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Περίληψη - Η ρομποτική σμήνους είναι ένας νέος τομέας που εφαρμόζει τη ρομποτική στο 

φαινόμενο των φυσικών σμηνών. Προκειμένου να δημιουργηθεί ένα σύστημα που να είναι 

επεκτάσιμο, προσαρμόσιμο και στιβαρό, οι ερευνητές μελετούν σμήνη ρομπότ που 

μιμούνται φυσικά σμήνη, όπως σμήνη μυρμηγκιών και πουλιών. Η αυτοοργάνωση, η 

αυτονομία, η συνεργασία και ο συντονισμός εμφανίζονται όλα από αυτά τα ρομπότ. 

Προκειμένου να διατηρηθεί το κόστος και η πολυπλοκότητα του σχεδιασμού χαμηλά, 

δημιουργούνται συστήματα που μοιάζουν πολύ με φυσικά σμήνη. Τα ρομπότ λειτουργούν 

ανεξάρτητα από έναν κεντρικό ελεγκτή και μπορούν να επικοινωνούν άμεσα (ρομπότ σε 

ρομπότ) ή έμμεσα (ρομπότ με περιβάλλον). Η ρομποτική σμήνους μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για μια ποικιλία εργασιών, από απλές δουλειές του σπιτιού έως στρατιωτικές 

επιχειρήσεις. Αυτό το δοκίμιο εξετάζει την ιστορία και τις δυνατότητες της τεχνικής της 

ρομποτικής σμήνους. Καλύπτει τις βασικές αρχές της ρομποτικής σμήνους καθώς και τα 

βασικά στοιχεία, τα έργα, τις προσομοιώσεις, τις εφαρμογές του πραγματικού κόσμου και τις 

πιθανές μελλοντικές κατευθύνσεις. 
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§1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ρομποτική σμήνους είναι ένας ταχέως αναπτυσσόμενος τομέας της ρομποτικής που 

μελετά τη συμπεριφορά μεγάλων ομάδων σχετικά απλών ρομπότ που συνεργάζονται για να 

ολοκληρώσουν εργασίες. Αντλεί έμπνευση από τη συμπεριφορά κοινωνικών εντόμων, όπως 

τα μυρμήγκια και οι μέλισσες, και εστιάζει στην ανάπτυξη αλγορίθμων και στρατηγικών 

ελέγχου που επιτρέπουν σε ομάδες ρομπότ να συνεργάζονται με συντονισμένο τρόπο. 
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Το παρελθόν της ρομποτικής σμήνους μπορεί να εντοπιστεί στη δεκαετία του 1980, 

όταν οι ερευνητές άρχισαν για πρώτη φορά να εξερευνούν την έννοια των κατανεμημένων 

ρομποτικών συστημάτων. Ωστόσο, μόλις τη δεκαετία του 1990 η ρομποτική σμήνος άρχισε 

να απογειώνεται ως πεδίο από μόνη της, με την ανάπτυξη νέων αλγορίθμων και στρατηγικών 

ελέγχου που κατέστησαν δυνατό τον συντονισμό μεγάλων ομάδων ρομπότ. 
 

Σήμερα, η ρομποτική σμήνους είναι ένας ενεργός τομέας έρευνας με εφαρμογές σε ένα 

ευρύ φάσμα πεδίων, συμπεριλαμβανομένης της γεωργίας, της έρευνας και διάσωσης και της 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της ρομποτικής 

σμήνους είναι ότι επιτρέπει τις εργασίες να εκτελούνται πιο γρήγορα και αποτελεσματικά 

από ό,τι θα ήταν δυνατό με ένα μόνο ρομπότ ή μια μικρή ομάδα ρομπότ. 
 

Κοιτάζοντας προς το μέλλον, η ρομποτική σμήνους είναι πιθανό να συνεχίσει να 

αναπτύσσεται και να εξελίσσεται καθώς αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες και τεχνικές. 

Μερικοί από τους βασικούς τομείς εστίασης για μελλοντική έρευνα στη ρομποτική σμήνους 

περιλαμβάνουν την ανάπτυξη πιο εξελιγμένων αλγορίθμων και στρατηγικών ελέγχου που 

μπορούν να επιτρέψουν στα ρομπότ να προσαρμοστούν σε μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα 

και να συνεργαστούν πιο αποτελεσματικά, καθώς και να βελτιώσουν τις φυσικές δυνατότητες 

των μεμονωμένων ρομπότ για να τους επιτρέψουν να εκτελούν πιο σύνθετες εργασίες. Τελικά, 

ο στόχος της ρομποτικής σμήνους είναι να δημιουργήσει συστήματα που μπορούν να 

λειτουργούν αυτόνομα και να προσαρμόζονται σε ένα ευρύ φάσμα καταστάσεων, 

καθιστώντας τα χρήσιμα σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. 
 

Οι άνθρωποι έχουν παρακινηθεί να δημιουργήσουν συστήματα χρησιμοποιώντας 

ρομπότ που μπορούν να δράσουν με τον πιο συγκρίσιμο τρόπο ως φυσικά σμήνη από τη 

συνεργατική συμπεριφορά που επιδεικνύουν οργανισμοί όπως οι μέλισσες, τα μυρμήγκια, τα 

ψάρια και άλλοι. Δουλεύοντας μαζί, τα μέλη αυτών των φυσικών σμηνών είναι σε θέση να 

αναλάβουν δραστηριότητες που θα ήταν αδύνατο για κανένα από αυτά να κάνει μόνο του.  
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Σμήνη μυρμηγκιών μπορούν να κατασκευάσουν γέφυρες για να εκτείνονται σε μεγάλες 

αποστάσεις, οι τερμίτες μπορούν να κατασκευάσουν αναχώματα ύψους έως και 30 πόδια, 

κοπάδια ψαριών μαζί για ασφάλεια και ούτω καθεξής. Το σχήμα 1 απεικονίζει μια αποικία 

μυρμηγκιών που κατασκευάζουν μια αυτοσχέδια γέφυρα πάνω από μια ρωγμή στο έδαφος, 

ενώ η σχήμα 2 απεικονίζει ένα ανάχωμα τερμιτών.  

Η υλοποίηση φυσικών συστημάτων που μοιάζουν με σμήνος στη ρομποτική απαιτεί μια 

σταθερή κατανόηση της έννοιας του σμήνους. Ένα σμήνος μπορεί να οριστεί με διάφορους 

τρόπους. Ένας μεγάλος αριθμός τοπικά αλληλεπιδρώντων ατόμων που μοιράζονται στόχους 

είναι ένας συνήθης ορισμός που δίνεται στη βιβλιογραφική αναφορά [1]. Αυτό σημαίνει ότι ο 

στόχος είναι να δημιουργηθούν συστήματα που περιέχουν σμήνη ρομπότ που 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και έχουν κάποιους κοινούς στόχους, όπως ακριβώς κάνουν τα 

φυσικά σμήνη. Η παρούσα μελέτη συζητά την έννοια της ενσωμάτωσης ρομποτικών σμηνών, 

παρόμοιων με αυτά που παρατηρούνται στη φύση, σε πρακτικές εφαρμογές και, ταυτόχρονα, 

παρέχει μια συνοπτική επισκόπηση της ιστορίας και των μελλοντικών προοπτικών της 

έρευνας στη ρομποτική σμήνους. Ο στόχος είναι να παρασχεθεί μια επισκόπηση της 

ανάπτυξης, της τρέχουσας έρευνας και των προγραμματισμένων εφαρμογών των ρομπότ 

σμήνους. Η εξέλιξη των ρομπότ σμήνους καλύπτεται στο Κεφάλαιο 2, στο οποίο συζητείται 

η προέλευση του πεδίου, οι πρώτες μέθοδοι και ιδέες και οι συναφείς θεμελιώδεις έννοιες. 

Στη συνέχεια, η ρομποτική σμήνους αναλύεται λεπτομερώς στην Κεφάλαιο 3, όπου 

προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά, τα οφέλη, οι προκλήσεις, οι εργασίες και οι τομείς 

εφαρμογής της ρομποτικής σμήνους.  
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Σχήμα 1. Τα μυρμήγκια χτίζουν 
μια γέφυρα [2] 

Σχήμα 2. Ένα βουνό χτιζμένο από 
τερμίτες [3] 

Σχήμα 3. Ένα σμήνος μελισσών  
[4] 

Σχήμα 4. Σχηματισμός πουλιών  
[5] 

Σχήμα 5. Ένα κοπάδι ψαριών [6] Σχήμα 6. Σμήνη ακρίδων [7] 
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§1.2. Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ ΣΜΗΝΟΥΣ 
 

Η ιστορία της ρομποτικής σμήνους μπορεί να αναχθεί στη δεκαετία του 1980, όταν οι 

ερευνητές άρχισαν για πρώτη φορά να εξερευνούν την έννοια των κατανεμημένων 

ρομποτικών συστημάτων. Ωστόσο, ο όρος «ρομποτική σμήνους» επινοήθηκε μέχρι τις αρχές 

της δεκαετίας του 2000, όταν οι ερευνητές άρχισαν να επικεντρώνονται ειδικά στη 

συμπεριφορά μεγάλων ομάδων σχετικά απλών ρομπότ που συνεργάζονται για να 

ολοκληρώσουν εργασίες. 
 

Στις πρώτες μέρες της ρομποτικής σμήνους, οι ερευνητές ενδιαφέρθηκαν κυρίως για 

την ανάπτυξη αλγορίθμων και στρατηγικών ελέγχου που θα επέτρεπαν σε ομάδες ρομπότ να 

συνεργαστούν με συντονισμένο τρόπο. Μερικά από τα πρώτα παραδείγματα έρευνας για τη 

ρομποτική σμήνους περιλάμβαναν τη χρήση απλών ρομπότ που ονομάζονται « kilobots », 

τα οποία σχεδιάστηκαν να κινούνται σε συντονισμένα μοτίβα. 
 

Στη δεκαετία του 1990, οι ερευνητές άρχισαν να εξερευνούν την ιδέα της χρήσης 

ρομποτικής σμήνους για πρακτικές εφαρμογές, όπως η παρακολούθηση του περιβάλλοντος 

και η έρευνα και διάσωση. Ένα αξιοσημείωτο πρώιμο παράδειγμα αυτού ήταν η ανάπτυξη 

ενός σμήνους ρομπότ που σχεδιάστηκαν για να εξερευνήσουν τα συντρίμμια του 

Παγκόσμιου Κέντρου Εμπορίου μετά τις επιθέσεις της 11ης Σεπτεμβρίου. 
 

Στα χρόνια που ακολούθησαν, η ρομποτική σμήνους συνέχισε να αναπτύσσεται και να 

εξελίσσεται καθώς οι ερευνητές ανέπτυξαν νέους αλγόριθμους και στρατηγικές ελέγχου που 

κατέστησαν δυνατό τον συντονισμό μεγαλύτερων και πιο περίπλοκων ομάδων ρομπότ. 

Σήμερα, η ρομποτική σμήνους είναι ένας ενεργός τομέας έρευνας με εφαρμογές σε ένα ευρύ 

φάσμα πεδίων, συμπεριλαμβανομένης της γεωργίας, της μεταποίησης και της εξερεύνησης 

του διαστήματος. 
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Συνολικά, η ιστορία της ρομποτικής σμήνους χαρακτηρίζεται από μια σταθερή 

πρόοδο από την πρώιμη διερευνητική έρευνα σε πρακτικές εφαρμογές σε σενάρια 

πραγματικού κόσμου. Καθώς το πεδίο συνεχίζει να αναπτύσσεται και να εξελίσσεται, είναι 

πιθανό να δούμε ακόμη πιο εξελιγμένα και ικανά συστήματα ρομποτικής σμήνους τα 

επόμενα χρόνια. 

Ο όρος «σμήνος» στο πλαίσιο της ρομποτικής εφαρμόζεται για πρώτη φορά από τους 

G. Beni [8] και Fukuda [9] το 1988. Σύμφωνα με τον G. Beni, η κυτταρική ρομποτική είναι 

ένα σύστημα που αποτελείται από αυτόνομα ρομπότ, που λειτουργούν σε ένα ν-διάστατο 

κυτταρικό χώρο, χωρίς καμία κεντρική οντότητα. Επιπλέον, έχουν περιορισμένη επικοινωνία 

μεταξύ τους και συντονίζονται και συνεργάζονται για την επίτευξη κοινών στόχων. Από την 

άλλη πλευρά, η Fokuda χρησιμοποιεί το σμήνος ως μια ομάδα ρομπότ που μπορούν να 

συνεργαστούν όπως τα κύτταρα ενός ανθρώπινου σώματος και ως εκ τούτου μπορούν να 

επιτύχουν πολύπλοκους στόχους. Ένα χρόνο αργότερα οι G. Beni και J. Wang [10] 

εισάγουν τον όρο νοημοσύνη σμήνους σε σχέση με τα ρομποτικά συστήματα κελαριών. 

Ισχυρίστηκαν ότι τα κυψελωτά ρομποτικά συστήματα είναι σε θέση να επιδείξουν «έξυπνη» 

συμπεριφορά μέσω του συντονισμού των ενεργειών τους. Το 1993, ο C. Ronald Kube και ο 

Hong Zohng [11] κατασκεύασαν ένα σύστημα πολλαπλών ρομπότ που εμπνεύστηκε από τις 

συλλογικές συμπεριφορές των φυσικών σμηνών. Την ίδια χρονιά, ο Gregory Dudek et al. 

[12] όρισε τη ρομποτική σμήνους σε σχέση με διαφορετικά χαρακτηριστικά, 

συμπεριλαμβανομένου του μεγέθους ενός σμήνους, του εύρους επικοινωνίας μεταξύ των 

ρομπότ σε ένα σμήνος, της τοπολογίας επικοινωνίας, του εύρους ζώνης επικοινωνίας, του 

ρυθμού αναδιοργάνωσης ενός σμήνους, των ικανοτήτων των μελών του σμήνους και του 

ομοιογενούς ή ετερογενούς σμήνους. Σύμφωνα με τους συγγραφείς, το «σμήνος» είναι 

συνώνυμο των πολυρομποτικών συστημάτων, γι' αυτό και δεν ήταν ακόμη σαφές ποιες 

ιδιότητες διαφέρουν από τον όρο «ρομποτική σμήνους» από άλλα ρομποτικά συστήματα.  
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Στην πρώιμη έρευνα για τα ρομποτικά συστήματα σμήνους, η εστίαση παρέμεινε στις 

εξερευνήσεις των συμπεριφορών σμήνους σε διαφορετικά είδη, όπως τα μυρμήγκια, τα 

πουλιά, τα ψάρια και άλλα. Οι ερευνητές εξέτασαν αυτές τις συμπεριφορές και διερεύνησαν 

τρόπους για το πώς να πραγματοποιήσουν αυτές τις συμπεριφορές σε ρομποτικά συστήματα 

[13], [14], [15], [16], [17].  

Επιπλέον, η έρευνα βασίστηκε σε διαφορετικές εμπνεύσεις, όπως το σμήνος πουλιών ή 

αποικίες μυρμηγκιών. Τα φυσικά σμήνη ήταν πάντα το κύριο κίνητρο πίσω από την ιδέα της 

ρομποτικής σμήνους. Πολλές μελέτες και έρευνες μιμούνται διαφορετικές συμπεριφορές 

σμήνους όπως αναζήτηση τροφής, σμήνος, διαλογή, στιγματισμός ή συνεργασία. Οι εργασίες 

[18] και [19] είναι δύο (σχετικά) παλιές ερευνητικές εργασίες (1994 και 1999), που 

ασχολούνται με το θέμα της στιγματοποιήσης. Η στιγματοποίηση αναφέρεται στην έμμεση 

επικοινωνία μεταξύ των ειδών και εισάγεται στην εργασία [20] με αναφορά στη συμπεριφορά 

των τερμιτών. Η πρώτη εργασία περιέχει διάφορα πειράματα όπου τα κινητά ρομπότ είναι 

υπεύθυνα για τη συλλογή τυχαία κατανεμημένων αντικειμένων σε ένα περιβάλλον μέσω της 

στιγματοποίησης . Το άρθρο [19] διερευνά το χαρακτηριστικό του στιγματισμού και της 

αυτοοργάνωσης μεταξύ των ρομπότ που έχουν τις ίδιες δυνατότητες.  

Ωστόσο, το 2004 ο G. Beni [21] έκανε άλλη μια προσπάθεια να περιγράψει ένα σμήνος 

με μεγαλύτερη ακρίβεια. Σύμφωνα με τον Beni, τα ρομπότ σε ένα σμήνος είναι απλά, 

πανομοιότυπα και αυτο-οργανούμενα, και το σύστημα πρέπει να είναι επεκτάσιμο, και μόνο 

η τοπική επικοινωνία είναι διαθέσιμη μεταξύ των μελών του σμήνος. Αυτές είναι οι ιδιότητες 

που εξακολουθούν να θεωρούνται ως τα βασικά στοιχεία για τον καθορισμό και τη διάκριση 

των ρομποτικών συστημάτων σμήνους από τ’ άλλα ρομποτικά συστήματα. Τα ρομπότ που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον πειραματισμό είχαν πολλά κοινά με τα κοινωνικά έντομα, για 

παράδειγμα την απλότητα και την αποκέντρωση ενός συστήματος. Ως αποτέλεσμα, 

χρησιμοποιήθηκε η λέξη «σμήνος».   
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Την ίδια χρονική περίοδο, μια άλλη ερευνητική εργασία [22] ασχολήθηκε επίσης με το 

θέμα της ρομποτικής σμήνους. Ο συγγραφέας όρισε τη ρομποτική σμήνους ως «…η 

ρομποτική σμήνους είναι η μελέτη του πώς μπορεί να σχεδιαστεί από έναν μεγάλο αριθμό 

σχετικά απλών φυσικά ενσωματωμένων παραγόντων έτσι ώστε μια επιθυμητή συλλογική 

συμπεριφορά να προκύπτει από τις τοπικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των πρακτόρων και 

μεταξύ των πρακτόρων και του περιβάλλοντος». Σύμφωνα με τον ίδιο, τα ρομπότ πρέπει να 

είναι αυτόνομα, αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να μπορούν να αλληλεπιδρούν με το 

περιβάλλον τους και να λαμβάνουν αποφάσεις ανάλογα. Δεύτερον, τα σμήνη θα πρέπει να 

αποτελούνται από έναν μικρό αριθμό ομοιογενών ομάδων και κάθε ομάδα πρέπει να έχει 

μεγάλο αριθμό ρομπότ. Επιπλέον, δεν είναι ακόμη σαφές τι μέγεθος μπορεί ή πρέπει να έχει 

ένα σμήνος.  

Ο G. Beni δίνει έναν σύντομο ορισμό για το μέγεθος ενός σμήνους ως «Δεν ήταν τόσο 

μεγάλο όσο έπρεπε να αντιμετωπιστεί με στατιστικούς μέσους όρους, ούτε τόσο μικρό όσο 

ένα πρόβλημα λίγων σωμάτων». Σύμφωνα με τον συγγραφέα το μέγεθος ενός σμήνους 

πρέπει να είναι της τάξης του 102 − 1023. Αυτό σημαίνει ότι ο αριθμός των μελών είναι 

μεγαλύτερος από 100 και πολύ μικρότερος από 1023. Το μέγεθος εξαρτάται επίσης από τον 

τύπο των ρομποτικών συστημάτων σμήνους. Εάν τα συστήματα είναι για παράδειγμα, 

ετερογενή που περιλαμβάνουν ρομπότ με επιπλέον δυνάμεις, τότε πιθανότατα το μέγεθος 

του σμήνους δεν είναι τόσο μεγάλο. Αυτό οφείλεται στον λόγο ότι τα ισχυρά ρομπότ 

μπορούν να εκτελέσουν τα περισσότερα μέρη της εργασίας. Από την άλλη πλευρά, ένα 

σύστημα που έχει πολύ απλά ρομπότ που δεν μπορούν να εκτελέσουν καμία σημαντική 

εργασία από μόνα τους, θα μπορούσε να έχει ένα τεράστιο μέγεθος σμήνος. Έχουν υπάρξει 

αρκετοί άλλοι ορισμοί των σμηνών, όλοι τους είναι παρόμοιοι με τον τρόπο, ότι η κύρια 

ιδέα είναι να πραγματοποιηθεί το φυσικό σμήνος, συμπεριλαμβανομένων των βασικών 

ιδιοτήτων τους, όπως οι τοπικές αλληλεπιδράσεις και ο συντονισμός, σε εφαρμογές 

πραγματικής ζωής με σμήνη ρομπότ ([23]).  
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Οι ερευνητές και οι προγραμματιστές στοχεύουν να κατασκευάσουν ρομποτικά 

συστήματα, γνωστά ως ρομποτικά συστήματα σμήνους, που αποτελούνται από μεγάλο 

αριθμό απλά αυτόνομων ρομπότ, που συντονίζουν και συνεργάζονται, όπως τα φυσικά 

σμήνη, για να επιτύχουν απλές έως πολύ περίπλοκες εργασίες. Ο συντονισμός και η 

συνεργασία επιτυγχάνεται με πολύ απλούς κανόνες. Η ρομποτική σμήνους είναι η μελέτη του 

πώς να καταστεί δυνατός ο συντονισμός και η συνεργασία σε μια μεγάλη ομάδα ρομπότ. 

Ασχολείται με την υλοποίηση αυτών των ιδιοτήτων σμήνους που είναι εμπνευσμένες από 

φυσικά σμήνη, στον τομέα της ρομποτικής. 
 

