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Ρερίλθψθ 
 

Σν ΙνΣ ζπλδέεη ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο, αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο κε ηνλ παγθφζκην 

ηζηφ. ΢χκθσλα κε εθηηκήζεηο, κέρξη ην 2020 πεξίπνπ 50 δηζεθαηνκκχξηα ζπζθεπψλ ζα είλαη 

ζπλδεδεκέλεο κε ην internet. Οη ηειεπηαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζην ηνκέα ηνπ Internet of 

Things ζπλερίδνπλ λα πξνζειθχνπλ ηελ ακέξηζηε πξνζνρή ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο ελψ  

πξνβιέπεηαη θαη ε πεξαηηέξσ άλζηζε ησλ νηθνζπζηεκάησλ ηνπ ΙνΣ, κε εθαξκνγέο πνπ 

εθηείλνληαη απφ ηα επθπή ζπζηήκαηα ζηελ νδήγεζε, ζηηο έμππλεο πφιεηο, ηελ έμππλε πγεία θαη 

πνιιά άιια πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ βειηίσζε ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ησλ ρξεζηψλ.  

΢ε απηφ ην πιαίζην, έλα αθφκε πεδίν φπνπ ην ΙνΣ βξίζθεη πξφζθνξν έδαθνο είλαη ν ππνβξχρηνο 

θφζκνο. ΢πγθεθξηκέλα ην Internet of Underwater Things (IoUT) νξίδεηαη σο έλα παγθφζκην 

δίθηπν επθπψλ δηαζπλδεδεκέλσλ ππνβξχρησλ αληηθεηκέλσλ ηα νπνία έρνπλ σο ζηφρν ηε 

παξαθνινχζεζε ησλ ηεξάζηησλ θαη αλεμεξεχλεησλ φγθσλ ησλ σθεαλψλ. Σα αζχξκαηα 

ππνβξχρηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Underwater- Acoustic Sensor Networks) απνηεινχλ ην ηδαληθφ 

φρεκα γηα ην έιεγρν ησλ σθεαλψλ πνπ ζήκεξα απνηεινχλ ην 70% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Σα 

δίθηπα απηά πεξηιακβάλνπλ έλα πιήζνο επθπψλ αληηθεηκέλσλ, αλάκεζα ηνπο  ηα απηφλνκα 

ππνβξχρηα νρήκαηα (AUVs) δειαδή ππνβξχρηα ξνκπφη ηα νπνία κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ 

κεγάιεο απνζηάζεηο ρσξίο λα απαηηείηαη ε ζπλδξνκή ελφο ρεηξηζηή. Η κεγάιε θαηεγνξία ησλ 

νρεκάησλ απηψλ ζπληζηά ζε κε επαλδξσκέλα ππνβξχρηα νρήκαηα (AUVs), ζε κε απηφλνκα 

ηειερεηξηδφκελα ROVs ελψ ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ηα νρήκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη 

απιψο απηφλνκα ππνβξχρηα (UUVs). Οη δπζθνιίεο πνπ θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ ηα 

νρήκαηα απηά είλαη πνιπάξηζκεο θαη νθείινληαη θπξίσο ζηελ έληνλα δπλακηθή θχζε ησλ 

ππνβξχρησλ ζπλζεθψλ. Σν πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ηξνρηάο κέζα ζε έλα δπλακηθφ 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ βξίζθεηαη ζην επίθεληξν ηεο έξεπλαο ζρεηηθά κε ηα AUVs. Σηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο έρεη αλαπηπρζεί έλα πιήζνο αιγνξίζκσλ πνπ επηιχνπλ ην πξφβιεκα αλαδήηεζεο ηνπ 

βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ πνπ ζα επηηξέπεη απνζηνιέο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο θαη απηνλνκίαο. 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηξηψλ αιγνξίζκσλ βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο, ησλ Α*, RRT θαη APF (Artificial potential field) πνπ πξνηείλνληαη γηα ππνβξχρηα 

πεξηβάιινληα. Τηνζεηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα εκπνδίσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ 

απνζηνιήο θαη ηνπ κήθνπο ηξνρηάο γηα ππνβξχρην φρεκα AUV. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ αμηνινγνχλ ηελ απφδνζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ αιγνξίζκσλ ελψ παξάιιεια 

ζέηνπλ ηηο βάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφλ. 

 

 

 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Διαδίκτυο των πραγμάτων, υποβρφχιεσ επικοινωνίεσ, αυτόνομα υποβρφχια 

οχιματα, αλγόρικμοι ςχεδιαςμοφ διαδρομισ. 
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Abstract  
 

 

The Internet of Things (IoT) connects embedded devices, sensors and actuators to the Internet. 

Estimations show that around 50 billion devices will be connected to the Internet in 2020. Latest 

advances in the Internet of Things (IoT) domain continue to attract immense research effort 

fostering their take up further enabling the emergence of IoT ecosystems with applications 

ranging  from autonomous driving, over smart cities, to health care, that improve the quality of 

users life.  

An area where IoT finds prosperous ground is the underwater area. In particular, the Internet of 

Underwater Things (IoUT) is defined as a world-wide network of smart interconnected 

underwater objects that enables to monitor vast unexplored water areas. Underwater Acoustic 

sensor Networks share a significant role in monitoring the ocean basins that today cover more 

than 705 of the earth surface. In such a context, an autonomous underwater vehicle (AUV) is a 

robot which travels underwater without requiring input from an operator. AUVs constitute part 

of a larger group of undersea systems known as unmanned underwater vehicles, a classification 

that includes non-autonomous remotely operated underwater vehicles (ROVs). In military 

applications AUVs are more often referred to simply as unmanned undersea vehicles (UUVs). 

Such vehicles often need to operate under dynamic ocean currents and environments 

characterized by several physical constraints. The problem of uncovering the right  trajectory in 

the dynamic underwater environments has been on the cutting edge of research technologies on 

AUVs. In the past decades there has been a number of algorithms introduced for solving the path 

planning problem with respect to the duration of missions and the level of autonomy.  

In this paper we present a comparison of three path planning algorithms, A*, RRT and Artificial 

Potential Field. 3 different scenarios are implemented in order to evaluate time and length of 

trajectory for an AUV. Simulation results compare the performance of the aforementioned 

algorithms and set the scene for future research activities in the field.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Internet of things, autonomous underwater vehicles, path planning algorithms  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Κίνθτρο  
 

Η βαζχηεξε θαηαλφεζε θαη εμεξεχλεζε ησλ σθεαλψλ απνηέιεζε απφ αξραηνηάησλ ρξφλσλ 

πφιν έιμεο γηα ηελ αλζξσπφηεηα. Ο παγθφζκηνο σθεαλφο απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα γηα 

ην θαζνξηζκφ ηνπ θιίκαηνο, αθνχ παξάγεη ην 85% ηνπ ζπλνιηθνχ νμπγφλνπ ηεο 

αηκφζθαηξαο ελψ δεζκεχεη ηαπηφρξνλα πάλσ απφ ηε κηζή  πνζφηεηα φισλ ησλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπηπιένλ νη ζάιαζζεο θαη νη σθεαλνί απνηεινχλ δσηηθή θηλεηήξηα 

δχλακε ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκίαο ζπλεηζθέξνληαο ζε ηνκείο φπσο ε λαπηηιία θαη ε αιηεία. 

Ο πδάηηλνο θφζκνο θαιχπηεη πεξηζζφηεξν απφ ην 70% ηεο γεο σζηφζν γλσξίδνπκε ειάρηζηα 

γηα ηε κνξθνινγία ηνπ βπζνχ θαη ηελ βηνπνηθηιφηεηα ησλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ πνπ 

ηνλ ζπλζέηνπλ.  

Σν νηθνζχζηεκα ηνπ Internet of Underwater Things (IoUT) απνηειεί  ειπηδνθφξν ιχζε γηα 

ηελ εμεξεχλεζε ησλ πδάηηλσλ θφζκσλ πνπ παξακέλνπλ αλεμεξεχλεηνη κέρξη ζήκεξα. 

Αλήθσληαο ζηε κεγαιχηεξε έλλνηα ηνπ Internet of Things, ην IoUT  πεξηγξάθεηαη σο έλα 

δίθηπν έμππλσλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζπιιέγνπλ θαη αλακεηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο κέζα ζηνλ 

σθεαλφ. Οη ζπζθεπέο απηέο είλαη ηθαλέο λα ζπιιέγνπλ δεδνκέλα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, λα 

ηα εξκελεχνπλ θαη λα ηα δηαρεηξίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παγθφζκην ηζηνχ θαη κε ην 

ζπλδπαζκφ ηζρπξψλ ηερλνινγηψλ εληνπηζκνχ θαη ελζσκαησκέλσλ αηζζεηήξσλ. 

 

1.2 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ 
 

΢ην ππφβαζξν ηνπ IoUT, έλα δπλακηθφ αζχξκαην δίθηπν ππνβξχρησλ αηζζεηήξσλ 

(Underwater Wireless Sensor Network) απαξηίδεηαη απφ εηεξνγελείο ζπζθεπέο ηθαλέο λα 

αιιειεπηδξνχλ θαη λα κεηαδίδνπλ ηα δεδνκέλα ηα νπνία ζπιιέγνληαη θάησ απφ 

πνιπάξηζκνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα ππνβξχρηα θαλάιηα. 

Φαηλφκελα φπσο πςειή απψιεηα δηαδξνκήο, απμεκέλνο ζφξπβνο κεγάιε θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο θαη δηεχξπλζε Doppler (Doppler spread) αλαζηέιινπλ ηελ επηθνηλσλία απαηηψληαο 

ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο γηα ηελ επίηεπμε αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο. Αλαπφζπαζην 

θνκκάηη ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ηνπ ΙνUT απνηεινχλ ηα απηφλνκα ππνβξχρηα νρήκαηα (AUVs) 

ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαλχνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο ππνβξπρίσο ρσξίο λα απαηηνχλ ηνλ 

αλζξψπηλν ρεηξηζκφ. Σέηνηνπ είδνπο νρήκαηα ηειεζθνξνχλ ζε ζηξαησηηθέο, εκπνξηθέο ή 

αθφκα θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη αλαπηπρζεί έλα πιήζνο 
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αιγνξίζκσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο δηαδξνκήο (path planning) ηνπ ππνβξχρηνπ 

νρήκαηνο θαηά ηε πινήγεζε ηνπο ζηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο. Σν πξφβιεκα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ πνξείαο γηα έλα ππνβξχρην φρεκα AUV είλαη ζηελ νπζία ε εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο αλάκεζα ζε έλα ζχλνιν δηαδξνκψλ ψζηε ην φρεκα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κέζα ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη λα θηάζεη 

ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ ζηνλ ειάρηζην ρξφλν.  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε κία πξνζνκνίσζε κε ζθνπφ λα 

αμηνινγήζεη ηελ απφδνζε ηξηψλ αιγνξίζκσλ πνπ πξνηείλνληαη, γηα ην πξφβιεκα εχξεζεο 

ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο νρήκαηνο AUV θαηά ηελ πινήγεζε ηνπ ζε  ζαιάζζηα χδαηα. 

Δπηιέρζεθαλ νη αιγφξηζκνη: Α*,  RRT θαη  Artificial Potential Field κε ζθνπφ ηελ 

πξαγκαηνπνίζνπκε ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ζε κία πεξηνρή ηεηξαγσληθψλ 

δηαζηάζεσλ. Η δηαδηθαζία εθηειέζηεθε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο εκπνδίσλ ελψ 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο εμεηάζακε ην πξφβιεκα 

ζε δχν δηαζηάζεηο θαη φρη ζην ρψξν. Η αλσηέξσ πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

πεξηβάιινλ Matlab 2013a. 

 

1.3 Επιςκόπθςθ δομισ 
 

Η παξνχζα εξγαζία δνκείηαη σο εμήο. ΢ην πξψην θεθάιαην πεξηγξάθνπκε εθηελψο φια ηα 

ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ θαζψο θαη ηηο εθαξκνγέο κε ηηο νπνίεο 

ζπλδέεηαη. Αθνινχζσο, ζην δεχηεξν θεθάιαην αλαπηχζζνπκε ηελ έλλνηα ηνπ Internet of 

Underwater things θαη πσο απηή εθηέηλεηαη ζε αζχξκαηα δίθηπα ππνβξχρησλ αηζζεηήξσλ θαη 

απηφλνκα  ππνβξχρηα νρήκαηα AUVs, αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ΢ην επφκελν 

θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ γηα ηα ππνβξχρηα 

νρήκαηα θαη νξίδνληαη φιεο εθείλεο νη θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ ην ζπλνδέπνπλ, ελψ ηαπηφρξνλα 

γίλεηαη κία επηζθφπεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην 

πεξηγξάγεηαη ε πινπνίεζε ηξησλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλσηέξσ πξνζνκνίσζεο. Σέινο, αθνινπζεί ε παξνπζίαζε 

ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη 

ηα θχξηα ζεκεία πνπ πξέπεη έλαο αλαγλψζηεο λα ζπγθξαηήζεη απφ απηήλ.  
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ΚΕΦ.1: Tο Διαδίκτυο των Ρραγμάτων (The Internet of Things) 

1.1 Οριςμόσ  
 

Απφ ηελ αξρηθή ηνπ εκθάληζε ψο έλα παγθφζκην δίθηπν επηθνηλσλίαο γηα ηελ αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ κέρξη θαη ζήκεξα, ην Γηαδίθηπν απνηέιεζε κηα ηεξάζηηα ηερλνινγηθή επαλάζηαζε 

θαηάθεξλνληαο λα θαηαθιχζεη ηνλ θφζκν ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηεο πιεξνθνξίαο. Η αλάπηπμε 

ηεο δεχηεξεο γεληάο ππεξεζηψλ Γηαδηθηχνπ, ησλ ηερλνινγηψλ web2.0 ζηηο αξρέο ηνπ αηψλα, 

έδσζε ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα αιιειεπηδξνχλ λα παξεκβαίλνπλ θαη λα δηακνξθψλνπλ 

ην πεξηερφκελν ησλ ηζηνζειίδσλ. Παξάιιεια έρνπλ αλαπηπρζεί πνιπάξηζκεο πιαηθφξκεο, νη 

νπνίεο έρνπλ σο επίθεληξν ηνλ ίδην ηνλ ρξήζηε, δίλνληαο ηνπ ηελ δπλαηφηεηα λα ζπκκεηέρεη ν 

ίδηνο ζηελ αλάπηπμε ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη ζηε ζρεδίαζε ησλ δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ. Mηα 

λέα δηάζηαζε ζηνλ θφζκν ηεο πιεξνθνξίαο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θηινδνμεί λα θέξεη ην 

Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ (Internet of Things). ΢χκθσλα ηελ δηεζλή έλσζε ηειεπηθνηλσληψλ 

ITU, νξίδεηαη σο: 

 “μια παγκόζμια ςποδομή για ηην κοινυνία ηηρ πληποθοπίαρ, η οποία πποζθέπει πποηγμένερ 

ςπηπεζίερ, διαζςνδέονηαρ θςζικά και τηθιακά ανηικείμενα με βάζη ήδη ςπάπσοςζερ αλλά και 

εξελιζζόμενερ ηεσνολογίερ ηηρ πληποθοπίαρ και ηηρ επικοινυνίαρ” [1].  

Πξφθεηηαη ζηελ νπζία γηα έλα δίθηπν δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ θαη αληηθεηκέλσλ κε κνλαδηθή 

ςεθηαθή ηαπηφηεηα θαη ελζσκαησκέλεο ηερλνινγίεο επηθνηλσλίαο, ηα νπνία ζπλδένληαη ηφζν 

κεηαμχ ηνπο, φζν θαη κε βάζεηο δεδνκέλσλ. Σα αληηθείκελα, εθνδηάδνληαη κε θαηάιιεινπο 

αηζζεηήξεο θαη εμνπιηζκφ δηαζχλδεζεο θαη κέζα απφ ηε ρξήζε θαηάιιεισλ θαη 

δηαιεηηνπξγηθψλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο, απνηππψλνπλ θπζηθά θαηλφκελα ζρεηηθά κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπο θαη ηα κεηαηξέπνπλ ζε ξνέο δεδνκέλσλ κε απψηεξν ζηφρν ηελ εμππεξέηεζε 

θαζεκεξηλψλ αλαγθψλ.  

Εικ.1 . Αρικμόσ διαςυνδεδεμζνων ςυςκευϊν ανά χριςτθ, Cisco 2011 
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Βαζηθή ηδέα ηνπ είλαη φηη ηα αληηθείκελα κπνξνχλ λα παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ 

θαζεκεξηλφηεηα ησλ αλζξψπσλ θαη κε ηε ρξήζε ελζσκαησκέλεο ηερλνινγίαο λα αιιειεπηδξνχλ 

κε ην πεξηβάιινλ θαη λα ιακβάλνπλ ζχλζεηεο απνθάζεηο γηα ηνπο ρξήζηεο. Η αλάπηπμε 

ηερλνινγηψλ φπσο ε λαλνειεθηξνληθή, ην cloud computing, ε επξεία ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

IP ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο  αιιά θαη ε  απνδνηηθφηεξε δηαρείξηζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ θαη ε 

αλάπηπμε ησλ επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ, ζπλέβαιιαλ ζηελ ξαγδαία εμάπισζε ηνπ Internet of 

Things ζε πνηθίινπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο φπσο θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ αξηζκνχο. 

΢χκθσλα κε πξφβιεςε ηεο θνξπθαίαο εηαηξείαο εξεπλψλ Gartner, πεξίπνπ 6.4  δηζεθαηνκκχξηα 

δηαζπλδεδεκέλα αληηθείκελα ζα βξίζθνληαη ζε ρξήζε  γηα ην 2016, αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

5.5 εθαηνκκχξηα λέεο ζπλδέζεηο ηε κέξα πεξίπνπ [2]. Ο αξηζκφο απηφο πνιιαπιαζηάδεηαη γηα ην 

2020, θηάλνληαο ηα 20.8 δηζεθαηνκκχξηα δηαζπλδεδεκέλσλ αληηθεηκέλσλ  ε Cisco πξνβιέπεη φηη 

γηα ην 2020 νη δηαζπλδεδεκέλεο κε ην δηαδίθηπν ζπζθεπέο ζα θηάζνπλ ηα 50 δηζεθαηνκκχξηα 

[3].  

