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ΠΕΡΊΛΗΨΗ 

Βιομιμθτικι είναι θ μελζτθ των φυςικϊν φαινομζνων και των ιδιαίτερων 

χαρακτθριςτικϊν/ςυμπεριφορϊν των ζμβιων οργανιςμϊν, με ςτόχο α) τθν 

κατανόθςθ των αρχϊν και των μθχανιςμϊν που τα διζπουν, β) τθν εκμαίευςθ ιδεϊν 

από αυτά και γ) τθν εφαρμογι τουσ ςτον ευρφτερο τομζα τθσ Μθχανικισ (π.χ. 

μεταφορζσ, Ιατρικι, βιομθχανία, καταςκευζσ). ΢τθν περίοδο που διανφουμε, μπορεί 

κάποιοσ να διακρίνει ολοζνα και περιςςότερα παραδείγματα/εφαρμογζσ τθσ 

βιομιμθτικισ ςτθν κακθμερινότθτα.  Παραδείγματα του κλάδου τθσ βιομιμθτικισ 

είναι μεταξφ άλλων θ καταςκευι υποβρυχίων οχθμάτων με γεωμετρία 

εμπνευςμζνθ από τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά τονοειδϊν ι άλλων υδρόβιων 

πλαςμάτων, ςτθν καταςκευι οςτικϊν μοςχευμάτων βαςιςμζνων ςτθ ςφςταςθ των 

ίδιων των οςτϊν, ακόμα και ςτθ δθμιουργία αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ δικτφων 

βάςει τθσ ςυμπεριφοράσ του «physarum polycephalum» . 

 

΢τα πλαίςια αυτά, θ παροφςα εργαςία κα μελετιςει τουσ βαςικοφσ τρόπουσ 

βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ και κακοριςμζνεσ εφαρμογζσ τθσ βιομιμθτικισ. Οι προσ 

μελζτθ εφαρμογζσ αφοροφν τθ βιομιμθτικι ςχεδίαςθ αυτόνομων μθ- 

επανδρωμζνων υποβρφχιων ςκαφϊν, τθ δθμιουργία αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ 

δικτφων βάςει τθσ ςυμπεριφοράσ του Physarum Polycephalum και τθ δθμιουργία  

εμφυτευμάτων βαςιςμζνων ςτθ ςφςταςθ των ίδιων των οςτϊν.  Θα αναλφςει τα 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των εφαρμογϊν αυτϊν, κακϊσ και τθ ςθμαςία 

τθσ για τθν επιςτιμθ τθσ Μθχανικισ και των επιςτθμϊν ςτο άμεςο μζλλον. 
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ABSTRACT 

Biomimicry is the study of natural phenomena, characteristics and behaviors of living 

organisms with the aim to a)understand the underlayning principles and 

mechanisms of them b) generate ideas c) apply them in the field of engineering (e.g. 

transportations, medicine, industry, construction). Nowdays, biomimicry has an 

increasing impact and presence in products and applications in everyday life. 

Examples of biomimicry can be found in underwater vehicles with design based on 

tuna-fish body shape and other marine species, in bone implants with chemical 

structure based on human bones and in network optimization algorithms inspired by 

Physarum Polycephalum’s behavior. 

This Diploma Thesis aims to analyse the basic biomimetic design philosophies and 

specific applications of biomimetic design. More specifically, bio-inspired underwater 

drones, Physarum-inspired network optimization alogorithms and biomimetic bone 

implants are studied and analyzed to determine their advantages and disadvantages, 

as well as how biomimetics can contribute to the future of engineering and science. 
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Ειςαγωγό 
 

1.1 Βιομιμητικό  

Ο όροσ «Βιομιμθτικι» είναι ςφνκετοσ και προζρχεται από τισ λζξεισ «βίοσ» και 

«μίμθςθ».  Βιομιμθτικι είναι θ μελζτθ τθσ φφςθσ και των φυςικϊν φαινομζνων με 

ςκοπό τθν κατανόθςθ των αρχϊν των μθχανιςμϊν λειτουργίασ τουσ, τθν απόκτθςθ 

ιδεϊν από αυτι, τθν εφαρμογι αυτϊν ςτθν επιςτιμθ, ςτθ μθχανικι και ςτθν 

ιατρικι.  

1.2 Ιςτορικϊ ςτοιχεύα – αναδρομό 

Θ αναηιτθςθ του ανταγωνιςτικοφ πλεονεκτιματοσ ςτον αγϊνα για μία κζςθ κάτω 

από τον ιλιο, οδιγθςε τον άνκρωπο ςτθν προςπάκεια εφρεςθσ του τεχνολογικοφ 

πλεονεκτιματοσ ςε κάκε πτυχι τθσ ηωισ του, όπου ςυναντοφςε δυςκολίεσ. Θ φφςθ, 

ωσ ςφςτθμα που βαςίηεται ςτθν εξζλιξθ, αποτελεί δε μία εξαιρετικι δεξαμενι για 

άντλθςθ ιδεϊν για αυτό το ςκοπό. Προϊόντα βιομιμθτικισ μποροφν να εντοπιςτοφν 

εφκολα μζςα ςτα αντικείμενα που χρθςιμοποιοφνται  ςτθν κακθμερινότθτα του 

ανκρϊπου, ςε όλθ του τθν ιςτορικι πορεία και άςχετα με το τεχνολογικό επίπεδο 

κάκε εποχισ. Από τθ μυκολογία, μακαίνουμε για τον Σάλω, ανιψιό του Δαιδάλου, ο 

οποίοσ εμπνζεται τθν καταςκευι του πριονιοφ από τθ ραχοκοκαλιά ενόσ ψαριοφ ι 

από το ςαγόνι ενόσ φιδιοφ. Ζνα άλλο παράδειγμα βιομιμθτικισ από τθ μυκολογία 

αποτελεί και τθν πθγι ζμπνευςθσ του ςιματοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ. Ο 

Δαίδαλοσ, αναηθτϊντασ τθ ςωτθρία του, κοίταξε ψθλά. Είδε πωσ θ φφςθ είχε τθν 

απάντθςθ για αυτό που ζψαχνε∙ ζνα ηευγάρι φτερά κα χάριηε τθν ελευκερία ςε 

αυτόν και τον υιό του.  

Ο Ελλθνικόσ κόςμοσ εμπνεφςτθκε από τθ φφςθ, όχι μόνο για τθν ανάπτυξθ τθσ 

τεχνολογίασ, αλλά και για τθν εξφψωςθ του κάλλουσ. Εξαιρετικό παράδειγμα 

αποτελεί το ακρωτιριο του Παρκενϊνα, αλλά και τα κιονόκρανα κορινκιακοφ 

ρυκμοφ. Άλλωςτε, θ φφςθ κυριαρχεί ςτισ τζχνεσ ςχεδόν κάκε πολιτιςμοφ ςτθν 

ανκρϊπινθ ιςτορία. Από τα περίτεχνα αγαλματίδια ηϊων του κινεηικοφ πολιτιςμοφ, 

ςτο φυτικό διάκοςμο τθσ ιςλαμικισ τζχνθσ και από εκεί ωσ τουσ πολιτιςμοφσ των 
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ικαγενϊν τθσ Αμερικισ, βλζπουμε πωσ θ αίςκθςθ του κάλλουσ των ανκρϊπων 

ςυνδζεται άμεςα με τον φυςικό κόςμο.  

 

Εικόνα 1.1: Το ςιμα του Πολυτεχνείου Κριτθσ ςτο οποίο παρουςιάηεται ο δαίδαλοσ κατά τθν καταςκευι 
ηεφγουσ φτερϊν. (Πθγι: www.tuc.gr) 

΢τον τομζα τθσ μθχανικισ ιταν ανζκακεν ςφνθκεσ ςτθν προςπάκεια ανάπτυξθσ 

τεχνολογίασ ,οι πρϊτεσ προςεγγίςεισ να είναι βιομιμθτικζσ. Χαρακτθριςτικά είναι τα 

ςχζδια του Λεονάρντο ντα Βίντςι ςτθν προςπάκειά του να καταςκευάςει 

αεροπλάνο βαςιηόμενοσ ςτο ςϊμα πτθνϊν, αλλά και ςτον τρόπο που αυτά πετοφν 

΢το ςφγχρονο κόςμο, θ βιομιμθτικι ζχει προχωριςει αρκετά πζρα από τθν απλι 

αντιγραφι μορφολογίασ. Με τθν προςεκτικι μελζτθ των ιδιαίτερων 

χαρακτθριςτικϊν ηϊων ι φυτϊν και τθν αναπροςαρμογι τουσ ςτισ ανάγκεσ του 

προσ ςχεδίαςθσ προϊόντοσ/τεχνολογίασ, ζχει επιτευχκεί πρόοδοσ ςτθ μθχανικι, τθν 

ιατρικι, αρχιτεκτονικι και ςε άλλουσ τομείσ. 

1.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΒΙΟΜΙΜΗΣΙΚΗ΢  
Προϊόντα βιομιμθτικισ δίνουν παρόν ςε πολλοφσ τεχνολογικοφσ τομείσ. Μάλιςτα 

πολλά από αυτά ςυναντϊνται ςτθν κακθμερινι ηωι. Παρακάτω παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά μερικά παραδείγματα 
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Εικόνα 1.2: Ανκζμιο: Ακρωτιριο τθσ ςτζγθσ του Παρκενϊνα. (Πθγι: 

https://www.theacropolismuseum.gr/el/content/anthemio-akrotirio-tis-stegis-toy-parthenona) 

 

 

Εικόνα 1.3 Καλλιτεχνικι απεικόνιςθ ανεμόπτερου που ςχεδίαςε ο Λεονάρντο ντα Βίντςι. Πθγι: 

https://www.leonardodavinci.net/flyingmachine.jsp#prettyPhoto[gallery1]/3/ 
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1.3.1 Αεροναυπηγικό 

Θ ανκρωπότθτα για αιϊνεσ ονειρευόταν τθν κατάκτθςθ των αικζρων. Με τθν 

εφεφρεςθ των αεροπλάνων το όνειρο αυτό άρχιςε να λαμβάνει ςάρκα και οςτά. Σο 

αποτζλεςμα των αδελφϊν Wright ιταν ςαφζςτατα ζνα επίτευγμα επικουροφμενο 

από  πολλά ζτθ βιομιμθτικισ μελζτθσ των πτθνϊν. Πζρα από τθ μελζτθ των πτθνϊν 

ωσ μονάδεσ, βρίςκουμε παραδείγματα ςτθ φφςθ από τθν ομαδικι ςυμπεριφορά 

των πτθνϊν τα οποία βοθκοφν ςτθν αεροναυπθγικι. Για παράδειγμα, οι άγριεσ 

χινεσ πετάνε ςε ςχθματιςμό V και με αυτό τον τρόπο δθμιουργοφνται ανοδικά 

ρεφματα αζρα που κάνουν τα πτθνά ςτο πίςω μζροσ του  

 

Εικόνα 1.4: Η ομοιότθτα του προφίλ ενόσ πετρίτθ (Falco peregrinus) και του stealth βομβαρδιςτικοφ B-2 Spirit  
(Πθγι: https://studiousguy.com/biomimicry-examples/#7_Air_Crafts) 

https://studiousguy.com/biomimicry-examples/#7_Air_Crafts
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ςχθματιςμοφ να πετάνε με λιγότερθ δαπάνθ ενζργειασ. Αυτι τθν αρχι χρθςιμοποιεί 

θ εταιρεία AIRBUS ςτθ ςχεδίαςθ των αεροςκαφϊν τθσ. Επίςθσ, τα είδθ των πτθνϊν 

που πετάνε μεγάλεσ αποςτάςεισ και εκείνα που πετάνε ςε μικρζσ αποςτάςεισ ζχουν 

διαφορετικοφ τφπου φτερά και ςωματοδομι. Αυτά τα χαρακτθριςτικά μελετϊνται 

και χρθςιμοποιοφνται για τθ ςχεδίαςθ αεροςκαφϊν που προορίηονται για μεγάλεσ 

και μικρζσ αποςτάςεισ αντίςτοιχα [1]. 

 

Εικόνα 1.5: Αεροςκάφθ τθσ Airbus αριςτερά  και δεξιά χαρακτθριςτικά ηϊων από τα οποία αντλικθκε 
ςχεδιαςτικι ζμπνευςθ.   (Πθγι: https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2018-01-biomimicry-

engineering-in-natures-style) 

1.3.2 Αρχιτεκτονικό 

Θ αρχιτεκτονικι ανικει ςτουσ τομείσ που ζχουν να ωφελθκοφν πολλαπλϊσ από τθ 

βιομιμθτικι. Ζνα χαρακτθριςτικό μοντζλο βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ κτθρίων είναι οι 

αποικίεσ των τερμιτϊν ςτθν αφρικανικι ςαβάνα. Οι αποικίεσ αυτζσ φτάνουν ςε 

φψοσ τα 6 μζτρα και είναι καταςκευαςμζνεσ από χϊμα φλοιοφσ δζντρων, ςίελο 

τερμιτϊν και είναι ιςχυρότερο ακόμα και από ςκυρόδεμα. Οι τερμίτεσ είναι 

ιδιαίτερα ευαίςκθτοι ςτθ ηζςτθ. Οι αποικίεσ τουσ παρζχουν εξαιρετικι προςταςία 

από τθσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που μπορεί να αναπτφςςονται γφρω τουσ. Ακόμα και 

όταν οι εξωτερικι κερμοκραςία αγγίηει τουσ 40℃, θ κερμοκραςία τθσ αποικίασ 

διατθρείται ςτουσ 30℃ [1].  
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Ο Mike Peace από τθ Ηιμπάμπουε ςχεδίαςε το Eastgate Centre ςτθν πρωτεφουςα 

τθσ Ηιμπάμπουε, το πρϊτο πλιρωσ φυςικά κλιματιηόμενο κτιριο ςτον κόςμο, 

εμπνευςμζνοσ από τισ αποικίεσ των τερμιτϊν. Σο κτιριο ζχει οπζσ ςτθν οροφι του, 

κακϊσ και ςτουσ κατϊτερουσ ορόφουσ, επιτρζποντασ ζτςι ςτο κτιριο να αερίηεται, 

μιμοφμενο τον τρόπο που αυτό ςυμβαίνει ςτισ αποικίεσ των τερμιτϊν. Ο κερμόσ 

αζρασ εξζρχεται από τθν οροφι και ο ψυχρότεροσ ειςζρχεται από τουσ 

χαμθλότερουσ ορόφουσ του κτθρίου. Οι ενεργειακι  κατανάλωςθ του κτθρίου είναι 

ζτςι μειωμζνθ και επιτυγχάνει να διατθρεί εςωτερικι κερμοκραςία ςτουσ 24℃ ενϊ 

θ εξωτερικι να ξεπερνάει τουσ 38℃[1].  

 

Εικόνα 1.6: Το Eastgate Centre ςτθ Ζιμπάμπουε. (Πθγι:Hwang κ.α. 2015,  Biomimetics: forecasting the future 

of science, engineering, and medicine, International Journal of Nanomedicine) 

1.3.3 Velcro 

Σο Velcro δεν είναι άλλο από το προϊόν που ςτθν κακομιλουμζνθ αποκαλείται ωσ 

«χριτσ-χρατσ», πικανόν από τον χαρακτθριςτικό ιχο που παράγει όταν οι ταινίεσ 

του αποκολλϊνται θ μία από τθν άλλθ. Σο Velcro, αποτελείται από δφο επιφάνειεσ. 

Θ μία επιφάνεια ζχει μικροςκοπικζσ κθλιζσ και θ άλλθ από μικροςκοπικοφσ 

γάντηουσ. Όταν οι δφο αυτζσ πλευρζσ εφάπτονται τότε προςκολλϊνται μεταξφ τουσ 

και ςτακεροποιοφνται. ΢τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1940 , ο Ελβετόσ Μθχανικόσ 

George de Mastral παρατιρθςε πωσ ςυχνά οι καρποί του φυτοφ Xanthium 

Strumarium (κοινϊσ, μεγάλθ κολλιτςίδα ι αγριομελιτηάνα) κολλάνε ςτο τρίχωμα 

των ςκφλων. Αυτό κζντριςε το ενδιαφζρον του και με τθ χριςθ μικροςκοπίου 
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μελζτθςε τον καρπό του φυτοφ αυτοφ και ανακάλυψε πωσ ζχε ζνα πυκνό ςτρϊμα 

από «αγκάκια», όμοια με άγκιςτρα. Οι καρποί αυτοί ζχουν τθν τάςθ να 

προςκολλϊνται ςτα ροφχα των ανκρϊπων ι ςτο τρίχωμα ηϊων και με αυτό τον 

τρόπο να εξαπλϊνεται. Εμπνευςμζνοσ από το Xanthium Strumarium, ο Mastral, με 

τθ χριςθ nylon δθμιοφργθςε τουσ ιμάντεσ Velcro. Ωσ προσ το μζγεκόσ του, το Velcro 

ζχει εξαιρετικι ςυγκολλθτικι ικανότθτα και χρθςιμοποιείται ευρζωσ προσ 

αντικατάςταςθ κουμπιϊν ι γάντηων ςε είδθ ρουχιςμοφ, υποδιματα κλπ [1]. 

 

 

 
 

 

 

Εικόνα 1.7: Οι δφο όψεισ του Velcro υπό το πρίςμα 
θλεκτρονικοφ  μικροςκοπίου. Διακρίνονται κακαρά 
τα άγκιςτρα και οι κθλιζσ τθσ κάκε πλευράσ.  (Πθγι: 

https://www.illinoisscience.org/2019/05/superhuman
-capabilities-biomimicry/)  

 

 

Εικόνα 1.8: Καρποί του φυτοφ Xanthium Strumarium 
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Κεφϊλαιο 2ο : Προςεγγύςεισ 

Βιομιμητικού ςχεδιαςμού 
2.1 Βιομιμητικό, Προκλόςεισ και ΢χεδιαςμόσ 

Ο βιομιμθτικόσ ςχεδιαςμόσ είναι ζνα κζμα ςυνεχϊσ αυξανόμενθσ δθμοτικότθτασ. Θ 

βιβλιογραφία γφρω από τθν ζννοια τθσ βιομιμθτικισ πλθκαίνει ςε όλα τα πεδία, 

όπωσ επί παραδείγματι τθσ μθχανικισ, τθσ αρχιτεκτονικισ και τθσ ιατρικισ. Θ 

βιομιμθτικι είναι μία διαδικαςία μεταφοράσ ςχεδιαςτικισ γνϊςθσ ι και 

εμπνεφςεωσ από τθν βιολογία -ωσ πθγι- προσ τθν τεχνολογία, ι ςε οποιοδιποτε 

άλλο πεδίο εφαρμογισ. Μια τζτοια διαδικαςία εξ οριςμοφ ζχει αυξθμζνθ 

πολυπλοκότθτα, κακϊσ απαιτείται ο ςυνδυαςμόσ γνϊςεων πλικουσ γνωςτικϊν 

αντικειμζνων και επιςτθμϊν  για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ αποτελζςματοσ[2].  

