αυτής (Number of variables) καθώς

την αντικειµενική συνάρτηση. Στην κάτω αριστερή

των αποτελεσµάτων της βελτιστοποίησης του γενετικού

εισάγονται οι µεταβλητές που καθορίζουν τη συµπεριφορά

πληθυσµός, επιλογή, αναπαραγωγή, µετάλλαξη, διασταύρωση

την εµφάνιση των τελικών αποτελεσµάτων της βελτιστοποίησης

σηµαντικό στοιχείο στην βελτιστοποίηση µέσω γενετικών

αντικειµενικής συνάρτησης. Μια αντικειµενική συνάρτηση θα

ορισµένη έτσι ώστε να αποφεύγονται περιττά βήµατα που

περισσότερο περίπλοκη και χρονοβόρα. Για την συγκεκριµένη

αντικειµενικές συναρτήσεις µία για κάθε µία από τις µεθόδους

τις δύο περιπτώσεις η δοµή της αντικειµενικής συνάρτησης

συνάρτησης και το όνοµα µε το οποίο θα καλείται η συνάρτηση

function f = fitfunc(x) 
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Direct Search [4] 

του πακέτου εργαλείων αυτού 

) γίνεται η εισαγωγή της 

επιλύσει (Fitness Function), του 

καθώς και των περιορισµών 

αριστερή πλευρά του πρώτου 

γενετικού αλγορίθµου. Στο 

συµπεριφορά του γενετικού 

διασταύρωση κ.α.) καθώς και 

βελτιστοποίησης).  

γενετικών αλγορίθµων είναι ο 

συνάρτηση θα πρέπει να είναι όσο 

βήµατα που θα µπορούσαν να 

την συγκεκριµένη εφαρµογή 

µεθόδους παλινδρόµησης που 

αντικειµενικής συνάρτησης είναι η ίδια. 

καλείται η συνάρτηση αυτή π.χ.:  
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Στη συνέχεια ακολουθεί ο ορισµός των µεταβλητών, των διαδικασιών υπολογισµού καθώς και των 

σταθερών τιµών που µπορεί να έχουν οι συντελεστές που χρησιµοποιεί η συνάρτηση. Τέλος προστίθεται 

η αντικειµενική συνάρτηση. Και στις δύο περιπτώσεις η αντικειµενική συνάρτηση είναι της µορφής 

(σχέση 6.2 σελ. 89): 

12�3 =  a ∗ ΠΕ63 + b ∗ ΠΕ�3 + c ∗ ΠΕ:3 + d ∗ ΠΕ<3 

Όπου τα a,b,c,d οι συντελεστές βαρύτητας των αντίστοιχων περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι 

διαφορές ανάµεσα στις δύο µεθόδους εντοπίζονται στο κοµµάτι της διαδικασίας υπολογισµού. Στην 

περίπτωση της παλινδρόµησης µέσω πολυωνύµων γίνεται αναφορά των συντελεστών των πολυωνύµων 

καθώς και της εντολής polyval ενώ στην παλινδρόµηση µέσω GRANNs αναφέρονται οι εντολές 

δηµιουργίας του τελικού 5-9-2-4 GRANN.  

Μετά την δηµιουργία των αντικειµενικών συναρτήσεων (κάθε µία χρησιµοποιεί πέντε 

µεταβλητές – τις µεταβλητές εισόδου) γίνεται ορισµός των περιορισµών στους οποίους υπόκειται η κάθε 

συνάρτηση. Οι περιορισµοί και στις δύο περιπτώσεις είναι τα όρια της καµπύλης παλινδρόµησης µέσα 

στα οποία καλούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι να δώσουν λύση. Για τα GRANNs οι περιορισµοί 

λαµβάνουν τις τιµές:  

lower bound: [0.100 0.100 0.100 0.100 0.100] 

upper bound: [0.900 0.900 0.900 0.900 0.900] 

ενώ αντίστοιχα για την πολυωνυµική παλινδρόµηση οι περιορισµοί λαµβάνουν τις τιµές των ορίων των 

µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών εισόδου:  

lower bound: [9.285e8 2.310e7 2.340e7 2.775e7 9.5e6] 

upper bound: [2.9e9 8.14e7 6.755e7 9.82e7 2.83e7] 

Μετά τον ορισµό των αντικειµενικών συναρτήσεων και των αντίστοιχων περιορισµών επιλέγονται 

τα χαρακτηριστικά βάσει των οποίων να εφαρµοστεί η µέθοδος βελτιστοποίησης. Μετά από µελέτη των 

αποτελεσµάτων για πολλούς διαφορετικούς συνδυασµούς χαρακτηριστικών επιλέχθηκαν οι πλέον 

κατάλληλοι για κάθε µία µέθοδο. 