§1.3. ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΣΜΗΝΟΥΣ: ΜΙΑ ΑΡΧΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
 

Η ρομποτική Σμήνους είναι ένας τομέας της ρομποτικής που εστιάζει στη μελέτη της 

συμπεριφοράς ομάδων σχετικά απλών ρομπότ που συνεργάζονται για να ολοκληρώσουν 

εργασίες. Η ιδέα πίσω από τη ρομποτική σμήνους είναι να αντλήσουμε έμπνευση από τη 

συμπεριφορά κοινωνικών εντόμων, όπως τα μυρμήγκια και οι μέλισσες, τα οποία είναι σε 

θέση να ολοκληρώσουν πολύπλοκα καθήκοντα μέσω της συλλογικής συμπεριφοράς μεγάλων 

ομάδων ατόμων. 

Μια αρχική προσέγγιση για τη ρομποτική σμήνους περιλαμβάνει το σχεδιασμό 

ρομπότ που είναι σχετικά απλά και φθηνά, αλλά μπορούν να εκτελέσουν χρήσιμες εργασίες 

όταν εργάζονται μαζί σε μεγάλες ομάδες. Αυτά τα ρομπότ είναι συνήθως σχεδιασμένα για να 

επικοινωνούν μεταξύ τους και να συντονίζουν τη συμπεριφορά τους με αποκεντρωμένο 

τρόπο, χωρίς την ανάγκη κεντρικού ελεγκτή. 

Μια σημαντική πτυχή της ρομποτικής σμήνους είναι η ανάπτυξη αλγορίθμων και 

στρατηγικών ελέγχου που επιτρέπουν σε ομάδες ρομπότ να συνεργάζονται με συντονισμένο 

τρόπο. Αυτοί οι αλγόριθμοι και οι στρατηγικές σχεδιάζονται συνήθως για να είναι ισχυροί 

και προσαρμοστικοί, επιτρέποντας στα ρομπότ να ανταποκρίνονται σε αλλαγές στο 

περιβάλλον ή στη συμπεριφορά άλλων ρομπότ στο σμήνος. 
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Μια άλλη βασική πτυχή της ρομποτικής σμήνους είναι η ανάπτυξη φυσικών ρομπότ 

που μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά σε μεγάλες ομάδες. Αυτό περιλαμβάνει το 

σχεδιασμό ρομπότ που είναι σχετικά απλά και φθηνά, αλλά εξακολουθούν να έχουν τις 

απαραίτητες δυνατότητες για να εκτελούν χρήσιμες εργασίες, όπως η αίσθηση του 

περιβάλλοντος, η κίνηση και ο χειρισμός αντικειμένων. 

Συνολικά, μια αρχική προσέγγιση στη ρομποτική σμήνους περιλαμβάνει το σχεδιασμό 

απλών, αποκεντρωμένων συστημάτων που επιτρέπουν σε ομάδες ρομπότ να συνεργάζονται 

με συντονισμένο τρόπο. Καθώς το πεδίο συνεχίζει να αναπτύσσεται και να εξελίσσεται, είναι 

πιθανό να δούμε ακόμη πιο εξελιγμένα συστήματα ρομποτικής σμήνους που είναι ικανά να 

εκτελούν ακόμη πιο σύνθετες εργασίες σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. 

 

§1.3.1. Σμήνος- Τύποι στην Επιστήμη 
 
Η συμπεριφορά του σμήνους είναι ένα φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί σε ένα ευρύ 

φάσμα επιστημονικών πεδίων, συμπεριλαμβανομένης της βιολογίας, της φυσικής και της 

επιστήμης των υπολογιστών. Σε καθένα από αυτά τα πεδία, οι ερευνητές έχουν εντοπίσει 

διαφορετικούς τύπους σμηνών που παρουσιάζουν διαφορετικά πρότυπα συμπεριφοράς.  

Μερικά παραδείγματα επεξηγούνται όπως παρακάτω: 

 Βιολογικά σμήνη: Τα βιολογικά σμήνη είναι ίσως το πιο γνωστό είδος σμήνους και 

περιλαμβάνουν κοινωνικά έντομα όπως μυρμήγκια, μέλισσες και τερμίτες. Αυτά τα σμήνη 

χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθμό συνεργασίας και συντονισμού μεταξύ των μεμονωμένων 

μελών, που επιτρέπει στο σμήνος να ολοκληρώσει πολύπλοκες εργασίες που θα ήταν 

αδύνατες για ένα μεμονωμένο άτομο. 

 Φυσικά σμήνη: Τα σωματικά σμήνη είναι συλλογές φυσικών οργανισμών που 

παρουσιάζουν συλλογική συμπεριφορά, όπως κοπάδια πουλιών ή κοπάδια ψαριών. Αυτά τα 
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σμήνη χαρακτηρίζονται από αναδυόμενη συμπεριφορά, στην οποία σύνθετα πρότυπα 

κίνησης και συντονισμού προκύπτουν από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ μεμονωμένων μελών. 

 Χημικά σμήνη: Τα χημικά σμήνη είναι συλλογές χημικών παραγόντων που αλληλεπιδρούν 

μεταξύ τους για να παράγουν πολύπλοκα πρότυπα συμπεριφοράς. Ένα παράδειγμα 

χημικού σμήνους είναι μια αποικία βακτηρίων που επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω χημικών 

σημάτων. 

 Ρομποτικά σμήνη: Τα ρομποτικά σμήνη είναι συλλογές ρομπότ που συνεργάζονται για να 

ολοκληρώσουν εργασίες, όπως έρευνα και διάσωση ή περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

Αυτά τα σμήνη χαρακτηρίζονται από αποκεντρωμένο έλεγχο, στον οποίο μεμονωμένα 

ρομπότ επικοινωνούν μεταξύ τους και προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους με βάση τη 

συμπεριφορά των άλλων μελών του σμήνους. 

Συνολικά, η μελέτη της συμπεριφοράς των σμήνους σε διαφορετικά επιστημονικά πεδία 

έχει παράσχει πληροφορίες για τους μηχανισμούς που διέπουν τη συλλογική συμπεριφορά, 

καθώς και πιθανές εφαρμογές σε ένα ευρύ φάσμα τομέων, από τη ρομποτική έως την 

περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

 

Επιστημονικοί τύποι σμηνών.  

Τα σμήνη, όπως είναι γνωστό, είναι κινητές ομάδες οργανισμών του ίδιου είδους. 

Επιστημονικά μιλώντας, ωστόσο, ο όρος «σμήνος» αναφέρεται σε μια μεγάλη ποικιλία 

φαινομένων, συμπεριλαμβανομένων βιολογικών σμηνών, συμπεριφορών σμήνους, μηχανικής 

σμήνους και νοημοσύνης σμήνους. Σμήνη από έντομα, πουλιά, ψάρια ή άλλα ζώα είναι όλα 

παραδείγματα βιολογικών σμηνών. Οι συλλογικές συμπεριφορές διαμορφώνονται από τις 

συντονισμένες προσπάθειες αυτών των σμηνών. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι τα κύτταρα και 

οι οργανισμοί που κολυμπούν ελεύθερα. Αυτή η μορφή σμήνους χρησιμοποιείται [24] για να 

περιγράψει τα εξαιρετικά κινητικά βακτήρια που μεταναστεύουν στο υπόστρωμα. Η 
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νοημοσύνη του σμήνους είναι η ικανότητα μιας ομάδας οργανισμών να ενεργούν ως ενιαία 

οντότητα ενώ παίρνουν μια απόφαση ή μαθαίνουν κάτι νέο [10].  

Η έμπνευση προέρχεται από φυσικά σμήνη όπως μυρμήγκια, μέλισσες και ψάρια που 

συνεργάζονται για διάφορες εργασίες. Συνεργάζονται ακόμα κι αν δεν μιλούν απευθείας 

μεταξύ τους. Τα μυρμήγκια αναζητούν τροφή και αφήνουν ενδείξεις (φερομόνες) για να το 

βρουν οι άλλοι. Τα ψάρια ταξιδεύουν μερικές φορές σε μεγάλες ομάδες που ονομάζονται 

κοπάδια όταν μετακινούνται μεταξύ διαφορετικών οικοτόπων. Τα κοπάδια ψαριών 

εξυπηρετούν πολλούς σκοπούς, συμπεριλαμβανομένης της άμυνας κατά των αρπακτικών. 

Επομένως, είναι η συλλογική νοημοσύνη της κυψέλης παρά αυτή ενός μεμονωμένου μέλους. 

Το Σμήνος περιγράφει τη συμπεριφορά των ζώων, των εντόμων και άλλων ειδών (εικόνες 3, 

4, 5 και 6).  

Η συλλογική νοημοσύνη είναι αυτή που οδηγεί τη δραστηριότητα του σμήνους ([10]). 

Περιγράφει τις συντονισμένες προσπάθειες ομάδων πλασμάτων, όπως ψάρια, πουλιά, έντομα 

και άλλα, για την επίτευξη ενός κοινού στόχου. Η συντριπτική πλειοψηφία αυτών των 

ανθρώπων είναι του ίδιου είδους. Ωστόσο, ένα σμήνος μπορεί επίσης να αναπτυχθεί από 

πλάσματα διαφορετικών μεγεθών και ειδών. Οι συλλογικές ενέργειες μιας ομάδας 

οργανισμών, είτε είναι έντομα, ζώα ή άνθρωποι, τους ορίζουν ως ένα σμήνος. Η μηχανική 

σμήνους αναφέρεται στην πρακτική της χρήσης μεθόδων που βασίζονται στη συμπεριφορά 

του σμήνους.  

Στην εργασία [25] επινοήθηκε ο όρος «μηχανική σμήνους». Η μηχανική σμήνους, όπως 

περιγράφηκε από τον συγγραφέα, είναι μια «επίσημη διαδικασία δύο σταδίων» κατά την 

οποία μια ομάδα πρακτόρων δημιουργείται και προγραμματίζεται για να πραγματοποιήσει 

έναν συγκεκριμένο στόχο. Αρχικά, προτείνεται μια δήλωση προβλήματος που καθορίζει τις 

προϋποθέσεις που πρέπει να πληροί κάθε πράκτορας για να ολοκληρωθεί η εργασία. Το 

δεύτερο στάδιο είναι ο σχεδιασμός μιας συμπεριφοράς ρομπότ ή ενός συνδυασμού 

συμπεριφορών ρομπότ που ικανοποιεί αυτές τις ανάγκες. 
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§1.3.2. Ιδιότητες 

Η ρομποτική Σμήνους είναι ένας τομέας της ρομποτικής που εστιάζει στη 

συμπεριφορά ομάδων ρομπότ που συνεργάζονται για να ολοκληρώσουν εργασίες. Υπάρχουν 

κάποιες βασικές ιδιότητες που σχετίζονται με τη ρομποτική σμήνους: 
 

 Αποκέντρωση: Τα συστήματα ρομποτικής Σμήνους είναι συνήθως αποκεντρωμένα, 

που σημαίνει ότι δεν υπάρχει κεντρικός ελεγκτής που να συντονίζει τη συμπεριφορά 

των ρομπότ. Αντίθετα, μεμονωμένα ρομπότ επικοινωνούν μεταξύ τους και λαμβάνουν 

αποφάσεις με βάση τη συμπεριφορά άλλων μελών του σμήνους. 

 

 Επεκτασιμότητα: Τα συστήματα ρομποτικής Σμήνους έχουν σχεδιαστεί για να είναι 

επεκτάσιμα, πράγμα που σημαίνει ότι μπορούν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά με 

μεγάλες ομάδες ρομπότ. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση απλών ρομπότ χαμηλού 

κόστους που μπορούν εύκολα να αναπαραχθούν και να συντονιστούν. 

 

 Ανθεκτικότητα: Τα συστήματα ρομποτικής Σμήνους έχουν σχεδιαστεί για να είναι 

στιβαρά, που σημαίνει ότι μπορούν να συνεχίσουν να λειτουργούν ακόμη και αν 

μεμονωμένα ρομπότ αποτύχουν ή αφαιρεθούν από το σμήνος. Αυτό επιτυγχάνεται με 

τη χρήση περιττών συστημάτων και αποκεντρωμένου ελέγχου. 

 

 Προσαρμοστικότητα: Τα συστήματα ρομποτικής Σμήνους έχουν σχεδιαστεί για να 

είναι προσαρμόσιμα, που σημαίνει ότι μπορούν να ανταποκρίνονται σε αλλαγές στο 

περιβάλλον ή στη συμπεριφορά άλλων ρομπότ στο σμήνος. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω 

της χρήσης μηχανισμών ανάδρασης που επιτρέπουν σε μεμονωμένα ρομπότ να 

προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους σε πραγματικό χρόνο. 
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 Συμπεριφορά έκτακτης ανάγκης: Τα συστήματα ρομποτικής σμήνους είναι ικανά να 

επιδεικνύουν αναδυόμενη συμπεριφορά, πράγμα που σημαίνει ότι πολύπλοκα 

πρότυπα συμπεριφοράς μπορούν να προκύψουν από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

μεμονωμένων ρομπότ στο σμήνος. Αυτό επιτρέπει στο σμήνος να ολοκληρώσει 

εργασίες που θα ήταν αδύνατες για ένα μόνο ρομπότ. 

 

Συνολικά, αυτές οι ιδιότητες καθιστούν τη ρομποτική σμήνος μια ελκυστική 

προσέγγιση για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, από την παρακολούθηση του περιβάλλοντος 

έως την έρευνα και τη διάσωση. Καθώς το πεδίο συνεχίζει να εξελίσσεται, είναι πιθανό να 

δούμε ακόμη πιο εξελιγμένα συστήματα ρομποτικής σμήνος που είναι ικανά να εκτελούν 

ακόμη πιο σύνθετες εργασίες σε ένα ευρύ φάσμα τομέων. 

 

Για να πραγματοποιηθεί αποτελεσματικά η έννοια του φυσικού σμήνους, ένα 

ρομποτικό σύστημα σμήνος πρέπει να παρουσιάζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που 

δείχνουν τα φυσικά σμήνη. Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά προτάθηκαν από τον G. Beni 

([21])  

 Ample Adaptability. Ο σκοπός των ρομπότ σμήνους είναι πολύπλευρος. Το 

σύστημα πρέπει να είναι σε θέση να καταλήξει σε πολλές προσεγγίσεις στα 

προβλήματα που αντιμετωπίζει μέσω της συλλογικής προσπάθειας από την πλευρά 

των ρομπότ. Επομένως, τα ρομπότ θα πρέπει να συνεργάζονται για να βρουν απαντήσεις και 

οι ρόλοι τους θα πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτοι ώστε να προσαρμόζονται στα προβλήματα που 

αντιμετωπίζουν: πρέπει να είναι σε θέση να ανταποκρίνονται ταυτόχρονα σε αλλαγές στο 

περιβάλλον τους.  



ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΚΑΤΣΙΜΠΑΛΗ 
ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΣΜΗΝΟΥΣ. ΝΕΕΣ ΙΔΕΕΣ, ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΗ ΣΧΟΛΗ ΕΥΕΛΠΙΔΩΝ – ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
2023 15 

 

 Ικανότητα επέκτασης. Η ικανότητα των συστημάτων να κλιμακώνονται για να 

εξυπηρετούν χρήστες διαφορετικού αριθμού είναι απαραίτητη. Ακόμα κι αν τα 

ρομπότ σε ένα σμήνος δεν έχουν όλα το ίδιο μέγεθος, θα πρέπει να μπορούν όλα να 

συνεργαστούν για να ολοκληρώσουν την αποστολή. Η αποτελεσματικότητα του 

συστήματος δεν πρέπει να ποικίλλει ανάλογα με το μέγεθος της ομάδας που το 

χρησιμοποιεί. Ως εκ τούτου, τα ρομποτικά συστήματα σμήνους πρέπει να είναι αρκετά 

ευέλικτα ώστε να λειτουργούν με ένα ευρύ φάσμα αριθμών μελών. Όταν το σμήνος είναι 

μικροσκοπικό, το σύστημα θα πρέπει να λειτουργεί ομαλά. όταν το σμήνος είναι 

τεράστιο, θα πρέπει να διευκολύνει την επικοινωνία και τη συνεργασία μεταξύ των 

μελών του.  

 

 Σταθερότητα/ανθεκτικότητα. Εάν ένα σύστημα μπορεί να συνεχίσει να λειτουργεί 

παρά τις εξωτερικές παρεμβολές ή εσωτερικές δυσλειτουργίες, λέμε ότι είναι στιβαρό. 

Μερικά παραδείγματα περιβαλλοντικών διαταραχών είναι οι αλλαγές στο περιβάλλον, 

η εισαγωγή νέων εμποδίων, οι αλλαγές στις κλιματικές συνθήκες κ.λπ. Είναι πιθανό 

ορισμένα στοιχεία του συστήματος να δυσλειτουργούν ή να υπολειτουργούν. Τέτοιες 

συνθήκες απαιτούν την ανθεκτικότητα ενός ρομποτικού συστήματος σμήνους. Τα 

μεμονωμένα ρομπότ σε ρομποτικά συστήματα σμήνους είναι συνήθως αρκετά βασικά. 

Εξαιτίας αυτού, τα άτομα δεν είναι σε θέση να πραγματοποιήσουν οποιαδήποτε 

ουσιαστική δραστηριότητα ανεξάρτητα. Επομένως, η συνολική απόδοση ενός 

συστήματος δεν θα πρέπει να επηρεάζεται αρνητικά από την απώλεια λίγων ρομπότ. 

Όταν οι άνθρωποι φεύγουν, μπορούν να αντικατασταθούν, αλλά η δουλειά πρέπει 

ακόμα να γίνει αποτελεσματικά.  
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Πρόσθετα χαρακτηριστικά διακρίνουν τα ρομποτικά συστήματα σμήνους από άλλα, 

όπως τα συστήματα πολλαπλών παραγόντων και τα συστήματα αισθητήρων, αλλά δεν 

υπάρχουν απαραίτητα στα ρομποτικά συστήματα σμήνους.  

Κατά την ανάπτυξη ρομποτικών συστημάτων σμήνους, αυτά τα χαρακτηριστικά 

χρησιμοποιούνται ως λίστα ελέγχου. Το πρόβλημα είναι ότι δεν έχουν όλα τα συστήματα 

ενσωματωμένες αυτές τις δυνατότητες.  

Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι τα ακόλουθα.  

• Αυτοοργάνωση.. Τα αυτόνομα ρομπότ είναι αυτά που μπορούν να σκεφτούν μόνα 

τους και να ενεργήσουν ανάλογα. Είναι “αυτοδιοικούμενα” και δεν απαιτούν καμία 

εξωτερική αρχή να τα κατευθύνει. Τα αυτόνομα ρομπότ αυτοοργάνωσης είναι 

μηχανές που μπορούν να προσαρμοστούν στις νέες συνθήκες αναδιατάσσοντας τα 

εσωτερικά τους στοιχεία. Η ρομποτική Σμήνους βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην 

ικανότητα των μελών της να αυτοοργανώνονται. Τα περισσότερα ρομποτικά 

συστήματα σμήνους έχουν σχεδιαστεί για να συνεργάζονται για να ολοκληρώσουν μια 

εργασία χωρίς να χρειάζεται ηγέτης ή συντονιστής.  

• Αυτοσυναρμολόγηση. Χωρίς τη βοήθεια ανθρώπινης ή άλλης συντονιστικής δύναμης, 

τα ρομπότ μπορούν να αυτοσυναρμολογηθούν σε πολύπλοκα σχέδια και δομές [26].  

• Αυτοδιακόρπιση. Υπάρχει μια σειρά από προκλήσεις στον έλεγχο τεράστιων σμηνών 

ρομπότ, καθώς και δυσκολίες στην επίτευξη ευελιξίας, επεκτασιμότητας και ευρωστίας 

σε κεντρικά συστήματα, γι' αυτό και η ρομποτική σμήνος επιδιώκει να ολοκληρώσει 

εργασίες με έναν κεντρικό ηγέτη.  

• Χρήση Ιχνών και Στιγματοποίηση. Ο όρος "Στιγματοποίηση («stigmergy»)" 

περιγράφει τη “σιωπηρή” κατανόηση μεταξύ των ρομπότ. Αυτή η μέθοδος 

επικοινωνίας μιμείται τα ίχνη φερομόνης που δημιουργούνται από τα μυρμήγκια που 

αναζητούν τροφή για να ειδοποιήσουν άλλα μυρμήγκια για σημαντικές λεπτομέρειες, 

όπως η τοποθεσία του φαγητού και η καλύτερη διαδρομή για να φτάσετε εκεί. 
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§1.3.3. Πλεονεκτήματα και Θέματα  

Υπάρχουν αναμφίβολα πολλά οφέλη από την ολοκλήρωση εργασιών από σμήνη σε 

αντίθεση με τις μοναχικές οντότητες. Όπως έχουμε ήδη συζητήσει, τα ρομποτικά συστήματα 

σμηνών εμπνέονται από φυσικά σμήνη όπως μυρμήγκια, πουλιά και ψάρια, τα οποία έχουν 

ποικίλες απόψεις και στόχους για συνεργασία σε σμήνη και όχι μόνα τους. Παρόμοια με 

αυτό, η ομαδοποίηση των ρομπότ σε ρομποτικά συστήματα σμήνους επιτρέπει την επίτευξη 

μιας ποικιλίας στόχων και εργασιών. Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους έχουν διάφορα 

πλεονεκτήματα, μερικά από τα οποία παρατίθενται παρακάτω ([1]):  

 Τα αυτόνομα ρομπότ είναι σε θέση να προσαρμόζονται στις περιβαλλοντικές αλλαγές. 