Ωσ διαδικαςία, θ βιομιμθτικι μπορεί να βαςίηεται ςτθ μελζτθ τθσ φφςθσ και τθ 

μεταφορά ι εφαρμογι γνϊςεων και μθχανιςμϊν ςτο ςχεδιαςμό εν γζνει. Πρζπει 

όμωσ όςοι αςχολοφνται με τον βιομιμθτικό ςχεδιαςμό να είναι προςεκτικοί και να 

μθν οδθγοφνται ςε άμεςεσ ερμθνείεσ[3]. ΢υνεπϊσ, κατά τθ ςχεδίαςθ πρζπει να 

αποφεφγετε θ άκριτθ αντιγραφι ενόσ χαρακτθριςτικοφ ωσ προσ τθ μορφι του 

(βιομορφιςμόσ) και να αναηθτείται ο επί τθσ ουςίασ μθχανιςμόσ του που κα 

προςδϊςει ουςιαςτικό όφελοσ ςτθ ςχεδίαςθ. Επί παραδείγματι, όπωσ αποδείχκθκε 

από τθσ προςπάκειεσ μεγάλων επιςτθμόνων, όπωσ πχ ο Λεονάρντο ντα Βίντςι, δεν 

αρκοφςε μόνο θ αντιγραφι τθσ μορφολογίασ των πτθνϊν, οφτε ο τρόποσ κίνθςισ 

τουσ για να τθν κατάκτθςθ των αικζρων από τον άνκρωπο[4]. 

Εκτόσ από τον εξ αρχισ ςκοπό αντιγραφισ ενόσ χαρακτθριςτικοφ από ζναν 

οργανιςμό, είναι απαραίτθτο να ερευνθκεί θ πλιρθσ δυναμικι των πικανϊν 

χριςεων. Για παράδειγμα, ζνα βιομιμθτικό υλικό το οποίο προορίηεται για χριςθ 

ςτθ μθχανικι, κα μποροφςε να ζχει και χριςεισ πζρα από τον αρχικό λόγο 

ςχεδίαςθσ. 
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2.2 Σρόποι Προςϋγγιςησ Βιομιμητικού ΢χεδιαςμού  

Ο βιομιμθτικόσ ςχεδιαςμόσ είναι ςαφζςτατα μια διακεματικι και διεπιςτθμονικι 

διαδικαςία. Επιπρόςκετα των βαςικϊν κλάδων που είναι αναγκαίο να 

ςυνεργαςτοφν ϊςτε να ςυγκροτθκεί ομάδα ςχεδιαςμοφ προϊόντοσ (μθχανικοί, 

marketing, πελάτεσ), ςτο βιομιμθτικό ςχεδιαςμό, επιπλζον και βαςικά μζλθ είναι οι 

βιολόγοι. Θ αναγκαία, λοιπόν, αυτι ςυνκικθ, αυξάνει τθν πολυπλοκότθτα τθσ 

βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ, αλλά ταυτοχρόνωσ προςδίδει ςτθ δυναμικι τθσ. 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ προϊόντοσ μπορεί να επιτευχκεί με πολλζσ και διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ. Με τθν ειςαγωγι τθσ βιομιμθτικισ ςτθν εξίςωςθ του ςχεδιαςμοφ, το 

επίπεδο τθσ πολυπλοκότθτασ αυξάνεται[5]. Ωςτόςο, οι δφο γνωςτότερεσ και ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ βιομιμθτικζσ διαδικαςίεσ, μποροφν να προςδιοριςτοφν βάςει 

τθσ αφετθρίασ προςεγγίςεϊσ τουσ[6].  

Θ πρϊτθ διαδικαςία μπορεί να ξεκινιςει ζχοντασ ωσ αφετθρία τθ μθχανικι ι τθν 

τεχνολογία, με ζνα πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ  και να εντοπιςτεί θ λφςθ ςτθ βιολογία. 

Ζνα ευρζωσ γνωςτό παράδειγμα βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ αυτισ τθσ κατθγορίασ 

είναι ο υψθλισ ταχφτθτασ Ιαπωνικόσ ςυρμόσ «Shinkansen», γνωςτότερο με τον 

αγγλικό όρο «bullet train». Ο ςυρμόσ επαναςχεδιάςτθκε αντλϊντασ ζμπνευςθ από 

το ράμφοσ του πτθνοφ αλκυόνθ (Alcedo atthis). Ο επαναςχεδιαςμόσ 

πραγματοποιικθκε ςτθν προςπάκεια εξάλειψθσ του κρότου που δθμιουργείται από 

τουσ από τουσ εξερχόμενουσ από μία ςιραγγα ςυρμοφσ υψθλισ ταχφτθτασ. Αρχικά 

αναγνωρίςτθκε το πρόβλθμα και θ αιτία του: ο ιςχυρόσ κρότοσ παράγεται από τθν 

απότομθ αλλαγι πίεςθσ του αζρα. Εν ςυνεχεία, εντοπίςτθκε μία πικανι λφςθ ςτθ 

φφςθ: θ αλκυόνθ, κατά τθν προςπάκεια εφρεςθσ τθσ τροφισ τθσ, βουτάει ςτο νερό 

προκαλϊντασ μικρι αναταραχι. Ο επαναςχεδιαςμόσ του τρζνου είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του κορφβου και ταυτοχρόνωσ ο ςυρμόσ να μπορεί να 

κινθκεί με μεγαλφτερθ ταχφτθτα[5]. 

Θ δεφτερθ διαδικαςία κινείται από τθ βιολογία ςτθν εφαρμογι. Δθλαδι εντοπίηεται 

κάποιο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό ςτθ φφςθ, ι αλλιϊσ μια «λφςθ» και ςτθ ςυνζχεια 

αναηθτείται εφαρμογι για ζνα εφάμιλλο πρόβλθμα ςτθν τεχνολογία[5]. 

Παραδείγματα τζτοιασ διαδικαςίασ είναι το ευρζωσ γνωςτό Velcro και θ 
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αυτοκακαριηόμενθ βαφι Sto Lotusan. ΢τθν περίπτωςθ του Velcro, ο Ελβετόσ 

μθχανικόσ George de Mestral παρατιρθςε τισ κολλιτςίδεσ που κολλοφςαν ςτο 

τρίχωμα του ςκφλου του, αντλϊντασ ζτςι ζμπνευςθ για τθ δθμιουργία του 

προϊόντοσ. Θ βαφι Sto Lotusan ζιναι προϊόν ανάπτυξθσ τθσ Sto Corp. Θ εταιρεία 

ανζπτυξε τθ βαφι αυτι εμπνεόμενθ από τα φφλλα του λωτοφ, τα οποία 

παραμζνουν κακαρά χάρισ τθν υδρόφοβι τουσ επιφάνεια[7].  

΢φμφωνα με [7], οι δφο αυτζσ κατθγορίεσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ εξισ: 

1. Άμεςθ προςζγγιςθ ι ςχεδιαςμόσ με ςτόχο τθ βιολογία [Design looking to 

biology]. 

2. Ζμμεςθ προςζγγιςθ ι ςχεδιαςμόσ επθρεαηόμενοσ από τθ βιολογία *Biology 

influencing design]  

Ουςιαςτικά, ςτθν πρϊτθ κατθγορία, ο ςχεδιαςμόσ είναι που επιδιϊκει να μιμθκεί 

ςτρατθγικζσ τθσ φφςθσ. Δθλαδι ερευνά ςτθ φφςθ για να εντοπίςει πϊσ άλλοι 

οργανιςμοί αντιμετωπίηουν το ίδιο πρόβλθμα με αποτελεςματικό τρόπο.  ΢τθ 

δεφτερθ κατθγορία βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ, επιδιϊκεται το να βρεκεί εφαρμογι 

επί τθσ μθχανικισ, τεχνολογίασ, ιατρικισ κλπ. για  προχπάρχουςα γνϊςθ από τθ 

φφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ ενόσ προβλιματοσ.  Αντίςτοιχα, και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ γίνεται άντλθςθ γνϊςεωσ από τθ βιολογία 

με ςτόχο τθ δθμιουργία νζων λφςεων ι τθν ανανζωςθ/αντικατάςταςθ λφςεων που 

προχπιρχαν. Παρακάτω ακολουκεί μία ςυνοπτικι περιγραφι των δφο κατθγοριϊν 

βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ[7].  

2.2.1 Άμεςη προςϋγγιςη βιομιμητικού ςχεδιαςμού.  

Κατά τθν άμεςθ προςζγγιςθ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ, δθλαδι όταν θ διαδικαςία 

εκκινεί από ζνα υπάρχον πρόβλθμα που αναηθτείται τθ λφςθ του ςτθ φφςθ, 

υπάρχει μία ςειρά κακοριςμζνων βθμάτων για τθν ορκι του προςζγγιςθ. Κατά τουσ 

Cohen και Reich, ο βιομιμθτικόσ ςχεδιαςμόσ που ζχει τθν αφετθρία του ςε ζνα 

πρόβλθμα και τθν κατάλθξι ςτθ βιολογία, ζχει ζξι ςτάδια. Πζρα από δφο ςτάδια 

που αποτελοφν κοινό τόπο ςε κάκε ςχεδιαςτικό πρόβλθμα, τα υπόλοιπα τζςςερα 

αφοροφν κακαρά βιομιμθτικό ςχεδιαςμό. 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ | Κεφάλαιο 2ο : Προςεγγίςεισ Βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ 18 

 

 

Εικόνα 2.1: Διάγραμμα τθσ άμεςθσ προςζγγιςθσ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ, όπωσ παρουςιάηεται από τουσ 
Cohen & Reich ςτο βιβλίο τουσ Biomimetic Design Method for Innovation and Sustainability [5] 

Εναρκτιριο και απαραίτθτο ςθμείο κάκε προβλιματοσ είναι το να επιτευχκεί ο 

ςαφισ και ουςιαςτικόσ οριςμόσ του. Ωσ πρϊτο ςτάδιο είναι εξαιρετικά ςθμαντικό 

ςε κάκε πρόβλθμα, μιασ και αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι ςτθν προςπάκεια 

επίλυςισ του. ΢υνεπϊσ, κατά τον άμεςο βιομιμθτικό ςχεδιαςμό, αυτό το ουςιϊδεσ 

βιμα δε κα μποροφςε να απουςιάηει. Μάλιςτα, ο ςωςτόσ οριςμόσ του 

προβλιματοσ είναι ακόμα ςθμαντικότεροσ για τον βιομιμθτικό ςχεδιαςμό, μιασ και 

αμζςωσ επόμενο ςτάδιο είναι θ ςφνδεςι του με τθ βιολογία.  

Σα τρία ςτάδια που ζπονται είναι μοναδικά για το βιομιμθτικό ςχεδιαςμό. Αρχικά 

πρζπει να γίνει θ επιλογι τθσ αναλογικισ πθγισ, δθλαδι θ επιλογι του βιολογικοφ 

ςυςτιματοσ ι και ςυςτθμάτων που κα αποτελζςει πεδίο ζρευνασ και ζμπνευςθσ. 

Ζπειτα πρζπει να γίνει ταυτοποίθςθ τθσ λφςθσ από τθ βιολογία και μετά θ 

μεταφορά τθσ λφςθσ ςτθν τεχνολογία, δθλαδι θ εφαρμογι τθσ.  

Ζπεται το ςτάδιο τθσ αξιολόγθςθσ και τθσ ανατροφοδότθςθσ. Σο αρχικό και το 

τελευταίο ςτάδιο αφοροφν κάκε ςχεδιαςτικό πρόβλθμα και όχι μόνο τα 

βιομιμθτικά[5]. 

 ΢υνοψίηοντασ, τα ςτάδια τθσ διαδικαςίασ του άμεςου βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ 

ζχουν ωσ εξισ:  

1. Οριςμόσ του προβλιματοσ. 

2. Οριςμόσ του βιομιμθτικοφ προβλιματοσ. 

3. Επιλογι αναλογικισ πθγισ. 

4. Σαυτοποίθςθ τθσ λφςθσ. 
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5. Σεχνολογικι εφαρμογι 

6. Αξιολόγθςθ λφςθσ και ανατροφοδότθςθ.  

2.2.2 Έμμεςη προςϋγγιςη βιομιμητικού ςχεδιαςμού. 

Θ άλλθ διαδικαςία βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ ζχει ωσ αφετθρία τθ βιολογία και 

καταλιγει ςε τεχνολογικι λφςθ. Ωσ διαδικαςία είναι καταλλθλότερθ για 

περιπτϊςεισ που κάποιοσ ζχει μια πλθροφορία από τθ βιολογία και τθ χρθςιμοποιεί 

ωσ πθγι ζμπνευςθσ με ςκοπό να τθν εκμεταλλευτεί ςχεδιαςτικά[8].  

΢φμφωνα με [5], διαδικαςία αυτι ορίηεται από επίςθσ ζξι ςτάδια. Προςομοιάηει δε 

με τθν διαδικαςία που εκείνθ από το πρόβλθμα και καταλιγει ςτθ βιολογία, όμωσ 

παρουςιάηει οριςμζνεσ διαφορζσ. 

Εναρκτιριο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ είναι ο εντοπιςμόσ ενόσ βιολογικοφ ςυςτιματοσ 

με κάποιο χαρακτθριςτικό που παρουςιάηει ιδιαιτερότθτεσ ι μθχανιςμό ο οποίοσ 

φαίνεται κατάλλθλοσ για να αποτελζςει πθγι ζμπνευςθσ ςτθ δθμιουργία ενόσ 

τεχνολογικοφ προϊόντοσ. ΢ε περίπτωςθ που ζχουν εντοπιςτεί πολλαπλά βιολογικά 

ςυςτιματα, μπορεί να επιτευχκεί θ ανάπτυξθ πιο πολυςφνκετθσ τεχνολογίασ. Ωσ 

ςτάδιο, αυτό ονομάηεται BIO-WOW.  

Εν ςυνεχεία, πρζπει να προςδιοριςκεί ςωςτά το πρόβλθμα που ςτθ φφςθ επιλφει 

αυτό το ςφςτθμα ι ο μθχανιςμόσ, ϊςτε να είναι ευκολότερθ  θ εφρεςθ εφάμιλλθσ 

φφςθσ προβλιματοσ που κα μποροφςε να επιλφςει με τθ «μεταφορά» του ςτθν 

τεχνολογία. Ζτςι μποροφν να αναγνωριςτοφν πικανζσ εφαρμογζσ. Θ ςθμαςία του 

ςταδίου αυτοφ ζγκειται ςτο ότι ζτςι είναι ευκολότερθ θ ορκι εκτζλεςθ των 

επόμενων ςταδίων, τα οποία είναι μείηονοσ ςθμαςίασ.  

Επόμενο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ είναι ο εντοπιςμόσ των ιδιαιτζρων 

χαρακτθριςτικϊν του βιολογικοφ ςυςτιματοσ  που μποροφν τεχνολογικά να 

χρθςιμοποιθκοφν, ϊςτε ζτςι να επιτευχκεί  θ δθμιουργία ςυςχζτιςθσ βιολογίασ-

τεχνολογίασ. Ζπειτα, είναι το ςτάδιο εφαρμογισ, όπου θ λφςθ ςε ζνα πρόβλθμα 

από τθ βιολογία μετατρζπεται ςε μία εφαρμογι ι ςε βιομιμθτικι ιδζα. Σζλοσ, 

υπάρχει το ςτάδιο τθσ αξιολόγθςθσ  και τθσ ανατροφοδότθςθσ, εάν κρίνεται 

απαραίτθτο [5]. 
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Εικόνα 2.2: Διάγραμμα τθσ ζμμεςθσ προςζγγιςθσ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ, όπωσ παρουςιάηεται από τουσ 
Cohen & Reich ςτο βιβλίο τουσ Biomimetic Design Method for Innovation and Sustainability 

 

Ονομαςτικά, θ διαδικαςία του ζμμεςου βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ ζχει ωσ εξισ:  

1. Εντοπιςμόσ ενόσ βιολογικοφ ςυςτιματοσ – προτφπου 

2. Οριςμόσ του προβλιματοσ που επιλφει το ςφςτθμα ςτθ φφςθ. 

3. ΢φνδεςθ του προβλιματοσ που επιλφεται ςτθ φφςθ με πικανζσ εφαρμογζσ. 

4. ΢φνδεςθ βιολογίασ – τεχνολογίασ. 

5. Σεχνολογικι εφαρμογι  

6. Αξιολόγθςθ και ανατροφοδότθςθ 

2.2.3 ΢υμπερϊςματα 

Οι προςεγγίςεισ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ χωρίηονται ςε αυτζσ που ξεκινάνε από 

ζνα τεχνολογικό πρόβλθμα και καταλιγουν ςτθ βιολογία για εφρεςθ λφςθσ ι 

βελτίωςθσ και ςε αυτζσ που ξεκινάνε από τθ βιολογία και αναηθτοφν πεδίο 

εφαρμογισ ςτθν τεχνολογία. Θ μεν προςζγγιςθ αφορά προςπάκεια επίλυςθσ 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ, θ άλλθ αφορά προςπάκεια μεταφοράσ μίασ λφςθσ 

από τθν βιολογία ςτθν τεχνολογία. ΢υνεπϊσ δεν τίκεται λόγοσ ςφγκριςθσ μεταξφ 

των προςεγγίςεων αυτϊν, διότι ςτοχεφουν ςε διαφορετικοφσ τφπουσ προβλιματοσ.        
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Κεφϊλαιο 3ο : Βιομιμητικό και 

΢χεδύαςη Μη Επανδρωμϋνων 

Τποβρύχιων ΢καφών. 
3.1 Μη Επανδρωμϋνα Τποβρύχια Οχόματα – Κατηγορύεσ και 

Προοπτικϋσ  

Σα ρομποτικά ςυςτιματα κάνουν όλο και πιο εμφανι τθν παρουςία τουσ ςτουσ 

αικζρεσ, ςτθ γθ και ςτουσ υδάτινουσ όγκουσ. Σα μθ επανδρωμζνα υποβρφχια 

ςκάφθ, τθλεχειριηόμενα είτε αυτόνομα (ROVs και AUVs αντίςτοιχα) , ανοίγουν 

νζουσ ορίηοντεσ ςτθν εξερεφνθςθ των ωκεανϊν και ςε πλικοσ άλλων χριςεων. Θ 

ςθμαςία τουσ δε για τθ βιομιμθτικι είναι βαρφνουςα, μιασ και αποτελοφν το 

αποτελεςματικότερο εργαλείο για τθ μελζτθ των ωκεανϊν. Παρ’ όλα αυτά, θ 

ςυμβατικι τεχνολογία πζφτει ςτα όρια που επιβάλλονται από τθν ιδιαίτερθ φφςθ 

του υδάτινου ςτοιχείου. Σα κωλφματα αυτά, κάνουν ζντονθ τθν εμφάνιςι τουσ ςε 

τομείσ όπωσ  τθσ υποςτιριξθσ, του προγραμματιςμοφ και λειτουργίασ επί του 

πεδίου δράςεϊσ των. Μία νζα γενιά μθ επανδρωμζνων υποβρφχιων οχθμάτων που 

φιλοδοξεί να υπερκεράςει τα ωσ τϊρα προβλιματα που αντιμετωπίηουν τα 

αντίςτοιχα ςυμβατικά, βρίςκεται ςε φάςθ εξζλιξθσ. Θ γενιά αυτι (Biological AUVs 

(BAUVs) ), βαςίηεται ςτισ ικανότθτεσ και τθν μορφι υδρόβιων πλαςμάτων, 

προςδοκϊντασ μζςω του βιομιμθτικοφ τουσ ςχεδιαςμοφ να βελτιϊςει τθν απόδοςθ 

των οχθμάτων, ζναντι των αντίςτοιχων ςυμβατικισ τεχνολογίασ[9]. 