Σχηµατικά τα βήµατα που ακολουθούνται στην διαδικασία βελτιστοποίησης µέσω γενετικών 

αλγορίθµων παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.19): 
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 1. 
Επιλογή μεγέθους και στοιχείων αρχικού 

πληθυσμού 

2. 
Υπολογισμός Καταληλότητας – Αξιολόγηση 

(fitness) κάθε στοιχείου του πληθυσμού 

3. 
Επιλογή των βέλτιστων στοιχείων για την 

αναπαραγωγή 

4. 
Δημιουργία νέων στοιχείων μέσω της 

διασταύρωσης (crossover) και της μετάλλαξης 

(mutation) για τη δημιουργία απογόνων 

5. 
Αξιολόγηση των νέων στοιχείων του 

πληθυσμού 

6. 
Αντικατάσταση των λιγότερο ικανών 

στοιχείων του πληθυσμού με νέα 

7. 

Έλεγχος παραγόντων τερματισμού (χρονικό 

διάστημα, επιθυμητή ικανότητα, αριθμός 

επαναλήψεων). Αν δεν ικανοποιούνται οι 

παράγοντες (ΟΧΙ) τότε επαναλαμβάνονται τα 

στάδια 2-6 αλλιώς (ΝΑΙ) (δες 8) 

8. Προσδιορισμός Ικανότερου Τελικού Στοιχείου 

Σχήμα 6.19.: Βήματα διαδικασίας βελτιστοποίησης μέσω γενετικών αλγορίθμων 

6.3.6.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΤΗΝ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗ ΜΕΣΩ ΠΟΛΥΩΝΥΜΩΝ 

Ο περιορισµός του εύρους αναζήτησης βέλτιστων λύσεων οφείλεται στην µη προβλέψιµη 

συµπεριφορά των πολυωνύµων έξω από το εύρος αυτό. Τα πολυώνυµα είναι χαρακτηριστικά για κάθε 

εφαρµογή και για κάθε αρχικό πληθυσµό οπότε καθίσταται δύσκολη η γενίκευση τους σε µία επιφάνεια 

εύρους µεγαλύτερου από αυτό που ορίζεται αρχικά.  

Μετά από διερεύνηση ο βέλτιστος συνδυασµός χαρακτηριστικών εφαρµογής των γενετικών 

αλγορίθµων είναι η επιλογή (Selection) µέσω εξαναγκασµένης ρουλέτας (roulette wheel), η διασταύρωση 

(Crossover) τέθηκε στο scattered, ενώ το fitness scaling στο Proportional (η πρόβλεψη είναι ανάλογη της 

τελικής αξιολόγησης κάθε στοιχείου). Τόσο για την πολυωνυµική παλινδρόµηση όσο και για την µέθοδο 

παλινδρόµησης µέσω νευρωνικών δικτύων ο αρχικός πληθυσµός και το σύνολο των γενεών τέθηκαν στο 

100. Οι υπόλοιπες επιλογές των γενετικών αλγορίθµων αφέθηκαν ως είχαν οριστεί από το πρόγραµµα 

(default).  

Η επιλογή Scattered ως µέθοδος διασταύρωσης, δηµιουργεί ένα τυχαίο δυαδικό (στοιχεία 0 ή 1) 

διάνυσµα. Στη συνέχεια, επιλέγει τα χαρακτηριστικά (γονίδια) του πρώτου γονέα που το τυχαίο διάνυσµα 

ορίζει σαν 1 ενώ από τον δεύτερο επιλέγει τα γονίδια που το τυχαίο διάνυσµα δίνει τιµή 0. 

Παραδείγµατος χάριν αν το τυχαίο διάνυσµα είναι το [1 1 0 0 1 0 0 0] ενώ οι γονείς p1 και p2 έχουν 

διανύσµατα p1 = [a b c d e f g h] και p2 = [1 2 3 4 5 6 7 8] αντίστοιχα, τότε ο «απόγονος» που προκύπτει 

θα έχει χαρακτηριστικό διάνυσµα το [a b 3 4 e 6 7 8]. 

Η επιλογή µέσω εξαναγκασµένης ρουλέτας γίνεται µε τον παρακάτω τρόπο. Οι «γονείς» 

επιλέγονται ανάλογα µε την αξιολογούµενη µέσω της αντικειµενικής συνάρτηση ικανότητά τους. Όσο 

καλύτερα είναι τα χρωµοσώµατα (τα στοιχεία κάθε µέλους του πληθυσµού), τόσο αυξάνονται οι 

πιθανότητες επιλογής τους. Η µέθοδος αυτή αναπαριστάται σαν µια ρουλέτα όπου τοποθετούνται τα 

1 2 

4 

3 

5 

6 8 7 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 



 

