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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

   Οι υδατοκαλλιέργειες παράγουν περίπου το 50% των ιχθύων που καταναλώνονται 

παγκοσμίως. Με την αλιεία να αντιμετωπίζει όλο και μεγαλύτερα προβλήματα, καθώς 

η αλιευτική πίεση εξαντλεί τα ιχθυοαποθέματα, οι υδατοκαλλιέργειες καλούνται να 

αυξήσουν ακόμα περισσότερο τη παραγωγή τους, έτσι ώστε να καλύψουν τις όλο και 

μεγαλύτερες απαιτήσεις του ανθρώπινου πληθυσμού σε ιχθύες. Η αύξηση της 

παραγωγής θα πρέπει να συνδυάζεται με σωστές συνθήκες διαβίωσης για τους ιχθύες, 

διατήρηση της τιμής του τελικού προϊόντος σε λογικά πλαίσια, καθώς και με υψηλή 

ποιότητα του τελικού προϊόντος. Για την επίτευξη αυτών των στόχων μπορούν να 

παίξουν σημαντικό ρόλο νέες τεχνολογίες όπως η τεχνητή νοημοσύνη (ΑΙ), το Internet 

of Things, τα blockchains κ.ά. Η τεχνητή νοημοσύνη συγκεκριμένα, με τις προεκτάσεις 

της (Machine Learning, Deep Learning), η οποία ήδη σημειώνει ραγδαία ανάπτυξη και 

εφαρμογή σε πολλούς κλάδους, δίνει τη δυνατότητα περαιτέρω βελτίωσης στις 

υδατοκαλλιέργειες. Εφαρμοζόμενη σε προγράμματα τα οποία μπορούν να 

υπολογίσουν την ένταση της τροφοληψίας σε έναν κλωβό, να αποτυπώσουν τις 

φυσικοχημικές συνθήκες του περιβάλλοντος, αλλά και να τις προβλέψουν, 

προσφέροντας συμβουλές για τη διαχείριση της μονάδας. Μπορούν επίσης να 

συνεισφέρουν στην έγκαιρη αντιμετώπιση ασθενειών στις υδατοκαλλιέργειες, 

εντοπίζοντας ιχθύες που παρουσιάζουν προβλήματα υγείας, μειώνοντας τον αριθμό 

των νεκρών ιχθύων κατά την εκτροφή. Οι εξελίξεις αυτές μπορούν να βελτιώσουν 

ολιστικά την υδατοκαλλιέργεια, εάν συνεχίσει να εξελίσσεται, κάνοντας την ευρεία 

εφαρμογή ευκολότερη. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

   Με τον ανθρώπινο πληθυσμό να βρίσκεται ήδη στα 8 δισεκατομμύρια άτομα από τον 

Νοέμβριο του 2022 και η κορύφωση να προβλέπεται στα 10,4 δισεκατομμύρια μέχρι 

τα μέσα του 2080 (United Nations, 2023), είναι λογικό να αυξηθεί και η απαιτούμενη 

ποσότητα της παραγόμενης τροφής, συμπεριλαμβανομένων και των ιχθύων. Πέρα 

όμως από τον ανθρώπινο πληθυσμό, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες, οι οποίοι 

οδηγούν σε αύξηση της κατανάλωσης ιχθύων όπως η αύξηση του βιοτικού επιπέδου, 

σε συνδυασμό με φαινόμενα όπως η αστικοποίηση, όπου οι άνθρωποι έχουν 

μεγαλύτερο εισόδημα για να διαθέσουν, καταναλώνοντας έτσι περισσότερους ιχθύες 

(Ahmad et al., 2021). 

   Οι δύο κλάδοι οι οποίοι μπορούν να προσφέρουν τους ιχθύες, που επιζητούν οι 

καταναλωτές είναι η αλιεία και οι υδατοκαλλιέργειες. Δυστυχώς όμως, τα αλιευτικά 

αποθέματα δεν δείχνουν ικανά, να καλύψουν τις απαιτήσεις αυτές. Οι ιχθύες που 

προέρχονται από την αλιεία έχουν σταθεροποιηθεί ποσοτικά τα τελευταία χρόνια 

(Εικ.1.1.) παρά την αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας, ενώ η κατανάλωση ιχθύων 

παρουσιάζει αυξητική τάση, λαμβάνοντας μάλιστα υπόψιν και την αύξηση του 

πληθυσμού (FAO, 2023). 

   Το κενό έρχεται να καλύψει η υδατοκαλλιέργεια. Η υδατοκαλλιέργεια συνήθως 

συνδέεται με την εκτροφή ιχθύων, αλλά συμπεριλαμβάνει και άλλες εκτροφές και 

καλλιέργειες υδρόβιων φυτών και ζώων, όπως καρκινοειδή, μαλάκια, υδρόβια φυτά 

κ.α. (Ahmad et al., 2021). Καλύπτει έτσι ένα μεγάλο μέρος αναγκών, οι οποίες μπορούν 

να προκύψουν ανάλογα και με τις διατροφικές συνήθειες του κάθε πολιτισμού. Για το 

2020, από τους περίπου 157 εκατομμύρια τόνους ψαριών που διατέθηκαν για 
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ανθρώπινη κατανάλωση (89% της συνολικής ποσότητας ιχθύων που αλιεύτηκαν ή 

εκτραφήκαν), το 56% προήλθε από τον κλάδο της ιχθυοκαλλιέργειας (FAO, 2023).  

 

Εικόνα 1.1. Παγκόσμια αλιευτική τάση, από το 1950 μέχρι το 2020 (Πηγή: FAO) 

 

     

   Γίνεται αντιληπτό ότι η υδατοκαλλιέργεια αποκτά πρωτεύοντα ρόλο στην 

εξασφάλιση των απαιτούμενων ιχθύων για τη παγκόσμια αγορά. Ταυτόχρονα όμως 

εμφανίζεται και η αναμενόμενη πίεση για τη βελτίωση των παραγωγικών διαδικασιών, 

έτσι ώστε οι ιχθυοκαλλιέργειες να εκτρέφουν μεγαλύτερες ποσότητες ιχθύων, στο 

μικρότερο δυνατό χρόνο, με το μικρότερο δυνατό κόστος, εξασφαλίζοντας παράλληλα 

την ευζωία των εκτρεφόμενων ιχθύων και την άριστη ποιότητα του προϊόντος, που θα 

φτάσει στον καταναλωτή. 
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Εικόνα 1.2. Παγκόσμια παραγωγή υδατοκαλλιεργειών, από το 1990 μέχρι το 2020 (Πηγή: 

FAO)   

 

   

   Για την επιτυχή αύξηση της παραγωγής, εξασφαλίζοντας παράλληλα όλες τις 

παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως, είναι αναγκαίο να αναπτυχθούν αλλά 

και να εφαρμοστούν νέες τεχνολογίες σε όλη τη διάρκεια της παραγωγικής 

διαδικασίας. Οι τεχνολογίες αυτές μπορεί να είναι βελτιώσεις των υπαρχόντων 

εργαλείων, που χρησιμοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια ή νέες μέθοδοι που 

εφαρμόζονται για πρώτη φορά. 
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2. ΝΕΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ/ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

   2.1. Η ανάγκη της μετάβασης σε νέες τεχνολογίες 

   Ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών θεωρείται ως γρήγορα αναπτυσσόμενος, χάρη στις 

καινοτομίες που επιτυγχάνονται, όσον αφορά τα συστήματα παραγωγής (Kumar & 

Engle, 2016; Guillen et al., 2019). Η ανάπτυξη αυτή έχει οδηγήσει στην αύξηση της 

παραγωγής και καλείται να συνεχίσει τη βελτίωση του κλάδου. 

   Για τον λόγο αυτόν αναπτύσσονται συνεχώς νέες τεχνολογίες μέτρησης και ελέγχου, 

οι οποίες προσφέρουν ̈ έξυπνους¨ τρόπους διαχείρισης των υδατοκαλλιεργειών (Wei et 

al., 2020). Η χρήση των τεχνολογιών αυτών μπορεί να συνεισφέρει στη βελτίωση της 

αποδοτικότητας εργασίας, προσφέροντας σωστή διαχείριση των κινδύνων,  

εξοικονόμηση τόσο σε απαιτούμενη τροφή όσο και σε ενέργεια, μείωση ασθενειών και 

θανάτων στους εκτρεφόμενους ιχθύες, πρόληψη καταστροφικών απωλειών, αύξηση 

παραγωγής και καλύτερες οικονομικές προοπτικές (Karimanzira et al., 2014).  