Σν ζχλζεην πεξηβάιινλ ηνπ Internet of things πεξηιακβάλεη πνιιά πεξηζζφηεξα απφ θηλεηά 

ηειέθσλα θαη ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο κε πξφζβαζε ζηνλ παγθφζκην ηζηφ. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα έλα δίθηπν ζπζθεπψλ θαη ππεξεζηψλ, φπνπ ηα θηίξηα, νη νηθηαθέο 

ζπζθεπέο, ηα ξνχρα, ηα νρήκαηα, νη δξφκνη ησλ πφιεσλ θαη πνιιά άιια, ελζσκαηψλνληαη κέζα 

ζε κηα ελληαία ππνδνκή, απηφ πνπ νλνκάδνπκε Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ ε Γηαδίθηπν ησλ 

Πάλησλ (Internet of Everything) [4]. Κχξηνο ζθνπνο ηνπ δηθηχνπ απηνχ είλαη ε επίηεπμε ηεο 

ζχγθιηζεο ηνπ θπζηθνχ θαη ηνπ ςεθηαθνχ θφζκνπ ζε έλα “έμππλν” πεξηβάιινλ φπνπ φια ηα 

πξάγκαηα (things) κπνξνχλ λα αηζζάλνληαη, λα αλαιχνπλ δεδνκέλα θαη λα πηνζεηνχλ 

ιεηηνπξγίεο κε θχξην ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο δσήο ησλ ρξεζηψλ, παξέρνληαο αζθαιή 

πεξηβάιινληα θαη θηιηθφηεξεο πξνο ην ρξήζηε ππεξεζίεο.  

 

1.2 Βαςικι αρχιτεκτονικι 

Σν  Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ είλαη ζηελ νπζία έλα πνιππινθφ ζχζηεκα δηθηχσλ παγθφζκηαο 

εκβέιεηαο κε δπλαηφηεηεο απην δηακφξθσζεο θαηα δπλακηθφ ηξφπν, πνπ βαζίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο 

ηνπ ζε δηαιεηηνπξγηθά πξφηππα θαη πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. Σν βαζηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ, ε 

εηεξνγέλεηα ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ην ζπλζέηνπλ, απνηειεί ζηελ νπζία ηελ πξφθιεζε γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο δηαζχλδεζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ κνλάδσλ πνπ ην απαξηίδνπλ αιιά θαη 

πιεξνθνξηψλ πνπ απηέο δηαρεηξίδνληαη. Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ έθηαζε θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπ 

Γηαδηθηχνπ ησλ Πξαγκάησλ, είλαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχκε ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ. ΢ην 

http://www.gartner.com/newsroom/id/3165317
http://www.gartner.com/newsroom/id/3165317
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παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα ηέζζεξα επίπεδα πνπ ζπλζέηνπλ  ηε βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ 

ΙνΣ, ην επίπεδν αληηθεηκέλσλ, ην επίπεδν δηαζχλδεζεο, ην επίπεδν πιαηθφξκαο ππεξεζηψλ θαη 

ην επίπεδν εθαξκνγψλ ελψ παξαθάησ ζα θάλνπκε κία ζχληνκε αλαθνξά γηα θαζέλα απφ απηά 

[5]. 

 

              

                                          

1.2.1 Επίπεδο αντικειμζνων 

΢ην ζηξψκα απηφ πεξηιακβάλνληαη φια ηα έμππλα αληηθείκελα πνπ ζπλζέηνπλ ην Γηαδίθηπν ησλ 

Πξαγκάησλ θαη ζπλδένληαη ζε απηφ. Πξσηαξρηθφ ξφιν ζηε ζπιινγή, κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία 

πιεξνθνξηψλ παίδνπλ ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks). Σα δίθηπα 

απηά απνηεινχληαη απφ πνιπάξηζκνπο θφκβνπο κε θαζέλα απν απηνχο λα ζπλδέεηαη ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο αηζζεηήξεο. Οη αηζζεηήξεο απηνί πξαγκαηνπνηνχλ κεηξήζεηο θπζηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ ηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζεξκνθξαζία, 

πγξαζία, βαξνκεηξηθή πίεζε, ζπγθέληξσζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, θα. Δπηπιένλ, ιεηηνπξγηθφ 

θιεηδί γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ αληηθεηκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζην IoT απνηειεί ε 

ηερλνινγία ηεο αζχξκαηεο αλαγλψξηζεο ξαδηνθπκάησλ, RFID. Tα ζπζηήκαηα ξαδηνζπρληθήο 

αλαγλψξηζεο απνηεινχληαη αθελφο απφ εηηθέηεο (Tags) πνπ ζπλδένληαη κε ηα αληηθείκελα 

πξνζδίδνληαο ηνπο έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ θαη αθεηέξνπ απφ αλαγλψζηεο (Readers) πνπ 

αληρλεχνπλ ηα θαηάιιεια ζήκαηα θαη ππξνδνηνχλ ηελ κεηάδνζε ηεο  πιεξνθνξίαο απφ ηηο 

εηηθέηεο [6]. Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηερλνινγίεο RFID 

Εικ. 2 . Η αρχιτεκτονικι του IoT 

Επίπεδο εφαρμογήσ 

Επίπεδο ενδιάμεςου 

λογιςμικού 

Επίπεδο αντικειμένων 

Επίπεδο δικτύου 
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πξνζθέξνπλ κηα νινθιεξσκέλε ιχζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ ζην ζηξψκα απηφ θαη 

γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο θαηάζηαζεο θαη ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ θέξνπλ. Ο ζρεδηαζκφο ησλ 

ιχζεσλ απηψλ βέβαηα, απαηηεί ηα ζπζηήκαηα λα είλαη αμηφπηζηα θαη επέιηθηα αιιά θαη 

ηαπηφρξνλα ελεξγεηαθά απνδνηηθά. Γη΄ απηφ θαη νη αηζζεηήξεο ιεηηνπξγνχλ σο επί ησ πιείζηνλ 

ζε ρακειή ηζρχ θαη κε ρακειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ. Οη ηερλνινγίεο πνπ ππνζηεξίδνληαη ζην 

ζηξψκα απηφ  είλαη κεηαμχ άιισλ: Zigbee, ZWave, ANTS Wi-Fi, θ.α. 

 

1.2.2. Επίπεδο διαςφνδεςθσ  

Πεξηιακβάλεη φινπο εθείλνπο ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε δηαζχλδεζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνπλ νη αηζζεηήξεο θαη νη έμππλεο ζπζθεπέο κε ηηο πχιεο ηνπ δηθηχνπ αιιά 

θαη ηνλ απαξαίηεην έιεγρν ηεο δηθηχσζεο. Οη εηεξνγελείο ζπζθεπέο πνπ ζπλζέηνπλ ην IoT 

ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. Γη' απηφ ην ιφγν θαη ηα 

πξφηππα ησλ δηθηχσλ ζρεδηάδνληαη ψζηε λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε κεηάδνζε, φπσο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο, πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο θαη θαζπζηέξεζε κεηαθνξαο, κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. 

Δπηπιένλ, ε δηαρείξηζε ηνπ ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ ηνπ ΙνΣ απαηηεί ηα δίθηπα λα 

εμαζθαιίδνπλ αμηνπηζηία θαηά ηε κεηάδνζε παξέρνληαο ηαπηφρξνλα θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθέο 

ιχζεηο.  

1.2.3. Επίπεδο ενδιάμεςου λογιςμικοφ (middleware) 

Δμαηξεηηθά ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχγθιηζε ηνπ επηπέδνπ ησλ ηερλνινγηψλ κε ην επίπεδν ησλ 

εθαξκνγψλ ζην νηθνζχζηεκα ηνπ IoT αλαιακβάλεη ην επίπεδν ελδηάκεζνπ ινγηζκηθνχ. Ο φξνο 

αλαθέξεηαη ζε έλα ζηξψκα ινγηζκηθνχ πνπ παξεκβάιεηαη αλάκεζα ζην επίπεδν ησλ ζπζθεχσλ 

θαη ζην επίπεδν ησλ εθαξκνγψλ πνπ έρεη ζηφρν λα απνθξχςεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ  

εηεξνγέλεηα ησλ δηθηχσλ θαη ησλ ζπζθεπψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην IoT. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη εδψ είλαη ε απνζήθεπζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, ε αλάθηεζε 

πιεξνθνξηψλ, ε εμφξπμε θαη πξνζηαζία δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε πξνζηαζία ηεο ηδησηηθφηεηαο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη αξρηηεθηνληθέο  πνπ πξνηείλνληαη ζε απηφ ην επίπεδν αθνινπζνχλ ηελ 

πξνζέγγηζε ηεο αξρηηεθηνληθήο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο ππεξεζίεο (Service Oriented 

Architectures). Ο φξνο πεξηγξάθεη έλα πξνγξακκαηηζηηθφ κνληέιν ζην νπνίν ε ινγηθή ηνπ 

ζπζηήµαηνο πινπνηείηαη ζε πνιιά µηθξά αλεμάξηεηα θνµµάηηα πνπ νλνκάδνληαη ππεξεζίεο 

(services). Απηά ηα θνµµάηηα µπνξνχλ λα θιεζνχλ µε ζπγθεθξηµέλεο παξαµέηξνπο θαη µε 

ζπγθεθξηµέλε ζεηξά ψζηε φια µαδί λα πινπνηήζνπλ µηα εθαξµνγή. Ωζηφζν ην θαζέλα απφ απηά 

µπνξεί λα εθηειείηαη ζε δηαθνξεηηθφ ϕπζηθφ ή εηθνληθφ ρψξν δηεπζχλζεσλ, δειαδή ε ινγηθή 
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ηνπο δε δηαρσξίδεηαη απιά, αιιά θαηαλέµεηαη. Η θπξηφηεξε ζπλεηζθνξά ηεο αξρηηεθηνληθήο 

απηήο είλαη φηη επηηξέπεη ζηηο ππεξεζίεο θαη ζηηο ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο,  είηε 

κεηαδίδνληαο δεδνκέλα είηε ζπληνλίδνληαο απφ θνηλνχ δξαζηεξηφηεηεο, επηηπγράλνληαο έηζη 

έλαλ απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο ζηφρνπο ηνπ ΙνΣ πνπ είλαη ε απην-νξγάλσζε ησλ αληηθεηκέλσλ. 

Δλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη φηη απνζπλδέεη εληειψο ηηο 

πξνδηαγξαθέο µηαο ππεξεζίαο απφ ηελ πινπνίεζή ηεο. Έηζη νη επηρεηξεζηαθέο ιεηηνπξγίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ηαρχηεξα, εμνηθνλνκψληαο παξάιιεια ρξήζηκνπο γηα ην ζχζηεκα πφξνπο 

[7]. 

 

1.2.4. Επίπεδο εφαρμογϊν (application layer) 

΢ηελ θνξπθή ηεο δηαζηξσκάησζεο ηνπ ΙνΣ βξίζθεηαη ην επίπεδν εθαξκνγψλ. Σν επίπεδν απηφ 

δηαρσξίδεηαη απφ ηα ππφινηπα αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ζηελά εμαξηεκέλν απφ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ επηπέδνπ ελδηάκεζνπ ινγηζκηθνχ. Δδψ πξαγκαηνπνηείηαη ε πινπνίεζε ησλ 

εθαξκνγψλ θαη ζπλεπψο ε δηαζχλδεζε ηνπ ρξήζηε κε ην δίθηπν δηαλνκήο θαη κε ηα δεδνκέλα 

ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ΙνΣ. Οη πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ζην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ 

ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν, ηηο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο ηνπ 

δηθηχνπ αθφκα θαη  αλ πξαγκαηνπνηνχληαη αζχγξνλα ή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

 

1.3 Εφαρμογι και ανάπτυξθ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ αγνξψλ καδί κε ηελ ηερλνινγηθή εμέιημε έρνπλ 

αιιάμεη δξακαηηθά ηνλ παγθφζκην ράξηε ησλ αλαγθψλ ησλ αλζξψπσλ θαη ηεο θνηλσλίαο. Η 

θχξηα δχλακε πίζσ απφ ην φξακα ηνπ IoT είλαη ν πςειφο αληίθηππνο πνπ ζα έρεη ζε δηάθνξεο 

πηπρέο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ελ δπλάκεη ρξεζηψλ ηνπ. Η θεληξηθή ηνπ 

ηδέα, ε αλάπηπμε δειαδή ελφο παγθφζκηνπ δηθηχνπ έμππλσλ αληηθεηκέλσλ θαη κνλαδηθά 

αληρλεχζηκσλ, δεκηνπξγεί επθπείο θαη θαηλνηφκεο ιχζεηο  ζε πνιιά δεηήκαηα ηεο 

θαζεκεξηλφηεηαο ζε αηνκηθφ, επηρεηξεζηαθφ αιιά θαη ζε θνηλσληθφ επίπεδν. 

Οη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ην ΙνΣ βξίζθεη εθαξκνγή είλαη πνιπάξηζκνη θαη εηεξνγελείο, δίλνληαο 

ηε δπλαηφηεηα ζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο ζην κέιινλ λα ζπλδεζνχλ ζε απηφ. ΢ε 

ζπλδπαζκφ κε αλαπηπζζφκελεο ηερλνινγίεο φπσο ε λεθνυπνινγηζηηθε (Cloud computing) θαη ε 

αλάιπζε δεδνκέλσλ κεγάινπ φγθνπ (Big data analytics) ην ΙνΣ θηινδνμεί λα αιιάμεη ηνλ 

παγθφζκην επηρεηξεκαηηθφ ράξηε, θέξλνληαο ξεμηθέιεπζεο αιιαγέο ζην ηξφπν κε ηνλ νπνίνλ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα αγαζά, ππεξεζίεο αιιά θαη ηα ππάξρνληα επηρεηξεκαηηθά κνληέια. Απφ ηηο 
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πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ηνπ IoT παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε ηηο πην θαηλνηφκεο απφ απηέο  θαη 

ζεκαληηθφηεξεο σο πξνο ην πεδίν ηεο έξεπλαο. 

 

 

Δηθ. 3. Σηξαηεγηθέο εξεπλεηηθέο πξνηάζεηο ηνπ ΙνΤ (IERC) 

                        

 

1.3.1 Ζξυπνεσ πόλεισ. 

Οη έμππλεο πφιεηο απνηεινχλ ηκήκα ηνπ επξχηεξνπ νηθνζπζηήκαηνο ηνπ IoT. Πεξηγξάθνπλ 

πεξηβάιινληα ηα νπνία κε ηε ζπκβνιή ησλ ςεθηαθψλ ηερλνινγηψλ δίλνπλ πξφζθνξν έδαθνο γηα 

ηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ππεξεζηψλ θαη  πξφζβαζε ζε έλα πιήζνο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν βειηηψλνληαο ηελ πνηφηεηα δσήο ησλ θαηνίθσλ. ΢χκθσλα κε πξνβιέςεηο, πεξίπνπ ην 

70% ηνπ πιεζπζκνχ ηεο γεο (πεξίπνπ 6 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη) αλακέλεηαη λα δεη ζε κεγάια 

αζηηθά θέληξα κέρξη ην 2050 [8]. Η ξαγδαία  επέθηαζε ησλ πφιεσλ θαη αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ 

ηνπο, ζα επηθέξεη λέεο πξνθιήζεηο γηα ηελ θαζεκεξηλφηεηα θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ θαηνίθσλ. 

Σν γεγνλφο απηφ επηηάζζεη ηελ αλάπηπμε ιχζεσλ γηα ηελ βησζηκφηεηα ησλ κεγάισλ αζηηθψλ 

θέληξσλ.  

Η έμππλε πφιε αλαιακβάλεη λα επηιχζεη  ζχλζεηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ππνδνκέο, 

ηελ αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά, ηελ ηερλνινγία, ηελ νηθνλνκία θαη ηηο θνηλσληθέο θαη πνιηηηθέο 

δνκέο κέζα απφ ηε δηαζχλδεζε εθαηνκκπξίσλ ζπζθεπψλ κε ηνλ παγθφζκην ηζηφ θάλνληαο 

πξαγκαηηθφηεηα ην φξακα ηνπ Internet of things. ΢ε απηφ ην πιαίζην, φιεο νη θχξίαξρεο 

ππνδνκέο, νη δξφκνη, ηα ιηκάληα, ηα αεξνδξφκηα, νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε ελέξγεηα, ην λεξφ 

ελζσκαηψλνληαη ζε έλα ελληαίν δίθηπν δηαρείξηζεο θαη ππφθεηληαη ζε ζπλερή παξαθνινχζεζε. 

Αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ αλαιακβάλνπλ ην ξφιν ηεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη ζηε 
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ζπλέρεηα κέζα απφ θαηάιιειεο ηειεπηθνηλσληαθέο ππνδνκέο θαη ηερλνινγίεο αζχξκαησλ 

δηθηχσλ  (3G, WiFi, LTE) [9] ηα δεδνκέλα απηά ππφθεηληαη ζε επεμεξγαζία. ΢θνπφο είλαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεξε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ, ν ζσζηφηεξνο ζρεδηαζκφο ζπληήξεζεο ησλ 

ππνδνκψλ, ε εμαζθάιηζε ηεο αζθάιεηαο ησλ θαηνίθσλ. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή κηαο έμππλεο πφιεο 

ελζσκαηψλνληαη πνιιέο εθαξκνγέο φπσο ε έμππλε πγεία, έμππλε δηαθπβέξλεζε, έμππλν 

πεξηβάιινλ θ.α., απνδεηθλχνληαο πσο νη ηερλνινγίεο ηνπ ΙνΣ δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο 

αιιά απνηεινχλ κία εληαία νληφηεηα (Δηθφλα 4).  Οη έμππλεο πφιεηο είλαη  ζχγρξνλεο αζηηθέο 

πεξηνρέο πνπ δεκηνπξγνχλ βηψζηκα πεξηβάιινληα θαη πξνζθέξνπλ πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζίεο 

πξνο ηνπο πνιίηεο αλαβαζκίδνληαο ηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπο.  

 

Δηθ. 4. Έμππλε πόιε θαη ζπληζηώζεο ηεο 

 

1.3.Ζξυπνα ςπίτια, κτίρια και υποδομζσ  

Σα έμππλα ζπίηηα είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κε ην πεξηβάιινλ ηεο έμππλεο πφιεο, έλα φξακα 

ζχγθιηζεο ηνπ θπζηθνχ θαη ηνπ ςεθηαθνχ θφζκνπ, φπνπ θαζεκεξηλέο ζπζθεπέο  θαη ππνδνκέο 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο πξνζθέξνληαο ππεξεζίεο ζηνλ άλζξσπν. Οη ζχγρξνλεο απηέο 

ππνδνκέο αμηνπνηνχλ ηα νηθηαθά ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνχ (Building Automation Systems) γηα 

ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγηψλ κέζα ζηνλ νηθηαθφ ρψξν πξαγκαηνπνηψληαο απηφκαηα βαζηθέο 

δηεξγαζίεο φπσο γηα παξάδεηγκα ε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ θσηηζκνχ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζπηηηνχ [10]. Έηζη, δεκηνπξγνχλ έλα νηθηαθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν έρεη νκαδνπνηήζεη, 

νξγαλψζεη θαη απηνκαηνπνηήζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζην κέγηζην δπλαηφ βαζκφ απαηηψληαο απφ 

ηνλ θάηνηθν ηνπ ηε ιηγφηεξε δπλαηή πξνζπάζεηα γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ.  