στοιχεία του πληθυσµού. Η έκταση

ανάλογη της ικανότητας του. Για παράδειγµα

Σχήμα 

Αφού τοποθετηθούν τα στοιχεία

για την επιλογή ενός από τα τµήµατα

καταλαµβάνουν µεγαλύτερη έκταση

Με αυτό τον τρόπο τα στοιχεία

απογόνων στην επόµενη γενιά, ενώ

στοιχείο επιλέγεται, δηµιουργείται

στοιχείων, που παράγονται µε τον

οποίος θα υποστεί περισσότερες γενετικές

δεξαµενή «ζευγαρώµατος» (mating

γενετικός αλγόριθµος. Τα αποτελέσµατα

Σχήμα 6.21.: Αποτελέσματα εφαρμογής γενετικών αλγορίθμων στην περίπτωση της παλινδρόμησης μέσω 

έκταση της ρουλέτας την οποία καταλαµβάνει το

Για παράδειγµα: 

 

Σχήμα 6.20.: Επιλογή μέσω εξαναγκασμένης ρουλέτας 

τα στοιχεία στη ρουλέτα, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί

τµήµατα µε πιθανότητα ίση µε την έκταση του τµήµατος

έκταση θα επιλεχθούν περισσότερες φορές.  

στοιχεία που έχουν τη µεγαλύτερη απόδοση, θα έχουν

γενιά, ενώ αυτές που έχουν χαµηλή απόδοση δεν θα υπάρχουν

δηµιουργείται ένα ακριβές αντίγραφό του και µαζί µε τα αντίγραφα

παράγονται µε τον ίδιο τρόπο, δηµιουργείται ένας νέος ενδιάµεσος

περισσότερες γενετικές διαδικασίες. Αυτός ο νέος πληθυσµός

mating pool). Μετά τον ορισµό όλων των µεταβλητών

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα

.: Αποτελέσματα εφαρμογής γενετικών αλγορίθμων στην περίπτωση της παλινδρόμησης μέσω 

παλινδρόμησης 
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καταλαµβάνει το κάθε στοιχείο είναι 

χρησιµοποιεί έναν τυχαίο αριθµό 

τµήµατος. Τα στοιχεία που 

έχουν µεγαλύτερο πλήθος 

δεν θα υπάρχουν. Όταν ένα 

αντίγραφα άλλων ικανών 

ενδιάµεσος πληθυσµός, ο 

πληθυσµός αναφέρεται και σαν 

µεταβλητών, εκτελείται ο 

σχήµα (σχήµα 6.21):  

 

.: Αποτελέσματα εφαρμογής γενετικών αλγορίθμων στην περίπτωση της παλινδρόμησης μέσω πολυωνυμικής 



 

Ο γενετικός αλγόριθµος εντόπισε

καλύτερου υλικού όπως αυτή είχα

6.3.6.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ

Η αναζήτηση της βέλτιστης

σε όλο το δυνατό εύρος της καµπύλης

βρόγχο. Ο βέλτιστος συνδυασµός

µε τον συνδυασµό που περιγράφηκε

Τα αποτελέσµατα από την

είναι εµφανές ο γενετικός αλγόριθµος

από το υλικό που είχε οριστεί σαν

θα συζητηθεί και στην παράγραφο

προσδιορισµός βελτιώσεων των υλικών

βέλτιστου υλικού. 

Σχήμα 6.22.: Αποτελέσματα εφαρμογής γενετικών αλγορίθμ

6.3.7 ΒΗΜΑ 7
Ο
.: ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ

Η Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση

περισσότερων αντικρουόµενων (

Σαν παραδείγµατα αντικρουόµενων

κέρδους µε µείωση του κόστους του

αλγόριθµος εντόπισε ένα σηµείο µε τελική βαθµολογία ίση µε

αυτή είχαν προκύψει µέσω της πολυωνυµικής παλινδρόµησης

ΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΤΗΝ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗ ΜΕΣΩ Ν

βέλτιστης λύσης για την περίπτωση των νευρωνικών δικτύων

της καµπύλης παλινδρόµησης αντικαθιστώντας τον πενταπλό

συνδυασµός χαρακτηριστικών εφαρµογής των γενετικών αλγορίθµων

περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο.  

από την διαδικασία βελτιστοποίησης παρουσιάζονται στο

αλγόριθµος βρήκε ένα σηµείο µε καλύτερη αξιολόγηση

οριστεί σαν καλύτερο µέσω των νευρωνικών δικτύων (PVC

παράγραφο της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης

των υλικών του αρχικού πληθυσµού ώστε να προσεγγίσει

.: Αποτελέσματα εφαρμογής γενετικών αλγορίθμων στην περίπτωση της παλινδρόμησης μέσω 

δικτύων 

ΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ (MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION

Βελτιστοποίηση είναι η διαδικασία της ταυτόχρονης βελτιστοποίηση

αντικρουόµενων (ανταγωνιστικών) χαρακτηριστικών που υπόκεινται

αντικρουόµενων χαρακτηριστικών µπορούν να αναφερθούν

κόστους του προϊόντος, η µεγιστοποίηση των επιδόσεων
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ίση µε την βαθµολογία του 

παλινδρόµησης. 

ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

νευρωνικών δικτύων πραγµατοποιείται 

τον πενταπλό επαναληπτικό 

γενετικών αλγορίθµων είναι ο ίδιος 

παρουσιάζονται στο σχήµα 6.22. Όπως 

αξιολόγηση («βέλτιστο» υλικό) 

PVC: 0.217). Έτσι όπως 

βελτιστοποίησης είναι δυνατός ο 

προσεγγίσει τις τιµές του 

 

ων στην περίπτωση της παλινδρόμησης μέσω νευρωνικών 

OPTIMIZATION)  

ταυτόχρονης βελτιστοποίησης δύο ή 

υπόκεινται σε περιορισµούς. 

αναφερθούν η µεγιστοποίηση του 

πιδόσεων µε ελαχιστοποίηση της 
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κατανάλωσης καυσίµων κ.α.. Η Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση βρίσκει εφαρµογή σε πολλά πεδία: 

στον σχεδιασµό προϊόντων και διαδικασιών, στα οικονοµικά, στις κατασκευές κ.τ.λ..  

Αν το πρόβληµα είναι καλά ορισµένο τότε η Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση µπορεί να δώσει 

µία µοναδική λύση που ταυτόχρονα ικανοποιεί στον µέγιστο βαθµό τις αντικρουόµενες µεταβλητές. Σε 

κάθε περίπτωση είναι επιθυµητή µια λύση για την οποία κάθε εξεταζόµενη µεταβλητή βελτιστοποιείται 

µέχρι το σηµείο που εάν επιχειρηθεί περαιτέρω βελτιστοποιήση της µίας µεταβλητής, η άλλη θα 

επιδεινωθεί. Η εύρεση µιας τέτοιας λύσης και η ποσοτικοποίηση του πόσο καλύτερη είναι αυτή η λύση 

σε σύγκριση (γενικά µπορούν να υπάρξουν πολλές τέτοιες λύσεις) είναι ο στόχος κατά τον ορισµό και 

την επίλυση ενός πολυκριτηριακού προβλήµατος βελτιστοποίησης. 

Έχοντας σαν δεδοµένα τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον συνδυασµό των γενετικών 

αλγορίθµων µε τις δύο εφαρµοζόµενες τεχνικές παλινδρόµησης, είναι δυνατός ο προσδιορισµός των 

απαιτούµενων µεταβολών των χαρακτηριστικών των υλικών έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

περιβαλλοντική επιβάρυνσή τους. Γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά του βέλτιστου υλικού από τα 

προηγούµενα βήµατα της µεθόδου και χρησιµοποιώντας σαν µεταβλητές τις µηχανικές ιδιότητες των 

υλικών (από τις οποίες και εξαρτάται η περιβαλλοντική επίδοση) µπορούµε µέσω της εξίσωσης των 

περιβαλλοντικών επιδόσεων του κάθε υλικού µε του βέλτιστου υλικού και διατηρώντας κάθε φορά 

κάποιες από τις ιδιότητες σταθερές να υπολογιστεί η απαιτούµενη µεταβολή των υπολοίπων ιδιοτήτων. Η 

πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση είναι δυνατή και µεταξύ υλικών του αρχικού πληθυσµού µε αποτέλεσµα 

να δίδονται πληροφορίες για να υπάρξει βελτίωση ενός υλικού σε σχέση µε τα ανταγωνιστικά του.  

Για παράδειγµα όπως αναφέρθηκε και στο Βήµα 6, µε το συνδυασµό της µεθόδου της 

παλινδρόµησης µέσω GRANNs και των γενετικών αλγορίθµων προσδιορίστηκε ένα υλικό µε καλύτερη 

περιβαλλοντική επίδοση (0,21675) σε σχέση µε το βέλτιστο από τον αρχικό πληθυσµό υλικό δηλαδή το 

PVC µε περιβαλλοντική επίδοση 0,217095. Έτσι υπολογίστηκε η επί τοις εκατό µεταβολή της κάθε µίας 

από τις τέσσερις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του PVC έτσι ώστε η συνολική περιβαλλοντική επίδοση 

του να ισούται µε 0,21675. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 6.11):  

Κατηγορία Περιβαλλοντικής Επιβάρυνσης Επί τοις εκατό µεταβολή (%) 

CO2 footprint primary production -1,36979 

Water Usage -0,71908 

Polymer Molding CO2 -0,29038 

CO2footprint recycling -1,36989 

Πίνακας 6.11.: Επί τοις εκατό µεταβολή των κατηγοριών των περιβαλλοντικών επιπτώσεων για τη βελτίωση του 