   Τα προβλήματα που υπάρχουν είναι ποικίλα και αφορούν διάφορους τομείς κατά τη 

διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας. Μπορεί να αφορούν κινδύνους σχετικούς με 

τους εκτρεφόμενους οργανισμούς ή και για τους εργαζομένους της εκάστοτε μονάδας. 

Μερικά από τα προβλήματα που παρουσιάζονται στις υδατοκαλλιέργειες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η δημιουργία μονοπωλίων, το υψηλότερο κόστος 

παραγωγής σε σχέση με άλλες χώρες, η έλλειψη χώρου, η δυσκολία χρηματοδότησης, 

οι αυστηρές νομοθεσίες και η περιορισμένη πρόσβαση σε νερό (Bernal-Higuita et al., 

2023). 

   Επίσης μπορούν να προκύψουν προβλήματα όσον αφορά την ασφάλεια των 

εργαζομένων. Προβλήματα στη στάση του σώματος λόγω βαριάς και 

επαναλαμβανόμενης χειρωνακτικής εργασίας, πνιγμός, στρες, έκθεση σε χημικές 
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ουσίες, όπως οι φορμαλδεΰδη και παρασιτικές ή βακτηριακές λοιμώξεις, όπως η 

λεπτοσπείρωση και το άσθμα κ.α. (Ahmad et al., 2021). Μέσα σε αυτά, αν και ακόμη 

παρατηρείται αύξηση στον αριθμό των εργαζομένων σε υδατοκαλλιέργειες (Εικ.2.1.), 

προβλέπεται ότι θα υπάρξει έλλειμα στο εργατικό δυναμικό των υδατοκαλλιεργειών, 

μιας και διαπιστώνεται αύξηση του μέσου όρου ηλικίας των ατόμων που ασχολούνται 

με το γεωργικό τομέα/ζωική παραγωγή σε διάφορα μέρη παγκοσμίως (Εικ.2.2) (Chiu 

et al., 2022). 

 

 

 

Εικόνα 2.1. Αριθμός εργαζομένων παγκοσμίως σε αλιεία και υδατοκαλλιέργειες (Πηγή: FAO)

     

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/03/2026 07:29:37 EET - 18.97.9.171



6 

 

 

Εικόνα 2.2. Κατανομή ηλικιακών κλάσεων εργαζομένων στις υδατοκαλλιέργειες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (Πηγή: Nicheva et al., 2022) 

 

 

   Ακόμη, μπορεί να προκύψουν επιπτώσεις, εάν η αύξηση της παραγωγής δεν 

συνδυαστεί με σωστή διαχείριση των μονάδων εκτροφής. Η υπερπαραγωγή χωρίς τους 

απαραίτητους ελέγχους και προφυλάξεις, έχουν οδηγήσει σε συχνές εξάρσεις 

ασθενειών στους εκτρεφόμενους ιχθύες και γενικά στη μείωση της ποιότητας του 

προϊόντος (Chiu et al., 2022). 
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   Όλα αυτά τα δεδομένα οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η υδατοκαλλιέργεια θα πρέπει 

να αναπτυχθεί περαιτέρω με ταχύτητα, αλλά βελτιώνοντας παράλληλα και τις 

εργασιακές συνθήκες του κλάδου, σε συνδυασμό πάντα με όλα τα βελτιωτικά 

εργαλεία. Η λύση έρχεται με τη μορφή της αυτοματοποίησης. 

 

   2.2. Νέα εργαλεία και βελτιωμένες πρακτικές 

   Ο κλάδος αναπτύσσεται με την εφαρμογή νέων τρόπων παρατήρησης, ταΐσματος, 

βελτίωσης της παραγωγής και της ευζωίας των εκτρεφόμενων ιχθύων. Η νοοτροπία 

αυτή της προσεκτικής φροντίδας έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση των απωλειών 

τόσο σε πόρους όσο και σε ιχθύες. 

   Ένας από τους κύριους στόχους όχι μόνο των υδατοκαλλιεργειών αλλά και γενικά 

των ζωικών εκτροφών είναι η αυτοματοποίηση των διαδικασιών εκτροφής (τάισμα, 

διαλογή κ.τ.λ.) και ο πλήρης έλεγχος όλων των συνθηκών εκτροφής. Σαν βάση του 

συγκεκριμένου σχεδίου μπορούν να λειτουργήσουν οι αυτοματοποιήσεις και οι 

ελεγχόμενες συνθήκες, που υπάρχουν στις βιομηχανίες και τα εργοστάσια παραγωγής 

και μεταποίησης προϊόντων. 

   Με τη βοήθεια των νέων τεχνολογιών που αναπτύσσονται συνεχώς, οι 

υδατοκαλλιέργειες αποκτούν τη δυνατότητα, να αυτοματοποιήσουν πολλές από τις 

εργασίες, που χρειάζεται να εκτελέσουν, ενώ ταυτόχρονα μπορούν να παρατηρούν και 

τις συνθήκες εκτροφής σε πραγματικό χρόνο. Σύμφωνα με τον Berckmans (2004) 

υπάρχουν τρείς παράμετροι, οι οποίες θα πρέπει να πληρούνται, έτσι ώστε ένα σύστημα 

εκτροφής να θεωρείται αυτοματοποιημένο και πλήρως ελεγχόμενο: 
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▪ Οι ζωικές μεταβλητές (π.χ. παράμετροι που συνδέονται με τη συμπεριφορά 

ή τη φυσιολογία του ζώου) θα πρέπει να μετρούνται συνεχώς με τη βοήθεια 

ανθεκτικών (όσον αφορά το κόστος) και ευαίσθητων αισθητήρων 

▪ Θα πρέπει να υπάρχει ένα αξιόπιστο μοντέλο, το οποίο θα προβλέπει τη 

πιθανότητα μεταβολής των ζωικών μεταβλητών ως αντίδραση σε 

εξωτερικούς παράγοντες και να είναι διαθέσιμο κάθε στιγμή 

▪ Οι προβλέψεις και οι μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο θα πρέπει να 

ενσωματώνονται σε έναν αλγόριθμο, ο οποίος θα αναλύει τα δεδομένα και 

θα επιτρέπει την αυτόματη παρακολούθηση ή/και τον αυτόματο έλεγχο  

   Η απλή παρατήρηση δεν αρκεί, μιας και είναι αδύνατον το ανθρώπινο μάτι να 

προσέχει συνεχώς τις κινήσεις των ιχθύων, εάν εμφανίζουν συμπεριφορές, που 

συνδέονται με το στρες και τη καταπόνηση και το κυριότερο η παρατήρηση από την 

επιφάνεια είναι ελλιπέστατη. Για την αντιμετώπιση αυτών των εμποδίων 

δημιουργούνται συστήματα παρατήρησης αλλά και αυτόματης καταμέτρησης ιχθύων 

και απωλειών τροφής, καταγραφή αλλαγών συμπεριφοράς, συνεχής μέτρηση 

φυσικοχημικών συνθηκών κ.ά. Ιδιαίτερη σημασία όσον αφορά τις φυσικοχημικές 

μεταβλητές, έχουν το διαλυμένο οξυγόνο (DO/Dissolved Oxygen), η θερμοκρασία, η 

αμμωνία, το pH, η αγωγιμότητα και η ροή του νερού (Bernal-Higuita et al., 2023). 

   Σύμφωνα με τον FAO (2020), μερικές από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες 

τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να βελτιώσουν την υδατοκαλλιέργεια, είναι: 

▪ Οι δορυφορικές εικόνες υψηλής ευκρίνειας (Belton et al., 2018) 

▪ Τα αυτοματοποιημένα συστήματα ταυτοποίησης (James et al., 2018) 

▪ Τα γενετικά προφίλ (Fagbemi et al., 2021), 

▪ Οι κάμερες και οι αισθητήρες στο χώρο της εκτροφής (Føre et al., 2018) 
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▪ Το blockchain (Hang et al., 2020) 

▪ Το Internet of Things (IoT) (Antonucci & Costa, 2020) 

▪ Η τεχνητή νοημοσύνη (L. Yang et al., 2020) 

▪ Το Machine Learning (ML) (Taheri-Garavand et al., 2019) 

 

 

 

Εικόνα 2.3. Εξοπλισμός Sonar, ο οποίος χρησιμοποιείται για τη συλλογή δεδομένων (Πηγή: 

Chang et al., 2022)          

 

 

   Όλες οι τεχνολογίες που αναφερθήκαν προηγουμένως, συμβάλλουν στη βελτίωση 

της παραγωγικής διαδικασίας και της προόδου προς τη πλήρη αυτοματοποίηση της 

υδατοκαλλιέργειας. Για την εφαρμογή και την πλήρη αξιοποίηση των υπολοίπων 

τεχνολογιών μεγάλο ρόλο παίζουν η τεχνητή νοημοσύνη και το IoT. 
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   Δίνοντας μια γενικότερη εικόνα, υπάρχουν διάφοροι ορισμοί και τύποι τεχνητής 

νοημοσύνης (Artificial Intelligence/A.I.), γενικά όμως η τεχνολογία αυτή μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως έξυπνα συστήματα, με τη δυνατότητα να σκέφτονται και να 

μαθαίνουν (Russell & Intelligence, 1995). 