Τα ρομπότ μπορούν να συνδυάσουν τις δυνάμεις και τα ταλέντα τους για να 

δημιουργήσουν περίπλοκα κτίρια και να παρέχουν έναν απεριόριστο αριθμό 

χαρακτηριστικών. Τα συστήματα είναι επεκτάσιμα, πράγμα που σημαίνει ότι όλα τα 

ρομπότ μπορούν να καταφέρουν να πετύχουν τους στόχους τους ανεξάρτητα από το 

πόσο μεγάλο ή μικρό είναι το σμήνος. Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να απασχοληθούν 

σε πολλούς τομείς και για ποικίλες δραστηριότητες.  

 Ο παραλληλισμός επιταχύνει τη λειτουργία του συστήματος. Τα ρομπότ είναι σχετικά 

απλά σχεδιασμένα, γεγονός που τα καθιστά οικονομικά αποδοτικά. Ο παραλληλισμός 

σημαίνει ότι οι εργασίες μπορούν να χωριστούν σε δευτερεύουσες εργασίες και να 

ανατεθούν σε ξεχωριστά ρομπότ. Τα ρομποτικά συστήματα Σμήνους έχουν κάποιες 

προκλήσεις όπως κάθε άλλη εφαρμογή ή σύστημα. Τα ρομποτικά συστήματα 

Σμήνους έχουν πολλά οφέλη, όπως επεκτασιμότητα, ανθεκτικότητα, σταθερότητα, 

χαμηλό κόστος κ.λπ., αλλά έχουν επίσης ορισμένα μειονεκτήματα. Οι εφαρμογές του 

πραγματικού κόσμου είναι αυτό που έχει σχεδιαστεί κυρίως να κάνει ένα τέτοιο 

σύστημα. Τα ρομποτικά συστήματα Σμήνους διαθέτουν χιλιάδες πλατφόρμες 
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προσομοίωσης και πειραμάτων, αλλά η μετατροπή αυτών των πλατφορμών σε 

εφαρμογές πραγματικού κόσμου δεν είναι πάντα απλή ή απλή. Ακολουθεί μια λίστα 

με μερικές από τις προκλήσεις που πρέπει να ξεπεράσουν τα ρομποτικά συστήματα 

σμήνος ([14]): Γιατί τα ρομποτικά συστήματα σμήνους είναι λιγότερο από ιδανικά για 

πολλές εφαρμογές λόγω του αποκεντρωμένου χαρακτήρα τους.  

 Ως αποτέλεσμα της αυτονομίας τους, τα παιδιά θα ανταποκρίνονται στις αλλαγές στο 

περιβάλλον τους σε ατομική βάση και χωρίς προτροπή. Ακόμη και όταν μια ομάδα 

ρομπότ συνεργάζεται για να ολοκληρώσει μια εργασία, η αποκέντρωση μπορεί να 

προκαλέσει κάποια από τα άτομα να συμπεριφέρονται διαφορετικά από την υπόλοιπη 

ομάδα. Γιατί Αποτελεί πρόκληση η ανάπτυξη συστημάτων για εφαρμογές 

πραγματικού κόσμου με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνουν στόχους με 100% 

βεβαιότητα λόγω του απλού σχεδιασμού και υλοποίησης των ρομπότ.  

 Η παροχή παγκόσμιας γνώσης στα ρομπότ είναι απαραίτητη για πολλές πρακτικές 

εφαρμογές. 

 

 

§1.3.4. Περιοχές εργασιών και Εργασίες για Ρομποτικά Συστήματα Σμήνους 
 

Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διάφορους τομείς 

εργασιών που απαιτούν συλλογική συμπεριφορά και κατανεμημένη νοημοσύνη. Μερικές από 

τις περιοχές εργασιών όπου μπορεί να εφαρμοστεί η ρομποτική σμήνος είναι: 

Έρευνα και διάσωση: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την αναζήτηση θυμάτων σε περιοχές που επλήγησαν από την καταστροφή. Τα ρομπότ 

μπορούν να συνεργαστούν για να καλύψουν μια μεγάλη περιοχή και να εντοπίσουν τους 

επιζώντες. 
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Γεωργία: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη γεωργία για 

την παρακολούθηση των καλλιεργειών, τον ψεκασμό φυτοφαρμάκων και τη συγκομιδή 

φρούτων και λαχανικών. Τα ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για να καλύψουν μια μεγάλη 

περιοχή και να εκτελέσουν αυτές τις εργασίες πιο αποτελεσματικά. 
 

Κατασκευές: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 

κατασκευή για τη συναρμολόγηση δομικών στοιχείων, τη μεταφορά υλικών και την εκτέλεση 

άλλων εργασιών. Τα ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για να κατασκευάσουν δομές πιο 

γρήγορα και πιο αποτελεσματικά. 
 

Επιτήρηση: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για σκοπούς 

επιτήρησης και ασφάλειας. Τα ρομπότ μπορούν να περιπολούν μια περιοχή, να εντοπίσουν 

εισβολείς και να ειδοποιήσουν τις αρχές. 
 

Περιβαλλοντική Παρακολούθηση: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση του περιβάλλοντος, όπως η παρακολούθηση της 

ποιότητας του νερού, της ποιότητας του αέρα και της άγριας ζωής. Τα ρομπότ μπορούν να 

συνεργαστούν για να συλλέξουν δεδομένα και να τα μεταδώσουν σε μια κεντρική τοποθεσία. 
 

Περαιτέρω, μερικές από τις συγκεκριμένες εργασίες που μπορούν να εκτελέσουν τα 

ρομποτικά συστήματα σμήνους είναι: 
 

Έλεγχος σχηματισμού: Τα ρομπότ μπορούν να διατηρήσουν έναν συγκεκριμένο 

σχηματισμό καθώς κινούνται μαζί για να εκτελέσουν μια εργασία. 
 

Ανίχνευση και παρακολούθηση αντικειμένων: Τα ρομπότ μπορούν να ανιχνεύουν και να 

παρακολουθούν αντικείμενα ή ανθρώπους στο περιβάλλον. 
 

Εντοπισμός στόχου: Τα ρομπότ μπορούν να εντοπίσουν έναν συγκεκριμένο στόχο στο 

περιβάλλον. 



ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΣΜΗΝΟΥΣ. ΝΕΕΣ ΙΔΕΕΣ, ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΚΑΤΣΙΜΠΑΛΗ 

 

20 ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΗ ΣΧΟΛΗ ΕΥΕΛΠΙΔΩΝ – ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
2023 

 

Κατανομή εργασιών: Τα ρομπότ μπορούν να αναθέσουν εργασίες στον εαυτό τους με βάση 

τις δυνατότητές τους και τους διαθέσιμους πόρους τους. 
 

Σχηματισμός Μοτίβου: Τα ρομπότ μπορούν να δημιουργήσουν ένα συγκεκριμένο μοτίβο ή 

σχήμα χρησιμοποιώντας τη συλλογική τους συμπεριφορά. 
 

Κάλυψη περιοχής: Τα ρομπότ μπορούν να καλύψουν μια μεγάλη περιοχή για να εκτελέσουν 

μια εργασία, όπως η αναζήτηση για θύματα σε μια περιοχή που επλήγη από καταστροφή. 
 

Εξερεύνηση: Τα ρομπότ μπορούν να εξερευνήσουν άγνωστα περιβάλλοντα και να 

χαρτογραφήσουν την περιοχή. 

 

Το Σμήνος ρομπότ έχει ένα ευρύ φάσμα χρήσεων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

μια ποικιλία θέσεων εργασίας, όταν η επίτευξη στόχων από ανθρώπους μπορεί να είναι 

εξαιρετικά δύσκολη ή ακόμα και αδύνατη. Πολυάριθμες βιβλιογραφικές αξιολογήσεις ([27], 

[28] και [29]) απαριθμούν τους τύπους εργασιών που μπορεί να εκτελέσει η ρομποτική 

σμήνους.  

Οι κύριες περιοχές όπου υπάρχουν ρομποτικά συστήματα σμήνος και μπορούν να 

εκτελέσουν εργασίες παρατίθενται παρακάτω ([22]).  

 Εργασίες σε συγκεκριμένους τομείς. Η ρομποτική σμήνους έχει πολλές χρήσεις 

που είναι εξαιρετικά συμφέρουσες. Σμήνη ρομπότ συνεργάζονται για να 

ολοκληρώσουν εργασίες στη συγκεκριμένη περιοχή και εμφανίζονται κυρίως σε 

τεράστιες περιοχές. Για παράδειγμα, η αφαίρεση σκουπιδιών από μια πόλη.  

 Εργασία σε επικίνδυνες περιοχές. Δεν είναι δυνατό, ή ακριβέστερα, δεν είναι 

ασφαλές για τους ανθρώπους να εκτελούν μια εργασία σε επικίνδυνες περιοχές. Σε 

αυτές τις επικίνδυνες περιοχές, είναι χρήσιμο να στέλνουμε σμήνη ρομπότ. Μερικά 
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παραδείγματα περιλαμβάνουν την αναζήτηση πεδίων κινδύνου για επικίνδυνα 

πράγματα ή την κατάσβεση πυρκαγιάς σε μια κατασκευή.  

 Εργασίες που μπορούν να κλιμακωθούν προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Η 

ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση εργασιών που 

μπορούν να αυξηθούν ή να μειωθούν ανάλογα με την κατάσταση. Εάν μια εργασία 

κλιμακωθεί για κάποιο λόγο, ο αριθμός των μελών του σμήνος ρομπότ μπορεί να 

αυξηθεί και εάν μια εργασία μειωθεί, ο αριθμός των μελών μπορεί να μειωθεί 

ανάλογα. Οι φυσικές καταστροφές, για παράδειγμα, μπορούν να επιδεινωθούν πολύ 

γρήγορα.  

 Εργασία που απαιτεί πλεονασμό. Η ρομποτική σμήνους χαρακτηρίζεται από 

πλεονασμό, η οποία προκύπτει από την ευρωστία που επιδεικνύουν τα ρομποτικά 

συστήματα σμήνους. Αυτό δείχνει ότι τα ρομπότ είναι ικανά να χειριστούν την 

αποτυχία μελών της ομάδας. Το γεγονός ότι ορισμένα από αυτά δεν είναι εκεί δεν 

πρέπει να επηρεάζει τον τρόπο λειτουργίας τους ή την καλή απόδοση τους. Τα 

ρομποτικά συστήματα Σμήνους μπορούν να κάνουν πολλά διαφορετικά είδη 

εργασιών στις κατηγορίες που αναφέρονται παραπάνω. Στη συνέχεια παρατίθενται 

αυτές οι κύριες εργασίες.  

 Δημιουργία μοτίβων και σχημάτων. Τα ρομπότ μπορεί να συνεργαστούν για να 

δημιουργήσουν μια ποικιλία μοτίβων και μορφών, συμπεριλαμβανομένων των 

αστεριών, των αλφαβήτων και άλλων. Τοποθετούνται σε συγκεκριμένες γωνίες και 

αποστάσεις, γεγονός που προκαλεί την εμφάνιση μοτίβων και σχημάτων. Το Σμήνο-

μποτ (SWARM-BOT) ([30, 31]) είναι ένα έργο που λειτουργεί με τις συνδέσεις και τις 

αλληλεπιδράσεις αυτόνομων ρομπότ με διάφορους τύπους δομών. Η δημιουργία 

σημάτων βοήθειας που μπορούν να δουν τα αεροσκάφη διάσωσης είναι μια πρακτική 

εφαρμογή. Οι εργασίες [32], [33] αποτελούν μερικές έρευνες σχετικά με το 

σχηματισμό προτύπων.  
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 Συνδυασμός. Η ομαδοποίηση των ρομπότ μαζί σε μια περιοχή ονομάζεται 

"συσσώρευση". Το Aggregation στοχεύει να οργανώσει ένα σμήνος ρομπότ και να 

τους δώσει τη δυνατότητα να κάνουν εργασίες σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Τα 

ρομπότ μπορούν να αλληλεπιδρούν και να κινούνται αρκετά κοντά για να 

ολοκληρώσουν εργασίες. Τα ρομπότ που συγκεντρώνουν μπορεί να έχουν πρακτικές 

εφαρμογές, όπως η καλλιέργεια σμηνών. Η έρευνα ρομποτικής σμήνος για εργασίες 

συνάθροισης μπορεί να βρεθεί στις εργασίες [34], [35] και [36].  

 Συγχρονισμένες κινήσεις. Τα ρομπότ κινούνται αρμονικά όταν οι κινήσεις τους είναι 

συγχρονισμένες . Αυτό σημαίνει ότι κινούνται διατηρώντας ένα συγκεκριμένο σχήμα. 

Τα κοπάδια ψαριών, ένα είδος φυσικού σμήνους, είναι μια συχνή απεικόνιση. Πολλά 

προβλήματα, συμπεριλαμβανομένης της αποφυγής εμποδίων ή της υπέρβασης 

δυσκολιών, μπορούν να λυθούν με τέτοιες κινήσεις. Μια τέτοια συμπεριφορά καθιστά 

απλή και επιτυχημένη τη μεταφορά βαρέων εμπορευμάτων. Μεταξύ των ερευνών προς 

αυτή την κατεύθυνση περιλαμβάνονται ([37], [38]).  

 Η τοποθέτηση ρομπότ για την κάλυψη μιας περιοχής. Το αντίθετο από τη 

συγκέντρωση ρομπότ είναι η διασπορά ρομπότ. Τα ρομπότ είναι διασκορπισμένα σε 

αυτόν τον βιότοπο για να παρακολουθούν το περιβάλλον τους. Με αυτόν τον τρόπο, η 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος μπορεί να γίνει πιο γρήγορα. Ένας αλγόριθμος 

για κοινοτική εξερεύνηση εισάγεται στην εργασία [39]. Οι βιολογικοί αλγόριθμοι είναι 

η πηγή της έννοιας.  

 Εντοπισμός συγκεκριμένων πηγών. Μία από τις κύριες λειτουργίες των ρομποτικών 

συστημάτων σμήνους είναι η αναζήτηση αντικειμένων. Αυτή η ιδέα επηρεάστηκε 

επίσης από σμήνη μυρμηγκιών και άλλων φυσικών εντόμων που αναζητούν τροφή 

μαζί. Η εύρεση μεθόδων που όχι μόνο θα σας βοηθήσουν να βρείτε τα αντικείμενα, 

αλλά και να το κάνετε πιο γρήγορα, είναι το θέμα που αντιμετωπίζετε. Για την εύρεση 

πηγών τροφής, η εργασία [40] προσφέρει ένα πιθανό μοντέλο για ρομποτικά σμήνη.  
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 Σάρωση περιοχής και πλοήγηση. Τα ρομπότ έχουν τη δυνατότητα να σαρώνουν το 

περιβάλλον τους και να πλοηγούνται σε συγκεκριμένες τοποθεσίες-στόχους. Η 

αναζήτηση ανθρώπων σε μια ζώνη πυρκαγιάς μπορεί να χρησιμεύσει ως πρακτική 

απεικόνιση. Τα ρομπότ έχουν τη δυνατότητα να σαρώνουν την περιοχή της φωτιάς 

και να βρίσκουν τους στόχους τους. Ορισμένες μελέτες περιλαμβάνουν ([41], [42]).  

 Μεταφορά αντικειμένου. Εάν ένα αντικείμενο δεν μπορεί να μεταφερθεί από ένα 

μόνο ρομπότ, τα ρομπότ συνεργάζονται για να το μεταφέρουν. Η εργασία [43] 

επικεντρώνεται στην προσομοίωση ενός ρομποτικού συστήματος σμήνους, στο οποίο 

τα ρομπότ μετακινούν αποτελεσματικά αγαθά συνεργαζόμενοι μεταξύ τους.  

 
Σχήμα 7. Σύνοψη των τομέων εφαρμογής της θεωρίας των ρομποτικών σμηνών  

(εντός των αγκυλών αναγράφονται οι σχετικές βιβλιογραφικές παραπομπές) 

Επικίνδυνες Ζώνες 

Γεωργία 

Ιατρική 

Οικιακά 

Αστρονομία 

Στρατός Βιομηχανία 

Μία Σύνοψη των 
Πεδίων Εφαρμογών 
των Swarm Robotics 
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§1.3.5. Πεδία Εφαρμογής 

Η ρομποτική Σμήνους είναι ένας ταχέως αναπτυσσόμενος τομέας που έχει πιθανές 

εφαρμογές σε πολλούς τομείς. Μερικά από τα πιο πολλά υποσχόμενα πεδία εφαρμογής της 

ρομποτικής σμήνους είναι: 
 

Γεωργία: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γεωργία ακριβείας, 

παρακολούθηση καλλιεργειών και συγκομιδή. Τα ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για να 

καλύψουν μεγάλες εκτάσεις και να συλλέξουν δεδομένα για τις καλλιέργειες, το έδαφος και 

τις καιρικές συνθήκες. 
 

Έρευνα και διάσωση: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για επιχειρήσεις 

έρευνας και διάσωσης σε περιοχές καταστροφών, όπου οι παραδοσιακές μέθοδοι έρευνας και 

διάσωσης μπορεί να είναι δύσκολες ή αδύνατες. Τα ρομπότ μπορούν να πλοηγηθούν μέσα 

από συντρίμμια και ερείπια για να εντοπίσουν τους επιζώντες. 
 

Επιτήρηση και ασφάλεια: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς 

επιτήρησης και ασφάλειας σε δημόσιους χώρους ή βιομηχανικούς χώρους. Τα ρομπότ 

μπορούν να παρακολουθούν την περιοχή για ύποπτη δραστηριότητα και να ειδοποιούν το 

προσωπικό ασφαλείας. 
 

Εξερεύνηση: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξερεύνηση 

άγνωστων περιβαλλόντων, όπως σπηλιές, ωκεανούς ή διάστημα. Τα ρομπότ μπορούν να 

συνεργαστούν για να χαρτογραφήσουν και να συλλέξουν δεδομένα για το περιβάλλον. 
 

Κατασκευή: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε γραμμές παραγωγής και 

συναρμολόγησης, όπου πολλά ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για να εκτελέσουν 

περίπλοκες εργασίες, όπως συγκόλληση, βαφή ή επιθεώρηση. 
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Ιατρικές Εφαρμογές: Η ρομποτική Σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ιατρικές 

εφαρμογές, όπως η στοχευμένη χορήγηση φαρμάκων ή η ελάχιστα επεμβατική χειρουργική. 

Τα ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για να μεταφέρουν φάρμακα σε συγκεκριμένες 

περιοχές του σώματος ή να εκτελούν χειρουργικές επεμβάσεις με ακρίβεια. 
 

Logistics και Διανομή: Η ρομποτική Σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές 

logistics και παράδοσης, όπως παράδοση δεμάτων και αυτοματισμός αποθήκης. Τα ρομπότ 

μπορούν να συνεργαστούν για να μεταφέρουν πακέτα και να μεταφέρουν αποθέματα. 
 

Εκπαίδευση και Έρευνα: Η ρομποτική Σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς, παρέχοντας μια πλατφόρμα για την εξερεύνηση 

της συμπεριφοράς και της δυναμικής μεγάλων ομάδων ρομπότ. 

 

Συνολικά, οι πιθανές εφαρμογές της ρομποτικής σμήνους είναι τεράστιες και ποικίλες, 

καθιστώντας το ένα πολλά υποσχόμενο πεδίο με σημαντικές δυνατότητες ανάπτυξης. 

 

Τα ρομπότ σμήνους χρησιμοποιούνται σε ποικίλα περιβάλλοντα, 

συμπεριλαμβανομένων βιομηχανικών πλαισίων, αστρονομικών ζωνών κινδύνου και ιατρικών 

και γεωργικών πλαισίων. Η παρακάτω λίστα περιλαμβάνει μερικά από τα βασικά πεδία 

εφαρμογής. Τα ρομποτικά συστήματα σμηνών χρησιμοποιούνται ήδη σε ορισμένους τομείς, 

αλλά βρίσκονται ακόμη σε στάδια έρευνας και ανάπτυξης σε άλλα.. Μια λίστα πεδίων 

εφαρμογών ρομποτικής σμήνους φαίνεται στο Σχήμα 7.  

Τα σμήνη ρομπότ χρησιμοποιούνται στη γεωργία για να φέρουν επανάσταση στη 

γεωργία και να μειώσουν τον φόρτο εργασίας των αγροτών ([127–129], [133]). Τα ρομπότ 

μπορούν να ολοκληρώσουν αβίαστα όλες τις γεωργικές εργασίες, συμπεριλαμβανομένης της 

συγκομιδής, της σποράς σπόρων και άλλων σχετικών εργασιών.  
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 Η ρομποτική σμήνους χρησιμοποιείται επίσης σε βιομηχανικούς τομείς για μια ποικιλία 

εργασιών, όπως ο χειρισμός χημικών ([134] [136 - 141]). Σε αυτήν την περίπτωση, τα 

ρομπότ μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη θέση των ανθρώπων για να ελαχιστοποιήσουν 

τον τραυματισμό ή τη ζημιά στους εργαζόμενους. 

 Τα ρομποτικά αμυντικά συστήματα σμηνών έχουν πολλές πιθανές εφαρμογές στον 

στρατό ([156–161]). Μπορούν να χρησιμοποιηθούν, για παράδειγμα, για την εύρεση και 

την εξουδετέρωση βομβών. Ως αποτέλεσμα, δεν θα υπήρχε ανάγκη για διαχύτες 

ανθρώπινης βόμβας. Είναι επίσης δυνατή η κατασκευή ενός στρατού ρομπότ για την 

εκτέλεση στρατιωτικών καθηκόντων.  