καταλληλότερου (µέσω GRANNs) υλικού  

 

 



112 

 

Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί τόσο για ταυτόχρονη µεταβολή µίας ή 

περισσότερων περιβαλλοντικών επιπτώσεων όσο και για τον προσδιορισµό των ίδιων των ιδιοτήτων 

µέσω των προηγουµένως προσδιοριζόµενων µεταβολών.   
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Κεφάλαιο 7                       

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                      ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Περίληψη 

 

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά στα κύρια αποτελέσματα της 

παρούσας εργασίας και στα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από 

την επεξεργασία τους. Τέλος γίνονται 

προτάσεις για μελλοντική έρευνα πάνω 

στο ίδιο αντικείμενο βασιζόμενες σε 

παραμέτρους που δεν λήφθηκαν υπόψη 

στην εργασία αυτή.  
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
  

 

 

   

  

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά στα κύρια αποτελέσματα της 

παρούσας εργασίας και στα 

συμπεράσματα που προκύπτουν από 

την επεξεργασία τους. Τέλος γίνονται 

προτάσεις για μελλοντική έρευνα πάνω 

στο ίδιο αντικείμενο βασιζόμενες σε 

εν λήφθηκαν υπόψη 
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7.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

Όπως έχει προαναφερθεί, οι επιπτώσεις των ανθρώπινων ενεργειών είναι εξαιρετικά 

επιβαρυντικές για το περιβάλλον. Οι επιπτώσεις αυτές έχουν γίνει εντονότερες την τελευταία δεκαετία 

λόγω κυρίως της αύξησης του βιοτικού επιπέδου µε συνεπαγόµενη την αύξηση της ζήτησης 

καταναλωτικών προϊόντων. Η ένταση αυτή των περιβαλλοντικών επιπτώσεων έχει προκαλέσει την 

ευαισθητοποίηση και το ενδιαφέρον µεγάλης µερίδας καταναλωτών, οι οποίοι και απαιτούν την βιώσιµη 

χρήση πρώτων υλών και την ελαχιστοποίηση της καταναλισκόµενης ενέργειας που απαιτούνται για την 

παραγωγή των προϊόντων. Για τον σκοπό αυτό ασκείται πίεση στις επιχειρήσεις για την εφαρµογή 

«πράσινων» διαδικασιών παραγωγής χωρίς όµως οι διαδικασίες αυτές να οδηγούν σε προϊόντα 

κατώτερης ποιότητας. Έτσι καθίσταται προφανές ότι οι σχεδιαστές των προϊόντων θα πρέπει να βρουν 

την «χρυσή» τοµή ανάµεσα στην ποιότητα, το κόστος παραγωγής και την περιβαλλοντική βιωσιµότητα, 

λαµβάνοντας υπόψη ένα τεράστιο όγκο – πολλές φορές αλληλοσυγκρουόµενων – πληροφοριών για τα 

υλικά που καλούνται να επιλέξουν για την παραγωγή των τελικών προϊόντων. 

Στην παρούσα εργασία, αναπτύχθηκε µία µέθοδος αξιολόγησης της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης 

υλικών µέσω των ιδιοτήτων τους. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στην επιλογή του καλύτερου υλικού για 

την κατασκευή πολυµερικών φιαλών συσκευασίας υγρών ευρείας κατανάλωσης. Η αξιολόγηση των 

υποψήφιων υλικών γίνεται µέσω ενός υποσυνόλου των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών αυτών. Οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την βαθµολόγηση των υλικών είναι τα Νευρωνικά ∆ίκτυα 

Γενικευµένης Παλινδρόµησης και η Πολυωνυµική Παλινδρόµηση.  

Με τη χρήση των Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων Γενικευµένης Πανινδρόµησης επιβεβαιώθηκε 

σε µεγάλο βαθµό η θεωρητική βαθµολόγηση των υλικών όπως αυτή προέκυψε από την βάση δεδοµένων. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί όµως το γεγονός ότι ένα υλικό χαρακτηρίζεται από το σύνολο των ιδιοτήτων του 

(µηχανικές, φυσικοχηµικές, οπτικές, µαγνητικές, ηλεκτρικές κ.λ.π). Έτσι η θεωρητική βαθµολόγηση 

βασίζεται κατά κάποιο τρόπο στο σύνολο των ιδιοτήτων των υλικών και όχι µόνο στις µηχανικές. 

Παρόλα αυτά φαίνεται ότι ένα καλά ορισµένο υποσύνολο ιδιοτήτων µπορεί να παρέχει αντίστοιχη 

βαθµολόγηση. 

