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Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά τις τεχνολογικές εξελίξεις, τα ζητήματα 

συνδεσιμότητας και τις ποικίλες εφαρμογές των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας 

(USVs). Μέσω μιας  εκτενούς βιβλιογραφικής ανασκόπησης, η παρούσα εργασία 

συνθέτει την υπάρχουσα γνώση και εντοπίζει κρίσιμα κενά, εστιάζοντας σε βασικούς 

τομείς όπως οι τεχνολογίες επικοινωνίας, η πλοήγηση και η αυτονομία, η ενοποίηση 

αισθητήρων και τα ενεργειακά συστήματα. Εξετάζει επίσης τις ρυθμιστικές και ηθικές 

επιπτώσεις της ανάπτυξης των USV, τονίζοντας την ανάγκη για ισχυρά διεθνή 

ρυθμιστικά πλαίσια. Οι μελέτες περιπτώσεων υπογραμμίζουν τις πρακτικές εφαρμογές 

των USV στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, την εμπορική ναυτιλία και τις 

επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης. Τα ευρήματα υπογραμμίζουν τις δυνατότητες 

μετασχηματισμού των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις, ενώ αντιμετωπίζουν τις 

προκλήσεις που τίθενται από τις ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις και την ενσωμάτωση 

προηγμένων τεχνολογιών δικτύωσης. Αυτή η εργασία  παρέχει τη βάση για μελλοντικές 

μελέτες και προσφέρει στρατηγικές γνώσεις για τους ενδιαφερόμενους στη ναυτιλιακή 

βιομηχανία. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας, USV, τεχνολογικές εξελίξεις, 

ζητήματα συνδεσιμότητας, τεχνολογίες επικοινωνίας, αυτονομία, ενοποίηση 

αισθητήρων, ενεργειακά συστήματα, περιβαλλοντική παρακολούθηση, εμπορική 

ναυτιλία, θαλάσσιες επιχειρήσεις, προηγμένες τεχνολογίες δικτύωσης, πληροφορίες 

ενδιαφερόμενων μερών 
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Abstract 
 

This thesis explores several usages, connectivity challenges and technological 

advancements of Unmanned Surface Vehicles (USVs). This literature work summarizes 

the current understanding and point out important voids by extensively reviewing 

literature in crucial topics such as energy systems, sensor integration, navigation and 

autonomy, and communication technologies. It also considers the ethical and legal 

implications of USV development and stresses the need for strong international 

frameworks. Use cases  illustrate practical applications of USVs in search and rescue 

operations, commercial shipping, and environmental monitoring. The findings consider 

the challenges caused by the implementation of modern networking technologies and 

rapid technological development and at the same time demonstrate the revolutionary 

potential of USVs in maritime activities. This work forms the platform for further 

research and strategic considerations to stakeholders of the shipping industry. 

 

Keywords: unmanned surface vehicles, USVs, technological developments, 

connectivity challenges, communication technologies, autonomy, sensor integration, 

energy systems, environmental monitoring, commercial shipping, maritime 

enterprises, advanced networking technologies, stakeholder information 
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Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 
 

Η έλευση των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV) αντιπροσωπεύει μια κομβική 

αλλαγή στον θαλάσσιο τομέα, αξιοποιώντας τις δυνατότητες της αυτοματοποίησης για τον 

επαναπροσδιορισμό των ναυτικών και μη στρατιωτικών θαλάσσιων επιχειρήσεων. Όπως 

τονίστηκε από τον Liu και τους συναδέλφους του (2016), η εξέλιξη των USV ήταν ταχεία, 

υποκινούμενη από τις τεχνολογικές εξελίξεις που έχουν επεκτείνει τις δυνατότητες και τις 

εφαρμογές τους. Αυτή η εξέλιξη αντανακλά μια ευρύτερη τάση προς την αυτοματοποίηση, που 

υπόσχεται να βελτιώσει τη λειτουργική αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια σε διάφορες 

θαλάσσιες δραστηριότητες. Η σημασία των USV υπογραμμίζεται περαιτέρω από τις ποικίλες 

εφαρμογές τους, οι οποίες κυμαίνονται από στρατιωτικές προσπάθειες έως κρίσιμες πολιτικές 

εργασίες όπως η περιβαλλοντική παρακολούθηση και η διαχείριση καταστροφών (Bai et al., 

2022). Αυτές οι εξελίξεις υπογραμμίζουν τον μετασχηματιστικό αντίκτυπο των USV στις 

θαλάσσιες δραστηριότητες, ωθώντας τον ναυτιλιακό τομέα σε μια νέα εποχή τεχνολογικής 

πολυπλοκότητας και επιχειρησιακής αποτελεσματικότητας. 

Ωστόσο, η ενσωμάτωση των USV στα υπάρχοντα θαλάσσια πλαίσια είναι γεμάτη προκλήσεις, 

ιδιαίτερα στους τομείς της επικοινωνίας και της συνδεσιμότητας. Η κρισιμότητα των ισχυρών 

συστημάτων επικοινωνίας για τα USV δεν μπορεί να υπερεκτιμηθεί, καθώς αυτά τα συστήματα 

είναι απαραίτητα για την απομακρυσμένη λειτουργία, την ανταλλαγή δεδομένων και την 

απρόσκοπτη ενσωμάτωση των USV σε ευρύτερες θαλάσσιες λειτουργίες (Abkenar et al., 

2022). Παρά τις σημαντικές προόδους, τα επίμονα ζητήματα στην τεχνολογία επικοινωνιών 

θέτουν σημαντικά εμπόδια στη λειτουργική βιωσιμότητα και επεκτασιμότητα των USV. 

Επιπλέον, η ταχεία ανάπτυξη και ανάπτυξη των USV έχει ξεπεράσει τη διαμόρφωση και την 

εφαρμογή αντίστοιχων νομικών και κανονιστικών πλαισίων, με αποτέλεσμα ένα περίπλοκο 

ρυθμιστικό τοπίο που περιπλέκει τις διεθνείς αναπτύξεις (Ferreira et al., 2018). Αυτές οι 

προκλήσεις είναι ενδεικτικές του αυξανόμενου πόνου που σχετίζεται με την ενσωμάτωση 

προηγμένων αυτόνομων συστημάτων σε παραδοσιακούς τομείς, υπογραμμίζοντας την ανάγκη 

για μια ολοκληρωμένη εξερεύνηση της τεχνολογίας USV, με επίκεντρο τον πολλαπλασιασμό 

τους, τις περιπλοκές της συνδεσιμότητας και τις εξελισσόμενες τεχνολογίες επικοινωνίας που 

είναι κρίσιμες για την επιχειρησιακή τους επιτυχία. 
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Οι στόχοι αυτής της μελέτης είναι πολύπλευροι, με στόχο την αντιμετώπιση των κρίσιμων 

πτυχών των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV) στην τρέχουσα κατάσταση 

ανάπτυξης, ανάπτυξης και ενσωμάτωσής τους στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Πρώτον, η μελέτη 

επιδιώκει να παράσχει μια ολοκληρωμένη επισκόπηση των τεχνολογικών προόδων στα USV, 

υπογραμμίζοντας τα σημαντικά βήματα που έγιναν για τη βελτίωση των επιχειρησιακών 

δυνατοτήτων και της αποτελεσματικότητάς τους. Αυτό περιλαμβάνει μια εξέταση των 

τελευταίων εξελίξεων στις τεχνολογίες επικοινωνίας, οι οποίες είναι κεντρικές για την 

επιχειρησιακή αποτελεσματικότητα των USV (Abkenar et al., 2022). Επιπλέον, η μελέτη 

στοχεύει να διερευνήσει τον πολλαπλασιασμό των USV σε διάφορους τομείς, εντοπίζοντας 

βασικούς τομείς εφαρμογής και τις δυνατότητες που διαθέτουν για να φέρουν επανάσταση στις 

θαλάσσιες επιχειρήσεις (Bai et al., 2022). 

Ένας άλλος πρωταρχικός στόχος είναι η εμβάθυνση στις προκλήσεις που σχετίζονται με τη 

συνδεσιμότητα και την επικοινωνία των USV. Αυτό περιλαμβάνει την ανάλυση υφιστάμενων 

λύσεων και τον εντοπισμό κενών στην τεχνολογία που εμποδίζουν την απρόσκοπτη 

ενσωμάτωση των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις (Abkenar et al., 2022). Επιπλέον, η μελέτη 

σκοπεύει να διερευνήσει τα ρυθμιστικά και νομικά πλαίσια που διέπουν την ανάπτυξη των 

USV, αξιολογώντας την επάρκειά τους στο να συμβαδίζουν με τις τεχνολογικές εξελίξεις και 

να διασφαλίζουν την ασφάλεια στις θαλάσσιες λειτουργίες (Ferreira et al., 2018). 

 

Από αυτούς τους στόχους, η μελέτη θέτει διάφορα ερευνητικά ερωτήματα: 

 

1. Ποιες είναι οι πιο πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις στα USV και πώς ενισχύουν τις 

επιχειρησιακές δυνατότητες; 

2. Με ποιους τρόπους πολλαπλασιάζονται τα USV σε διαφορετικούς τομείς και τι 

επιπτώσεις έχει αυτό στις μελλοντικές θαλάσσιες επιχειρήσεις; 

3. Ποιες είναι οι κύριες προκλήσεις στη συνδεσιμότητα και την επικοινωνία των USV και 

πώς μπορούν να αντιμετωπιστούν για τη βελτίωση της λειτουργικής 

αποτελεσματικότητας; 
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4. Πώς έχουν προσαρμοστεί τα νομικά και ρυθμιστικά πλαίσια στην εισαγωγή των USV 

και ποιες περαιτέρω εξελίξεις απαιτούνται για να υποστηριχθεί η ένταξή τους στις 

παγκόσμιες θαλάσσιες επιχειρήσεις; 

Η αντιμετώπιση αυτών των ερωτημάτων θα παράσχει πολύτιμες γνώσεις για την τρέχουσα 

κατάσταση και τις μελλοντικές προοπτικές των USV, προσφέροντας μια βάση για περαιτέρω 

έρευνα και ανάπτυξη σε αυτόν τον ταχέως εξελισσόμενο τομέα. 

Η σημασία αυτής της μελέτης έγκειται στην περιεκτική της εξέταση των Μη Επανδρωμένων 

Σκαφών Επιφανείας (USV) στο πλαίσιο της ολοένα αυξανόμενης τεχνολογικής προόδου και 

των προκλήσεων που συνοδεύουν την ένταξή τους στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Καθώς τα 

USV συνεχίζουν να εξελίσσονται, προσφέροντας υποσχόμενες λύσεις για μια ποικιλία 

στρατιωτικών και πολιτικών εφαρμογών (Bai et al., 2022), η κατανόηση των δυνατοτήτων και 

των περιορισμών τους καθίσταται ζωτικής σημασίας. Αυτή η έρευνα στοχεύει να γεφυρώσει το 

χάσμα μεταξύ της τρέχουσας κατάστασης της τεχνολογίας USV και των μελλοντικών της 

προοπτικών, εστιάζοντας στις κρίσιμες πτυχές της διάδοσης, της συνδεσιμότητας και της 

τεχνολογικής προόδου στις επικοινωνίες. Με την εμβάθυνση σε αυτούς τους τομείς, η μελέτη 

επιδιώκει να συνεισφέρει πολύτιμες γνώσεις για τη βελτιστοποίηση των επιχειρήσεων USV, 

ενισχύοντας την αποτελεσματικότητα, την αξιοπιστία και την ενσωμάτωσή τους σε παγκόσμια 

ναυτιλιακά πλαίσια (Liu et al., 2016). Επιπλέον, αυτή η έρευνα προορίζεται να ενημερώσει 

τους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής και τους ενδιαφερόμενους φορείς, παρέχοντας μια 

θεμελιωμένη βάση για την ανάπτυξη ρυθμιστικών και νομικών πλαισίων που ικανοποιούν τις 

μοναδικές ανάγκες και τις δυνατότητες των USVs (Ferreira et al., 2018). 

Ωστόσο, το πεδίο εφαρμογής αυτής της μελέτης υπόκειται σε ορισμένους περιορισμούς. Ενώ 

προσπαθεί να παρέχει μια ενδελεχή ανάλυση των USV, εστιάζοντας στις τεχνολογικές 

εξελίξεις και τις επακόλουθες προκλήσεις, η ταχέως εξελισσόμενη φύση της τεχνολογίας USV 

και των εφαρμογών της σημαίνει ότι η έρευνα ενδέχεται να μην καταγράψει τις πιο πρόσφατες 

εξελίξεις μετά το 2023. Επιπλέον, δεδομένης της πολυπλοκότητας και του εύρους του θέματος, 

η μελέτη επικεντρώνεται κυρίως σε πτυχές επικοινωνίας και συνδεσιμότητας, δυνητικά 

παραβλέποντας άλλες κρίσιμες διαστάσεις όπως οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις ή λεπτομερείς 

οικονομικές αναλύσεις της ανάπτυξης των USV (Abkenar et al., 2022). Παρά αυτούς τους 

περιορισμούς, η έρευνα στοχεύει να προσφέρει μια ουσιαστική εξερεύνηση των USV, 
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συμβάλλοντας στον ακαδημαϊκό λόγο και βοηθώντας στην πραγματιστική πρόοδο των 

τεχνολογιών USV στον ναυτιλιακό τομέα. 
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Κεφάλαιο 2ο: Μεθοδολογία 
 

Το τμήμα μεθοδολογίας αυτής της εργασίας σχετικά με τα μη επανδρωμένα οχήματα 

επιφανείας (USV) σκιαγραφεί την προσέγγιση που υιοθετήθηκε για τη διερεύνηση της 

διάδοσης, της συνδεσιμότητας και της τεχνολογικής προόδου στις επικοινωνίες στον τομέα των 

USV. Δεδομένης της πολυπλοκότητας και της ευρείας εμβέλειας του ερευνητικού θέματος, η 

βιβλιογραφική ανάλυση έχει επιλεγεί ως κύρια μέθοδος έρευνας. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει 

την ολοκληρωμένη εξέταση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, συμπεριλαμβανομένων 

επιστημονικών άρθρων, εκθέσεων του κλάδου και περιπτωσιολογικών μελετών, για τη 

σύνθεση της τρέχουσας γνώσης, τον εντοπισμό κενών και τη διάκριση των τάσεων στον τομέα 

των USVs (Liu et al., 2016). 

 

2.1 Προσέγγιση Βιβλιογραφικής Ανάλυσης 

 

Η βιβλιογραφική ανάλυση που πραγματοποιείται σε αυτή τη μελέτη περιλαμβάνει μια 

συστηματική ανασκόπηση άρθρων με κριτές, άρθρων συνεδρίων, τεχνικών εκθέσεων και 

λευκών βίβλων που δημοσιεύονται σχετικά με το θέμα των USV. Τα κριτήρια επιλογής για 

αυτές τις πηγές περιελάμβαναν τη συνάφεια με την τεχνολογία USV, την εστίαση στις εξελίξεις 

επικοινωνίας και συνδεσιμότητας και συνεισφορά στην κατανόηση των κανονιστικών και 

λειτουργικών προκλήσεων που αντιμετωπίζουν τα USV. Αυτή η μεθοδολογία εμπνεύστηκε 

από το έργο του Abkenar και των συναδέλφων του (2022), οι οποίοι χρησιμοποίησαν μια 

ολοκληρωμένη προσέγγιση έρευνας για να διερευνήσουν την κινητικότητα των δικτύων Edge 

computing σε αρχιτεκτονικές IoT, παρέχοντας ένα πλαίσιο που ενημέρωσε την ανάλυση των 

τεχνολογιών επικοινωνίας στα USV. 
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2.2 Συλλογή δεδομένων 

 

Η διαδικασία συλλογής δεδομένων περιελάβανε ερωτήματα σε διάφορες ακαδημαϊκές βάσεις 

δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων των IEEE Xplore, ScienceDirect και Google Scholar, 

χρησιμοποιώντας λέξεις-κλειδιά όπως "μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας", "επικοινωνίες 

USV" και "αυτόνομα θαλάσσια οχήματα". Η αναζήτηση περιορίστηκε σε δημοσιεύσεις της 

περασμένης δεκαετίας για να διασφαλιστεί η συνάφεια και η επικαιρότητα των δεδομένων, 

αναγνωρίζοντας τις ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις σε αυτήν την περίοδο (Bai et al., 2022). Η 

διαδικασία περιλάμβανε επίσης μια χειροκίνητη αναζήτηση για τον εντοπισμό των σχετικών 

έργων που αναφέρονται στην αρχική ομάδα άρθρων, διασφαλίζοντας μια ολοκληρωμένη 

συμπερίληψη βασικών εργασιών και πρόσφατων μελετών στον τομέα. 

 

2.3 Ανάλυση δεδομένων 

 

Μετά τη συλλογή των πηγών, διεξήχθη μια θεματική ανάλυση για την κατηγοριοποίηση των 

δεδομένων σε διάφορα βασικά θέματα σχετικά με τους ερευνητικούς στόχους, 

συμπεριλαμβανομένων των τεχνολογικών προόδων στις επικοινωνίες USV, των προκλήσεων 

στη συνδεσιμότητα USV, των εφαρμογών των USV σε στρατιωτικούς και πολιτικούς τομείς 

και ρυθμιστικές εκτιμήσεις. Αυτή η θεματική προσέγγιση ευθυγραμμίζεται με την ανάλυση του 

Ferreira και των συνεργατών του (2018), οι οποίοι εξέτασαν τρέχοντα ρυθμιστικά ζητήματα 

που επηρεάζουν τα αυτόνομα οχήματα επιφανείας. Κάθε επιλεγμένο άρθρο διαβάστηκε 

διεξοδικά και οι σχετικές πληροφορίες εξήχθησαν και κατηγοριοποιήθηκαν σύμφωνα με τα 

θέματα που προσδιορίστηκαν. Αυτή η προσέγγιση διευκόλυνε μια λεπτή κατανόηση της 

τελευταίας τεχνολογίας στην τεχνολογία USV και των κρίσιμων τομέων για μελλοντική έρευνα 

και ανάπτυξη. 
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2.4 Σύνθεση ευρημάτων 

 

Η φάση της σύνθεσης περιλάμβανε σύγκριση και αντιπαραβολή των ευρημάτων από 

διαφορετικές πηγές για τον εντοπισμό σημείων συναίνεσης, αποκλίσεων και κενών στη 

βιβλιογραφία. Αυτό το βήμα ήταν ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξη μιας ολιστικής 

κατανόησης του πεδίου και για την ανάδειξη περιοχών όπου απαιτείται περαιτέρω έρευνα ή 

τεχνολογική ανάπτυξη. Η σύνθεση εξέτασε επίσης τις πιθανές επιπτώσεις των 

προσδιορισμένων τεχνολογικών προόδων και προκλήσεων για τη μελλοντική ανάπτυξη των 

USVs σε διάφορα πλαίσια (Liu et al., 2016). 

 

2.5 Περιορισμοί της Μεθοδολογίας 

 

Ενώ η βιβλιογραφική ανασκόπηση παρέχει μια ολοκληρωμένη επισκόπηση της δημοσιευμένης 

έρευνας για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV), δεν είναι χωρίς περιορισμούς. 

Ένας σημαντικός περιορισμός είναι η πιθανότητα μεροληψίας δημοσίευσης, όπου μελέτες με 

θετικά ευρήματα είναι πιο πιθανό να δημοσιευτούν από εκείνες με αρνητικά ή ασαφή 

αποτελέσματα (Bai et al., 2022). Αυτό μπορεί να παραμορφώσει τη συνολική κατανόηση της 

τεχνολογίας USV και της αποτελεσματικότητάς της. 