 Οι εφαρμογές ρομπότ Health Swarm στον ιατρικό τομέα γίνονται όλο και πιο 

ενδιαφέρουσες και ελκυστικές. Για την εύρεση και τη θεραπεία διαταραχών όπως τα 

καρκινικά κύτταρα, τα νανορομπότ μπορούν να εισέλθουν στις φλέβες και τις αρτηρίες.  

 Η ρομποτική Science Swarm μπορεί να είναι πολύ χρήσιμη στον τομέα της 

αστρονομίας, παρά το γεγονός ότι αυτή η έρευνα δεν είναι καλά αναγνωρισμένη ([196-

199]). Τα ρομπότ, για παράδειγμα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό των 

επιπτώσεων της σκοτεινής ενέργειας ([44]).  

 Επικίνδυνες περιοχές Τα ρομπότ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρακολουθούν 

ορισμένα αγαθά, όπως δηλητήρια και ρύπους, ή επιζώντες μετά από φυσική καταστροφή 

([150–155]). Τα ρομπότ μπορούν επίσης να μεταφέρουν επικίνδυνα υλικά και μπορούν να 

εκτελούν εργασίες εξόρυξης χωρίς την ανάγκη ανθρώπινης παρέμβασης. Τα ρομπότ είναι 

τα πλέον κατάλληλα για να εκτελούν αυτά τα καθήκοντα, έτσι ώστε οι εργαζόμενοι να 

μην κινδυνεύουν.  

 Οι εργασίες οικιακού καθαρισμού μπορούν να εκτελούνται συνεχώς από σμήνη μικρών, 

απλών ρομπότ ([162–166]). Πολλά συστήματα χρησιμοποιούνται ήδη. 
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§1.3.6. Ρομποτικά Συστήματα Σμήνους και άλλα Ρομποτικά Συστήματα 
 

Το Σμήνος ρομπότ «Swarm robotics» είναι μόνο ένα από τα πολλά συστήματα που 

ασχολούνται με πολλά ρομπότ, είτε είναι φυσικά είτε εικονικά. Αλλά αυτά τα συστήματα και 

τα ρομποτικά συστήματα σμήνους διαφέρουν κατά πολλούς τρόπους. Η δομή του 

ρομποτικού συστήματος φαίνεται στο Σχήμα 8 ([45]). Τα συστήματα πολλαπλών πρακτόρων 

(MAS), τα οποία ταξινομούνται περαιτέρω σε συστήματα με ρομπότ και συστήματα χωρίς, 

είναι η κύρια κατηγορία όπως μπορείτε να δείτε. 

 
Σχήμα 8. Τοπολογία ρομποτικού συστήματος ([45]) 

Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους ανήκουν στην κατηγορία των πολυρομποτικών 

συστημάτων. Στην παρούσα Ενότητα συγκρίνεται η ρομποτική σμήνους με άλλα παρόμοια 

συστήματα και παρέχει μια σύντομη επισκόπηση καθενός προκειμένου να καταστεί σαφής η 

διάκριση της ρομποτικής σμήνους από άλλα συστήματα.  
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Η σύγκριση και οι παραλλαγές μεταξύ των συστημάτων περιγράφονται παρακάτω. 

Πολλαπλοί πράκτορες λογισμικού που είναι ανεξάρτητοι, προσαρμόσιμοι και 

αλληλεπιδρούν σε μια ρύθμιση για την εκτέλεση εργασιών συνθέτουν ένα σύστημα 
πολλαπλών πρακτόρων (MAS).  

Υπάρχουν διάφοροι ορισμοί του πράκτορα στη βιβλιογραφία. Ένα υπολογιστικό 

σύστημα είναι ένας πράκτορας σύμφωνα με την εργασία [46] εάν μπορεί να ανιχνεύσει και να 

ενεργήσει αυτόνομα σε ένα σύνθετο, δυναμικό περιβάλλον, ενώ παράλληλα επιτυγχάνει ένα 

σύνολο στόχων ή εργασιών για τις οποίες δημιουργήθηκε. Αυτοί οι πράκτορες επικοινωνούν 

μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου για την ανταλλαγή πληροφοριών. Με άλλα λόγια, αναφέρεται 

σε ένα σύστημα του οποίου τα στοιχεία υλικού ή λογισμικού είναι διασκορπισμένα μεταξύ 

δικτυωμένων υπολογιστών και που συντονίζουν τις λειτουργίες τους και επικοινωνούν μέσω 

ανταλλαγής μηνυμάτων ([47]).  

Το χαρακτηριστικό που ξεχωρίζει τα συστήματα πολλαπλών πρακτόρων από άλλα 

ρομποτικά συστήματα είναι η ανταλλαγή πληροφοριών μέσω ενός δικτύου. Οι πράκτορες 

μπορεί είτε να συνεργάζονται για την επίτευξη ενός στόχου είτε να έχουν ο καθένας τους 

δικούς του στόχους. Η ικανότητα των πρακτόρων να επικοινωνούν μεταξύ τους είναι 

χαρακτηριστικό του MAS.  

Τα πολυ-ρομποτικά συστήματα (MRS) είναι μια ομάδα ρομπότ που συνεργάζονται 

για να ολοκληρώσουν μια ενιαία εργασία. Όταν ένα ρομπότ δεν μπορεί να ολοκληρώσει την 

εργασία, πολλά ρομπότ μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την ολοκλήρωση της αποστολής 

([48]). Επομένως, εάν ένα μόνο ρομπότ δεν μπορεί να ολοκληρώσει μια συγκεκριμένη 

εργασία, η χρήση πολλών ρομπότ είναι απαραίτητη. Για παράδειγμα, θα μπορούσε να είναι 

δύσκολο ή αδύνατο για ένα μόνο ρομπότ να μετακινήσει ένα βαρύ αντικείμενο. Ένα σύνολο 

από απλά σχεδιασμένα ρομπότ αντί για ένα μόνο περίπλοκο ρομπότ είναι προτιμότερο ή η 

καλύτερη επιλογή για ορισμένες συγκεκριμένες εργασίες.  
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Ο Πίνακας I (βλέπε σελίδα 35, παρακάτω) δείχνει πώς το MRS διαφέρει από τη 

ρομποτική σμήνους. Τα ετερογενή πολυρομποτικά συστήματα είναι ο κανόνας. Αυτό 

σημαίνει ότι τα ρομπότ είναι ικανά για διάφορα πράγματα. Στο MRS, ο πληθυσμός είναι 

πολύ μικρός σε σύγκριση με τα ρομποτικά συστήματα σμήνους και συχνά ελέγχεται από ένα 

μόνο άτομο, καθιστώντας το σύστημα συγκεντρωμένο. Το υπεύθυνο ρομπότ έχει 

περισσότερες δεξιότητες από τα άλλα. Αυτό μπορεί να αυξήσει το κόστος, μειώνοντας τη 

σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας του συστήματος.  
 

Τα ρομπότ στο MRS είναι κινητά όπως αυτά της ρομποτικής σμήνος, αλλά σε αντίθεση 

με τη ρομποτική σμήνος, είναι γενικά συνηθισμένα στο περιβάλλον τους. Τα ρομποτικά 

συστήματα Σμήνους είναι πολύ πιο ευέλικτα, επεκτάσιμα και στιβαρά από το MRS όσον 

αφορά αυτούς τους τρεις παράγοντες. Αυτό συμβαίνει επειδή τα ρομποτικά συστήματα 

σμήνος έχουν τεράστιους πληθυσμούς, οι οποίοι μειώνουν την πιθανότητα κακής απόδοσης 

σε περίπτωση βλάβης του ρομπότ. Τα ρομπότ μπορούν να συνεργάζονται και να 

συντονίζονται ακόμη και όταν βρίσκονται σε τεράστια σμήνη, και τέτοια συστήματα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πολλές εργασίες.  
 

Ένα κατανεμημένο δίκτυο αισθητήρων, σύμφωνα με την εργασία [49], αποτελείται από 

εκατοντάδες έως χιλιάδες κόμβους αισθητήρων διασκορπισμένους σε ένα πεδίο εφαρμογής. 

Οι κόμβοι αισθητήρων χρησιμοποιούν αισθητήρες για να παρακολουθούν το περιβάλλον 

τους και επικοινωνούν ασύρματα μεταξύ τους. Κάθε κόμβος έχει τη δυνατότητα να 

επικοινωνεί με άλλα μέλη και να συμμετέχει ενεργά στην παρακολούθηση. Επομένως, οι 

κόμβοι δεν περιορίζονται στην ενασχόληση με μία μόνο δραστηριότητα.  
 

Ένας μεγάλος αριθμός αισθητήρων είναι εγκατεστημένος σε ένα περιβάλλον και 

εργάζονται από κοινού για να παράγουν δεδομένα σε αυτό το περιβάλλον. Αυτές οι 

πληροφορίες μπορούν να περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, την τοπική πυκνότητα αέρα.  
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Οι μέθοδοι ασύρματης επικοινωνίας περιλαμβάνουν ραδιοκύματα, υπέρυθρα κύματα 

και οπτικά μέσα ([50]). Τα δεδομένα που αποκτήθηκαν από κάθε αισθητήρα μεταδίδονται 

σε ένα σταθμό βάσης που ονομάζεται καταβόθρα. Ένας διαχειριστής εργασιών είναι 

υπεύθυνος για τη διαχείριση των δεδομένων και ο διαχειριστής εργασιών και ο νεροχύτης 

επικοινωνούν μέσω διαδικτύου ή δορυφόρου. 
 

Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους (Swarm) διαφέρουν από άλλα ρομποτικά 

συστήματα με διάφορους τρόπους: 

 Αριθμός ρομπότ: Τα ρομποτικά συστήματα σμήνους αποτελούνται συνήθως από πολλά 

απλά ρομπότ που συνεργάζονται, ενώ άλλα ρομποτικά συστήματα μπορεί να 

αποτελούνται από ένα ή μερικά πιο πολύπλοκα ρομπότ. 

 Κατανομή εργασιών: Στη ρομποτική σμήνους, οι εργασίες κατανέμονται μεταξύ των 

ρομπότ, με κάθε ρομπότ να εκτελεί μια συγκεκριμένη λειτουργία για την επίτευξη ενός 

κοινού στόχου. Σε άλλα ρομποτικά συστήματα, οι εργασίες συχνά ανατίθενται σε ένα 

μόνο ρομπότ που εκτελεί όλες τις απαιτούμενες ενέργειες. 

 Επικοινωνία και συντονισμός: Η επικοινωνία και ο συντονισμός είναι ζωτικής σημασίας 

στη ρομποτική σμήνους, καθώς τα ρομπότ πρέπει να συνεργάζονται και να συντονίζουν 

τις ενέργειές τους για να επιτύχουν το επιθυμητό αποτέλεσμα. Σε άλλα ρομποτικά 

συστήματα, η επικοινωνία και ο συντονισμός μπορεί να είναι λιγότερο σημαντικά, καθώς 

τα ρομπότ είναι συχνά σχεδιασμένα να εκτελούν συγκεκριμένες εργασίες αυτόνομα. 

 Συμπεριφορά έκτακτης ανάγκης: Η συμπεριφορά έκτακτης ανάγκης είναι ένα βασικό 

χαρακτηριστικό της ρομποτικής σμήνους. Η συμπεριφορά του σμήνους στο σύνολό του 

προκύπτει από τις μεμονωμένες συμπεριφορές κάθε ρομπότ, καθιστώντας δύσκολη την 

πρόβλεψη του αποτελέσματος. Άλλα ρομποτικά συστήματα μπορεί να είναι πιο 

προβλέψιμα, καθώς η συμπεριφορά του ρομπότ είναι συχνά προ-προγραμματισμένη. 
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 Επεκτασιμότητα: Τα ρομποτικά συστήματα Σμήνους είναι εξαιρετικά επεκτάσιμα, 

καθώς μπορούν να προστεθούν περισσότερα ρομπότ στο σμήνος για να επιτευχθεί ένας 

μεγαλύτερος στόχος. Άλλα ρομποτικά συστήματα μπορεί να είναι λιγότερο επεκτάσιμα, 

καθώς ο αριθμός των ρομπότ συχνά περιορίζεται από το σχεδιασμό και τη 

λειτουργικότητά τους. 

 Κόστος: Τα ρομποτικά συστήματα Σμήνους είναι συχνά λιγότερο ακριβά από άλλα 

ρομποτικά συστήματα, καθώς χρησιμοποιούν απλά, χαμηλού κόστους ρομπότ που 

μπορούν να εκτελέσουν περίπλοκες εργασίες όταν συνεργάζονται. Άλλα ρομποτικά 

συστήματα μπορεί να είναι πιο ακριβά, καθώς συχνά απαιτούν πιο περίπλοκα και 

εξελιγμένα ρομπότ. 
 

Συνοπτικά, τα ρομποτικά συστήματα σμήνους είναι μοναδικά στην προσέγγισή τους 

στην κατανομή εργασιών, την επικοινωνία και τον συντονισμό και την αναδυόμενη 

συμπεριφορά. Αυτά τα χαρακτηριστικά τα καθιστούν κατάλληλα για ορισμένες εφαρμογές, 

όπως η γεωργία, η έρευνα και διάσωση και η εξερεύνηση, όπου ένας μεγάλος αριθμός απλών 

ρομπότ μπορούν να συνεργαστούν για την επίτευξη ενός κοινού στόχου. Άλλα ρομποτικά 

συστήματα, όπως τα βιομηχανικά ρομπότ ή τα ιατρικά ρομπότ, ενδέχεται να απαιτούν 

διαφορετική προσέγγιση, ανάλογα με την εργασία και το περιβάλλον. 

 

§1.3.7. Ταξινόμηση Ρομποτική Σμήνους 
 

Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με διάφορους τρόπους, ανάλογα με τα 

κριτήρια που χρησιμοποιούνται. Ακολουθούν ορισμένες κοινές ταξινομήσεις της ρομποτικής 

σμήνους: 

 Μέγεθος σμήνους: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον 

αριθμό των ρομπότ στο σμήνος, που κυμαίνεται από λίγα ρομπότ έως χιλιάδες ή και 

εκατομμύρια ρομπότ. 
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 Έλεγχος: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον μηχανισμό 

ελέγχου που χρησιμοποιείται, όπως ο κεντρικός έλεγχος, ο αποκεντρωμένος έλεγχος 

ή η αυτοοργάνωση. 

 Εργασία: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον τύπο της 

εργασίας που εκτελεί το σμήνος, όπως η εξερεύνηση, η έρευνα και διάσωση, η 

γεωργία ή η επιμελητεία. 

 Περιβάλλον: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση το περιβάλλον 

στο οποίο λειτουργεί το σμήνος, όπως σε εσωτερικό, εξωτερικό, υποβρύχιο ή 

διαστημικό. 

 Τύπος ρομπότ: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον τύπο του 

ρομπότ που χρησιμοποιείται στο σμήνος, όπως τροχοφόρα ρομπότ, ιπτάμενα 

ρομπότ, ρομπότ κολύμβησης ή ρομπότ ερπυσμού. 

 Επικοινωνία: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τον μηχανισμό 

επικοινωνίας που χρησιμοποιούν τα ρομπότ στο σμήνος, όπως η άμεση επικοινωνία, η 

έμμεση επικοινωνία ή η στιγματοποίηση . 

 Εμφάνιση: Η ρομποτική σμήνους μπορεί να ταξινομηθεί με βάση το επίπεδο 

ανάδυσης στη συμπεριφορά του σμήνους, που κυμαίνεται από την ανάδυση χαμηλού 

επιπέδου έως την ανάδυση υψηλού επιπέδου. 

 

Συνολικά, η ρομποτική σμήνους είναι ένα ποικίλο και ταχέως αναπτυσσόμενο πεδίο, με 

πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις και εφαρμογές. Με την ταξινόμηση της ρομποτικής 

σμήνους με αυτούς τους διάφορους τρόπους, οι ερευνητές μπορούν να κατανοήσουν 

καλύτερα τα δυνατά σημεία και τους περιορισμούς των διαφορετικών προσεγγίσεων και να 

αναπτύξουν πιο αποτελεσματικές λύσεις για προβλήματα του πραγματικού κόσμου. 
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Η ρομποτική Σμήνους μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια μεγάλη ποικιλία βιομηχανιών. 

Σμήνη ρομπότ εκτελούν διάφορες εργασίες, από μικρές έως μεγάλες. Αυτό σημαίνει ότι η 

ανάθεση θα μπορούσε να περιλαμβάνει τη μετακίνηση ενός μόνο σωματιδίου μεταξύ δύο 

τοποθεσιών ή τη μετακίνηση ογκωδών δομικών στοιχείων. Όλες οι εργασίες μπορούν να 

ομαδοποιηθούν σε διάφορα ρομποτικά χαρακτηριστικά σμήνους, όπως σμήνη που κάνουν 

κρίσεις με βάση την κατάσταση ή σύμφωνα με προπρογραμματισμένα κριτήρια, εάν η 

εργασία απαιτεί συλλογική μεταφορά ή συλλογική εξερεύνηση κ.λπ.  

Σε αυτή την ενότητα, καλύπτονται όλες αυτές οι πιθανές κατηγορίες συλλογικών 

συμπεριφορών. Απαιτείται επίσης αποτελεσματική μοντελοποίηση και ανάλυση για αυτές τις 

συμπεριφορές και ομάδες. Δύο διαφορετικοί τύποι διαδικασιών - οι μέθοδοι σχεδιασμού και 

οι μέθοδοι ανάλυσης - προσφέρονται για να επιτευχθεί αυτό ([51]).  

Η ανάλυση είναι η σε βάθος, μεθοδική μελέτη και εξέταση των μερών, της δομής και 

της οργάνωσης ενός συστήματος. Η ανάλυση ενός συστήματος είναι, στην πραγματικότητα, 

ένα κρίσιμο βήμα πριν το χρησιμοποιήσετε στην πραγματική ζωή.  

Η λήψη αποφάσεων σχετικά με το σύστημα υποβοηθάται από αυτό. Για παράδειγμα, 

ποιο στοιχείο πρέπει να βελτιωθεί, να εξαλειφθεί ή πιθανώς να εισαχθεί και ποιες 

δυνατότητες εξακολουθούν να χρειάζονται κ.λπ. Δεδομένου ότι οι απαντήσεις του ρομπότ 

είναι συχνά αυθόρμητες, μπορεί να είναι δύσκολο να προβλέψουμε τι θα συμβεί στη 

συνέχεια. Για παράδειγμα, εάν το περιβάλλον είναι γεμάτο εμπόδια, τα ρομπότ μπορεί να 

αποφασίσουν να ακολουθήσουν μια διαφορετική διαδρομή ή, εάν τα εμπόδια είναι 

κατασκευασμένα κατάλληλα και έχουν τις κατάλληλες ιδιότητες, μπορεί ακόμη και να τα 

πηδήξουν. Μπορεί να υπάρχουν τιμές παραμέτρων που είναι άγνωστες, παρόλο που η γενική 

συμπεριφορά και τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά είναι γνωστά. Το μοντέλο ταξινόμησης που 

παρέχεται παρακάτω αντλείται από τις εργασίες [52], [53], [29] και [51] 
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Μέθοδοι ανάλυσης: 

 

α) Μικροσκοπικές Προσεγγίσεις: Στις μικροσκοπικές προσεγγίσεις η μοντελοποίηση των 

ρομπότ γίνεται σε μικροσκοπικό επίπεδο, δηλαδή σε ατομικό επίπεδο. Η εμφάνιση, οι 

δραστηριότητες και οι αλληλεπιδράσεις κάθε ρομπότ με το περιβάλλον του 

μοντελοποιούνται αναλυτικά. Αυτή η ανάλυση λαμβάνει επίσης υπόψη τον τρόπο με τον 

οποίο τα ρομπότ αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και με το περιβάλλον τους. 

β) Μακροσκοπικές προσεγγίσεις: Αντί να μοντελοποιούν τη συμπεριφορά στο επίπεδο 

ενός μεμονωμένου ρομπότ, οι μακροσκοπικές προσεγγίσεις μοντελοποιούν τη 

συμπεριφορά στο επίπεδο ενός σμήνους. Ως αποτέλεσμα, για να προσδιοριστεί η 

κατάσταση του συστήματος, ολόκληρο το σύστημα μελετάται μία φορά αντί να εξετάζεται 

πρώτα κάθε ρομπότ ξεχωριστά. Αν και είναι σαφές ότι μια τέτοια τεχνική είναι ταχύτερη 

από τη μικροσκοπική προσέγγιση, μικροσκοπικές πειραματικές αστοχίες δεν μπορούν να 

ανιχνευθούν και μόνο μια ωμή συνολική εικόνα του συστήματος μπορεί να δημιουργηθεί. 