Η ιεηηνπξγία ηνπ έμππλνπ ζπηηηνχ βαζίδεηαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSN). Οη 

αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζρεδφλ ζε φιεο ηηο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηειενξάζεηο, θηλεηά ηειέθσλα, ζεξκνζηάηεο, κεηξεηέο ελέξγεηαο, ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ θσηηζκνχ, ζπζηήκαηα άξδξεπζεο θαη ζπληήξεζεο πηζίλσλ. Δπηπιένλ κπνξνχλ λα 
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ηνπνζεηεζνχλ ζε ζηξαηεγηθέο ζέζεηο ηνπ ζπηηηνχ φπσο ηνίρνη, παξάζπξα, πφξηεο, νηθηαθέο 

ζπζθεπέο θ.ά. ψζηε λα παξαθνινπζνχλ θαη λα θαηαγξάθνπλ δεδνκέλα. Σν αζχξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ παξαθνινπζεί ηηο θαζεκεξηλέο ζπλήζεηεο ησλ ρξεζηψλ ή ειέγρεη βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ζπίηη, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ, 

θσηηζκνχ θαη αζθαιείαο, ελψ κέζα απφ θαηάιιειεο εθαξκνγέο θαη πξσηφθνιια IP δίλεη ζηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα αιιειεπηδξά κε ηα δεδνκέλα δηακνξθψλνληαο θάζε ιεπηφ ηηο 

βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ζπίηη. Ο ηδηνθηήηεο κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε 

ζηα δεδνκέλα θάζε ζηηγκή, κέζσ δηαδηθηχνπ, ηνπ θηλεηνχ, ή ηνπ πξνζσπηθνχ ςεθηαθνχ βνεζνχ 

(PDA). Σα έμππλα ζπίηη θαη ηα επθηή ζπζηήκαηα πνπ ελζσκαηψλνπλ, πξνζθέξνπλ ζηνπο 

ρξήζηεο κηα πιεζψξα δπλαηνηήησλ κε απψηεξν ζηφρν ηελ βειηίσζε ηεο θαζεκεξηλφηεηαο θαη 

ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

   

1.3.4 Ζξυπνθ ενζργεια  

Η πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε ελεξγεηαθή βησζηκφηεηα είλαη δεηήκαηα πνπ απαζρνινχλ 

ηνλ πιαλήηε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Με ηελ ηερλνινγία λα εμειίζζεηαη ξαγδαία θαη ηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο θνηλσλίαο λα απμάλνληαη, θαίλεηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα 

απνδέζκεπζε απφ ηηο νξπθηέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο νη γαηάλζξαθεο, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ 

αέξην. Δθηφο απφ ηελ θαιχηεξε  αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ηε ιχζε ζηα 

ελεξγεηαθά πξνβιήκαηα ηνπ πιαλήηε θαίλεηαη πσο ζα δψζεη θαη ε ζσζηφηεξε δηαρείξηζε ηνπ 

δηθηχνπ ελέξγεηαο. Σν ελεξγεηαθφ δίθηπν ηνπ κέιινληνο εθηφο απφ ηνλ παξαδνζηαθφ ηνπ ξφιν, 

απηφλ ηελ κεηαθνξάο ελέξγεηαο, ελζσκαηψλεη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ηηο ηερλνινγίεο πιεξνθνξίαο 

θαη επηθνηλσλίαο (ICTs), απνθηψληαο επθπή ραξαθηεξηζηηθά.  

Σν "έμππλν δίθηπν" (Smart Grid) είλαη έλα δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην νπνίν θπξίαξρν 

ξφιν παίδνπλ ηα επθπή αληηθείκελα (αηζζεηήξεο, ελεξγνπνηεηέο, έμππλνη κεηξεηέο 

ελζσκαησκέλνη ππνινγηζηέο θ.ά.). Με ηηο ηθαλφηεηεο πνπ δηαζέηνπλ, ζπιιέγνπλ δεδνκέλα ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηα  πξφηππα ελεξγεηαθήο ρξήζεο ελψ 

παξάιιεια ειέγρνπλ ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαλεκεκέλσλ πφξσλ ελέξγεηαο θαη ησλ άιισλ 

ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ην ειεθηξηθφ δίθηπν ελέξγεηαο.  Η πεξεηαίξσ αλάιπζε ησλ 

εηεξνγελψλ απηψλ δεδνκέλσλ νδεγεί ζηε ιήςε απνθάζεσλ γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία θαη 

βησζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [11]. Βαζηθφ ξφιν ζε απηέο ηηο ελέξγεηεο 

παίδεη θαη ην ζχζηεκα κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ηξφπνπο δηθηχσζεο, 

επηθνηλσλίαο θαη ηα δηαιεηηνπξγηθά πξσηφθνιια, ην νπνίν αθελφο ππνζηεξίδεη ηε 



23 

 

δηαζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ζπζθεπψλ θαη ππνζπζηεκάησλ ηνπ δηθηχνπ θαη αθεηέξνπ επηηξέπεη ηε 

δηαλνκή ησλ πιεξνθνξηψλ κέζα ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα.  

 

 

Δηθ.5. Μνληέιν αλαθνξάο ηνπ έμππλνπ δηθηύνπ 

  

1.3.2 Ζξυπνεσ μεταφορζσ και κινθτικότθτα (smart transport and mobility) 

Η δηαζχλδεζε ησλ νρεκάησλ κε ηνλ παγθφζκην ηζηφ δίλεη λέεο πξννπηηθέο ζην θιάδν ησλ 

κεηαθνξψλ κε θχξηα θαηεχζπλζε ηε βειηίσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ. Σα επθπή ζπζηήκαηα 

κεηαθνξψλ (Intelligent Transportation Systems) απνηεινχλ δπλακηθφ ηνκέα ζην νηθνζχζηεκα 

ηνπ IoT, πνπ αμηνπνηεί ηηο ηειεπηαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ησλ 

επηθνηλσληψλ γηα λα παξέρεη πςειή πξνζηηζέκελε αμία γηα ηνπο ρξήζηεο ησλ κεηαθνξηθψλ 

κέζσλ, θαζηζηψληαο ηηο κεηαθνξέο ζην ζχλνιφ ηνπο πην αζθαιείο, απνηειεζκαηηθέο θαη θηιηθέο 

πξνο ην πεξηβάιινλ. O ππεξπιεζπζκφο ησλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ ζπκβάιιεη ζηελ 

θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ησλ νδηθψλ δηθηχσλ απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ, ηελ 

εθπνκπή ξχπσλ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πηζαλφηεηα αηπρεκάησλ ζηνπο δξφκνπο [12]. ΢ε 

έλα ηέηνην πεξηβάιινλ, ε ελζσκάησζε επθπψλ ζπζηεκάησλ ζηηο κεηαθνξέο θαληάδεη 

κνλφδξνκνο γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ζηνπ νδηθνχο άμνλεο ησλ πφιεσλ θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε αηπρεκάησλ.  

Οη εθαξκνγέο ησλ ITS επεθηείλνληαη πέξα απφ ηηο νδηθέο, ζε ελαέξηεο θαη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο 

πξνζθέξνληαο ππεξεζίεο ζε επηβάηεο αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ εκπνξεπκάησλ. 

Ηιεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ππνινγηζηέο, δνξπθφξνη άιια θαη αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ καδί 

κε ηελ ελζσκάησζε ηερλνινγηψλ ηεο πιεξνθνξίαο επηηξέπνπλ ηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία 

πιεξνθνξηψλ αλάκεζα ζηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ θπθινθνξίαο θαη ζηνπο ρξήζηεο ησλ 

νδηθψλ ππνδνκψλ κε θπξίαξρα κνληέια επηθνηλσλίαο ηελ επηθνηλσλία vehicle to vehicle (V2V) 
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πνπ αθνξά ζηε δηαζχλδεζε ηνπ νρήκαηνο κε άιια νρήκαηα ζην δξφκν θαη ηελ επηθνηλσλία 

vehicle to infrastructure (V2I) πνπ αθνξά ζηε δηαζχλδεζε ηνπ νρήκαηνο κε ηε ππνδνκή 

(θαλάξηα, δξφκνη, θ.α.). Κάπνηεο απφ ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη νη εμήο:  

o Δπνπηεία ησλ νδηθψλ δηθηχσλ (ζπλζήθεο αζθαιείαο,  θαηξηθέο ζπλζήθεο, επνπηεία 

ηερληθνχ ραξαθηήξα) 

o Δληνπηζκφο  κεκνλσκέλσλ νρεκάησλ (απνθπγή ζπγθξνχζεσλ, αλαγλψξηζε εκπνδίσλ, 

εηδνπνίεζε ηνπ νδεγνχ) 

o Δπνπηεία θαη δηαρείξηζε ησλ δηαδηθαζηψλ κεηαθνξάο (εηδνπνίεζε ηνπ νδεγνχ, ξχζκηζε 

ηεο ξνήο θπθινθνξίαο, αιιαγή ησλ παξακέηξσλ νδήγεζεο) 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα επθηή ζπζηήκαηα κεηαθνξψλ ζε παγθφζκην επίπεδν 

είλαη πνιιά, κεηαμχ άιισλ ε ξχζκηζε ηεο θπθινθνξίαο ζηα νδηθά δίθηπα, ε κείσζε ηεο 

ζπκθφξεζεο, ε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ πξνο ην πεξηβάιινλ. Απνηεινχλ ζχκθσλα κε 

ηνλ νξγάληζκφ IoT European cluster (IERC) κία αλαπηπζζφκελε ηερλνινγηθή ηάζε πνπ 

αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ θαζεκεξηλφηεηα ησλ αλζξψπσλ θαη λα δεκηνπξγήζεη 

έλα ζχλζεην ζχζηεκα ππεξεζηψλ γχξσ απφ ην ρψξν ησλ κεηαθνξψλ θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο [13]. 

 

1.3.4. Ζξυπνθ υγεία, ευεξία και ευγθρία (smart health, wellness and well ageing)  

Οη ηερλνινγίεο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο ηερλνινγίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε πνηθίινπο 

ηξφπνπο ζηελ πγεία, φπσο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ αζζελψλ κε ηνπο επαγγεικαηίεο πγείαο, ηελ 

παξνρή ηαηξηθήο θξνληίδαο εμ απνζηάζεσο, ηελ ηειευπνζηήξημε ειεθηξνληθψλ ηαηξηθψλ 

δηαγλσζηηθψλ αξρείσλ  ή ηε ζπληαγνγξάθεζε θαξκάθσλ. Σα επθπή ζπζηήκαηα 

παξαθνινπζεζεο ηεο πγείαο ζεκεηψλνπλ ηαρχηαηε αλάπηπμε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη εθαξκνγέο 

ηνπο επηθεληξψλνληαη θαηα θπξην ιφγν ζηε λνζνθνκεηαθή πεξίζαιςε, κε επίθεληξν ηηο 

πεξηπηψζεηο αζζελψλ πνπ ρξήδνπλ ζηελήο ηαηξηθήο παξαθνινχζεζεο. Γηαθξίλνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο  [14]. 

o ΢πζηήκαηα παξαθνινχζεζεο πγείαο εμ απνζηάζεσο (Remote health monitoring 

systems), ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα πνπ αληαιάζζνπλ ηαηξηθά 

δεδνκέλα. Σα ζπζηήκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα πξνζθέξνπλ αξσγή ζηνπο αζζελείο 

θαη λα βειηηψζνπλ ηελ παξνρή πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο φηαλ ηνπο ρσξίδεη κεγάιε 

απφζηαζε απφ ηνπο επαγγεικαηίεο πγείαο.  Σα δσηηθήο ζεκαζίαο ηαηξηθά δεδνκέλα 

θαηαγξάθνληαη κε ηε ρξήζεο ηερλνινγηψλ ηεο πιεξνθνξίαο θαη κεηαδίδνληαη, ζπλήζσο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ κία απνκαθξπζκέλε πεξηνρή ζηνπο γηαηξνχο κηαο θιηληθήο 

επηηξέπνληαο ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ηνπ αζζελή.  
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o Κηλεηά ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο πγείαο (Mobile health monitoring systems) πνπ 

αλαθέξνληαη ζε θηλεηά ηειέθσλα, Personal digital assistants (PDAs), ππνινγηζηέο θαη 

άιιεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο αζζελείο λα έξρνληαη ζε 

επηθνηλσλία κε επαγγεικαηίεο πγείαο θαη λα ιακβάλνπλ πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε. Η 

ρξήζε ηνπο πξνυπνζέηεη ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζε ινγηζκηθφ ελψ παξάιιεια πξνζθέξεη 

άκεζε θαη γξήγνξε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα ζπζηήκαηα απηά 

ηδαληθά γηα πεξηπηψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη επείγνπζεο. Παξ' νια απηά, ηα 

πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάδνζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαζψο θαη 

ε αδπλακία ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ λα παξακείλνπλ ζε επηθνηλσλία γηα αξθεηή ψξα, 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δπζθνιίεο θαηά ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. 

o Φνξεηά ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο πγείαο  (Wearable health monitoring systems). Ο 

φξνο αλαθέξεηαη ζε κηα ζεηξά επθπψλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξνχλ λα θνξεζνχλ ζην ζψκα 

θαη λα ελζσκαησζνχλ ζε ξνχρα, πθάζκαηα, ξνιφγηα, επηζέκαηα, πεξηβξαρηφληα θ.α. Οη 

ζπζθεπέο απηέο εμνπιίδνληαη κε εηδηθνχο αηζζεηήξεο θαη επηηξέπνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε δσηηθψλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πγεία ηνπ θνξέα ηνπο ελψ 

παξάιιεια δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπγθέληξσζεο εμαηξεηηθά ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ 

σο πξνο ηηο ζπλήζεηεο ησλ ρξεζηψλ. 

Η εθαξκνγή έμππλσλ ιχζεσλ ζηελ πγεία ζηα πιαίζηα ηνπ ΙνΣ επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο 

ζηελ παξαδνζηαθή ζρέζε γηαηξνχ-αζζελνχο. Σα νθέιε πνπ πξνζθνκίδνληαη είλαη κεηαμχ άιισλ 

ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο, ε αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πγείαο, ε κείσζε ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο ζηα λνζνθνκεία θαη θαηά ζπλέπεηα κείσζε ησλ δαπαλψλ 

γηα ηελ πγεία [15]. 

1.3.6 Ζξυπνθ βιομθχανία 

Σν IoT ζεκεηψλεη ξαγδαία αλάπηπμε ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηηο ηερλνινγίεο ηνπ λα 

έρνπλ  παξεηζθξήζεη θαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο θαη ηεο παξαγσγήο. Ο φξνο βιομησανικό 

internet of things (Industrial ΙνΣ) αθνξά ζηελ έμππλε δηαζχλδεζε ηνπ κεραλνινγηθνχ 

εμνπιηζκνχ ησλ εξγνζηαζίσλ κε ηε ρξήζε ησλ ηερλνινγηψλ ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο 

επηθνηλσλίαο.  Οη έμππλεο βηνκεραλίεο πινπνηνχλ ηηο ηερλνινγηθέο θαηλνηνκίεο ηνπ ΙνΣ 

δηακνξθψλνληαο ζπλεξγίεο ζπζθεπψλ πνπ ζπλδένληαη ζε απηφ ελψ παξάιιεια επηθεληξψλνπλ 

ζε λέεο θαη επθπείο κεζφδνπο παξαγσγήο θαη ζε κηα αγνξά φπνπ ηα δεδνκέλα αλάκεζα ζε 

πξντφληα θαη κεραλνινγηθέο ππεξεζίεο αληαιιάζζνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [16]. Δπθπή 

ραξαθηεξηζηηθά πξνζαξηψληαη ζε έλα πιήζνο θπζηθψλ αληηθεηκέλσλ φπσο αηζζεηήξεο, 

ελεξγνπνηεηέο ελζσκαησκέλνη επεμεξγαζηέο, κε ηελ ηαπηφρξνλε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ γηα ηε 



26 

 

δηαρείξηζε ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ [17]. Με απηφ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ν βαζκφο απηνκαηνπνίεζεο 

βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηεο  παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο φπσο ν κεραληζκφο πξφβιεςεο ιαζψλ, ε 

ππξνδφηεζε δηαδηθαζηψλ ζπληήξεζεο θαη ε παξνρή αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε 

ηεο παξαγσγήο. Σν ΙνΣ ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα πξνζθέξεη πνιπάξηζκεο επθαηξίεο αλάπηπμεο 

ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ζε έλα παγθφζκην 

πεξηβάιινλ θαηλνηνκίαο. 
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ΚΕΦ.2: Internet  of Underwater Things 
 

2.1. Ειςαγωγι 
Σν Internet of Underwater Things (IoUT) δηθαίσο αλαγλσξίδεηαη σο κία επαλάζηαζε ζην ρψξν 

ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Απνηειείηαη απφ έλα δίθηπν έμππλσλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ αληηθεηκέλσλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα κέζα ζηνλ σθεαλφ πνπ έρνπλ ζαλ θχξην 

ζθνπφ ηελ ςεθηαθή παξαθνινχζεζε θαη ηελ θαηαγξαθή σθεαλνγξαθηθψλ θαη άιισλ 

παξακέηξσλ. Οη ζπζθεπέο απηέο είλαη ηθαλέο λα ζπιιέγνπλ δεδνκέλα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, 

λα ηα εξκελεχνπλ θαη λα ηα δηαρεηξίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παγθφζκην ηζηνχ θαη κε ην 

ζπλδπαζκφ ηζρπξψλ ηερλνινγηψλ εληνπηζκνχ θαη ελζσκαησκέλσλ αηζζεηήξσλ. Κάζε 

ππνβξχρηα θπζηθή νληφηεηα ζπλνδεχεηαη απφ έλα εηθνληθφ αληηθείκελν θαη κηα πινχζηα θαη 

παγθφζκηα πξνζβάζηκε ζπιινγή δεδνκέλσλ ηθαλά λα πεξηγξάςνπλ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηελ 

πξνέιεπζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαζψο θαη έλα πιήζνο παξακέηξσλ. Σα δεδνκέλα απηά, δηαζέζηκα 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πινπνηνχλ ηελ Human to Thing (H2T) θαη Thing to Thing (T2T) 

επηθνηλσλία θέξλνληαο ηελ επαλάζηαζε ζηελ δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ θαη ππνβξχρησλ πφξσλ. 