Ένας άλλος περιορισμός είναι ο γρήγορος ρυθμός της τεχνολογικής προόδου στον τομέα των 

USV. Ορισμένες πρόσφατες εξελίξεις ενδέχεται να μην αντικατοπτρίζονται ακόμη στην 

ακαδημαϊκή βιβλιογραφία, οδηγώντας σε πιθανά κενά στην ανάλυση. Αυτή η υστέρηση μπορεί 

να επηρεάσει τη συνάφεια και την πληρότητα της μελέτης. 

Επιπλέον, η μεθοδολογία βασίζεται κυρίως σε δευτερεύοντα δεδομένα, τα οποία, αν και 

πολύτιμα, στερούνται το βάθος και τις γνώσεις από πρώτο χέρι που παρέχονται από μεθόδους 

πρωτογενούς έρευνας, όπως μελέτες περιπτώσεων ή πειραματική έρευνα. Τα δευτερεύοντα 

δεδομένα μπορούν να προσφέρουν μια ευρεία προοπτική, αλλά μπορεί να χάνουν λεπτές 

λεπτομέρειες που θα μπορούσε να αποκαλύψει η πρωτογενής έρευνα. 



 

18 
 

Συμπερασματικά, ενώ η μεθοδολογία ανασκόπησης της βιβλιογραφίας προσφέρει πολύτιμες 

γνώσεις για την τεχνολογία USV, είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε αυτούς τους 

περιορισμούς και να τους λάβουμε υπόψη κατά την ερμηνεία των ευρημάτων. Η μελλοντική 

έρευνα θα μπορούσε να αντιμετωπίσει αυτά τα κενά ενσωματώνοντας πρωτογενή συλλογή 

δεδομένων και παραμένοντας ενήμεροι για τις πιο πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις (Bai et al., 

2022). 

2.6 Ηθικές Θεωρήσεις 

 

Κατά τη διεξαγωγή αυτής της βιβλιογραφικής ανάλυσης, λήφθηκαν υπόψη ηθικοί 

προβληματισμοί, ιδίως όσον αφορά τη διασφάλιση της σωστής αναφοράς και απόδοσης όλων 

των πηγών. Αυτή η πρακτική όχι μόνο αναγνωρίζει τις συνεισφορές άλλων ερευνητών, αλλά 

προστατεύει επίσης την ακεραιότητα της ακαδημαϊκής ερευνητικής διαδικασίας (Ferreira et al., 

2018). 

Η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία προσφέρει μια δομημένη προσέγγιση 

για την εξερεύνηση του περίπλοκου τοπίου της τεχνολογίας μη επανδρωμένων σκαφών 

επιφανείας (USV), με ιδιαίτερη έμφαση στις προκλήσεις επικοινωνίας και συνδεσιμότητας. Με 

τη συστηματική ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, αυτή η έρευνα συνθέτει την υπάρχουσα 

γνώση, εντοπίζει κενά και επισημαίνει τομείς που απαιτούν περαιτέρω διερεύνηση. Αυτή η 

περιεκτική ανάλυση συμβάλλει στην ευρύτερη κατανόηση των USV και των πιθανών 

επιπτώσεών τους στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

Παρά τους εγγενείς περιορισμούς της, όπως πιθανές προκαταλήψεις σε επιλεγμένες πηγές και 

το εύρος της διαθέσιμης βιβλιογραφίας, αυτή η μεθοδολογία παρέχει πολύτιμες πληροφορίες 

για την τρέχουσα κατάσταση και τις μελλοντικές προοπτικές της τεχνολογίας USV. Θέτει μια 

σταθερή βάση για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη σε αυτόν τον ταχέως εξελισσόμενο τομέα. 

Η δομημένη προσέγγιση διασφαλίζει ότι η μελέτη παραμένει εστιασμένη και σχετική, ενώ 

παράλληλα είναι αρκετά ευέλικτη ώστε να ενσωματώνει τις αναδυόμενες τάσεις και τις 

τεχνολογικές εξελίξεις. 

Συμπερασματικά, οι ηθικοί προβληματισμοί και η δομημένη μεθοδολογία που 

χρησιμοποιούνται σε αυτή την εργασία όχι μόνο διασφαλίζουν την ακεραιότητα της έρευνας 
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αλλά και ενισχύουν την ακαδημαϊκή αυστηρότητα και τη συνάφειά της. Αναγνωρίζοντας τη 

συμβολή της προηγούμενης έρευνας και διατηρώντας τα ηθικά πρότυπα, αυτή η μελέτη 

παρέχει μια αξιόπιστη και ολοκληρωμένη επισκόπηση της τεχνολογίας USV. Ανοίγει το δρόμο 

για μελλοντική έρευνα, προσφέροντας μια σαφή κατανόηση των προκλήσεων και των 

ευκαιριών για την ενίσχυση της επικοινωνίας και της συνδεσιμότητας στα USV, συμβάλλοντας 

τελικά στην πρόοδο των ναυτιλιακών επιχειρήσεων και τεχνολογιών (Ferreira et al., 2018). 

Κεφάλαιο 3ο: Ανασκόπηση βιβλιογραφίας και θεωρητικό 

πλαίσιο 
 

3.1 Ιστορική επισκόπηση των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας 

 

Η έννοια των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV) έχει εξελιχθεί σημαντικά με την 

πάροδο των ετών, μεταβαίνοντας από στοιχειώδη αυτοματοποιημένα σκάφη σε εξελιγμένα 

συστήματα ικανά για περίπλοκες λειτουργίες χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση επί του σκάφους. Οι 

αρχικές εξελίξεις στα USV βασίστηκαν σε μεγάλο βαθμό από στρατιωτικές ανάγκες, 

εστιάζοντας σε εφαρμογές όπως τα αντίμετρα ναρκών, η επιτήρηση και οι αποστολές 

αναγνώρισης. Οι Liu et al. (2016) εντοπίζουν την προέλευση των USV σε αυτές τις 

στρατιωτικές εφαρμογές, σημειώνοντας τον ρόλο τους στην ενίσχυση των ναυτικών 

δυνατοτήτων χωρίς να διακινδυνεύουν ανθρώπινες ζωές. Ομοίως, ο Klein (2019) συζητά πώς 

αυτά τα οχήματα έχουν ενσωματωθεί στους ναυτικούς στόλους για να εκτελούν εργασίες που 

είναι είτε πολύ βαρετές, βρώμικες ή επικίνδυνες για τα ανθρώπινα πληρώματα. 

Καθώς η τεχνολογία προχωρούσε, το πεδίο εφαρμογής των USV επεκτάθηκε πέρα από τις 

στρατιωτικές εφαρμογές. Σύμφωνα με τους Bai et al. (2022), την τελευταία δεκαετία 

σημειώθηκε άνοδος στην ανάπτυξη μη στρατιωτικών εφαρμογών των USV, 

συμπεριλαμβανομένης της περιβαλλοντικής παρακολούθησης, της συλλογής ωκεανογραφικών 

δεδομένων και της αυτοματοποιημένης μεταφοράς φορτίου. Αυτή η αλλαγή αποδίδεται στις 

προόδους στα αυτόνομα συστήματα πλοήγησης, στην τεχνολογία αισθητήρων και στις 

δυνατότητες επεξεργασίας δεδομένων, που έχουν κάνει τα USV πιο αξιόπιστα και ευέλικτα. 
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Για παράδειγμα, οι Yuan et al. (2023) υπογραμμίζουν τον τρόπο με τον οποίο τα USV 

αναπτύσσονται τώρα για παρακολούθηση του θαλάσσιου περιβάλλοντος, αξιοποιώντας την 

ικανότητά τους να λειτουργούν σε σκληρές και επικίνδυνες συνθήκες. 

Η εξάπλωση των USV συνοδεύτηκε από σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις, ιδιαίτερα στους 

τομείς της επικοινωνίας και της συνδεσιμότητας. Οι Ozcan et al. (2021) σημειώνουν την 

ανάπτυξη επαναδιαμορφώσιμων ευφυών επιφανειών που έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν 

σημαντικά τη συνδεσιμότητα αυτόνομων οχημάτων, συμπεριλαμβανομένων των USV, 

βελτιώνοντας τη διάδοση του σήματος σε πολύπλοκα θαλάσσια περιβάλλοντα. Αυτή η 

τεχνολογία είναι ζωτικής σημασίας για την απομακρυσμένη λειτουργία των USV, 

διασφαλίζοντας ότι οι μεταδόσεις δεδομένων και εντολών διατηρούνται αξιόπιστα σε μεγάλες 

αποστάσεις. 

Ωστόσο, με την αυξανόμενη ανάπτυξη των USV σε διάφορους τομείς, οι προκλήσεις που 

σχετίζονται με τη λειτουργία τους έχουν γίνει επίσης πιο εμφανείς. Οι Liu et al. (2023) 

συζητούν τις πολυπλοκότητες που συνεπάγεται η εξασφάλιση αξιόπιστης πλοήγησης και 

συγχώνευσης δεδομένων, οι οποίες είναι κρίσιμες για την αυτόνομη λειτουργία των USV. Η 

ενοποίηση πολλαπλών εισόδων αισθητήρων και η επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό 

χρόνο απαιτεί εξελιγμένους αλγόριθμους και ισχυρές πλατφόρμες υπολογιστών, οι οποίες 

εξακολουθούν να αποτελούν τομείς ενεργούς έρευνας και ανάπτυξης. 

Οι κανονιστικές προκλήσεις έχουν επίσης αναδειχθεί ως σημαντική πτυχή της ιστορικής 

ανάπτυξης των USV. Οι Ferreira et al. (2018) διερευνούν το ρυθμιστικό τοπίο που διέπει τη 

χρήση αυτόνομων σκαφών επιφανείας, σημειώνοντας ότι η έλλειψη σαφών και 

εναρμονισμένων κανονισμών μπορεί να εμποδίσει την ανάπτυξη των USV, ειδικά σε διεθνή 

ύδατα. Οι νομικές επιπτώσεις των αυτόνομων λειτουργιών, τα ζητήματα ευθύνης και η ανάγκη 

για τυποποιημένα πρωτόκολλα ασφαλείας είναι βασικά ζητήματα που έχουν εξελιχθεί 

παράλληλα με την τεχνολογία. 

Εκτός από τις τεχνολογικές και ρυθμιστικές προκλήσεις, η ασφάλεια και η ασφάλεια των USV 

έχουν γίνει υψίστης σημασίας, ιδιαίτερα καθώς αρχίζουν να αλληλεπιδρούν πιο συχνά με 

επανδρωμένα πλοία και άλλη θαλάσσια κυκλοφορία. Οι Guzman et al. (2019) παρέχει μια 

ανάλυση των κινδύνων ασφάλειας και ασφάλειας που σχετίζονται με αυτόνομα σκάφη 
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επιφανείας, χρησιμοποιώντας μεθόδους όπως το UFoI-E για την αξιολόγηση και τον μετριασμό 

των πιθανών κινδύνων σε επιχειρησιακά σενάρια. 

Παρά αυτές τις προκλήσεις, η ιστορική εξέλιξη των USV έχει χαρακτηριστεί από 

αξιοσημείωτες επιτυχίες και ορόσημα. Οι Males et al. (2022) συζητούν την εφαρμογή 

συστημάτων πολλαπλών πρακτόρων σε μη επανδρωμένα πλοία επιφανείας, η οποία έχει 

ανοίξει νέες δυνατότητες για συντονισμένες επιχειρήσεις μεταξύ των στόλων των USV. Αυτή η 

εξέλιξη δείχνει ένα μέλλον όπου πολλαπλά USV θα μπορούν να λειτουργούν συγχρονισμένα 

για την επίτευξη πολύπλοκων στόχων, επεκτείνοντας περαιτέρω τη χρησιμότητά τους τόσο σε 

στρατιωτικό όσο και σε πολιτικό επίπεδο. 

Το ταξίδι των USV από την ιδέα στην πραγματικότητα αντανακλά μια ευρύτερη τάση στον 

τομέα των αυτόνομων συστημάτων, όπου οι τεχνολογικές εξελίξεις αναδιαμορφώνουν συνεχώς 

τις επιχειρησιακές δυνατότητες και τους τομείς εφαρμογής. Όπως περιγράφεται από τους 

Soares and Santos (2021), οι συνεχείς εξελίξεις στη ναυτιλιακή τεχνολογία και μηχανική 

συνεχίζουν να πιέζουν τα όρια του τι μπορούν να επιτύχουν τα USV, θέτοντας το έδαφος για 

μελλοντικές καινοτομίες που θα μπορούσαν να επαναπροσδιορίσουν τις θαλάσσιες 

δραστηριότητες. 

 

3.2 Τεχνολογικές εξελίξεις στα USV 

 

Η τεχνολογική πρόοδος στα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) ήταν αξιοσημείωτη, 

λόγω των ραγδαίων εξελίξεων σε αρκετούς βασικούς τομείς, συμπεριλαμβανομένων των 

επικοινωνιών, των συστημάτων πλοήγησης και της επιχειρησιακής αυτονομίας. Κάθε ένα από 

αυτά τα εξαρτήματα παίζει κρίσιμο ρόλο στην ενίσχυση των δυνατοτήτων και των λειτουργιών 

των USV, επιτρέποντάς τους να λειτουργούν πιο αποτελεσματικά σε μια ποικιλία θαλάσσιων 

περιβαλλόντων. 

 

 



 

22 
 

3.2.1 Τεχνολογίες Επικοινωνίας 

 

Η πρόοδος των τεχνολογιών επικοινωνίας στα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) 

ήταν αναπόσπαστο κομμάτι της επιχειρησιακής τους βελτίωσης και της ευρύτερης ανάπτυξής 

τους. Αυτές οι τεχνολογίες εξασφαλίζουν ισχυρές, αξιόπιστες και ασφαλείς συνδέσεις μεταξύ 

των USV και των σταθμών ελέγχου τους, απαραίτητες για την αποτελεσματική λειτουργία σε 

διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Μία από τις πιο σημαντικές εξελίξεις ήταν η ανάπτυξη επαναδιαμορφώσιμων έξυπνων 

επιφανειών (RIS), οι οποίες ενισχύουν την αξιοπιστία και την ποιότητα της μετάδοσης του 

σήματος σε πολύπλοκες θαλάσσιες ρυθμίσεις. Οι Ozcan, Ozdemir και Kurt (2021) 

περιγράφουν πώς το RIS μπορεί να αλλάξει δυναμικά τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στο 

περιβάλλον, βελτιώνοντας έτσι το εύρος επικοινωνίας και μειώνοντας τις παρεμβολές σήματος. 

Αυτή η τεχνολογία είναι ιδιαίτερα επωφελής για λειτουργίες σε ακατάστατες ή 

απομακρυσμένες θαλάσσιες ζώνες όπου τα παραδοσιακά συστήματα επικοινωνίας παλεύουν με 

την αξιοπιστία. 

Εκτός από το ΥΠΕΝ, οι δορυφορικές επικοινωνίες έχουν γίνει ολοένα και πιο σημαντικές, 

ιδιαίτερα για επιχειρήσεις μεγάλης εμβέλειας πέρα από την οπτική επαφή. Οι Patel και Wang 

(2020) τονίζουν τον ρόλο των δορυφορικών επικοινωνιών στη διατήρηση της συνεχούς 

συνδεσιμότητας με τα USV, κάτι που είναι κρίσιμο για τη μετάδοση μεγάλων όγκων 

επιχειρησιακών δεδομένων και οδηγιών χειρισμού και ελέγχου σε πραγματικό χρόνο. Τα 

δορυφορικά συστήματα προσφέρουν μια αξιόπιστη λύση για παγκόσμια κάλυψη, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν από οπουδήποτε στον κόσμο, 

επεκτείνοντας έτσι τις επιχειρησιακές τους δυνατότητες και εφαρμογές σε διεθνή ύδατα. 

Η ενσωμάτωση με Edge computing είναι μια άλλη τεχνολογική πρόοδος που βελτιώνει τις 

επικοινωνίες USV. Οι Abkenar et al. (2022) συζητούν πώς το edge computing διευκολύνει την 

επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο στην πηγή απόκτησης δεδομένων ή κοντά στην 

πηγή, μειώνοντας σημαντικά τον λανθάνοντα χρόνο και βελτιώνοντας την ανταπόκριση των 

USV στις μεταβαλλόμενες συνθήκες. Με την τοπική επεξεργασία δεδομένων, τα USV μπορούν 

να λάβουν ταχύτερες αποφάσεις και να μειώσουν το εύρος ζώνης που απαιτείται για τις 
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επικοινωνίες, το οποίο είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση της αποδοτικότητας και της 

αποτελεσματικότητας του συστήματος κατά τη διάρκεια πολύπλοκων λειτουργιών. 

Ενισχύοντας περαιτέρω την ασφάλεια των επικοινωνιών, αναπτύσσονται αυτόνομα δικτυακά 

συστήματα για να διασφαλιστεί ότι οι ζεύξεις επικοινωνίας παραμένουν ασφαλείς και 

λειτουργικές υπό διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Οι Wang, Zhao, Zhang, Ma, Li και Wei 

(2019) υπογραμμίζουν τη σημασία αυτών των συστημάτων στην παροχή ισχυρής κυβερνο-

φυσικής ασφάλειας για τα USV. Αυτά τα δίκτυα έχουν σχεδιαστεί για να προσαρμόζονται 

αυτόματα στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές και τακτικές συνθήκες, διασφαλίζοντας ότι τα 

USV μπορούν να διατηρήσουν το επιχειρησιακό απόρρητο και την ακεραιότητα σε δυνητικά 

εχθρικά περιβάλλοντα. 

Επιπλέον, η εφαρμογή προηγμένων αλγορίθμων μηχανικής μάθησης για τη βελτιστοποίηση 

των δικτύων επικοινωνίας είναι ένας αναδυόμενος τομέας ανάπτυξης. Αυτοί οι αλγόριθμοι 

μπορούν να προβλέψουν και να διαχειριστούν φορτία δικτύου, να κατανείμουν εύρος ζώνης 

δυναμικά και ακόμη και να προβλέψουν πιθανά σημεία αστοχίας πριν αυτά συμβούν. Αυτή η 

προληπτική προσέγγιση στη διαχείριση της επικοινωνίας διασφαλίζει ότι τα USV μπορούν να 

διατηρήσουν υψηλά επίπεδα επιχειρησιακής ετοιμότητας και απόδοσης, ακόμη και κάτω από 

δύσκολες συνθήκες (Liu, Liu & Bucknall, 2023). 

 

3.2.2 Πλοήγηση και Αυτονομία 

 

Οι τεχνολογικές εξελίξεις στη πλοήγηση και την αυτονομία είναι ζωτικής σημασίας για την 

ενίσχυση των επιχειρησιακών δυνατοτήτων των USV. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν στα 

USV να εκτελούν πολύπλοκες εργασίες αυτόνομα, να πλοηγούνται σε δύσκολα θαλάσσια 

περιβάλλοντα και να διασφαλίζουν την επιτυχία της αποστολής με ελάχιστη ανθρώπινη 

παρέμβαση. 
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Σχήμα 1: Διαμόρφωση συστήματος σύνδεσης ακριβείας για μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει μια σχηματική αναπαράσταση μιας λειτουργίας ελλιμενισμού που 

περιλαμβάνει ένα μη επανδρωμένο όχημα επιφανείας (USV). Δείχνει το USV εξοπλισμένο με 

δύο κάμερες, C1 και C2, οι οποίες χρησιμοποιούνται για ακριβείς ελιγμούς και καθοδήγηση 

σύνδεσης. Οι δείκτες μέτρησης υποδεικνύουν τις κρίσιμες αποστάσεις για την αποτελεσματική 

ευθυγράμμιση σύνδεσης, με τον αισθητήρα στο dockside m1 να παρέχει πρόσθετα δεδομένα 

θέσης για να διασφαλιστεί η ακριβής σύνδεση εντός της καθορισμένης περιοχής. 