   Το ΙοΤ αποτελεί ουσιαστικά μια προέκταση του διαδικτύου, στην οποία πολλά 

¨αντικείμενα¨ όπως αισθητήρες, επεξεργαστές και ενεργοποιητές -σε συνδυασμό με 

ανθρώπινους χρήστες- είναι συνδεδεμένα και ικανά να παρέχουν δεδομένα υψηλής 

ποιότητας, από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται και να έχουν ένα βαθμό ελέγχου 

στο περιβάλλον αυτό (Ryan & Watson, 2017). 

   Ένα παράδειγμα σχετικά με την αυτοματοποιημένη παρατήρηση είναι η ανάπτυξη 

υπολογιστικών αλγορίθμων, οι οποίοι σε συνδυασμό με παρεχόμενες εικόνες από 

κάποιες υποβρύχιες κάμερες μέσα στον κλωβό εκτροφής (Εικ.2.4.), θα μπορούν να 

αναλύσουν διάφορους παράγοντες (Føre et al., 2018). Υπάρχει η δυνατότητα μέσω 

υπολογιστικών προγραμμάτων να αναλυθούν παράμετροι όπως (Føre et al., 2018): 

▪ Η κίνηση και ο συνωστισμός των ιχθύων (Eguiraun et al., 2014) 

▪ Το μέγεθος των ιχθύων (Hao et al., 2016) 

▪ Η αλλαγή συμπεριφοράς εξαιτίας κάποιου χημικού παράγοντα (Eguiraun & 

Martinez, 2015b; Eguiraun et al., 2016) 

▪ Η κατάσταση του δέρματος των ιχθύων (Wallat et al., 2002) 

▪ Η ποσότητα pellet τροφής μέσα στο νερό (Skøien, et al., 2014) 
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           Εικόνα 2.4. Υποβρύχια κάμερα της εταιρίας Ace Aquatec, η οποία χρησιμοποιεί  

           τεχνητή νοημοσύνη για τη καταγραφή βιομάζας στο νερό σε πραγματικό χρόνο  

           (Πηγή: The Fish Site)         

 

 

   Η αυτοματοποίηση μπορεί να εφαρμοστεί και σε στάδια τα οποία δεν αφορούν άμεσα 

τη παραγωγή, αλλά μπορούν να συνεισφέρουν στη διασφάλιση της καλύτερης 

ποιότητας του τελικού προϊόντος. Μία από αυτές τις τεχνολογίες είναι και το 

blockchain. Το blockchain είναι ένας τύπος καθολικού, το οποίο εμπεριέχει όλες τις 

εκτελούμενες κινήσεις και έχει τις εξής ιδιαιτερότητες (Bano et al., 2019): 

▪ Υπάρχει διαφάνεια στις συναλλαγές 

▪ Τα δεδομένα που καταχωρούνται, δεν μπορούν να μεταβληθούν 

▪ Δεν υπάρχει έλεγχος πάνω στα δεδομένα από μια κεντρική εξουσία 

▪ Οι συναλλαγές δεν έχουν κάποιο μεσάζοντα 

▪ Οι συναλλαγές πραγματοποιούνται, μόνο αν πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις 
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   Η τεχνολογία αυτή μπορεί να φανεί χρήσιμη, όσον αφορά την αποθήκευση και 

ανάλυση δεδομένων σχετικών με τη παραγωγή μιας υδατοκαλλιέργειας και τη διανομή 

των προϊόντων της, όπου τα δεδομένα συνήθως δεν είναι τόσο οργανωμένα όσο σε 

άλλες βιομηχανίες (Hang et al., 2020). 

 

 

 

Εικόνα 2.5. Διάγραμμα αλληλεπιδράσεων προτεινόμενης πλατφόρμας για υδατοκαλλιέργειες, 

με βάση το blockchain. Τα δεδομένα της υδατοκαλλιέργειας συλλέγονται, αναλύονται και 

προσφέρουν προτεινόμενες πράξεις για τη διαχείριση της εκτροφής. Ταυτόχρονα το πακέτο 

δεδομένων διαμοιράζεται σε συνεργάτες και ασφαλίζεται μέσω blockchain (Πηγή: Hang et al., 

2020)            
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   2.3. Πλεονεκτήματα και δυσκολίες εφαρμογής 

   Οι αυτοματοποιήσεις αλλά και τα εργαλεία ελέγχου των φυσικοχημικών συνθηκών 

μπορούν να προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα και να οδηγήσουν στην καλύτερη και 

ασφαλέστερη λειτουργία των υδατοκαλλιεργειών. Αυτά τα πλεονεκτήματα μπορούν 

να έχουν επίδραση στο οικονομικό σκέλος μιας επιχείρησης, όπως για παράδειγμα στον 

περιορισμό του κόστους εκτροφής, στη βελτίωση της ευζωίας των εκτρεφόμενων 

οργανισμών, στην εξασφάλιση ασφαλών συνθηκών εργασίας για τους εργαζομένους 

στην εκάστοτε μονάδα κ.ά. 

   Για παράδειγμα, οι μετρήσεις υδρολογικών παραμέτρων όπως το διαλυμένο οξυγόνο, 

το pH, η θερμοκρασία του νερού, τα νιτρικά, η αμμωνία, η χλωροφύλλη κ.ά. (Devi et 

al., 2017), μπορούν με τη βοήθεια των νέων τεχνολογιών, να μετρηθούν και να 

αναλυθούν σε πραγματικό χρόνο, προσφέροντας άμεση γνώση της κατάστασης στα 

σημεία εκτροφής, ακόμη και αν αυτά βρίσκονται σε περιοχές όπως η ανοιχτή θάλασσα, 

όπου η συχνή παρουσία και μέτρηση μπορεί να είναι δύσκολη ή ακόμα και επικίνδυνη 

(Wei et al., 2020). Επίσης, η μέτρηση ανά τακτά χρονικά διαστήματα με τη βοήθεια 

αυτόματων αισθητήριων οργάνων (Εικ.2.6.) μπορεί να συνεισφέρει στη μείωση του 

κόστους παραγωγής μακροπρόθεσμα, κάνοντας τη τροφοληψία των ιχθύων 

αποδοτικότερη (Wei et al., 2020). 
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Εικόνα 2.6. Ασύρματος αισθητήρας μέτρησης φυσικοχημικών χαρακτηριστικών σε νερά 

εντατικής εκτροφής θαλάσσης, από την εταιρία Innovasea (Πηγή: www.innovasea.com) 

         

 

   Η χρήση ρομποτικών εργαλείων μπορεί και αυτή να συνεισφέρει θετικά στον κλάδο, 

ειδικά όσον αφορά τη χορήγηση τροφής, όπου παρατηρήθηκε ακριβής χορήγηση της, 

μειώνοντας έτσι τις οικονομικές απώλειες και βελτιώνοντας τις επιπτώσεις που μπορεί 

να υπάρξουν στο περιβάλλον γύρω από τις εκτροφές, εξαιτίας της τροφής που δεν 

καταναλώνεται (Antonucci & Costa, 2020). 
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   Ακόμη, προσαρμοσμένα και βελτιωμένα προγράμματα όπως αυτό που προτείνουν οι 

Hang et al. (2020), τα οποία χρησιμοποιούν σε μεγάλο βαθμό blockchains, μπορούν να 

προσφέρουν πλεονεκτήματα όπως: 

o Δυνατότητα αυξημένου φόρτου εάν υπάρξουν μελλοντικές προσθέσεις 

o Αποθήκευση των δεδομένων με αποδοτικό τρόπο 

o Ιδιωτικότητα και προστασία των δεδομένων μιας υδατοκαλλιέργειας 

o Υψηλή αποδοτικότητα 

   Δεν λείπουν όμως και διάφοροι προβληματισμοί σχετικά με την εφαρμογή των νέων 

αυτών τεχνολογιών, οι οποίοι βασίζονται, στο κατά πόσο είναι εφαρμόσιμες οι 

τεχνολογίες αυτές σε ευρεία κλίμακα, εάν είναι συμφέρουσες οικονομικά κ.τ.λ.. 