Σα καλάςςια ρομποτικά ςυςτιματα, μποροφν εν γζνει να κατθγοριοποιθκοφν ωσ 

Μθ Επανδρωμζνα Τποβρφχια Οχιματα (UUVs/Unmanned Underwater Vehicles). Σα 

UUVs χωρίηονται ςε άλλεσ δφο βαςικζσ υποκατθγορίεσ: ΢ε τθλεχειριηόμενα  

(ROVs/Remotely Operated Vehicles) και ςε αυτόνομα  (AUVs/ Autonomous 

underwater Vehicles) [9]. Παρακάτω παρουςιάηονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

τουσ. 
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Εικόνα  3.1: ROV ςτο πεδίο δράςεωσ. (Πθγι: https://www.imca-int.com/divisions/rov/industry/) 

Σα ROVs, ςυνικωσ προςδζνονται με καλϊδιο ςε βοθκθτικό ςκάφοσ επιφανείασ, 

όπου υπάρχει άνκρωποσ/χειριςτισ του ςκάφουσ. Επειδι τα τθλεχειριηόμενα 

οχιματα δεν είναι προγραμματιςμζνα εκ των προτζρων, ο χειριςτισ είναι 

ελεφκεροσ να εξερευνιςει τον περιβάλλοντα χϊρο γφρω από το βοθκθτικό ςκάφοσ 

με ευελιξία. Θ χριςθ τζτοιων ςκαφϊν, οδιγθςε  ςτθν κατάκτθςθ νζων γνϊςεων για 

τον υποκαλάςςιο κόςμο[10]. Θ χριςθ των ROVs απαιτεί τθν φπαρξθ βοθκθτικοφ 

ςκάφουσ και χειριςτι. Αντικζτωσ, τα AUVs, όντασ προγραμματιςμζνα εκ των 

προτζρων, απαιτοφν τθ χριςθ βοθκθτικοφ ςκάφουσ μόνο για άφεςθ και 

περιςυλλογι.  

Σα ςυμβατικά AUVs, αν και φαντάηουν ωσ επιτεφγματα «εξωτικισ» τεχνολογίασ, 

είναι ιδθ ςε χριςθ. Για παράδειγμα, το πολεμικό ναυτικό των ΘΠΑ, ζχει ζνα πλικοσ 

AUVs ςε χριςθ. Σζτοιο ςκάφοσ είναι για παράδειγμα το Kingfish το οποίο βαςίηεται 

ςτο ςχεδιαςμό του REMUS[11]. Θ χριςθ αυτόνομων υποβρυχίων οχθμάτων γίνεται 

κυρίωσ για χαρτογράφθςθ, εφαρμογζσ γεωεπιςτθμϊν, άμυνα και αςφάλεια, κακϊσ 

και για τθν παρακολοφκθςθ οργανιςμϊν ςτο φυςικό τουσ περιβάλλον[9]. Σα ςκάφθ 

αυτά, όντασ ςχεδιαςμζνα ωσ τορπίλεσ είναι εν γζνει αργά και με περιοριςμζνθ 

ευελιξία κίνθςθσ[12].   

https://www.imca-int.com/divisions/rov/industry/
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1  

Εικόνα 3.2 : Το AUV Kingfish. Φωτογραφία του Πολεμικοφ Ναυτικοφ των ΗΠΑ. (Πθγι: 

https://www.navy.mil/submit/display.asp?story_id=75039) 

 

 

Εικόνα 3.3: Το AUV REMUS. (Πθγι: http://www.navaldrones.com/Remus.html) 

 Θ ανάπτυξθ και χριςθ βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ αυτόνομων UUVs (BAUVs/Biological 

AUVs) είναι κάτι που αφορά το άμεςο μζλλον. Σζτοια οχιματα είναι προϊόντα 

ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων μθχανικισ τα οποία ενςωματϊνουν/ζχουν χαρακτθριςτικά 

που ομοιάηουν ι λειτουργοφν με αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά ζμβιων οργανιςμϊν. 

΢τα ηϊα-πρότυπα για τθ δθμιουργία BAUVs ςυμπεριλαμβάνονται ψάρια, δελφίνια, 

ςαλάχια, καλαμάρια, ςουπιζσ, καλάςςιοι λζοντεσ, καλάςςιεσ χελϊνεσ, αςτακοί, 

πιγκουίνοι και φίδια. Σα BAUVs φιλοδοξοφν να παρουςιάςουν μία καινοτόμα 

προςζγγιςθ όςων αφορά τθν κίνθςθ εντόσ του υδάτινου ςτοιχείου, κακϊσ και να 

υπερνικιςουν τουσ περιοριςμοφσ ςτουσ οποίουσ υπόκεινται τα αντίςτοιχα οχιματα 

ςυμβατικισ τεχνολογίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι βελτιϊςεισ που μποροφν να 

προκφψουν από τθ χριςθ βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ είναι μεταξφ άλλων θ αφξθςθ 

τθσ δυνατότθτασ ελιγμϊν των οχθμάτων, μεγαλφτερθ ευελιξία, αυξθμζνθ πρόωςθ, 

μεγαλφτερθ ευςτάκεια ςε απαιτθτικό περιβάλλον και καταςτάςεισ (π.χ. ςε κφματα, 

καλάςςια ρεφματα κ.α.), χαμθλι παρατθρθςιμότθτα, και δυνατότθτα λειτουργίασ 
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ςε παράκτιο περιβάλλον, όπωσ επίςθσ και ςε ανοιχτι κάλαςςα[9]. Σζτοιεσ 

δυνατότθτεσ κα μποροφςαν να αποτελζςουν το κλειδί για πλικοσ νζων χριςεων. 

 Σα BAUVs κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για αποςτολζσ επιτιρθςθσ, ζρευνα και 

διάςωςθ, αποςτολζσ φφλαξθσ, για εντοπιςμό διακίνθςθσ ανκρϊπων και 

ναρκωτικϊν, ςτρατιωτικζσ αποςτολζσ (π.χ. για επιτιρθςθ, επικοινωνίεσ, για 

αποςτολζσ κακαριςμοφ καλαςςίων ναρκϊν, για εντοπιςμό υποβρυχίων κλπ.), για 

τον εντοπιςμό διαρροϊν ςε πετρελαιοπθγζσ, εντοπιςμό εκρθκτικϊν, εκτίμθςθ 

αλιευτικϊν αποκεμάτων κ.α. [9]. Σα BAUVs λειτουργϊντασ μιμοφμενα υδρόβια 

πλάςματα, κα ιταν ιδανικά για προγραμματιςμό με χριςθ τεχνθτισ νοθμοςφνθσ, 

ζτςι ϊςτε να είναι πλιρωσ λειτουργικά ςε περίπλοκεσ αποςτολζσ και ςε όλουσ τουσ 

ωκεανοφσ του κόςμου [13]. 

΢το επόμενο κεφάλαιο γίνεται ςυνοπτικι ςφγκριςθ μεταξφ φφςθσ και τεχνολογίασ 

αντλϊντασ πλθροφορίεσ από τα ιδθ λειτουργικά BAUVs. Εφόςον θ πλειοψθφία των 

οχθμάτων αυτϊν βαςίηεται ςτθ μορφολογία και τισ δυνατότθτεσ των ψαριϊν (λ.χ. 

τονοειδι) και των κθτωδϊν (π.χ. δελφίνια), αυτά τα ηϊα κα αποτελζςουν τουσ 

κφριουσ ςυγκριτικοφσ παράγοντεσ ςτο παρόν κείμενο.  

3.2 AUVs και Πλεονεκτόματα Βιομιμητικόσ ΢χεδύαςησ  

Σα μθ επανδρωμζνα υποβρφχια ςκάφθ προςδίδουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτθν 

προςπάκεια εξερεφνθςθσ των υδάτινων όγκων τθσ γθσ και των πλαςμάτων που 

ηουν ςε αυτοφσ. Ιδιαίτερα τα αυτόνομα μθ επανδρωμζνα υποβρφχια ςκάφθ, ζχουν 

εξαιρετικά απαιτθτικό ζργο να εκτελζςουν λόγω τθσ ζλλειψθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ 

και τροφοδοςίασ, που εν τοισ πράγμαςι επιβάλλεται από τθν τεχνολογικι τουσ 

φφςθ. ΢υνεπϊσ, χαρακτθριςτικά όπωσ θ ταχφτθτα, θ αποδοτικότθτα ,θ αυτονομία 

και θ ικανότθτα πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν είναι εξαιρετικά ςθμαντικά για τα AUVs. 

Οπότε, θ μελζτθ των υδρόβιων πλαςμάτων ωσ πθγι εμπνεφςεωσ για το ςχεδιαςμό 

AUVs  είναι εκ των ων ουκ άνευ για τθν τεχνολογικι πρόοδο των οχθμάτων αυτϊν.  

3.2.1 Σαχύτητα 

Θ ταχφτθτα είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά ςτο ηωικό βαςίλειο. 

Μπορεί να αποτελζςει τον κρίςιμο παράγοντα ςτον αγϊνα για επιβίωςθ: τθ γραμμι 
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μεταξφ ηωισ και κανάτου. Είτε ςτθν προςπάκεια εφρεςθσ τροφισ, είτε ςτθν 

προςπάκεια αποφυγισ ενόσ κυνθγοφ, ο κάτοχοσ τθσ μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ 

αποκτάει ζνα ςαφζςτατο πλεονζκτθμα. Σα πλάςματα του υδάτινου κόςμου δεν 

αποτελοφν εξαίρεςθ ςτον κανόνα. 

Εκτόσ από τισ τορπίλεσ υπερςπθλαίωςθσ , οι οποίεσ μποροφν να αναπτφξουν 

ταχφτθτεσ μζχρι και 200 κόμβων (103 m/s) [14] και τισ ςυμβατικζσ τορπίλεσ [15], τα 

μεγάλα ψάρια (πχ ξιφίεσ, ιςτιόψαρα, τονοειδι) και τα κθτοειδι (δελφίνια, 

φάλαινεσ) μποροφν να κινθκοφν γρθγορότερα από τα ιδθ υπάρχοντα AUVs & 

BAUVs. Σο προτζρθμά τουσ αυτό ιςχφει και ςε απόλυτθ ταχφτθτα, αλλά και ςε 

αναλογία ταχφτθτασ προσ μικοσ ςϊματοσ (BL) ανά δευτερόλεπτο (πίνακασ 1). Σο 

γρθγορότερο ςυμβατικό AUV είναι το ςκάφοσ REMUS M3V, το οποίο επιτυγχάνει 

ταχφτθτεσ των 5.14 m/s (5.62 BL / s). Αντίςτοιχα, το ταχφτερο BAUV είναι το 

BIOswimmer. Σο ςκάφοσ αυτό ζχει ςϊμα ςε μορφι τόνου και κινείται με τθ χριςθ 

προπζλασ, επιτυγχάνοντασ ζτςι μζγιςτθ ταχφτθτα ςτα 2.57 m/s (1.69 BL/s) [9] .  

 

Εικόνα 3.4: Καλλιτεχνικι αναπαράςταςθ τορπίλθσ υπερςπθλαίωςθσ ςτο πεδίο δράςθσ. ( Πθγι: 

https://navalnews.net/a-gamechanger-weapon-supercavitating-torpedo/) 

 

Σα γρθγορότερα ψάρια είναι τα Μάρλιν (Marlin). Οι ταχφτθτζσ τουσ  (33.33-36.11 

m/s) μποροφν ξεπεράςουν ακόμα και τισ ςυμβατικζσ τορπίλεσ (20.5 m/s). Σα ψάρια, 

υπακοφοντασ ςτο νόμο τθσ ελαχίςτθσ ενζργειασ, ςυνικωσ κινοφνται ςε αρκετά 

χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ από το μζγιςτο των δυνατοτιτων τουσ. Θ κίνθςθ με υψθλζσ 

https://navalnews.net/a-gamechanger-weapon-supercavitating-torpedo/


ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ | Κεφάλαιο 3ο : Βιομιμθτικι και ΢χεδίαςθ Μθ Επανδρωμζνων 
Τποβρφχιων ΢καφϊν. 

26 

 

ταχφτθτεσ εντόσ του νεροφ είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρα, ςυνεπϊσ χρθςιμοποιείται 

μόνο για μικρά χρονικά διαςτιματα [9].    

Από τον πίνακα 3.1.1 & 3.1.2 παρατθρείται πωσ πολλά υδρόβια πλάςματα μποροφν 

να αναπτφξουν ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ των ςυμβατικϊν AUVs, αλλά και 

των BAUVs. Οι επιδόςεισ αυτζσ ςτθν ταχφτθτα μποροφν να δικαιολογθκοφν  και 

λόγω τθσ φυςιολογίασ των ηϊων αυτϊν. Σα υδρόβια πλάςματα χρθςιμοποιοφν όλο 

τουσ το ςϊμα για τθ δθμιουργία ϊςθσ. Μπορεί να κεωρθκεί πωσ οι μφεσ 

λειτουργοφν ωσ ο κινθτιρασ του ςυςτιματοσ με τουσ τζνοντεσ και τουσ ςυνδζςμουσ 

να λειτουργοφν ωσ θ μετάδοςθ του ςυςτιματοσ και τα πτερφγια να λειτουργοφν ωσ 

θ προπζλα. Ο ςυνδυαςμόσ των δράςεων αυτϊν δθμιουργεί ζναν εξαιρετικό 

μθχανιςμό ϊςθσ, ο οποίοσ ςε ςφγκριςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα ϊςθσ 

(προπζλεσ) είναι αποδοτικότεροσ και  δεν προκαλεί ςπθλαίωςθ κατά τθ λειτουργία 

του[9].  

 

 

Εικόνα 3.5: Το ςκάφοσ BIOswimmer (Πθγι: https://www.sbir.gov/node/735801) 

 

΢τον αγϊνα για ταχφτθτα εντόσ του υδάτινου ςτοιχείου, θ φφςθ δεν εξαντλείται 

μόνο ςτουσ μθχανιςμοφσ δθμιουργίασ ϊςθσ. ΢τθν εξίςωςθ των υψθλϊν ταχυτιτων 

ςθμαντικοί παράγοντεσ είναι επίςθσ ο υδροδυναμικόσ ςχεδιαςμόσ, όπωσ και 

διάφοροι μθχανιςμοί για τθ μείωςθ των τριβϊν.  Ζνασ απ τουσ βαςικότερουσ 

https://www.sbir.gov/node/735801
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τρόπουσ επίτευξθσ καλοφ υδροδυναμικοφ προφίλ ςτθ φφςθ, είναι θ ατρακτοειδισ 

δομι του ςϊματοσ των υδρόβιων πλαςμάτων. Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ δεν 

παρατθρείται μόνο ςτο κφριο ςϊμα όςων ηϊων μποροφν να αναπτφξουν υψθλζσ 

ταχφτθτεσ κολυμπϊντασ, αλλά και ςτα πτερφγιά τουσ.  Ο ατρακτοειδισ ςχεδιαςμόσ 

μειϊνει τουσ ςτροβιλιςμοφσ που δθμιουργοφνται ςτο πίςω μζροσ του ςϊματοσ του 

ηϊου. Θ μείωςθ των ςτροβιλιςμϊν μειϊνει και τισ αντιςτάςεισ ςτθν κίνθςθ εντόσ 

του ρευςτοφ. Κάτι τζτοιο μπορεί επίςθσ να επιτευχκεί μεταφζροντασ το μζγιςτο 

πλάτοσ τθσ ατρακτοειδοφσ διατομισ ςτο 34%-50% του μικουσ ςϊματοσ, όπωσ 

παρατθρείται ςτισ ςκομβρίδεσ  (τονοειδι) και τα κθτϊδθ[9]. 

 

Ζνασ δείκτθσ για το πόςο υδροδυναμικό είναι ζνα ςϊμα ι ζνα ςκάφοσ είναι το 

μζγεκοσ του λόγου FR (Fineness Ratio), ο οποίοσ ιςοφται με το μζγιςτο μικουσ του 

ςϊματοσ προσ το μζγιςτο πλάτοσ[16]. Σα ςϊματα ατρακτοειδοφσ διατομισ 

παρουςιάηουν μικρότερεσ αντιςτάςεισ όταν ο δείκτθσ FR τουσ είναι ςτο διάςτθμα 

μεταξφ 3 ζωσ 7. Εν γζνει, τα ταχυκίνθτα υδρόβια πλάςματα ζχουν λόγο FR μεταξφ 

του 3,3 και 8,0 [9].  

 

Εικόνα 3.6: Πλευρικι και ραχιαία όψθ κακϊσ και οι διατομζσ των πτερυγίων (πλευρικά, ραχιαία, ουραίο) 

ενόσ ρινοδζλφινου (Tursiops truncatus). Ο ατρακτοειδισ ςχεδιαςμόσ του ςϊματοσ όπωσ και των πτερυγίων 

του δελφινιοφ αυτοφ είναι εμφανισ. Το ςυγκεκριμζνο δελφίνι μπορεί να αναπτφξει ταχφτθτεσ τθσ τάξεωσ των 

11,20 m/s . (Πθγι:  Frank E Fish 2020 Bioinspir. Biomim. 15 025001) 
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Πζρα από τθ ςχιμα ςϊματοσ, τα υδρόβια πλάςματα που είναι ικανά για υψθλζσ 

ταχφτθτεσ είναι προικιςμζνα από τθ φφςθ και με άλλουσ μθχανιςμοφσ για ϊςτε να 

επιτευχκεί μείωςθ τριβϊν. Για παράδειγμα, τα δελφίνια και οι φάλαινεσ ζχουν λείο 

δζρμα. Σα ψάρια είναι επικαλυμμζνα με βλζννα ϊςτε θ επιφάνειά τουσ να είναι 

λεία και αντιςτοίχωσ θ χθμικι τθσ ςφνκεςθ μειϊνει επίςθσ τισ αντιςτάςεισ. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το δζρμα των καρχαριϊν ωσ προσ τθ μείωςθ των 

αντιςτάςεων εντόσ του υδάτινου ςτοιχείου. Αν και εκ πρϊτθσ όψεωσ φαίνεται να 

είναι λείο, μια κοντινότερθ ματιά αποκαλφπτει τθν ιδιαιτερότθτά του. Όντασ τραχφ 

ςτθν αφι, θ δομι του κρφβει ζνα πλζγμα από μικροςκοπικά αυλακωτά λζπια τα 

οποία ςχθματίηοντασ «κανάλια» βοθκοφν ςτθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ 

(ταυτοχρόνωσ, αυτό το χαρακτθριςτικό του καρχαρία εμποδίηει τθν εγκατάςταςθ 

παραςίτων ςτο ςϊμα του). Αντιςτοίχωσ, «κανάλια» δθμιουργοφν και οι ραχιαίεσ 

αυλακϊςεισ τθσ δερματοχελϊνασ (Dermochelys coriacea) δίνοντάσ τθσ 

υδροδυναμικό πλεονζκτθμα. Σα ανωτζρω δεν εξαντλοφν τουσ μθχανιςμοφσ που 

μπορεί να ςυναντιςει κανείσ ςτθ φφςθ προσ ωφζλεια τθσ ταχφτθτασ, είναι όμωσ 

ενδεικτικοί[9].  