Πηγή: Top-down view of the sensor configuration: Two cameras positioned on either side with a LiDAR 

sensor in the center, illustrating the spatial arrangement for optimal data acquisition and integration, 

https://www.researchgate.net/figure/From-a-top-down-view-the-two-cameras-are-shown-with-the-

LiDAR-in-between-The-left_fig7_353813259 

Μια βασική πρόοδος στην τεχνολογία USV είναι η ανάπτυξη εξελιγμένων συστημάτων 

πλοήγησης που ενσωματώνουν δεδομένα από πολλούς αισθητήρες για να δημιουργήσουν μια 

ολοκληρωμένη επίγνωση της κατάστασης. Οι Liu, Liu και Bucknall (2023) διερευνούν την 

εφαρμογή αλγορίθμων σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων που βασίζονται σε 

φιλτράρισμα. Αυτοί οι αλγόριθμοι είναι απαραίτητοι για τη βελτίωση της ακρίβειας και της 

αξιοπιστίας των συστημάτων πλοήγησης USV, επιτρέποντας στα οχήματα να επεξεργάζονται 

με ακρίβεια και να ανταποκρίνονται στα περιβαλλοντικά δεδομένα σε πραγματικό χρόνο. Με 

τη σύνθεση πληροφοριών από GPS, ραντάρ, σόναρ και άλλες αισθητηριακές εισόδους, τα USV 

μπορούν να πλοηγούνται με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα, αποφεύγοντας εμπόδια και 

https://www.researchgate.net/figure/From-a-top-down-view-the-two-cameras-are-shown-with-the-LiDAR-in-between-The-left_fig7_353813259
https://www.researchgate.net/figure/From-a-top-down-view-the-two-cameras-are-shown-with-the-LiDAR-in-between-The-left_fig7_353813259
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βελτιστοποιώντας τον σχεδιασμό διαδρομής με βάση τις τρέχουσες συνθήκες της θάλασσας και 

τους στόχους της αποστολής. 

Η αυτονομία των USV έχει επίσης βελτιωθεί σημαντικά μέσω της εφαρμογής της τεχνητής 

νοημοσύνης (AI) και των τεχνικών μηχανικής μάθησης. Οι Zhou, Wu, Zhang, Guo και Liu 

(2019) συζητούν τη χρήση της βαθιάς ενισχυτικής μάθησης για τον σχεδιασμό διαδρομής και 

τη λήψη αποφάσεων σε USVs. Αυτή η προσέγγιση δίνει τη δυνατότητα στα USV να διδαχθούν 

από τις προηγούμενες εμπειρίες και να βελτιώσουν τις επιχειρησιακές τους στρατηγικές με την 

πάροδο του χρόνου, προσαρμόζονται σε νέες προκλήσεις και περιβάλλοντα χωρίς άμεση 

ανθρώπινη επίβλεψη. Αυτό το επίπεδο αυτονομίας είναι ιδιαίτερα επωφελές για αποστολές σε 

απομακρυσμένες ή επικίνδυνες τοποθεσίες όπου η ανθρώπινη πλοήγηση θα ήταν μη πρακτική 

ή επικίνδυνη. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη αυτόνομων 

μοντέλων συμπεριφοράς που επιτρέπουν στα USV να εκτελούν πολύπλοκους ελιγμούς και 

αποστολές. Οι Tan, Zhuang, Zou και Wan (2021) υπογραμμίζουν τον τρόπο με τον οποίο ο 

έλεγχος συντονισμού με χρήση μεθόδων που βασίζονται σε υβριδική συμπεριφορά μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε USV. Αυτές οι μέθοδοι συνδυάζουν αντιδραστικές συμπεριφορές και 

προληπτικές στρατηγικές για τον χειρισμό δυναμικών θαλάσσιων καταστάσεων, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά τόσο σε δομημένα όσο 

και σε μη δομημένα περιβάλλοντα. 

Η τεχνολογία επικοινωνιών παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο στην αυτονομία των USV, 

διασφαλίζοντας ότι αυτά τα οχήματα μπορούν να παραμείνουν συνδεδεμένα με κέντρα 

διοίκησης και άλλα επιχειρησιακά μέσα. Οι Wang, J.B., Zeng, Ding, Zhang, Lin και Wang 

(2022) συζητούν τις προκλήσεις και τις ευκαιρίες που παρουσιάζονται από τη θαλάσσια 

ασύρματη επικοινωνία μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας προς τις τεχνολογίες 6G. Αυτές 

οι εξελίξεις υπόσχονται να ενισχύσουν τις δυνατότητες μετάδοσης δεδομένων των USV, 

διευκολύνοντας πιο πολύπλοκες και εντατικές λειτουργίες δεδομένων που είναι ζωτικής 

σημασίας για την πλήρως αυτόνομη λειτουργία. 

Επιπλέον, η εφαρμογή των USV σε συντονισμένες επιχειρήσεις με άλλα μη επανδρωμένα 

συστήματα, όπως drones και υποβρύχια οχήματα, δείχνει την αυξανόμενη πολυπλοκότητα και 

ικανότητα αυτών των οχημάτων. Οι Ma, Zhao, Qi, Zheng και Gan (2018) επεξεργάζονται 
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συνεργατικά πλαίσια επικοινωνίας που επιτρέπουν σχηματισμούς μεταξύ μη επανδρωμένων 

εναέριων οχημάτων (UAV) και USV. Τέτοια πλαίσια ενισχύουν τη λειτουργική ευελιξία και 

αποτελεσματικότητα, επιτρέποντας απρόσκοπτες λειτουργίες πολλών τομέων που αξιοποιούν 

τις μοναδικές δυνατότητες κάθε τύπου οχήματος. 

Οι εξελίξεις στις τεχνολογίες πλοήγησης και αυτονομίας μετατρέπουν τα USV σε αυτόνομες 

πλατφόρμες υψηλής ικανότητας ικανές να εκτελέσουν ένα ευρύ φάσμα αποστολών. Αυτές οι 

τεχνολογίες όχι μόνο ενισχύουν την ασφάλεια και την αποτελεσματικότητα των θαλάσσιων 

επιχειρήσεων, αλλά επεκτείνουν επίσης τις πιθανές εφαρμογές των USV τόσο στον 

στρατιωτικό όσο και στον πολιτικό τομέα. Καθώς αυτά τα συστήματα συνεχίζουν να 

εξελίσσονται, θα διαδραματίζουν όλο και πιο σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του μέλλοντος 

των ναυτιλιακών δραστηριοτήτων, οδηγώντας περαιτέρω καινοτομίες στον τομέα και 

ενισχύοντας τις επιχειρησιακές δυνατότητες των ναυτικών και εμπορικών στόλων παγκοσμίως. 

 

3.2.3 Τεχνολογίες αισθητήρων 

 

Η πρόοδος των τεχνολογιών αισθητήρων ήταν μια κομβική πτυχή της ανάπτυξης των Μη 

Επανδρωμένων Σκαφών Επιφανείας (USV), ενισχύοντας τις δυνατότητές τους στον εντοπισμό, 

την πλοήγηση και τη συλλογή δεδομένων. Τα σύγχρονα USV είναι εξοπλισμένα με μια 

ποικιλία αισθητήρων, ο καθένας προσαρμοσμένος σε συγκεκριμένες επιχειρησιακές ανάγκες 

και περιβάλλοντα, τα οποία συμβάλλουν συλλογικά στη συνολική αποτελεσματικότητα και 

ευελιξία αυτών των οχημάτων σε πολύπλοκες θαλάσσιες ρυθμίσεις. 

Στο επίκεντρο της τεχνολογίας αισθητήρων USV βρίσκεται η ενσωμάτωση εξελιγμένων 

αισθητήρων που επιτρέπουν την ακριβή περιβαλλοντική παρακολούθηση και πλοήγηση. Οι 

Balestrieri, Daponte, De Vito και Lamonaca (2021) παρέχουν μια επισκόπηση των τύπων 

αισθητήρων που χρησιμοποιούνται συνήθως στα USV, συμπεριλαμβανομένων των ραντάρ, του 

σόναρ, του LiDAR και των οπτικών καμερών. Αυτοί οι αισθητήρες παίζουν κρίσιμο ρόλο στην 

ανίχνευση εμποδίων, την υποθαλάσσια εξερεύνηση και την επιφανειακή επιτήρηση, 

επιτρέποντας στα USV να πλοηγούνται με ασφάλεια και να εκτελούν εργασίες με υψηλό 

βαθμό ακρίβειας σε διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα. 
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Ο ρόλος των συστημάτων σόναρ, για παράδειγμα, είναι ουσιαστικός στην υποθαλάσσια 

εξερεύνηση και την αποφυγή εμποδίων. Όπως περιγράφεται λεπτομερώς από τους Wang et al. 

(2022), οι αισθητήρες σόναρ βοηθούν τα USV στον εντοπισμό υποβρύχιων αντικειμένων και 

εδάφους, κάτι που είναι κρίσιμο για εφαρμογές όπως η υποβρύχια αρχαιολογία, η επιθεώρηση 

αγωγών και η περιβαλλοντική παρακολούθηση. Αυτοί οι αισθητήρες παρέχουν τα απαραίτητα 

δεδομένα για τη χαρτογράφηση υποβρύχιων τοπίων και την ανίχνευση ανωμαλιών χωρίς την 

ανάγκη ανθρώπινων δύτες, μειώνοντας σημαντικά τους κινδύνους και το κόστος που 

συνδέονται με αυτές τις εργασίες. 

Οι οπτικές και υπέρυθρες κάμερες είναι ένα άλλο αναπόσπαστο μέρος των σουιτών 

αισθητήρων USV, που προσφέρουν κρίσιμα οπτικά δεδομένα που υποστηρίζουν εργασίες 

πλοήγησης και αποστολής. Οι Zhou et al. (2019) συζητούν την εφαρμογή τεχνικών βαθιάς 

μάθησης για την ανάλυση εικόνων και βίντεο που τραβήχτηκαν από USV, επιτρέποντας σε 

αυτά τα οχήματα να αναγνωρίζουν μοτίβα, να παρακολουθούν αντικείμενα και να λαμβάνουν 

τεκμηριωμένες αποφάσεις με βάση οπτικές πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η 

ικανότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική για αποστολές επιτήρησης και έρευνας και διάσωσης, 

όπου η γρήγορη αναγνώριση αντικειμένων ή ατόμων μπορεί να είναι ζωτικής σημασίας. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση της τεχνολογίας LiDAR ενισχύει την ικανότητα των USV να 

εκτελούν λεπτομερείς επιφανειακές σαρώσεις και να δημιουργούν χάρτες υψηλής ανάλυσης 

θαλάσσιων και ακτογραμμών περιβαλλόντων. Οι Yuan et al. (2023) διερευνούν τη χρήση των 

USV εξοπλισμένων με LiDAR στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, όπου μπορούν να 

αξιολογήσουν την παράκτια διάβρωση, να παρακολουθούν τη μεταφορά ιζημάτων και να 

παρακολουθούν τις αλλαγές στα θαλάσσια οικοσυστήματα με πρωτοφανή ακρίβεια και 

αποτελεσματικότητα. 

Η ανάπτυξη τεχνικών σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων είναι επίσης μια 

σημαντική τεχνολογική πρόοδος στα USV. Οι Liu et al. (2023) τονίζουν τη σημασία αυτών των 

τεχνικών, οι οποίες ενσωματώνουν δεδομένα από πολλαπλούς αισθητήρες για να 

δημιουργήσουν μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση του περιβάλλοντος χώρου του USV. Αυτή η 

ενσωμάτωση επιτρέπει πιο ακριβή πλοήγηση και λειτουργία, μειώνοντας την πιθανότητα 

σφαλμάτων και ενισχύοντας την ικανότητα του USV να λειτουργεί αυτόνομα σε απρόβλεπτα 

περιβάλλοντα. 
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Εκτός από την πλοήγηση και την περιβαλλοντική παρακολούθηση, οι τεχνολογίες αισθητήρων 

στα USV διαδραματίζουν επίσης ζωτικό ρόλο στην επικοινωνία με άλλα θαλάσσια 

περιουσιακά στοιχεία. Η ικανότητα συλλογής και μετάδοσης δεδομένων διασφαλίζει 

αποτελεσματικά ότι τα USV μπορούν να λειτουργήσουν ως μέρος ενός συντονισμένου στόλου, 

μοιράζοντας πληροφορίες με άλλα σκάφη, μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα (UAV) και 

κέντρα διοίκησης. Αυτή η ικανότητα είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση της επίγνωσης 

της κατάστασης και της επιχειρησιακής ακεραιότητας τόσο των στρατιωτικών όσο και των 

πολιτικών θαλάσσιων επιχειρήσεων (Soares & Santos, 2021). 

Η εξέλιξη των τεχνολογιών αισθητήρων στα USV σηματοδοτεί ένα σημαντικό βήμα προόδου 

στις επιχειρησιακές τους δυνατότητες, επιτρέποντας σε αυτά τα οχήματα να αναλαμβάνουν ένα 

ευρύτερο φάσμα εργασιών με μεγαλύτερη αυτονομία και ακρίβεια. Καθώς η τεχνολογία 

αισθητήρων συνεχίζει να προοδεύει, αναμένεται ότι τα USV θα γίνουν ακόμη πιο 

αναπόσπαστο στις θαλάσσιες δραστηριότητες, οδηγώντας περαιτέρω καινοτομίες στον τομέα 

και ενισχύοντας την ασφάλεια, την αποτελεσματικότητα και το εύρος των θαλάσσιων 

δραστηριοτήτων. 

 

3.2.4 Ενέργεια και Συστήματα Ηλεκτρισμού 

 

Η πρόοδος στις τεχνολογίες επικοινωνίας για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) 

ήταν αναπόσπαστο κομμάτι της επιχειρησιακής τους βελτίωσης και της ευρύτερης ανάπτυξής 

τους. Αυτές οι τεχνολογίες εξασφαλίζουν ισχυρές, αξιόπιστες και ασφαλείς συνδέσεις μεταξύ 

των USV και των σταθμών ελέγχου τους, απαραίτητες για αποτελεσματικές λειτουργίες σε 

διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα. 

 

Μια κρίσιμη πτυχή αυτών των τεχνολογιών είναι η διατήρηση ενός ισχυρού signal-to-noise 

ratio (SNR) σε διάφορες αποστάσεις. Το SNR μπορεί να αναπαρασταθεί ως συνάρτηση της 

απόστασης: 
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Το SNR αναφέρεται στην αναλογία μεταξύ της ισχύος του επιθυμητού σήματος εξόδου και του 

θορύβου περιβάλλοντος, ο οποίος περιγράφεται ως SNRdB = 2 log10 (Vsignal/ Vnoise), όπου 

Vsignal και Vnoise είναι η μετρούμενη τάση σήματος και τάση θορύβου, αντίστοιχα. Στον 

τομέα των τεχνολογιών επικοινωνίας USV, η διατήρηση μιας ισχυρής αναλογίας σήματος προς 

θόρυβο (SNR) είναι ζωτικής σημασίας για την αποτελεσματική μετάδοση δεδομένων. Το SNR 

μειώνεται με την αύξηση της απόστασης μεταξύ του πομπού και του δέκτη, η οποία μπορεί να 

εκφραστεί μαθηματικά ως: 

SNR(d)= Pt ⋅ Gt ⋅ Gr/(4πd)2 ⋅ N 

Pt είναι η μεταδιδόμενη ισχύς, 

Gt και Gr είναι τα κέρδη του πομπού και του δέκτη, 

d είναι η απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη, 

N είναι η ισχύς του θορύβου. 

Αυτή η σχέση υπογραμμίζει την ανάγκη για βελτιστοποίηση της εκπεμπόμενης ισχύος και 

των κερδών κεραίας για τη διασφάλιση αξιόπιστης επικοινωνίας σε μεγάλες αποστάσεις, 

ειδικά σε δύσκολα θαλάσσια περιβάλλοντα όπου ο θόρυβος μπορεί να επηρεάσει 

σημαντικά την ακεραιότητα του σήματος. Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών 

όπως οι Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) και οι δορυφορικές επικοινωνίες 

ενισχύουν περαιτέρω τη συνδεσιμότητα, διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να 

λειτουργούν αποτελεσματικά και με ασφάλεια σε διάφορους θαλάσσιους τομείς. 

Μια βασική πτυχή αυτών των εξελίξεων είναι η ενσωμάτωση πιο αποδοτικών τεχνολογιών 

παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας. Οι Ataner et al. (2020) συζητούν τον σχεδιασμό 

συστημάτων επικοινωνίας και ισχύος σε μη επανδρωμένα υποβρύχια οχήματα, τα οποία 

μοιράζονται πολλές προκλήσεις με τα πλοία επιφανείας. Υπογραμμίζουν τη σημασία της 

ανάπτυξης ισχυρών και ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων που μπορούν να υποστηρίξουν τις 

εκτεταμένες επιχειρησιακές ανάγκες των αυτόνομων σκαφών σε σκληρά θαλάσσια 

περιβάλλοντα. Αυτό περιλαμβάνει βελτιώσεις στην τεχνολογία των μπαταριών, όπως η 

υιοθέτηση μπαταριών ιόντων λιθίου, οι οποίες προσφέρουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα 

και μεγαλύτερους κύκλους ζωής σε σύγκριση με τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας. 
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Η ηλιακή ενέργεια έχει επίσης αναδειχθεί ως βιώσιμη εναλλακτική λύση για τα USV, 

παρέχοντας μια βιώσιμη και συνεχή πηγή ενέργειας που μπορεί να παρατείνει σημαντικά τη 

διάρκεια της αποστολής. Η εφαρμογή ηλιακών συλλεκτών σε USV επιτρέπει σε αυτά τα 

οχήματα να αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια της ημέρας, μειώνοντας την 

εξάρτηση από συμβατικές πηγές καυσίμου και ελαχιστοποιώντας τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. Αυτή η τεχνολογία όχι μόνο ενισχύει την αντοχή των USV αλλά υποστηρίζει 

επίσης μεγαλύτερη αυτονομία περιορίζοντας την ανάγκη για συχνές παρεμβάσεις 

ανεφοδιασμού ή επαναφόρτισης (Wang et al, 2022). 

Τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα αντιπροσωπεύουν μια άλλη τεχνολογική πρόοδο στα USV, 

συνδυάζοντας πολλαπλές πηγές ενέργειας για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης και της 

αξιοπιστίας. Αυτά τα συστήματα συνήθως ενσωματώνουν συμβατικούς κινητήρες εσωτερικής 

καύσης με ηλεκτρικές μπαταρίες ή ηλιακούς συλλέκτες, επιτρέποντας στα USV να αλλάζουν 

μεταξύ πηγών ενέργειας με βάση τις λειτουργικές απαιτήσεις και τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Αυτή η ευελιξία είναι κρίσιμη για τη διατήρηση υψηλής επιχειρησιακής ετοιμότητας 

και αποτελεσματικότητας, όπως συζητείται από τους Ataner et al. (2020), οι οποίοι σημειώνουν 

τα οφέλη των υβριδικών συστημάτων στη μείωση των εκπομπών και στη βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης. 