 Ο παγθφζκηνο σθεαλφο θαηαιακβάλεη πεξίπνπ ην 71% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο ελψ νη 

δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ παηδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν 

γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ θιίκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ζεκαληηθή ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ 

θαζψο θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ παξακέλεη άγλσζηνο θαη αλεμεξεχλεηνο. Πξφζθαηα, έρεη 

ππάξμεη έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ πδάηηλσλ πεξηβαιιφλησλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ σθεαλψλ, πνηακψλ, ιηκλψλ θαη δεμακελψλ, θ.ιπ.) γηα επηζηεκνληθή 

εμεξεχλεζε, εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε θαη πξνζηαζία απφ θάζε είδνπο επίζεζε πνπ δέρεηαη ζηελ 

επνρή πνπ δνχκε. Σν ηδαληθφ φρεκα γηα απηφλ ηνλ ηχπν εθηελνχο ειέγρνπ είλαη έλα δηθηπσκέλν 

ππνβξχρην αζχξκαην δηαλεκεκέλν ζχζηεκα αηζζεηήξσλ, ην ππνβξχρην αζχξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ (Underwater- Acoustic Sensor Network) [18]. Έλα εμειηθηηθφ UW-ASN παξέρεη 

κηα ειπηδνθφξν ιχζε γηα λα εξεπλήζεη απνηειεζκαηηθά θαη λα παξαηεξήζεη ηα πδάηηλα 

πεξηβάιινληα πνπ ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ πνιπάξηζκνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο. Καη αξρήλ, ηα 

ππνβξχρηα θαλάιηα παξνπζηάδνπλ πςειή απψιεηα δηαδξνκήο, απμεκέλν ζφξπβν, θαηλφκελα 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, κεγάιε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη δηεχξπλζε Doppler (Doppler spread) 

θαηλφκελα πνπ αλαζηέιινπλ ηελ επηθνηλσλία ψζηε λα απαηηνχληαη ρακεινί ξπζκνί κεηάδνζεο 

γηα ηελ επίηεπμε αμηφπηζηεο επηθνηλσλία. Δπηπιένλ, νη απαηηήζεηο δηάδνζεο ζην ππνβξχρην 

πεξηβάιινλ ζπληεινχλ ζε ρσξηθέο θαη ρξνληθέο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο απαηηψληαο ην 
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ζρεδηαζκφ ησλ θαηάιιεισλ πξσηνθφιισλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ 

[19]. 

 

2.2 Αρχιτεκτονικι και τεχνολογίεσ δικτφωςθσ.  

Η δφκή ηνπ IoUT βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ππνβξχρησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ (underwater 

wireless sensor networks). Η αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπλίζηαηαη ζε ηξία βαζηθά ζηξψκαηα [20] ηα 

νπνία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ.  

 Φςζικό ζηπώμα (physical /perception layer): ΢ην ζηξψκα απηφ αλήθνπλ φια ηα επθηή 

αληηθείκελα ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ηνπ ΙνUT,  απηφλνκα νρήκαηα, θφκβνη αηζζεηήξσλ, 

εηηθέηεο ξαδηνζπρληθήο αλαγλψξηζεο. Δδψ γίλεηαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ 

θαζψο θαη ε κεηάδνζε θαη ζπιινγή δεδνκέλσλ. 

 Σηπώμα δικηύος (network layer): Σν ζηξψκα δηθηχνπ απαξηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν 

ηερλνινγηψλ φπσο ελζχξκαηα/αζχξκαηα δηθηχσλ, ν παγθφζκηνο ηζηφο, ζπζηήκαηα 

δηνίθεζεο δηθηχσλ, πιαηθφξκεο    ππνινγηζηηθνχ λέθνπο θ.α. Βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηξψκαηνο είλαη ε επεμεξγαζία θαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζην θπζηθφ 

ζηξψκα.   

 Σηπώμα εθαπμογών (application layer):   Πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ επθηψλ ιχζεσλ 

ζηηο νπνίεο βξίζθεη εθαξκνγή ε ηερλνινγία ηνπ IoUT κε πξσηαξρηθφ ζηφρν ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ηνπ ρξήζηε. 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή φισλ εθείλσλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

γεληθφηεξε έλλνηα ηνπ Internet of Underwater Things κε άμνλα ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

αλαιχνληαο παξάιιεια ηηο ηερληθέο πηπρέο πνπ πξνθχπηνπλ. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην 

νηθνζχζηεκα ηνπ IoUT θαζψο θαη νη νληφηεηεο πνπ ην απαξηίδνπλ.  
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Eηθ.6. Αξρηηεθηνληθή ηνπ IoUT 

 

 

2.2.1  Φυςικό επίπεδο  

2.2.1.1 Τπνβξχρηα αθνπζηηθά θαλάιηα θαη δηάδνζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο  

Έλα θηλεηφ θαη εμειηθηηθφ  δίθηπν ππνβξχρησλ αηζζεηήξσλ (UWSN) είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθφ απφ νπνηνδήπνηε επίγεην δίθηπν αηζζεηήξσλ. H θχζε ησλ ππνβξχρησλ αθνπζηηθψλ 

θαλαιηψλ πξνζδίδεη ραξαθηεξηζηηθά ζηηο ππνβξχρηεο επηθνηλσλίεο ηα νπνία είλαη δχζθνια 

πξνζπειάζηκα. Σα ερεηηθά θχκαηα είλαη ν πιένλ θαηάιιεινο ηξφπνο κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ 

ζηα ππνβξχρηα δίθηπα, έρνληαο επηθξαηήζεη έλαληη άιισλ ηξφπσλ επηθνηλσλίαο [21]. Σα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κφλν κηθξέο απνζηάζεηο (κηθξφηεξεο ησλ 100 

m) θαζψο ιφγσ ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ δηαδίδνληαη ζε ρακειέο ζπρλφηεηεο 

(30-300 Hz) νη νπνίεο απαηηνχλ κεγάιεο θεξαίεο πςειήο ηζρχνο κεηάδνζεο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ νπηηθψλ ζπλδέζεσλ έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή κεηάδνζε ζε επηθνηλσλίεο point to point θαη ζε 
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θνληηλέο απνζηάζεηο αιιά ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζε θαηλφκελα ζθέδαζεο 

είλαη αθαηάιιειν γηα ρξήζε ζε πδάηηλα πεξηβάιινληα. Σα αθνπζηηθά θαλάιηα παξέρνπλ 

αμηφπηζηε κεηάδνζε ζήκαηνο ζε πεξηνξηζκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ θαη ζε ζπλζήθεο έληνλσλ 

ζθεδάζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα  ad hoc θαη πςειήο ππθλφηεηαο ππνβξχρηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. Παξά ηελ ππεξνρή θαη ηελ απνδνρή ηνπο απφ ηελ επξχηεξε αθαδεκατθή θνηλφηεηα, 

παξνπζηάδνπλ πνιιά κεηνλεθηήκαηα θπξίσο ιφγσ ηεο θχζεο ησλ κέζσλ δηάδνζεο ηα νπνία ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

Αξρηθά είλαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχκε ζηελ θπζηθή δηάζηαζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο σο 

απνηέιεζκα ηαιάλησζεο ησλ κνξίσλ ελφο κέζνπ. Ωο ερεηηθφ θχκα νξίδνπκε κηα πεξηνδηθή 

δηαηαξξαρή πνπ νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο πίεζεο ελφο ζπκπηεζηνχ κέζνπ θαη δηαδίδεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ήρνπ. Σα ερεηηθά θχκαηα κεηαθέξνπλ κεραληθή ελέξγεηα πξνο κία θαηεχζπλζε ελψ ε 

ηαρχηεηαο ηνπο δηακνξθψλεηαη πεξίπνπ απφ 1450 σο 1540 m/s αλάινγα κε ηηο δηαθπκάλζεηο ζηε 

ζεξκνθξαζία, ζηελ πίεζε θαη ζηελ αιαηφηεηα πνπ ζεκεηψλνληαη ζηα δηαθνξεηηθά βάζε ησλ 

ζαιάζζησλ πδάησλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο ζα 

δηαζιάηαη κε θαηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ αλάινγα κε ην βάζνο ζην νπνίν 

βξίζθεηαη. [22]  

 

 
Δηθ.7.  Γηάδνζε ηνπ ερεηηθνύ θύκαηνο ζε δηάθνξα βάζε ηνπ ωθεαλνύ  

 

Tα ππνβξχρηα αθνπζηηθά θαλάιηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, 

πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο θαη πςειή πηζαλφηεηα ιάζνπο. Δπηπιένλ επεξεάδνληαη απφ 

ηελ ζηξνβίισζε πνπ πξνθαινχλ ηα παιηξξνηαθά θχκαηα, ηα αησξνχκελα ηδήκαηα αιιά θαη ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ζην βπζφ ηεο ζάιαζζαο θαη ηνλ ζαιάζζην ζφξπβν. Μία έθθξαζε γηα ηελ 

κέηξεζε ηελ εμαζζέληζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο θαηά ηε δηάδνζε εμεγείηαη παξαθάησ. 

Ολνκάδνπκε απψιεηα δηάδνζεο ηνπ ήρνπ ηελ κείσζε ηεο έληαζεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ 
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αθνινπζεί ην θχκα απφ ηνλ πνκπφ σο ην δέθηε ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε 

[23] : 

𝛼 =
0.11𝑓2

1 + 𝑓2
+

44𝑓2

4100 + 𝑓2
 [
𝑑𝑏

𝑘𝑚
] 

              φπνπ           𝑆𝑆 = 10𝑙𝑜𝑔𝑟 

   𝑇𝐿 = 𝑆𝑆 + 𝑎 ∙ 10−3 

 

φπνπ f είλαη ε ζπρλφηεηα ζε kHz, r είλαη ε απφζηαζε ζε m, SS είλαη ν παξάγνληαο ζθαηξηθήο 

εμάπισζεο θαη α είλαη ν παξάγνληαο εμαζζέλεζεο ηνπ θχκαηνο.  

 

Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχκε ζηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο δηάδνζεο ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ 

ζηα πδάηηλα πεξηβάιινληα ηα νπνία ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

o Η ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ήρνπ ζην λεξφ είλαη πεξίπνπ 1500 m/s δειαδή 5 ηάμεηο κεγέζνπο 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. ΢πλεπψο ε δεχμε πνκπνχ κε δέθηε ζα 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε θαζπζηέξεζε θαη δηαθπκάλζεηο ηνπ ζήκαηνο θαηά ηε δηάδνζε 

αιιά θαη απφ ζρεηηθά κεγάιε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler ιφγσ ζρεηηθήο θίλεζεο. 

o Γηαθπκάλζεηο ζηε θάζε θαη ζηελ ηάμε κεγέζνπο νδεγνχλ ζε πςειφηεξε πηζαλφηεηα ιάζνπο 

ζπγθξηηηθά κε ηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ, γεγνλφο πνπ επηβάιιεη ηε ρξήζε 

Πξνσζεκέλσλ Κσδίθσλ δηφξζσζεο ζθαικάησλ (Forward Error Correction Codes )  

o Με ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ ερεηηθνχ 

ζήκαηνο, θαηλφκελν πνπ πεξηνξίδεη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. 

o  Φαηλφκελα πνιιαπιψλ ζθεδάζεσλ ηνπ ζήκαηνο θαη παξεκβνιψλ ζηα ππνβξχρηα αθνπζηηθά 

θαλάιηα πνπ νθείινληαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ζηε δξαζηεξηφηεηα πινίσλ ή ηε 

κεηάδνζε ερεηηθψλ θπκάησλ έμσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο δπζρεξάλνπλ ηε 

κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ. 

Σα αληηθείκελα πνπ απαξηίδνπλ ην ΙνUT δηαζέηνπλ επθηή ραξαθηεξηζηηθά θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο δηθηχσζεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αιιειεπηδξνχλ θαη λα κεηαδίδνπλ ηα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ. Πξφθεηηαη γηα ηα παξαθάησ αληηθείκελα: 

o Υποβπύσια οσήμαηα (AUVs) ηα νπνία είλαη είλαη απηφλνκα, κε επαλδξσκέλα ππνβξχρηα 

νρήκαηα πνπ κπνξνχλ λα πιένπλ ζηελ επηθάλεηα, ζην κέζν ή ζην ππζκέλα ησλ σθεαλψλ 

εξεπλψληαο ην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Η κεγαιχηεξε πξφθιεζε ζηα νρήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο 

είλαη κέζα απφ  απηφλνκα ζπζηήκαηα πινήγεζεο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αθξηβνχο 

ηνπνζεζίαο ηνπο θαη ε απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κε άιια ππνβξχρηα νρήκαηα.  
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o Υποβπύσιοι αιζθηηήπερ (Underwater sensors) νη νπνίηνη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε κηθξήο θιίκαθαο (microsensors) θαη αθφκα κηθξφηεξεο θιίκαθαο 

(nanosensors). Αηζζεηήξεο θαη ππνβξχρηα νρήκαηα ιεηηνπξγνχλ ζπλεξγαηηθά γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή σθεαλνγξαθηθψλ δηαδηθαζηψλ ζπληειψληαο κε απην ην 

ηξφπν ζηελ εμεξεχλεζε ηνπ πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη, 

απνζηέιινληαη ζε πισηήξεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο  θαη απφ εθεί 

κέζσ ξαδηνθπκάησλ ζε ζηαζκνχο ζηε μεξά γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε.  

o Εηικέηερ ησηηικέρ/ξαδηνζπρλνηήησλ (acoustic /radio tags) είλαη ζπζθεπέο κηθξνχ κεγέζνπο 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ κεηάδνζε ζήκαηνο είηε κέζσ ερεηηθψλ θπκάησλ () είηε κέζσ 

ξαδηνθπκάησλ (tags). Οη ζπζθεπέο απηέο εκθπηεχνληαη ζε δηάθνξα εηδε ςαξηψλ ή 

ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ επηηξέπνληαο ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηαλαζηεπηηθψλ ηνπο ζπλζεθψλ 

αιιά θαη ηελ παξαθνινχζεζε σθεαλνγξαθηθψλ παξακέηξσλ φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

αιαηφηεηα ησλ πδάησλ.  

Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ππνβξχρησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ιακβάλνληαη ππφςηλ δχν παξάκεηξνη: 

ππθλφηεηα θαη θηλεηηθφηεηα. Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη ν δηαρσξηζκφο ηνπο ζε :  

α) ζηαηικά δίκηςα: απνηεινχληαη απφ κεκνλσκέλνπο θφκβνπο πνπ ζπλδένληαη κε 

απνβάζξεο,αγθπξνβνιεκέλνπο πισηήξεο ε κε ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο.  

β) ημιζηαηικά δίκηςα: δειαδή δίθηπα πισηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα αδξαλνπνηνχληαη γηα ψξεο θαη κέξεο.  

γ) κινηηά δίκηςα: πεξηιακβάλνπλ αηζζεηήξεο ελζσκαησκέλνπο ζε νρήκαηα AUVs ή κε 

ηξνθνδνηνχκελεο αλεκφηξαηεο. 

 

2.2.2 Επίπεδο δικτφου 

΢ην ζηξψκα απηφ γίλεηαη ε ζπιινγή φισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο θφκβνπο 

θαη ε κεηάδνζε ηνπο ζε έλα ζηαζκφ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Η δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα είλαη 

πξνβιεκαηηθή θαζψο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο νη θφκβνη δελ επηθνηλσλνχλ απεπζείαο ελψ θαηά 

ηε κεηάδνζε παξνπζηάδνληαη θαη αξθεηέο παξεκβνιέο. Γη' απηφ ην ιφγν θάζε δεχγνο θφκβσλ 

επηθνηλσλεί κε ηε ιεηηνπξγία πνιιαπιψλ βεκάησλ (multi-hop) ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ 

ελδηάκεζνη θφκβνη γηα ηελ πξνψζεζε ηεο πιεξνθνξίαο ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ. ΢ε απηή ηε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο (routing protocols) γηα ηελ επηινγή 

ηεο θαηάιιειεο δηαδξνκήο πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ ηα παθέηα πιεξνθνξίαο κέζα απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία.  Δπίζεο ηα πξσηφθνιια απηά πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε γλψκνλα ηελ 

αμηφπηζηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ππνβξχρηνπ δηθηχνπ (θφκβνη, 
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κε επαλδξσκέλα νρήκαηα, πισηήξεο) αιιά θαη παξάιιεια ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ απηφ-

νξγάλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η πιεηνςεθία ησλ πξνηεηλφκελσλ αξρηηεθηνληθψλ- πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο βαζίδεηαη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηα ad hoc 

αζχξκαηα δίθηπα επίγεησλ αηζζεηήξσλ. Δληνχηνηο κεξηθά απφ ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο 

πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη' εμνρήλ γηα ππνβξχρηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Underwater Wireless 

Sensor Networks) πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

Depth Based Routing  (DBR) 

Σν πξσηφθνιιν DBR πινπνηεί ηε γεληθή αξρηηεθηνληθή ησλ UWSN κε ηνπο  ζηαζκνχο 

δεδνκέλσλ λα βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Με βάζε ηνλ θαζνξηζκφ βάζνπο ηνπ 

θφκβνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ DBR βαζίδεηαη ζηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο ζηνπο  επηθαλεηαθνχο ζηαζκνχο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ άπιεζην 

αιγφξηζκν (greedy algorithm). Ο θφκβνο πνπ ιακβάλεη έλα παθέην πιεξνθνξίαο ην πξνσζεί ζε 

έλαλ άιιν κε θαηεχζπλζε πάληα πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Η πιεξνθνξία γηα ην βάζνο 

ηνπ θάζε θφκβνπ βξίζθεηαη ελζσκαησκέλε ζην παθέην πιεξνθνξίαο ην νπνίν ιακβάλεη θαη 

απνζηέιιεη [24].  

 

Δηθ.8. Αξρηηεθηνληθή πνιιαπιώλ θόκβωλ DBR 

 

Η δηαδηθαζία γίλεηαη σο εμήο: ν θφκβνο κφιηο ιάβεη έλα παθέην πιεξνθνξίαο αξρηθά εμάγεη ηελ 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην βάζνο ηνπ πξνεγνχκελνπ θφκβνπ dp θαη ηε ζπγθξίλεη κε ηελ 

πιεξνθνξία γηα ην δηθφ βάζνο dc. Αλ ν θφκβνο βξίζθεηαη πηφ θνληά ζηελ επηθάλεηα, δειαδή 

dc<dp ηφηε πξνσζεί ην παθέην πιεξνθνξίαο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν. Γηαθνξεηηθά δηαγξάθεη ην 

παθέην θαζψο πξνέξρεηαη απφ θάπνηνλ θφκβν πηφ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.  
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Η ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ιακβάλεηαη πάληνηε ππφςηλ θαηά ην ζρεδηαζκφ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ  DBR ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο απφθξπςεο πεξηηηψλ 

παθέησλ (Redundant Packet Suppression) γηα ηελ εμνηθνλφκεζε  ελέξγεηαο θαη ηελ απνθπγή 

ζπγθξνχζεσλ ησλ παθέησλ θαηά ηε δηαδξνκή πξνο ηνπο επηθαλεηαθνχο ζηαζκνχο. ΢χκθσλα κε 

ηελ ηερληθή απηή, αθελφο ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο γηα ηελ πξνψζεζε θάζε παθέηνπ θαη 

αθεηέξνπ θάζε θφκβνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζηείιεη έλα παθέην παξαπάλσ απφ κηα θνξέο. 