 

Εικόνα 3.7: Λεπτομερισ απεικόνιςθ δζρματοσ διαφόρων καρχαριοειδϊν. 

(Πθγι:https://www.researchgate.net/figure/Shark-skin-source_fig1_327269800) 
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Εικόνα 3.8: Δερματοχελϊνα (Dermochelys coriacea). Διακρίνονται ςτθ ράχθ τθσ οι αυλακϊςεισ. (Πθγι: 

http://www.nestonline.org/leatherback-dermochelys-coriacea/) 

 

 

 

Πίνακασ 3.1 : Η μζγιςτθ ταχφτθτα και θ μζγιςτθ ταχφτθτα ςυναρτιςει του μικουσ ςϊματοσ για UAV, BUAV 
και καλάςςιων ηϊων. (Πθγι: Frank E Fish 2020 Bioinspir. Biomim. 15 025001) 

 

Animals

Blue whale NA 10.30 NA Gawn (1948)

Bottlenose dolphin 2.40 11.20 4.67 Rohr et al (2002)

California sea lion 1.60 5.50 3.44 Kooyman (1989)

Common dolphin 1.79 14.00 7.84 Aleyev (1977)

Fin whale NA 11.11 NA Vidal and Pechter (1989)

Harbor porpoise NA 6.17 NA Gaskin et al (1974)

Harbor seal 1.60 4.90 3.06 Williams and Kooyman (1985)

Horse mackerel 0.56 6.00 10.71 Aleyev (1977)

Killer whale NA 15.40 NA Johannessen and Harder (1960)

King penguin 1.10 3.40 3.09 Clark and Bemis (1979)

Leatherback sea turtle 1.69 2.80 1.66 Eckert (2002)

Marlin NA 36.11 NA Barsukov (1960)

Sailfish NA 33.33 NA Kramer (1960)

Shortfin mako shark NA 19.44 NA Díez et al (2015)

Skipjack tuna 0.50 9.50 19.00 Magnuson (1978)

Spotted dolphin 1.86 11.05 5.94 Lang and Pryor (1966)

Squid 0.42 3.90 9.29 Foyle and O’Dor (1988)

Striped dolphin NA 8.89 NA Ridgway and Johnston (1966)

Swordfish 3.00 36.10 12.03 Aleyev (1977)

Yellowfin tuna 0.76 20.72 27.26 Walters and Fiersteine (1964)

Wahoo 1.13 21.34 18.88 Walters and Fiersteine (1964)

Type

Length Max. Speed Max. Speed

Reference(m) (m s− 1) (BL s− 1)

Table  1 .      (Continued )

http://www.nestonline.org/leatherback-dermochelys-coriacea/
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Table  1 .     List of maximum speeds for AUVs, BAUVs, and marine animals.

Type

Length Max. Speed Max. Speed

Reference(m) (m s− 1) (BL s− 1)

Convent ional AUVs

ASW torpedo 2.60 20.50 7.88 Cho et al (2007)

AutoSub AUV 5.50 5.14 0.93 Phillips et al (2018)

Bluefin-9M AUV 2.50 2.57 1.03 McColgan and McGookin (2016)

Conventional torpedo NA 20.50 NA Zhan et al (2011)

Folaga I 3.00 0.40 0.13 Alvarez et al (2005)

Guanay II 2.30 1.00 0.43 Gomáriz et al (2015)

Iver3 2.16 2.00 0.93 https://ocean-server.com/iver3/

Iver4 2.50 2.06 1.29 https://ocean-server.com/iver4-pw/

Manta test vehicle 10.44 2.32 0.22 https://auvac.org/explore- database/simple-search

MUN explorer AUV 4.50 2.50 0.56 Issac et al (2007)

REMUS 100 1.60 2.57 1.61 Stanway (2008)

REMUS 600 2.70 2.30 0.85 https://en.wikipedia.org/wiki/ REMUS_(AUV)

REMUS 6000/kingfish 3.93 2.57 0.65 https://en.wikipedia.org/wiki/ REMUS_(AUV)

REMUS M3V 0.92 5.14 5.62 https://en.wikipedia.org/wiki/ REMUS_(AUV)

SeaBED AUV 2.00 0.50 0.25 Tolimieri et al (2008)

SLOCUM UGS 1.52 0.20 0.13 McColgan and McGookin (2016)

SPRAY UGS 2.00 0.26 0.13 McColgan and McGookin (2016)

Torpedo Mark 48 5.79 28.34 4.89 Nesteruk (2019)

Torpedo spearfish 7.00 41.67 5.95 Nesteruk (2019)

BAUVs

ADCSL robot fish 0.60 0.70 1.16 Mohammadshahi et al (2008)

Aquatic flight model NA NA 2.90 Man et al (2012)

AquaPenguin 0.77 1.39 1.81 https://auvac.org/explore- database/simple-search

BFFAUV NA 1.38 NA Seo et al (2010)

BioSwimmer BAUV 1.52 2.57 1.69 McColgan and McGookin (2016)

Carangiforme robot 0.35 0.58 1.68 Fujiwara and Yamaguchi (2017)

Dolphin robot 0.56 0.61 1.11 Yu et al (2012)

Dolphin robot 0.72 2.05 2.85 Yu et al (2016b)

Electronic fish 0.09 0.14 1.45 Li et al (2017)

Finnegan 2.00 1.44 0.72 Stanway (2008)

Fish robot 0.35 0.20 0.60 Hirata et al (2000)

Four-fin UUV 0.41 0.51 1.25 Geder et al (2011)

GhostSwimmer 1.52 2.00 1.32 https://auvac.org/explore-database/simple-search

Gliding robotic fish 0.90 0.20 0.22 Zhang et al (2016)

Lamprey robot 1.14 1.40 0.64 Leftwich and Smits (2011)

Madeleine 0.78 0.71 0.91 Long et al (2006a)

Mantabot 0.40 0.43 1.00 Fish et al (2017)

Nero tartaruga NA 2.00 NA https://auvac.org/explore- database/simple-search

Robo-ray II 0.32 0.16 0.50 Cai et al (2010)

Robopike 0.82 0.09 0.11 Kumph (2000)

RoboSalmon BAUV 0.90 0.14 0.16 McColgan and McGookin (2016)

RoboScallop 0.08 0.16 2.00 Robertson et al (2019)

Robotic fish 0.35 0.50 1.43 Yu et al (2016c)

Robotic fish (group of 3) 0.45 0.60 1.33 Li et al (2019)

Robotuna 2.40 1.25 0.52 Anderson and Chhabra (2002)

Soft robotic fish 0.48 0.24 0.50 Katzschmann et al (2018)

Subcarangiforme robot 0.43 0.50 1.17 Fujiwara and Yamaguchi (2017)

Subsea glider 3.50 2.77 0.79 https://auvac.org/explore- database/simple-search

Tadros (robotic tadpole) 0.07 0.07 1.01 Long et al (2006b)

Tunabot 0.26 1.02 4.00 Zhu et al (2019)

UC-Ika 1 NA 0.29 NA Farideddin et al (2015)

Wire-driven robot fish 0.31 0.82 0.25 Li et al (2013)

(Continued)
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3.2.2 Αποδοτικότητα και Αυτονομύα 

Θ αποδοτικότθτα είναι ζνασ κρίςιμοσ παράγοντασ είτε αναφερόμαςτε ςε υδρόβια 

πλάςματα, είτε ςε AUVs. Σο χαρακτθριςτικό αυτό ζχει να κάνει με τθν κατανάλωςθ 

ενζργειασ, και κατϋ επζκταςθ με τθν απόςταςθ που μπορεί να διανυκεί και τισ 

ενζργειεσ που μποροφν να πραγματοποιθκοφν με δεδομζνο ενεργειακό απόκεμα. Θ 

αποδοτικότθτα ωσ μζτρο, κα μποροφςε να οριςτεί ωσ ο λόγοσ τθσ «χριςιμθσ» από 

τθ δαπανϊμενθ ενζργεια προσ τθν ςυνολικά διακζςιμθ ενζργεια [17].  

Θ επιχειρθςιακι ακτίνα και θ χρονικι διάρκεια τθσ αυτονομίασ των AUVs είναι 

περιοριςμζνθ ςτα ςτενά πλαίςια τθσ χωρθτικότθτασ των μπαταριϊν τουσ ι των 

δεξαμενϊν καυςίμου τουσ. Σα AUVs που κινοφνται με πακθτικό τρόπο εντόσ του 

νεροφ, ςαφζςτατα μποροφν να ζχουν πολλαπλάςια ακτίνα δράςθσ, όμωσ και ςε 

αυτά θ ακτίνα δράςθσ τουσ δεν είναι ανεξάντλθτθ (π.χ. το SLOCUM με ακτίνα 

δράςθσ τα 40,000 χιλιόμετρα, το Spray με επιχειρθςιακό χρόνο δράςθσ τισ 7920 

ϊρεσ / 330 θμζρεσ). Μθχανιςμοί για ςυλλογι ενζργειασ για τθ λειτουργία των AUVs  

από το περιβάλλον (π.χ. θλιακι ενζργεια, μζςω πζψθσ οργανικϊν ουςιϊν κ.α.) 

πικανόν να ζχουν μεγαλφτερθ χριςθ και καλφτερθ εφαρμογι ςτο μζλλον[9]. 

Σα υδρόβια πλάςματα ςυνεχίηουν να διατθροφν πλεονζκτθμα ςτον τομζα τθσ 

αυτονομίασ ζναντι ςτα AUVs. Σα ηϊα αυτά μποροφν να καταναλϊςουν τθν τροφι 

τουσ ςτο περιβάλλον τουσ και κατά ςυνζπεια να τροφοδοτιςουν το ςϊμα τουσ με 

ενζργεια, ϊςτε να μποροφν να κινοφνται. Ωςτόςο θ κατανομι τθσ τροφισ εντόσ του 

υδάτινου ςτοιχείου δεν είναι ομοιόμορφθ και ταυτοχρόνωσ τα ηϊα ανταγωνίηονται 

μεταξφ τουσ για τροφι. Οπότε θ προςαρμογι του μεταβολιςμοφ τουσ αλλά και του 

τρόπου κολφμβθςθσ πρζπει να γίνεται ανάλογα με το απόκεμα ενεργειακϊν 

πθγϊν[18]. 
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Εικόνα 3.10: Μεγάπτερθ φάλαινα (Megaptera novaeangliae) κάνοντασ άλμα ζξω από το νερό. Τα 

εξογκϊματα ςτα πλευρικά πτερφγια είναι εμφανι. (Πθγι: 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%B3%CE%AC%CF%80%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B7) 

 

Μια απόπειρα για να μετριςουμε τθν αποδοτικότθτα ενόσ AUV ι ενόσ υδρόβιου 

πλάςματοσ είναι μζςω του αρικμοφ Froude (  ), ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

ϊςθσ προσ τθ ςυνολικι ιςχφ που δαπανάται . Μία ςυμβατικι προπζλα ςτακεροφ 

βιματοσ ζχει ωσ βζλτιςτο αρικμό    0,7. Θ αποδοτικότθτα όμωσ μίασ τζτοιασ 

προπζλασ κα μποροφςε να αυξθκεί μζςω μιασ βιομιμθτικισ τροποποίθςθσ, 

υιοκετϊντασ τα εξογκϊματα που διακζτει θ μεγάπτερθ φάλαινα (Megaptera 

novaeangliae)  ςτα πτερφγιά τθσ. Για ταχυκίνθτα υδρόβια πλάςματα, ο αρικμόσ    

τουσ είναι 0,76-0,90 για τα τονοειδι, 0,89 για το ςαλάχι μάντα (Manta birostris) και 

0,75-0,90 για κθτϊδθ (φάλαινεσ, δελφίνια κ.α.)  Ζνα άλλο μειονζκτθμα τθσ 

ςυμβατικισ προπζλασ είναι πωσ ο βζλτιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ    επιτυγχάνεται ςε 

ζνα πολφ ςτενό εφροσ ταχυτιτων. Θ αποδοτικότθτά τουσ μειϊνεται ραγδαία ςε 

ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ ι μικρότερεσ απ το προαναφερκζν βζλτιςτο εφροσ 

ταχυτιτων. Αντίκετα από τισ ςυμβατικζσ προπζλεσ, τα κθτϊδθ διατθροφν μεγάλο 

αρικμό    ςε ζνα εκτεταμζνο εφροσ ταχυτιτων . Φαίνεται πωσ με τον  ζλεγχο τθσ 

ελαςτικότθτασ τθσ ουράσ τουσ, τα κθτϊδθ, επιτυγχάνον υψθλό βακμό απόδοςθσ    

[9].  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
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Εικόνα 3.9: Το ςκάφοσ SLOCUM ςτο πεδίο δράςθσ. (Πθγι: https://www.wired.com/story/hurricane-florence-

underwater-drone-slocum-glider/) 

3.2.3 Ικανότητα Πραγματοπούηςησ Ελιγμών 

Θ αλλαγι κατεφκυνςθσ ενόσ ςκάφουσ ςυνδζεται ςτενά με τθν ικανότθτα 

πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν. Θ ικανότθτα πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν είναι ζνα από 

τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά των υδρόβιων πλαςμάτων, των ςκαφϊν 

επιφανείασ, αλλά και των υποβρυχίων οχθμάτων. Αλλαγζσ και διόρκωςθ πορείασ, 

αποφυγι εμποδίων, ανάδυςθ, κατάδυςθ, ςφλλθψθ κθραμάτων, προςζγγιςθ ενόσ 

ςτόχου και διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ κάτω από αντίξοεσ ςυνκικεσ ςυνδζονται 

άμεςα με τθν ικανότθτα πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν[19].  

Σα υδρόβια πλάςματα είναι ςφνθκεσ να μποροφν να ελίςςονται εξαιρετικά καλά, 

διατθρϊντασ τον ζλεγχο του ςϊματόσ τουσ, κακϊσ και τθν ευςτάκειά τουσ. Για 

παράδειγμα, ζνα ψάρι μπορεί να διατθριςει τθν ταχφτθτά του ενϊ πραγματοποιεί 

ςτροφι με ακτίνα το 10-30% του μικουσ ςϊματόσ του, ενϊ ζνα πλοίο κα πρζπει να 

μειϊςει τουλάχιςτον κατά το ιμιςυ τθν ταχφτθτά του για να αναςτρζψει τθν πορεία 

του[20].    

Θ ικανότθτα πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν μπορεί να μετρθκεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

ακτίνασ ςτροφισ ωσ προσ το μικοσ ςϊματοσ του οχιματοσ ι ηϊου που ελίςςεται 

https://www.wired.com/story/hurricane-florence-underwater-drone-slocum-glider/
https://www.wired.com/story/hurricane-florence-underwater-drone-slocum-glider/


ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ | Κεφάλαιο 3ο : Βιομιμθτικι και ΢χεδίαςθ Μθ Επανδρωμζνων 
Τποβρφχιων ΢καφϊν. 

34 

 

(R/BL όπου R θ ακτίνα ςτροφισ και BL το μικοσ ςϊματοσ του ςκάφουσ/ηϊου). Θ 

μζγιςτθ ευελιξία ςυνδζεται άμεςα με μικρι ακτίνα ςτροφισ. ΢ε μερικζσ 

περιπτϊςεισ, AUVs (πχ Six-finned BAUV) και ηϊα (π.χ. boxfish) μποροφν να 

πραγματοποιιςουν ςτροφι με μθδενικι ακτίνα. Ωςτόςο, και ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ, θ ικανότθτα προσ ελιγμό περιορίηεται ςχετικά από το μικοσ ςϊματοσ 

τουσ κατά τθν περιςτροφι[9].  

Όπωσ φαίνεται και ςτον παρακάτω πίνακα, θ διαφορά μεταξφ ςυμβατικϊν AUVs και 

υδρόβιων πλαςμάτων ωσ προσ τθν ικανότθτα να ελιχκοφν είναι ςθμαντικι. Θ ακτίνα 

ςτροφισ των AUVs είναι εν γζνει μεγάλθ ωσ προσ το μικοσ του (δείκτθσ R/BL) ςε 

ςφγκριςθ με αυτι των ηϊων και αυτό διότι ςυνικωσ ζχουν άκαμπτο ςϊμα ςε ςχιμα 

τορπίλθσ και λίγεσ επιφάνειεσ ελζγχου. Αντίκετα, τα υδρόβια πλάςματα ζχουν 

αρκετζσ επιφάνειεσ ελζγχου και ευζλικτο ςϊμα. Ενδιαφζρουςα εξαίρεςθ είναι το 

ψάρι κφβοσ(boxfish). Σο boxfish ζχει τθν ικανότθτα να ςτρίβει με μθδενικι ακτίνα 

ςτροφισ, ταυτόχρονα όμωσ το ςϊμα του είναι άκαμπτο. Αυτό επιτυγχάνεται χάρισ 

ςτα πολλαπλά κινθτά πτερφγια που διακζτει ςτο ςϊμα του. Σο ςυγκεκριμζνο 

μάλιςτα ψάρι ζχει ενδιαφζρον από βιομιμθτικισ άποψθσ ςε πολλοφσ τομείσ, μιασ 

και το εξαιρετικά ιδιαίτερο και υδροδυναμικό του ςχιμα ζχει αποτελζςει 

αντικείμενο ζμπνευςθσ ακόμα και ςτθ ςχεδίαςθ αυτοκινιτων (Mercedes-Benz 

Bionic car). Σα BAUVs αντίςτοιχα, με τθν προςκικθ πολλαπλϊν επιφανειϊν ελζγχου 

και με ςϊματα που δφνανται να λυγίηουν ζχουν επιτφχει τθ μείωςθ τθσ ακτίνασ 

ςτροφισ, όμωσ υπάρχουν ακόμα δυνατότθτεσ περεταίρω βελτίωςθσ.  