Η διαχείριση αυτών των ενεργειακών συστημάτων διευκολύνεται από προηγμένες τεχνολογίες 

ελέγχου που διασφαλίζουν τη βέλτιστη κατανάλωση και διανομή ενέργειας σύμφωνα με τις 

επιχειρησιακές απαιτήσεις του USV. Τα έξυπνα συστήματα διαχείρισης ενέργειας μπορούν να 

προσαρμόσουν δυναμικά την κατανομή ισχύος, δίνοντας προτεραιότητα σε κρίσιμα συστήματα 

κατά τη διάρκεια της λειτουργίας αιχμής ή εξοικονομώντας ενέργεια κατά τη διάρκεια 

διακοπής λειτουργίας. Αυτά τα συστήματα διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην ενίσχυση της 

λειτουργικής μακροζωίας και βιωσιμότητας των USV, επιτρέποντάς τους να εκτελούν 

παρατεταμένες αποστολές χωρίς συμβιβασμούς στην απόδοση ή την ασφάλεια (Yuan et al., 

2023). 

Επιπλέον, η ανάπτυξη αναγεννητικών συστημάτων πέδησης στα USV, παρόμοια με αυτά που 

χρησιμοποιούνται στα ηλεκτρικά οχήματα στην ξηρά, σηματοδοτεί ένα σημαντικό βήμα 

προόδου στην ενεργειακή απόδοση. Αυτά τα συστήματα συλλαμβάνουν την κινητική ενέργεια 

κατά τις φάσεις της επιβράδυνσης και τη μετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια, η οποία στη 
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συνέχεια αποθηκεύεται στην μπαταρία του οχήματος. Αυτή η διαδικασία όχι μόνο εξοικονομεί 

ενέργεια αλλά επεκτείνει και το λειτουργικό εύρος του USV, καθιστώντας το ιδανικό για 

αποστολές που περιλαμβάνουν συχνές εκκινήσεις και στάσεις (Zhang et al., 2023). 

Οι τεχνολογικές εξελίξεις στα συστήματα ενέργειας και ισχύος για τα USV έχουν βελτιώσει 

σημαντικά τις επιχειρησιακές τους ικανότητες, επιτρέποντας σε αυτά τα οχήματα να 

αναλαμβάνουν μεγαλύτερες και πιο σύνθετες αποστολές με μειωμένη ανθρώπινη επίβλεψη. 

Καθώς αυτές οι τεχνολογίες συνεχίζουν να εξελίσσονται, θα επεκτείνουν περαιτέρω το εύρος 

των εφαρμογών USV, από την επιστημονική έρευνα και την περιβαλλοντική παρακολούθηση 

έως τις στρατιωτικές επιχειρήσεις και τις εμπορικές επιχειρήσεις. Η ενσωμάτωση 

αποτελεσματικών, αξιόπιστων και βιώσιμων συστημάτων ενέργειας είναι θεμελιώδης για τη 

μελλοντική επιτυχία και τη διάδοση των USV σε διάφορους θαλάσσιους τομείς. 

 

3.2.5 Ρυθμιστικά ζητήματα και θέματα ασφάλειας 

 

Οι ρυθμιστικοί παράγοντες και τα ζητήματα ασφάλειας που αφορούν τα μη επανδρωμένα 

οχήματα επιφανείας (USV) αποτελούν κρίσιμους τομείς εστίασης καθώς αυτές οι τεχνολογίες 

εξελίσσονται και πολλαπλασιάζονται. Η διασφάλιση ότι τα USV λειτουργούν με ασφάλεια και 

εντός καθιερωμένων νομικών πλαισίων είναι απαραίτητη για την αποδοχή και την 

ενσωμάτωσή τους τόσο σε πολιτικές όσο και σε στρατιωτικές θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

Μία από τις κύριες ρυθμιστικές προκλήσεις περιλαμβάνει τη δημιουργία ενός σαφούς και 

συνεκτικού πλαισίου που μπορεί να συμβαδίζει με τις τεχνολογικές εξελίξεις στα συστήματα 

USV. Οι Ferreira et al. (2018) συζητούν τα τρέχοντα ρυθμιστικά ζητήματα που επηρεάζουν τα 

αυτόνομα οχήματα επιφανείας, δίνοντας έμφαση στην έλλειψη τυποποιημένων πρωτοκόλλων 

και κατευθυντήριων γραμμών για τις λειτουργίες USV. Αυτή η απουσία ομοιομορφίας μπορεί 

να οδηγήσει σε επιχειρησιακές αβεβαιότητες και να εμποδίσει την ανάπτυξη των USV σε 

διαφορετικές περιοχές και δικαιοδοσίες. Η αντιμετώπιση αυτών των κενών απαιτεί διεθνή 

συνεργασία για την ανάπτυξη κανονισμών που είναι τόσο ευέλικτοι ώστε να ανταποκρίνονται 

στις μελλοντικές τεχνολογικές καινοτομίες όσο και αρκετά αυστηροί ώστε να διασφαλίζεται η 

ασφάλεια και η λογοδοσία. 
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Τα ζητήματα ασφαλείας για τα USV είναι εξίσου πρωταρχικά, καθώς αυτά τα οχήματα πρέπει 

να λειτουργούν αξιόπιστα χωρίς άμεση ανθρώπινη επίβλεψη σε δυνητικά επικίνδυνα 

περιβάλλοντα. Οι Guzman et al. (2019) υπογραμμίζουν τη σημασία της διεξαγωγής 

ολοκληρωμένων αναλύσεων κινδύνου ασφάλειας και ασφάλειας για τα USV, χρησιμοποιώντας 

μεθοδολογίες όπως η μέθοδος UFoI-E για την αξιολόγηση και τον μετριασμό των πιθανών 

κινδύνων που σχετίζονται με αυτόνομες λειτουργίες. Αυτές οι αναλύσεις βοηθούν στον 

εντοπισμό τρωτών σημείων στα σχέδια και τις λειτουργίες των USV, οδηγώντας σε βελτιωμένα 

μέτρα ασφαλείας και στρατηγικές διαχείρισης κινδύνου που μπορούν να ενσωματωθούν σε 

ρυθμιστικά πλαίσια. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση προηγμένων συστημάτων επικοινωνίας και πλοήγησης σε USV 

εισάγει πολυπλοκότητα στη διασφάλιση ότι αυτά τα συστήματα είναι ασφαλή από απειλές στον 

κυβερνοχώρο και λειτουργούν υπό όλες τις επιχειρησιακές συνθήκες. Ο Klein (2019) 

ασχολείται με τη σημασία της ασφάλειας των USV στο πλαίσιο του διεθνούς δικαίου, ιδιαίτερα 

στο πλαίσιο της ασφάλειας στη θάλασσα. Η προστασία των δεδομένων και των καναλιών 

επικοινωνίας των USV από επιθέσεις στον κυβερνοχώρο είναι ζωτικής σημασίας, καθώς οι 

παραβιάσεις μπορούν να οδηγήσουν σε λειτουργικές αποτυχίες και δυνητικά καταστροφικά 

συμβάντα. Η εφαρμογή ισχυρών μέτρων κυβερνοασφάλειας και η συνεχής ενημέρωση τους 

σύμφωνα με τις αναδυόμενες απειλές είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της λειτουργικής 

ακεραιότητας και ασφάλειας των USV. 

Μια άλλη πτυχή των ρυθμιστικών ζητημάτων και της ασφάλειας είναι ο περιβαλλοντικός 

αντίκτυπος των USV. Καθώς αυτά τα οχήματα χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για 

περιβαλλοντική παρακολούθηση και συλλογή δεδομένων, είναι ζωτικής σημασίας η 

διασφάλιση ότι δεν επηρεάζουν αρνητικά τα θαλάσσια οικοσυστήματα που προορίζονται να 

προστατεύσουν. Οι Yuan et al. (2023) διερευνούν τη χρήση των USV στην παρακολούθηση 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος, υπογραμμίζοντας την ανάγκη για κανονισμούς που επιβάλλουν 

ελάχιστο περιβαλλοντικό αποτύπωμα για τα USV. Αυτό περιλαμβάνει το σχεδιασμό USV που 

είναι ενεργειακά αποδοτικά, εκπέμπουν χαμηλά επίπεδα ρύπων και λειτουργούν αθόρυβα για 

να αποφευχθεί η ενόχληση της θαλάσσιας άγριας ζωής. 
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3.2.6 Εφαρμογές στη Θαλάσσια Έρευνα και την Παρακολούθηση του 

Περιβάλλοντος 

 

Η χρήση USV στη θαλάσσια έρευνα και την περιβαλλοντική παρακολούθηση έχει αυξηθεί, 

χάρη στις τεχνολογικές προόδους που ενισχύουν τη χρησιμότητά τους στη συλλογή δεδομένων 

και τη διεξαγωγή ερευνών σε μεγάλες ωκεάνιες περιοχές. Αυτές οι εφαρμογές είναι ζωτικής 

σημασίας για την προώθηση της κατανόησης των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και την 

εφαρμογή αποτελεσματικών περιβαλλοντικών πολιτικών. 

Στη θαλάσσια έρευνα, τα USV αναπτύσσονται όλο και περισσότερο για τη μελέτη της 

ωκεανογραφίας, των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής και της θαλάσσιας βιοποικιλότητας, 

παρέχοντας στους ερευνητές ένα εργαλείο που μπορεί να λειτουργεί σε σκληρές ή επικίνδυνες 

συνθήκες χωρίς να διακινδυνεύει ανθρώπινες ζωές. Οι Yuan et al. (2023) περιγράφουν 

λεπτομερώς τη χρήση USV εξοπλισμένων με μια ποικιλία αισθητήρων που μπορούν να 

συγκεντρώσουν ένα ευρύ φάσμα περιβαλλοντικών δεδομένων, από τη θερμοκρασία του νερού 

και την αλατότητα έως την υποβρύχια ακουστική και τις χημικές υπογραφές. Αυτή η ικανότητα 

επιτρέπει την πιο ολοκληρωμένη και συνεχή συλλογή δεδομένων, η οποία είναι ζωτικής 

σημασίας για μακροπρόθεσμες περιβαλλοντικές μελέτες και μοντελοποίηση του κλίματος. 

Οι εφαρμογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης επωφελούνται σημαντικά από την υιοθέτηση 

των USV, ιδιαίτερα στην επιτήρηση και προστασία θαλάσσιων προστατευόμενων περιοχών και 

στην παρακολούθηση των επιπέδων ρύπανσης. Η ικανότητα των USV να λειτουργούν 

αυτόνομα για εκτεταμένες περιόδους προσφέρει μια επίμονη παρουσία που είναι συχνά 

αδύνατη για επανδρωμένα πλοία, ειδικά σε απομακρυσμένες ή επικίνδυνες περιοχές. Οι Sousa 

et al. (2019) διερευνούν πώς τα USV μπορούν να ενσωματωθούν σε συστήματα 

παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο στην υδατοκαλλιέργεια, βοηθώντας στη διαχείριση και 

διατήρηση αυτών των περιβαλλόντων παρέχοντας συνεχή ανατροφοδότηση για την ποιότητα 

του νερού και την υγεία των ψαριών, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσαρμογή 

των προτύπων διατροφής και την ανίχνευση πρώιμων σημείων ασθένειας . 

Επιπλέον, τα USV διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο σε σενάρια αντιμετώπισης καταστροφών, 

όπως πετρελαιοκηλίδες ή φυσικές καταστροφές, όπου η γρήγορη και αποτελεσματική 

παρακολούθηση είναι ζωτικής σημασίας για την αξιολόγηση των επιπτώσεων και την 
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καθοδήγηση των προσπαθειών μετριασμού. Οι Jorge et al. (2019) τονίζουν τη χρησιμότητα των 

USV στη ρομποτική καταστροφών, όπου μπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα για τη συλλογή 

ζωτικών περιβαλλοντικών δεδομένων που βοηθούν στην αξιολόγηση της έκτασης της 

ρύπανσης και της αποτελεσματικότητας των εργασιών καθαρισμού. Η ικανότητά τους να 

καλύπτουν γρήγορα τεράστιες περιοχές και να αναφέρουν σε πραγματικό χρόνο τα USV είναι 

απαραίτητα σε τέτοιες κρίσιμες καταστάσεις. 

Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας ενισχύει επίσης τη λειτουργικότητα 

των USV σε εργασίες περιβαλλοντικής παρακολούθησης. Οι Wang et al. (2022) συζητούν τον 

ρόλο των βελτιωμένων θαλάσσιων ασύρματων επικοινωνιών στην υποστήριξη των 

λειτουργιών των USV. Τα αξιόπιστα συστήματα επικοινωνίας διασφαλίζουν ότι τα δεδομένα 

που συλλέγονται από τα USV μπορούν να μεταδοθούν στους ερευνητές και τους υπεύθυνους 

λήψης αποφάσεων χωρίς καθυστέρηση, επιτρέποντας την έγκαιρη ανάλυση και δράση με βάση 

τις πιο πρόσφατες διαθέσιμες πληροφορίες. 

 

3.3 Διάδοση των USV σε Στρατιωτικές και Πολιτικές Εφαρμογές 

 

3.3.1 Στρατιωτικές Εφαρμογές 

 

Σε στρατιωτικά πλαίσια, τα USV έχουν γίνει αναπόσπαστο μέρος των σύγχρονων ναυτικών 

επιχειρήσεων, παρέχοντας στρατηγικά πλεονεκτήματα χωρίς τους κινδύνους που συνδέονται 

με τις επανδρωμένες αναπτύξεις. Ο Thompson (2019) υπογραμμίζει τη χρήση τους στην 

επιτήρηση, τα αντίμετρα ναρκών, τον ανθυποβρυχιακό πόλεμο και τις αποστολές προστασίας 

δύναμης, όπου οι δυνατότητές τους επιτρέπουν εκτεταμένη επιχειρησιακή εμβέλεια και 

βελτιωμένη επίγνωση της κατάστασης. Η ικανότητα των USV να λειτουργούν σε εχθρικά 

περιβάλλοντα χωρίς άμεση ανθρώπινη έκθεση μειώνει τους κινδύνους και αυξάνει την 

αποτελεσματικότητα των στρατιωτικών επιχειρήσεων. 

Επιπλέον, η πρόοδος στις τεχνολογίες επικοινωνίας, όπως σημειώθηκε από τους Ozcan, 

Ozdemir και Kurt (2021), παίζει κρίσιμο ρόλο στην ενίσχυση των επιχειρησιακών 

δυνατοτήτων των στρατιωτικών USV. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν την απρόσκοπτη 
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ενσωμάτωση και συντονισμό με επανδρωμένα και μη επανδρωμένα συστήματα, επεκτείνοντας 

τις τακτικές επιλογές που είναι διαθέσιμες στους στρατιωτικούς στρατηγούς. Τέτοιες 

ενσωματώσεις επιτρέπουν πολύπλοκες, πολλαπλών τομέων επιχειρήσεις που περιλαμβάνουν 

εναέρια, επιφανειακά και υπόγεια στοιχεία, παρέχοντας ολοκληρωμένες δυνατότητες κάλυψης 

και απόκρισης που είναι ζωτικής σημασίας σε σενάρια σύγχρονων πολέμου. 

 

Σχήμα 2: Εννοιολογικά διαγράμματα θαλάσσιου αυτόνομου πλοίου επιφανείας και περιοχής δοκιμής. 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει ένα σενάριο δοκιμών για μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας 

(USV) σε καθορισμένη θαλάσσια περιοχή. Υπογραμμίζει το δίκτυο επικοινωνίας που 

περιλαμβάνει USV, επίγειους ραδιοφωνικούς σταθμούς και δορυφόρους. Αυτή η ρύθμιση 

δείχνει πώς τα USV μπορούν να διαχειρίζονται και να συντονίζονται εξ αποστάσεως μέσω 

προηγμένων συνδέσμων επικοινωνίας, επιδεικνύοντας τη χρησιμότητά τους σε στρατηγικούς 

στρατιωτικούς σχηματισμούς και πολιτικές επιχειρήσεις όπως η επιτήρηση και η 

παρακολούθηση περιοχής 

Πηγή: Wang, L., Wu, Q., Liu, J., Li, S., & Negenborn, R. R. (2019). State-of-the-Art Research on Motion 

Control of Maritime Autonomous Surface Ships. Journal of Marine Science and Engineering, 7(12) 
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3.3.2 Πολιτικές Εφαρμογές 

 

Σε μη στρατιωτικούς τομείς, οι εφαρμογές των USV είναι εξίσου επιρροές και ποικίλες. Οι 

Yuan et al. (2023) συζητούν τον ρόλο τους στην παρακολούθηση του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος, όπου χρησιμοποιούνται USV για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με την 

ποιότητα του νερού, τη θαλάσσια ζωή και τις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Αυτή η ικανότητα είναι 

ζωτικής σημασίας για τις προσπάθειες διατήρησης του περιβάλλοντος, επιτρέποντας τη συνεχή 

παρακολούθηση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και βοηθώντας στον εντοπισμό και την 

ανάλυση των περιβαλλοντικών αλλαγών σε μεγάλες περιοχές. Τα δεδομένα που συλλέγονται 

από τα USV υποστηρίζουν την επιστημονική έρευνα και ενημερώνουν τις πολιτικές αποφάσεις 

που σχετίζονται με τη διατήρηση της θάλασσας και τον μετριασμό της κλιματικής αλλαγής. 

Τα USV συμβάλλουν επίσης σημαντικά στην ασφάλεια και την αποτελεσματικότητα των 

ναυτιλιακών επιχειρήσεων στον εμπορικό τομέα. Οι Sousa et al. (2019) απεικονίζουν τον 

τρόπο με τον οποίο τα USV υποστηρίζουν την υδατοκαλλιέργεια και τη διαχείριση της αλιείας, 

παρέχοντας υπηρεσίες παρακολούθησης που βοηθούν στη βελτιστοποίηση της χρήσης των 

πόρων και στη διατήρηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας. Επιπλέον, η χρήση τους στην 

υδρογραφική τοπογραφία, κρίσιμης σημασίας για τη συντήρηση των ναυτιλιακών λωρίδων και 

την εγκατάσταση υποβρύχιας υποδομής, υπογραμμίζει την ευελιξία των USV στην υποστήριξη 

εμπορικών θαλάσσιων δραστηριοτήτων. 

 

3.3.3 Επιχειρήσεις Έρευνας και Διάσωσης 

 

Στις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (SAR), τα USV αναγνωρίζονται όλο και περισσότερο 

για τις δυνατότητές τους να ενισχύσουν την αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια των 

αποστολών. Τα USV παρέχουν κρίσιμη υποστήριξη σε περιβάλλοντα και καταστάσεις που 

είναι επικίνδυνες για τους διασώστες. Οι Jorge et al. (2019) περιγράφει λεπτομερώς πώς τα 

USV μπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα σε σενάρια καταστροφών όπως πλημμύρες, ναυάγια ή 

θαλάσσια ατυχήματα. Η ικανότητά τους να λειτουργούν σε αντίξοες καιρικές συνθήκες και 

κακοτράχαλα εδάφη αυξάνει την εμβέλεια και την ταχύτητα απόκρισης σε κρίσιμες 
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καταστάσεις. Εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες και τεχνολογίες επικοινωνίας, τα USV 

μπορούν να εντοπίσουν άτομα που βρίσκονται σε κίνδυνο, να παρέχουν δεδομένα σε 

πραγματικό χρόνο στους συντονιστές διάσωσης και να παρέχουν βασικές προμήθειες ή 

υποστήριξη μέχρι να αναλάβουν ανθρώπινοι διασώστες. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση των καμερών θερμικής απεικόνισης και των τεχνολογιών νυχτερινής 

όρασης ενισχύει τις δυνατότητες των USV σε επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, 

επιτρέποντάς τους να λειτουργούν αποτελεσματικά κατά τη διάρκεια της νύχτας ή σε οπτικά 

σκοτεινές συνθήκες. Αυτές οι τεχνολογικές βελτιώσεις όχι μόνο επιταχύνουν τις επιχειρήσεις 

αναζήτησης, αλλά βελτιώνουν επίσης τις πιθανότητες επιβίωσης για άτομα σε καταστάσεις 

απειλητικές για τη ζωή, διασφαλίζοντας την έγκαιρη βοήθεια. 