Vector Based Forwarding (VBF) 

Σν πξσηφθνιιν VBF ιεηηνπξγεί κε βάζε έλαλ αιγφξηζκν πνπ επηηξέπεη ζε θάζε θφκβν λα 

εθηηκά ην φθεινο θαηά ηελ πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θφκβν απνξξίπηνληαο 

ηα παθέηα κε κηθξφ φθεινο. Ο αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: θάζε παθέην θέξεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηηο ζέζεηο ηνπ απνζηνιέα, ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ πξνσζεηή θφκβνπ. Αθνχ ιάβεη ην 

παθέην, ν θφκβνο ππνινγίδεη ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ επφκελνπ θφκβνπ κεηξψληαο ηε δηαλπζκαηηθή 

απφζηαζε θαη ηε γσλία άθημεο ηνπ ζήκαηνο. Με απηφ ην ηξφπν επηιέγεη ηε πξνψζεζε κφλν ζηνλ 

θφκβν πνπ βξίζθεηαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε.  

 

 

Δηθ.9. Πξωηόθνιιν VBF 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα βιέπνπκε ηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα παθέηα πιεξνθνξίαο θαζψο 

κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο κηαο επζείαο δηαδξνκήο (θφκβνη w) κε πξσηαξρηθφ ζηφρν ηελ 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ  

δξνκνιφγεζεο είλαη ην γεγνλφο φηη ιακβάλεη ππφςηλ ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ θαη εμειηζζεηαη 

θαηά δπλακηθφ ηξφπν [25]. 

Focus Beam Routing (FBR) 

Σν πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο FBR βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε δχν πξνππνζέζεηο. Πξψηνλ 

φηη φινη νη θφκβνη γλσξίδνπλ αθξηβψο ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη θαη δεχηεξνλ φηη θάζε 
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θφκβνο απνζηνιέαο γλψξίδεη ηνλ επηζπκεηφ πξννξηζκφ ηνπ παθέηνπ πιεξνθνξίαο πνπ δχλαηαη 

λα κεηαδφζεη. Αξρηθά γηα ηελ κεηάδνζε ελφο παθέηνπ πιεξνθνξίαο απφ έλα θφκβν Α ζε έλα 

θφκβν Β, απνζηέιιεηαη έλα πνιιαπιφ κήλπκα απφ ηνλ Α πξνο φινπο ηνπ θφκβνπο ζηε 

ρακειφηεξε δηαζέζηκε ηζρχ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην ν θφκβνο Α  απμάλεη 

ζηαδηαθά ηελ ηζρχ  κεηάδνζεο εψο φηνπ θηάζεη ην παθέην ζηνλ επηζπκεηφ πξννξηζκφ. Κάζε 

ζηάζκε ηζρχνο  αληαπνθξίλεηαη ζε κία αθηίλα κεηάδνζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Κάηα απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε ρακειφηεξε δπλαηή ηζρχο κεηάδνζεο γεγνλφο πνπ 

θξίλεηαη απαξαίηεην ζη ππνβξχρηα δίθηπα αηζζεηήξσλ [26]. 

 

2.2.3 Επίπεδο εφαρμογϊν 

΢ην επίπεδν εθαξκνγψλ αλήθνπλ φια ηα εηεξνγελή αληηθείκελα πνπ ζπλζέηνπλ ην Internet of 

Underwater Things, ηα ππνβξχρηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηα δεδνκέλα ηα νπνία δηαρεηξίδνληαη 

θαζψο ε ηερλνινγία πνπ ζπλνδεχεη ην θαζέλα απφ απηά. Όια ηα παξαπάλσ ζπγθιίλνπλ ζε έλα 

ζηφρν, ηελ παξνρή ελφο ζπλφινπ επθπψλ ιχζεσλ κε θχξην ζηφρν ηελ εμππεξέηεζε ηνπ ρξήζηε. 

Η ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζηξψκα βαζίδεηαη ζηηο ππεξεζίεο ηζηνχ (web services) 

θαη ζε πξσηφθνιια HTTP γηα ηε κεηάδνζε κελπκάησλ ψζηε λα επηηξέπεη ζηηο εθαξκνγέο λα 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αλεμαξηήησο πιαηθφξκαο θαη γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ. Σν 

παξαπάλσ ζχζηεκα πινπνηείηαη κε αξρηηεθηνληθή REST ηελ νπνία απνηεινχλ πειάηεο (clients) 

θαη εμππεξεηεηέο (servers). Ο πειάηεο απνζηέιιεη αηηήκαηα ζηνλ εμππεξεηεηή δεηψληαο 

δεδνκέλα, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ επεμεξγάδεηαη απηά ηα αηηήκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

ηθαλνπνηεί επηζηξέθνληαο δεδνκέλα. Με ηε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηψλ ην IoUT 

αλάγεηαη ζε έλα ζχζηεκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ δπλακηθή θαη απηνδηαρείξηζε (ad-hoc 

network). Κάπνηεο απφ ηηο πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ησλ ππνβξπρίσλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζηα 

πιαίζηα ηνπ IoUT αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

o Πεξηβαιινληηθφο έιεγρνο. Καηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε θπζηθή πνηφηεηα ησλ πδαηηθψλ 

πφξσλ µεηαβιήζεθε ζεµαληηθά εμ’ αηηίαο ησλ δηαθφξσλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ θαη 

ρξήζεσλ ηνπ λεξνχ. Η παξαθνινχζεζε ησλ πδάηηλσλ νηθνζπζηεκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζσζηή δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο  

βησζηκφηεηαο ησλ ζαιάζζησλ νηθνζπζηεκάησλ.  

o Πξφιεςε θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ. Αηζζεηήξεο πνπ κεηξνχλ ηελ ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα κε 

ηε δπλαηφηεηα λα εηδνπνηνχλ ζε πεξηπηψζεηο έληνλεο ππνζαιάζζηαο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο ή ηζνπλάκη. 
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o Πινήγεζε ππνβξχρησλ νρεκάησλ. Η ρξήζε αηζζεηήξσλ κπνξεί λα ππνβνεζήζεη ηελ 

επηινγή θαηάιιειεο δηαδξνκήο ελφο νρήκαηνο ελψ επηπιένλ εληζρχεη ηελ απνθπγή θπζηθψλ 

εκπνδίσλ φπσο βξάρνη ή χθαινη.  

o Πξνζηαζία πδάηηλσλ ζπλφξσλ. Τπνβξχρηνη αηζζεηήξεο ζε ζπλδπαζκφ κε ππνβξχρηα 

νρήκαηα θαηη επίγεηεο ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα ζπλδξάκνπλ ζηελ πξνζηαζία ιηκαληψλ θαη 

άιισλ ζαιάζζησλ πεξηνρψλ.  

2.3 Υποβρφχια αυτόνομα οχιματα AUVs  
Σα απηφλνκα ππνβξχρηα νρήκαηα (AUVs) θαηέρνπλ λεπξαιγηθή ζέζε ζην νηθνζχζηεκα ηνπ 

IoUT. Πξφθεηηαη γηα κε επαλδξσκέλα θαη απηνθηλνχκελα νρήκαηα πνπ κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ 

επηζπκεηέο απνζηνιέο  ρσξίο ζπλερή αλζξψπηλε θαζνδήγεζε. Όιε ε ελέξγεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ, παξέρεηαη απφ ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ελέξγεηαο, φπσο κπαηαξίεο ή θπςέιεο 

θαπζίκνπ γεγνλφο πνπ απνηειεί ην κεγαιχηεξν πεξηνξηζκφ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο, ελψ 

δηαζέηνπλ δηθή ηνπο ππνινγηζηηθή κνλάδα γηα ηελ επίηεπμε πξνθαζνξηζκέλσλ εξγαζηψλ. Σα 

AUVs απαιιαγκέλα απφ θαιψδην ζχλδεζεο, ηνπνζεηνχληαη σο επί ησ πιείζηνλ ζε 

επηθαλεηαθνχο πισηήξεο  θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα απφ απηνχο γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έηζη απνθηνχλ κεγαιχηεξν επηρεηξεζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο θαη 

απνηεινχλ κία ρακεινχ θφζηνπο ιχζε γηα ηελ ζαιάζζηα έξεπλα.  

Σα AUVs αλαπηχρζεθαλ αξρηθά απφ ζηξαηησηηθνχο νξγαληζκνχο ηε δεθαεηία ηνπ 1980 γηα 

αληίζηνηρεο εθαξκνγέο αιιά ζχληνκα κε ηελ  αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο εμειίρζεθαλ ζε έλα 

ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα έλα κεγάιν πιήζνο ππνζαιάζζησλ εθαξκνγψλ. Πιένλ απνηεινχλ πνιχ 

δεκνθηιή φξγαλα σθεαλνγξαθηθήο παξαθνινχζεζεο εμαηηίαο ηεο πιεζψξαο ζρεκαηηζκψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ θαη θαζψο  θαη ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ πνπ κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ. Σα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα AUVs κπνξνχλ λα είλαη πνιχ κηθξά θαη θνξεηά κε βάξνο κηθξφηεξν απφ 

50 θηιά ή αλεκνπιάλα κε κεγάιε δηάξθεηα πηήζεο. Κάπνηα απφ απηά ελψ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα πινεγεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, άιια ζρεδηάδνληαη γηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

κεγάιχηεξα βάζε (πεξίπνπ 11.000 κέηξα) ή ζε δηπαιηξξνηαθά λεξά (κεηαμχ ησλ νξίσλ ηεο 

πςειήο θαη ρακειήο παιίξξνηαο). Σα πεξηζζφηεξα AUVs ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθά 

θαηαζθεπαζκέλεο θαη επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο γηα λα θαιχςνπλ ηηο ελεξγεηαθέο ηνπο 

αλάγθεο ελψ άιια εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα δηαζέησληαο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. ΢ηελ 

παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη έλα ππνβξχρην φρεκα πνπ ηξνθνδνηείηαη κε ειηαθά πάλει θαη είλαη 

ζρεδηαζκέλν λα πξαγκαηνπνηεί ιεηηνπξγίεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο [27]. 
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Δηθ.10. Ηιηαθά ηξνθνδνηνύκελν AUV 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε επξεία απνδνρή ησλ ππνβξχρησλ νρεκάησλ AUVs σο φξγαλα 

παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ σθεαλψλ θαη ν εμνπιηζκφο ηνπο κε κηα πιεζψξα 

εηεξνγελψλ αηζζεηήξσλ θαη ελεξγνπνηεηψλ έρεη δεκηνπξγήζεη λέεο δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο 

ηνπο ζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξνπο ηνκείο. 

o Σηπαηιυηικέρ εθαπμογέρ. Οη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ηνπο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε θαη αλαγλψξηζε ησλ πδάηηλσλ ζπλφξσλ, ηελ πξνζηαζία ιηκαληψλ, ηε 

ρξήζε ηνπο ζε ζε πεξηπηψζεηο αλζππνβξπρηαθνχ πνιέκνπ ή γηα ηελ  γηα ηελ εμνπδεηέξσζε 

λαξθψλ θαη εθξεθηηθψλ [26].  

o Επιζηημονικέρ εθαπμογέρ. ΢ηελ επηζηεκνληθή έξεπλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κειέηε θαη 

παξαθνινχζεζε ησλ σθεαλψλ κέζα απφ ηε ραξηνγξάθεζε ηνπο, ηελ εμεξεχλεζε ησλ 

ππνβξχρησλ εθαηζηηνγελψλ πεξηνρψλ ή ησλ ζεξκψλ πεγψλ θαη ηελ γεσρεκηθή θαη 

σθεαλνγξαθηθή θαηαγξαθή ησλ πδάηηλσλ ζηειψλ. Δπηπιένλ απνηεινχλ ζεκαληηθφ εξγαιείν 

ηεο ζχγρξνλεο αξραηνινγίαο ζηα πιαίζηα ππνβξχρησλ αλαζθαθψλ κεγάινπ βάζνπο.  

o Εμποπικέρ εθαπμογέρ. Σα ζχγρξνλα AUVs ζπλαληψληαη ζε πνηθίιεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ απαξαίηεησλ γεσθπζηθψλ εξεπλψλ πνπ πξνεγνχληαη ηεο  

εγθαηάζηαζεο ελφο αγσγνχ αιιά θαη γηα ηελ κεηέπεηηα επηζεψξεζε απηψλ. 

 

2.3.1 Σχεδιαςμόσ υποβρυχίου 

Όια ηα ππνβξχρηα έξρνληαη αληηκέησπα κε δχν βαζηθά πξνβιήκαηα, ηελ ηθαλφηεηα ηεο βχζηζεο 

θαη ηελ ηθαλφηεηα ηεο πινήγεζεο κέζα ζηνλ σθεαλφ. Καηά ην ζρεδηαζκφ ελφο ππνβξπρίνπ 
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νρήκαηνο ηα δεηήκαηα απηά ιακβάλνληα ππφςηλ, ψζηε κε ηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ 

δπλάκεσλ ψζεζεο αθελφο ηα νρήκαηα λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα παξακνλήο θάησ απφ ην λεξφ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζήο ηνπο θαη αθεηέξνπ λα ειίζζνληαη θαη λα θαηαδχνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά βάζε ηνπ σθεαλνχ.  

 

2.3.2. Βαςικζσ αρχζσ πρόωςθσ υποβρυχίων 

Η ηθαλφηεηα πξφσζεο ησλ ππνβξπρίσλ νθείιεηαη ζηνλ έιηθα θαη ζηελ ψζεζε ιφγσ ησλ 

δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηα θηεξά ηνπ. Ο έιηθαο δεκηνπξγεί εκπξφζζηα πξφσζε, επηηαρχλνληαο 

λεξφ πξνο ηα πίζσ. Η πνζφηεηα λεξνχ πνπ θηλείηαη εμαλαγθαζκέλα πξνο ηα πίζσ εμαξηάηαη απφ 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ έιηθα θαζψο θαη απφ ηελ γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ έιηθα. Η φζν ην 

δπλαηφλ αθξηβέζηεξε πινήγεζε ηνπ ππνβξχρηνπ απαηηεί ηελ πξφβιεςε ηεο πδξνδπλακηθήο ηνπ 

ζπκπεξηθνξάο. Μεγάιεο ζεκαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πδξνπηέξνπ, έηζη ψζηε 

ηα πδξνδπλακηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά λα ζπκβάινπλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ απνζηνιψλ. Δπηπιένλ, γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ θίλεζεο 

απαξαίηεηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πδξνδπλακηθψλ ηνπ παξακέηξσλ θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ 

δξνπλ πάλσ ζε απηφ. 

2.3.3 Η τεχνολογία των AUVs. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλνινγία ησλ ππνβξχρησλ ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ αλαπηχζζεηαη 

ηαρχηαηα. ΢ηα ρέξηα ησλ εξεπλεηψλ πξνζθέξνπλ πνιπάξηζκεο δπλαηφηεηεο θαζψο 

αληηθαζηζηνχλ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ζε πεξηνρέο δχζβαηεο, εθεί πνπ ηα παξαδνζηαθά 

ζαιάζζηα νρήκαηα δελ κπνξνχλ λα θηάζνπλ εχθνια, φπσο κεγάια βάζε ησλ σθεαλψλ ή 

ζαιάζζηεο πεξηνρέο θάησ απφ ζηξψκαηα πάγνπ [28]. Σα ζχγρξνλα ζπζηεκάησλ AUVs είλαη 

κηθξά θαη επέιηθηα, παξέρνπλ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα απηνλνκίαο θαη ηαπηφρξνλα 

εμνπιίδνληαη κε κηα πιεζψξα αηζζεηήξσλ πνπ πνηθίινπλ αλάινγα κε ην είδνο ηεο εμεξεχλεζεο 

κε ζθνπφ ηε ζπγθεληξσζε θαη δηαρείξηζε δεδνκέλσλ.  

Οη σθεαλνγξαθηθέο απνζηνιέο ησλ AUVs ζπλήζσο δηαξθνχλ κεξηθέο ψξεο ή αθφκα θαη κέξεο, 

θαιχπηνληαο εθαηνληάδεο ή ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη ρηιηάδεο ηεηξαγσληθψλ ρηιηνκέηξσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο αιιά θαη ζε κεγαιχηεξα βάζε. Δπηπιένλ ηα ππνβξχρηα νρήκαηα 

έξρνληαη ζπρλά αληηκέησπα κε ηηο ζπλζήθεο κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνπο 

σθεαλνχο θαη νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζηα ζαιάζζηα ξέπκαηα. ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ 

πεξηπηψζεσλ ηα νρήκαηα απνπιένπλ απφ πισηήξεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο απφ φπνπ 

ηνπο πξνζθέξεηαη ε θαηάιιειε πινήγεζε αιιά θαη αλεθνδηαζκφο [29]. Η έξεπλα σζηφζν ησλ 

ηειεπηαίσλ ρξφλσλ επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάπηπμε ππνβξχρησλ ζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξνχλ 
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λα ιεηηνπξγνχλ κε κεγαιχηεξε απηνλνκία ζην βπζφ ηεο ζάιαζζαο, πξαγκαηνπνηψληαο 

απνζηνιέο γηα κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα ρσξίο αλζξψπηλε θαζνδήγεζε ψζηε αθελφο λα 

δηεπξχλνληαη νη εθαξκνγέο ηνπο θαη αθεηέξνπ λα εμνηθνλνκνχληαη πνιχηηκνη πφξνη [30]. Γηα ηε 

βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ πιέπζεο-ιεηηνπξγίαο ησλ AUVs πηνζεηνχληαη δχν θπξίαξρεο ηάζεηο 

(Δηθ. 11).  