   Αρχικά, όπως είχε αναφερθεί προηγουμένως, οι περισσότεροι κλάδοι εκτροφής ζώων 

έχουν ως παράδειγμα για την εφαρμογή και τη δημιουργία των εκτροφών ακριβείας τις 

βιομηχανίες και τα εργοστάσια παραγωγής προϊόντων. Υπάρχουν όμως κάποιες 

σημαντικές διαφορές σε σχέση με τα εργοστάσια αυτά (Føre et al., 2018): 

▪ Η παρακολούθηση και η καταγραφή είναι πιο περίπλοκη στα ζώα, μιας και 

παρουσιάζουν συμπεριφορές, οι οποίες μπορεί να είναι δύσκολες τόσο στη 

παρακολούθηση όσο και στην αξιολόγηση 

▪ Τα ζώα κινούνται και πολλές φορές δεν είναι διατεθειμένα ή ικανά να 

υπακούσουν στους χειρισμούς του εκτροφέα, κάνοντας δυσκολότερη την 

εφαρμογή αυτόματων συστημάτων 

▪ Πέρα από την εξασφάλιση των βασικών για την επιβίωση αναγκών, τα ζώα 

πρέπει να έχουν τη δυνατότητα έκφρασης συγκεκριμένων συμπεριφορών και 

να διατηρείται ένα συγκεκριμένο επίπεδο ευζωίας  
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   Πολλά από τα προβλήματα που αντιμετωπίζει η υδατοκαλλιέργεια, είναι κοινά με 

αυτά των χερσαίων ζώων, οπότε οι ήδη εφαρμοζόμενοι αυτοματισμοί στη χέρσο 

μπορούν να λύσουν κάποια από τα εμπόδια της υδατοκαλλιέργειας, παρόλα αυτά 

υπάρχουν και αρκετά προβλήματα, τα οποία είναι μοναδικά στην εκτροφή των ιχθύων 

και περιπλέκουν περισσότερο την εφαρμογή των αυτοματισμών (Føre et al., 2018): 

▪ Η τροφή που καταναλώνουν οι ιχθύες, προσφέρεται αποκλειστικά από τον 

εκτροφέα, δημιουργώντας μια έντονη σχέση εξάρτησης 

▪ Τόσο η χορήγηση τροφής, όσο και οι άλλες παραγωγικές διαδικασίες της 

μονάδας πραγματοποιούνται σε όλο το κλωβό ταυτόχρονα, και όχι ατομικά ή 

σε μικρά γκρουπ 

▪ Ο φυσιολογικός αριθμός των ιχθύων που βρίσκονται μέσα σε ένα κλωβό, 

υπερτερεί κατά πολύ σε σχέση με τον φυσιολογικό αριθμό των χερσαίων ζώων 

σε μια φάρμα 

▪ Τα ψάρια ζούνε σε ένα πολύπλοκο περιβάλλον (υδάτινο), όπου οι περισσότερες 

διεργασίες πραγματοποιούνται κάτω από την επιφάνεια ή κοντά σε αυτή, κάτι 

το οποίο κάνει πιο περίπλοκες τις διεργασίες σε σχέση με τα παραγωγικά ζώα 

της χέρσου 

▪ Η έκθεση των ιχθύων σε εξωτερικούς στρεσογόνους παράγοντες όπως τα 

παράσιτα (Grimnes & Jakobsen, 1996), οι παθογόνοι 

μικροοργανισμοί/ασθένειες (McVicar, 1987), οι χημικοί ρυπαντές (Brodin et 

al., 2013) και τα μικροπλαστικά (Wright et al., 2013), καθορίζεται κατά πολύ 

από το περιβάλλοντα χώρο και δεν μπορεί να διορθωθεί με ανθρώπινο έλεγχο 

και παρέμβαση 
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   Σχετικά με το IoT, οι προκλήσεις προκύπτουν από προβλήματα όπως (Ploennigs et 

al., 2018): 

▪ Η έλλειψη ιδιωτικότητας των δεδομένων 

▪ Η έλλειψη επιχειρηματικών μοντέλων 

▪ Η περιπλοκότητα των analytics 

▪ Η έλλειψη ασφάλειας 

▪ Το κόστος εφαρμογής 

   Όσον αφορά τη χρήση των blockchains, υπάρχει σκεπτικισμός, σχετικά με το κατά 

πόσο βελτιώνουν εν τέλει την υδατοκαλλιέργεια. Οι Garrard & Fielke (2020) για 

παράδειγμα ισχυρίζονται, ότι οι τεχνολογίες που βασίζονται στο blockchain, δεν 

προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους 

αποθήκευσης και ανταλλαγής δεδομένων και η οποιαδήποτε σημαντική συνεισφορά 

θα προκύψει από τη ψηφιοποίηση του κλάδου. 
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3. ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ 

   3.1. Βασικές έννοιες/τύποι τεχνητής νοημοσύνης 

   Σαν έννοια η τεχνητή νοημοσύνη άρχισε να ανακαλύπτεται πριν από περίπου 70 

χρόνια. Στις αρχές του 1950, αφού οι Alan Turing και John Von Neumann είχαν 

δημιουργήσει τη γλώσσα binary (η οποία είναι η βάση όλων των υπολογιστικών 

συστημάτων του σήμερα και βασίζεται στην άλγεβρα Μπουλ), ο Turing έθεσε στο 

άρθρο του με τίτλο "Computing Machinery and Intelligence" το ερώτημα, του μέχρι 

που μπορεί να φτάσει η ευφυία των μηχανών, ανοίγοντας έτσι τη συζήτηση σχετικά με 

τις δυνατότητες ενός προγράμματος (COE, 2023). 

   Αφότου πέρασε από δύο περιόδους χαμηλού ενδιαφέροντος, στις αρχές της δεκαετίας 

του 1970 και στα τέλη του 1980 η τεχνητή νοημοσύνη γνώρισε νέα άνθιση στις αρχές 

του 2000, η οποία ήταν αποτέλεσμα των νέων συνθηκών που διαμορφώθηκαν, όπως η 

αύξηση της υπολογιστικής ισχύος, η συλλογή μεγάλου όγκου δεδομένων και η πρόοδος 

στην ανάλυση δεδομένων (Kaynak, 2021). 

   Πλέον, η τεχνητή νοημοσύνη εφαρμόζεται με διαφορετικούς τρόπους σε διάφορους 

κλάδους, ενώ αποτελεί κομμάτι της καθημερινότητας πολλών ανθρώπων, ακόμη και 

χωρίς να το γνωρίζουν οι ίδιοι. Οι εφαρμογές της τεχνητής νοημοσύνης είναι πολλές, 

με κάποιες από αυτές να είναι οι εξής (Jiang et al., 2022): 

▪ Αναγνώριση ομιλίας (Hinton et al., 2012; Graves et al., 2013) 

▪ Επεξεργασία εικόνας (He et al., 2016; Chollet, 2017) 

▪ Έξυπνα ρομπότ (Palagi & Fischer, 2018; Gualtieri et al., 2021) 
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▪ Επεξεργασία φυσικής γλώσσας (Sutskever et al., 2014; Devlin et al., 2019) 

▪ Αυτόνομα οχήματα (Menouar et al., 2017; Grigorescu et al., 2020) 

▪ Υπηρεσίες υγείας (Yu et al., 2018; Elbadawi et al., 2021) 

▪ Ενεργειακά συστήματα (Raza & Khosravi, 2015; Lu and Hong, 2019) 

   Λόγω του γεγονότος ότι η τεχνητή νοημοσύνη χρησιμοποιείται ευρέως σε πολλές 

πτυχές της καθημερινότητας, επενδύονται για την έρευνα και τη βελτίωσή της 

δισεκατομμύρια δολάρια κάθε χρόνο (Εικ.3.1.), έχοντας μπροστά της τεράστιες 

δυνατότητες. Η βιομηχανία που ασχολείται με τη τεχνητή νοημοσύνη, προβλέπεται ότι 

θα φτάσει σε αξία τα 190 δισεκατομμύρια δολάρια μέχρι το 2025, με σύνθετο ρυθμό 

ετήσιας ανάπτυξης πάνω από 36% μεταξύ των ετών 2018 και 2025 (Jiang et al., 2022). 
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Εικόνα 3.1. Παγκόσμια ετήσια επένδυση σχετικά με τη τεχνητή νοημοσύνη (Πηγή: Our World 

in Data)      

   Τα προγράμματα τεχνητής νοημοσύνης που χρησιμοποιούνται στη καθημερινότητα, 

επιτελούν απλές λειτουργίες, οι οποίες έχουν ήδη προκαθοριστεί από τον εκάστοτε 

προγραμματιστή, ανάλογα με τις ανάγκες που πρέπει να εξυπηρετήσει το πρόγραμμα. 