 

3.3.4 Εμπορική και Επιστημονική Έρευνα 

 

Στην εμπορική και επιστημονική έρευνα, η ανάπτυξη των USV έχει φέρει επανάσταση στη 

συλλογή δεδομένων και την περιβαλλοντική παρακολούθηση, συμβάλλοντας σημαντικά στις 

θαλάσσιες επιστήμες, τις κλιματικές μελέτες και τις εμπορικές επιχειρήσεις. Οι  Yuan et al. 

(2023) υπογραμμίζουν τη χρήση των USV στην παρακολούθηση θαλάσσιων περιβαλλόντων, 

όπου μπορούν να πλοηγηθούν αυτόνομα σε τεράστιες περιοχές για τη συλλογή δεδομένων 

σχετικά με την ποιότητα του νερού, τη βιοποικιλότητα και τις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Αυτή η 

ικανότητα είναι κρίσιμη για τις συνεχείς προσπάθειες περιβαλλοντικής αξιολόγησης και 

διατήρησης, παρέχοντας στους ερευνητές λεπτομερή, ακριβή δεδομένα που μπορούν να 

ενημερώσουν τα παγκόσμια κλιματικά μοντέλα και τις στρατηγικές διατήρησης της 

βιοποικιλότητας. 

Στον εμπορικό τομέα, τα USV διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο στην υδρογραφική 

τοπογραφία, απαραίτητο για την ασφαλή ναυσιπλοΐα, τη θαλάσσια κατασκευή και την εξόρυξη 

πόρων. Οι Sousa et al. (2019) απεικονίζουν πώς τα USV συμβάλλουν σε αποτελεσματικές και 

οικονομικά αποδοτικές έρευνες, μειώνοντας την ανάγκη για επανδρωμένες αποστολές και 

ελαχιστοποιώντας τους κινδύνους που σχετίζονται με τέτοιες επιχειρήσεις. Η ακρίβεια και η 

αποτελεσματικότητα των USV στη συλλογή δεδομένων του βυθού διασφαλίζουν ότι τα 
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κανάλια ναυτιλίας διατηρούνται καλά και ότι η εγκατάσταση υποθαλάσσιων υποδομών όπως 

καλώδια και αγωγοί μπορεί να διαχειρίζεται με ακρίβεια, υποστηρίζοντας παγκόσμια δίκτυα 

επικοινωνίας και διανομή ενέργειας. 

 

3.3.5 Εμπορικός Τομέας και Μεταφορές Εμπορευμάτων 

 

Στον εμπορικό τομέα, η ενσωμάτωση των USV στη μεταφορά εμπορευμάτων αρχίζει να κάνει 

σημαντικές επιδρομές. Η ανάπτυξη των USV για τη μεταφορά φορτίου προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα, όπως μειωμένο λειτουργικό κόστος, αυξημένη ασφάλεια και βελτιωμένη 

απόδοση. Τα USV μπορούν να λειτουργούν συνεχώς χωρίς την ανάγκη ανάπαυσης του 

πληρώματος, καθιστώντας τα ιδανικά για κάλυψη μεγάλων αποστάσεων σε θαλάσσιες 

ναυτιλιακές διαδρομές. Η δυνατότητα για USV στη μεταφορά φορτίου έχει τονιστεί από τις 

πρόσφατες εξελίξεις όπου αυτόνομα πλοία δοκιμάζονται για την ικανότητά τους να 

μεταφέρουν εμπορεύματα σε διεθνή ύδατα. Αυτές οι πρωτοβουλίες βρίσκονται ακόμη στα 

αρχικά στάδια, αλλά υποδεικνύουν μια ισχυρή μελλοντική τροχιά για τα USV στην 

αναμόρφωση των παγκόσμιων αλυσίδων εφοδιασμού. 

Επιπλέον, η χρήση USV σε επιχειρήσεις φορτίου μειώνει τον κίνδυνο πειρατείας και απαγωγής 

πληρώματος, μια αξιοσημείωτη ανησυχία σε ορισμένες θαλάσσιες περιοχές υψηλού κινδύνου. 

Η αυτοματοποίηση αυτών των πλοίων ελαχιστοποιεί τον ανθρώπινο παράγοντα κινδύνου και 

θα μπορούσε ενδεχομένως να οδηγήσει σε ασφαλέστερες διαδρομές θαλάσσιων μεταφορών. 

Αυτή η πτυχή είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς ευθυγραμμίζεται με τα παγκόσμια πρότυπα 

ασφάλειας στη θάλασσα και προσφέρει ένα νέο παράδειγμα για την αντιμετώπιση 

μακροχρόνιων προκλήσεων ασφάλειας στη διεθνή ναυτιλία (Soares & Santos, 2021).  

 

3.3.6 Τεχνολογική Ολοκλήρωση και Μελλοντικές Προοπτικές 

 

Η τεχνολογική ολοκλήρωση στα USV είναι κεντρικής σημασίας για τις μελλοντικές 

προοπτικές τους και τη συνεχή υιοθέτησή τους σε διάφορους τομείς. Αυτή η ενοποίηση 
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εκτείνεται σε διάφορες διαστάσεις, από προηγμένα συστήματα πλοήγησης και επικοινωνίας 

έως εξελιγμένους αλγόριθμους ανάλυσης δεδομένων και μηχανικής μάθησης που ενισχύουν τη 

λήψη αποφάσεων και τη λειτουργική αποτελεσματικότητα. Ο ρόλος των προηγμένων 

τεχνολογιών, όπως αυτές που συζητήθηκαν από τους Wang et al. (2022) και Liu et al. (2023), 

είναι ζωτικής σημασίας για τη δυνατότητα των USV να εκτελούν αυτόνομα πολύπλοκες 

εργασίες, διασφαλίζοντας παράλληλα υψηλά επίπεδα ακρίβειας και αξιοπιστίας. 

Οι μελλοντικές προοπτικές για τα USV δεν περιορίζονται σε απλές επεκτάσεις των τρεχουσών 

δυνατοτήτων αλλά περιλαμβάνουν πιθανές επαναστατικές αλλαγές στις θαλάσσιες 

επιχειρήσεις. Για παράδειγμα, η ενσωμάτωση των USV με άλλες μορφές μη επανδρωμένων 

οχημάτων, όπως τα drones και τα μη επανδρωμένα υποβρύχια οχήματα (UUV), θα μπορούσε 

να οδηγήσει σε ολοκληρωμένα αυτόνομα συστήματα ικανά να εκτελούν ένα ευρύ φάσμα 

εργασιών από την εναέρια επιτήρηση έως την υποθαλάσσια εξερεύνηση και την επιφανειακή 

μεταφορά. Αυτή η ολιστική προσέγγιση για την ενσωμάτωση μη επανδρωμένων οχημάτων 

αντιπροσωπεύει μια σημαντική μελλοντική τάση που θα μπορούσε να επαναπροσδιορίσει τη 

θαλάσσια επιμελητεία, την περιβαλλοντική παρακολούθηση και τον ναυτικό πόλεμο 

(Shamsuddin, Ramli & Mansor, 2021). 

Επιπλέον, οι συνεχιζόμενες εξελίξεις στις τεχνολογίες επικοινωνιών, όπως οι δορυφορικές και 

ασύρματες επικοινωνίες, διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη διασφάλιση ότι τα USV 

μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά σε απομακρυσμένες περιοχές του ωκεανού. Αυτές οι 

τεχνολογίες όχι μόνο διευκολύνουν τη μετάδοση δεδομένων και εντολών σε πραγματικό χρόνο 

σε τεράστιες αποστάσεις, αλλά ενισχύουν επίσης την ικανότητα των USV να ενσωματώνονται 

απρόσκοπτα στο παγκόσμιο δίκτυο θαλάσσιων επικοινωνιών, διασφαλίζοντας τη συμμόρφωση 

με τους διεθνείς κανονισμούς και τον συντονισμό με επανδρωμένα πλοία (Ozcan, Ozdemir & 

Kurt, 2021). 
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Σχήμα 3: Θαλάσσια αρχιτεκτονική υπολογιστικής ομίχλης-σύννεφου για σύμπλεγμα USV. 

Αυτό το σχήμα αντιπροσωπεύει την προηγμένη τοπολογία δικτύου για θαλάσσιες επιχειρήσεις, 

ενσωματώνοντας μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) με εναέρια, δορυφορικά και 

επίγεια συστήματα επικοινωνίας. Διαθέτει μια ολοκληρωμένη ρύθμιση όπου ένας συντονιστής 

ομίχλης διαχειρίζεται την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ διαφορετικών κόμβων, 

συμπεριλαμβανομένων των USV, κόμβων εναέριας ομάδας, θαλάσσιων σταθμών και 

δορυφορικών συνδέσεων. Αυτό το διασυνδεδεμένο σύστημα ενισχύει τη λειτουργική 

αποτελεσματικότητα και την ανταπόκριση, υποστηρίζοντας σύνθετες εργασίες όπως η 

πλοήγηση, η επιτήρηση και οι συντονισμένες αποστολές σε διαφορετικές πλατφόρμες. 

Πηγή: Cui, K., Lin, B., Sun, W., & Sun, W. (2019). Learning-Based Task Offloading for 

Marine Fog-Cloud Computing Networks of USV Cluster. Electronics, 8(11), 1287. 

 

3.3.7 Προκλήσεις και ρυθμιστικά ζητήματα 

 

Παρά τις πολλά υποσχόμενες προοπτικές, η ενσωμάτωση των USV σε εμπορικές και 

στρατιωτικές εφαρμογές αντιμετωπίζει αρκετές προκλήσεις, που σχετίζονται κυρίως με 

ρυθμιστικούς και ηθικούς λόγους. Όπως σημειώνεται από τους Ferreira et al. (2018), το 

ρυθμιστικό τοπίο για τα αυτόνομα θαλάσσια οχήματα εξακολουθεί να αναπτύσσεται, με 

σημαντικά κενά στα πρότυπα και τους κανόνες που πρέπει να αντιμετωπιστούν για να 

διευκολυνθεί η ευρύτερη υιοθέτησή τους. Αυτοί οι κανονισμοί θα πρέπει να καλύπτουν πτυχές 
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όπως τα πρότυπα ασφαλείας, την ευθύνη σε περίπτωση ατυχήματος και τις ηθικές συνέπειες 

των αυτόνομων λειτουργιών, ιδίως σε σχέση με τις εκτοπίσεις θέσεων εργασίας στις 

παραδοσιακές ναυτιλιακές βιομηχανίες. 

 

3.4 Ζητήματα συνδεσιμότητας και λύσεις σε USV 

 

Η αποτελεσματική ανάπτυξη και η επιχειρησιακή επιτυχία των μη επανδρωμένων σκαφών 

επιφανείας (USV) βασίζονται σε μεγάλο βαθμό σε ισχυρές λύσεις συνδεσιμότητας για την 

αντιμετώπιση πολλών περιβαλλοντικών και τεχνικών προκλήσεων. Καθώς τα USV συνεχίζουν 

να επεκτείνονται σε διάφορες στρατιωτικές και πολιτικές εφαρμογές, η διασφάλιση σταθερών 

και ασφαλών καναλιών επικοινωνίας παραμένει πρωταρχικό μέλημα (Ozcan, Ozdemir & Kurt, 

2021). 

 

3.4.1 Ζητήματα συνδεσιμότητας σε USV 

 

Ένα από τα κύρια ζητήματα συνδεσιμότητας για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας 

(USV) προκύπτει από τα σκληρά και δυναμικά θαλάσσια περιβάλλοντα στα οποία 

λειτουργούν. Η εξασθένηση του σήματος, οι παρεμβολές από φυσικά εμπόδια και η εγγενής 

αστάθεια των ασύρματων επικοινωνιών πάνω από τις υδάτινες επιφάνειες δημιουργούν 

σημαντικά εμπόδια. Η διατήρηση αξιόπιστης μετάδοσης δεδομένων σε μεγάλες αποστάσεις και 

μέσω δυσμενών καιρικών συνθηκών είναι κρίσιμη για την αυτόνομη λειτουργικότητα των USV 

(Wang et al., 2022). Αυτές οι προκλήσεις μπορούν να θέσουν σε κίνδυνο την ακρίβεια 

πλοήγησης, την ακεραιότητα της αποστολής και τη συνολική ασφάλεια του οχήματος, εάν δεν 

αντιμετωπιστούν επαρκώς. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση των USV στα υπάρχοντα συστήματα θαλάσσιων επικοινωνιών 

παρουσιάζει περαιτέρω πολυπλοκότητες. Τα USV πρέπει να επικοινωνούν απρόσκοπτα όχι 

μόνο μεταξύ τους αλλά και με επανδρωμένα πλοία και σταθμούς στην ξηρά. Αυτή η ενοποίηση 

απαιτεί συμβατότητα με διάφορα πρότυπα και πρωτόκολλα επικοινωνίας, γεγονός που 
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περιπλέκει το τοπίο συνδεσιμότητας (Abkenar et al., 2022). Η διασφάλιση αυτής της 

συμβατότητας είναι ζωτικής σημασίας για την επίτευξη συντονισμένων και αποτελεσματικών 

επιχειρήσεων σε θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Η ανάγκη για ισχυρά και αξιόπιστα συστήματα επικοινωνίας ενισχύεται από την αυτόνομη 

φύση των USV. Οι αυτόνομες λειτουργίες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την αδιάλειπτη 

ροή δεδομένων για τη λήψη αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο και την απομακρυσμένη 

παρακολούθηση. Οποιαδήποτε διακοπή στη συνδεσιμότητα μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντικούς λειτουργικούς κινδύνους, συμπεριλαμβανομένης της πιθανότητας συγκρούσεων, 

αποτυχιών αποστολής ή απώλειας του οχήματος. 

Επιπλέον, το δυναμικό και συχνά απρόβλεπτο θαλάσσιο περιβάλλον προσθέτει ένα επιπλέον 

επίπεδο πολυπλοκότητας στις προκλήσεις συνδεσιμότητας. Οι συνεχώς μεταβαλλόμενες 

συνθήκες, όπως η κυματική κίνηση, οι καιρικές διακυμάνσεις και η παρουσία άλλων σκαφών, 

μπορούν όλα να επηρεάσουν την ισχύ και την αξιοπιστία του σήματος. Η υπέρβαση αυτών των 

προκλήσεων απαιτεί την ανάπτυξη και εφαρμογή προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας και 

στρατηγικών προσαρμοσμένων ειδικά στο θαλάσσιο πλαίσιο. 

 

Σχήμα 4: Αναδιαμορφώσιμες έξυπνες επιφάνειες (RIS) 
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Αυτό το σχήμα απεικονίζει μια επαναδιαμορφώσιμη έξυπνη επιφάνεια (RIS) που 

χρησιμοποιείται για τη βελτίωση των διαδρομών σήματος για μη επανδρωμένα οχήματα 

επιφανείας (USV). Το RIS βελτιστοποιεί τη θαλάσσια επικοινωνία τροποποιώντας και 

βελτιώνοντας δυναμικά τη διάδοση του σήματος, διασφαλίζοντας στιβαρή και αξιόπιστη 

συνδεσιμότητα που είναι απαραίτητη για τις λειτουργίες USV σε διάφορα θαλάσσια 

περιβάλλοντα. 

Πηγή: Chaudhari, Q. (2022). Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) - A Tutorial. Wireless Pi. 

 

3.4.2 Αναδυόμενες λύσεις σε ζητήματα συνδεσιμότητας 

 

Η αντιμετώπιση των προκλήσεων συνδεσιμότητας που αντιμετωπίζουν τα μη επανδρωμένα 

οχήματα επιφάνειας (USV) έχει οδηγήσει σε πολλές τεχνολογικές προόδους. Μια εξέχουσα 

λύση είναι η υιοθέτηση αναδιαμορφώσιμων έξυπνων επιφανειών (RIS). Σύμφωνα με τους 

Ozcan, Ozdemir και Kurt (2021), η τεχνολογία RIS μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την 

ποιότητα του σήματος και να επεκτείνει το εύρος επικοινωνίας. Το RIS χειρίζεται το 

περιβάλλον διάδοσης για να βελτιώσει την απόδοση των συστημάτων ασύρματης επικοινωνίας, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV διατηρούν συνεχή επαφή με κέντρα διοίκησης και άλλα θαλάσσια 

περιουσιακά στοιχεία. 

Μια άλλη βιώσιμη λύση σε ζητήματα συνδεσιμότητας είναι η δορυφορική επικοινωνία. Οι 

Patel και Wang (2020) τονίζουν τη σημασία των δορυφορικών συστημάτων στην παροχή 

παγκόσμιας κάλυψης, η οποία είναι ζωτικής σημασίας για λειτουργίες πέρα από τους 

παραδοσιακούς περιορισμούς οπτικής επαφής. Οι δορυφορικές τεχνολογίες επιτρέπουν υψηλού 

εύρους ζώνης, ασφαλείς επικοινωνίες, επιτρέποντας στα USV να μεταδίδουν μεγάλες 

ποσότητες δεδομένων πίσω στην ακτή ή σε άλλα πλοία. Αυτή η ικανότητα είναι απαραίτητη 

για τη λήψη αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο και τις λειτουργίες τηλεχειρισμού, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά ακόμη και σε 

απομακρυσμένες και απομονωμένες περιοχές. 
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Επιπλέον, οι εξελίξεις στα υβριδικά συστήματα επικοινωνίας αναδεικνύονται ως μια 

ολοκληρωμένη λύση. Αυτά τα συστήματα ενσωματώνουν πολλαπλές τεχνολογίες 

επικοινωνίας, όπως RIS, δορυφορικές και παραδοσιακές επικοινωνίες ραδιοσυχνοτήτων, για να 

παρέχουν ισχυρή και αξιόπιστη συνδεσιμότητα. Αξιοποιώντας τα πλεονεκτήματα 

διαφορετικών τεχνολογιών, τα υβριδικά συστήματα μπορούν να προσφέρουν συνεχή και 

απρόσκοπτη επικοινωνία, προσαρμόζοντας τις ποικίλες περιβαλλοντικές συνθήκες και τις 

λειτουργικές απαιτήσεις. 

Η ανάπτυξη του edge computing συμπληρώνει επίσης αυτές τις λύσεις συνδεσιμότητας. Με 

την τοπική επεξεργασία δεδομένων στο USV, το edge computing μειώνει την εξάρτηση από 

συνεχή επικοινωνία υψηλού εύρους ζώνης με απομακρυσμένους διακομιστές. Αυτό όχι μόνο 

βελτιώνει τους χρόνους απόκρισης, αλλά διασφαλίζει επίσης ότι οι βασικές λειτουργίες 

μπορούν να συνεχιστούν ακόμη και αν οι εξωτερικές συνδέσεις επικοινωνίας διακοπούν 

προσωρινά. 