γ) Μέθοδοι που βασίζονται σε αισθητήρες: Παρόμοια με τη μικροσκοπική 

μοντελοποίηση, οι μέθοδοι που βασίζονται σε αισθητήρες επικεντρώνονται στο άτομο. Οι 

αισθητήρες είναι το κύριο συστατικό της μοντελοποίησης, όπως υποδηλώνει το όνομα. Η 

μοντελοποίηση περιλαμβάνει την αίσθηση, την ενεργοποίηση και την αλληλεπίδραση 

μεμονωμένων ρομπότ καθώς και εκείνων των ρομπότ με το περιβάλλον τους. Αυτές οι 

αλληλεπιδράσεις προορίζονται να είναι απλές και ρεαλιστικές ([52]). Αυτά τα 

χαρακτηριστικά ξεχωρίζουν αυτή τη στρατηγική από άλλες. Όταν πραγματοποιούνται 

πειράματα για την επαλήθευση της επεκτασιμότητας του συστήματος, οι αλληλεπιδράσεις 

πρέπει να είναι απλές επειδή η πολυπλοκότητά τους είναι κρίσιμη. Τα ρομποτικά 

συστήματα Swarm επωφελούνται επίσης από το ότι είναι ρεαλιστικά. 
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δ) Αλγόριθμοι μοντελοποίησης νοημοσύνης Swarm: Οι αλγόριθμοι νοημοσύνης Swarm 

είναι χρήσιμοι για μια ποικιλία εργασιών, συμπεριλαμβανομένου του ελέγχου ρομπότ, της 

έρευνας ρομπότ, της πρόβλεψης της συμπεριφοράς του σμήνους και της μοντελοποίησης 

της ρομποτικής σμήνους. Παρέχεται μια επισκόπηση των αλγορίθμων νοημοσύνης 

σμήνους ([54]) που αντλούν την έμπνευσή τους από μυρμήγκια, μέλισσες, πυγολαμπίδες, 

σκουλήκια λάμψης, νυχτερίδες, πρωτεύοντα θηλαστικά, λιοντάρια και λύκους. Για 

μοντελοποίηση και ανάλυση, ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης σμήνος σωματιδίων (PSO) 

χρησιμοποιείται συχνά ([55], [56] και [57]). 

ε) Μέθοδοι για ανάλυση πραγματικών ρομπότ: Τα πραγματικά ρομπότ μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν για λόγους μοντελοποίησης και ανάλυσης αντί για προσομοίωση όλων 

των πραγματικών ρομποτικών καταστάσεων. Τα πραγματικά ρομπότ μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την εξέταση συλλογικών συμπεριφορών σμήνους, οι οποίες μπορεί 

να φαίνονται προκλητικές όταν υπάρχουν πολλά ρομπότ και συμπεριφορές, αλλά 

μπορούμε να επιτύχουμε καλά και ρεαλιστικά ευρήματα. Το πρόβλημα με την ταχύτητα 

είναι κυρίως πρόβλημα. Τα πραγματικά ρομπότ είναι συνήθως πιο αργά και πιο δύσκολα 

στη χρήση από τα μοντέλα και τους προσομοιωτές. Αυτός είναι επίσης ο λόγος που η 

έρευνα για την πραγματική ανάλυση ρομπότ είναι πολύ λιγότερο ανεπτυγμένη από την 

έρευνα για μοντέλα και προσομοιωτές. 

 Πίνακας 1. Διαφορές και ομοιότητες σμήνους ρομποτικής με άλλα ρομποτικά συστήματα ([35]) 
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Μέθοδοι σχεδιασμού: 
 

Οι τεχνικές σχεδιασμού περιλαμβάνουν: 

α) Προσεγγίσεις που βασίζονται στη συμπεριφορά. Η πιο τυπική μέθοδος δημιουργίας 

συστημάτων ρομποτικής σμήνους είναι οι τεχνικές που βασίζονται στη συμπεριφορά, που 

συνήθως αναφέρονται ως προσεγγίσεις ad-hoc ([53]). 

Αυτή η μέθοδος περιλαμβάνει τη χειροκίνητη εφαρμογή μιας εμπνευσμένης συμπεριφοράς 

στην αρχή και στη συνέχεια τη βελτίωσή της όπως είναι απαραίτητο για την παραγωγή της 

απαιτούμενης συμπεριφοράς για κάθε μοναδικό ρομπότ.  

Η εργασία [51] διαχώρισε περαιτέρω τις τεχνικές που βασίζονται στη συμπεριφορά σε 

κατηγορίες σχεδιασμού μηχανών πιθανολογικής πεπερασμένης κατάστασης και σχεδίασης 

που βασίζεται στην εικονική φυσική. Λόγω της ικανότητάς τους να αλλάζει μεταξύ 

καταστάσεων, οι μηχανές πεπερασμένης κατάστασης (FSM) χρησιμοποιούνται συχνά στη 

ρομποτική σμήνος. Αυτή η ικανότητα βοηθά στην ανάπτυξη συμπεριφορών ρομπότ 

σμήνους που βασίζονται σε αισθητήρες ή εισόδους.  

Όταν ένα ρομπότ επιδεικνύει συμπεριφορά βασισμένη στις εισροές, ανταποκρίνεται σε 

εξωτερικά ερεθίσματα όπως εμπόδια. Οι αλλαγές κατάστασης σε μια πιθανολογική 

πεπερασμένη μηχανή (PFSM) έχουν πιθανότητα μετάβασης. Ανάλογα με την κατάσταση, 

αυτές οι πιθανότητες μπορεί να αυξηθούν ή να μειωθούν με την πάροδο του χρόνου.  

Το πιθανοτικό FSM χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μιας ποικιλίας συμπεριφορών 

σμήνους. Η αναζήτηση τροφής ([58]), η κατανομή θέσεων εργασίας ([59], [60]), η 

συγκέντρωση ([36]) και η δημιουργία αλυσίδων ([41]) είναι μερικές από αυτές τις 

συμπεριφορές. 
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β) Εικονική προσομοίωση φυσικής. Ο σχεδιασμός είναι ένας εικονικός σχεδιασμός στον 

οποίο κάθε ρομπότ είναι ένα εικονικό σωματίδιο που εκτελεί εικονικές συμπεριφορές. 

Αυτές οι εικονικές ενέργειες είναι αντιδράσεις στις εικονικές δυνάμεις, οι οποίες 

παρακινούνται από τους κανόνες της φυσικής ([61]).  

Υποτίθεται ότι τα ρομπότ διαθέτουν ειδικές δυνατότητες, όπως η αίσθηση του εικονικού 

τους περιβάλλοντος. Μπορούν να ανιχνεύσουν άλλα ρομπότ στο περιβάλλον τους, να 

αναγνωρίσουν συγκεκριμένα ρομπότ και να υπολογίσουν τις αποστάσεις και τις θέσεις τους 

μεταξύ τους. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη συμπεριφορών σμήνους 

όπως ο σχηματισμός προτύπων και η συντονισμένη κίνηση. 

 

γ) Αυτόματες Μεθοδολογίες. Στις αυτόματες τεχνικές, οι προγραμματιστές δεν 

ενσωματώνουν χειροκίνητα τη συμπεριφορά σμήνους. Ένα σμήνος ρομπότ μπορεί να 

αποκτήσει μια ποικιλία συμπεριφορών αλληλεπιδρώντας με διάφορα περιβαλλοντικά 

ερεθίσματα, όπως άλλα ρομπότ, εμπόδια κ.λπ. Αυτές οι τεχνικές σχεδιασμού ανήκουν στη 

μηχανική μάθηση, τη βαθιά μάθηση και την ενισχυτική μάθηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
Η ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 
§2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η ρομποτική σμήνους είναι σήμερα ένα από τα πιο δημοφιλή θέματα μελέτης. 

Υπάρχει άφθονη βιβλιογραφία για αυτό το θέμα. Οι ερευνητικές πρωτοβουλίες αντλούν 

έμπνευση από τα φυσικά σμήνη και στοχεύουν στη δημιουργία μιας πλατφόρμας που θα 

λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο κοντά στα φυσικά σμήνη.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών των συστημάτων είναι ότι  

 τα ρομπότ συχνά προγραμματίζονται αρκετά απλά,  
 οι πληθυσμοί είναι τεράστιοι  
 και το κόστος είναι μέτριο έως μέτριο.  

Ο παράγοντας του κόστους διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα, λόγω του ότι τα 

μεμονωμένα ρομπότ δημιουργούνται εξαιρετικά απλά και έχουν λίγες δυνατότητες. 

Επομένως, οι εργασίες ολοκληρώνονται με τον συντονισμό και την αυτονομία των ρομπότ. 

Βλ. Πίνακα 2.  

Ο παρακάτω πίνακας παρέχει μια επισκόπηση των πολλών έργων ρομποτικού σμήνους. 

Για την ανάπτυξη ενός συστήματος σε εφαρμογές πραγματικού κόσμου, πρέπει πρώτα να 

υποβληθεί σε εκτεταμένες δοκιμές για να διασφαλιστεί ότι όλα λειτουργούν σωστά και ότι οι 

επιδιωκόμενες εργασίες εκτελούνται αποτελεσματικά.  
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Ωστόσο, η δοκιμή αυτών των συστημάτων με πραγματικά ρομπότ μπορεί να είναι 

αρκετά δαπανηρή. Αυτό είναι το κύριο πλεονέκτημα των πλατφορμών προσομοίωσης για 

την ανάλυση και τη μοντελοποίηση ρομποτικών συστημάτων σμήνους.  

Οι προσομοιωτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μίμηση ρομποτικών 

συστημάτων σμήνους, επιτρέποντας την πραγματοποίηση αλλαγών σε λιγότερο χρόνο και με 

λιγότερα χρήματα. Είναι δυνατοί πολλοί τύποι πειραμάτων και τα αποτελέσματα μπορούν 

να εξεταστούν. Μόλις επιτευχθούν τα επιδιωκόμενα αποτελέσματα, μπορούν να μεταφερθούν 

σε συστήματα χρησιμοποιώντας πραγματικά ρομπότ.  

Στον πίνακα 3, παρέχεται σύγκριση πολλών προσομοιωτών. Υπάρχουν πολυάριθμες 

εφαρμογές για ρομποτικά συστήματα σμήνους ([62], [63], [64], [65] και [66]).  

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες πλατφόρμες προσομοίωσης και πραγματικά συστήματα 

ρομπότ για τη μελέτη και την αξιολόγηση της σημασίας της ρομποτικής σμήνους σε 

πραγματικές συνθήκες. Όπως Πίνακας 3. 

 

 

Πίνακας 2. Σύνοψη μερικών έργων ρομποτικής σμήνους ([67-86]) 
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Πίνακας 3. Διαφορές και ομοιότητες μεταξύ ορισμένων σμήνους ρομποτικής εξομοιωτών ([62-66] 
]) 



ΒΑΣΙΛΙΚΗ ΚΑΤΣΙΜΠΑΛΗ 
ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΣΜΗΝΟΥΣ. ΝΕΕΣ ΙΔΕΕΣ, ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΗ ΣΧΟΛΗ ΕΥΕΛΠΙΔΩΝ – ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
2023 41 

 

§2.2. Το SWARMBOT 

Το SWARMBOT: SWARM-BOT ([30], [31], [67]) είναι ένα έργο για τη ρομποτική 

σμήνους που χρηματοδοτείται από το πρόγραμμα Future and Emerging Technologies της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής. (IST- 2000-31010). Αυτό το έργο επιδιώκει να διερευνήσει τον 

σχεδιασμό και την υλοποίηση σμηνών ρομπότ ικανών να αυτοοργάνωση και να 

αυτοσυναρμολογηθεί.  

Η αυτοσυναρμολόγηση είναι ένα χαρακτηριστικό που επιτρέπει στα ρομπότ να 

δημιουργούν φυσικές συνδέσεις και να κατασκευάζουν σχέδια και σχήματα για να ξεπερνούν 

δύσκολες συνθήκες και εμπόδια. Το σύστημα αποτελείται από s-bots, τα οποία είναι μικρά 

αυτόνομα ρομπότ. Τα s-bots είναι εξοπλισμένα με πολλαπλούς αισθητήρες, όπως 

αισθητήρες φωτός ή υπέρυθρες, αισθητήρες έλξης και ενεργοποιητές. Έχουν περιορισμένες 

υπολογιστικές δυνατότητες και έχουν πρόσβαση σε βασικές συσκευές επικοινωνίας για την 

επικοινωνία με άλλα μέλη. Εκτός από αυτά τα θεμελιώδη στοιχεία, διαθέτουν φυσικούς 

μηχανισμούς σύνδεσης που τους επιτρέπουν να προσκολλώνται και να αποσπώνται από άλλα 

μέλη. Τα s-bots συνεργάζονται για να παράγουν σμήνη-bots με μεγαλύτερες δυνατότητες 

από ένα μεμονωμένο s-bot. Επομένως, ένα σμήνος-bots θα πρέπει να είναι ένας ενιαίος 

οργανισμός με πολλαπλά αποσπώμενα συστατικά που μπορούν να αποσπαστούν ανά πάσα 

στιγμή με βάση τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  

Σύμφωνα με τις δυνατότητές του, ακόμη και ένα μόνο s-bot είναι ικανό να 

ολοκληρώσει απλές εργασίες. Αυτές οι απλές εργασίες μπορεί να περιλαμβάνουν το πιάσιμο 

μικρών πραγμάτων, την αυτόνομη πλοήγηση ή τη μεταφορά μικρών αντικειμένων. Εάν 

παρουσιαστεί ένας στόχος που δεν μπορεί να επιτευχθεί, το ρομπότ ενώνεται με άλλους για 

να σχηματίσει ένα σμήνος-bot. Το διαμορφωμένο swarm-bot μπορεί να αλλάξει το σχήμα 

του και να συνδεθεί ή να αποσυνδεθεί από άλλα s-bot.  

Το s-toy είναι ένα πρόσθετο εξάρτημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

μεταβιβάσιμο αντικείμενο ή ως σημάδι για τον εντοπισμό συγκεκριμένων αγαθών. Η φυσική 
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εμφάνιση ενός s-toy και ενός s-bot είναι πανομοιότυπη. Μπορεί να ενώνεται και να 

διαχωρίζεται από τα s-bots. Ένα s-bot αποτελείται από δύο εξαρτήματα: ένα άνω εξάρτημα 

παρακολούθησης και ένα κάτω εξάρτημα με τροχούς.  

Το εξάρτημα παρακολούθησης μπορεί να περιστρέφεται σε σχέση με τον πυργίσκο, 

που είναι το πάνω μέρος του σώματος του ρομπότ. Η περιστροφή του πυργίσκου 

τροφοδοτείται από έναν μηχανοκίνητο σύνδεσμο. Επιπλέον, ο πυργίσκος είναι εξοπλισμένος 

με δύο λαβές, μια σκληρή λαβή και μια εύκαμπτη λαβή. Μέσω αυτών των λαβών, τα s-bots 

μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους. 

 
 
 

Σχήμα 9. Αρχιτεκτονική σμήνους ([87]) 
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Α. Marsbee και Kobot 
 

Το χρηματοδοτούμενο από τη NASA έργο Marsbee ([68]) επιδιώκει να μεταφέρει 

ένα σμήνος ρομποτικών μελισσών (marsbees) στον Άρη. Αυτά τα marsbees έχουν 

σχεδιαστεί για να εξερευνούν τον Άρη, ένα έργο που είναι δύσκολο για τους ανθρώπους να 

επιτύχουν.  

Η εξερεύνηση του Κόκκινου πλανήτη ξεκίνησε πριν από αιώνες, αν και μόνο ένα μικρό 

μέρος του κόσμου έχει εξερευνηθεί μέχρι στιγμής. Ως εκ τούτου, η NASA αποφάσισε να 

μελετήσει τον πλανήτη με ρομποτικές μέλισσες. Αυτές οι ρομποτικές μέλισσες, γνωστές ως 

marsbees , έχουν το μέγεθος των βομβόρων και έχουν φτερά που χτυπάνε. Τα φτερά τους 

είναι μεγαλύτερα από αυτά των βομβόρων.  

Σε κάθε marsbee είναι ενσωματωμένοι αισθητήρες για αποτελεσματική εξερεύνηση 

περιοχής. Μέσω αυτών των αισθητήρων, μπορούν να μελετήσουν το περιβάλλον τους, για 

παράδειγμα παρακολουθώντας τη θερμοκρασία ή την υγρασία, αναζητώντας μορφές 

εμποδίων, εξετάζοντας τον τύπο της επιφάνειας και αναζητώντας πηγές νερού και τροφής, 

μεταξύ άλλων. Τα marsbees εκτοξεύονται και φορτίζονται χρησιμοποιώντας έναν κινητό 

σταθμό βάσης. Χρησιμοποιείται επίσης ως διεπαφή για την επικοινωνία μεταξύ των 

marsbees και της κύριας βάσης. 

Σημειώνεται πως τα marsbees επικοινωνούν ασύρματα μεταξύ τους και με τον σταθμό 

βάσης. 

Το έργο αποτελείται από δύο μέρη. Ο σχεδιασμός, η κίνηση και το βάρος των 

πτερυγίων που χτυπούν θα καθοριστούν στην αρχική φάση. Αυτά τα χαρακτηριστικά 

απαιτούνται για να μπορούν τα marsbees να πετούν ομαλά και με επαρκή ισχύ στον Άρη και 

να προσαρμοστούν στις περιβαλλοντικές αλλαγές. Στη δεύτερη φάση, εξετάζονται τα 

εργαλεία κινητικότητας, τηλεπισκόπησης και βελτιστοποίησης. 
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Περαιτέρω, το Kobot είναι ένα κυκλικού σχήματος, φθηνό, συμπαγές ρομπότ μιας 

χρήσης. Αυτά τα χαρακτηριστικά το καθιστούν ιδανική πλατφόρμα για ρομπότ σμήνους. 

Έχει διαστάσεις συμπαγούς δίσκου και ζυγίζει 350 γραμμάρια. Διαθέτει μπαταρίες, μοτέρ 

και αισθητήρες. Το σώμα ενός kobot αποτελείται από δύο μέρη: μια κυλινδρική βάση και 

ένα κυλινδρικό καπάκι. Οι μπαταρίες, οι κινητήρες και οι αισθητήρες βρίσκονται στο 

κυλινδρικό σχήμα της βάσης. Το κυλινδρικό καπάκι καλύπτει τη βάση.  

Το Kobot αποτελείται από δύο υψηλής ποιότητας κινητήρες ταχυτήτων DC που 

χρησιμοποιούνται για την πρόωση και μια μπαταρία με μέγιστη διάρκεια ζωής 10 ωρών. 

Ένα διαμορφωμένο σύστημα υπερύθρων (IR) είναι επίσης εξοπλισμένο με τη δυνατότητα 

διάκρισης μεταξύ φραγμών και ρομπότ. Το IEEE802.15.4/ZigBee είναι η ασύρματη 

πλατφόρμα επικοινωνίας που χρησιμοποιείται από το σύστημα. Αυτό το πρωτόκολλο 

επιτρέπει τον ταυτόχρονο προγραμματισμό των ρομπότ και την επικοινωνία peer-to-peer.  

Β. Προσομοιωτές .  

Το εργαστήριο τεχνολογίας των κοινωνικών δικτύων στο Heinrich-Heine-University 

Dusseldorf ([87]) δημιούργησε το Swarm-Sim για τη μοντελοποίηση ρομποτικών 

συστημάτων σμήνους. Είναι γραμμένο με Python. Είναι ανοιχτού κώδικα και είναι 

διαθέσιμο για λήψη από το [88].  

Ο προσομοιωτής μοντελοποιεί τόσο τη συνεργασία όσο και τις αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ των ρομπότ και του περιβάλλοντος τους. Ο προσομοιωτής εξηγεί τη μοντελοποίηση 

των λειτουργιών που κάνει ένας πράκτορας στο περιβάλλον του και τις διασυνδέσεις όλων 

των στοιχείων του συστήματος. Παρέχει στους πελάτες μια απλή και απλή διεπαφή για τη 

διαμόρφωση των ρυθμίσεών τους σύμφωνα με τις συγκεκριμένες ανάγκες τους. Ως εκ τούτου, 

ο προσομοιωτής προσφέρει μια βασική αλλά προσαρμόσιμη πλατφόρμα για τη δοκιμή και 

την αξιολόγηση παραγόντων σε διάφορες καταστάσεις.  
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Ο προσομοιωτής αποτελείται από ένα αρχείο διαμόρφωσης, μια μονάδα σεναρίου, μια 

ενότητα λύσης, μια ενότητα οπτικοποίησης και δεδομένα αξιολόγησης. Το Σχήμα 9 (στη 

σελίδα 41) απεικονίζει τη δομή του Swarm-Sim.  

Οι προσομοιώσεις Swarm-Sim μπορούν να διαμορφωθούν χρησιμοποιώντας ένα 

αρχείο διαμόρφωσης (config.ini). Αυτό το αρχείο επιτρέπει στους χρήστες να αλλάξουν 

πολλές παραμέτρους, όπως τον μέγιστο αριθμό γύρων, είτε το παιχνίδι είναι 2D είτε 3D, 

κ.λπ., εκτός του πραγματικού κώδικα.  

Το περιβάλλον είναι ένας 2D ή 3D εικονικός χώρος στον οποίο τοποθετούνται ρομπότ 

και άλλα αντικείμενα και εκτελούνται εργασίες. Οι πράκτορες, τα στοιχεία και οι τοποθεσίες 

είναι παραδείγματα πραγμάτων που μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα περιβάλλον. Οι 

πράκτορες είναι αυτοκινούμενα ρομπότ, ενώ τα Αντικείμενα είναι ακίνητα πράγματα που 

μπορούν να μετακινηθούν από Πράκτορες.  

Τοποθεσίες είναι οι συντεταγμένες μέσα σε ένα περιβάλλον όπου μπορούν να 

τοποθετηθούν Αντικείμενα και Πράκτορες. Τα αντικείμενα μπορούν να λειτουργήσουν ως 

εμπόδια ή αντικείμενα που μπορούν να μεταφέρουν οι Πράκτορες. Οι πράκτορες, τα 

αντικείμενα και οι θέσεις διαθέτουν όλα μια μνήμη στην οποία μπορούν να γραφτούν ή να 

διαβαστούν οι πληροφορίες.  

Οι πράκτορες είναι επίσης σε θέση να σαρώνουν το περιβάλλον τους, να δημιουργούν 

και να αφαιρούν Αντικείμενα ή Τοποθεσίες και να γράφουν και να διαβάζουν από τη μνήμη 

άλλων πραγμάτων, εκτός από την κινητικότητα και τη μεταφορά.  