 

Εικόνα 3.11: Boxfish, Ostracion cubicus (Πηγή: https://en.wiktionary.org/wiki/boxfish) 

https://en.wiktionary.org/wiki/boxfish
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Άλλοσ παράγοντασ που αφορά τθν ευελιξία ενόσ ςϊματοσ είναι και θ ταχφτθτα με 

τθν οποία μπορεί να ςτρίψει. Θ γωνιακι ταχφτθτα (μοίρεσ ανά δευτερόλεπτο) 

αποτελεί το κατ’ εξοχιν εργαλείο για τθ μζτρθςι τθσ. ΢ε γριγορουσ ελιγμοφσ, τα 

ηϊα ζχουν ςαφζσ πλεονζκτθμα ζναντι των υπαρχόντων τεχνολογιϊν των AUVs και 

BAUVs (παρακάτω πίνακεσ). Τπάρχουν ψάρια που μποροφν να ςτρίψουν με  

 

Εικόνα 3.13: Το ψάρι-κφβοσ (boxfish)  και το bionic car τθσ Mercedes-Benz ωσ αποτζλεςμα βιομιμθτικισ 

ςχεδίαςθσ. (Πθγι: https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Taking-its-clues-from-nature--

Mercedes-Benz-bionic-car.xhtml?oid=9361190) 

γωνιακι ταχφτθτα άνω των 5000°/s , ενϊ τα ςυμβατικά AUVs δεν ξεπερνάνε τισ 

75°/s και τα BAUVs φτάνουν μζχρι τισ 670°/s. Δφο ςθμαντικοί παράγοντεσ που 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν ταχφτθτα ενόσ ελιγμοφ είναι το μικοσ ενόσ ςϊματοσ, 

αλλά και θ ευελιξία του. Από τον πίνακα βλζπουμε θ ιριδίηουςα πζςτροφα (rainbow 

trout) μπορεί να επιτφχει εξαιρετικά μεγάλθ γωνιακι ταχφτθτα όταν ςτρίβει, κάτι 

που μαρτυρά το μικρό τθσ μζγεκοσ. Αντιςτοίχωσ, τα υποβρφχια και τα AUVs ςε 

μορφι τορπίλθσ, περιοριηόμενα από το μζγεκόσ τουσ, ζχουν αρκετά μικρι γωνιακι 

ταχφτθτα όταν ςτρίβουν. Ενϊ όμωσ τα υποβρφχια δεν ζχουν αντίςτοιχο καλάςςιο 

ηϊο ϊςτε να ςυγκρικοφν βάςει μεγζκουσ, τα καλάςςια κθλαςτικά (π.χ. φάλαινεσ, 

https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Taking-its-clues-from-nature--Mercedes-Benz-bionic-car.xhtml?oid=9361190
https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Taking-its-clues-from-nature--Mercedes-Benz-bionic-car.xhtml?oid=9361190
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δελφίνια, φϊκιεσ ) είναι ςαφζςτατα πιο ευζλικτα από AUVs και BAUVs ίδιου και 

μικρότερου μεγζκουσ από αυτά[9]. 

 

Εικόνα 3.12 Ιριδίηουςα πζςτροφα, Oncorhynchus mykiss 

(Πθγι: https://en.wiktionary.org/wiki/rainbow_trout) 

3.2.4 Επύλογοσ 

Όςο θ μελζτθ των ωκεανϊν προχωρά, τόςο θ ανάγκθ για βελτίωςθ των μθ 

επανδρωμζνων αυτόνομων οχθμάτων(AUVs) γίνεται επιτακτικότερθ. Σο παρόν 

τεχνολογικό επίπεδο των ςυμβατικϊν AUVs περιορίηει τα οχιματα ςε τομείσ όπωσ 

ταχφτθτα, αποδοτικότθτα ,ικανότθτα πραγματοποίθςθσ ελιγμϊν κλπ. ΢τον 

αντίποδα, τα BAUVs που βαςίηονται ςε υδρόβια πλάςματα βρίςκονται ακόμα ςε 

πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ και περεταίρω εξζλιξι τουσ είναι απαραίτθτθ ϊςτε να 

πλθςιάςουν τισ αποδόςεισ που ζχουν τα υδρόβια ηϊα. Ο υδάτινοσ κόςμοσ αποτελεί 

μια δεξαμενι γεμάτθ από πλάςματα δοκιμαςμζνα από αιϊνεσ εξζλιξθσ ςτον αγϊνα 

για επιβίωςθ. ΢υνεπϊσ, με το βλζμμα ςτραμμζνο ςτθ φφςθ και με τισ υπάρχουςεσ 

τεχνολογίεσ ςτθ φαρζτρα τθσ επιςτιμθσ, ο δρόμοσ για τθν εξερεφνθςθ των 

ωκεανϊν και τθν εξζλιξθ τθσ βιομιμθτικισ μπορεί να γίνει ευκολότεροσ.        
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Πίνακασ 3.2: Τα μικθ ςϊματοσ, θ ελάχιςτθ ακτίνα ςτροφισ ςε μικοσ, ςυναρτιςει του μικουσ ςϊματοσ και θ 
μζγιςτθ γωνιακι ταχφτθτα καλάςςιων ηϊων και AUVs. (Πθγι: Frank E Fish 2020 Bioinspir. Biomim. 15 025001) 

 

Table  2 .       Minimum radius and maximum turn rate for AUVs, BAUVs, and animals.

Type

Length Min. radius Min. radius Max. turn rate

Reference(m) (m) (BL) (deg s− 1)

Convent ional AUVs

ASW torpedo 2.60 65.00 25.00 NA Cho et al (2007)

Conventional submarine NA 120.00 NA 17.50 Zhan et al (2011)

Conventional torpedo NA 65.00 NA 9.00 Zhan et al (2011)

Dorado NA 10.00 NA NA Murthy et al (2010)

Folaga I 3.00 71.40 23.80 NA Alvarez et al (2005)

Generic UUV 6.10 2.70 0.44 4.00 Anderson and Chhabra (2002)

Iver2-580 AUV 1.60 4.00 2.50 NA McColgan and McGookin (2016)

LDATV NA NA 1.00 NA Bandyopadhyay et al (1995)

Microrobot 0.05 0.03 0.60 6.00 Ye et al (2007)

MUN explorer AUV 4.50 22.50 5.00 NA Issac et al (2007)

REMUS 1.60 4.64 2.90 9.88 Stanway (2008)

SLOCUM UGS 1.52 7.00 4.61 NA McColgan and McGookin (2016)

SoFi NA 0.78 NA NA Katzschmann et al (2018)

SPC-III NA NA 2.00 75.00 Liang et al (2011)

SPRAY UGS 2.0 0.26 0.13 NA McColgan and McGookin (2016)

Torpedo NA NA 5.00 NA Bandyopadhyay et al (1995)

USS albacore 62.10 NA NA 2.00 Miller (1991)

BAUVs

BioSwimmer BAUV 1.52 1.00 0.66 NA McColgan and McGookin (2016)

Bluefin-9M AUV 2.50 2.63 1.05 NA McColgan and McGookin (2016)

Dolphin robot 0.56 0.22 0.40 31.88 Yu et al (2012)

Electronic fish 0.09 0.09 0.91 NA Li et al (2017)

Finnegan 2.00 1.54 0.77 53.60 Stanway (2008)

Fishlike robot D 0.38 0.21 0.55 43.90 Pollard and Tallapragada (2019)

Four-fin UUV 0.40 NA NA 30.00 Geder et al (2011)

Gliding robotic fish 0.90 0.34 0.38 NA Zhang et al (2016)

MantaBot 0.40 NA NA 53.70 Fish et al (2017)

Microrobot fish NA NA NA 33.00 Tomie et al (2005)

Multijoint fish robot 0.59 NA NA 200.00 Su et al (2013)

Multijoint fish robot 0.50 NA 0.30 670.00 Su et al (2013)

Robopike 0.82 NA NA 17.50 Kumph (2000)

RoboSalmon BAUV 0.90 0.60 0.67 NA McColgan and McGookin (2016)

Robotic fish 0.10 0.08 0.80 NA Ye et al (2007)

Robotic fish 0.17 0.18 1.10 NA McGovern et al (2009)

Robotic fish 0.34 0.16 0.47 36.00 Hirata et al (2000)

Robotic fish 0.50 0.15 0.30 200.00 Su et al (2013)

Robotic fish 0.41 0.36 0.89 53.00 Yu et al (2008)

Robotic fish 0.37 NA NA 63.80 Yu et al (2016a)

Robotic fish 0.41 0.18 0.44 62.51 Yu et al (2008)

Robotic fish/pectoral fins 0.15 0.15 1.00 9.00 Behbahani et al (2013)

Robotic killer whale 1.58 2.69 1.70 7.80 Wu et al (2019)

Robotuna 2.40 1.20 0.50 75.00 Anderson and Chhabra (2002)

Six-finned BAUV 0.91 0.00 NA 40.00 Menozzi et al (2008)

Wire-driven robot fish 0.31 0.30 0.96  6.84 Li et al (2013)

Animals

Amazon river dolphin 2.56 0.26 0.10 123.75 Fish (2002)

Angelfish 0.07 NA 0.06 3244.08 Domenici and Blake (1991)

Beluga whale 3.23 0.50 0.15 245.00 Fish (2002)

Bluefish 0.22 NA 0.19 NA Bandyopadhay et al (1995)

Bottlenose dolphin 2.36 0.30 0.13 405.00 Fish (2002)

(Continued)
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Bottlenose dolphin NA NA 0.08 1372.00 Maresh et al (2004)

Boxfish 0.12 NA 0.0005 200.50 Walker (2000)

Brief squid 0.09 NA 0.000 42 725.80 Jastrebsky et al (2016)

Brief squid 0.06 NA 0.007 302.60 Jastrebsky et al (2017)

California sea lion 1.72 0.28 0.16 690.00 Fish et al (2003a)

Commerson’s dolphin 1.28 0.19 0.15 366.00 Fish (2002)

Crocodile 1.10 NA NA 230.40 Frey and Salisbury (2001)

Cuttlefish 0.03 NA 0.000 13 485.00 Jastrebsky et al (2016)

Cuttlefish 0.09 NA NA 383.00 Helmer et al (2017)

Dasyatis ray 1.05 1.00 0.09 32.00 Parson et al (2011)

Dolphin fish 1.09 NA 0.13 NA Webb and Keyes (1981)

False killer whale 3.55 0.52 0.13 252.50 Fish (2002)

Hammerhead shark 0.75 NA 0.06 1221.00 Kajiura et al (2003)

Harbor seal 1.70 NA NA 388.70 Geurten et al (2017)

Humpback whale NA NA NA 13.80 Wiley et al (2011)

Killer whale 5.05 0.55 0.11 232.50 Fish (2002)

Knifefish NA NA 0.06 NA Domenici and Blake (1997)

Leopard shark 0.35 0.002 0.006 300.23 Porter et al (2011)

Manta ray 1.25 0.48 0.37 67.32 Fish et al (2018)

Myliobatis ray 0.82 0.50 0.90 48.00 Parson et al (2011)

Penguin 0.58 0.14 0.24 575.80 Hui (1985)

Pike NA NA 0.09 NA Domenici and Blake (1997)

Painted turtle 0.05 0.0001 0.002 501.80 Rivera et al (2006)

Rainbow trout 0.10 0.02 0.18 5157.00 Webb (1976)

Rainbow trout 0.39 0.01 0.18 2332.75 Webb (1976)

Rainbow trout 0.26 0.05 0.18 3114.14 Webb (1983)

Sandbar shark 0.69 NA NA 246.37 Kajiura et al (2003)

Smallmouth bass 0.24 0.03 0.11 5509.61 Webb (1983)

Spiny dogfish 0.59 NA 0.06 1221.00 Domenici et al (2004)

Steller sea lion 2.26 0.61 0.27 274.27 Cheneval et al (2007)

Striped dolphin 2.13 0.42 0.20 453.33 Fish (2002)

Turtle (Chrysemys) 0.13 NA 0.08 397.50 Mayerl et al (2018)

Turtle (Emydura) 0.18 NA 0.01 477.80 Mayerl et al (2018)

Whirligig beetle 0.01 0.003 0.24 4437.50 Fish and Nicastro (2003)

Yellowfin tuna 0.35 0.07 0.20 425.60 Blake et al (1995)

Yellowtail 0.61 NA 0.23 NA Webb and Keyes (1981)

Type

Length Min. radius Min. radius Max. turn rate

Reference(m) (m) (BL) (deg s− 1)

Table  2 .        (Continued )
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Κεφϊλαιο 4ο : Βιομιμητικό, 

Physarum Polycephalum, 

Αλγόριθμοι και Δύκτυα 
4.1 Physarum Polycephalum και γνωρύςματϊ του με 

βιομιμητικό ενδιαφϋρον 

4.1.1 Ειςαγωγό ςτον Physarum Polycephalum 

Θ εξζλιξθ των ζμβιων οργανιςμϊν μζςω του ανταγωνιςμοφ για επιβίωςθ, χάριςε ςε 

πολλοφσ οργανιςμοφσ ιδιαίτερεσ ικανότθτεσ και χαρακτθριςτικά. Πλθν των ηϊων 

που μπορεί να ενζπνεαν τον άνκρωπο κεντρίηοντάσ του τθν προςοχι (όπωσ π.χ. οι 

αετοί και τα γεράκια με τθν οξυμζνθ όραςθ, θ οργάνωςθ τθσ αγζλθσ των λφκων, ο 

ιδιαίτεροσ τρόποσ που τα δελφίνια κολυμποφν), άλλοι οργανιςμοί, λιγότερο 

παρατθριςιμοι, κρατάνε ακόμα τα εξελικτικά τουσ πλεονεκτιματα εκτόσ του 

οπτικοφ μασ πεδίου. Ζνασ οργανιςμόσ εξ αυτϊν είναι ςίγουρα ο μυξομφκθτασ  

Physarum Polycephalum.  

Ο μυξομφκθτασ Physarum Polycephalum , παρά το όνομά του, δεν είναι μφκθτασ 

αλλά αμοιβόηωο.  Παρουςιάηει δε τθ μεγαλφτερθ μοριακι πολυπλοκότθτα ςε 

ςφγκριςθ με τα άλλα αμοιβόηωα. Είναι ζνασ μεγάλοσ μονοκφτταροσ οργανιςμόσ που 

μπορεί να επεκτακεί ςε επιφάνεια εκατοντάδων τετραγωνικϊν εκατοςτϊν. Σο 

κφτταρο δθμιουργεί ψευδοπόδια για τθ μετακίνθςι του ςε διάφορεσ επιφάνειεσ, με 

μζγιςτθ ταχφτθτα τα 4 cm/h. Ηει ςε ςκιερά και κερμά μζρθ με αυξθμζνθ υγραςία. Θ 

περιγραφι του κφκλου ηωισ του ζγινε πρϊτθ φορά από τον Howard το 1931. 

Αποτελείται από διάφορα ςτάδιο, όπωσ του ςπόρου, του πλαςμωδίου, του 

ςκλθρωτίου και των ςποροκάρπιων[21]. Σα πειράματα και οι εφαρμογζσ που μασ 

αφοροφν είναι από τθ φάςθ του πλαςμωδίου. Ο Physarum Polycephalum ζχει 

αρκετζσ ευφυείσ ικανότθτεσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςε επόμενεσ υποενότθτεσ. 

4.1.2 Ικανότητα εύρεςησ τησ ςυντομότερησ διαδρομόσ. 

Θ ικανότθτα του Physarum Polycephalum να βρίςκει τθ ςυντομότερθ διαδρομθ 
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Εικόνα 4.1: Ο κφκλοσ ηωισ του Physarum Polycephalum (Πθγι: 
https://en.vikidia.org/wiki/Physarum_polycephalum) 

παρατθρικθκε πρϊτθ φορά από τουσ Nakagaki κ.α. το 2000 [22]. ΢το πείραμα που 

πραγματοποιικθκε, ο Physarum βρικε τθ ςυντομότερθ διαδρομι μεταξφ δφο 

επιλεγμζνων ςθμείων ςε ζνα λαβφρινκο. Αξίηει να αναφερκεί πωσ ο Physarum 

μπορεί να λφςει και άλλα προβλιματα που μποροφν να μεταςχθματιςτοφν ωσ 

πρόβλθμα ςυντομότερθσ διαδρομισ, όπωσ π.χ. το πρόβλθμα του πφργου του 

Ανόι[23].    

 

Εικόνα 4.2: Ο Physarum Polycephalum βρίςκει τθ ςυντομότερθ διαδρομι ςε ζναν λαβφρινκο. (Πθγι: Yahui 

Sun, 2019, Physarum-inspired Network Optimization: A Review) 

4.1.3 Δημιουργύα δικτύων υψηλόσ ποιότητασ. 

Ο Physarum Polycephalum μπορεί να δθμιουργιςει δίκτυα υψθλισ ποιότθτασ για 

να ενϊςει πολλαπλά ςθμεία που αποτελοφν πθγι τροφισ. Θ ικανότθτά του να 

καταςκευάςει δίκτυα τα οποία ζχουν καλι ιςορροπία μεταξφ κόςτουσ, 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ | Κεφάλαιο 4ο : Βιομιμθτικι, Physarum Polycephalum, Αλγόρικμοι 
και Δίκτυα 

41 

 

αποδοτικότθτασ και ανκεκτικότθτασ , πιςτεφεται πωσ είναι αποτζλεςμα 

εκατομμυρίων χρόνων φυςικισ επιλογισ. Για παράδειγμα, ςτο διάςθμο πείραμα 

των Tero κ.α. το 2010 [24], ο Physarum ανζπτυξε δίκτυο με ανταγωνιςτικζσ 

ποιότθτεσ ωσ προσ το ςιδθροδρομικό δίκτυο του Σόκιο. Μετά το πείραμα αυτό, 

ζχουν προςεγγιςτεί και άλλα μεταφορικά δίκτυα από τον Physarum, όπωσ πχ 

Μεξικανικό και το Ιβθρικό δίκτυο εκνικϊν οδϊν.  

4.1.4 Προςαρμογό ςε μεταβαλλόμενο περιβϊλλον. 

Ο Physarum Polycephalum  είναι χθμειοτακτικόσ, κερμοτακτικόσ και φωτοτακτικόσ 

οργανιςμόσ. Πειράματα ζχουν δείξει πωσ ο Physarum μπορεί να αποςυνδζςει και 

να επαναςυνδζςει δίκτυα, ςε διάςτθμα μερικϊν ωρϊν, ανάλογα με τισ εκάςτοτε 

εξωτερικζσ ςυνκικεσ που μπορεί να τον επθρεάηουν. Παραδείγματοσ χάρθ, όταν 

εφαρμόηονται χθμικζσ ουςίεσ επί οποιουδιποτε μζρουσ του ςϊματοσ του 

Physarum, τότε όλοσ ο οργανιςμόσ απομακρφνεται από το ςθμείο αυτό.  

4.1.5 Μϊθηςη και απομνημόνευςη. 