 

Δηθ.11. Τερλνινγίεο βειηίωζεο ηωλ AUVs  

 

Η πξψηε αλαθέξεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηνπ νρήκαηνο αλά 

κνλάδα φγθνπ (improved storage density). Οη ηερληθέο πνπ εμεηάδνληαη εδψ αθνξνχλ ζηε 

βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο κπαηαξίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην φρεκα, κέζα απφ ηε ρξήζε 

ππθλσηψλ (super capacitors) θαη ηε ρξήζε λαλνηερλνινγίαο γηα ηε κείσζε ηνπ σθέιηκνπ θνξίνπ 

θαηά ηε κεηάδνζε [31]. Η δεχηεξε ηάζε αλαθέξεηαη ζηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

ππνβξχρηνπ νρήκαηνο (improved efficiency) πνπ επηηπγράλεηαη κέζα απφ ηξεηο κεζφδνπο [32]: 

i) Μέζνδνη γηα ηε κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηερληθέο επαλαπξνζδηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο 

πξφσζεο ηνπ θηλεηήξα θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηνπο αηζζεηήξεο . 

ii) Βειηίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ νρήκαηνο κε έκθαζε ζηηο αξρέο ηεο πδξνδπλακηθήο (ηαρχηεηα, 

πίεζε, αληίζηαζε λεξνχ). Έιηθαο θαη κεραλή ηνπ ππνβξπρίνπ ζρεδηάδνληαη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη αληηζηάζεηο κέζα ζην λεξφ θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε έιηθαο πνπ γπξίδεη κέζα ζε αγσγφ (ducted propeller) 

δεκηνπξγεί δηαθνξά πηέζεσλ βειηηψλνληαο ην ζχζηεκα πξφσζεο ηνπ νρήκαηνο [33]. 

iii) Ο πξνγξακκαηηζκφο θαη ν ζρεδηαζκφο δηαδξνκήο (path planning) αμηνπνηνχληαη ζηηο 

απνζηνιέο κεγάιεο θιίκαθαο επηηξέπνληαο ηελ κεγαιχηεξε απηνλνκία ηνπ νρήκαηνο απφ ηνλ 

ζηαζκφ ηεο μεξάο. Με ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ηα κπνξνχλ λα επηιέγνπλ ηελ ππνζαιάζζηα πνξεία 

ηνπο αλάινγα κε ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα εθκεηαιιεπφκελα ηελ ελέξγεηα ησλ σθεαλψλ θαη 

εθηειψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνζηνιέο κε κεγαιχηεξν ρξφλν απηνλνκίαο θαη κηθξφηεξεο 

δαπάλεο . 
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ΚΕΦ.3: Σχεδιαςμόσ πορείασ 

 

3.1. Ειςαγωγι 
 

Η βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ησλ AUVs βξίζθεηαη ζηελ πξψηε γξακκή ηνπ πεδίνπ 

έξεπλαο ησλ ππνζαιάζζησλ ζπλζεθψλ κε έκθαζή ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ πνπ ζα επηηξέπνπλ 

ηελ  κεγαιχηεξε δηάξθεηα απηνλνκίαο ησλ νρεκάησλ θαη ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. ΢εκαληηθφ ξφιν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ππνβξπρίνπ νρήκαηνο δηαδξακαηίδεη ν ζρεδηαζκνο 

ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο (path planning optimization), δειάδή ε αλαδήηεζε ηεο θαηάιιειεο 

πνξείαο κεηαμχ κηαο αξρηθεο ζέζεο θαη ηνπ επηζπκεηνχ ζηφρνπ θάησ απφ ηνλ πεξηνξηζκφ 

ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ. Με ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ πξνγξακκαηίδεηαη κηα 

αιιεινπρία θαηάιιεισλ πνξεηψλ πνπ ζπλάδνπλ κε ηηο ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ νρήκαηνο 

θαη επηηξέπνπλ ζε απηφ λα θέξεη ζε πέξαο ηελ απνζηνιή ηνπ θηάλνληαο ζην ηειηθφ θαη 

επηζπκεην πξννξηζκφ αθνινπζψληαο ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή θαη ηαπηφρξνλα απνθεχγνληαο 

ηελ ζχγθξνπζε κε εκπφδηα. Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαδξνκήο  έρνπλ δπν βαζηθέο ηδηφηεηεο [34]. Απηέο είλαη:  

 πιεξφηεηα (completeness) δειαδή ε δπλαηφηεηα εχξεζεο ιχζεο. 

 βειηηζηνπνίεζε (optimality) ε εχξεζε ηεο θαιχηεξεο πηζαλήο ιπζεο. 

Γχν κνξθέο πιεξφηεηαο είλαη ε πηζαλνινγηθή πιεξφηεηα (probabilistic completeness) θαη ε 

αλαιπηηθή πιεξφηεηα (resolution completeness). Έλαο αιγφξηζκνο θαιείηαη αλαιπηηθά πιήξεο 

αλ εγγπάηαη ηελ εχξεζε πξαγκαηηθήο ιχζεο ζην πξφβιεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ πνξείαο ζε 

πεπεξαζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη αξθεηά 

ιεπηή Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη απηνχ ηνπ είδνπο φπσο  Dijkstra׳s, A* , D* είλαη κέζνδνη 

αλαδήηεζεο γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ. Σα γξαθήκαηα πξνβάιινπλ ηηο πεξηνρέο ειεχζεξνπ ρψξνπ 

ζε αληηπαξάζεζε κε ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ εκπφδηα, έηζη ψζηε λα απνηεινχλ ζεκείν 

αλαθνξάο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεζ δηαδξνκήο ηνπ νρήκαηνο.   Αληίζεηα, έλαο αιγφξηζκνο θαιείηαη 

πηζαλνινγηθά πιήξεο εάλ ε πηζαλφηεηα εχξεζεο κηαο δηαδξνκήο θηάλεη ην 100%. ΢ε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία αλήθεη ν RRT φπσο θαη άιινη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη. Η απφδνζε ελφο 

πηζαλνινγηθνχ ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο αμηνινγείηαη κε βάζε ην ξπζκφ ζχγθιηζεο. Ο αιγφξηζκνο 

ππνινγίδεη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο κε βάζε θάπνην θξηηήξην, φπσο 
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θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ρξνληθή δηάξθεηα δηαδξνκήο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθεληξψλνπκε 

ηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ ζρεδίαζε δηαδξνκήο ελφο AUV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλ. 1 

Πηλ.2. Αιγόξηζκνη ζρεδίαζεο δηαδξνκήο AUV 

 

 

3.2  Το πρόβλθμα του χϊρου 
Έλα φρεκα (vehicle), δειαδή έλα αληηθείκελν πνπ κπνξεί λα ηεζεί ζε θίλεζε αλαπαξηζηάηαη απφ 

έλα γεσκεηξηθφ ζρήκα θαη δχν δηάλπζκαηα ζε έλα πεπεξαζκέλν ρψξν θαηαζηάζεσλ. Έλα 

δηάλπζκα ζέζεο ζε δηζδηάζηαην ρψξν θαη ελαα δηάλπζκα θαηεχζπλζεο. ΢ρεκαηηζκφο 

(configuration) νλνκάδεηαη ην δηάλπζκα πνπ νξίδεη ην κέγεζνο ηνπ νρήκαηνο. Ο ρψξνο φισλ ησλ 

πηζαλψλ ζρεκαηηζκψλ νλνκάδεηαη ρψξνο ζρεκααηηζκψλ (configuration space). Η βαζηθή ηδεά 

Τερληθή 

Βειηηζηνπνίεζεο 

Δίδνο πιεξόηεηαο Χαξαθηεξηζηηθά 

Μέζνδνη 

αλαδήηεζεο 

γξαθήκαηνο  

Dijkstra 

 

 

Αλαιπηηθή 

πιεξφηεηα 

΢ρεδηαζκφο κε βάζε ην πιέγκα, 

δηαθξηηέο κεηαβάζεηο 

θαηαζηάζεσλ 

A* Τπνινγηζηηθά δαπαλεξφο ζε 

πξνβιήκαηα πνιιψλ 

δηαζηάζεσλ 

Field D*  

FM &LSM Αλαιπηηθή 

πιεξφηεηα 

Δπηηξέπνπλ κφλν γξακκηθή 

ζπλάξηεζε θφζηνπο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο ππνινγηζηηθήο 

απνδνηηθφηεηαο  

APF Πηζαλνινγηθή 

πιεξφηεηα 

Γξήγνξνο αιιά επαίζζεηνο ζηα 

ηνπηθά ειάρηζηα 

RRT Πηζαλνινγηθή 

πιεξφηεηα 

Γξήγνξνο θαη απνδνηηθφο ζε 

δηαζηήκαηα πςειψλ 

δηαζηάζεσλ αιιά νη ιχζεηο 

είλαη ζπρλά χπνβέιηηζηεο 

απαηηψληαο πεξαηηέξσ 

θαζνξηζκφ 

Δμειηθηηθέο 

πξνζεγγίζεηο 

GA Πηζαλνινγηθή 

πιεξφηεηα 

Πξαθηηθνί ζε πξνβιήκαηα 

πςειψλ δηαζηάζεσλ  

αιιά κπνξνχλ λα ζπγθιίλνπλ 

ζε κία ππνβέιηηζηε ιχζε ζε 

πεπεξαζκέλν ρξφλν. 

PSO 

QPSO 
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είλαη φηη θάζε δηαθνξεηηθφ ζηηγκηφηππν ηνπ θφζκνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην απηφλνκν φρεκα 

νξίδεηαη σο κηα θαηάζηαζε (state) θαη ην ζχλνιν φισλ ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ νλνκάδεηαη 

ρψξνο θαηάζηαζεο (state space). Γηα ηελ πεξίπησζε καο ν ρψξνο θαηάζηαζεο είλαη 

πεπεξαζκέλνο, ή ην πνιχ άπεηξνο αξηζκήζηκνο. Γηα παξάδεηγκα, ε θαηάζηαζε ελφο νρήκαηνο 

κπνξεί λα πεξηγξάθεηαη απφ 3 ζπληεηαγκέλεο ζέζεο θαη 3 ζπληεηαγκέλεο θαηεχζπλζεο δειαδή 6 

βαζκνχο ειεπζεξίαο.  

Γεληθά ε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ηνπ νρήκαηνο ηζνδπλακεί κε ην ζχλνιν ησλ 

βαζκψλ ειεπζεξίαο.  Όηαλ κνληεινπνηνχκε ηνλ ρψξν θαηάζηαζεο πξέπεη λα νξίδνπκε ηελ 

θαηάζηαζε έηζη ψζηε λα κελ πεξηέρεη αρξείαζηε πιεξνθνξία. Απν ηελ άιιε, ν ρψξνο 

θαηάζηαζεο καο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο θαη λα πεξηέρεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία 

ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Δπίζεο ν ρψξνο θαηάζηαζεο ζπλίζηαηαη ζε δπφ 

μέλνπο ππφρσξνπο, ηνλ ειέπζεξν ρψξν (free space) θαη  ην ρψξν εκπνδίνπ (obstacle space). 

Διέπζεξνο ρψξνο είλαη ην ππνζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ ζην νπνίν ην φρεκα κπνξέη λα 

θηλεζεί ειεχζεξα ελψ ρψξνο εκπνδίσλ είλαη ην ππνζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ ην νπνίν 

αλαπαξηζηά ηε ζχγθξνπζε κε έλα εκπφδην. Μνλνπάηη (path) νλνκάδνπκε ηελ θακπχιε πνπ 

αθνινπζεί ην φρεκα κέζα ζην ρψξν θαηαζηάζεσλ ελψ ηξνρηά (trajectory) νλνκάδεηαη ην 

κνλνπάηη πνπ ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηνλ παξάγνληα ηνπ ρξφλνπ. Η ηξνρηά ζπλδέεηαη κε ηελ 

εμίζσζε θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ κηα δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηηο 

ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θαηαζηάζεηο ηνπ νρήκαηνο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηελ 

απεηθφληζε δχν δηζδηάζηαησλ πεξηπηψζεσλ θίλεζεο ππνβξχρηνπ νρήκαηνο. Παξαηεξνχκε ηελ 

αξρηθή ζέζε ηνπ νρήκαηνο θαζψο θαη ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν ελψ επδηάθξηηνο είλαη θαη ν ρψξνο 

εκπνδίνπ [35]. 

 

 
Δηθ.12. Απεηθόληζε δηαδξνκήο νρήκαηνο 

 

 

χϊροσ εμποδίου 

ελεφκεροσ 

 χϊροσ  
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 3.2.1. Διατφπωςθ του προβλιματοσ 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ πνξείαο γηα έλα ππνβξχρην φρεκα AUV είλαη ζηελ νπζία ε 

εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο αλάκεζα ζε έλα ζχλνιν δηαδξνκψλ ψζηε ην φρεκα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ επηζπκεηή δηαδξνκή κέζα ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη λα θηάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ ζηνλ ειάρηζην ρξφλν. Έλα πξφβιεκα νλνκάδεηαη ζηαηηθφ (static) αλ ζπλνδεχεηαη 

απφ πιήξε γλψζε ηνπ εμσγελνχο πεξηβάιινληνο θαη δπλακηθφ (dynamic) αλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο απνζηνιήο ηα ραξθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο κεηαβάιινληαη. Δπίζεο φηαλ ηα εκπφδηα 

είλαη θαζνξηζκέλα ζην δηάζηεκα ην πξφβιεκα νλνκάδεηαη ρξνληθά ακεηάβιεην (time-variant) 

ελψ φηαλ ηα εκπφδηα θηλνχληαη ην πξνβιεκα νλνκάδεηαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελν (time-

invariant). δηαθνξηθά εμαλαγθαζκέλν (differentially constrained) ζεκαίλεη φηη νη εμηζψζεηο 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο δξνπλ πεξηνξηζηηθά ζην πξφβιεκα ηεο δηαδξνκήο, δειαδή ην φρεκα 

κπνξεί λα θηλείηαη κε 6 θαη πιεφλ βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, έλα ππνβξχρην φρεκα AUV θαιείηαη ζπρλά λα πξαγκαηνπνηήζεη έλα 

πιήζνο καθξνζθειψλ απνζηνιψλ πνπ κπνξεί λα δηαξθέζνπλ αξθεηέο κέξεο ελσ ρξεηάδεηαη λα 

δηαλχζεη εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα ζηηο δπζρεξείο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα πδάηηλα 

πεξηβάιινληα. ΢ε έλαλ αιγφξηζκν εχξεζεο δηαδξνκήο, ν ηξφπνο ηεο απεηθφληζεο ηνπ ρψξνπ 

επηδξά θαζνξηζηηθά ζηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ κνλνπαηηνχ. Οη 

πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη path planning αλαπαξηζηνχλ ηνλ θπζηθφ ρψξν θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο 

ζε έλα επίπεδν  δχν δηαζηάζεσλ (2D) θπξίσο κε ζθνπφ ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαδήηεζεο θαη ηε κείσζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ιεηηνπξγηθνχο πφξνπο θαζψο νη 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο γηα έλαλ αιγφξηζκν απμάλνληαη εθζεηηθά κε ηελ δηάζηαζε ηνπ πεδίνπ 

θίλεζεο. 

3.2.2. Κριτιρια απόδοςθσ αλγορίκμου 

Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππνβξχρηνπ νρήκαηνο θαη είλαη  ζπλπθαζκέλε κε 

ηελ έλλνηα ηεο απφδνζεο ηνπ. Σα θξηηήξηα πνπ επηιέγνληαη γηα ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ αθνξνχλ ζε παξάγνληεο πνπ θαιχπηνπλ επηρεηξεζηαθέο θαη ππνινγηζηηθέο πηπρέο. 

Γηα παξάδεηγκα ε δπλαηφηεηα απνθπγήο εκπνδίσλ,  ε επηινγή ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο θαη 

ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα είλαη θάπνηα απφ επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ελφο αιγνξίζκνπ. 

Δπηπιένλ νη αμηφπηζηεο θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο ρσξίο 

απξνζδφθεηεο θαζπζηεξήζεηο είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο θαζψο κπνξεί λα απνηειέζνπλ 

ηξνρνπέδε γηα ηελ νκαιφηεηα ησλ ιεηηνπξγηθψλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πκπεξαίλνπκε 

ινηπφλ φηη ε ρακειή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα θαη ε δπλαηφηεηα ιήςεο  απνθάζεσλ 
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γξήγνξα, απνηεινχλ  ζηφρν γηα ηελ πινπνίεζε ελφο αιγνξίζκνπ βέιηηζηεο δηαδξνκήο.  Σν 

γεγνλφο νηη θάζε ππνβξχρην φρεκα έξρεηαη αληηκέησπν κε ηηο δπζρεξείο ζπλζήθεο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο ζέηεη κία αθφκε πιεπξά ζρεδίαζεο ησλ αιγνξίζκσλ, ηελ ηθαλφηεηα 

πξνζαξκνγήο ζε θάζε είδνπο αβεβαηφηεηεο θαη ζθάικαηα. Η εχξεζε ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα 

κεγηζηνπνηήζεη ή ζα θαιχςεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα γηα έλα 

ππνβξχρην φρεκα είλαη ζπρλά κία πνιπεπίπεδε δηαδηθαζία ζηελ νπνία ζπλδπάδεηαη ε 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη ν ζρεδηαζκφο δηαδξνκήο. 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ επηθξαηνχλ γηα ηελ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηαδξνκήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα έλαο αιγφξηζκνο κπνξεί λα ζπλδπάδεη 

δχν ή ηξία αθφκε θαη πεξηζζφηεξα ζηάδηα εχξεζεο ηνπ θαηάιιεινπ κνλνπαηηνχ φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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Μνληέιν Αηζζεηήξωλ (sensor model) 

Αλαπαξάζηαζε Γεδνκέλσλ  απφ αηζζεηήξεο: 

 Οη θνπθίδεο αλαπαξηζηνχλ ηα ζεκεία κε 

εκπφδηα 

 Η αξρηθή ζέζε ζπκβνιίδεηαη  κε έλα 

ηεηξάγσλν, ε ηειηθή κε έλα δηακάληη. 

 Σν πιέγκα δελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ηκήκα ηεο αλαπαξάζηαζεο 

 

Αληηπξνζώπεπζε εθηάζεωλ (terrain 

representation) 

Αλαπαξάζηαζε Γεδνκέλσλ  απφ αηζζεηήξεο: 

 ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα νη γθξη θειηά 

αλαπαξηζηνχλ ηα ζεκεία κε εκπφδηα ηα 

ιεπθά 

 

Γηαδξνκή (roadmap) 

Πνιινί ηχπνη δηαδξνκψλ κπνξεί λα ππάξρνπλ. ΢ε 

απηφ ην παξάδεηγκα θηαλεηαη έλαο ρσξηθφο  ράξηεο 

απνζχλζεζεο quadtree. 