Τα περιβάλλοντα που δημιουργούνται από τον χρήστη αποθηκεύονται στη λειτουργική 

μονάδα Scenario. Οι λύσεις που εκτελούνται αποθηκεύονται στη λειτουργική μονάδα 

Solution. Το πρόγραμμα δημιουργίας δεδομένων αξιολόγησης (csv generator.py) στο 

Swarm-sim παράγει αρχεία csv που περιέχουν αποτελέσματα προσομοίωσης.  
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Αυτό το αρχείο περιέχει όλα τα στατιστικά δεδομένα που δημιουργούνται κατά τις 

προσομοιώσεις για agents. Για παράδειγμα, ο αριθμός των Αντικειμένων που 

δημιουργούνται ή διαγράφονται από έναν Πράκτορα, καθώς και ο αριθμός των Αντικειμένων 

ή των Αντιπροσώπων που έχουν διαβαστεί ή γραφτεί από έναν Πράκτορα.  

Επιπλέον, συντάσσονται και οι διάφορες παράμετροι προσομοίωσης. Για παράδειγμα, 

ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων και ο αριθμός των κινήσεων που απαιτούνται για μια 

συγκεκριμένη εργασία. Η συλλογή δεδομένων πραγματοποιείται στο τέλος κάθε 

προσομοίωσης. Αυτό επιτρέπει την αξιολόγηση και σύγκριση των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης.  

Τα αποτελέσματα εμφανίζονται σε ξεχωριστό αρχείο, συγκεκριμένα στις εξόδους. Το 

swarm-sim παρέχει μια ενότητα οπτικοποίησης που ονομάζεται vis.py και αποδίδει κάθε 

διαδικασία προσομοίωσης ως κινούμενη εικόνα. Αυτή η ενότητα είναι υπεύθυνη για την 

εμφάνιση προσομοιώσεων και τη λήψη στιγμιότυπων οθόνης. Παρέχει γραφικές 

προσομοιώσεις σε διαφορετικό παράθυρο. Αυτό επιτρέπει στους χρήστες να προβάλλουν 

μια κινούμενη εικόνα των σεναρίων και των λύσεών τους που έχουν υλοποιήσει, καθώς και να 

αξιολογούν τη συμπεριφορά του Agent όταν εκτελεί διάφορα καθήκοντα.  

Υπάρχει δημοσιευμένη έρευνα που χρησιμοποιεί τον προσομοιωτή Swarm-Sim. 

Συμπεριλαμβανομένης της κάλυψης ενός αντικειμένου με τη βοήθεια ενός σμήνους ([89], 

[90]), της συρρέουσας κίνησης των σμηνών σε ένα τριγωνικό γράφημα ([91]), μιας 

προσομοίωσης επισήμανσης οποιουδήποτε δεδομένου πεδίου με ένα εμπόδιο και τρία 

ακόμη ([92], 93], [94]). 
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§2.3 Το SCRIMMAGE   

Το SCRIMMAGE ([95]) είναι ένα τρισδιάστατο περιβάλλον προσομοίωσης ανοιχτού 

κώδικα για τη δοκιμή και την αξιολόγηση αλγορίθμων και συμπεριφορών ρομποτικής 

κινητής τηλεφωνίας.  

Το SCRIMMAGE επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά που παρέχει το στάδιο ([96]), 

ιδιαίτερα την προσομοίωση πολλών ρομπότ, τη διεπαφή πρόσθετων για ρομποτικό έλεγχο, 

μοντέλα κίνησης, αισθητήρες και αυτόνομη επικοινωνία μεταξύ ρομπότ.  

Ο πρωταρχικός στόχος της ανάπτυξης αυτού του προσομοιωτή ήταν η αντιμετώπιση 

της έλλειψης τρισδιάστατων προσομοιωτών ανοιχτού κώδικα ικανούς να προσομοιώνουν όχι 

μόνο τυπικά ρομπότ περπατώντας αλλά και εναέρια ρομπότ.  

Το SCRIMMAGE είναι ικανό να επεξεργάζεται κατά παρτίδες και να αναλύει 

δεδομένα προσομοίωσης. Παρέχει πολλαπλές προσθήκες, όπως προσθήκες αυτονομίας, 

μοντέλου κίνησης, ελεγκτή, αισθητήρα, αλληλεπίδρασης οντοτήτων και προσθηκών 

μετρήσεων.  

Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να επισκεφτεί την αρχική σελίδα του 

SCRIMMAGE ([97]) για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με αυτές τις προσθήκες. Οι 

διεπαφές τέτοιων προσθηκών προσφέρουν διάφορα επίπεδα πιστότητας προσομοίωσης.  

Είναι επίσης δυνατή η δημιουργία πρόσθετων προσθηκών, όπως για την ανίχνευση 

σύγκρουσης. Η έρευνα μπορεί να σταματήσει και να τερματίσει τις προσομοιώσεις. Αυτό το 

χαρακτηριστικό επιταχύνει την ανάπτυξη της αυτονομίας. Το SCRIMMAGE προσομοιώνει 

όχι μόνο αερομεταφερόμενα αλλά και επίγεια και υδρόβια ρομπότ 
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Robot Virtual Worlds:  
Το Robot Virtual Worlds ([98]) είναι ένας εικονικός προσομοιωτής ρομπότ. Πρόκειται 

για μια νέα και συμφέρουσα μέθοδο που απευθύνεται σε νέους ερευνητές και μαθητές για να 

μάθουν και να δοκιμάσουν τον προγραμματισμό χωρίς τη χρήση πραγματικού υλισμικού 

(hardware).  

Υποστηρίζει τη γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση των 

ρομπότ NXT-G, EV3 και LABVIEW, ROBOTC. Συνήθως, οι ερευνητές και οι 

προγραμματιστές δημιουργούν πραγματικό ρομποτικό υλικό πριν προσομοιώσουν τον 

προγραμματισμό του. Επομένως, η μοντελοποίηση και οι προσομοιώσεις 

πραγματοποιούνται μετά τη δημιουργία πραγματικών ρομπότ.  

Με τους εικονικούς κόσμους των ρομπότ, η μοντελοποίηση και οι δοκιμές 

πραγματοποιούνται χωρίς την ανάγκη πραγματικών ρομπότ. Είναι δυνατή η προσομοίωση 

και η δοκιμή κωδικών και λειτουργιών. Αυτός ο προσομοιωτής επιτρέπει τη βελτιστοποίηση 

των καθολικών υλοποιήσεων. Εξαιτίας αυτού, οι εικονικοί κόσμοι ρομπότ είναι πολύ 

χρήσιμοι για μαθητές που συχνά δεν διαθέτουν τα μέσα για την κατασκευή δοκιμαστικών 

ρομπότ.  

Ο προσομοιωτής εικονικών κόσμων ρομπότ παρέχει στους μαθητές μια ποικιλία 

βασικών εργαλείων για να σχεδιάσουν οτιδήποτε σύμφωνα με τις προδιαγραφές τους. Αυτά 

τα όργανα αποτελούνται από έναν εισαγωγέα επιπέδου, έναν εισαγωγέα μοντέλων και ένα 

πακέτο εργαλείων μέτρησης. Με τη βοήθεια του εισαγωγέα επιπέδου, μπορεί κανείς να 

τοποθετήσει σε τραπέζια πράγματα καθημερινής χρήσης όπως καθίσματα, τραπέζια, μπάλες 

κ.λπ.  

Με μια τέτοια τοποθέτηση, οι επιχειρήσεις μπορούν να δημιουργήσουν διαφορετικές 

ρυθμίσεις δοκιμών και να παρέχουν στα προϊόντα τους μοναδικά προβλήματα. Ο 

εισαγωγέας μοντέλων επιτρέπει στους μαθητές να εισάγουν και να αναπτύξουν αντικείμενα σε 

τρισδιάστατο χώρο σύμφωνα με τις ανάγκες τους.  
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Το πιο χρήσιμο εργαλείο είναι το εργαλείο μέτρησης που επιτρέπει την ανίχνευση του 

σχεδιασμού διαδρομής αντικειμένων. Αυτό εξαλείφει την ανάγκη των μαθητών να 

προβλέψουν ποια μονοπάτια θα ακολουθήσουν τα ρομπότ ή πόσο καιρό θα διανύσουν. 

 

§2.4 Το Webbots: 

Το Webbots ([99]) είναι ένας δημοφιλής, υψηλής ποιότητας φορητός προσομοιωτής 

ρομπότ για επαγγελματίες. Χρησιμοποιείται κυρίως για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Διαθέτει 

ένα πρωτότυπο περιβάλλον ανάπτυξης που επιτρέπει στους χρήστες να σχεδιάζουν 

τρισδιάστατα περιβάλλοντα με χαρακτηριστικά όπως όγκος, μάζα, συνδέσεις και συντελεστές 

τριβής. Το περιβάλλον μπορεί να δημιουργηθεί και να τροποποιηθεί με την προσθήκη ή την 

αφαίρεση ρομπότ.  

Αυτά τα ρομπότ μπορούν να πάρουν διάφορα σχήματα και μεγέθη, 

συμπεριλαμβανομένων ρομπότ με πόδια ή φτερά. Ένας χρήστης μπορεί επίσης να 

προσθέσει αισθητήρες και ενεργοποιητές, όπως αισθητήρες φωτός, αισθητήρες ανέμου, 

κάμερες κ.λπ., στα αντικείμενα.  

Η προσομοίωση αποτελείται από δύο κύρια στοιχεία: τις υλοποιήσεις του 

περιβάλλοντος και τους διάφορους ελεγκτές. Το περιβάλλον είναι ουσιαστικά ένα σύμπαν 

που οι χρήστες γεμίζουν με ρομπότ και άλλα αντικείμενα. Υπάρχουν και επόπτες ελεγκτές 

εκτός από τους τυπικούς ελεγκτές ρομπότ. Οι επόπτες ελεγκτές είναι ρομπότ με πρόσθετα 

δικαιώματα και δυνατότητα εκτέλεσης εργασιών που είναι αδύνατες για τα τυπικά ρομπότ.  

Για παράδειγμα, η μετεγκατάσταση ενός ρομπότ σε μια νέα τοποθεσία, η συλλογή ενός 

στιγμιότυπου οθόνης ή βίντεο της προσομοίωσης, κ.λπ. Αυτά τα ρομπότ σχετίζονται με 

τυπικούς ελεγκτές και μπορούν να προγραμματιστούν στις ίδιες γλώσσες με τους ελεγκτές. 

Επιπλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν φυσικά πρόσθετα για την τροποποίηση της φυσικής 

συμπεριφοράς της προσομοίωσης.  
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Η φυσική μηχανή Webots υλοποιείται με το πακέτο ανοιχτού κώδικα 3D δυναμικής 

φυσικής Open Dynamic Engines ([100]) και πολλές γλώσσες προγραμματισμού, 

συμπεριλαμβανομένων των C, C++, Java και άλλων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη 

δημιουργία των ρομπότ μέσω TCP/IP. Οι ελεγκτές ρομπότ μπορούν να προγραμματιστούν 

σε πολλές γλώσσες, συμπεριλαμβανομένων των C, C++, Java, MATLAB και Python. 

Επειδή δεν υπάρχουν καθορισμένα πρότυπα για την αξιολόγηση της απόδοσης ή της 

ποιότητας, η διαδικασία προσομοίωσης είναι γρήγορη. Για να βοηθήσετε τους χρήστες. 

Το Webbot διαθέτει ολοκληρωμένη τεκμηρίωση σχετικά με τον τρόπο χρήσης και 

εργασίας με αυτό. Επιπλέον, περιέχει πολλά παραδείγματα προγραμμάτων ελέγχου και 

μοντέλων ρομπότ. 

Εφαρμογές πραγματικού κόσμου 
 

Γεωργία: SAGA 
 

Το SAGA ([133], [134] και [135]) είναι μια πειραματική πλατφόρμα για ρομποτικά 

συστήματα σμήνους στη γεωργία. Ο σκοπός του έργου είναι να καταδείξει τη σημασία της 

ρομποτικής σμήνους στη γεωργία ακριβείας ([136]). Οι δοκιμές καταδεικνύουν την ανάπτυξη 

ενός σμήνους μη επανδρωμένων εναέριων οχημάτων (UAV) σε ένα χωράφι με σκοπό την 

παρακολούθηση του χωραφιού και την εκτέλεση ζιζανίων.  

Τα UAV είναι μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα που δημιουργούνται από την 

avular.BV ([137], [138]). Η πλατφόρμα SAGA ενισχύει αυτά τα UAV προσθέτοντας 

περισσότερες λειτουργίες και εξαρτήματα. Εξαρτήματα και χαρακτηριστικά, όπως κάμερες 

επί του σκάφους, οπτική επεξεργασία, συστήματα ραδιοεπικοινωνίας και πρωτόκολλα θα 

διευκολύνουν τις ασφαλείς λειτουργίες σμήνος.  
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Χρησιμοποιώντας το ενσωματωμένο σύστημα όρασης, η ανίχνευση ζιζανίων θα 

πραγματοποιηθεί επί του σκάφους προκειμένου να μετρηθεί ο αριθμός των ζιζανίων σε μια 

δεδομένη περιοχή και να υποδειχθούν οι περιοχές όπου τα ζιζάνια είναι άφθονα. Τα UAV 

αναζητούν εθελοντικές πατάτες και ζαχαρότευτλα προκειμένου να ανακαλύψουν δυνητικά 

επικίνδυνες τοποθεσίες. Στη συνέχεια ξεκινά η διαδικασία του βοτανίσματος.  

Τα UAV πετούν αρκετά κοντά στο χωράφι για να λάβουν φωτογραφίες και να 

αναγνωρίσουν ζιζάνια ανάμεσα στα φυτά. Το έργο λαμβάνει υπόψη μόνο τοποθεσίες όπου 

υπάρχουν επαρκή ζιζάνια. Πολλαπλά UAV αναζητούν ζιζάνια και εάν απαιτούνται 

πρόσθετες εργασίες, όπως ο μικροψεκασμός σε ορισμένα φυτά, ορισμένα UAV μπορούν να 

χειριστούν αυτές τις πρόσθετες δουλειές. Αυτό καταδεικνύει επίσης τη σημασία της ύπαρξης 

πολλών UAV και όχι μόνο ενός.  

Χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα SAGA και διάφορες ρυθμίσεις, πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα για να προσδιοριστεί η επίδραση αυτών των παραμέτρων στην κύρια εργασία. 

Αυτό περιλαμβάνει τον αριθμό των UAV που έχουν αναπτυχθεί, τον ρυθμό ανίχνευσης 

ζιζανίων και τη διασπορά των ζιζανίων στα χωράφια. Αυτές οι παράμετροι αξιολογήθηκαν σε 

πεδία που επιλέχθηκαν τυχαία.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο χρόνος που απαιτείται για την ανίχνευση ζιζανίων 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον ρυθμό ανίχνευσης ζιζανίων. Το σύστημα χειρίστηκε 

επίσης αποτελεσματικά χαμηλά ποσοστά αναγνώρισης ζιζανίων και κλιμάκωσε καλά. 

 

Βιομηχανικά FIBERBOTS 
 

Το FIBERBOTS ([140]) είναι μια πολύ πρόσφατη πρωτοβουλία (που δημιουργήθηκε 

το 2018) στην οποία τα ρομπότ μπορούν να λειτουργήσουν ως κατασκευαστές σμήνων και 

να σχεδιάσουν δομές που κατασκευάζονται. Συνεργάζονται για την κατασκευή σωληνοειδών 

κατασκευών.  
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Τα ρομπότ παίρνουν ίνες και ρητίνη από μια εγκατάσταση αποθήκευσης στο έδαφος 

(ένα καρούλι από υαλοβάμβακα) και τις τυλίγουν γύρω από το σώμα τους. Κατασκευάζουν 

τις δομές τυλίγοντας τους εαυτούς τους σε σωλήνες ινών.  

Η κατασκευή της δομής περιλαμβάνει πολλαπλές διαδικασίες. Ένας περιστρεφόμενος 

βραχίονας εξάγει ίνες και ρητίνη από την επίγεια εγκατάσταση αποθήκευσης. Αυτές οι δύο 

ουσίες συνδυάζονται στη ρινική κοιλότητα και στη συνέχεια εισπνέονται. Στο επόμενο 

στάδιο, η υπεριώδης ακτινοβολία χρησιμοποιείται για τη σκλήρυνση της ίνας. 

Χρησιμοποιώντας τον μικροσκοπικό κινητήρα και τους τροχούς του, το fiberbot κλίνει 

πάνω από τη σκληρυσμένη ίνα μετά τη σκλήρυνση της ίνας. Αυτή η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρι να κατασκευαστεί η επιθυμητή δομή. Η εμφάνιση της δομής μπορεί 

να αλλάξει αλλάζοντας τα σχέδια περιέλιξης της δομής.  

Τα ρομπότ δεν συγκρούονται επειδή επικοινωνούν μέσω ενός δικτύου υπολογιστών και 

γνωρίζουν το ένα τις τρέχουσες καταστάσεις του άλλου. Δεν χρειάζεται να κουμαντάρετε τα 

ρομπότ. Αντίθετα, το σύστημα χρησιμοποιεί ένα πρωτόκολλο σχεδίασης που βασίζεται σε 

συρρέουν ([141]) για να ενημερώσει τις τροχιές του ρομπότ κατά την ανάπτυξη της δομής. 

 

Το FLYZOO FUTURE HOTEL 
Πέραν των ανωτέρω, ένα ξενοδοχείο απασχολεί ρομποτικούς ξενοδόχους που είναι 

υπεύθυνοι για σχεδόν κάθε εργασία στο ξενοδοχείο, από το check-in μέχρι την παράδοση 

γευμάτων και οτιδήποτε άλλο απαιτείται σε ένα ξενοδοχείο.  

Οι επισκέπτες ενός ξενοδοχείου κάνουν check in σαρώνοντας τα διαβατήριά τους από 

ένα ρομπότ που χρησιμοποιεί επίσης την αναγνώριση προσώπου για να τους παρέχει 

πρόσβαση σε όλους τους άλλους ζωτικούς χώρους, όπως το ασανσέρ και τα δωμάτιά τους. 

Κάθε δωμάτιο έχει τον δικό του εικονικό βοηθό που μπορεί να λάβει οδηγίες να κλείνει τα 

παράθυρα, να τραβάει τις κουρτίνες, να παίζει μουσική ή να κάνει παραγγελία για υπηρεσία 

δωματίου.  
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Επίσης, η μπάρα στο μπαρ του ξενοδοχείου περιέχει ρομπότ που παρασκευάζουν 

ποτά. Οι επισκέπτες μπορούν να επιλέξουν ποτά μέσω μιας εφαρμογής, τα οποία στη 

συνέχεια παράγονται και παραδίδονται από ρομπότ.  

Ωστόσο, η ανθρώπινη εργασία εξακολουθεί να απαιτείται για ορισμένες εργασίες, όπως 

η προετοιμασία φαγητού. Είναι μια νέα ιδέα που βρίσκεται υπό ανάπτυξη. Ίσως στο εγγύς 

μέλλον, τα ξενοδοχεία να στελεχωθούν εξ ολοκλήρου από ρομπότ.  

Το πιο σύγχρονο τέτοιο ξενοδοχείο στον κόσμο είναι το FLYZOO FUTURE 

HOTEL ([142]), μια πρόσφατη ξενοδοχειακή ανάπτυξη στην Κίνα. Το ξενοδοχείο 

απασχολεί ρομποτικούς ξενοδόχους που είναι υπεύθυνοι για σχεδόν κάθε εργασία στο 

ξενοδοχείο, από το check-in μέχρι την παράδοση γευμάτων και οτιδήποτε άλλο απαιτείται 

σε ένα ξενοδοχείο.  

Οι επισκέπτες ενός ξενοδοχείου κάνουν check in σαρώνοντας τα διαβατήριά τους από 

ένα ρομπότ που χρησιμοποιεί επίσης την αναγνώριση προσώπου για να τους παρέχει 

πρόσβαση σε όλους τους άλλους ζωτικούς χώρους, όπως το ασανσέρ και τα δωμάτιά τους.  

Κάθε δωμάτιο έχει τον δικό του εικονικό βοηθό που μπορεί να λάβει οδηγίες να 

κλείνει τα παράθυρα, να τραβάει τις κουρτίνες, να παίζει μουσική ή να κάνει παραγγελία για 

υπηρεσία δωματίου.  

Το μπαρ περιέχει ρομπότ που παρασκευάζουν ποτά. Οι επισκέπτες μπορούν να 

επιλέξουν ποτά μέσω μιας εφαρμογής, τα οποία στη συνέχεια παράγονται και παραδίδονται 

από ρομπότ.  

Ωστόσο, τονίζουμε ότι η ανθρώπινη εργασία εξακολουθεί να απαιτείται για ορισμένες 

εργασίες, όπως η προετοιμασία φαγητού. Είναι μια νέα ιδέα που βρίσκεται υπό ανάπτυξη. 

Ίσως στο εγγύς μέλλον, τα ξενοδοχεία να απασχολούν αποκλειστικά ρομπότ και να μην 

έχουν ανθρώπους εργαζόμενους. 
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Ιατρική: 
 

Η θεραπεία του καρκίνου είναι ένας πολύ συναρπαστικός τομέας έρευνας για 

ρομποτικά συστήματα σμήνος. Ακόμη και ενώ η τεχνολογία προχωρά και σχεδόν όλοι οι 

τύποι καρκίνου είναι ιάσιμοι, εξακολουθούν να υπάρχουν πολλές περιπτώσεις καρκίνου που 

δεν μπορούν να θεραπευτούν. Ωστόσο, οι ανεπιθύμητες ενέργειες που σχετίζονται με αυτές 

τις θεραπείες εξακολουθούν να αποτελούν μείζονα ανησυχία.  