Ο Physarum ζχει τθν ικανότθτα να μακαίνει και να απομνθμονεφει πλθροφορίεσ. Σο 

γεγονόσ ότι είναι μονοκφτταροσ οργανιςμόσ, κάνει αυτζσ τισ ικανότθτζσ του να 

μοιάηουν πραγματικά εντυπωςιακζσ [23]. Θ ικανότθτα μάκθςθσ και 

απομνθμόνευςθσ εντοπίςτθκε από τουσ Saigusa κ.α. το 2008[25]. ΢το πείραμά τουσ, 

υπζβαλαν τον Physarum ςε δυςμενείσ για αυτόν ςυνκικεσ, με τθ μορφι τριϊν 

διαδοχικϊν παλμϊν ςε με ίςα χρονικά διαςτιματα. ΢ε κάκε παλμό, ο Physarum 

μείωνε τθν ταχφτθτα μετακίνθςισ του. Όταν ζπαψαν οι δυςμενείσ ςυνκικεσ να 

εφαρμόηονται επί του Physarum, ο οργανιςμόσ αυτόσ ςυνζχιςε να μειϊνει τθν 

ταχφτθτα μετακίνθςισ του τισ χρονικζσ ςτιγμζσ που κα δεχόταν τον παλμό.                    

4.1.6 Επικοινωνύα και μετϊδοςη πληροφοριών  

Ζνα άλλο προσ μελζτθ χαρακτθριςτικό του Physarum είναι θ ικανότθτα μετάδοςθσ 

πλθροφορίασ ςε άλλουσ ίδιουσ οργανιςμοφσ. Θ ικανότθτα αυτι αποκαλφπτεται από 

το πείραμα των Vogel και Dussutour το 2016 [21] (Εικόνα 4.4). ΢το Πείραμα, μία 

ομάδα αμοιβόηωων Physarum Polycephalum διδάχκθκε να περνάει από μία γζφυρα 

για τθν εφρεςθ τροφισ. ΢τθ ςυνζχεια, ςτουσ μιςοφσ Physarum τθσ ομάδασ 
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τοποκετικθκε αλάτι ςτθ γζφυρα, κάτι που απωκεί τον Physarum αλλά δεν τον 

βλάπτει. Αρχικά απωκικθκαν, αλλά ςτθ ςυνζχεια ζμακαν να προςπερνάνε το αλάτι 

 

Εικόνα 4.3: Φωτογραφία από το πείραμα των Tero κ.α. του 2010 [24], για τθν ανάπτυξθ του οργανιςμοφ ςε 
αντιδιαςτολι με το ςιδθροδρομικό δίκτυο του Τόκιο. Ενδιαφζρον παρουςιάηει ο τρόποσ που Physarum 
Polycephalum αναπτφςςεται για τθν εφρεςθ τροφισ και πωσ ςτθν πορεία φτιάχνει το δίκτυο διανομισ 

κρεπτικϊν ουςιϊν. 

για να βρίςκουν τροφι. Όταν ςε δεφτερο χρόνο, το μζροσ τθσ ομάδασ που είχε 

εκτεκεί ςτο αλάτι και εκείνο που δεν είχε εκτεκεί τοποκετικθκαν όλα να περάςουν 

από γζφυρα με αλάτι, αυτά που είχαν ιδθ περάςει προθγουμζνωσ από το αλάτι, το 

προςπζραςαν γρθγορότερα από τουσ άλλουσ Physarum. Μάλιςτα, όταν ζνασ 

Physarum που είχε μάκει να προςπερνάει το αλάτι ϊςτε να βρίςκει τροφι, ερχόταν 

ςε επαφι με ζναν άλλο Physarum που δεν το είχε διδαχκεί, τότε ο δεφτεροσ 

περνοφςε γριγορα τθ γζφυρα με το αλάτι, ακόμα και όταν πλζον δε βριςκόταν ςε 

επαφι με τον πρϊτο. Αυτό δείχνει τθν ικανότθτα του Physarum Polycephalum να 

μακαίνει και να επικοινωνεί. 
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Εικόνα 4.4: Φωτογραφίεσ από τθ διεξαγωγι του πειράματοσ των Vogel και Dussutour το 2016. (Πθγι:  Vogel 

D, Dussutour A. 2016 Direct transfer of learned behavior via cell fusion in non-neural organisms. Proc. R. Soc. 

B) 

4.1.7 Biological Computing και Αποκεντρωμϋνα Δύκτυα 

Ο Physarum ςυγκαταλζγεται μεταξφ των περιςςότερο υποςχόμενων οργανιςμϊν 

για τθν καταςκευι βιο-υπολογιςτϊν. Πολλά πειράματα ζχουν γίνει για τθν 

εξερεφνθςθ των δυνατοτιτων του οργανιςμοφ ςτον τομζα αυτό. Για παράδειγμα, οι 

Tsuda et al [26]. χρθςιμοποίθςαν τον Physarum για τθ δθμιουργία δυαδικισ πφλθσ 

και ζγινε χριςθ του οργανιςμοφ αυτοφ για τον ζλεγχο ρομπότ ςε άγνωςτα και 

δυναμικά περιβάλλοντα. ΢το ςϊμα του Physarum Polycephalum δεν υπάρχει κάποιο 

κεντρικό όργανο διαχείριςθσ πλθροφοριϊν, όπωσ για παράδειγμα είναι ο 

εγκζφαλοσ. Αντ’ αυτοφ υπάρχει ζνα ςφνολο παρόμοιων μερϊν από πρωτόπλαςμα. 

Ωσ ςυνζπεια, εάν αποκοπεί ζνα μζροσ από το ςϊμα του, τότε ο οργανιςμόσ ζχει τθν 

ικανότθτα να παράγει ξανά το χαμζνο μζλοσ και να γίνει πάλι «αρτιμελισ» ωσ 

οργανιςμόσ. Επίςθσ, δφο Physarum Polycephalum μποροφν να ενωκοφν και 

δθμιουργιςουν ζναν οργανιςμό. Ζτςι, ο Physarum Polycephalum αποτελεί 

αντικείμενο ζρευνασ για τθ δθμιουργία αποκεντρωμζνων δικτφων[23].   

4.2 Μοντϋλα Εμπνευςμϋνα από το Physarum Polycephalum  

4.2.1 Μεθοδολογύα ανϊπτυξησ μοντϋλων εμπνευςμϋνων από τον 

Physarum Polycephalum. 

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν αναπτυχκεί διάφοροι αλγόρικμοι εμπνευςμζνθ από 

τθ φφςθ, όπωσ π.χ. οι γενετικοί αλγόρικμοι και τα νευρονικά δίκτυα. Θ μεκοδολογία 

για τθν ανάπτυξθ μοντζλων εμπνευςμζνων από τον Physarum είναι παρόμοια με 
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τθν ανάπτυξθ και άλλων τεχνικϊν δικτφωςθσ εμπνευςμζνων από τθ φφςθ. 

΢υγκεκριμζνα, οι Dressler και Akan [27], όριςαν τρία βιματα για τθν καταςκευι βιο-

εμπνευςμζνων μοντζλων δικτφωςθσ. Σα βιματα αυτά είναι: i) Αναγνϊριςθ 

αναλογιϊν από τθ φφςθ. ii) Μοντελοποίθςθ ρεαλιςτικϊν βιολογικϊν 

ςυμπεριφορϊν iii) Προςαρμογι του μοντζλου για εφαρμογζσ. Αρχικά, είναι 

απαραίτθτο να γίνουν πειράματα ϊςτε να αποκαλυφκεί θ ευφυΐα του Physarum 

ςτθν καταςκευι και βελτιςτοποίθςθ δικτφων. Δεφτερον, μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε μοντζλα βάςει των παρατθριςεων από τα πειράματα. Σζλοσ, τα 

μοντζλα αυτά πρζπει να προςαρμοςτοφν για χριςθ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ 

βελτιςτοποίθςθσ δικτφων.  

  

 

Εικόνα 4.5: Μεκοδολογία ανάπτυξθσ μοντζλων ςυμπεριφοράσ του Physarum Polycephalum κατά τουσ 
Dressler και Akan, 

4.2.2 Μοντϋλο αγωγιμότητασ ροόσ (Flow conductivity model) 

Θ πρωτοπλαςματικι ροι ςτισ ςωλθνοειδείσ φλζβεσ του Physarum κεωρείται ωσ θ 

πθγι τθσ ευφυΐασ του. Πολλά μοντζλα προςπακοφν να προςομοιϊςουν τθ ροι 

αυτι, με το πιο πετυχθμζνο απ’ όλα να κεωρείται το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ 

(flow-conductivity model). Αυτό το μοντζλο προτάκθκε πρϊτα από τουσ Tero et al. 

το 2006[28], για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εφρεςθσ τθσ ςυντομότερθσ 
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διαδρομισ (shortest path problem). Σο μοντζλο αυτό ςτθρίηεται ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό τθσ φυςιολογίασ του Physarum Polycephalum: οι 

«αγωγοί» του αυξάνουν τθ διάμετρό τουσ κακϊσ θ πρωτοπλαςματικι ροι 

αυξάνεται. Ωσ μοντζλο αποτελεί πθγι ζμπνευςθσ για τθ δθμιουργία πλικουσ 

αλγορίκμων. Εκτόσ από τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εφρεςθσ ςυντομότερθσ 

διαδρομισ, το μοντζλο τροποποιθμζνο δφναται να χρθςιμοποιθκεί και για τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων δζνδρων Steiner[23]. 

4.2.3 Κυτταρικό μοντϋλο (Cellular model) 

Σο κυτταρικό μοντζλο αρχικά προτάκθκε από τουσ Gunji κ.α. το 2008 [29] για τον 

ςχεδιαςμό δικτφων υψθλισ ποιότθτασ και επί τθσ ουςίασ μιμείται τθ ςυμπεριφορά 

πραγματικϊν κυττάρων.  ΢το μοντζλο αυτό υπάρχουν δφο φάςεισ: θ φάςθ τθσ 

ανάπτυξθσ και θ φάςθ και θ φάςθ ςυλλογισ τροφισ. ΢τθ φάςθ τθσ ανάπτυξθσ, ζνα 

ςφνολο από ςτοιχεία του κυττάρου πθγάηει από ζναν ςπόρο. ΢τθ φάςθ ςυλλογισ, θ 

ςυμπεριφορά του κυττάρου ομοιάηει με εκείνθ τθσ φυτικισ φάςθσ του Physarum. 

Σο κυτταρικό μοντζλο αυτό χρθςιμοποιικθκε από τουσ για τθν προςομοίωςθ τθσ 

αμοιβαδικισ κίνθςθσ και για τθ λφςθ του προβλιματοσ δζντρου Steiner.  Σο 

μοντζλο αυτό δζχκθκε κριτικι πωσ είναι χαμθλισ αποδοτικότθτασ και ζπειτα ζγιναν 

βελτιϊςεισ ςε αυτό[23]. 

4.2.4 Σο πολυπαραγοντικό  μοντϋλο (Multi-agent model) 

Ο Physarum Polycephalum ζχει δείξει τθν ικανότθτά του να δθμιουργεί δίκτυα 

υψθλισ ποιότθτασ ςε πλικοσ πειραμάτων. Αντίςτοιχα, πολλά μοντζλα προςπακοφν 

να προςομοιϊςουν τθν ικανότθτα αυτι του Physarum για τθ δθμιουργία δικτφων. 

Ζνα τζτοιο μοντζλο είναι και το πολυπαραγοντικό, το οποίο προτάκθκε από τον 

Jones το 2009 [30]. Αυτό το μοντζλο βαςίηεται ςτoν τρόπο ςυμπεριφοράσ ενόσ 

πλθκυςμοφ παραγόντων που ομοιάηουν με ςωματίδια, ϊςτε να προςεγγίςουν τισ 

περίπλοκεσ ςυμπεριφορζσ που παρατθροφνται ςτον Physarum. Κάκε παράγοντασ 

αιςκάνεται και αποκθκεφει το ερζκιςμα κακϊσ κινείται προσ αυτό εντόσ ενόσ 

πλζγματοσ που διαχζεται, το οποίο αναπαριςτάται από ζνα πίνακα κινθτισ 

υποδιαςτολισ (floating point). 
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4.2.5 Σο μοντϋλο εναλλαςςόμενησ ροόσ (Shuttle streaming model) 

Σο μοντζλο εναλλαςςόμενθσ ροισ προτάκθκε από από τουσ Siriwardana κ.α. [31] 

και βαςίηεται ςτθ πρωτοπλαςματικι ροι ςτο ςϊμα του Physarum Polycephalum. 

Μζςω τθσ αμφίδρομθσ πρωτοπλαςματικισ ροισ επιχειρεί να λφςει το πρόβλθμα 

εφρεςθσ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ. Ο Siriwardana κ.α. ζχουν δείξει πωσ το 

μοντζλο αυτό είναι αρκετά γρθγορότερο ςτθν εφρεςθ ςυντομότερθσ διαδρομισ ςε 

ζνα δίκτυο από το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ. Ωςτόςο, δεν ζχει αποδειχκεί ότι 

μπορεί να βρίςκει πάντα τθ ςυντομότερθ διαδρομι. Σο μοντζλο εναλλαςςόμενθσ 

ροισ δεν ζχει εφαρμοςτεί ακόμα ςε ιδιαίτερα περίπλοκα δίκτυα και απαιτείται 

περεταίρω εργαςία για τθν πλιρθ ανάδειξι του[23]. 

4.3 Προβλόματα Βελτιςτοπούηςησ δικτύων και εφαρμογϋσ. 
Σα βίο-εμπνευςμζνα μοντζλα που περιγράφονται ςυνοπτικά ςτισ προθγοφμενεσ 

υποενότθτεσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί για διάφορα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

δικτφων. Σα προβλιματα αυτά παρουςιάηονται ςυνοπτικά:  

4.3.1 Πρόβλημα εύρεςησ ςυντομότερησ διαδρομόσ και εφαρμογϋσ 

Σο πρόβλθμα εφρεςθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ αφορά –όπωσ μαρτυρεί και το 

όνομά του- τθν εφρεςθ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ μεταξφ δφο 

κόμβων/τερματικϊν ςτακμϊν ςε ζνα δίκτυο. Πολλοί αλγόρικμοι εμπνευςμζνοι από 

τον Physarum Polycephalum ζχουν εφαρμοςτεί για τθν επίλυςθ τζτοιων 

προβλθμάτων, με τον αλγόρικμο Physarum Solver [28] που βαςίηεται ςτο μοντζλο 

αγωγιμότθτασ ροισ (flow-conductivity model) να είναι από τουσ πιο 

δθμοφιλζςτερουσ. Άλλοσ δθμοφιλισ αλγόρικμοσ εμπνευςμζνοσ από τον Physarum 

για τθν εφρεςθ ςυντομότερθσ διαδρομισ,  είναι ο Physarum Optimization with 

Shuttle Streaming ο οποίοσ βαςίηεται ςτο μοντζλο εναλλαςςόμενθσ. Ωςτόςο, οι 

κλαςικοί αλγόρικμοι για τθν εφρεςθ ςυντομότερθσ διαδρομισ υπερζχουν ακόμα. 

΢υνεπϊσ κρίνεται απαραίτθτο να βελτιωκοφν τα μοντζλα ςτο μζλλον[23]. 

4.3.2 Ευκλεύδειο Πρόβλημα Δϋνδρου Steiner. 

Σο Ευκλείδειο πρόβλθμα δζντρου Steiner αφορά τθν εφρεςθ του μικρότερου 

δυνατοφ δικτφου για τθν ζνωςθ πολλαπλϊν κόμβων ςε περιοριςμζνο γεωμετρικά 

χϊρο. Ζχουν προτακεί διάφοροι  αλγόρικμοι βάςει μοντζλων ςυμπεριφοράσ του 

Physarum Polycephalum για τθν επίλυςι του. Εκ των ςθμαντικότερων είναι από τον 
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Nakagaki κ.α. [32] με βάςθ το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ το οποίο πζτυχε 

προςεγγίςεισ ελαχίςτων Steiner δζντρων ζωσ 16 κόμβουσ. Επίςθσ, ο Gunji κ.α. [29] 

πρότειναν αλγόρικμο βαςιςμζνο ςτο κυτταρικό μοντζλο (cellular model) το οποίο 

πζτυχε προςεγγίςεισ ελαχίςτων Steiner δζντρων με ζωσ 4 κόμβουσ. Πζρα από τον 

περιοριςμζνο αρικμό κόμβων ςτον οποίο περιορίηονται οι αλγόρικμοι, ζχουν 

επίςθσ και ςχετικά χαμθλι ακρίβεια ςτισ λφςεισ τουσ. Θα ιταν λοιπόν αςφαλζσ να 

ειπωκεί πωσ οι αλγόρικμοι αυτοί για το εν λόγω πρόβλθμα δεν είναι ακόμα ςε 

ςτάδιο ωριμότθτασ. 

4.3.3 Πρόβλημα Δϋνδρου Steiner ςε γραφόματα και εφαρμογϋσ 

Σο πρόβλθμα δζνδρου Steiner ςε γραφιματα αφορά τθν εφρεςθ του μικρότερου 

υποδικτφου για τθ ςφνδεςθ πολλαπλϊν κόμβων ςε ζνα δίκτυο. Ο Song κ.α. [33] 

πρότειναν ζνα αλγόρικμο εμπνευςμζνο από το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ ελάχιςτθσ ζκκεςθσ (minimal exposure problem) ςε 

αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων, τα οποία μποροφςαν να μετατραποφν ςε πρόβλθμα 

δζνδρου Steiner. O Liu κ.α. [34] βελτίωςαν αυτό τον αλγόρικμο και θ βελτιωμζνθ 

ζκδοςθ είχε παρόμοια απόδοςθ με δφο κλαςικοφσ αλγόρικμουσ για τθν επίλυςθ 

τζτοιων προβλθμάτων: τον αλγόρικμο αναηιτθςθσ tabu (tabu search algorithm) και 

τον 1.55 worst-case ratio algorithm. 

4.3.4 Σο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητό και εφαρμογϋσ 

Σο πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι αφορά τθν εφρεςθ τθσ ςυντομότερθσ κυκλικισ 

διαδρομισ ςε ζνα δίκτυο με πολλαπλοφσ κόμβουσ. Τπάρχουν πολλζσ εφαρμογζσ 

του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ ςτα logistics, ςτθν οργάνωςθ ζργων, και ςτθν 

καταςκευι των microchips. Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι , όπωσ π.χ. ο αλγόρικμοσ 

βελτιςτοποίθςθσ  βάςει  τθσ λειτουργίασ των αποικιϊν των μυρμθγκιϊν (Ant Colony  

Optimization Algorithm) και ο γενετικόσ αλγόρικμοσ , χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για 

τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ. Οι αλγόρικμοι αυτοί αποδίδουν καλά ςε 

περιπτϊςεισ περιοριςμζνου αρικμοφ κόμβων, όμωσ υςτεροφν ςτθν επίλυςθ 

μεγάλων και ρεαλιςτικϊν προβλθμάτων[23]. Εκεί ζρχονται τα μοντζλα 

ςυμπεριφοράσ του Physarum να ςυνειςφζρουν ςε περεταίρω βελτίωςι τουσ. Ο 

Zhang κ.α. [35]πρότειναν βελτιϊςεισ για τον πίνακα φερομόνθσ του αλγόρικμου 

βελτιςτοποίθςθσ  βάςει  τθσ λειτουργίασ των αποικιϊν των μυρμθγκιϊν, 
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βαςιηόμενοι ςτο μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ. Θ βελτίωςθ αυτι βοικθςε ςτθν 

αποφυγι πρόωρθσ ςφγκλιςθσ, κάτι που ςυνζβαινε ςυχνά με τον κλαςικό 

αλγόρικμο. Εφαρμογι του βελτιωμζνου αλγορίκμου ζγινε από τον Lu κ.α. [36] ςε 

πραγματικά προβλιματα με 34 κόμβουσ και επετεφχκθ καλφτερθ απόδοςθ από το 

κλαςικό αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ  βάςει  τθσ λειτουργίασ των αποικιϊν των 

μυρμθγκιϊν. 