Τα συγκεκριμένα προγράμματα, επονομαζόμενα και ως ANI (Artificial Narrow 

Intelligence) ή weak ΑΙ είναι ικανά να επιτελέσουν απλές λειτουργίες, όπως για 

παράδειγμα να αυξήσουν την ασφάλεια ενός συστήματος, όπου αρκεί η επιβεβαίωση 

μιας προκαθορισμένης μεταβλητής, όμως δεν μπορούν να επιτελέσουν πιο σύνθετες 

λειτουργίες, όπου είναι αναγκαία η αναγνώριση ενός προβλήματος και η επίλυση του, 

όλα σε ένα ευρύτερο πλαίσιο και όχι απόλυτα προκαθορισμένο (Jiang et al., 2022). 
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   Προχωρώντας περαιτέρω, ένας κλάδος της τεχνητής νοημοσύνης πέρα από αυτούς 

που προαναφέρθηκαν προηγουμένως, ο οποίος αναπτύχθηκε και συνεχίζει να 

αναπτύσσεται με γοργούς ρυθμούς, είναι το Machine Learning (ML). 

   Ως τεχνολογία, το ML περιλαμβάνει και βασίζεται στην ικανότητα να μαθαίνει μέσα 

από κάποιες διαδικασίες, με σκοπό να αποκτά εμπειρία μέσα από τη μάθηση αυτή και 

να είναι ικανό για τη τέλεση εργασιών, χρησιμοποιώντας το αρχικό δείγμα μάθηση ως 

στήριγμα (Zhao et al., 2021). Ουσιαστικά, εφαρμόζονται αλγόριθμοι, οι οποίοι δίνουν 

τη δυνατότητα στους υπολογιστές με τη βοήθεια ενός εκπαιδευτικού δείγματος, να 

βρίσκουν λεπτομέρειες και πολύπλοκα μοτίβα σε διάφορα προβλήματα, χωρίς να έχουν 

προγραμματιστεί εξαρχής για την εύρεση συγκεκριμένων λεπτομερειών (Bishop, 

2006). 

   Οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να εκπαιδευτεί ένα λογισμικό ML, μπορούν να 

κατανεμηθούν σε τέσσερεις κατηγορίες (Zhao et al., 2021): 

▪ Επιτηρούμενη μάθηση 

▪ Μη επιτηρούμενη μάθηση 

▪ Ήμι-επιτηρούμενη μάθηση 

▪ Ενισχυτική μάθηση 

   Η πιο διαδεδομένη μορφή μάθησης για το ML είναι η επιτηρούμενη, όπου το δείγμα 

δεδομένων που χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση του λογισμικού, είναι ήδη 

συνδεδεμένο με καθορισμένες πληροφορίες (Lu, 2010). Μέσα από τη συνεχόμενη 

εκπαίδευση με τη βοήθεια γνωστών δεδομένων και αποτελεσμάτων το λογισμικό 

μπορεί να αντλήσει ιδιοτιμές, να δημιουργήσει χάρτες συσχετισμών και να προβλέψει 

το αποτέλεσμα, που θα δώσουν τα οποιαδήποτε νέα δεδομένα (Kotsiantis, 2007).  
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   Η μη επιτηρούμενη μάθηση δεν απαιτεί το δείγμα δεδομένων να έχει καθορισμένες 

πληροφορίες, ούτε υπάρχει λόγος να αναλυθούν οι επιδράσεις των δεδομένων αυτών 

σε συγκεκριμένα αποτελέσματα, ενώ η μόνη απαραίτητη ανάλυση είναι αυτή, που 

αφορά τους εσωτερικούς κανονισμούς των εκάστοτε δειγμάτων δεδομένων (Zhao et 

al., 2021). 

   Η ημι-επιτηρούμενη μάθηση είναι μια μέθοδος, η οποία συνδυάζει τόσο την 

επιτηρούμενη όσο και τη μη επιτηρούμενη μάθηση (Zhao et al., 2021). 

   Τέλος, η ενισχυτική μάθηση είναι μια πιο πολύπλοκη μέθοδος ML, η οποία απαιτεί 

συνεχή αλληλεπίδραση μεταξύ του λογισμικού και του εξωτερικού κόσμου και 

χρησιμοποιείται για περιπτώσεις, όπου η λογική είναι αναγκαία, συνεχόμενη σε όλη τη 

διαδικασία που πραγματοποιεί το λογισμικό (Montague, 1999). 
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Εικόνα 3.2. Σχηματική απεικόνιση των τύπων μάθησης ενός λογισμικού ML (Πηγή: 

DataDrivenInvestor.com)  

 

     

   Μια υποκατηγορία της ML η οποία είναι σχετικά πιο πρόσφατη, είναι το Deep 

Learning (DL). To DL μπορεί να αποδώσει πολύ καλύτερα σε μη δομημένα δεδομένα 

σε σχέση με το απλό ML και δίνει τη δυνατότητα σε υπολογιστικά προγράμματα, να 

εκπαιδευτούν κλιμακωτά, χρησιμοποιώντας δεδομένα σε διαφορετικά επίπεδα 

υπολογισμού (Mathew et al., 2021).  
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   Το DL μπορεί να αποδώσει καλύτερα σε κλάδους με μεγάλο και πολυδιάστατο 

αριθμό δεδομένων, για αυτό μάλιστα παρατηρείται ανωτερότητα του DL σε σχέση με 

απλούς αλγόριθμους του ML, σε πεδία στα οποία απαιτείται η επεξεργασία κειμένου, 

ήχου, εικόνας, βίντεο και ομιλίας (LeCun et al., 2015). Παρόλα αυτά, σε περιπτώσεις  

όπου η παροχή δεδομένων είναι σχετικά χαμηλή και μονοδιάστατη, ειδικά σε 

περιπτώσεις όπου τα διαθέσιμα δεδομένα για εκπαίδευση του λογισμικού είναι λίγα, 

το απλό ML μπορεί να προσφέρει καλύτερα αποτελέσματα (Zhang & Ling, 2018), τα 

οποία μάλιστα μπορεί να είναι και πιο κατανοητά, σε σχέση με τα αποτελέσματα που 

θα προσφέρει ένα λογισμικό DL (Rudin, 2019). 

 

   

Εικόνα 3.3. Σχέση μεταξύ της Τεχνητής νοημοσύνης, του Machine Learning (ML) και του 

Deep Learning (DL). Απεικονίζεται το γεγονός, ότι το ML ανήκει στη γενικότερη έννοια της 

Τεχνητής νοημοσύνης και το DL αντίστοιχα στη γενικότερη έννοια του ML (Πηγή: 

Δημιουργήθηκε από τον συγγραφέα)       
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   3.2. Εφαρμογές στην υδατοκαλλιέργεια 

   Ο κλάδος της ιχθυοκαλλιέργειας δεν θα μπορούσε, να μην επωφεληθεί από τις 

τεχνολογικές εξελίξεις, που προέκυψαν στο τομέα της τεχνητής νοημοσύνης. Εξάλλου, 

η ίδια η φύση του κλάδου (υποβρύχιες εκτροφές, συχνές αντίξοες συνθήκες, 

διαφορετική επαφή με τον εκτρεφόμενο οργανισμό σε σχέση με τα χερσαία ζώα) έχει 

ανάγκη τέτοιες τεχνολογίες, εάν θέλει να αναπτυχθεί περαιτέρω. 

   Η τεχνητή νοημοσύνη όσον αφορά την ιχθυοκαλλιέργεια, εφαρμόζεται κυρίως σε 

πέντε μέτωπα: στη ποιότητα του νερού εκτροφής, στην ανακύκλωση του νερού (αφορά 

ιχθυοκαλλιέργειες κλειστού τύπου), στη σίτιση των ιχθύων, στη μεταφορά και τον 

εντοπισμό των ιχθύων μετά την εξαλίευση και στην ευζωία των ιχθύων (Bernal-Higuita 

et al., 2023). 