Το πρωταρχικό ζήτημα είναι η καταστροφή υγιών κυττάρων. Αυτό το ζήτημα μπορεί 

να επιλυθεί μόνο με μια θεραπεία που εστιάζει αποκλειστικά σε άρρωστα κύτταρα. Μια 

τέτοια θεραπευτική προσέγγιση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξάλειψη των 

καρκινικών κυττάρων χωρίς να βλάψει τα υγιή κύτταρα είναι το σμήνος νανορομπότ.  

Τα νανορομπότ μπορούν να σχεδιαστούν για να στοχεύουν αποκλειστικά τα καρκινικά 

κύτταρα. Θα πρέπει να μπορούν να πλοηγούνται στο περιβάλλον τους, που είναι το 

ανθρώπινο σώμα, και να εντοπίζουν και να αναγνωρίζουν συγκεκριμένα αντικείμενα, δηλαδή 

καρκινικά κύτταρα. Η θεραπεία μπορεί να λάβει διάφορες μορφές.  

Τα νανορομπότ μπορούν είτε να εντοπίσουν καρκινικά κύτταρα και να τα εξαλείψουν 

με έγχυση φαρμάκων, είτε μπορούν να τρυπήσουν στα κύτταρα ([148]) και να τα 

καταστρέψουν χωρίς να χρειάζονται φάρμακα. Όταν ένα σμήνος από αυτά τα νανορομπότ 

κινείται μέσα από ένα κακόηθες σώμα, μπορούν να εξαλείψουν γρήγορα τα καρκινικά 

κύτταρα.  

Οι επιστήμονες του Ινστιτούτου Max Planck έχουν δημιουργήσει millirobots ([ 149], 

[150]) με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Είναι σε θέση να περπατούν, να σέρνονται, να 

κυλιούνται, να κολυμπούν και να μετακινούν αντικείμενα. Αυτό δείχνει ότι τα ρομπότ 

μπορούν να κινηθούν τόσο στη στεριά όσο και στο νερό (βλ. Σχήμα 11).  
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Αυτό το millirobot έχει μήκος μόλις τέσσερα χιλιοστά (βλ. Σχήμα 10) και είναι σε 

θέση να εκτελεί ποικίλες κινήσεις χάρη στα μαγνητικά μικροσκοπικά σωματίδια που 

τοποθετούνται στο σώμα του από καουτσούκ πυριτίου.  

 
Τα ρομπότ είναι ελεγχόμενα μέσω ενός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. 

Μεταβάλλοντας την ισχύ και την κατεύθυνση των μαγνητικών πεδίων, οι ερευνητές μπορούν 

να αλλάξουν το σχήμα του ρομπότ. Έτσι, τα ρομπότ μιμούνται τον ανθρώπινο 

αυθορμητισμό στις πράξεις τους (βλ. Σχήμα 11) Για παράδειγμα, μπορεί να πηδήξουν πάνω 

από εμπόδια, να σέρνουν μέσα από στενούς χώρους κ.λπ. Στόχος αυτής της έρευνας είναι η 

ανάπτυξη millirobots που είναι ικανά να μεταφέρουν φάρμακα σε πολλά περιβάλλοντα, 

συμπεριλαμβανομένου του ανθρώπινου σώματος. 

 

Σχήμα 10. Το millirobot συγκρινόμενο με το μέγεθος ενός νομίσματος [149]. 
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Σχήμα 11. Τύπου κινήσεων του millirobot που δύναται να υλοποιήσει [149]. 
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Επικίνδυνες Ζώνες 
 

Η ερευνητική ομάδα του Howie Choset του Πανεπιστημίου Carnegie Mellon στο 

Πίτσμπουργκ της Πενσυλβάνια, ανέπτυξε ρομπότ φιδιών ([156]) που μπορούν να διασχίσουν 

στενές σήραγγες και δρόμους που οι άνθρωποι και άλλες μηχανές δεν μπορούν. Αυτά τα 

ρομπότ αποτελούνται από μέταλλο και είναι ικανά να σέρνονται, να κολυμπούν, να 

αναρριχούνται και πολλές άλλες συμπεριφορές. Έχουν μήκος περίπου ένα μέτρο και πάχος 

πέντε εκατοστών.  

Με 16 αρθρώσεις, μπορούν να κάνουν αβίαστα ελιγμούς γύρω από περιορισμένους 

χώρους. Τα ρομπότ φιδιών είναι επίσης εξοπλισμένα με φωτισμό και κάμερες, έτσι ώστε το 

κέντρο ελέγχου να μπορεί να δει καθαρά πλάνα από κάθε περιοχή. Αυτά τα ρομπότ 

βοήθησαν στην αναζήτηση επιζώντων μετά από έναν σεισμό του 2017 που έπληξε το Μεξικό 

(Σχήμα 12).  

 

Σχήμα 12. Το ρομπότ – φίδι που έλαβε μέρος στους σεισμούς του 2017 στο Μεξικό 
([160]). 
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Κατά τη διάρκεια της επιχείρησης, ωστόσο, δεν ανακαλύφθηκαν άνθρωποι από τα 

ρομπότ φιδιών. Οι ερευνητές σκοπεύουν να βελτιώσουν τα συστήματα και τα σχέδια των 

ρομπότ. Για παράδειγμα, με την ενσωμάτωση νέων αισθητήρων και εργαλείων 

οπτικοποίησης. Η ερευνητική ομάδα αναπτύσσει άλλα ρομπότ, όπως το φίδι κορμού ([157]), 

το ιατρικό φίδι ([158]), το fullabot ([159]) και άλλα. 

Η Endeavor Robotics ([162]) δημιούργησε έναν αριθμό ρομπότ που 

χρησιμοποιήθηκαν από τον στρατό των Ηνωμένων Πολιτειών για μια ποικιλία λειτουργιών. 

Το ρομπότ κόμπρα χρησιμοποιείται για την ανύψωση μεγάλων εμπορευμάτων. Μπορεί να 

σηκώσει έως και 150 κιλά.  

Το packbot ([164]) χρησιμοποιείται για την εξουδετέρωση βομβών.  

Τα AlphaDogs ([165]) είναι ρομπότ που κατασκευάστηκαν από την Boston Dynamics 

που μοιάζουν με σκύλους και χρησιμοποιούνται για τη μετακίνηση μεγάλων αντικειμένων για 

στρατιώτες. Μπορεί να μεταφέρει έως και 180 κιλά και να περπατήσει έως και 20 χιλιόμετρα. 

Η ενδιαφέρουσα πτυχή αυτών των ρομπότ είναι ότι δεν χρειάζεται να κατευθύνονται προς 

την επιθυμητή κατεύθυνση. Χρησιμοποιώντας την όραση υπολογιστή, θα ακολουθήσουν 

αυτόματα τον αρχηγό τους .  

Ο Adrian Perez Zapata από την Κολομβία παρουσίασε το σχέδιο "MAB" για ένα 

αυτοματοποιημένο σύστημα καθαρισμού ([168]) που αποτελείται από μεγάλο αριθμό 

μικρών ιπτάμενων ρομπότ. Αυτά τα ρομπότ καθαρισμού είναι φορτωμένα με προμήθειες 

καθαρισμού και πετούν γύρω από τα σπίτια για να καθαρίσουν τις περισσότερες επιφάνειες. 

Μπορούν επίσης να μεταφέρουν και να εναποθέτουν επιφανειακή σκόνη και σωματίδια 

βρωμιάς. Τα μικρά ρομπότ επικοινωνούν περιβαλλοντικές πληροφορίες μέσω άμεσης 

επικοινωνίας. Αυτή η ιδέα συστήματος έλαβε την πρώτη θέση στον διαγωνισμό του 

Electrolux Design Lab το 2013. 
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Η αστρονομία 
Περαιτέρω, η αστρονομία είναι ένα από τα πιο ενδιαφέροντα νέα πεδία για ρομποτικά 

συστήματα σμηνών. Οι ερευνητές προσπαθούν να προσδιορίσουν πώς τα ρομπότ μπορούν 

να βοηθήσουν στην εξερεύνηση εξωγήινων πλανητών όπως ο Άρης, ο ήλιος και η σελήνη. Ο 

όρος «ρομποτικό τηλεσκόπιο» επινοήθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 ([171]). Ήταν 

ακριβά και δύσκολο να αναπτυχθούν εκείνη την εποχή λόγω των περιορισμένων πόρων. Το 

έργο eSTAR ([174]) αναπτύχθηκε μέσω έρευνας στο Πανεπιστήμιο John Mores του 

Λίβερπουλ. είναι μια ρομποτική τεχνολογία για την εκτέλεση ή τηλεσκοπική εργασία. Είναι 

ένα σύστημα πολλαπλών πρακτόρων που αποτελείται από μια συλλογή ετερογενών 

ρομποτικών τηλεσκοπίων.  

Η εργασία [175] είναι μια άλλη προσπάθεια που ασχολείται με ετερογενή ρομποτικά 

τηλεσκόπια. Οι χρησιμοποιούμενοι πράκτορες είναι αυτόνομοι και ικανοί να συντονιστούν 

μεταξύ τους. Οι συγγραφείς επινόησαν πρωτόκολλα για τον συντονισμό και τη συνεργασία 

των πρακτόρων. Επιπλέον, μια γλώσσα προγραμματισμού και μια αρχιτεκτονική πράκτορα 

αναπτύχθηκαν για αυτά τα πρωτόκολλα.  

Η εργασία [176] παρέχει μια επισκόπηση της χρήσης των ρομπότ στον τομέα της 

αστρονομίας. Ο συγγραφέας καλύπτει την εξέλιξη των ρομπότ στον βιομηχανικό και 

αστρονομικό τομέα, καθώς και τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της χρήσης τους. 

Κάθε πτυχή διερευνάται σε βάθος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

V. ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 

§3.1 Εισαγωγή 

Ο τομέας των ρομπότ σμήνους έχει προχωρήσει σημαντικά τα τελευταία χρόνια. Από 

πλατφόρμες προσομοίωσης έως εφαρμογές πραγματικού κόσμου, κάθε στοιχείο αυξάνεται 

συνεχώς. Πολλά συστήματα έχουν ήδη αναπτυχθεί ενώ άλλα είναι ακόμη υπό κατασκευή και 

δοκιμές.  

Η ανάπτυξη ρομπότ σμήνους για εφαρμογές στον πραγματικό κόσμο, ωστόσο, είναι 

ακόμη στα σπάργανα. Τα περισσότερα συστήματα πραγματικού κόσμου χρησιμοποιούνται 

για εργασίες που δεν περιλαμβάνουν απαραίτητα ανθρώπινη αλληλεπίδραση, καθώς πρέπει 

να είναι εξαιρετικά ασφαλή πριν αναπτυχθούν σε περιοχές με άμεση ανθρώπινη 

αλληλεπίδραση.  

Η πλειοψηφία των δοκιμών για ρομποτικά συστήματα σμήνος αποτελείται από 

προσομοιώσεις. Η πλειονότητα αυτών των προσομοιώσεων δεν μπορεί να εξηγήσει τις 

πραγματικές συνθήκες. Ένα σύστημα που έχει δοκιμαστεί με επιτυχία σε προσομοιωτή 

μπορεί να μην είναι πάντα επιτυχημένο στον πραγματικό κόσμο.  

Επιπλέον, οι πρωτοβουλίες που δοκιμάζουν αυτά τα συστήματα με πραγματικά ρομπότ 

περιορίζονται από διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένης της έλλειψης στοιχείων 

υλικού ή λογισμικού και, το πιο σημαντικό, των σχετικών δαπανών. Στις αρχές της δεκαετίας 

του 2000, η ανάπτυξη και η ανάπτυξη των σημερινών ρομποτικών συστημάτων σμήνους 

επιταχύνθηκε. Το SWARMBOT ήταν μια από τις πρώτες προσπάθειες σε αυτόν τον τομέα 

που είχε σκοπό να δημιουργήσει πλήρως αυτόνομα ρομπότ, συγκεκριμένα τα s-bots. Αυτά 

τα s-bots θα μπορούσαν να μεταφέρουν αγαθά ενώνοντας άλλα s-bot και αρπάζοντάς τα.  
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Το 2010, εισήχθηκε το έργο kilobot ([177]), το οποίο αποτελούνταν από χιλιάδες 

μικρά, απλά, αυτόνομα ρομπότ (βλέπε Σχήμα 13) ικανά να εκτελούν μια ποικιλία εργασιών 

μέσω της συγκέντρωσης και της αυτοοργάνωσης.  

 
 

 

Σχετικά με τις βιομηχανικές εφαρμογές των ρομπότ σμήνους, οι TERMES [143], 

[144] και FIBERBOTS είναι δύο πρόσφατες προσπάθειες. Και τα δύο επί τούτων έργα 

προορίζονται για ανάπτυξη.  

Ο βιομηχανικός αυτοματισμός επεκτείνεται εκθετικά. Όλο και περισσότερες χώρες, 

συμπεριλαμβανομένων της Ιαπωνίας, των Ηνωμένων Πολιτειών, της Γερμανίας και της 

Κίνας, δημιουργούν εφαρμογές για την αυτοματοποίηση των βιομηχανικών εφαρμογών. 

Περισσότερα από 1.400.000 βιομηχανικά ρομπότ θα εγκατασταθούν σε εταιρείες έως το 

2019 ([178]), σύμφωνα με τη Διεθνή Ομοσπονδία Ρομποτικής (IFR). Αυτές οι μελέτες 

αποδεικνύουν ότι η εξέλιξη των ρομπότ σμήνους όχι μόνο προχωρά, αλλά και τείνει προς 

μια εντυπωσιακή ομοιότητα με τα φυσικά σμήνη. Η έμπνευση για την έννοια της ρομποτικής 

σμήνους προέρχεται από τα φυσικά σμήνη. Αυτά τα φυσικά σμήνη είναι αυτόνομα, δεν έχουν 

Σχήμα 13. Ένα σμήνος χιλιάδων ρομπότ 
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άμεση επικοινωνία, είναι αυτοοργανωμένα, συντονισμένα και συνεργάσιμα και στερούνται 

άμεσης επικοινωνίας.  

Αυτά είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά που επιτρέπουν στα φυσικά σμήνη να 

αναπτύξουν περίπλοκες συμπεριφορές σμήνους που έχουν ως αποτέλεσμα την ολοκλήρωση 

πολλαπλών σύνθετων εργασιών. Επομένως, το επίκεντρο της κατασκευής ρομποτικών 

συστημάτων σμήνους παραμένει στην ιδέα ότι τα συστήματα πρέπει να είναι ικανά να 

επιτυγχάνουν πολύπλοκους στόχους ενώ είναι απλά.  

Ωστόσο, η κατασκευή συστημάτων με τέτοια χαρακτηριστικά δεν είναι απλή. 

Υπάρχουν προβλήματα και ζητήματα που δεν έχουν ακόμη επιλυθεί ή δεν έχουν επιλυθεί 

πλήρως. Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί στην επίλυση αυτών προκειμένου 

να δημιουργηθούν συστήματα που έχουν σχεδόν ίδια χαρακτηριστικά με τα φυσικά σμήνη 

και είναι ικανά να κάνουν όλα τα καθήκοντα που περιμένουν οι άνθρωποι από αυτά.  

Αυτή η προοπτικά θα μπορούσε να αποβεί πολύ χρήσιμη για την προώθηση της 

ανάπτυξης πιο πρακτικών ρομποτικών εφαρμογών σμήνους. Χωρίζουμε τα προβλήματα που 

περιγράφουμε σε δύο κατηγορίες: προβλήματα υλικού και λογισμικού. Τα επόμενα δύο 

μέρη θα διερευνήσουν αυτές τις δύο πτυχές της ανάπτυξης.  

 

§3.2.Ανησυχίες υλισμικού και λογισμικού 
 

Το υλικό και το λογισμικό των ρομπότ σμήνους πρέπει να έχουν σχεδιαστεί για να 

υποστηρίζουν τα τρία βασικά χαρακτηριστικά ενός ρομπότ σμήνος: ευελιξία, 

επεκτασιμότητα και ανθεκτικότητα. Επιπλέον, η συνιστώσα του κόστους είναι κρίσιμης 

σημασίας. Τα ρομπότ πρέπει να επιδεικνύουν τόσο αυτοοργάνωση όσο και διανεμητική 

συμπεριφορά για να αποκτήσουν ευελιξία. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να είναι σε θέση να 

συγκεντρώνουν και να διαδίδουν δεδομένα σύμφωνα με τις ανάγκες των καθορισμένων 

θέσεων εργασίας. Τα συστήματα πρέπει να μπορούν να φιλοξενήσουν διάφορα μεγέθη 
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ομάδων. Αυτό οδηγεί στην επεκτασιμότητα του συστήματος. Η ευρωστία είναι η ικανότητα 

των ρομπότ να προσαρμόζονται στο κυμαινόμενο μέγεθος του σμήνους τους. Επομένως, 

ακόμη και αν ορισμένα μέλη δεν μπορούν να λειτουργήσουν, θα πρέπει να συνεχίσουν να 

λειτουργούν με την ίδια αποτελεσματικότητα.  

Οι βλάβες δεν πρέπει επίσης να έχουν καμία επίδραση στη συνολική απόδοση του 

συστήματος. Συνιστούμε τις ακόλουθες προδιαγραφές υλικού για ρομπότ σμήνος:  

• Σχεδιασμός πρόσθετων, που επιτρέπει την απλή και γρήγορη τροποποίηση του 

υλικού.  

• Εξοπλισμένο με έναν ελάχιστο αριθμό αισθητήρων ικανών να ανιχνεύουν αντικείμενα, 

χημικές ουσίες ή να αναγνωρίζουν το δικό τους είδος.  

• Εξαρτήματα για κινητικότητα, όπως τροχοί, για να ταξιδέψετε από ένα σημείο (τόπο) 

Α στο σημείο (τόπο) Β  

• Εξαρτήματα για να πιάνουν αντικείμενα.  

• Στοιχεία ασύρματης επικοινωνίας, όπως το WIFI, για επικοινωνία με άλλους  

Αυτές είναι μερικές από τις απαιτούμενες προδιαγραφές υλικού. Προτού μπορέσουμε 

να σχεδιάσουμε ένα σύστημα σμήνους που λειτουργεί πραγματικά σαν ένα φυσικό σμήνος, 

υπάρχουν ακόμη πολλά αναπάντητα ερωτήματα που πρέπει να επιλυθούν.  

Πολλά συστήματα προσφέρουν τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα, 

το kilobot ([177]) είναι απλό, συμπαγές, αυτόνομο και οικονομικό. Η SWARMBOT ([30]) 

κατασκεύασε s-bots που είναι αυτοσυναρμολογούμενα και αυτοοργανωμένα ρομπότ, ενώ το 

έργο I-SWARM ([78]) κατασκεύασε μικροσκοπικά ρομπότ (3 × 3 × 3 mm) και 

προσπάθησε να δημιουργήσει το μεγαλύτερο ρομποτικό σμήνος χρησιμοποιώντας αυτά τα 

μίνι ρομπότ.  

Ορισμένα συστήματα αξιολόγησαν το στοιχείο ετερογένειας των ρομποτικών 

συστημάτων σμήνους. Παρόμοιο με το έργο swarmanoid , το οποίο είναι ο διάδοχος του 
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SWARM-BOT και έχει επεκτείνει το έργο του εστιάζοντας σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον. 

Ο στόχος ήταν να κατασκευαστούν ετερογενή σμήνη.  

Το έργο UB-swarm ([180]) κατασκεύασε επίσης ένα σμήνος από διαφορετικά ρομπότ. 

Επομένως, πιστεύουμε ότι η υλοποίηση των ακόλουθων αναγκών λογισμικού είναι 

απαραίτητη:  

• Ένα λειτουργικό σύστημα  

• Πρωτόκολλα επικοινωνίας  

• Ένας ευέλικτος, ισχυρός και επεκτάσιμος αλγόριθμος σμήνους  

• Πρόσθετες λειτουργίες όπως πλοήγηση, σάρωση και αποφυγή εμποδίων.  

Η δημιουργία ρομπότ που μπορούν να λειτουργούν σε φυσικές καταστάσεις είναι ένα 

κρίσιμο έργο. Επειδή, σε αντίθεση με τους προσομοιωτές και τα δοκιμαστικά περιβάλλοντα, 

τα φυσικά περιβάλλοντα είναι απρόβλεπτα και υπόκεινται σε αυθόρμητες αλλαγές. 

Επομένως, τα ρομπότ πρέπει να είναι σε θέση να προσαρμόζονται σε αυτές τις απρόβλεπτες 

αλλαγές και να λειτουργούν καλά σε αχαρτογράφητες καταστάσεις.  

Είναι ακόμη πιο δύσκολο όταν τα μικρορομπότ σχεδιάζονται για να λειτουργούν σε 

περιβάλλοντα στα οποία δεν μπορούν να εισέλθουν οι άνθρωποι, όπως κτίρια που έχουν 

καταρρεύσει, ραδιενεργά περιβάλλοντα ή το ανθρώπινο σώμα. Τα νανορομπότ είναι 

σχεδιασμένα να λειτουργούν μέσα στο ανθρώπινο σώμα. Πρέπει να είναι σε θέση να 

εργάζονται, να εξερευνούν και να περιηγούνται στο ανθρώπινο σώμα με τον πιο 

αποτελεσματικό δυνατό τρόπο, έτσι ώστε η απαιτούμενη εργασία να μπορεί να ολοκληρωθεί 

χωρίς να προκληθεί βλάβη στο ανθρώπινο σώμα.  