4.3.5 Πρόβλημα δρομολόγηςησ πολλαπλόσ διανομόσ (multicast routing 

problem) και εφαρμογϋσ. 

Σο πρόβλθμα δρομολόγθςθσ πολλαπλισ διανομισ αφορά τθν εφρεςθ 

οικονομικότερου υποδικτφου για τθ μεταφορά δεδομζνων ςε πολλαπλοφσ δζκτεσ 

ςε ζνα δίκτυο επικοινωνίασ. Μία ανανεωμζνθ ζκδοςθ του γενετικοφ αλγορίκμου 

προτάκθκε από τον Liang κ.α. [37] με βελτιϊςεισ βαςιςμζνεσ ςτο μοντζλο 

αγωγιμότθτασ ροισ. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ ςε εφαρμογζσ για το πρόβλθμα 

δρομολόγθςθσ πολλαπλισ διανομισ είχε αρκετά καλφτερθ απόδοςθ από τον 

γενετικό αλγόρικμο.   

4.3.6 Αξιολόγηςη δικτύων και εφαρμογϋσ. 

Θ αξιολόγθςθ δικτφων αφορά τθν αξιολόγθςθ των ςτοιχείων ενόσ δικτφου. Θ 

κεντρικότθτα βακμοφ (Degree Centrality)  και θ ενδιάμεςθ κεντρικότθτα 

(Betweenness Centrality) αποτελοφν δφο δθμοφιλι μζτρα για τθν αξιολόγθςθ 

κόμβων ςε ζνα δίκτυο. Ωςτόςο, θ κεντρικότθτα βακμοφ αμελεί τθ ςθμαςία ενόσ 

κόμβου ςτο δίκτυο, ενϊ θ  ενδιάμεςθ κεντρικότθτα απαιτεί κακολικζσ (global) 

πλθροφορίεσ του δικτφου. ΢υνεπϊσ, τα δφο αυτά μζτρα δεν είναι κατάλλθλα για 

κάποιεσ εφαρμογζσ. Οι Liu κ.α. [38] πρότειναν ζνα αλγόρικμο βαςιςμζνο ςτο 

μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ για τθν αξιολόγθςθ τθσ ςθμαςίασ των κόμβων για ζνα 

δίκτυο. Ο αλγόρικμοσ λαμβάνει υπ’ όψιν το βακμό ενόσ κεντρικοφ κόμβου και το 

πϊσ οι γειτονικοί κόμβοι ςυνδζονται μεταξφ τουσ, ξεπερνϊντασ ζτςι τα προβλιματα 

που προκφπτουν από τα προαναφερκζντα μζτρα. Χριςθ του αλγορίκμου ζχει γίνει 

ςε πλικοσ δικτφων και φαίνεται πωσ υπερζχει ζναντι των ωσ τϊρα κακιερωμζνων 

μζτρων.  
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4.3.7 Πρόβλημα ςχεδύαςησ δικτύων αλυςύδασ εφοδιαςμού (supply chain 

network) 

Ζνα δίκτυο αλυςίδασ εφοδιαςμοφ αποτελείται από καταςκευαςτζσ, κζντρα 

διανομισ και πελάτεσ. Σο πρόβλθμα ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ τζτοιου δικτφου αφορά τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ μεταφοράσ προϊόντων από τον καταςκευαςτι προσ 

τουσ πελάτεσ. Ζχει προτακεί από τον  Zhang κ.α. [39] αλγόρικμοσ βαςιςμζνοσ ςτο 

μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ για το πρόβλθμα αυτό. Ο αλγόρικμόσ τουσ ςυγκλίνει ςε 

ςθμεία ιςορροπίασ γριγορα όταν αλλάηουν οι ςυνκικεσ ςτο δίκτυο. ΢υνεπϊσ, 

επειδι οι πραγματικζσ ςυνκικεσ ςτον τομζα των εφοδιαςτικϊν αλυςίδων είναι 

εξαιρετικά δυναμικζσ, ίςωσ ο αλγόρικμοσ αυτόσ να μπορζςει να επιτφχει καλφτερα 

αποτελζςματα από τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ. 

4.3.8 Πρόβλημα ςχεδύαςησ δικτύου μεταφορών. 

Θ μετακίνθςθ ανκρϊπων και θ μεταφορά αγακϊν ζπαιηαν πάντοτε ςθμαντικό ρόλο 

ςτισ ανκρϊπινεσ κοινωνίεσ. Αντίςτοιχα, ο ςχεδιαςμόσ δικτφων μεταφορϊν είναι κάτι 

που απαςχολεί τθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Μερικά εκ των επικυμθτϊν 

χαρακτθριςτικϊν ενόσ δικτφου μεταφορϊν  είναι να ζχει χαμθλό κόςτοσ 

λειτουργίασ, υψθλι αποδοτικότθτα, ανοχι ςε ςφάλματα κ.α. ΢υνεπϊσ, για τθ 

βελτιςτοποίθςθ ενόσ δικτφου μεταφορϊν είναι απαραίτθτο να λθφκοφν αρκετοί 

παράγοντεσ υπ όψιν, κάτι που κάνει τθ ςχεδίαςι τουσ απαιτθτικι[23]. 

 Πρϊτθ απόπειρα με ικανοποιθτικά αποτελζςματα για ςχεδίαςθ ςιδθροδρομικοφ 

δικτφου με αλγόρικμο βαςιςμζνο ςτον Physarum  Polycephalum ζγινε από τουσ 

Watanabe κ.α. [40] . Επίςθσ, ο Houbraken [41] πρότεινε ζναν αλγόρικμο βαςιςμζνο 

ςτον Physarum για τθ ςχεδίαςθ ενόσ δικτφου με καλι ανοχι ςε ςφάλματα. Οι δφο 

αυτοί αλγόρικμοι είναι βαςιςμζνοι αμφότεροι ςτο μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ. 

Επίςθσ, οι Jones[42], Becker κ.α. [43] ζχουν επίςθσ δθμιουργιςει αλγόρικμουσ για 

τθ ςχεδίαςθ δικτφου μεταφορϊν βάςει του πολυπαραγοντικοφ μοντζλου. 

4.3.9 ΢υμπερϊςματα 

Οι ζρευνεσ με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ δικτφων με μεκόδουσ εμπνευςμζνεσ από 

τον Physarum Polycephalum βρίςκονται ακόμα ςε πρϊιμο ςτάδιο. Από τα μοντζλα 

που εξετάςτθκαν, το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ (Flow-Conductivity model) ζχει 

ςαφζςτατα περιςςότερεσ δυνατότθτεσ για επίλυςθ διαφόρων προβλθμάτων με 
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δεδομζνεσ τισ ωσ τϊρα εφαρμογζσ. ΢τον πίνακα 4.1 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα 

μοντζλα που περιγράφουν τθ ςυμπεριφορά του οργανιςμοφ και  κακϊσ και τα είδθ 

των προβλθμάτων όπου ζχουν δθμιουργθκεί αλγόρικμοι επίλυςισ τουσ με βάςθ 

αυτά. ΢ε όλουσ τουσ τφπουσ προβλθμάτων χρθςιμοποιείται πάντα το μοντζλο 

αγωγιμότθτασ ροισ ωσ βάςθ για τθ δθμιουργία αλγορίκμων. ΢τισ περιπτϊςεισ δε 

που ζχουν δθμιουργθκεί αλγόρικμοι επίλυςθσ προβλθμάτων βάςει  άλλων 

μοντζλων πζρα από το αγωγιμότθτασ ροισ (Εφρεςθ ΢υντομότερθσ Διαδρομισ, 

Ευκλείδεια Δζνδρα Steiner, ΢χεδίαςθσ Δικτφου Μεταφορϊν), οι αλγόρικμοι που 

βαςίηονται ςτο μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ δίνουν εφάμιλλα ι καλφτερα 

αποτελζςματα από τουσ άλλουσ αλγόρικμουσ. ΢υνεπϊσ είναι αςφαλζσ να 

ςυμπεράνουμε ότι το μοντζλο αγωγιμότθτασ ροισ περιγράφει ίςωσ καλφτερα τθ 

ςυμπεριφορά του Physarum Polycephalum ςε ςφγκριςθ με τα άλλα μοντζλα που 

μελετικθκαν. 

 Σζλοσ, θ ιδιαίτερθ φφςθ του Physarum Polycephalum φαίνεται πωσ ζχει πολλά να 

προςφζρει ακόμα ςτθ βελτιςτοποίθςθ δικτφων.  Αποδεικνφει δε πωσ θ βιομιμθτικι 

μπορεί να ςυνειςφζρει ακόμα και ςτον τομζα τθσ βελτιςτοποίθςθσ και τθσ 

πλθροφορικισ. Ακόμα, οι αλγόρικμοι που ζχουν δθμιουργθκεί βάςει τθσ 

ςυμπεριφοράσ του Physarum Polycephalum βρίςκονται ςε πρϊιμο ςτάδιο, παρ’ όλα 

αυτά, ζχουν ακόμα πολλά περικϊρια βελτίωςθσ ϊςτε να υπερκεράςουν ι να 

ςυμβάλλουν ςτθ βελτίωςθ των ζωσ τϊρα κακιερωμζνων αλγορίκμων ςτα 

προβλιματα που εξετάςτθκαν.  Κρίνεται λοιπόν απαραίτθτο  περεταίρω ζρευνεσ να 

εξερευνιςουν τθν πθγι τθσ ευφυΐασ αυτοφ του μονοκφτταρου οργανιςμοφ ζτςι 

ϊςτε ςτο μζλλον να αποτελζςει πθγι ζμπνευςθσ νζων τεχνολογιϊν και τεχνικϊν.  

 

Πίνακασ 4.1: Προβλιματα δικτφων και τα μοντζλα ςυμπεριφοράσ του Physarum Polycephalum  που 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ αλγορίκμων επίλυςισ τουσ. 

Προβλιματα/εφαρμογζσ Μοντζλα που 
χρθςιμοποιικθκαν για τθ 

ςχεδίαςθ Αλγορίκμων. 

Εφρεςθ ΢υντομότερθσ 
Διαδρομισ 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ 
Ροισ, Μοντζλο 
Εναλλαςςόμενθσ Ροισ 

Ευκλείδεια Δζνδρα Steiner Μοντζλο Αγωγιμότθτασ 



ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ |  51 

 

Ροισ, Κυτταρικό Μοντζλο 

Δζνδρα Steiner ςε 
Γραφιματα 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ Ροισ 

Πρόβλθμα του Πλανόδιου 
Πωλθτι 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ Ροισ 

Πρόβλθμα Δρομολόγθςθσ 
Πολλαπλισ Διανομισ 
(multicast routing problem) 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ Ροισ 

Αξιολόγθςθ Δικτφων Μοντζλο Αγωγιμότθτασ Ροισ 

Πρόβλθμα ΢χεδίαςθσ 
Δικτφων Αλυςίδασ 
Εφοδιαςμοφ 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ Ροισ 

΢χεδίαςθσ Δικτφου 
Μεταφορϊν 

Μοντζλο Αγωγιμότθτασ 
Ροισ, Πολυπαραγοντικό 
Μοντζλο 
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Κεφϊλαιο 5ο : Βιομιμητικό και 

Ιατρικό – Βιομιμητικϊ 

Εμφυτεύματα και προοπτικϋσ. 
5.1 Ιατρικό και Βιολογικό Εξϋλιξη 
΢τον αγϊνα για επιβίωςθ, ο άνκρωποσ αντζτεινε το νου του. Ενϊ ςε ζνα ηϊο, ζνα 

ςπαςμζνο ιςχίο κα ςιμαινε μια de facto κανατικι καταδίκθ, ο άνκρωποσ, με όπλο 

τθν αλλθλεγγφθ πραγματοποίθςε τθ λθξιαρχικι πράξθ γεννιςεωσ τθσ Ιατρικισ, 

παρζχοντασ φροντίδα ςτον ςυνάνκρωπο που είχε ανάγκθ. ΢θμάδια ενόσ πρϊιμου 

επιπζδου Ιατρικισ ςυναντάμε ςε οςτικά ευριματα προϊςτορικϊν ανκρϊπων, όπου 

τραφματα που ςε ζναν μονιρθ άνκρωπο κα είχαν αποβεί μετά βεβαιότθτασ 

μοιραία, φαίνεται πωσ ιάκθκαν. 

 Όμωσ θ φφςθ δεν άφθςε τα ηϊα ζρμαια των διάφορων δυςκολιϊν που επρόκειτο 

να ςυναντιςουν. Από τα ςαλιγκάρια με τθν ικανότθτα ανάπλαςθσ του κελφφουσ 

του, το ψάρι ηζβρα (Danio rerio) με τθν ικανότθτα να αναπλάκει εςωτερικά του 

όργανα, τισ ςαφρεσ που μποροφν να αναγεννιςουν τθν ουρά τουσ και από τόςα 

άλλα πλάςματα με φυςικά χαρίςματα, ο άνκρωποσ μπορεί να διδαχκεί για τθν 

πρόοδο τθσ ιατρικισ επιςτιμθσ. Όμωσ βιομιμθτικζσ προςεγγίςεισ δεν μποροφν να 

γίνουν μόνο ζχοντασ ωσ παράδειγμα εξωτικά ηϊα ι άλλα πλάςματα, αλλά και απλά 

κοιτϊντασ τθν ίδια τθν ανκρϊπινθ φφςθ. 

Σον τελευταίο αιϊνα θ ιατρικι επιςτιμθ ζχει πραγματοποιιςει μεγάλα άλματα 

προόδου. Παρά όμωσ τθν πρόοδο αυτι, διάφορα προβλιματα όπωσ, για 

παράδειγμα, οι παρενζργειεσ μίασ κεραπείασ, δεν ζχουν ξεπεραςτεί πλιρωσ. ΢ε 

τζτοιου είδουσ προβλιματα θ βιομιμθτικι ζρχεται επιδιϊκοντασ να δϊςει λφςεισ. 

Σα πλεονεκτιματα τθσ βιομιμθτικισ ςτθν Ιατρικι ποικίλουν. Από τθ 

βιοςυμβατότθτα ενόσ μοςχεφματοσ, μζχρι τον περιοριςμό παρενεργειϊν, μία 

βιομιμθτικι προςζγγιςθ δείχνει πολλά υποςχόμενθ. ΢το παρόν κεφάλαιο κα γίνει 

μία ςφντομθ παρουςίαςθ των πλεονεκτθμάτων που μπορεί να ζχει θ βιομιμθτικι 

ςχεδίαςθ εμφυτευμάτων για τα οςτά. 
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5.2 Εμφυτεύματα Οςτών και Βιοςυμβατότητα 
Σα είδθ των εμφυτευμάτων για τθν αντικατάςταςθ ενόσ οςτοφ ποικίλουν. 

Αντίςτοιχα και οι ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ και προκλιςεισ για τθν καταςκευι του 

εκάςτοτε εμφυτεφματοσ διαφζρουν. Σα προσ αντικατάςταςθ οςτά μπορεί να ζχουν 

περίπλοκθ γεωμετρία, μικρό ι μεγάλο μζγεκοσ και ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ωσ προσ 

τισ μθχανικζσ αντοχζσ τουσ. Για παράδειγμα, ζνα μόςχευμα για κρανιακό οςτό 

μπορεί να ζχει μικρό μζγεκοσ και ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ωσ προσ τθ γεωμετρία του, 

αλλά να μθν απαιτείται να αντζχει τισ ίδιεσ φορτίςεισ με ζνα μθριαίο οςτό[44]. 

Πζρα από τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, βαςικι προχπόκεςθ για τθν επιλογι ενόσ υλικοφ 

είναι να είναι βιοςυμβατό. Ωσ βιοςυμβατότθτα (biocompatibility) ορίηεται θ 

απαίτθςθ του βιοχλικοφ να μθν αποβάλλεται από τον οργανιςμό, να μθν είναι 

τοξικό και αλλεργιογόνο, να μθν προκαλεί μεταλλάξεισ (καρκινογόνο) και με 

φυςικζσ ιδιότθτεσ όμοιεσ ι παραπλιςιεσ με τουσ ιςτοφσ που αντικακιςτοφν ςτο 

ςϊμα.  

5.3 Μεταλλικϊ Μοςχεύματα και ΢υνόθη Προβλόματα 
Σρία μζταλλα που ζχουν ευρεία χριςθ ςε ορκοπεδικζσ επεμβάςεισ είναι ο 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ, τιτάνιο ι κράματα τιτανίου και κράματα κοβαλτίου-χρωμίου. 

Σο μζτρο ελαςτικότθτασ των μετάλλων αυτϊν είναι αρκετά μεγαλφτερο απ ότι των 

οςτϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, το μζτρο ελαςτικότθτασ του ανοξείδωτου χάλυβα είναι 

180 GPa, του τιτανίου 110 GPa και του κράματοσ κοβαλτίου χρωμίου είναι ςτα 

210GPa. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ των οςτϊν του ανκρϊπου είναι μεταξφ 10,4 GPa 

ζωσ 20,7 GPa [45].  

Θ μεγάλθ διαφορά ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ είναι και ο λόγοσ εμφάνιςθσ του 

προβλιματοσ τθσ αποφόρτιςθσ (Stress shielding).Σο φαινόμενο αυτό είναι 

φυςιολογικό αποτζλεςμα που προκφπτει όταν τοποκετείται ζνα ςκλθρότερο 

εμφφτευμα ςυγκριτικά με το οςτό του παραλιπτθ. Αυτό οδθγεί ςε χαλάρωςθ τθσ 

ςφνδεςθσ μεταξφ οςτοφ και εμφυτεφματοσ, επιτρζποντασ τθν πραγματοποίθςθ 

μικροκινιςεων. Οι κινιςεισ αυτζσ δεν είναι άνευ επιπτϊςεων, αφοφ προκαλοφν 

φκορά και με τθν πάροδο του χρόνου μπορεί το εμφφτευμα μπορεί να ειςχωριςει 

εντόσ  του οςτοφ του ξενιςτι. Επίςθσ, είναι ςφνθκεσ φαινόμενο να αποκολλϊνται 
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κραφςματα από το εμφφτευμα, προκαλϊντασ προβλιματα ςε τοπικό επίπεδο. 