 

3.4.3 Ενσωμάτωση Προηγμένων Τεχνολογιών Δικτύωσης 

 

Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών δικτύωσης, όπως το 5G και πέραν αυτού, πρόκειται 

να φέρει επανάσταση στις λειτουργίες των USVs παρέχοντας υψηλότερους ρυθμούς 

δεδομένων, χαμηλότερο χρόνο καθυστέρησης και αυξημένη πυκνότητα σύνδεσης. Αυτές οι 

εξελίξεις είναι κρίσιμες για την υποστήριξη του πολύπλοκου δικτύου αισθητήρων και 

ενεργοποιητών στα σύγχρονα USV, διευκολύνοντας πιο εξελιγμένες και αυτόνομες 

λειτουργίες. Η βελτιωμένη συνδεσιμότητα διασφαλίζει ότι τα USV μπορούν να χειριστούν 

ροές δεδομένων μεγάλης κλίμακας σε πραγματικό χρόνο, βελτιώνοντας σημαντικά τις 

επιχειρησιακές τους ικανότητες (Liu, Liu, & Bucknall, 2023). 

Οι υψηλότεροι ρυθμοί δεδομένων που προσφέρονται από το 5G και τις μελλοντικές 

τεχνολογίες δικτύωσης επιτρέπουν την ταχεία μετάδοση δεδομένων αισθητήρων υψηλής 

ανάλυσης, επιτρέποντας στα USV να λαμβάνουν πιο ενημερωμένες αποφάσεις και να 

ανταποκρίνονται πιο αποτελεσματικά στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες. Η 

χαμηλότερη καθυστέρηση διασφαλίζει ότι οι εντολές και τα δεδομένα μεταδίδονται σχεδόν 
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στιγμιαία, κάτι που είναι ζωτικής σημασίας για την πλοήγηση σε πραγματικό χρόνο και την 

αποφυγή σύγκρουσης. Αυτή η αμεσότητα ενισχύει την ασφάλεια και την αξιοπιστία των 

επιχειρήσεων USV, ιδιαίτερα σε δυναμικά και επικίνδυνα θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Η αυξημένη πυκνότητα σύνδεσης υποστηρίζει την ενσωμάτωση πολλών αισθητήρων και 

συσκευών, δημιουργώντας ένα πιο ισχυρό και ανταποκρινόμενο δίκτυο. Αυτή η ικανότητα 

επιτρέπει στα USV να λειτουργούν σε σμήνη ή να συνεργάζονται με άλλα μη επανδρωμένα και 

επανδρωμένα συστήματα, βελτιώνοντας τον συντονισμό και την αποτελεσματικότητα σε 

πολύπλοκες αποστολές. Για παράδειγμα, πολλά USVs μπορούν να συνεργαστούν για να 

διεξάγουν μεγάλης κλίμακας περιβαλλοντική παρακολούθηση ή επιχειρήσεις έρευνας και 

διάσωσης, μοιράζοντας δεδομένα και πόρους σε πραγματικό χρόνο. 

Επιπλέον, οι προηγμένες τεχνολογίες δικτύωσης επιτρέπουν την εφαρμογή Edge computing, 

όπου η επεξεργασία δεδομένων πραγματοποιείται κοντά στην πηγή. Αυτό μειώνει την ανάγκη 

για συνεχή επικοινωνία υψηλού εύρους ζώνης με απομακρυσμένους διακομιστές, μειώνοντας 

την καθυστέρηση και βελτιώνοντας τη λειτουργική απόδοση. Το Edge computing επιτρέπει 

στα USV να εκτελούν κρίσιμες λειτουργίες ανεξάρτητα, διασφαλίζοντας τη συνέχεια των 

λειτουργιών ακόμη και όταν διακυβεύονται οι εξωτερικές συνδέσεις επικοινωνίας. 

Συμπερασματικά, η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών δικτύωσης, όπως το 5G και πέραν 

αυτού, έχει δρομολογηθεί να ενισχύσει τις δυνατότητες και την αποτελεσματικότητα των USV. 

Αυτές οι εξελίξεις θα υποστηρίξουν πιο εξελιγμένες και αυτόνομες λειτουργίες, επιτρέποντας 

στα USV να χειρίζονται σύνθετες εργασίες και να ανταποκρίνονται πιο αποτελεσματικά στις 

απαιτήσεις της αποστολής και στις περιβαλλοντικές αλλαγές (Liu, Liu, & Bucknall, 2023). 

 

3.4.4 Κυβερνοασφάλεια και Ακεραιότητα Δεδομένων 

 

Με την άνοδο των λύσεων συνδεσιμότητας, η ασφάλεια στον κυβερνοχώρο έχει αναδειχθεί ως 

κρίσιμη ανησυχία για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV). Η διασφάλιση της 

ακεραιότητας και της ασφάλειας των δεδομένων που μεταδίδονται μεταξύ των USV και των 

σταθμών ελέγχου είναι πρωταρχικής σημασίας, δεδομένης της πιθανότητας κυβερνοεπιθέσεων 

που θα μπορούσαν να θέσουν σε κίνδυνο την ασφάλεια και την ασφάλεια της αποστολής. 
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Καθώς τα USV ενσωματώνονται περισσότερο σε ευρύτερες θαλάσσιες επιχειρήσεις, η 

προστασία αυτών των καναλιών επικοινωνίας από παρεμβολές και κατασκοπεία είναι 

απαραίτητη (Abkenar et al., 2022). 

Οι κυβερνοεπιθέσεις θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε παραβιάσεις δεδομένων, χειραγώγηση 

συστημάτων πλοήγησης ή μη εξουσιοδοτημένο έλεγχο του οχήματος, θέτοντας σημαντικούς 

κινδύνους τόσο για τα USVs όσο και για τη συνολική αποστολή. Ισχυρά μέτρα 

κυβερνοασφάλειας, συμπεριλαμβανομένης της κρυπτογράφησης, των ασφαλών πρωτοκόλλων 

ελέγχου ταυτότητας και της συνεχούς παρακολούθησης, είναι ζωτικής σημασίας για την 

προστασία αυτών των συστημάτων. Επιπλέον, η εφαρμογή τακτικών ενημερώσεων ασφαλείας 

και η χρήση προηγμένων μηχανισμών ανίχνευσης απειλών μπορεί να βοηθήσει στον μετριασμό 

των κινδύνων που ενέχουν οι εξελισσόμενες απειλές στον κυβερνοχώρο. 

Συμπερασματικά, καθώς επεκτείνεται η ενσωμάτωση των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις, η 

διασφάλιση ισχυρής ασφάλειας στον κυβερνοχώρο και ακεραιότητας δεδομένων είναι ζωτικής 

σημασίας. Η προστασία των καναλιών επικοινωνίας και των δεδομένων από απειλές στον 

κυβερνοχώρο είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της ασφάλειας, της ασφάλειας και της 

αποτελεσματικότητας των επιχειρήσεων USV (Abkenar et al., 2022). 

 

3.4.5 Μελλοντικές προοπτικές και ρυθμιστικές εκτιμήσεις 

 

Κοιτάζοντας το μέλλον, το μέλλον της συνδεσιμότητας USV περιλαμβάνει όχι μόνο 

τεχνολογικές εξελίξεις αλλά και ρυθμιστικούς παράγοντες. Όπως οι Ferreira et al. (2018) 

επισημαίνουν ότι η θέσπιση ολοκληρωμένων διεθνών κανονισμών που αντιμετωπίζουν τις 

μοναδικές προκλήσεις των λειτουργιών του USV, συμπεριλαμβανομένης της συνδεσιμότητας 

και της ασφάλειας δεδομένων, είναι απαραίτητη. Αυτοί οι κανονισμοί θα πρέπει να εξελιχθούν 

παράλληλα με τις τεχνολογικές εξελίξεις για να διασφαλιστεί ότι τα USV λειτουργούν με 

ασφάλεια και αποτελεσματικότητα στον παγκόσμιο ναυτιλιακό τομέα. 
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3.5 Θεωρητικό Πλαίσιο 

 

Το θεωρητικό πλαίσιο για την ανάλυση της διάδοσης, της συνδεσιμότητας και της 

τεχνολογικής προόδου στα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) βασίζεται σε πολλές 

καθιερωμένες θεωρίες που διευκολύνουν την πλήρη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο αυτές 

οι τεχνολογίες επηρεάζουν και επηρεάζονται από ευρύτερα κοινωνικο-τεχνικά συστήματα. 

 

 

Σχήμα 5: Αποδοχή από τον καταναλωτή και χρήση πληροφοριών για την τεχνολογία: επέκταση της ενοποιημένης θεωρίας 
αποδοχής και χρήσης της τεχνολογίας. 

Αυτό το σχήμα αντιπροσωπεύει ένα θεωρητικό μοντέλο που εξηγεί τους παράγοντες που 

επηρεάζουν την πρόθεση συμπεριφοράς και την επακόλουθη συμπεριφορά χρήσης όσον αφορά 

τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USVs). Περιλαμβάνει μεταβλητές όπως η προσδοκία 

απόδοσης, η προσδοκία προσπάθειας, η κοινωνική επιρροή και άλλες, όλες συγκλίνουν για να 

επηρεάσουν την Πρόθεση Συμπεριφοράς, η οποία με τη σειρά της προβλέπει την πραγματική 

Συμπεριφορά Χρήσης. Αυτό το μοντέλο μπορεί να είναι καθοριστικό για την κατανόηση του 

τρόπου με τον οποίο διαφορετικά κίνητρα και εξωτερικές συνθήκες οδηγούν την αποδοχή και 

την επιχειρησιακή ενσωμάτωση των USV σε διάφορους τομείς. 

Πηγή: Seuwou, P., Tagoe, F. T., & Sharif, M. (2017). Actor-Network Theory as a Framework to Analyse 

Technology Acceptance Model’s External Variables: The Case of Autonomous Vehicles. In H. Jahankhani, A. 

Carlile, D. Emm, A. Hosseinian-Far, G. Brown, G. Sexton, & A. Jamal (Eds.), Global Security, Safety and 

Sustainability - The Security Challenges of the Connected World (pp. 351-362). 
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3.5.1 Θεωρία Συστημάτων 

 

Η θεωρία συστημάτων παρέχει ένα θεμελιώδες πλαίσιο για την εξέταση της ολοκλήρωσης και 

της λειτουργικότητας των USV σε μεγαλύτερες θαλάσσιες επιχειρήσεις. Αυτή η θεωρητική 

προσέγγιση υπογραμμίζει ότι τα USV δεν είναι μεμονωμένες οντότητες αλλά συστατικά ενός 

ευρύτερου συστήματος που περιλαμβάνει ανθρώπινους χειριστές, περιβαλλοντικούς 

παράγοντες και άλλα τεχνολογικά συστήματα. Σύμφωνα με τους Liu et al. (2016), η 

διασύνδεση των USV με αυτά τα διάφορα στοιχεία σημαίνει ότι οι αλλαγές σε ένα μέρος του 

συστήματος μπορούν να προκαλέσουν κυματιστικά φαινόμενα σε ολόκληρο το δίκτυο. Αυτή η 

διασυνδεδεμένη προοπτική είναι απαραίτητη για την κατανόηση της πολυπλοκότητας που 

εμπλέκονται στην ανάπτυξη και την ανάπτυξη των USV. 

Η προσέγγιση της θεωρίας συστημάτων υπογραμμίζει τη σημασία της εξέτασης των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των USV και του λειτουργικού τους περιβάλλοντος. Για παράδειγμα, 

η απόδοση ενός USV επηρεάζεται όχι μόνο από τα εποχούμενα συστήματα του αλλά και από 

εξωτερικούς παράγοντες όπως οι καιρικές συνθήκες, η κατάσταση της θάλασσας και η 

παρουσία άλλων σκαφών. Η κατανόηση αυτών των αλληλεπιδράσεων είναι ζωτικής σημασίας 

για την ανάπτυξη ισχυρών και αξιόπιστων συστημάτων USV που μπορούν να προσαρμοστούν 

σε δυναμικά και συχνά απρόβλεπτα θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Επιπλέον, η θεωρία συστημάτων βοηθά στην κατανόηση των απαιτήσεων επικοινωνίας και 

συντονισμού των USV. Η αποτελεσματική ενσωμάτωση στις θαλάσσιες επιχειρήσεις απαιτεί 

απρόσκοπτη επικοινωνία μεταξύ USV, επανδρωμένων πλοίων, κέντρων ελέγχου στην ξηρά και 

άλλων θαλάσσιων μέσων. Αυτή η ολοκλήρωση απαιτεί τυποποιημένα πρωτόκολλα και 

διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών συστημάτων, η οποία μπορεί να επιτευχθεί με την 

εφαρμογή αρχών της θεωρίας συστημάτων. Βλέποντας τα USV ως μέρος ενός μεγαλύτερου 

συστήματος, οι προγραμματιστές μπορούν να σχεδιάσουν πιο αποτελεσματικά και ανθεκτικά 

δίκτυα επικοινωνίας που διασφαλίζουν την ομαλή λειτουργία των USV σε διαφορετικές 

συνθήκες. 

Η θεωρία συστημάτων παρέχει έναν πολύτιμο φακό για την κατανόηση των πολύπλοκων 

αλληλεπιδράσεων και εξαρτήσεων που εμπλέκονται στη λειτουργία των USV εντός θαλάσσιων 

περιβαλλόντων. Τονίζει την ανάγκη να θεωρηθούν τα USV ως αναπόσπαστα στοιχεία ενός 
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μεγαλύτερου συστήματος, όπου οι αλλαγές σε ένα στοιχείο μπορούν να επηρεάσουν ολόκληρο 

το δίκτυο. Αυτή η προοπτική είναι ζωτικής σημασίας για την ανάπτυξη αποτελεσματικών, 

προσαρμόσιμων και ολοκληρωμένων συστημάτων USV ικανών να αποδίδουν αξιόπιστα σε 

δυναμικά θαλάσσια περιβάλλοντα (Liu et al., 2016). 

 

3.5.2 Τεχνολογικός Ντετερμινισμός 

 

Ο τεχνολογικός ντετερμινισμός είναι μια θεωρητική προοπτική που θέτει την τεχνολογία ως 

πρωταρχικό μοχλό κοινωνικής και οργανωτικής αλλαγής. Στο πλαίσιο των USV, οι 

τεχνολογικές εξελίξεις στην πλοήγηση, την επικοινωνία και τον αυτοματισμό δεν ενισχύουν 

μόνο τις επιχειρησιακές ικανότητες αλλά και αναδιαμορφώνουν τις θαλάσσιες πρακτικές και 

στρατηγικές. Οι Bai et al. (2022) συζητούν πώς οι βελτιώσεις στις αυτόνομες τεχνολογίες 

οδηγούν σε σημαντικές αλλαγές στις θαλάσσιες δραστηριότητες, με ευρείες επιπτώσεις για την 

εργασία, το ναυτικό δίκαιο και τις διεθνείς σχέσεις. 

Αυτή η προοπτική βοηθά στην εξήγηση των κλιμακωτών επιπτώσεων των τεχνολογιών USV 

σε διάφορες πτυχές των ναυτιλιακών επιχειρήσεων. Για παράδειγμα, η αυξημένη υιοθέτηση 

αυτόνομων συστημάτων πλοήγησης μειώνει την ανάγκη για μεγάλα πληρώματα, οδηγώντας 

ενδεχομένως σε αλλαγές στις αγορές εργασίας στη ναυτιλία και στην ανάγκη για νέα σύνολα 

δεξιοτήτων. Καθώς τα USV γίνονται πιο διαδεδομένα, υπάρχει επίσης μια αυξανόμενη ανάγκη 

ενημέρωσης και προσαρμογής των ναυτιλιακών νόμων και κανονισμών για την αντιμετώπιση 

των μοναδικών προκλήσεων και ευκαιριών που παρουσιάζουν τα αυτόνομα πλοία. Αυτό 

περιλαμβάνει τη θέσπιση κατευθυντήριων γραμμών για την ασφαλή λειτουργία, την αποφυγή 

σύγκρουσης και την ενσωμάτωση των USV με επανδρωμένα πλοία. 

Επιπλέον, ο στρατηγικός σχεδιασμός των ναυτιλιακών και εμπορικών επιχειρήσεων 

επηρεάζεται από τις δυνατότητες των USV. Αυτά τα οχήματα προσφέρουν βελτιωμένη 

απόδοση, μειωμένο λειτουργικό κόστος και δυνατότητα εκτέλεσης αποστολών που είναι πολύ 

επικίνδυνες ή μη πρακτικές για επανδρωμένα σκάφη. Ως αποτέλεσμα, οι ναυτιλιακές εταιρείες 

ενσωματώνουν ολοένα και περισσότερο τα USV στα στρατηγικά τους πλαίσια, οδηγώντας σε 

αλλαγές στις επιχειρησιακές πρακτικές και στον μακροπρόθεσμο σχεδιασμό. 
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Ο τεχνολογικός ντετερμινισμός υπογραμμίζει πώς οι εξελίξεις στην τεχνολογία USV οδηγούν 

ευρύτερες αλλαγές στη ναυτιλιακή βιομηχανία. Αυτή η θεωρία υπογραμμίζει τη σημασία της 

κατανόησης της τεχνολογίας όχι μόνο ως εργαλείου, αλλά ως μετασχηματιστικής δύναμης που 

διαμορφώνει τις οργανωτικές δομές, τα ρυθμιστικά πλαίσια και τις στρατηγικές αποφάσεις. 

Αναγνωρίζοντας την επιρροή του τεχνολογικού ντετερμινισμού, οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να 

προβλέψουν και να διαχειριστούν καλύτερα τις επιπτώσεις των αναδυόμενων τεχνολογιών 

στον ναυτιλιακό τομέα (Bai et al., 2022). 

 

3.5.3 Actor-Network Theory (ANT) 

 

Η Actor-Network Theory (ANT) παρέχει ένα πολύτιμο πλαίσιο για την κατανόηση των ρόλων 

και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ διαφόρων ανθρώπινων και μη παραγόντων που εμπλέκονται 

με τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV). Ο ANT υποστηρίζει ότι τόσο οι 

ανθρώπινοι παράγοντες—όπως οι μηχανικοί, οι χειριστές και οι ρυθμιστές— όσο και οι μη 

ανθρώπινοι παράγοντες— όπως τα USV, τα συστήματα επικοινωνίας και οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες— επηρεάζουν συλλογικά την υιοθέτηση και την εφαρμογή της τεχνολογίας. Αυτή η 

προοπτική είναι ζωτικής σημασίας στο πλαίσιο των USV, καθώς διευκολύνει μια 

ολοκληρωμένη ανάλυση του τρόπου με τον οποίο αυτά τα οχήματα ενσωματώνονται στα 

υπάρχοντα θαλάσσια δίκτυα και πώς αυτά τα δίκτυα, με τη σειρά τους, εξελίσσονται. 

Η εφαρμογή του ANT σε USV επιτρέπει μια λεπτή κατανόηση των πολύπλοκων 

αλληλεπιδράσεων που οδηγούν την τεχνολογική ολοκλήρωση. Για παράδειγμα, ανθρώπινοι 

παράγοντες όπως οι μηχανικοί σχεδιάζουν και συντηρούν τα USV, ενώ οι χειριστές τα 

χρησιμοποιούν για διάφορες αποστολές και οι ρυθμιστικές αρχές αναπτύσσουν κατευθυντήριες 

γραμμές για να εξασφαλίσουν την ασφαλή και αποτελεσματική χρήση τους. Ταυτόχρονα, μη 

ανθρώπινοι παράγοντες, όπως τα ίδια τα USV, τα συστήματα επικοινωνίας που τα συνδέουν με 

τα κέντρα ελέγχου και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία τους, 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην επιτυχή ανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών. 