Η χρήση των νευρωνικών δικτύων στην παρούσα εφαρµογή ήταν όχι µόνο πιο εύχρηστη από την 

χρήση της παλινδρόµησης µέσω πολυωνύµων αλλά έδωσε και καλύτερα αποτελέσµατα. Το γεγονός  

αυτό οφείλεται στο ότι τα νευρωνικά δίκτυα γενικευµένες παλινδρόµησης πρακτικά απαιτούν τον 

προσδιορισµό µόνο µίας µεταβλητής (µεταβλητή σ) σε αντίθεση µε τα πολυώνυµα που δεν έχουν την 

δυνατότητα άµεσης γενίκευσης µε την είσοδο νέων υλικών αλλά επιπλέον απαιτούν τον προσδιορισµό 

ενός πλήθους µεταβλητών για την αποτελεσµατική παλινδρόµηση. Με την ανάλυση των αποτελεσµάτων 
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φαίνεται ότι είναι πιθανός ο προσδιορισµός της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης ενός υλικού µέσω των 

ιδιοτήτων του.  

Ο βασικός στόχος της εργασίας αυτής, δηλαδή ο προσδιορισµός του βέλτιστου περιβαλλοντικά 

υλικού για την εκάστοτε εφαρµογή επετεύχθη µε την εφαρµογή της µεθόδου των γενετικών αλγορίθµων. Η 

χρήση των γενετικών αλγορίθµων διευκόλυνε σηµαντικά τον υπολογισµό των ολικών ελαχίστων των 

καµπυλών παλινδρόµησης που προέκυψαν από τις δύο µεθόδους. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 6 

(πίνακας 6.9) για αποτελέσµατα µε ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων µε την µέθοδο των νευρωνικών 

δικτύων γενικευµένης παλινδρόµησης απαιτούνται περίπου 3.3 x 10
14 

επαναλήψεις. Τόσο από 

υπολογιστικό χρόνο όσο και από υπολογιστική ισχύ, οι γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν µία πολύ 

σηµαντική µέθοδο βελτιστοποίησης αφού για την ίδια διαδικασία απαιτούνται µόλις λίγα δευτερόλεπτα.  

Ο συνδυασµός των δύο µεθόδων παλινδρόµησης µε τους γενετικούς αλγορίθµους έδωσε τη 

δυνατότητα προσδιορισµού δύο (ένα για κάθε συνδυασµό µεθόδου παλινδρόµησης – γενετικών 

αλγορίθµων) νέων «βέλτιστων» περιβαλλοντικά υλικών. Οι µηχανικές ιδιότητες των νέων αυτών υλικών 

περιγράφουν τη συµπεριφορά κάτω από την εφαρµογή µηχανικών τάσεων. Είναι πιθανό η κατασκευή 

ενός τέτοιου υλικού µέσω µόνο των µηχανικών ιδιοτήτων του να µην είναι εφικτή ή η κατασκευή του να 

µην εγγυάται την εµφάνιση άλλων κρίσιµων ιδιοτήτων του υλικού και συνεπώς του τελικού προϊόντος. Η 

εφαρµογή που αναπτύχθηκε στην εργασία αυτή είναι πιλοτική και έχει ως σκοπό την κατανόηση της 

µεθόδου που αναπτύχθηκε. Εφαρµόζοντας όµως τη µέθοδο αυτή σε ένα σύστηµα το οποίο θα 

περιλαµβάνει περισσότερες ιδιότητες της ίδιας ή / και διαφορετικής κατηγορίας από την κατηγορία που 

χρησιµοποιήθηκε εδώ, αλλά ίσως και περισσότερα υλικά γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια και λεπτοµέρεια ενός νέου υλικού. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 6, µε την 

αύξηση του αριθµού των στοιχείων εισόδου οι καµπύλες παλινδρόµησης περιγράφουν το σύστηµα µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια βελτιώνοντας έτσι και την ποιότητα των αποτελεσµάτων.  

Εάν είναι γνωστοί εξ αρχής οι περιορισµοί τους οποίους θα πρέπει να πληρούν τα υποψήφια 

υλικά (π.χ. άνω και κάτω όριο στην αντοχή σε εφελκυσµό) είναι δυνατός ο περιορισµός του χώρου 

αναζήτησης του γενετικού αλγορίθµου έτσι ώστε το «βέλτιστο» υλικό (υπό περιορισµούς ελάχιστο της 

υπερκαµπύλης παλινδρόµησης) να ανταποκρίνεται άµεσα στις ανάγκες του σχεδιαστή και του µηχανικού. 