Η επικοινωνία διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στην ανάπτυξη ρομποτικών συστημάτων 

σμήνους. Η επικοινωνία στα φυσικά σμήνη είναι ρητή, δηλαδή όχι άμεση. Τα φυσικά σμήνη 

επικοινωνούν κυρίως μέσω φερομονών, οι οποίες είναι χημικά μόρια που χρησιμοποιούνται 

για να ειδοποιήσουν άλλα μέλη του σμήνους. Απαιτούνται πολύπλοκοι αλγόριθμοι για την 

παροχή τέτοιας επικοινωνίας για τη ρομποτική σμήνος.  
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Οι μελλοντικοί στόχοι θα πρέπει να περιλαμβάνουν την αντιμετώπιση των 

προβλημάτων υλικού και λογισμικού που περιγράφονται παραπάνω και την ανάπτυξη 

συστημάτων που μοιάζουν και συμπεριφέρονται όσο το δυνατόν πιο κοντά σε φυσικά σμήνη. 

Αυτό θα είναι ένα βήμα προς την ανάπτυξη ρομποτικών συστημάτων σμήνους πραγματικού 

κόσμου που είναι απλά, οικονομικά και αποτελεσματικά.  

Από αμνημονεύτων χρόνων, οι επιστήμονες λαχταρούσαν να δημιουργήσουν 

ρομποτικά συστήματα σμήνος που είναι εντελώς αυτόνομα και ικανά για όλα αυτά τα ζωτικά 

χαρακτηριστικά. Πολυάριθμες πρωτοβουλίες καταδεικνύουν ότι αυτά τα πρότυπα 

πληρούνται πιο συχνά αν και όσο εξελίσσεται η τεχνολογία, το πεδίο γίνεται όλο και πιο 

δύσκολο.  

Οι ρυθμίσεις γίνονται πιο περίπλοκες, οι εργασίες γίνονται πιο προκλητικές και το ίδιο 

και οι απαιτήσεις για την κατασκευή αποτελεσματικών ρομποτικών συστημάτων σμήνος για 

εφαρμογές πραγματικού κόσμου.  

Η πολυπλοκότητα και η δυσκολία των εργασιών που εκτελούν τα ρομπότ πρέπει να 

αυξηθεί, ενώ πρέπει να αυξηθεί και η αποτελεσματικότητά τους. Λόγω περιορισμών 

λογισμικού ή υλικού, τα ρομποτικά συστήματα σμήνος που εφαρμόζονται σε εφαρμογές 

πραγματικού κόσμου δεν έχουν απόδοση, όπως αποδεικνύεται από την τρέχουσα κατάσταση 

της ρομποτικής σμήνος. Επομένως, υπάρχει πολλή δουλειά που πρέπει να γίνει στη 

δημιουργία λογισμικού και υλικού για τη ρομποτική σμήνος. 

 

§3.3 Μελλοντικές Δυνητικές Εφαρμογές 
 

1) Νανορομπότ σε ιατρικές εφαρμογές: 
 

Η νανοτεχνολογία γίνεται μια από τις πιο υποσχόμενες εφαρμογές των ρομπότ σμήνος. 

Χρησιμοποιούνται για πολλούς σκοπούς, με την ιατρική να είναι ο πιο σημαντικός. Οι 

επιστήμονες αναζητούν τρόπους για να δημιουργήσουν τεχνολογία νανορομπότ που θα 
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μπορούσε να εξαλείψει πολλές ασθένειες. Η χρήση αυτών των νανορομπότ για την εξάλειψη 

του καρκίνου είναι ένας από τους πρωταρχικούς στόχους που έχουν θέσει οι επιστήμονες για 

τον εαυτό τους. Τα νανορομπότ θα πρέπει να είναι ικανά να πλοηγούνται μέσα στο 

ανθρώπινο σώμα και να εντοπίζουν άρρωστα κύτταρα. 

 Η θανάτωση μπορεί να επιτευχθεί απευθείας με διάτρηση στα κύτταρα ([148]) ή μέσω 

ενός φαρμάκου που μεταφέρουν τα ρομπότ. Το Ινστιτούτο Max Planck έχει δημιουργήσει 

νανορομπότ ([149, 150]) με σκοπό τη θεραπεία του καρκίνου. Πρόσφατα, το 2018, 

δημιούργησαν επίσης νανορομπότ σχεδιασμένα να ταξιδεύουν μέσω του ματιού ([181]). 

Αυτές οι νανο-έλικες μπορούσαν προηγουμένως να περάσουν μόνο από υγρά ή μοντέλα, 

αλλά όχι μέσα από ιστούς. Ωστόσο, αυτά τα πρόσφατα σχεδιασμένα νανορομπότ μπορούν 

να διασχίσουν πραγματικούς ιστούς και να παραδώσουν το απαραίτητο φάρμακο ακριβώς 

εκεί που χρειάζεται στο ανθρώπινο σώμα. Αυτές οι έννοιες και οι καινοτομίες συνιστούν μια 

επαναστατική ανακάλυψη στον τομέα της ιατρικής.  

Ωστόσο, μέχρι στιγμής δεν έχουν γίνει δοκιμές σε ανθρώπους. Εκτός από τον HIV, η 

νανοτεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη θεραπεία μιας ποικιλίας άλλων ανίατων ή 

αναποτελεσματικών ασθενειών. Δεν υπάρχει διαθέσιμη ειδική θεραπεία για τη θεραπεία του 

HIV. Στους ασθενείς χορηγούνται φάρμακα που μπορούν να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής 

τους αλλά δεν μπορούν να εξαλείψουν εντελώς τη μόλυνση. Τα νανορομπότ είναι ικανά να 

καταστρέψουν τα σωματίδια του HIV. Τα νανορομπότ μπορούν να κατασκευαστούν με την 

ικανότητα να εντοπίζουν και να καταστρέφουν σωματίδια HIV που είναι περίπου 60 φορές 

μικρότερα από τα ερυθρά αιμοσφαίρια. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που πρέπει 

να ληφθούν υπόψη.  

Ο σχεδιασμός τέτοιων νανορομπότ μπορεί να είναι δαπανηρός και δύσκολος. 

Επιπλέον, πρέπει να είναι εξαιρετικά ακριβείς και ακριβείς, ώστε να στοχεύουν μόνο 

άρρωστα κύτταρα και όχι υγιή, χωρίς να προξενούν καμία βλάβη στο ανθρώπινο σώμα. 
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2) Ένοπλες Δυνάμεις και Ναυτικό:  
 

Ο στρατός χρησιμοποιεί ήδη συστήματα ρομποτικής σμήνος για μια ποικιλία 

αποστολών.  

Ωστόσο, αυτά τα ρομπότ χρησιμοποιούνται κυρίως για δραστηριότητες που είτε είναι 

αδύνατο να εκτελέσουν οι άνθρωποι είτε είναι εξαιρετικά απαιτητικές. Για παράδειγμα, η 

μεταφορά μεγάλων εμπορευμάτων, η απόρριψη ρύπων και η εξερεύνηση περιοχών όπου οι 

άνθρωποι μπορεί να μην έχουν πρόσβαση. Η επόμενη φάση μπορεί να είναι η χρήση 

σμηνών ρομπότ ως στρατιωτικών δυνάμεων. Αυτό συνεπάγεται την αντικατάσταση του 

ανθρώπινου στρατού με έναν στρατό από ρομπότ σμήνους. Ήδη, η ανάπτυξη τέτοιων 

ρομπότ έχει ξεκινήσει.  

Η DARPA επιχειρεί ήδη να δημιουργήσει οπλισμένα σμήνη ρομπότ που μπορούν να 

αντικαταστήσουν τους ανθρώπους στρατιώτες στο στρατό [(182], [183]).  

Όχι μόνο ο στρατός, αλλά ακόμα και το ναυτικό, μπορεί να χρησιμοποιήσει τέτοια 

σμήνη. Για παράδειγμα, τα ρομπότ μπορούν να συλλέγουν υποθαλάσσια δεδομένα. Αυτά τα 

ρομπότ θα πρέπει να είναι αυτόνομα και ικανά να αλληλεπιδρούν με άλλα μέλη του σμήνους, 

επομένως να εκτελούν καθήκοντα μέσω της νοημοσύνης και της συμπεριφοράς του σμήνους 

τους.  

Η παρακολούθηση, το κυνήγι ορισμένων αντικειμένων ή απλώς η θέαση του 

υποβρύχιου περιβάλλοντος είναι παραδείγματα πιθανών εργασιών. Μια ουσιαστική πτυχή 

αυτής της έρευνας θα ήταν η ανάπτυξη μιας αποτελεσματικής μεθόδου επικοινωνίας μεταξύ 

ρομπότ σε ένα υποβρύχιο περιβάλλον.  

Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να λάβετε υπόψη είναι η τιμή. Η επεκτασιμότητα, η 

προσαρμοστικότητα και η ευρωστία από μόνες τους δεν θα επαρκούσαν για την ανάπτυξη 

τέτοιων πολύπλοκων συστημάτων. 
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3) Αντικατάσταση Εργασίας 
 

Τα ρομποτικά σμήνη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αντικαταστήσουν την 

ανθρώπινη εργασία. Ως εκ τούτου, τα ρομποτικά σμήνη μπορούν να αναπτυχθούν σε μέρη 

όπως το λιανικό εμπόριο, τα ξενοδοχεία και οι επιχειρήσεις αντί για ανθρώπινη εργασία.  

Ορισμένες πρωτοβουλίες βιομηχανικής ρομποτικής σμήνος είναι ήδη σε λειτουργία 

([147], [146], [145]), όπου τα ρομπότ είναι υπεύθυνα για τη συσκευασία των ειδών 

παντοπωλείου, τη μεταφορά προϊόντων και την ταξινόμηση αντικειμένων. Ωστόσο, είναι 

σημαντικό αυτά τα ρομπότ να διαθέτουν Τεχνητή Νοημοσύνη. μόνο τότε μπορούν να 

αντικατασταθούν οι άνθρωποι από αυτοματισμό. Με τη βοήθεια ρομπότ, οι άνθρωποι 

μπορούν να εξαλειφθούν από πολλά διαφορετικά επαγγέλματα ή να μειωθεί η εμπλοκή τους.  

Τα επαγγέλματα δεν χρειάζεται να είναι δύσκολο για τα ρομπότ να τα 

αντικαταστήσουν, καθώς ακόμη και απλές εργασίες μπορούν να αυτοματοποιηθούν, 

μειώνοντας τα εργατικά έξοδα. Για παράδειγμα, ρομποτικά σμήνη μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν στον καθαρισμό σε ένα εργοστάσιο ή κατάστημα, να 

βοηθήσουν τους πελάτες να μεταφέρουν βαριά προϊόντα στα αυτοκίνητά τους, να βοηθήσουν 

στην προετοιμασία φαγητού ή ποτών ή να παραδώσουν φαγητό σε τραπέζια σε ένα 

εστιατόριο. Τέτοιες απλές δραστηριότητες μπορούν να επιτευχθούν με σμήνη φθηνών 

ρομπότ με απλά σχέδια. 
 

4) Φίδια Robots για πολυάριθμες εφαρμογές: 
 

Τα συστήματα επιτήρησης μπορούν να ενσωματώσουν αποτελεσματικά τη ρομποτική 

σμήνους. Τα ρομπότ Σμήνους μπορούν να παρακολουθούν περιοχές που είναι άγνωστες, 

πολύ επικίνδυνες ή απρόσιτες για τον άνθρωπο. Τα μεμονωμένα ρομπότ είναι 

αναποτελεσματικά για τέτοιες δραστηριότητες για διάφορους λόγους, όπως η περιοχή που 

είναι πολύ μεγάλη για να καλυφθεί από ένα μόνο ρομπότ.  
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Επίσης, τα σταθερά ρομπότ δεν είναι η καλύτερη επιλογή. Τα κινητά ρομπότ 

απαιτούνται για να αποκτήσουν ακριβή αναπαράσταση του περιβάλλοντος. Για αυτό το έργο, 

τα σμήνη από ρομπότ φιδιών μπορεί να είναι μια εξαιρετικά αποτελεσματική επιλογή.  

Υπάρχουν εφαρμογές για τα ρομπότ φιδιών, συμπεριλαμβανομένης της ιατρικής, της 

βιομηχανίας και της κατασκευής. Η επιτήρηση είναι μια από τις πιο κρίσιμες ευθύνες τους.  

Τα φίδια ρομπότ είναι αυτόνομα μηχανήματα που μπορούν να έχουν πρόσβαση σε 

τοποθεσίες απρόσιτες για τον άνθρωπο. Για παράδειγμα, αναζήτηση επιζώντων σε μια 

κατασκευή που έχει καταρρεύσει ή σε ένα επικίνδυνο περιβάλλον. Λόγω του λεπτού τους 

σώματος και των πολυάριθμων αρθρώσεων τους, είναι εξαιρετικά εύκαμπτοι και μπορούν να 

κολυμπήσουν και να περάσουν από σχετικά στενούς χώρους. Αυτά τα ρομπότ μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για αποστολές διάσωσης και να ενισχύσουν την πιθανότητα επιτυχίας. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως κατασκοπευτικές κάμερες, για συμβατική ανοιχτή 

χειρουργική, υποβρύχια επιτήρηση, αναρρίχηση σε βουνά ή κτίρια και για διάφορους άλλους 

σκοπούς. 

 

5) Ρομπότ στο Διάστημα: 
 

Από εκατοντάδες έως χιλιάδες χρόνια πριν, το ηλιακό μας σύστημα έχει ερευνηθεί. Η 

Σελήνη έχει επισκεφθεί άνθρωποι, αλλά απομένουν πολλά να ανακαλυφθούν για αυτήν και 

για το υπόλοιπο ηλιακό μας σύστημα, το οποίο αποτελείται από αρκετούς πλανήτες, 

αστεροειδείς και αστέρια.  

Η εξερεύνηση του Άρη ήταν ένας στόχος εδώ και πολλά χρόνια. Η NASA ήθελε να 

στείλει ανθρώπους να μελετήσουν τον πλανήτη εδώ και πολύ καιρό, αλλά προς το παρόν δεν 

υπάρχει κανένα έργο που να προσδιορίζει πότε θα συμβεί αυτό. Η NASA θα μπορούσε να 

είχε μεταφέρει ανθρώπους στον Άρη πριν από δεκαετίες, σύμφωνα με τον πρώην διοικητή 

του Διεθνούς Διαστημικού Σταθμού Κρις Χάντφιλντ, όπως ακριβώς μετέφερε ανθρώπους 

στη Σελήνη.  
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Αλλά δεν συνέβη αφού η πιθανότητα θανάτου στον Άρη ήταν εξαιρετικά μεγάλη 

([184]). Αυτό μπορεί να μας οδηγήσει στο να σχεδιάσουμε πρωτοβουλίες στις οποίες μόνο 

τα ρομπότ εκτελούν καθήκοντα εξερεύνησης διαστήματος ή πλανητών.  

Η πλειονότητα των εργασιών εξερεύνησης του διαστήματος σε αποστολές 

επανδρωμένης σελήνης εκτελούνται ήδη από ρομπότ. Μπορούμε να εξαλείψουμε την ανάγκη 

για αστροναύτες και να βάλουμε τα σμήνη ρομπότ να κάνουν τις εργασίες εξ ολοκλήρου. 

Αυτό θα ήταν μια λιγότερο δαπανηρή και ακίνδυνη προσπάθεια για την ανθρώπινη ζωή. 

Υπήρξαν πολλοί θάνατοι και τραυματισμοί αστροναυτών στο διάστημα κατά τη διάρκεια της 

εκπαίδευσης, της εκτόξευσης και της ατμοσφαιρικής επανεισόδου.  

Το 1967, η NASA γνώρισε το πρώτο της ατύχημα, γνωστό ως καταστροφή του Apollo 

1, στο οποίο ολόκληρο το πλήρωμα χάθηκε λόγω πυρκαγιάς στο πιλοτήριο. Για τις 

διαστημικές αποστολές, η έρευνα και η ανάπτυξη της ρομποτικής σμήνους μπορεί να είναι 

μια επαναστατική ανακάλυψη. Η εξερεύνηση πλανητών είναι δυνατή με εκατοντάδες έως 

χιλιάδες χαμηλού κόστους, απλά σχεδιασμένα ρομποτικά σμήνη. Αυτά τα ρομπότ θα πρέπει 

να κατασκευαστούν ώστε να είναι συνεργάσιμα και ικανά να ανιχνεύουν διαφορετικά αέρια 

του περιβάλλοντος σε αυτούς τους πλανήτες, να αναζητούν προμήθειες νερού και τροφής, να 

τραβούν φωτογραφίες και ταινίες, να συλλέγουν δείγματα και να μεταδίδουν αυτά τα 

δεδομένα πίσω στη Γη. 

 

6) Επιθεώρηση: 
Στον βιομηχανικό τομέα, τα ρομπότ σμήνος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

επιθεωρήσεις. Μικρές έως μεγάλες βιομηχανικές κατασκευές, όπως σωλήνες, τουρμπίνες, 

δεξαμενές, λέβητες και πλοία, απαιτούν επιθεωρήσεις ρουτίνας. Αυτοί οι έλεγχοι μπορεί να 

είναι επικίνδυνοι και ακατάστατοι. Η επιτυχής επιθεώρηση δεν είναι πάντα δυνατή επειδή οι 

άνθρωποι μπορεί να μην μπορούν να φτάσουν σε όλα τα εξαρτήματα.  
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Εδώ, η ρομποτική σμήνος μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο. Με την απομάκρυνση των 

ανθρώπων, τόσο οι πόροι όσο και το κόστος θα μειωθούν και η πτυχή του κινδύνου θα 

εξαλειφθεί. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 

Το πεδίο μελέτης γνωστό ως «ρομποτική σμήνους» επικεντρώνεται στην ανάπτυξη 

σμηνών ρομπότ που είναι τόσο βασικά όσο και αυτάρκεις. Έχουν την ικανότητα να 

οργανώνονται και να λειτουργούν αυτόνομα. Ο σχεδιασμός τέτοιων συντονισμένων ομάδων 

ρομπότ είναι πρόκληση. Οι εκτιμήσεις κόστους είναι επίσης κρίσιμες σε όλη τη φάση 

σχεδιασμού.  

Η συμπεριφορά σμήνους και η νοημοσύνη σμήνους αναφέρονται στη συλλογική 

συμπεριφορά και νοημοσύνη μιας ομάδας ρομπότ που συνεργάζονται για να ολοκληρώσουν 

μια δύσκολη δουλειά. Απαιτούνται πολύπλοκοι αλγόριθμοι για να επιτευχθούν οι επιθυμητές 

συμπεριφορές σμήνους και πρέπει να ληφθεί υπόψη η επεκτασιμότητα, η ευελιξία και η 

ανθεκτικότητα.  

Τα ρομπότ σμήνους έχουν μελετηθεί από τα τέλη του 1900, με τις εργασίες ανάπτυξης 

να ξεκινούν στις αρχές της δεκαετίας του 2000. Από εικονικά περιβάλλοντα έως πραγματικές 

υλοποιήσεις, υπάρχει μεγάλη εργασία έρευνας και ανάπτυξης σε κάθε πτυχή αυτής της 

ταχέως αναπτυσσόμενης βιομηχανίας. Αυτή η μελέτη κάλυψε την ιστορία της ρομποτικής 

σμήνους και την τρέχουσα κατάσταση ανάπτυξής της. Από τα κύρια χαρακτηριστικά της 

μέχρι τα πλεονεκτήματα, τα μειονεκτήματα και την κατηγοριοποίησή της, η έννοια της 

ρομποτικής σμήνος διατυπώνεται πλήρως.  
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Οι πρώιμοι αλγόριθμοι των ρομποτικών σμηνών αξιολογήθηκαν κυρίως σε 

περιβάλλοντα προσομοίωσης, ωστόσο μερικοί ακολούθησαν τον ρυθμό τους 

χρησιμοποιώντας φυσικά ρομπότ. Εξετάζονται διάφορα πλαίσια προσομοίωσης και 

τρέχοντα ή ολοκληρωμένα έργα.  

Η ρομποτική σμήνους έχει αναπτυχθεί πρόσφατα για εφαρμογές στην πραγματική ζωή 

σε πολλούς τομείς, όπως η γεωργία, το σπίτι και η ιατρική. Αυτές οι πρακτικές συνέπειες 

αναλύονται σε αυτή τη μελέτη. Αυτό το έγγραφο καλύπτει επίσης τη πιθανή μελλοντική 

ανάπτυξη της ρομποτικής σμήνους παρέχοντας μια περίληψη πολλών βασικών θεμάτων και 

εφαρμογών. Η θεμελιώδης έμπνευση για τον τομέα της ρομποτικής σμήνους είναι η 

ανάπτυξη συστημάτων που μοιάζουν και λειτουργούν σαν φυσικά σμήνη, ωστόσο, παρά τον 

τεράστιο όγκο έρευνας που έχει γίνει σε αυτόν τον τομέα, υπάρχει ακόμη πολύς δρόμος.  

Παρόλο που έχουν ξεκινήσει οι πραγματικές δοκιμές τέτοιων συστημάτων, απαιτείται 

πολύ περισσότερη έρευνα για να διασφαλιστεί ότι δεν θα παραβλεφθεί κανένα τέτοιο σημείο. 

Αυτό είναι ζωτικής σημασίας όχι μόνο για την αποτελεσματικότητα των συστημάτων αλλά 

και για την ασφάλεια των ανθρώπων, καθώς τέτοια συστήματα έχουν αναπτυχθεί τελικά για 

να βοηθήσουν τους τελευταίους. 
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