Μικροκραφςματα από τα εμφυτεφματα πολλζσ φορζσ μπορεί να εντοπιςτοφν και ςε 

άλλεσ περιοχζσ του ςϊματοσ, όπωσ π.χ. ο ςπλινασ, το ιπαρ. Σα προαναφερκζντα 

προβλιματα κακιςτοφν μία βιομιμθτικι προςζγγιςθ για τθ δθμιουργία 

εμφυτευμάτων να φαίνεται πολλά υποςχόμενθ[44].  

5.4 Βιομιμητικϊ εμφυτεύματα Εμφυτεύματα βαςιςμϋνα ςτη 

χημικό ςύςταςη των οςτών. 

Θ ςχεδίαςθ βιομιμθτικϊν εμφυτευμάτων, ςτοχεφει ςτθ δθμιουργία εμφυτευμάτων 

τα οποία δεν κα ζχουν τισ παρενζργειεσ/προβλιματα των ςυμβατικϊν. Ζνα από τα 

είδθ βιομιμθτικϊν εμφυτευμάτων είναι εκείνα που βαςίηονται ςτθ χθμικι ςφςταςθ 

των οςτϊν.  

 

Εικόνα 5.1: Η Χθμικι ςφςταςθ των οςτϊν (Πθγι: [44]) 
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Σα οςτά αποτελοφνται από οςτίτθ ιςτό, ο οποίοσ βρίςκεται ςε ςυμπαγι και 

ςπογγϊδθ μορφι. Σο 60-70% τθσ μάηασ των οςτϊν αποτελείται από ανόργανα 

άλατα, τα οποία δεν ςπανίηουν ςτθ φφςθ. Σα υλικά αυτά, όντασ ιδθ ςε χριςθ ςε 

διάφορεσ εφαρμογζσ, αποτελοφν επιλογι για τθ δθμιουργία βιομιμθτικϊν 

εμφυτευμάτων. Για παράδειγμα, το μάργαρο (κοινϊσ, ςεντζφι) αποτελείται από 

κακαρό ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3). Ζχει γίνει χριςθ μάργαρου ςε μορφι ςκόνθσ 

αναμεμειγμζνο με αίμα του αςκενοφσ, ωσ μόςχευμα, ςε περιπτϊςεισ ελαττωμάτων 

τθσ κάτω γνάκου και είχε καλά αποτελζςματα ςτθν εποφλωςθ των βλαβϊν, 

ωκϊντασ τα κφτταρα τθσ περιοχισ που εφαρμόςτθκε ςε φάςθ αναγζννθςθσ[44]. 

 Πολλά ακόμα βιο-υλικά μελετϊνται για τθν αποτελεςματικότθτά τουσ ωσ 

μοςχεφματα ι για τθ δθμιουργία εμφυτευμάτων, ςτοχεφοντασ κυρίωσ ςτθν 

αναγζννθςθ των οςτϊν και ςτθ μίμθςθ των επουλωτικϊν μθχανιςμϊν του ίδιου του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ. 
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Κεφϊλαιο 6ο: Αποτύμηςη , 

΢υμπερϊςματα, Προτϊςεισ.  
6.1 ΢ύνοψη Διπλωματικόσ  
Θ παροφςα διπλωματικι είχε ωσ ςτόχο τθν παρουςίαςθ τθσ βιομιμθτικισ ςαν 

ζννοια κακϊσ και τα πλεονεκτιματα του βιομιμθτικοφ ςχεδιαςμοφ ςε τομείσ τθσ 

μθχανικισ και βελτιςτοποίθςθσ δικτφων. Παρουςιάςτθκαν οι κφριοι τρόποι 

βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ, τα πλεονεκτιματα των βιομιμθτικϊν AUVs ζναντι των 

ςυμβατικϊν κακϊσ και πωσ θ βιομιμθτικι μπορεί να ςυμβάλει ςτθ βελτιςτοποίθςθ 

δικτφων.    

Αρχικά, ο όροσ τθσ βιομιμθτικισ αποςαφθνίςτθκε και ζπειτα από μία ιςτορικι 

αναδρομι δόκθκαν παραδείγματα βιομιμθτικισ ςε διάφορουσ τομείσ τθσ 

κακθμερινισ ηωισ. Ζπειτα, ςτο 1ο κεφάλαιο ζγινε παρουςίαςθ των δφο  βαςικϊν 

φιλοςοφιϊν βιομιμθτικισ ςχεδίαςθσ κακϊσ και το πότε ακολουκείται ο κάκε 

τρόποσ ςχεδίαςθσ. Σο κφριο μζροσ τθσ εργαςίασ αναπτφχκθκε ςτο 2ο και 3ο 

κεφάλαιο. ΢το 2ο κεφάλαιο ζγινε κατθγοριοποίθςθ των μθ επανδρωμζνων 

υποβρυχίων οχθμάτων κακϊσ και θ ανάδειξθ τθσ ςθμαςίασ αυτϊν για τθν 

εξερεφνθςθ των ωκεανϊν και άλλων χριςεων. Ζγινε αποτφπωςθ τθσ παροφςασ 

κατάςταςθσ ςτον τομζα των αυτόματων μθ επανδρωμζνων υποβρυχίων 

οχθμάτων(AUVs),  των επιδόςεων τουσ ςε τομείσ όπωσ θ ταχφτθτα, ευελιξία και 

αυτονομία κακϊσ και τα πλεονεκτιματα που μποροφν να ζχουν τα BAUVs 

(Biological AUVs) ζναντι των ςυμβατικϊν. ΢το 3ο κεφάλαιο αναπτφςςονται οι 

ιδιαίτερα γνωρίςματα του Physarum Polycephalum που παρουςιάηουν δυνθτικά 

ενδιαφζρον για τθ βιομιμθτικι. Ζπειτα παρουςιάςτθκαν τα ςθμαντικότερα ζωσ 

τϊρα μοντζλα ςυμπεριφοράσ του Physarum και ςτθ ςυνζχεια παρουςιάςτθκαν 

αλγόρικμοι βαςιςμζνοι ςτα μοντζλα για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

βελτιςτοποίθςθσ δικτφων. 

6.2 ΢υμπερϊςματα 

Θ βιομιμθτικι ςυναντάται ςε πολλά πεδία και εφαρμογζσ. Θ φφςθ είναι εκ των 

πραγμάτων μία δεξαμενι πλαςμάτων με ποικίλα και διαφορετικά χαρακτθριςτικά 
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και ικανότθτεσ -προϊόντα φυςικισ επιλογισ και εξζλιξθσ εκατομμυρίων ετϊν- . Θ 

βιομιμθτικι δεν περιορίηεται ςε ζνα ςτενό φάςμα εφαρμογϊν και κεμάτων, αλλά 

μπορεί να ςυνειςφζρει ςε πλικοσ διαφορετικϊν εφαρμογϊν, επιςτθμϊν και 

τεχνολογιϊν. 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα τθσ βιομιμθτικισ είναι πωσ μπορεί να λειτουργιςει 

εξελικτικά  και ταυτόχρονα ςε αρμονία με τθ φφςθ. Σα ηϊα, τα φυτά και τα ζντομα 

ζχουν αναπτφξει τισ δικζσ τουσ τεχνικζσ να επιλζγουν, να δθμιουργοφν και να 

προςαρμόηουν το κατάλλθλο οικοςφςτθμα γφρω τουσ, χωρίσ αυτό να ζχει 

δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. Ακόμα και οι φαινομενικά πιο απλοί 

οργανιςμοί ςτθ φφςθ ζχουν αναπτφξει, ςτουσ αιϊνεσ εξζλιξισ τουσ, ςυμπεριφορζσ 

(βλζπε κεφάλαιο 4) και μορφολογικά χαρακτθριςτικά από τα οποία ζχουμε ακόμα 

πολλά να μάκουμε.      

Θ επιφάνεια των υδάτινων όγκων καλφπτει το 71% τθσ γθσ. Πζρα από ελάχιςτεσ 

εξαιρζςεισ (π.χ. Νεκρά Θάλαςςα), εντόσ του υδάτινου ςτοιχείου αναπτφςςονται 

πολλζσ και διαφορετικζσ μορφζσ ηωισ. Οι ωκεανοί αποτελοφν τθ ςυντριπτικι 

πλειοψθφία των υδάτινων όγκων, βρίκουν ηωισ και είναι ςτο μεγαλφτερό τουσ 

ποςοςτό ανεξερεφνθτοι. Με δεδομζνο πωσ θ ηωι ξεκίνθςε ςτουσ ωκεανοφσ, τθν 

πολυμορφία πλαςμάτων εντόσ τουσ και το πωσ είναι ανεξερεφνθτοι ςτο μεγαλφτερό 

τουσ ποςοςτό, είναι αςφαλζσ να κεωρθκοφν ωσ μια πολλά υποςχόμενθ δεξαμενι 

ζμπνευςθσ για τθ βιομιμθτικι. Για τθν μελζτθ των ωκεανϊν είναι απαραίτθτθ θ 

χριςθ μθ επανδρωμζνων υποβρυχίων ςκαφϊν (βλζπε Κεφάλαιο 3). Σα ROVs είναι 

ιδιαίτερα χριςιμα για τθν εξερεφνθςθ των ωκεανϊν, όμωσ τα AUVs ζχουν 

ςαφζςτατα μεγαλφτερθ δυναμικι ωσ προσ τθν ζρευνα των ωκεανϊν και τθ μελζτθ 

υδρόβιων πλαςμάτων. ΢υνεπϊσ, θ εξζλιξθ των AUVs περνάει μζςα από τθ 

βιομιμθτικι και ςυνάμα θ εξζλιξθ τθσ βιομιμθτικισ περνάει μζςα από τθν εξζλιξθ 

των ίδιων των AUVs. Άρα θ περεταίρω εξζλιξθ των AUVs μζςω τθσ βιομιμθτικισ 

είναι απαραίτθτθ και κακοριςτικι για τθν κατανόθςθ και μελζτθ των ωκεανϊν.  

Θ φφςθ αποτελεί ανεξάντλθτθ πθγι ζμπνευςθσ για τθ βιομιμθτικι. Ακόμα και οι πιο 

απλοί φαινομενικά οργανιςμοί ζχουν αναπτφξει πλθκϊρα μθχανιςμϊν, 

χαρακτθριςτικϊν και ςυμπεριφορϊν με ιδιαίτερο ερευνθτικό ενδιαφζρον. Ζνασ 
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τζτοιοσ οργανιςμόσ είναι αναμφίβολα ο Physarum Polycephalum (βλζπε κεφάλαιο 

4). Ο μονοκφτταροσ αυτόσ οργανιςμόσ ζχει μια ςειρά χαρακτθριςτικϊν και 

ςυμπεριφορϊν που μποροφν να φανοφν χριςιμα ςε τομείσ που αφοροφν τθ 

βελτιςτοποίθςθ δικτφων, τισ τθλεπικοινωνίεσ  και τθν πλθροφορικι. Θ ζρευνα επί 

του οργανιςμοφ αυτοφ φαίνεται πωσ ζχει μζλλον. Σα μοντζλα ςυμπεριφοράσ του 

Physarum Polycephalum που ζχουν δθμιουργθκεί ωσ τϊρα -αν και βρίςκονται ςε 

ςχετικά πρϊιμο ςτάδιο ακόμα- ζχουν ςυμβάλει ςτθν εξζλιξθ πολλϊν αλγορίκμων. 

Σα αποτελζςματα ςτθν επίλυςθ διαφόρων προβλθμάτων ςε δίκτυα για τα οποία 

αναπτφχκθκαν οι αλγόρικμοι αυτοί ιταν ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ καλά και 

με μεγάλο περικϊριο εξζλιξθσ και βελτίωςθσ. Θ ιδιαίτερθ φφςθ του Physarum 

Polycephalum αναδεικνφει τθ ςθμαςία ακόμα και των πιο απλϊν οργανιςμϊν για τθ 

βιομιμθτικι. Είναι απαραίτθτο μελλοντικά να γίνουν περεταίρω ζρευνεσ ςτθ 

ςυμπεριφορά του Physarum Polycephalum κακϊσ και θ ανάπτυξθ καλφτερων 

μοντζλων περιγραφισ τθσ ςυμπεριφοράσ του οργανιςμοφ αυτοφ.  

Θ βιομιμθτικι δεν περιορίηεται εντόσ των ςτενϊν ορίων ενόσ τομζα τθσ μθχανικισ ι 

μίασ επιςτιμθσ. Θ βιομιμθτικι μπορεί να υποςτθρίξει ςε πολλά επίπεδα τθν 

τεχνολογικι εξζλιξθ ςε πολλοφσ τομείσ. Θ ανάγκθ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ 

και  αρμονικι ςυνφπαρξθ ανκρϊπου-φφςθσ είναι πλζον πιο αναγκαία από ποτζ. Θ 

ςθμαςία τθσ βιομιμθτικισ ςε αυτό ζγκειται πωσ ο δρόμοσ τθσ προςταςίασ του 

περιβάλλοντοσ περνάει μζςα από αυτι. ΢υνεπϊσ τα οφζλθ που πρόκειται να 

αποκομίςει ο άνκρωποσ με τθν περεταίρω ζρευνα και ανάπτυξι τθσ -ςε κάκε 

τομζα- είναι πολλαπλά.   

 

6.3 Ευ ζην, τϋχνη και βιομιμητικό: μύα ελεύθερη προςϋγγιςη-

πρόταςη.  

Οὐκ ἔςτι χείρων οὐδεμία φφςισ τζχνθσ˙ καὶ γὰρ αἱ τζχναι τὰσφφςεισ μιμοῦνται. 

Απόδοςθ: Καμιά μορφι τθσ φφςθσ δεν είναι κατϊτερθ από τθν τζχνθ, αφοφ οι 

τζχνεσ απλά μιμοφνται τθ φφςθ. (“Σα εισ εαυτόν” ιαϋ10) 
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Με αυτι τθ φράςθ ο Μάρκοσ Αυριλιοσ, ςτωικόσ φιλόςοφοσ και τελευταίοσ από 

τουσ «πζντε καλοφσ αυτοκράτορεσ», περιγράφει τθ ςχζςθ φφςθσ-τζχνθσ. Σο κάλλοσ 

μζςα από μία επιπόλαια οπτικι ίςωσ μοιάηει ςαν κάτι δίχωσ ουςιαςτικό όφελοσ. Οι 

τζχνεσ όμωσ πραγματικά ςυμβάλουν ςτθν ανάπτυξθ του ατόμου, του πολιτιςμοφ 

και ςτο «ευ ηθν». Κοιτϊντασ τθν ιςτορία και τα αρχαιολογικά ευριματα είναι 

εμφανζσ πωσ κάκε πολιτιςμόσ που κατάφερε να ανκίςει, άφθςε πίςω του 

καυμαςτά ζργα τζχνθσ. Ιδίωσ ςε ζργα τθσ ελλθνιςτικισ περιόδου, βλζπουμε πωσ θ 

φφςθ κριαμβεφει. Ακόμα όμωσ και όταν ο φυτικόσ διάκοςμοσ απουςίαηε, ο «χρυςόσ 

κανόνασ» -γζννθμα τθσ φφςθσ- ζδινε παρόν ςτθ ςχεδίαςθ ναϊν, κτθρίων και ζργων 

τζχνθσ. Χωρίσ να γίνει περεταίρω ανάλυςθ των ιδιαιτεροτιτων των τεχνϊν του κάκε 

πολιτιςμοφ, διαπιςτϊνεται  πάντα μια «βιομιμθτικι» προςζγγιςθ ςτισ τζχνεσ. Από 

τουσ πολιτιςμοφσ τθσ άπω ανατολισ, ςτθν αφρικανικι ιπειρο και από τισ ακτζσ τθσ 

μεςογείου, ωσ τθν αμερικανικι ιπειρο, θ φφςθ είχε ςθμαίνοντα και πολυεπίπεδο 

ρόλο ςτον ανκρϊπινο βίο. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει επίςθσ, το πωσ περιγράφεται ςε διάφορεσ 

κρθςκευτικζσ παραδόςεισ ο τόποσ ςτον οποίο κατζλθγαν -μετά κάνατον- οι ψυχζσ 

των ανκρϊπων. Για παράδειγμα, ςτισ μεγάλεσ μονοκεϊςτικζσ κρθςκείεσ και ςε 

πολυκεϊςτικζσ παραδόςεισ, ο τόποσ όπου καταλιγουν οι ενάρετοι άνκρωποι όταν 

αποβιϊςουν, παρουςιάηεται να είναι γεμάτοσ από βλάςτθςθ και θ φφςθ να 

βαςιλεφει ειρθνικά. Αντίκετα, ωσ τόποσ τιμωρίασ κεωρείται ζνασ κόςμοσ που θ 

φφςθ είναι αποφςα. Αντιλαμβανόμενοι λοιπόν τθν τεράςτια ςθμαςία ςε επίπεδο 

ψυχολογίασ  που ζχει για τον άνκρωπο το να αιςκάνεται κοντά ςτθ φφςθ, κα ιταν 

μεγάλθ παράλειψθ να μθ λθφκεί υπ’ όψιν αυτό κατά το ςχεδιαςμό προϊόντων, 

κτθρίων, οχθμάτων κλπ,. ΢υνεπϊσ, μία ςχεδιαςτικι προςζγγιςθ με το βλζμμα 

ςτραμμζνο ςτθ φφςθ, μπορεί να ξεφφγει και πζρα από τον κακαρά τεχνολογικό 

τομζα, αποφζροντασ όχι μόνο οφζλθ ωσ προσ τθ λειτουργία των προϊόντων, αλλά 

και να τα καταςτιςει δελεαςτικότερα και πιο ευχάριςτα ςτθ χριςθ τουσ.  

Με γνϊμονα τουσ τομείσ ςτουσ οποίουσ μπορεί να ςυμβάλει θ βιομιμθτικι, είναι 

ςαφζσ πωσ μπορεί να αποτελζςει εξαιρετικό εργαλείο για τουσ Μθχανικοφσ 

Παραγωγισ και Διοίκθςθσ. Ο ςχεδιαςμόσ προϊόντων, θ ρομποτικι, θ 

βελτιςτοποίθςθ δικτφων και ο προγραμματιςμόσ υπάρχουν –μεταξφ άλλων- ωσ 
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αντικείμενα επιμόρφωςθσ ςτθ ςχολι Μθχανικϊν Παραγωγισ και Διοίκθςθσ του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ. ΢υνεπϊσ, θ βιομιμθτικι μπορεί να αποτελζςει εργαλείο 

περεταίρω ακαδθμαϊκισ ανάπτυξθσ και προόδου, κακϊσ και επαγγελματικισ 

εξζλιξθσ για τουσ φοιτθτζσ του τμιματοσ. Κρίνεται λοιπόν ωσ αςφαλζσ ςυμπζραςμα 

πωσ πζρα από τθ ςθμαςία τθσ βιομιμθτικισ ςτον γενικότερο κλάδο τθσ μθχανικισ, ο 

Μθχανικόσ Παραγωγισ και Διοίκθςθσ, δφναται να ωφελθκεί πολλαπλϊσ από τθν 

απόκτθςθ γνϊςεων επί τθσ βιομιμθτικισ. 
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