Σε κάθε περίπτωση όµως, ακόµα και αν το «βέλτιστο» υλικό δεν είναι δυνατό να κατασκευαστεί, ο 

προσδιορισµός του υλικού αυτού παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για την κατεύθυνση προς την οποία θα 

πρέπει να κινηθεί η διαδικασία βελτίωσης του καταλληλότερου διαθέσιµο υλικού (όπως αυτό 

προσδιορίζεται κατά το στάδιο 4 της µεθόδου) ώστε αυτό να εµφανίσει βελτιωµένη περιβαλλοντική 

συµπεριφορά. 
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Η ύπαρξη στα στάδια εφαρµογής της µεθόδου των τεχνικών της ανάλυσης ευαισθησίας και της 

πολυκριτηριακής ανάλυσης ενισχύει την βέλτιστη επιλογή του υλικού και παρέχεται πληροφόρηση για 

την σταθερότητα της λύσης αυτής αλλά και για οποιοδήποτε συνδυασµό συντελεστών βαρύτητας. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η βαθµολόγηση των υλικών έγινε καθαρά και µόνο 

χρησιµοποιώντας τις µηχανικές ιδιότητες των υποψηφίων υλικών. ∆εν λήφθηκε υπόψη το αν ένα υλικό 

είναι επικίνδυνο ή όχι για την συσκευασία του περιεχόµενου προϊόντος λόγω της χηµικής του σύστασης. 

Έτσι υλικά όπως για παράδειγµα το PVC µπορεί να είναι επικίνδυνο σε ένα η περισσότερα στάδια του 

κύκλου ζωής του αλλά στην παρούσα εργασία δεν συµπεριλήφθηκε η συνιστώσα αυτή. 

Σε µελλοντική έρευνα θα µπορούσαν να συµπεριληφθούν στην ανάλυση οι διαστάσεις του τελικού 

δοχείο και της µάζας του χρησιµοποιούµενου σε κάθε περίπτωση και στάδιο υλικού  Επίσης θα 

µπορούσαν να προστεθούν περισσότερες ιδιότητες από την ίδια ή και διαφορετική κατηγορία ιδιοτήτων 

και να γίνει τελική σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας.  
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Abstract. Material selection during sustainable product design is a time consuming process. In most cases there is more than 

one material suitable for the intended application and the final selection constitutes a compromise between numerous advantages 

and disadvantages. This piece of research aims at determining the ideal – in terms of environmental impact – polymeric 

material(s) that can be used for manufacturing liquid containers; classical as well as soft computing prediction/interpolation 

methodologies are employed to this end. Each methodology maps a small set of mechanical properties of a limited number of 

candidate liquid-container materials (inputs) to a single index cumulatively expressing environmental impact (output). Following 

a comparison of the results afforded by the different methodologies, a few novel polymeric materials are put forward, with each 

novel material exhibiting a lower environmental impact than the original materials. It is anticipated that such a methodology will 

have widespread applications to the development of novel sustainable packaging materials based on desired properties as well as 

on problem-specific requirements. 
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INTRODUCTION 

During material selection, designers and engineers need to consider a non-negligible number of conflicting material 

parameters. These parameters include, among others, mechanical and physical properties, manufacturing aspects, 

cost, durability, recycling ability and impact on the environment. Owing to the multi-criteria nature of the material 

selection process as well as the wealth of candidate materials that can be used for the intended application, artificial 

and computational intelligence have been proposed in recent years for assisting as well as increasing the efficiency 

of optimal material selection. For instance, Bullinger et al. [1] developed a knowledge-based system for guiding 

design engineers through fiber-reinforced composite material selection/construction; Chen et al. [2] integrated an 

expert system with a decision-making support system for composite material selection in structural design, while, 

more recently, Zhou et al. [3] proposed a multi-objective optimization approach to material selection for sustainable 

products based on artificial neural networks and genetic algorithms.  

In this piece of research, ideal – in terms of environmental impact – polymeric material(s) that can be used for 

manufacturing liquid containers are determined. Classical and soft computing prediction/interpolation 

methodologies are employed to this end, with a small set of mechanical properties of a limited number of candidate 

materials (inputs) being mapped to a single index cumulatively expressing environmental impact (output). 

Following a comparison of the results afforded by the different methodologies, a few novel polymeric materials are 

put forward, where each material exhibits lower environmental impact than the original materials.  

METHODOLOGY 

Two distinct methodologies are employed (a) for mapping the mechanical properties of known polymeric materials 

to their environmental impact, and (b) for discovering/developing materials that are superior to the original materials 
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 in terms of environmental impact. These methodologies are General Regression Artificial Neural Networks 

(GRNN’s) [4] and Polynomial Regression and Curve Fitting (PRCF) [5-6]. Both methodologies use  

- ten candidate polymeric materials (Table 1),  

- five mechanical properties of the materials (Table 2), and  

- the environmental impact index of the materials. This index constitutes the weighted linear combination of four 

environmental impact categories that are measured throughout the product’s life cycle (Table 3); uniform 

weights of 0.25 are used for each category.  