 

Αλαδήηεζε γξαθήκαηνο (graph search) 

΢ε ζπλέρεηα ηνπ βήκαηνο  δηαδξνκήο παξάγεηαη 

έλαο γξάθνο θαη ν θαηάιιεινο αιγφξηζκνο 

αλαδεηά ηε αθνινπζία ζεκείσλ. 

 

Τξνρηά (trajectory) 

Η αθνινπζία ζεκείσλ εμνκαιχλεηαη ζε κία ηξνρία.  

Sensor model:  Sensor data representation:  - Black points represent sensed obstacle points  - Initial position marked by a square, goal position marked by a diamond  -The grid is not actually part of the representation 
     

Σχ.1. Στάδια για τθν ανάπτυξθ αλγορίκμου 
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3.3 Αλγόρικμοι ςχεδιαςμοφ διαδρομισ 
Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη πξνηαζεί έλα πιήζνο απφ αιγφξηζκνο πνπ δηαρεηξίδνληαη ην πξφβιεκα 

εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ γηα ηα ππνβξχρηα νρήκαηα AUVs. Αλάκεζα ηνπο νη 

Dikstra's, αιγφξηζκνο A*, Field D, RRT, αιγφξηζκνο Fast Marching (FM) απνηεινχλ εμαηξεηηθά 

δεκνθηιείο ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα  ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο. Παξαθάησ ζα 

παξνπζηάζνπκε κηα επηζθφπεζε ησλ θπξηφηεξσλ θαηεγνξηψλ ησλ αιγνξίζκσλ path planning.  

 

3.3.1 Αλγόρικμοι αναηιτθςθσ γράφου 

Οη κέζνδνη αλαδήηεζεο γξάθνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία κεζφδσλ δηαθξηηνχ ζρεδηαζκνχ 

(discrete planning) [36]. Απηνί νη αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο ζα ςάρλνπλ ηνλ ρψξν θαηάζηαζεο, ν 

νπνίνο φπσο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε κνξθή γξάθνπ, γηα θάπνηα θαηάζηαζε πνπ λα αλήθεη 

ζην ζχλνιν ησλ ηειηθψλ θαηαζηάζεσλ. Μία απαίηεζε πνπ έρνπκε απν θάζε αιγφξηζκν 

αλαδήηεζεο ζε γξάθν είλαη λα είλαη ζπζηεκαηηθφο (systematic), δειαδή λα επηζθέθηεηαη θάζε 

θφκβν ηνπ γξάθνπ. Αλ ν γξάθνο είλαη πεπεξαζκέλνο απηφ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο ζα 

κπνξέζεη ζε πεπεξαζκέλν ρξφλν λα επηζθεθζεί θάζε πξνζβάζηκν θφκβν θαη λα δηαπηζηψζεη αλ 

ππάξρεη ιχζε. Μηα πξνυπφζεζε ψζηε ν αιγφξηζκνο λα είλαη ζπζηεκαηηθφο είλαη λα απνζεθεχεη 

ηηο θαηαζηάζεηο ηηο νπνίεο έρεη επηζθεθηεί, αιιηψο ελδέρεηαη λα θάλεη ζπλερψο θχθινπο θαη λα 

κελ βξεί πνηέ ηελ ιχζε. Ο αιγφξηζκνο Dikstra είλαη ν πξψηνο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε γηα 

ηελ εχξεζεο ηεο βέιηζηεο δηαδξνκήο, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ππνινγίδoληαο θάζε πηζαλφ κνλνπάηη 

μεθηλψληαο απφ έλα αξρηθφ ζεκείν. Ο αιγφξηζκνο Greedy Best First Search είλαη παξφκνηνο κε 

απηφλ ηνπ Dijkstra, φκσο δηαζέηεη επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο ηνπ 

θάζε θφκβνπ απφ ηνλ ζηφρν. Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη επηιέγεη ηελ θνξπθή ή ηελ επηθάλεηα 

πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ην ζηφρν αληί απηήο πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ηελ 

αθεηεξία. Απηή ε επηπιένλ παξάκεηξνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαδξνκήο 

νλνκάδεηαη επξεηηθή (heuristic). Ο αιγφξηζκνο A* πνπ απνηειεί κία παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ 

Dijkstra’s είλαη ν δεκνθηιέζηεξνο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο δηαδξνκψλ ζε ζαιάζζηεο ζπλζήθεο. 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο επξεηηθήο ζπλάξηεζεο ν αιγφξηζκνο παξαθνινπζεί ην θφζηνο δηαδξνκήο 

πνπ νδεγεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θφκβν ψζηε λα θαζνξίδεη πνηνο θφκβνο απνηειεί ηελ 

θαηαιεινηεξε επηινγή γηα ην επφκελν βήκα.  

 

3.3.2 Μζκοδοσ δυναμικοφ πεδίου (potential field) 

Μηα επηηπρεκέλε πξνζέγγηζε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ θίλεζεο είλαη ε κέζνδνο ηνπ δπλακηθνχ 

πεδηνπ θαηά ηελ νπνία ν ειεχζεξνο ρψξνο πξνζνκνηψλεηαη κε κία ζπλάξηεζε δπλακηθνχ U(x,y). 
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Η βαζηθή ηδέα εδψ είλαη φηη ην φρεκα αλαπαξίζηαηαη σο έλα ζσκαηίδην ην νπνίν θηλείηαη ππφ 

ηελ επίδξαζε θεληξηθψλ δπλάκεσλ νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ δπλακηθά. ΢χκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε ε δχλακε ζα  είλαη αλάινγε ηνπ αλάδειηα ηνπ δπλακηθνχ φπνπ q=(x.y) είλαη ην 

κνλαδηαίν δηάλπζκα ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν [37]: 

𝐹  𝑞 = −∇U(q) 

 

Τπνζέηνπκε δειαδή φηη ν ζηφρνο είλαη ην ζεκείνπ ηνπ ρψξνπ κε ηε κηθξφηεξε ηηκή δπλακηθνχ 

ελψ ην αξλεηηθφ πξφζεκν εθθξάδεη ηελ ειθηηθή ζρέζε (attractive potential) αλάκεζα ζε απηφλ 

θαη ζηε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην φρεκα. Δπηπιένλ έλα πεδίν αληίζεηεο, δειαδή απσζηηθήο 

θχζεο (repulsive potential)  αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζην φρεκα θαη ηα εκπφδηα. Η αλαπαξάζηαζε 

ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Δηθ.13. Τα δπλακηθά πεδία 

 

Η δεκνθηιέζηεξε κέζνδνο path planning ζηε θαηεγνξία απηή είλαη ν αιγφξηζκνο Artificial 

Pνtential Field (APF).  Οη αιγφξηζκνη δπλακηθνχ πεδίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θφξνλ γηα 

ην ζρεδηαζκφ δηαδξνκήο ππνβξχρησλ νρεκάησλ κε κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ππνινγίδεη ηε 

ζπλνιηθή έιμε πνπ αζθείηαη ζην φρεκα, νπνηαδήπνηε εκπφδηα βξίζθνληαη ζην πεδίν ηνπ αιιά 

θαη ην ζπλνιηθφ ρξφλν ηαμηδηνχ. Έλα πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ δπλακηθνχ πεδίνπ είλαη φηη  

απνηεινχλ αλέμνδεο ιχζεηο πνπ επηηξέπνπλ  εχθνινπο θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ππνινγηζκνχο 

γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο. Ωζηφζν ε ηδηφηεηα λα παξάγνπλ κφλν ηνπηθέο 

βέιηηζηεο ιχζεηο δξα σο αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο ηεο εθαξκνγή ηνπο ζε κεγάιεο θιίκαθαο 

σθεάληα πεξηβάιινληα κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ.  
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ΚΕΦ.4: Υλοποίθςθ ςε περιβάλλον Matlab  

4.1 Ειςαγωγι 
 

Ο ζρεδηαζκφο πνξείαο γηα έλα απηφλνκν φρεκα πεξηγξάθεη ην πξφβιεκα εχξεζεο ηεο 

θαηάιιειεο δηαδξνκήο αλάκεζα ζε έλα θφκβν πνπ νξίδεηαη σο αξρηθφο θαη έλα θφκβν 

πξννξηζκνχ ζε έλα ρψξν πνπ ζπλππάξρνπλ εκπφδηα. Όπσο έρεη πεξηγξαθεί παξαπάλσ, ε 

πινήγεζε ζηα πδάηηλα πεξηβάιινληα είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εμαηξεηηθά πεξίπινθε θαζψο 

ην φρεκα θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη πνιπάξηζκεο δπζθνιίεο, φπσο ηε ηπξβψδε θχζε ησλ 

σθεαλψλ. Οη δηαθπκάλζεηο ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ,  νη κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ηνπ ζήκαηνο, 

ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα πνπ πξνθαινχλ ηεξάζηηεο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο είλαη κφλν 

θάπνηεο απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη έλα απηφλνκν ππνβξχρην φρεκα. Γηα ηελ 

κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο δηαδξνκήο έρνπλ πξνηαζεί κία πιεζψξα αιγνξίζκσλ θαη κνληέισλ,  

θάπνηνπο απφ ηνπο νπνίνπο ζα κειεηήζνπκε παξαθάησ.  

4.2. Αναπαράςταςθ του χϊρου 

Μία βαζηθή αξρηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ path planning είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο δηάζηαζεο ηνπ ρψξνπ ηνπ νρήκαηνο. Οη αιγφξηζκνη απηνί αλαπαξηζηνχλ ηνλ 

ρψξν σο έλα πιέγκα θφκβσλ θαη πξνζδηνξίδνπλ ην κνλνπάηη πνπ πξφθεηηαη λα αθνινπζεζεί 

κέζα ζε απηφ. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο ησλ θφκβσλ ηνπ πιέγκαηνο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κε ηεηξάγσλα, εμάγσλα, ηξίγσλα ή αζχκκεηξα πνιχγσλα. ΢ηε παξνχζα εξγαζία ην 

πιέγκα θφκβσλ αλαπαξίζηαηαη κε ηε κνξθή ηεηξάγσλσλ, ηξφπνο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε 

πιεηνλφηεηα ησλ πξνβιεκάησλ ιφγσ ηεο επθνιίαο ζηε ρξήζε ηνπ. Σν ηεηξαγσληθφ πιέγκα 

ζπλίζηαηαη ζε θνξπθέο θαη αθκέο νη νπνίεο είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο θαη έηζη ην πξφβιεκα 

αλάγεηαη ζε έλα απιφ θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

Καηά ηε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζην ρψξν ηνπ ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο, ε θαηάζηαζε θάζε 

θφκβνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πξνζπειάζηκε ή κε- πξνζπειάζηκε, αλάινγα κε ην αλ 

ππάξρεη εκπφδην ζε απηή ηε ζέζε πνπ πξφθεηηαη λα θηλεζεί ή φρη ελψ θάζε αθκή ζπλνδεχεηαη 

απφ έλαλ αξηζκφ γεηηνληθψλ αθκψλ ηηο νπνίεο κπνξεί λα επηιέμεη γηα λα θηλεζεί ην φρεκα. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν, ε πεξηνρή δηεξεχλεζεο αλάγεηαη ζε έλαλ απιφ δηζδηάζηαην πίλαθα κε θάζε 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα λα απνηειεί έλαλ θφκβν ηνπ πιέγκαηνο θαη λα αληηζηνηρεί ζε κηα ζέζε ζην 

θπζηθφ ρψξν.  
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Δηθ.14. Τεηξαγωληθό πιέγκα 

 

4.2.1. Συνκικεσ προςομοίωςθσ 
΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ε θίλεζε ελφο ζηεξενχ ζψκαηνο ζην ρψξν κε  ηαπηφρξνλε πεξηζηξνθή 

ηνπ, πεξηγξάθεηαη απφ 6 βαζκνχο ειεπζεξηάο. Γλσξίδνληαο φηη νη θάζεηεο ζπληζηψζεο θηλήζεηο 

ηνπ νρήκαηνο έρνπλ ακειεηέα πξνζθνξά ζηνλ θαζνξηζκφ δηαδξνκήο [38], ζηε παξνχζα κειέηε 

ζεσξνχκε φηη ην ππνβξχρην φρεκα θηλείηαη ζε έλα πεδίν δχν δηαζηάζεσλ δειαδή ζε έλα 

ζχζηεκα θαξηζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ (x,y). Δπηπιένλ, γηα ηελ απινχζηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζεσξνχκε φηη νη δηαζηάζεηο ηνπ νρήκαηνο έρνπλ ακειεηέν κέγεζνο ζε ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ ρψξν ζηνλ νπνίν θηλείηαη δειαδή απεηθνλίδνπκε ην ππνβξχρην φρεκα σο ζεκεηαθφ 

αληηθείκελν ελψ ε εηθφλα ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ρψξνπ ιακβάλεηαη απφ πάλσ (θάηνςε).  

Η αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ γίλεηαη κε ηεηξαγσληθφ πιέγκα φπνπ θάζε θφκβνο αλαπαξίζηαηαη 

απφ κία αθκή θαη ε θάζε αθκή ηνπ ηεηξαγψλνπ αλαπαξηζηά ηε πηζαλή δηαδξνκή απφ έλα θφκβν 

ζε έλα άιιν. Γεληθά φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αθξίβεηα ηαχηηζεο ησλ θφκβσλ κε ηηο ζέζεηο ζηηο 

νπνίεο ζα θηλεζεί ε κνλάδα, ηφζν πςειφηεξε ε πνηφηεηα ηνπ κνλνπαηηνχ. Σαπηφρξνλα φκσο 

πςειή αλάιπζε ηεο εηθφλαο ηνπ γεσγξαθηθνχ ρψξνπ ζπλεπάγεηαη θαη κεγαιχηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο ζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ παξαθάησ πξνζνκνίσζε ππνζέζακε 

πεξηνρή ηεξαγσληθνχ ζρήκαηνο κε αλάιπζε [100,100]. 

 

 

4.2.2. Αναπαράςταςθ εμποδίου 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ µνληέινπ πξνζνµνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε δπαδηθή εηθφλα (binary image) 

πνπ αλαπαξηζηά ην πεξηβάιινλ θίλεζεο ηνπ ππνβξπρίνπ νρήκαηνο ελψ εμεηάζηεθαλ ηξεηο 

πεξηπηψζεηο ζηαηηθψλ εκπνδίσλ: α) κεγάιν εκπφδην β) κηθξά θαηαλεκεκέλα εκπφδηα θαη γ) 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν. ΢ε θάζε δπαδηθή εηθφλα ε καχξεο πεξηνρέο αλαπαξηζηνχλ ηηο πεξηνρέο 
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εκπνδίσλ, φπνπ ην φρεκα δελ κπνξεί λα θηλείηαη. Οη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θίλεζεο θαίλνληαη 

παξαθάησ: 

Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

εκπνδίνπ 

Δηθόλα 

Μεγάιν εκπφδην 

 

Μηθξά θαηαλεκεκέλα 

εκπφδηα 

 

΢πλδπαζκφο θαη ησλ δχν 

 

 Σρ.2. Γηάηαμε εκπνδίωλ 

 

΢ηε παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κηα ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ πξνηείλνληαη γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ δηαδξνκήο ππνβξχρηνπ νρήκαηνο. Με ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ αλαιπζεί 

παξαπάλσ, πινπνηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ MATLAB νη εμήο αιγφξηζκνη [40]:  

 Αιγφξηζκνο Α*  

 Αιγφξηζκνο Rapidly-exploring Random Tree (RRT)  

 Αιγφξηζκνο Artificial Potential Field 
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Κξηηήξηα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ νξίζηεθαλ ν ρξφλνο εθηέιεζεο  θαη ην 

κήθνο κνλνπαηηνχ ελψ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ αλαιχνληαη παξαθάησ. 

 

4.3 Υλοποίθςθ με Αλγόρικμο Α* 

4.3.1 Ρεριγραφι A* 

Έλαο εμαηξεηηθά δεκνθηιήο αιγφξηζκνο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ πνξείαο πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο γξάθνπ είλαη ν A*. Πξνθεηηαη γηα έλαλ ππνινγηζηηθφ αιγφξηζκν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα εχξεζεο κνλνπαηηνχ (path finding) κεηαμχ δχν ζεκείσλ. Ο 

αιγφξηζκνο Α* νξίδεηαη σο κηα κέζνδνο αλαδήηεζεο 'best first' θαη βξίζθεη ηελ δηαδξνκή κε ην 

κηθξφηεξν θφζηνο απφ έλα δεδνκέλν αξρηθφ ζεκείν ζε έλα ηειηθφ ελψ ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπλδπαζκφ κεζφδσλ επξεηηθήο αλαδήηεζεο θαη αλαδήηεζεο ηνπ ζπληνκφηεξνπ κνλνπαηηνχ [39]. 

Ο φξνο επξηζηηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα αιγφξηζκνπο πνπ είλαη πξνζεγγηζηηθνί, θαη ζπλήζσο 

δίλνπλ ιχζε θνληά ζηε βέιηηζηε, εχθνια θαη γξήγνξα. Έηζη, ζην πξφβιεκα εχξεζεο δηαδξνκήο, 

ε επξηζηηθή αλαδήηεζε ππνδεηθλχεη ηνλ πεξηζζφηεξν "ππνζρφκελν" θφκβν, πνηνί θφκβνη ζα 

επηιεγνχλ ζηε ζπλέρεηα αιιά θαη πνηά θιαδηά αλαδήηεζεο ζα πεξηθνπνχλ ψζηε ε αλαδήηεζε λα 

γίλεη πην απνδνηηθή.   