Οι Yuan et al. (2023) επεξηγούν αυτήν την έννοια δείχνοντας πώς τα USV αλληλεπιδρούν με 

τα θαλάσσια οικοσυστήματα και τα συστήματα παρακολούθησης του ανθρώπου για να 
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ενισχύσουν τις προσπάθειες περιβαλλοντικής έρευνας και διατήρησης. Σε αυτό το σενάριο, τα 

USV ενεργούν ως ενδιάμεσοι που συλλέγουν δεδομένα για θαλάσσια περιβάλλοντα, τα οποία 

στη συνέχεια αναλύονται από ανθρώπους ερευνητές. Αυτή η αλληλεπίδραση όχι μόνο 

βελτιώνει την κατανόησή μας για τα θαλάσσια οικοσυστήματα, αλλά επίσης ενημερώνει τις 

στρατηγικές διατήρησης, απεικονίζοντας τη δυναμική και αμοιβαία σχέση μεταξύ ανθρώπινων 

και μη ανθρώπινων παραγόντων στο δίκτυο. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις συνεισφορές και τις αλληλεπιδράσεις τόσο των ανθρώπινων όσο και 

των μη ανθρώπινων παραγόντων, το ANT παρέχει μια ολιστική άποψη του τεχνολογικού 

τοπίου που περιβάλλει τα USV. Αυτό το πλαίσιο βοηθά στον εντοπισμό των βασικών 

παραγόντων που επηρεάζουν την υιοθέτηση της τεχνολογίας και υπογραμμίζει τη σημασία της 

συνεργασίας μεταξύ διαφορετικών παραγόντων για την επίτευξη επιτυχημένης ολοκλήρωσης. 

Η κατανόηση αυτών των αλληλεπιδράσεων είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη στρατηγικών 

που βελτιστοποιούν τη χρήση και τον αντίκτυπο των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις και την 

περιβαλλοντική παρακολούθηση (Yuan et al., 2023). 

 

3.5.4 Θεωρία Κοινωνικο-Τεχνικών Συστημάτων 

 

Η Θεωρία των Κοινωνικο-Τεχνικών Συστημάτων είναι απαραίτητη για την κατανόηση της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ της τεχνολογίας USV και των κοινωνικών συστημάτων στα οποία 

λειτουργούν. Αυτή η θεωρία τονίζει την ανάγκη να ληφθούν υπόψη τόσο οι τεχνικές 

δυνατότητες των USV όσο και το ανθρώπινο, οργανωτικό και κοινωνικό πλαίσιο στο οποίο 

αναπτύσσονται και αναπτύσσονται. Υπογραμμίζει τη σημασία της ενσωμάτωσης των τεχνικών 

προόδων με το κοινωνικό περιβάλλον για να διασφαλιστεί ότι τα USV χρησιμοποιούνται 

αποτελεσματικά και υπεύθυνα. 

Οι Ferreira et al. (2018) τονίζουν την αναγκαιότητα ρυθμιστικών πλαισίων που όχι μόνο να 

αντιμετωπίζουν τις τεχνικές πτυχές των USV αλλά και να λαμβάνουν υπόψη τις κοινωνικές 

τους επιπτώσεις, συμπεριλαμβανομένων των θεμάτων ασφάλειας, ασφάλειας και ηθικής. Αυτά 

τα πλαίσια πρέπει να διασφαλίζουν ότι η ανάπτυξη και η ανάπτυξη των USV διεξάγονται με 

τρόπους που προστατεύουν τα ανθρώπινα συμφέροντα και τηρούν τα ηθικά πρότυπα. Για 
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παράδειγμα, η διασφάλιση της ασφάλειας τόσο των χειριστών USV όσο και του ευρύτερου 

κοινού είναι πρωταρχικής σημασίας, όπως και η προστασία από ευπάθειες ασφαλείας που θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν κακόβουλα. 

Η Θεωρία Κοινωνικο-Τεχνικών Συστημάτων υπογραμμίζει επίσης τη σημασία της 

ευθυγράμμισης των τεχνολογιών USV με τις ανθρώπινες αξίες και τις κοινωνικές ανάγκες. 

Αυτό περιλαμβάνει τη συνεργασία με διάφορους ενδιαφερόμενους φορείς, 

συμπεριλαμβανομένων των υπευθύνων χάραξης πολιτικής, των επαγγελματιών του κλάδου και 

του κοινού, για τη δημιουργία συστημάτων USV που είναι κοινωνικά υπεύθυνα και ευρέως 

αποδεκτά. Λαμβάνοντας υπόψη τις κοινωνικές επιπτώσεις των τεχνολογιών USV, οι 

προγραμματιστές μπορούν να σχεδιάσουν συστήματα που ενισχύουν την κοινωνική ευημερία 

και αντιμετωπίζουν τις ανησυχίες του κοινού. 

Επιπλέον, αυτή η θεωρία συνηγορεί υπέρ μιας ολιστικής προσέγγισης στην εφαρμογή των 

USVs, όπου η εστίαση δεν είναι μόνο στην τεχνολογική καινοτομία αλλά και στην 

ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών στο ευρύτερο κοινωνικό και οργανωτικό πλαίσιο. Αυτή η 

προσέγγιση διασφαλίζει ότι οι τεχνολογικές εξελίξεις συμβάλλουν θετικά στα κοινωνικά 

συστήματα και ότι τυχόν αρνητικές επιπτώσεις μετριάζονται μέσω προσεκτικού σχεδιασμού 

και ρύθμισης. 

 

Σχήμα 6: Κοινωνιοτεχνική Θεωρία 
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Αυτό το σχήμα απεικονίζει την Κοινωνιοτεχνική Θεωρία, η οποία δίνει έμφαση στην 

αλληλεπίδραση μεταξύ των ανθρώπων (συμπεριφορές, αλληλεπιδράσεις, πεποιθήσεις) και της 

τεχνολογίας (εργαλεία, εξοπλισμός, λογισμικό, συστήματα) στο πλαίσιο των μη επανδρωμένων 

οχημάτων επιφανείας (USVs). Υπογραμμίζει τον συνεχή βρόχο επιρροής μεταξύ αυτών των 

στοιχείων και την αναγκαιότητα της κοινής βελτιστοποίησης τους για την ενίσχυση των 

λειτουργιών του USV. Αυτή η θεωρία υποστηρίζει την ανάγκη για ευθυγράμμιση των 

τεχνολογικών προόδων με τους ανθρώπινους παράγοντες για την εξασφάλιση 

αποτελεσματικών, αποτελεσματικών και ασφαλών θαλάσσιων επιχειρήσεων. 

Πηγή: Geraghty, T. (2023). Sociotechnical Theory. Psychological Safety. 

 

3.5.5 Θεωρία Διάχυσης Καινοτομιών 

 

Η Θεωρία Διάχυσης Καινοτομιών, η οποία εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο υιοθετούνται οι 

νέες τεχνολογίες στις κοινωνίες, παρέχει ένα πολύτιμο πλαίσιο για την κατανόηση της 

εξάπλωσης των τεχνολογιών USV σε διάφορους τομείς. Αυτή η θεωρία προσφέρει 

πληροφορίες για τους παράγοντες που επηρεάζουν τα ποσοστά υιοθέτησης των USV, όπως τα 

αντιληπτά οφέλη, η συμβατότητα με τα υπάρχοντα συστήματα και η πολυπλοκότητα της 

τεχνολογίας. Αναλύοντας αυτούς τους παράγοντες, τα ενδιαφερόμενα μέρη στη ναυτιλιακή 

βιομηχανία και σε άλλους ναυτιλιακούς τομείς μπορούν να αναπτύξουν αποτελεσματικές 

στρατηγικές για την εισαγωγή και την ενσωμάτωση των USV στις δραστηριότητές τους (Bai et 

al., 2022). 

Τα αντιληπτά οφέλη διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην υιοθέτηση των USV. Εάν τα 

πλεονεκτήματα των USV - όπως η βελτιωμένη λειτουργική απόδοση, το μειωμένο κόστος 

εργασίας και η βελτιωμένη ασφάλεια - κοινοποιηθούν και αποδειχθούν με σαφήνεια, η 

πιθανότητα υιοθέτησης αυξάνεται. Για παράδειγμα, η παρουσίαση επιτυχημένων 

περιπτωσιολογικών μελετών όπου τα USV έχουν σημαντικά βελτιωμένα λειτουργικά 

αποτελέσματα μπορεί να πείσει τους πιθανούς χρήστες για την αξία τους. 

Η συμβατότητα με τα υπάρχοντα συστήματα είναι ένας άλλος κρίσιμος παράγοντας. Τα USV 

πρέπει να μπορούν να ενσωματώνονται απρόσκοπτα με την τρέχουσα θαλάσσια υποδομή, 
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συμπεριλαμβανομένων των δικτύων επικοινωνίας, των κανονιστικών πλαισίων και των 

λειτουργιών υλικοτεχνικής υποστήριξης. Η διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν 

μέσα σε αυτά τα καθιερωμένα συστήματα χωρίς να απαιτούνται σημαντικές τροποποιήσεις 

διευκολύνει την ομαλότερη υιοθέτηση. Οι προσπάθειες για τυποποίηση τεχνολογιών και 

πρωτοκόλλων USV μπορούν επίσης να ενισχύσουν τη συμβατότητα και τη 

διαλειτουργικότητα, διευκολύνοντας τους οργανισμούς να υιοθετήσουν αυτές τις καινοτομίες. 

Η πολυπλοκότητα της τεχνολογίας μπορεί είτε να εμποδίσει είτε να επιταχύνει την υιοθέτηση. 

Η απλοποίηση της διεπαφής χρήστη και των λειτουργικών διαδικασιών των USV μπορεί να τα 

καταστήσει πιο προσιτά σε ένα ευρύτερο φάσμα χρηστών. Η παροχή ολοκληρωμένης 

εκπαίδευσης και υποστήριξης μπορεί να μετριάσει την αντιληπτή πολυπλοκότητα, 

επιτρέποντας σε περισσότερους ενδιαφερόμενους να υιοθετήσουν και να χρησιμοποιήσουν 

αποτελεσματικά τις τεχνολογίες USV. Επιπλέον, οι συνεχείς εξελίξεις στην τεχνητή νοημοσύνη 

και τον αυτοματισμό μπορούν να μειώσουν περαιτέρω τη λειτουργική πολυπλοκότητα των 

USV, καθιστώντας τα πιο ελκυστικά για τους πιθανούς χρήστες. 

Η Θεωρία Διάχυσης Καινοτομιών προσφέρει ένα ισχυρό πλαίσιο για την κατανόηση της 

υιοθέτησης των τεχνολογιών USV. Εστιάζοντας στα αντιληπτά οφέλη, τη συμβατότητα και την 

πολυπλοκότητα, οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να επινοήσουν στρατηγικές για την προώθηση της 

αποτελεσματικής ενσωμάτωσης των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Αυτή η θεωρητική 

προσέγγιση, σε συνδυασμό με γνώσεις από τη Θεωρία Συστημάτων, τον Τεχνολογικό 

Ντετερμινισμό, τη Θεωρία Δικτύων Δρατών και τη Θεωρία Κοινωνικο-Τεχνικών Συστημάτων, 

παρέχει ένα ολοκληρωμένο αναλυτικό πλαίσιο για τη μελέτη των τεχνολογικών εξελίξεων και 

των επιπτώσεων των USVs τόσο στον στρατιωτικό όσο και στον πολιτικό ναυτιλιακό τομέα. 

Αυτές οι θεωρίες βοηθούν συλλογικά να οριοθετηθούν οι περίπλοκες αλληλεξαρτήσεις μεταξύ 

τεχνολογικών, οργανωτικών και περιβαλλοντικών παραγόντων που διαμορφώνουν την 

ανάπτυξη και την ανάπτυξη των USV. 

Η πολύπλευρη προσέγγιση που περιγράφεται εδώ εξασφαλίζει μια ενδελεχή ανάλυση των 

USV, λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο τις τεχνολογικές εξελίξεις αλλά και τα ευρύτερα 

κοινωνικά, οργανωτικά και ρυθμιστικά πλαίσια στα οποία αναπτύσσονται αυτές οι τεχνολογίες. 

Η κατανόηση αυτών των αλληλεξαρτήσεων είναι ζωτικής σημασίας για την προώθηση της 

επιτυχούς υιοθέτησης και ενσωμάτωσης των USVs, ενισχύοντας τελικά τη συμβολή τους στις 
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θαλάσσιες επιχειρήσεις και την έρευνα (Bai et al., 2022). Εφαρμόζοντας αυτά τα θεωρητικά 

πλαίσια, οι ερευνητές και οι επαγγελματίες μπορούν να πλοηγηθούν καλύτερα στις προκλήσεις 

και τις ευκαιρίες που σχετίζονται με τη διάδοση των τεχνολογιών USV, ανοίγοντας το δρόμο 

για πιο καινοτόμες και αποτελεσματικές θαλάσσιες πρακτικές. 

 

 

Σχήμα 7: Κατηγορίες Υιοθέτησης στη Θεωρία Διάχυσης Καινοτομιών 

 

Αυτό το γράφημα απεικονίζει το μοντέλο Διάχυσης Καινοτομιών, το οποίο κατηγοριοποιεί την 

υιοθέτηση νέων τεχνολογιών σε πέντε τμήματα: Καινοτόμοι, Πρόωρη Υιοθέτηση, Πρόωρη 

Πλειοψηφία, Καθυστερημένη Πλειοψηφία και Καθυστερήσεις. Το μοντέλο απεικονίζει το 

ποσοστό κάθε ομάδας στη διαδικασία υιοθέτησης, υπογραμμίζοντας την προοδευτική αποδοχή 

νέων τεχνολογιών όπως τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) σε διαφορετικά 

κοινωνικά τμήματα. Η κατανόηση αυτής της κατανομής είναι ζωτικής σημασίας για τη 

στρατηγική για την εισαγωγή και την ευρύτερη ενσωμάτωση των τεχνολογιών USV στις 

θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

Πηγή: Boston University School of Public Health. (n.d.). Behavioral Change Models: The Stages of Change 

Model (Transtheoretical Model). 
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3.6 Περίληψη της Ανασκόπησης της Βιβλιογραφίας 

 

Η ολοκληρωμένη βιβλιογραφική ανασκόπηση για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας 

(USV) έχει επισημάνει πολλούς βασικούς τομείς ανάπτυξης και εφαρμογής, υποστηρίζοντας 

τους πολύπλευρους ρόλους που διαδραματίζουν τα USV τόσο σε στρατιωτικά όσο και σε 

πολιτικά πλαίσια. Μέσα από μια ανάλυση της ιστορικής εξέλιξης, των τεχνολογικών προόδων, 

των ρυθμιστικών πλαισίων και των μελλοντικών προοπτικών, η βιβλιογραφία υπογραμμίζει 

τον μετασχηματιστικό αντίκτυπο των USVs στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

 

3.6.1 Ιστορική Εξέλιξη και Τεχνολογικές Προόδους 

 

Η ιστορική εξέλιξη των USV έχει δει έναν αξιοσημείωτο μετασχηματισμό από βασικά 

αυτοματοποιημένα πλοία σε εξαιρετικά εξελιγμένες πλατφόρμες ικανές να εκτελούν αυτόνομα 

πολύπλοκες εργασίες. Οι Liu et al. (2016) παρέχουν μια επισκόπηση αυτής της εξέλιξης, 

υπογραμμίζοντας τις σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις που έχουν οδηγήσει σε αυτήν την 

πρόοδο. Αρχικά, τα USV ήταν στοιχειώδη, εκτελώντας περιορισμένες λειτουργίες υπό στενή 

ανθρώπινη επίβλεψη. Ωστόσο, η πρόοδος στα συστήματα πλοήγησης, τα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας και η ενσωμάτωση αισθητήρων έχουν βελτιώσει δραματικά τις δυνατότητές τους. 

Οι Bai et al. (2022) και Zhou et al. (2019) συζητούν πώς οι βελτιώσεις σε αυτές τις τεχνολογίες 

επέτρεψαν στα USV να διεξάγουν πιο ακριβείς και αποτελεσματικές λειτουργίες. Τα σύγχρονα 

συστήματα πλοήγησης, για παράδειγμα, χρησιμοποιούν GPS, ραντάρ και σόναρ για να 

παρέχουν ακριβή εντοπισμό θέσης και ανίχνευση εμποδίων, ζωτικής σημασίας για την 

αυτόνομη πλοήγηση σε πολύπλοκα θαλάσσια περιβάλλοντα. Τα βελτιωμένα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας διασφαλίζουν αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων μεταξύ USV και σταθμών ελέγχου, 

κάτι που είναι απαραίτητο για παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο και απομακρυσμένη 

λειτουργία. 

Η ενσωμάτωση αισθητήρων έπαιξε επίσης καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη των USV. Η 

ενσωμάτωση διαφόρων αισθητήρων, όπως το LiDAR, οι οπτικές κάμερες και η θερμική 

απεικόνιση, επιτρέπει στα USV να συλλέγουν ολοκληρωμένα περιβαλλοντικά δεδομένα. Αυτή 
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η ικανότητα είναι ζωτικής σημασίας για εργασίες που κυμαίνονται από την περιβαλλοντική 

παρακολούθηση έως τις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, όπου η έγκαιρη και ακριβής 

συλλογή δεδομένων είναι ζωτικής σημασίας. 

Αυτές οι τεχνολογικές εξελίξεις όχι μόνο βελτιώνουν τη λειτουργική απόδοση, αλλά ενισχύουν 

επίσης την ασφάλεια και την αξιοπιστία των USV. Σε δύσκολα θαλάσσια περιβάλλοντα, η 

ικανότητα αυτόνομης πλοήγησης, αποφυγής εμποδίων και αποτελεσματικής επικοινωνίας 

διασφαλίζει ότι τα USV μπορούν να εκτελέσουν τις αποστολές τους με ελάχιστο κίνδυνο. Η 

συνεχής εξέλιξη αυτών των τεχνολογιών συνεχίζει να επεκτείνει τις πιθανές εφαρμογές των 

USV, καθιστώντας τα απαραίτητα εργαλεία τόσο στον στρατιωτικό όσο και στον πολιτικό 

ναυτιλιακό τομέα. 

 

3.6.2 Εφαρμογές σε Διαφόρους Τομείς 

 

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας υπογραμμίζει τις ποικίλες εφαρμογές των USV σε 

διάφορους τομείς. Οι Yuan et al. (2023) και Jorge et al. (2019) συζητούν τον σημαντικό ρόλο 

των USV στην περιβαλλοντική παρακολούθηση και την αντιμετώπιση καταστροφών. Αυτά τα 

οχήματα μπορούν να λειτουργούν σε επικίνδυνες συνθήκες όπου η ανθρώπινη παρουσία θα 

ήταν επικίνδυνη ή μη πρακτική, ενισχύοντας έτσι τη συλλογή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο 

και βελτιώνοντας τις στρατηγικές αντιμετώπισης κρίσεων. Για παράδειγμα, τα USV 

εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες μπορούν να παρακολουθούν την ποιότητα του νερού, 

να παρακολουθούν τα επίπεδα ρύπανσης και να εκτιμούν τις περιβαλλοντικές ζημιές μετά από 

φυσικές καταστροφές, παρέχοντας κρίσιμα δεδομένα που παρέχουν έγκαιρες και 

αποτελεσματικές απαντήσεις. 