   Αναλόγως τη περίπτωση, ο απαραίτητος εξοπλισμός για την εφαρμογή των νέων 

τεχνολογιών μπορεί να μεταβληθεί. Κάτι το οποίο είναι φυσιολογικό μιας και η 

τεχνητή νοημοσύνη έχει τη δυνατότητα, να φτάσει σε λογικά συμπεράσματα και να 

προτείνει δράσεις (μερικές φορές υπάρχει η δυνατότητα αυτούσιας απόφασης), 

χρειάζονται όμως τα κατάλληλα εργαλεία, για να υπάρξουν σωστές μετρήσεις και 

παρατηρήσεις. Μέσα από αυτές τις παρατηρήσεις το πρόγραμμα της τεχνητής 

νοημοσύνης θα μπορεί να αντλήσει, τις πληροφορίες που χρειάζεται. 

   Οι Chang et al. (2021) ανέπτυξαν ένα σύστημα ¨έξυπνης¨ ιχθυοκαλλιέργειας 

(Εικ.3.4), το οποίο μπορεί με τη χρήση τεχνητής νοημοσύνης και εργαλείων 

παρατήρησης όπως κάμερες, αισθητήρες, ROV κ.α., να υπολογίσει το συσχετισμό της 

κίνησης των εκτρεφόμενων ιχθύων κατά τη χορήγηση τροφής, με τη ποσότητα που 

πρέπει να χορηγηθεί και σε συνδυασμό με περιβαλλοντικές παραμέτρους να χορηγήσει 

αυτόματα, όση ποσότητα χρειάζεται. Το πρόγραμμα τεχνητής νοημοσύνης που 
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αναπτύχθηκε, ήταν επίσης ικανό, να μετρήσει το μήκος και το βάρος κάθε ιχθύος, με 

ακρίβεια που φτάνει το 90%. 

 

 

Εικόνα 3.4. Σχεδιάγραμμα του συστήματος που προτείνουν οι Chang et al. (Πηγή: Chang et 

al., 2021)    

 

 

   Οι Chiu et al. (2022) ανέπτυξαν ένα παρόμοιο σύστημα έξυπνης ιχθυοκαλλιέργειας 

(Εικ.3.5.), το οποίο παρέχει τη δυνατότητα καταγραφής δεδομένων φυσικοχημικών 

παραμέτρων σε πραγματικό χρόνο και την ανάρτηση των δεδομένων αυτών στο cloud, 

για πιο γρήγορη επεξεργασία των δεδομένων από το πρόγραμμα τεχνητής νοημοσύνης 

DL που ανέπτυξαν. Επίσης, το εν λόγω πρόγραμμα τεχνητής νοημοσύνης έχει την 

ικανότητα, να υπολογίσει με βάση τα δεδομένα την μέση ανάπτυξη των εκτρεφόμενων 

ιχθύων και να προσαρμόσει τη ποσότητα χορηγούμενης τροφής. 
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Εικόνα 3.5. Πρωτότυπο του συστήματος έξυπνου ταΐσματος που ανέπτυξαν οι Chiu et al. Στο 

πρωτότυπο διακρίνονται οι αισθητήρες οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τη καταγραφή των 

συνθηκών, καθώς και το σύστημα καταγραφής και μετάδοσης στο οποίο συνδέονται (Πηγή: 

Chiu et al., 2022)     

 

 

   Οι Li et al. (2022) μελέτησαν τέσσερεις διαφορετικές τεχνικές ML (Back Propagation 

Neural Network/BPNN, Radial Basis Function Neural Network/RBFNN, Support 

Vector Machine/SVM, Least Squares Support Vector Machine/LSSVM), με σκοπό να 

συγκρίνουν την ικανότητα του κάθε προγράμματος, να προβλέπει με ακρίβεια τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού (pH, αμμωνία και τα παράγωγά της, διαλυμένο 

οξυγόνο). Μέσα από τις συγκρίσεις τους προέκυψε, ότι το πρόγραμμα SVM είχε 

ποσοστό ακρίβειας στις προβλέψεις στο 99%. 

   Οι Ranjan et al. (2023) συνδύασαν υποβρύχιες κάμερες με τροποποιημένο 

πρόγραμμα τεχνητής νοημοσύνης YOLOv7, έχοντας ως σκοπό τη δημιουργία 

συστήματος καταμέτρησης νεκρών ψαριών σε κλειστά συστήματα RAS. 

Χρησιμοποιώντας συλλογή φωτογραφιών (Εικ.3.6.), που συλλέξαν μέσα από το 

κλειστό σύστημα για ενενήντα ημέρες, σε διαφορετικές συνθήκες φωτισμού, 
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εκπαιδεύσαν, επαληθεύσαν και δοκίμασαν την αποτελεσματικότητα, που είχε το 

σύστημα στον ορθό εντοπισμό των νεκρών ιχθύων. Η μέση ακρίβεια του συστήματος 

για όλες τις συνθήκες φωτισμού συνδυαστικά έφτασε το 93.4%, και το σκορ F1 το 0.89 

(το σκορ F1 είναι μονάδα μέτρησης της ακρίβειας και της ικανότητας ανασκόπησης 

ενός συστήματος ML. Όσο πιο κοντά στη μονάδα βρίσκεται το F1, το πιο αποδοτικό 

το σύστημα). Το συγκεκριμένο σύστημα παρέχει επίσης τη δυνατότητα αποστολής 

email και μηνυμάτων για απευθείας ειδοποίηση, εάν η θνησιμότητα παρέκκλινε του 

φυσιολογικού. 

 

 

 

Εικόνα 3.6. Η επίδοση των μοντέλων AL, SL και συνδυαστικού όσον αφορά τη καταμέτρηση 

νεκρών ιχθύων κατά τη δοκιμή των μοντέλων σε συνθήκες φωτισμού AL και SL. Τα κουτιά 

με ροζ χρώμα αντιπροσωπεύουν τα ζωντανά άτομα, ενώ αυτά με μωβ τα νεκρά. Το 

συνδυαστικό μοντέλο είχε ίδια επίδοση και στις δύο περιπτώσεις (Πηγή: Ranjan et al., 2023)  

   

 

   Οι Gonçalves et al. (2022) ανέπτυξαν, εκμεταλλευόμενοι τεχνητή νοημοσύνη που 

λειτουργεί με Convolutional Neural Networks (CNN), ένα πρόγραμμα το οποίο είναι 
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ικανό, να καταμετρήσει τα ιχθύδια μιας δεξαμενής με τη χρήση εικόνων (Εικ.3.7. & 

3.8.). Εκπαιδεύοντας το πρόγραμμα, να προβλέπει τη πιθανότητα εμφάνισης ενός 

ιχθυδίου σε κάποιο pixel αλλά και τις πιθανές κινήσεις των ιχθυδίων μέσα στη 

δεξαμενή, καταφέραν να έχουν αποτελέσματα F1 ίσα και μεγαλύτερα του 95.42 

ανάλογα με τον αριθμό των ιχθυδίων σε κάθε φωτογραφία (από ένα έως δέκα).  

 

Εικόνα 3.7. Παραδείγματα εντοπισμού για (a) δύο, (b) τέσσερα, (c) πέντε ιχθύδια (Πηγή: 

Gonçalves et al., 2022)     

 

 

   Επίσης, στις περισσότερες περιπτώσεις το πρόγραμμα ήταν ικανό, να εντοπίσει εάν 

υπήρχε επικάλυψη μεταξύ δύο ή και περισσότερων ιχθυδίων, κάτι το οποίο αποτελούσε 

μεγάλη πρόκληση για την επιτυχή εφαρμογή του (Εικ.3.8). 
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Εικόνα 3.8.Παραδείγματα εντοπισμού και καταμέτρησης ιχθυδίων που επικαλύπτονται (Πηγή: 

Gonçalves et al., 2022)  

   

   Οι Yang et al. (2023) συνδύασαν τα λογισμικά CNN, GRU (Gated Recurrent Unit) 

και Attention, με στόχο τη πρόβλεψη της ποιότητας του νερού μιας μονάδας RAS 

(Recirculating Aquaculture System), έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα προσαρμογής 

του παρεχόμενου όγκου νερού, του ρυθμού παροχής και του ύψους νερού. Μετά από 

πειραματισμούς οι Yang et al. (2023) κατέληξαν στο συμπέρασμα, ότι το προτεινόμενο 

σύστημα PC-CGA (Prediction, Control – CNN, GRU, Attention) (Εικ.3.9.) 