Οη επξεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη πξνζεγγηζηηθνί, θαη ζπλήζσο δίλνπλ ιχζε θνληά ζηε βέιηηζηε, 

εχθνια θαη γξήγνξα. H βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ αιγφξηζκνπ Α* είλαη ε εχξεζε κία βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο ζε έλα δηαθξηηφ ρψξν. Αξρηθά ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο απφ ηε 

ζεκείν αθεηεξίαο πξνεμνθιψληαο θαη ην αλάινγν θφζηνο. Αθνχ θαηαρσξήζεη ηα πηζαλά 

ελδερφκελα δηαδξνκήο, επηιέγεη ηε απηή πνπ ζπλνδεχεηαη απφ κηθξφηεξν θφζηνο. Η ζπλάξηεζε 

θφζηνπο, f πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

f(n) = g(n) + h(n) 

H ζπλάξηεζε g αληηπξνζσπεχεη ην αθξηβέο θφζηνο ηεο κεηαθίλεζεο απφ ηνλ αξρηθφ θφκβν 

αθεηεξία ζε νπνηαδήπνηε θνξπθή ηνπ ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο θαη ε ζπλάξηεζε h 

αληηπξνζσπεχεη ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο απφ ην παξφλ ζεκείν κέρξη ην ηειηθφ. Σν θξηηήξην 

γηα ηελ επηινγή θάζε παξαθείκελνπ θειηνχ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο 

f(n), ζπλεπψο φζν πην θνληά βξίζθεηαη έλα ζεκείν n1 ζην ηειηθφ ζεκείν, ηφζν κηθξφηεξε ηηκή 

ζα έρεη ε ζπλάξηεζεο θφζηνπο f(n1). Κπξίαξρν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Α* είλαη φηη ην 

θξηηήξην ηεο απφζηαζεο επηδέρεηαη θάζε είδνπο δηαθνξνπνίεζε ελψ είλαη δπλαηφλ λα νξηζηνχλ 

θαη άιινη παξάγνληεο ζηε ζπλάξηεζε θφζηνπο, φπσο ε ελεξγεηαθή απφδνζε θαη ν ρξφλνο. 
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΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ Α* ζε έλα πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ δηαδξνκήο 

κε έλα δηζδηάζηαην εκπφδην, κε δεδνκέλα ηα ηεηξαγσληθά πιέγκαηα ηεο αθεηεξίαο (ξνδ) θαη ηνπ 

ζηφρνπ (κπιε). Με θίηξηλν ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην 

ζηφρν, κε γαιάδην ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη πεξηνρέο καθξηά απφ ηελ αθεηεξία ελψ θαίλεηαη κε 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο ε δηαδξνκή πνπ ραξάζζεη ν αιγφξηζκνο [41].  

 

 

Δηθ.15.Σρεδηαζκόο δηαδξνκήο κε Α* κε θνίιν εκπόδην 

 

Ο αιγφξηζκνο Α* είλαη αιγφξηζκνο γξαθηθήο αλαδήηεζεο κε ηελ έλλνηα φηη πξνζαξκφδεη ηελ 

πεξηνρή δηεξεχλεζεο ζε έλα ηεηξαγσληθφ πιέγκα, δειαδή ζε έλα δηζδηάζηαην πίλαθα.  Κάζε 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηά έλα απφ ηα ηεηξάγσλα ηνπ πιέγκαηνο (θφκβν) ηνπ νπνίνπ ε 

θαηάζηαζε ραξαθηεξίδεηαη σο πξνζπειάζηκε ή κε- πξνζπειάζηκε. Η ζπληνκφηεξε δηαδξνκή 

απφ ηνλ αξρηθφ ζην ηειηθφ θφκβν απνθαιχπηεηαη κέζα απφ ηε δηεξεχλεζε φισλ ησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

Ο πίλαθαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο φπσο πινπνηείηαη ζηνλ αιγφξηζκν θαίλεηαη παξαθάησ. Ο 

αξηζκφο 2 απεηθνλίδεη ηε ζέζε ηνπ ξνκπφη ελψ νη αξηζκνί 1 δείρλνπλ φιεο ηηο πηζαλέο 

κεηαθηλήζεηο πνπ κπνξεί απηφ λα πξαγκαηνπνηήζεη ζην επίπεδν θίλεζεο ηνπ. Έηζη βιέπνπκε 

πσο ην ππνβξχρην κπνξεί λα θηλεζεί πάλσ, θάησ, αξηζηεξά δεμηά θαη δηαγψληα πξνο ηέζζεξηο 

πξνζαλαηνιηζκνχο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ε δηάηαμε απηή επηηξέπεη κεγαιχηεξε επειημία 

θηλήζεσλ ηνπ νρήκαηνο. 
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Δηθ.16. Πξνζαλαηνιηζκόο θηλήζεωλ ηνπ ξνκπόη  

 

4.3.2 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

΢ηε παξαθάησ πξνζνκνίσζε εθηειέζακε ηνλ αιγφξηζκν Α* γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

κνλνπαηηνχ ζε έλαλ επίπεδν ρψξν θίλεζεο δχν δηαζηάζεσλ (x,y). Ο αιγφξηζκνο εηζάγεη δπαδηθή 

εηθφλα φπνπ νη πεξηνρέο εκπνδίσλ απεηθνλίδνληαη κε καχξν ρξψκα. Γηα ηελ εμνηθνλφκεζε 

ππνινγηζηηθψλ πφξσλ επηιέρζεθε αλάιπζε ράξηε (100x100) ψζηε λα πεξηνξηζηεί ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο ηεο πνξζνκνίσζεο ελψ νη ζπληεηαγκέλεο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθή ζέζεο ηνπ νρήκαηνο 

παξέκεηλαλ ζηαζεξέο θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο σο εμήο:  

 Αξρηθφο ζηφρνο: (10,10)   

 Σειηθφ ζηφρνο: (490,490)  

Η δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξεο γηα δηαθνξεηηθά εκπφδηα φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Οη πξψηεο 

δχν ζηήιεο απεηθνλίδνπλ έλα ζηηγκηφηππν ηνπ κνλνπαηηνχ πνπ επηιέγεη ν αιγφξηζκνο Α* θαη ην 

ηειηθφ κνλνπάηη αληίζηνηρα. Αθνινχζσο ζεκεηψλεηαη ν ρξφλνο πινπνίεζεο ζε δεπηεξφιεπηα θαη 

ην κήθνο κνλνπαηηνχ.  

 

Ανάπτυξθ αλγορίκμου Τελικό Μονοπάτι 
Χρόνοσ Εκτζλεςθσ 

(sec) 

Μικοσ 

μονοπατιου 

  

171.38 793 
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Πίλ.2. Απνηειέζκαηα Α* 

 

 

 

4.3.3 Συμπεράςματα 

Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ Α* γηα κηθξά 

θαηαλεκεκέλα εκπφδηα έρνπκε κηθξφηεξν ρξφλνο εθηέιεζεο θαη ζπληνκφηεξν  κνλνπάηη ελψ ν 

αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο ζηε πεξίπησζε πνπ ζπλαληά κεγάιν 

ζπκπαγέο εκπφδην ζην δηαζέζηκν ρψξν. Δπηπιένλ ην κέγεζνο ηνπ κνλνπαηηνχ γηα ην κεγάιν 

εκπφδην είλαη αθξηβψο ίδην ζηε πεξίπησζε πνπ ζην ρψξν πξνζηίζεληαη θαη κηθξά θαηαλεκεκέλα 

εκπφδηα. 

 

4.4 Υλοποίθςθ με Αλγόρικμο RRT 

4.4.1 Ρεριγραφι RRT 

Ο αιγφξηζκνο Rapidly-exploring Random Trees (RRT) ή ζηα ειιεληθά Σαρέσο-εμεξεπλεηηθά 

Σπραία Γέληξα απνηειεί κία δεκνθηιή κέζνδν αλαδήηεζεο ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ. 

Xρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ππνβξχρηα πεξηβάιινληα κε έληνλεο δηαθπκάλζεηο θαη κεγάιε 

κεηαβιεηφηεηα ησλ θπζηθψλ παξακέηξσλ θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα ζηελ πινπνίεζε 

[42]. Η ινγηθή αλάπηπμεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο: Ξεθηλψληαο απφ ην αξρηθφ θφκβν 

αλαδήηεζεο ν αιγφξηζκνο ραξάζζεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή, επηιέγνληαο ζε θάζε βήκα ηνπ 

  

115.62 723 

  

145.34 793 
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ην θνληηλφηεξν γεηηνληθφ θφκβν. Με απηφ ην ηξφπν αλαπηχζζεη δέληξα ηα νπνία εμαπιψλνληαη 

θαηά ηπραίν ηξφπν ζην δηαζέζηκν ρψξν θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. ΢ε θάζε εθηθηή ζχλδεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη, ν αιγφξηζκνο πξνζζέηεη έλα αθφκε θιαδί ζηε δελδξνεηδή δνκή ηνπ, 

ζπλερίδνληαο έηζη κέρξη ηνλ ηειηθφ θφκβν. Η δνκή αλάπηπμεο ηνπ RRT  θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα.   

 

Δηθ.17. Δμάπιωζε ηνπ RRT 

 

Μία απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

βήκαηνο. Έηζη, κηθξφο αξηζκφο βήκαηνο εμάπισζεο ζπληζηά ζε δελδξνεηδή ζρήκαηα 

κεγαιχηεξεο ιεπηνκέξεηαο  πνπ απαηηνχλ φκσο κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο. Δπηπιένλ 

είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο αλάπηπμεο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνο κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, 

πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια θαη ην αληίζηνηρν βάξνο πηζαλφηεηαο.  

 

4.4.2 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ RRT 

΢ηε παξαθάησ πξνζνκνίσζε εθηειέζακε ηνλ αιγφξηζκν RRT γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

κνλνπαηηνχ ζε έλαλ επίπεδν ρψξν θίλεζεο (x,y). Αξρηθά εηζάγνπκε δπαδηθή εηθφλα 

απεηθνλίδνληαο ηηο πεξηνρέο εκπνδίσλ κε καχξν ρξψκα.  

Ο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί ηελ αλαδήηεζε ηνπ θνληηλφηεξνπ θφκβνπ αλαπηχζζνληαο 

δελδξνεηδείο δηαδξνκέο ζην πεδίν θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. ΢αλ αξρηθή ζπλζήθε επηιέρζεθε 

κέγεζνο βήκαηνο ίζν κε 15 ελψ νη ζπληεηαγκέλεο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθή ζέζεο ηνπ νρήκαηνο 

παξέκεηλαλ ζηαζεξέο θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο σο εμήο:  

 Αξρηθφο ζηφρνο: (10,10)   

 Σειηθφ ζηφρνο: (490,490)  

Η δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο γηα δηαθνξεηηθά εκπφδηα φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Οη πξψηεο 

δχν ζηήιεο απεηθνλίδνπλ έλα ζηηγκηφηππν ηνπ κνλνπαηηνχ πνπ επηιέγεη ν αιγφξηζκνο RRT θαη 
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ην ηειηθφ κνλνπάηη αληίζηνηρα. Αθνινχζσο ζεκεηψλεηαη ν ρξφλνο πινπνίεζεο ζε δεπηεξφιεπηα 

θαη ην κήθνο κνλνπαηηνχ.  

Πίλ.3. Απνηειέζκαηα RRT 

 

 

4.4.3 Συμπεράςματα 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζπκπεξαίλνπκε φηη  ν αιγνξίζκνο RRT θηάλεη ζην ζπληνκφηεξν 

κνλνπάηη γξεγνξφηεξα φηαλ ην εκπφδην ζην ρψξν είλαη κεγάιν θαη ζπκπαγέο. Παξ΄ φια απηά ην 

κήθνο ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ θαίλεηαη ειάρηζηα κηθξφηεξν ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 

ζην ρψξν γηα κηθξά θαηαλεκεκέλα εκπφδηα.  

 

 

Ανάπτυξθ αλγορίκμου Τελικό Μονοπάτι Χρόνοσ Εκτζλεςθσ 

(sec) 

Μικοσ 

μονοπατιου 

 

 

11.61 848 

  

29.98 844 

  

29.10 867 
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4.5 Υλοποίθςθ με Αλγόρικμο Τεχνθτοφ Δυναμικοφ Ρεδίου  

4.5.1 Ρεριγραφι αλγορίκμου Τεχνθτοφ Δυναμικοφ Ρεδίου 

Όπσο έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ, νη κέζνδνη δπλακηθψλ πεδίσλ (Potential Field)  

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηελ ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο δπλακηθψλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ απνθπγή 

εκπνδίσλ. Η κέζνδνο απηή ζεσξεί ην ξνκπφη ζαλ έλα ζεκείν ην νπνίν θηλείηαη ζην δηαζέζηκν 

πεδίν ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ηερλεηνχ δπλακηθνχ πεδίνπ. Η ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ ξνκπφη 

δεκηνπξγεί έλα «ειθηηθφ δπλακηθφ» ην νπνίν έιθεη ην ξνκπφη πξνο ηνλ ζηφρν ελψ ηα εκπφδηα- 

δηακνξθψζεσλ παξάγνπλ έλα «απσζεηηθφ δπλακηθφ» ην νπνίν ζπξψρλεη ην ξνκπφη καθξηά απφ 

απηά.  

Βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη φηη είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξέο ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ππφινηπεο πνπ πξνηείλνληαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ζε ππνζαιάζζηεο 

ζπλζήθεο. ΢ηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπο ζπγθαηαιέγεηαη ην γεγνλφο φηη παξνπζηάδνπλ 

ηνπηθά ειάρηζηα, δειαδή πεξηνρέο φπνπ ε απσζεηηθή δχλακε γίλεηαη ίζε κε ηελ ειθηηθή δχλακε 

κε απνηέιεζκα λα παγηδεχεηαη ην φρεκα γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά αλαπνηειεζκαηηθέο ζε 

πεξηβάιινληα πνπ ππάξρνπλ πνιχπινθα εκπφδηα.  

4.5.2 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ αλγορίκμου APF 

΢ηε παξαθάησ πξνζνκνίσζε εθηειέζακε ηνλ αιγφξηζκν ηερλεηνχ Γπλακηθνχ Πεδίνπ (APF) γηα 

ηελ αλαδήηεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ζε έλαλ επίπεδν ρψξν θίλεζεο (x,y). Αξρηθά 

εηζάγνπκε δπαδηθή εηθφλα απεηθνλίδνληαο ηηο πεξηνρέο εκπνδίσλ κε καχξν ρξψκα. Ο 

αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο αλαπηχζζνληαο δπλακηθά 

πεδία. Οη ζπληεηαγκέλεο ηεο αξρηθήο θαη ηειηθή ζέζεο ηνπ νρήκαηνο παξέκεηλαλ ζηαζεξέο θαζ' 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο σο εμήο:  

 Αξρηθφο ζηφρνο: (10,10)   

 Σειηθφ ζηφρνο: (450,450)  

Η δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο γηα δηαθνξεηηθά εκπφδηα φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Η πξψηε 

δχν ζηήιε απεηθνλίδνπλ ην ηειηθφ κνλνπάηη ελψ αθνινχζσο ζεκεηψλεηαη ν ρξφλνο πινπνίεζεο 

ζε δεπηεξφιεπηα θαη ην κήθνο κνλνπαηηνχ πνπ επηιέρζεθε.  

Τελικό Μονοπάτι Χρόνοσ Εκτζλεςθσ 

(sec) 

Μικοσ 

μονοπατιου 
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Πηλ.4. Απνηειέζκαηα APF 

 

4.5.3 Συμπεράςματα 

΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, ν αιγφξηζκνο απηφο απαηηεί αξθεηά κηθξφηεξνπο ρξφλνπο 

εθηέιεζεο γηα πεξίπνπ ίδην κήθνο δηαδξνκήο. Όκσο παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κηθξψλ εκπνδίσλ δελ ππάξρεη βέιηηζην κνλνπάηη θαη ην φρεκα θηάλεη ζε ζχγθξνπζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.33 831 

 

- - 

 

7.21 838 
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ΚΕΦ.5: Επίλογοσ- Συμπεράςματα 
΢ηε παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχγθξηζε 3 αιγνξίζκσλ πνπ ζπζηήλνληαη γηα ην 

πξφβιεκα εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο απηφλνκνπ ππνβξχρηνπ νρήκαηνο AUV θαηά ηελ 

πινήγεζε ηνπ ζε ηπξβψδε ζαιάζζηα χδαηα. Οη ζπληεηαγκέλεο αξρηθήο θαη ηειηθήο ζέζεο ηνπ 

νρήκαηνο παξέκεηλαλ ζηαζεξέο θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαηά ηελ νπνία 

εμεηάζηεθε ν ρξφλνο πινπνίεζεο ηεο δηαδξνκήο θαη ην κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ. Η δηαδηθαζία 

εθηειέζηεθε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο εκπνδίσλ, α) κεγάιν εκπφδην, β) κηθξά θαη 

θαηαλεκεκέλα εκπφδηα θαη γ) ζπλδπαζκφο ησλ δχν, ε ζέζε ησλ νπνίσλ παξέκεηλε επίζεο 

ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. Η παξαπάλσ κεζνδνινγία πινπνηήζεθε ζε 

πεξηβάιινλ Matlab R2013a. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ν αιγφξηζκνο κε ηνλ Α* 

εμαζθαιίδεη ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη ζε ζρέζε κε ηνπο RRT (Rapidly-exploring Random 

Trees) θαη APF (Artificial Potential Field). Δληνχηνηο ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

γηα ηηο ηξεηο δνθηκέο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν. Ο αιγφξηζκνο 

APF απαηηεί ηνπο κηθξφηεξνπο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο κε ζεκαληηθή δηαθνξά απφ ηνπο 

ππφινηπνπο. Απνδεηθλχεηαη φκσο αλαπνηειεζκαηηθφο ζηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ 

κέζα απφ κηθξά θαηαλεκεκέλα εκπφδηα θαζψο παξαηεξνχκε φηη ην φρεκα θηάλεη ζε ζχγθξνπζε. 

Ωο παξάζεζε ζηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

ζηαηηθφηεηαο ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ ζέζεσλ ηνπ νρήκαηνο αιιά θαη ησλ ζπλζεθψλ πιεχζεο 

απέρνπλ ζεκαληηθά απφ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα ππνβξχρηα χδαηα. Δίλαη 

γλσζηφ φηη ε δηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ζηα ππνβξχρηα θαλάιηα ζπλνδεχεηαη απφ πνιπάξηζκεο 

δπζθνιίεο. Σα σθεάληα λεξά ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ελψ ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ εμειίζζεηαη ηαπηφρξνλα έλα πιήζνο θπκαηηθψλ θαηλνκέλσλ ηα νπνία δελ 

ιακβάλνληαη ππφςηλ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ. ΢ηε πεξίπησζε πνπ 

επηρεηξνχζακε ηελ εθ βάζνπο θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππνβξχρησλ θαλαιηψλ θαη ησλ 

επηπηψζεσλ πνπ επηθέξνπλ ζηα θαηλφκελα δηάδνζεο ηνπ ήρνπ ζα νδεγνχκαζηαλ ζε εθζεηηθή 

αχμεζε ηεο πεξηπινθφηεηαο ησλ παξακέηξσλ, γεγνλφο πνπ ζα απαηηνχζε θαη αχμεζε 

ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη αιγφξηζκνη γξαθηθήο αλαδήηεζεο πνπ 

πξνηείλνληαη ζηε παξνχζα κειέηε απνδεηθλχνληαη αλεπαξθείο γηα ηελ εχξεζε ιχζεο ζην 

πξφβιεκα ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ.  Οη πξνθιήζεηο απηέο γελλνχλ ηελ αλάγθε γηα αλάπηπμε 

ιχζεσλ θαη κεζφδσλ κε κεγαιχηεξεο ππνινγηζηηθέο ηθαλφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ 

ζηηο δπζρεξείο ζπλζήθεο ησλ σθεάλησλ πδάησλ. 
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