 

Table 1. Materials 

Polyethylene (PE) 

Polyethylene naphthalate (PEN) 

Polyethylene terephthalate (PET) 

Polymethyl methacrylate (PMMA) 

Polypropylene (PP) 

Polystyrene (PS) 

Polyvinyl Chloride (PVC) 

Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMW-HDPE) 

Polyamide (PA) 

Polycarbonate (PC) 

 

Table 2. Inputs 

Young’s Modulus 

Yield Strength 

Tensile Strength 

Compressive Strength 

Fatigue Strength 

 

Table 3. Environmental Impact Categories 

CO2 footprint, primary production 

Water Usage, primary production 

CO2 Footprint, Molding CO2 

CO2 footprint, recycling 

 

The leave-one-out cross-validation (LOOCV) [7] technique is employed for validating the two methodologies.  Ten 

tests (as many as there are available candidate polymeric materials) are performed: for each test, nine materials of 

Table 1 are employed for training each methodology and the remaining material is used for testing.   

  

General Regression Artificial Neural Networks 

Artificial neural networks comprise densely interconnected nodes, partially simulating the structure (neurons, 

synapses etc.) of the brain. Artificial neural networks are especially adept at classification and prediction problems; 

they are capable of creating a model of the problem/system under investigation without the need to derive or 

mathematically describe the underlying (mathematical) relationships between the system inputs and outputs. 

Training consists of the repeated presentation of a sufficient number of representative input-output examples to the 

artificial neural network, during which the network weights are modified gradually until the correct outputs are 

derived from the corresponding inputs. A well-trained artificial neural network is capable of generalizing, i.e. 

providing correct outputs to novel inputs.  

The GRANN is employed here. This comprises four layers of nodes (input, pattern, summation and output layers) 

whose size is fully determined by the problem characteristics (e.g. number of inputs, training patterns, outputs). For 

the present material selection task, four 5-9-2-1 GRNN’s are created for every fold, with each GRNN receiving as 

inputs the values of the five mechanical properties of Table 2 normalized in the interval [0.1 0.9], and returning as 

output a single environmental impact category value (Table 3). The outputs of the four GRNN’s are weighted and 

summed, thus providing the environmental impact index of the input material.  
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Polynomial Regression and Curve Fitting 

Four polynomials are created, one for each environmental impact category. These take on the form  
   

4,3,2,1),1().(...).2().1()(__ 1
=+++++=

− kNPXNPXPXPkCATIMPENV NN  
   

where N is the degree (chosen such that ENV_IMP_CAT remains positive within the area defined by the nine 

materials of each fold) and P(i), i=1,2,…,N+1 are the coefficients of the polynomial that best fits the data.  
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FIGURE 1.  Environmental impact index; GRANN prediction.  
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FIGURE 2.  Environmental impact index; PRCF prediction.  

 

RESULTS  

Figures 1 and 2 illustrate the theoretical (according to CES Edu-Pack 2008 [8]) and predicted environmental impact 

indices of the ten materials, as output by the GRNN and the PRCF, respectively. The same results are quantified in 

Table 4, where the ranking afforded by the theoretical and predicted values are also shown. 

  

GR-ΑNN 
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TABLE 4.  Final Material Rankings 

Materials 

Theoretical GRANN PRCF 

Values Ranking Values Ranking Values Ranking 

PE 1.299 3 0.410 3 1.228 4 

PEN 1.677 8 0.679 8 1.992 9 

PET 1.018 2 0.247 2 0.931 1 

PMMA 1.537 7 0.590 7 1.478 6 

PP 1.532 5 0.427 5 1.541 7 

PS 1.315 4 0.486 6 1.364 5 

PVC 0.891 1 0.217 1 0.973 2 

UHMW-HDPE 1.363 6 0.418 4 1.217 3 

PA 2.037 9 0.900 10 1.977 8 

PC 2.289 10 0.824 9 2.003 10 

 
Overall, the GRNN provides a more consistent as well as reliable prediction of the environmental impact of novel 

materials that PRCF. Furthermore, the ranking of the 10 materials provided by the GRNN is in better agreement 

with the theoretical ranking than that provided by the PRCF (Table 4). As detailed in [9], “A classical polynomial 

regression surface may fit the n observed points very closely, but unless n is much larger than the number of 

coefficients in the polynomial, there is no assurance that the error for a new point taken randomly from the 

distribution f(x,y) will be small”.  

Evaluation of the total minima of the surfaces created by the two methodologies points towards novel liquid-

container materials whose environmental impact index values are smaller than those of the original materials. By 

mapping back to the mechanical properties of these materials and determining known materials that are very similar 

to these materials in terms of mechanical properties, improvements to the known materials can be implemented for 

the production of more environmentally friendly liquid containers.  
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