παρουσιάζει καλύτερη απόδοση σε σχέση με το μοντέλο σύγκρισης, όσον αφορά τη 

πρόβλεψη τόσο του COD (Chemical Oxygen Demand) όσο και του NH3-N 

(αμμωνιακό άζωτο), ενώ και το R2 (συντελεστής προσδιορισμού, ο οποίος δείχνει την 

αναλογία της διακύμανσης στην εξαρτημένη μεταβλητή που είναι προβλέψιμη από την 

ανεξάρτητη μεταβλητή) μπορεί να φτάσει πάνω από 0.9. 
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Εικόνα 3.9. Η δομή του προτεινόμενου λογισμικού. Τα αντλούμενα δεδομένα (Χi) από τη 

μονάδα RAS, παρέχονται στον αλγόριθμο CNN ο οποίος έχει τη δυνατότητα ανάλυσης 

πολλαπλών παραμέτρων ταυτόχρονα. Έπειτα, τα δεδομένα αναλύονται από ένα σύστημα 

GRU,το οποίο δίνει βάση στη χρονική στιγμή που αντλήθηκαν τα δεδομένα, και τέλος τα 

δεδομένα περνάνε από το πρόγραμμα Attention, με σκοπό να οξυνθεί η ακρίβεια των 

προβλέψεων (R(t))  (Πηγή: Yang et al., 2023)      

  

 

 

   Οι Ahmed et al. (2022) ανέπτυξαν ένα σύστημα, το οποίο αξιολογεί εάν ένας σολομός 

είναι υγιής ή όχι με βάση την εξωτερική του μορφολογία. Χρησιμοποιώντας τον 

αλγόριθμο SVM (Support Vector Machine), ο οποίος ανήκει στη κατηγορία των 
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αλγορίθμων, που λειτουργούν με επιτηρούμενη μάθηση και εκπαιδεύοντάς τον τόσο 

με πραγματικές εικόνες, όσο και με παραποιημένες, ώστε να δημιουργηθεί μεγαλύτερη 

βάση δεδομένων, καταφέραν να επιτύχουν ακρίβεια 91.42% στη βάση δεδομένων με 

τις παραποιημένες εικόνες και 94.12% στη βάση δεδομένων μόνο με τις πραγματικές 

εικόνες. Για την επιτυχία του προγράμματος εφαρμόστηκε επεξεργασία των εικόνων 

και κατηγοριοποίησή τους προτού εισαχθούν στο SVM. 

 

 

 

Εικόνα 4.10. Δύο εικόνες κατά τα στάδια της επεξεργασίας που δέχονται, προτού εξαχθούν τα 

ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Στη πρώτη στήλη (a) είναι οι εισαχθείσες εικόνες, στη δεύτερη 

(b) οι εικόνες μετά από προσαρμογή του μεγέθους, στη τρίτη (c) οι εικόνες μετά από την 

αύξηση της αντίθεσης και στη τέταρτη (d) οι εικόνες μετά την απομόνωση του προβλήματος. 

Πηγή: Ahmed et al. (2022) 
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   Οι Ubina et al. (2021) προτείνουν μια διαφορετική μέθοδο παρακολούθησης και 

αξιολόγησης της τροφοληψίας των εκτρεφόμενων ιχθύων. Χρησιμοποιώντας δύο 

διαφορετικά CNNs, ένα optical flow neural network και ένα 3D CNN, καταφέραν να 

επιτύχουν ακρίβεια της εκτιμώμενης τροφοληψίας έως και 95%. Για την απόκτηση των 

απαραίτητων οπτικών δεδομένων χρησιμοποιήσαν εικόνες RGB (Red, Green, Blue) 

από ιπτάμενο drone, με τα δεδομένα μετέπειτα να κατηγοριοποιούνται σε τέσσερεις 

ομάδες (μηδενική τροφοληψία, αδύναμη τροφοληψία, μέτρια τροφοληψία και ισχυρή 

τροφοληψία), ανάλογα με την ένταση της τροφοληψίας που παρατηρήθηκε σε κάθε 

εικόνα (Εικ.3.11.). 

 

 

Εικόνα 3.11. Εικόνες/δεδομένα έντασης της τροφοληψίας των ιχθύων σε τέσσερεις 

διαφορετικές περιπτώσεις (a: μηδενική, b: ελάχιστη, c: μέτρια, d: έντονη) (Πηγή: Ubina et al., 

2021)         
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  3.3. Πλεονεκτήματα και δυσκολίες εφαρμογής 

   Τα πλεονεκτήματα της εφαρμογής προγραμμάτων τεχνητής νοημοσύνης είναι πολλά 

και σε διαφορετικούς τομείς της ιχθυοκαλλιέργειας. Για παράδειγμα, έχοντας ένα 

εξειδικευμένο πρόγραμμα τεχνητής νοημοσύνης, να καταμετρά την ύπαρξη νεκρών 

ατόμων σε πραγματικό χρόνο και να αξιολογεί εάν υπερβαίνουν του φυσιολογικού, 

μπορεί να υπάρξει έγκαιρη παρέμβαση μετά από ειδοποίηση του προγράμματος, 

φροντίζοντας έτσι για την ευζωία των εκτρεφόμενων ατόμων και αποτρέποντας 

μελλοντικές θνησιμότητες (Ranjan et al., 2023). 

   Επίσης, η χρήση τεχνητής νοημοσύνης μπορεί να συνεισφέρει και στην 

εξοικονόμηση τροφής, παρακολουθώντας την αναταραχή, που υπάρχει στο νερό κατά 

τη τροφοληψία και σταματώντας το τάισμα, μόλις η αναταραχή αυτή κοπάσει, με 

αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση της τροφής που δεν καταναλώνεται (Chang et al., 

2021). Η μείωση της απώλειας τροφής μπορεί να βοηθήσει τόσο στην εξοικονόμηση 

χρημάτων όσο και στη προστασία του περιβάλλοντος. 

   Ακόμη, η τεχνητή νοημοσύνης μπορεί να βοηθήσει στη πρόληψη ασθενειών, προτού 

αυτές οδηγήσουν σε θανάτους. Η κατανομή κανονικών ατόμων ενός είδους και ατόμων 

με δυσμορφίες μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση τεχνητής νοημοσύνης, 

παρατηρώντας έτσι εάν υπάρχει μεγάλος αριθμός ατόμων με δυσμορφίες και 

επιλύνοντας το πρόβλημα, πριν επεκταθεί περισσότερο (Chen et al., 2022). 

   Η τεχνητή νοημοσύνη πέρα από την αξιολόγηση μιας κατάστασης μπορεί να 

συνεισφέρει θετικά και στη πρόβλεψη συνθηκών, ανάπτυξης κ.ά. Εάν υπάρχει για 

παράδειγμα ανάλυση της συσχέτισης των συνθηκών εκτροφής με την ανάπτυξη των 

εκτρεφόμενων ιχθύων, ο εκτροφέας μπορεί να φροντίσει, έτσι ώστε οι συνθήκες να 

είναι βέλτιστες, ενώ θα μπορεί και να τις κατηγοριοποιήσει ανάλογα με τη 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
06/03/2026 07:29:37 EET - 18.97.9.171



35 

 

σημαντικότητά τους (Chiu et al., 2022). Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη 

πρόβλεψη μεταβολής των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών με βάση ερευνητικά 

δεδομένα αλλά και μετρήσεις πεδίου, δίνοντας τη δυνατότητα προσαρμογής και 

προετοιμασίας, προτού υπάρξει αλλαγή των συνθηκών (Li et al., 2022). 

   Πέρα από μετρήσεις και αξιολογήσεις, η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να προσφέρει 

μια γενική ανάπτυξη των αυτοματοποιήσεων σε μια ιχθυοκαλλιέργεια, δημιουργώντας 

έτσι ιδανικότερες και ασφαλέστερες συνθήκες εργασίας για εργαζόμενους σε 

ιχθυοκαλλιέργειες ανοιχτής θάλασσας, οι οποίες συχνά αντιμετωπίζουν αρκετά 

δυσμενείς καιρικές συνθήκες. 

   Όπως προαναφέρθηκε, η χρήση της τεχνητής νοημοσύνης στον κλάδο της 

ιχθυοκαλλιέργειας είναι ακόμα στο πρωταρχικό στάδιο, με αποτέλεσμα να μην έχουν 

αντιμετωπιστεί ακόμα διάφορα προβλήματα, τα οποία έχουν προκύψει. 

   Ένα κύριο πρόβλημα, το οποίο υπάρχει στις περισσότερες καινοτόμες τεχνολογίες, 

είναι το κόστος. Το κόστος εφαρμογής και λειτουργίας όχι μόνο των προγραμμάτων 

τεχνητής νοημοσύνης αλλά και του επιπρόσθετου απαραίτητου εξοπλισμού είναι προς 

το παρόν απαγορευτικό για τις περισσότερες ιχθυοκαλλιέργειες μικρής και μεσαίας 

κλίμακας (Vo et al., 2021; Wu et al., 2022). 

   Επίσης, για την εφαρμογή των έξυπνων συστημάτων, τόσο αυτών που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως αλλά και των υπολοίπων, προκύπτει ένα συγκεκριμένο εμπόδιο. Δεν 

αρκεί μόνο να χτιστεί το μοντέλο, να εισαχθεί σε κάποιο σύστημα και να εφαρμοστεί, 

αλλά πρέπει να ληφθούν υπόψιν και το περιβάλλον όπου θα λειτουργήσει, το οποίο 

περιλαμβάνει ανθρώπους, εταιρίες και γενικά αρκετές μεταβλητές, οι οποίες ξεφεύγουν 

από το κομμάτι της τεχνογνωσίας (Janiesch et al., 2021). 
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   Ακόμη ένα πρόβλημα αποτελεί η έλλειψη επαρκών δεδομένων. Η τεχνητή 

νοημοσύνη τύπου ML/DL χρειάζεται δεδομένα (κατά τον προγραμματισμό ή και κατά 

την εκπαίδευση της), για να μπορέσει να λειτουργήσει σωστά. Η έλλειψη των 

δεδομένων αυτών αποτελεί σημαντικό πρόβλημα, μπορεί να οδηγήσει σε ανακρίβειες 

κατά τη λειτουργία του προγράμματος, ενώ τίθεται ακόμα και θέμα ασφαλείας, σχετικά 

με τα δεδομένα που θα αποφασίσουν να μοιραστούν οι ιχθυοκαλλιέργειες για την 

ανάπτυξη της βάσης δεδομένων (Vo et al., 2021; Zhao et al., 2021; Gladju et al., 2022). 

   Επίσης, σημασία έχει και η ποιότητα των δεδομένων που λαμβάνει ένα πρόγραμμα 

τεχνητής νοημοσύνης, το οποίο καλείται να αξιολογήσει, τις εισροές που δέχεται, 

προτού προτείνει ή αποφασίσει. Για παράδειγμα, προγράμματα επεξεργασίας εικόνας 

και βίντεο τα οποία μετατρέπουν την οπτική πληροφορία που λαμβάνουν μέσω 

καμερών σε δεδομένα, μπορεί να αντιμετωπίσουν πρόβλημα, εάν η πληροφορία αυτή 

δεν έχει τη κατάλληλη ευκρίνεια εξαιτίας θολερότητας του νερού, βλάβης στον 

εξοπλισμό, αλλαγών στις συνθήκες φωτισμού κ.ο.κ. (Zhao et al., 2021) 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

   Οι υδατοκαλλιέργειες εκτρέφοντας ήδη περίπου το 50% της παγκόσμιας παραγωγής 

ιχθύων, θα κληθούν μελλοντικά, να καλύψουν ακόμα μεγαλύτερα ποσοστά, μιας και η 

αλιεία -η οποία είναι ο έτερος μεγάλος προμηθευτής ιχθύων- παρουσιάζει στασιμότητα 

και το πιθανότερο είναι να υπάρξει ύφεση των αλιευμάτων παρά την αύξηση της 

αλιευτικής προσπάθειας. Για τον λόγο αυτό, οι υδατοκαλλιέργειες θα πρέπει να 

βελτιώσουν ακόμη περισσότερο τις πρακτικές εκτροφής των ιχθύων, έχοντας ως στόχο 

την αύξηση της παραγωγής, με τη ταυτόχρονη διατήρηση της τιμής σε χαμηλά επίπεδα, 

φροντίζοντας παράλληλα τόσο για την ποιότητα του τελικού προϊόντος, όσο και για 

την ευζωία των εκτρεφόμενων ιχθύων. 

   Για την επίτευξη των στόχων αυτών η υδατοκαλλιέργεια μπορεί και πρέπει να 

ενσωματώσει στις παραγωγικές διαδικασίες σύγχρονα εργαλεία και τεχνολογίες. 

   Εργαλεία όπως η τεχνητή νοημοσύνη, το IoT, το blockchain, αλλά και ρομπότ 

εργασίας, αισθητήρες μέτρησης των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών, 

αυτοματοποιημένα εργαλεία ταΐσματος κ.ά. μπορούν να συνεισφέρουν στη βελτίωση 

της παραγωγής, αλλά και στην σταδιακή αυτοματοποίηση όλης της παραγωγικής 

διαδικασίας, καθώς και στον έλεγχο των συνθηκών εκτροφής. 

   Η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να αποτελέσει μια από τις σημαντικότερες εξελίξεις 

στον κλάδο της υδατοκαλλιέργειας και όχι μόνο. Η σωστή εφαρμογή της μπορεί να 

αλλάξει ριζικά, τον τρόπο με τον οποίο γίνονται καθημερινές και αναγκαίες εργασίες 

σε μια εκτροφή. Από το τάισμα και τον έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών στην 

εκτροφή σε πραγματικό χρόνο, μέχρι την έγκαιρη εύρεση ασθενειών στους 

εκτρεφόμενους ιχθύες και την ειδοποίηση εάν κάτι είναι διαφορετικό από το 

φυσιολογικό. Οι δυνατότητες της τεχνητής νοημοσύνης είναι μεγάλες. 
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   Για να εφαρμοστεί όμως σωστά, θα πρέπει να υπάρχουν και οι κατάλληλες 

συνθήκες/εξοπλισμός. Για τη σωστή και απρόσκοπτη λειτουργία της τεχνητής 

νοημοσύνης είναι απαραίτητα εργαλεία, τα οποία θα παρατηρούν και θα αποστέλλουν 

τα δεδομένα, εργαλεία που θα εκτελούν τις εντολές, που πιθανώς να δοθούν είτε από 

το λογισμικό τεχνητής νοημοσύνης ή από το χρήστη. Επίσης, πολύ σημαντική είναι η 

συγκέντρωση και η αξιολόγηση δεδομένων, τα οποία δεδομένα διαφοροποιούνται, 

ανάλογα με το ποιες λειτουργίες θα πρέπει να εκτελεί το λογισμικό τεχνητής 

νοημοσύνης. Τα αρχικά δεδομένα τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για την εκπαίδευση 

του προγράμματος αλλά και για τη δοκιμή του, πρέπει να είναι αρκετά σε αριθμό, 

αληθή και διαφοροποιημένα. Αλλιώς υπάρχει κίνδυνος το τελικό λογισμικό, να μην 

έχει ικανοποιητικό ποσοστό επιτυχίας, στην εκάστοτε λειτουργία που θα επιτελέσει. 

   Συμπερασματικά, η τεχνητή νοημοσύνη έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει κατά πολύ 

όλες τις παραγωγικές διαδικασίες της υδατοκαλλιέργειας, θα πρέπει όμως να 

συνδυάζεται με τα κατάλληλα εργαλεία, αλλά και να υπάρξει μια ευρεία και παγκόσμια 

ανταλλαγή δεδομένων ανάμεσα στους υδατοκαλλιεργητές, έτσι ώστε τα δεδομένα που 

θα προκύψουν να αποτελέσουν μια σταθερή βάση για τη κατάλληλη εκπαίδευση όλων 

των λογισμικών τεχνητής νοημοσύνης, που πιθανόν να προκύψουν μελλοντικά και να 

εφαρμοστούν σε ευρεία κλίμακα.  
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6.ABSTRACT 

   Aquaculture produces about 50% of the fish consumed worldwide. With fisheries 

facing increasing problems as fishing pressure depletes fish stocks, aquaculture is being 

called upon to increase production even further, in order to meet the ever-increasing 

fish demands of the human population. The increase in production should be combined 

with good living conditions for the fish, keeping the price of the final product within 

reasonable limits, as well as with a high quality final product. To achieve these goals, 

new technologies such as artificial intelligence, the Internet of Things, blockchains, etc. 

can be implemented and play an important role. Artificial intelligence in particular, and 

more specific fields of it (Machine Learning, Deep Learning), which is already 

experiencing rapid development in many industries, enables further improvements in 

aquaculture. Artificial Intelligence can be applied to programs that can calculate the 

feeding intensity in a cage, measure the physico-chemical conditions of the 

environment, but also predict them, offering advice for the management of the unit. 

They can also contribute to the early treatment of diseases in aquaculture by identifying 

fish with health problems, reducing the number of dead fish during rearing. These 

developments can improve aquaculture drastically if it continues to evolve, making 

widespread implementation easier. 
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