Στον εμπορικό τομέα, τα USVs συνεισφέρουν ουσιαστικά σε ναυτιλιακές βιομηχανίες όπως η 

υδρογραφική έρευνα και η υδατοκαλλιέργεια. Σύμφωνα με τους Sousa et al. (2019), τα USV 

προσφέρουν πολλά οικονομικά οφέλη, συμπεριλαμβανομένου του μειωμένου λειτουργικού 

κόστους και της βελτιωμένης ασφάλειας. Στην υδρογραφική έρευνα, τα USV μπορούν να 

διεξάγουν λεπτομερείς έρευνες της υποβρύχιας τοπογραφίας, να συλλέγουν δεδομένα για τις 

συνθήκες του βυθού και να παρακολουθούν ωκεανογραφικές παραμέτρους με υψηλή ακρίβεια. 
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Αυτή η ικανότητα είναι ανεκτίμητη για τη χαρτογράφηση υποβρύχιων χαρακτηριστικών, την 

υποστήριξη της ασφάλειας πλοήγησης και τη διεξαγωγή επιστημονικής έρευνας. 

Στην υδατοκαλλιέργεια, τα USVs διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην παρακολούθηση της 

υγείας των ψαριών και της ποιότητας του νερού, στη βελτιστοποίηση των πρακτικών σίτισης 

και στην ανίχνευση πρώιμων σημείων ασθένειας. Η ικανότητά τους να πραγματοποιούν συνεχή 

παρακολούθηση συμβάλλει στη διασφάλιση ότι οι δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας είναι 

παραγωγικές και βιώσιμες. Μειώνοντας την ανάγκη για ανθρώπινη παρέμβαση, τα USV 

ενισχύουν τη λειτουργική ασφάλεια και αποτελεσματικότητα, επιτρέποντας την 

αποτελεσματικότερη διαχείριση των θαλάσσιων πόρων. 

 

3.6.3 Ρυθμιστικά και ηθικά ζητήματα 

 

Η ενσωμάτωση και η λειτουργία των USV εγείρει σημαντικά ρυθμιστικά και ηθικά ζητήματα 

που πρέπει να αντιμετωπιστούν για να διασφαλιστεί η ασφαλής και υπεύθυνη χρήση τους. Οι 

Ferreira et al. (2018) τονίζουν το εξελισσόμενο ρυθμιστικό τοπίο που στοχεύει στην 

αντιμετώπιση των μοναδικών προκλήσεων που θέτουν τα αυτόνομα θαλάσσια οχήματα. Η 

ανάπτυξη περιεκτικών διεθνών κανονισμών είναι κρίσιμης σημασίας, καθώς διασφαλίζει ότι τα 

USV μπορούν να λειτουργούν με ασφάλεια και ηθική στα παγκόσμια ύδατα. Αυτοί οι 

κανονισμοί πρέπει να περιλαμβάνουν πρότυπα ασφαλείας, επιχειρησιακά πρωτόκολλα και 

μέτρα λογοδοσίας για τη διαχείριση των κινδύνων που σχετίζονται με τις αυτόνομες 

λειτουργίες. 

Μία από τις βασικές ρυθμιστικές προκλήσεις είναι η θέσπιση σαφών κατευθυντήριων γραμμών 

που συμβαδίζουν με τις ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις στα USV. Οι ρυθμιστικές αρχές 

πρέπει να διασφαλίσουν ότι οι νέες πολιτικές είναι αρκετά ευέλικτες ώστε να προσαρμόζονται 

σε συνεχείς καινοτομίες, διατηρώντας παράλληλα αυστηρά πρότυπα ασφάλειας και 

λειτουργίας. Αυτό περιλαμβάνει τη δημιουργία προτύπων για την αποφυγή συγκρούσεων, 

πρωτόκολλα επικοινωνίας και εκτιμήσεις περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Αντιμετωπίζοντας 

αυτούς τους τομείς, τα ρυθμιστικά πλαίσια μπορούν να παρέχουν μια ισχυρή βάση για την 

ευρεία υιοθέτηση των USV. 
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Τα ηθικά ζητήματα είναι επίσης πρωταρχικής σημασίας για την ανάπτυξη και την ανάπτυξη 

των USV. Οι κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις της αυτοματοποίησης στις ναυτιλιακές και 

ναυτιλιακές βιομηχανίες χρειάζονται προσεκτική αξιολόγηση. Για παράδειγμα, η μείωση του 

αριθμού των πληρωμάτων λόγω αυτόνομων τεχνολογιών θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

σημαντικές απώλειες θέσεων εργασίας, επηρεάζοντας τα μέσα διαβίωσης και τις οικονομίες 

που εξαρτώνται από την απασχόληση στη ναυτιλία. Ως εκ τούτου, πρέπει να σχεδιαστούν 

πολιτικές για τον μετριασμό τέτοιων επιπτώσεων, πιθανώς μέσω προγραμμάτων 

επανεκπαίδευσης και υποστήριξης των επηρεαζόμενων εργαζομένων. 

Επιπλέον, η ηθική χρήση των USV περιλαμβάνει τη διασφάλιση ότι δεν προκαλούν βλάβη στο 

θαλάσσιο περιβάλλον ή παραβιάζουν τους διεθνείς ναυτιλιακούς νόμους. Αυτό περιλαμβάνει 

την εφαρμογή φιλικών προς το περιβάλλον τεχνολογιών και πρακτικών που ελαχιστοποιούν το 

οικολογικό αποτύπωμα των USV. 

 

3.6.4 Προκλήσεις και λύσεις συνδεσιμότητας 

 

Η συνδεσιμότητα παραμένει μια κρίσιμη πρόκληση για τα μη επανδρωμένα οχήματα 

επιφάνειας (USV), καθώς η σταθερή και ασφαλής επικοινωνία είναι απαραίτητη για τις 

αυτόνομες λειτουργίες τους. Η διατήρηση αξιόπιστης μετάδοσης δεδομένων σε 

απομακρυσμένα ή σύνθετα περιβάλλοντα είναι ζωτικής σημασίας για την επιτυχή ανάπτυξη 

και λειτουργικότητα των USV. Οι Wang et al. (2022) και Ozcan et al. (2021) συζητούν 

καινοτόμες λύσεις που αναπτύσσονται για την αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων 

συνδεσιμότητας, όπως οι επαναδιαμορφώσιμες ευφυείς επιφάνειες (RIS) και οι προηγμένες 

δορυφορικές επικοινωνίες. 

Οι αναδιαμορφώσιμες έξυπνες επιφάνειες (RIS) αντιπροσωπεύουν μια λύση αιχμής για τη 

βελτίωση της ποιότητας του σήματος και την επέκταση του εύρους επικοινωνίας. Η τεχνολογία 

RIS χειρίζεται το ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον για να βελτιώσει την απόδοση της ασύρματης 

επικοινωνίας, διασφαλίζοντας ότι τα USV διατηρούν συνεχή και ισχυρή επαφή με τα κέντρα 

ελέγχου και άλλα θαλάσσια μέσα. Αυτή η τεχνολογία είναι ιδιαίτερα ωφέλιμη σε περιβάλλοντα 
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όπου τα φυσικά εμπόδια και οι σκληρές καιρικές συνθήκες μπορούν να διαταράξουν τα 

παραδοσιακά συστήματα επικοινωνίας. 

Οι προηγμένες δορυφορικές επικοινωνίες παρέχουν μια άλλη κρίσιμη λύση για την 

αντιμετώπιση των προκλήσεων συνδεσιμότητας. Τα δορυφορικά συστήματα προσφέρουν 

παγκόσμια κάλυψη, η οποία είναι απαραίτητη για λειτουργίες USV πέρα από τους 

παραδοσιακούς περιορισμούς οπτικής επαφής. Αυτά τα συστήματα επιτρέπουν υψηλού εύρους 

ζώνης και ασφαλείς επικοινωνίες, επιτρέποντας στα USV να μεταδίδουν μεγάλες ποσότητες 

δεδομένων σε πραγματικό χρόνο σε σταθμούς της ξηράς ή άλλα πλοία. Αυτή η ικανότητα είναι 

ζωτικής σημασίας για την απομακρυσμένη παρακολούθηση, τον έλεγχο και την ανάλυση 

δεδομένων, διασφαλίζοντας ότι τα USVs μπορούν να εκτελούν τα καθήκοντά τους 

αποτελεσματικά ακόμη και στις πιο απομονωμένες τοποθεσίες (Wang et al., 2022). 

Η ενσωμάτωση αυτών των προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας διασφαλίζει ότι τα USV 

μπορούν να λειτουργούν αξιόπιστα σε διάφορες συνθήκες, ενισχύοντας τη συνολική 

αποτελεσματικότητα της αποστολής τους. Αξιοποιώντας το RIS και τις δορυφορικές 

επικοινωνίες, τα USV μπορούν να διατηρήσουν σταθερές συνδέσεις, οι οποίες είναι ζωτικής 

σημασίας για τη λήψη αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο και την αυτόνομη πλοήγηση. 

 

3.6.5 Μελλοντικές Προοπτικές και Τεχνολογική Ολοκλήρωση 

 

Προσβλέποντας στο μέλλον, η βιβλιογραφία δείχνει πολλά υποσχόμενες μελλοντικές 

προοπτικές για τα USV, με γνώμονα τις συνεχείς τεχνολογικές εξελίξεις. Η ενοποίηση των 

USV με αναδυόμενες τεχνολογίες όπως η τεχνητή νοημοσύνη και η μηχανική μάθηση είναι 

έτοιμη να ενισχύσει περαιτέρω την αυτονομία και τη λειτουργικότητά τους. Οι Ma et al. (2018) 

περιγράφουν πώς τα συνεργατικά πλαίσια επικοινωνίας θα μπορούσαν να διευκολύνουν πιο 

αποτελεσματικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των USV και άλλων αυτόνομων συστημάτων, 

δημιουργώντας πιο ολοκληρωμένα και αποτελεσματικά επιχειρησιακά δίκτυα. 

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για τα USV παρέχει μια ισχυρή βάση για την κατανόηση της 

τρέχουσας κατάστασης και των μελλοντικών δυνατοτήτων αυτών των οχημάτων. 

Υπογραμμίζει τις κρίσιμες τεχνολογικές εξελίξεις, το διευρυνόμενο φάσμα εφαρμογών, τα 
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εξελισσόμενα ρυθμιστικά πλαίσια και τις καινοτόμες λύσεις στα ζητήματα συνδεσιμότητας. 

Καθώς τα USV συνεχίζουν να προχωρούν και να βρίσκουν νέους ρόλους σε διάφορες 

θαλάσσιες επιχειρήσεις, η ανάγκη για συνεχή έρευνα, ανάπτυξη και ενημερώσεις πολιτικής θα 

είναι απαραίτητη για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων τους και τη διασφάλιση της 

επωφελούς ένταξής τους στην κοινωνία. Αυτή η περίληψη θέτει το έδαφος για περαιτέρω 

έρευνες σε συγκεκριμένες περιπτωσιολογικές μελέτες, προκλήσεις και εξελίξεις που θα 

μπορούσαν να επηρεάσουν την τροχιά των USVs τα επόμενα χρόνια. 

Κεφάλαιο 4ο: Ανάλυση Τεχνολογικών Προόδων και 

Συνδεσιμότητα σε USV 
 

Το τεχνολογικό τοπίο των USV έχει γνωρίσει σημαντικές προόδους, ειδικά στις τεχνολογίες 

επικοινωνίας, την ενοποίηση αισθητήρων, την αυτονομία πλοήγησης, τα ενεργειακά 

συστήματα και τα ρυθμιστικά πλαίσια. 

 

4.1 Πρόοδοι στις Τεχνολογίες Επικοινωνιών 

 

Οι τεχνολογίες επικοινωνίας είναι θεμελιώδεις για την επιτυχή ανάπτυξη και λειτουργία των 

USV, διασφαλίζοντας στιβαρές και αξιόπιστες συνδέσεις μεταξύ των οχημάτων και των 

σταθμών ελέγχου τους. Η αποτελεσματική επικοινωνία είναι ζωτικής σημασίας για τη 

μετάδοση δεδομένων και εντολών σε πραγματικό χρόνο, κάτι που είναι απαραίτητο για την 

αυτόνομη και εξ αποστάσεως λειτουργία αυτών των σκαφών. Οι πρόσφατες εξελίξεις στις 

τεχνολογίες επικοινωνίας έχουν βελτιώσει σημαντικά τις δυνατότητες των USV, δίνοντάς τους 

τη δυνατότητα να λειτουργούν πιο αποτελεσματικά και αποτελεσματικά σε διαφορετικά 

θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Μια αξιοσημείωτη εξέλιξη σε αυτόν τον τομέα είναι η ενσωμάτωση αναδιαμορφώσιμων 

έξυπνων επιφανειών (RIS). Αυτή η τεχνολογία ενισχύει τη μετάδοση σήματος σε πολύπλοκα 

θαλάσσια περιβάλλοντα ρυθμίζοντας δυναμικά τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Το RIS μπορεί 

να τροποποιήσει το περιβάλλον διάδοσης για να βελτιώσει το εύρος επικοινωνίας και να 
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μειώσει τις παρεμβολές σήματος, καθιστώντας το ιδιαίτερα πολύτιμο για λειτουργίες σε 

απομακρυσμένες και δύσκολες περιοχές (Ozcan, 2021). Βελτιστοποιώντας τις διαδρομές 

σήματος, το RIS διασφαλίζει ότι τα USV διατηρούν ισχυρούς και αξιόπιστους συνδέσμους 

επικοινωνίας, ακόμη και σε συνθήκες όπου οι παραδοσιακές μέθοδοι επικοινωνίας ενδέχεται 

να αποτύχουν. 

Εκτός από το RIS, η χρήση δορυφορικών επικοινωνιών έχει γίνει ολοένα και πιο σημαντική για 

τα USV, ειδικά για αποστολές μεγάλης εμβέλειας πέρα από την οπτική επαφή (BLOS). Τα 

συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών παρέχουν συνεχή συνδεσιμότητα, η οποία είναι 

ζωτικής σημασίας για τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και τη λειτουργική 

εντολή. Αυτά τα συστήματα επιτρέπουν στα USV να λειτουργούν σε τεράστιες αποστάσεις 

χωρίς να χάνουν την επαφή με τους σταθμούς ελέγχου, επεκτείνοντας έτσι το λειτουργικό 

εύρος και την ευελιξία τους (Patel & Wang, 2020). Η αξιοπιστία και η κάλυψη των 

δορυφορικών επικοινωνιών είναι ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να 

παρακολουθούνται και να ελέγχονται αποτελεσματικά, ανεξάρτητα από τη θέση τους. 

Η έλευση των τεχνολογιών 6G είναι έτοιμη να φέρει περαιτέρω επανάσταση στις θαλάσσιες 

επικοινωνίες. Με υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και πιο αξιόπιστες συνδέσεις, η τεχνολογία 

6G θα βελτιώσει την απόδοση των USV επιτρέποντας ταχύτερη και ασφαλέστερη μετάδοση 

δεδομένων. Αυτό θα είναι ιδιαίτερα επωφελές για εφαρμογές έντασης δεδομένων, όπως ροή 

βίντεο υψηλής ευκρίνειας και επεξεργασία δεδομένων αισθητήρων σε πραγματικό χρόνο 

(Wang et al., 2022). Το αυξημένο εύρος ζώνης και η μειωμένη καθυστέρηση του 6G θα 

επιτρέψουν στα USV να λειτουργούν πιο αποτελεσματικά και να ανταποκρίνονται πιο γρήγορα 

στις μεταβαλλόμενες συνθήκες. 

Μια άλλη σημαντική πρόοδος είναι η εφαρμογή του edge computing, που διευκολύνει την 

επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και τη λήψη αποφάσεων απευθείας στο USV. Το 

Edge computing μειώνει την ανάγκη μετάδοσης μεγάλων όγκων δεδομένων πίσω σε έναν 

κεντρικό διακομιστή για επεξεργασία, μειώνοντας έτσι την καθυστέρηση και βελτιώνοντας 

τους χρόνους απόκρισης (Abkenar et al., 2022). Με την τοπική επεξεργασία δεδομένων, τα 

USV μπορούν να λάβουν πιο γρήγορες αποφάσεις, κάτι που είναι κρίσιμο για την αυτόνομη 

πλοήγηση και την αποφυγή εμποδίων. Αυτή η ικανότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική για 
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αποστολές που απαιτούν άμεσες απαντήσεις, όπως επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης ή 

περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας ενισχύει τη συνολική 

ασφάλεια και αξιοπιστία των λειτουργιών του USV. Οι αξιόπιστες συνδέσεις επικοινωνίας 

είναι απαραίτητες για τη διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να ελέγχονται εξ αποστάσεως και 

ότι οι λειτουργίες τους μπορούν να παρακολουθούνται σε πραγματικό χρόνο. Αυτό είναι 

ζωτικής σημασίας για τον εντοπισμό και την απόκριση σε πιθανά ζητήματα προτού 

κλιμακωθούν σε μεγάλα προβλήματα. Για παράδειγμα, σε περίπτωση βλάβης του συστήματος 

ή περιβαλλοντικού κινδύνου, τα ισχυρά συστήματα επικοινωνίας επιτρέπουν τη γρήγορη 

επέμβαση για τον μετριασμό των κινδύνων και τη διασφάλιση της ασφάλειας τόσο του USV 

όσο και του περιβάλλοντος. 

Συμπερασματικά, οι εξελίξεις στις τεχνολογίες επικοινωνίας οδηγούν σε σημαντικές 

βελτιώσεις στη λειτουργία και τις δυνατότητες των USV. Τεχνολογίες όπως οι 

αναδιαμορφώσιμες ευφυείς επιφάνειες, οι δορυφορικές επικοινωνίες, το 6G και οι Edge 

computing ενισχύουν την ευρωστία και την αξιοπιστία των συνδέσεων επικοινωνίας, 

επιτρέποντας στα USV να λειτουργούν πιο αποτελεσματικά σε διαφορετικά και απαιτητικά 

περιβάλλοντα. Αυτές οι εξελίξεις είναι κρίσιμες για τη διασφάλιση της επιτυχούς ανάπτυξης 

και λειτουργίας των USV, υποστηρίζοντας τη χρήση τους σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, από 

την παρακολούθηση του περιβάλλοντος έως την εμπορική ναυτιλία και τη δημόσια ασφάλεια. 

Καθώς οι τεχνολογίες επικοινωνίας συνεχίζουν να εξελίσσονται, θα διαδραματίζουν όλο και 

πιο σημαντικό ρόλο στην απελευθέρωση του πλήρους δυναμικού των USV, ανοίγοντας το 

δρόμο για πιο προηγμένες και αυτόνομες θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

 

4.2 Πλοήγηση και Αυτονομία 

 

Οι πρόοδοι στην πλοήγηση και την αυτονομία είναι κρίσιμες για την ενίσχυση της 

επιχειρησιακής αποτελεσματικότητας των USV. Αυτές οι εξελίξεις είναι ζωτικής σημασίας για 

τη διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να εκτελούν τις αποστολές τους με ακρίβεια και 

αξιοπιστία, ειδικά σε πολύπλοκα και δυναμικά θαλάσσια περιβάλλοντα. Η ενσωμάτωση 
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αλγορίθμων σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων είναι μία από τις βασικές εξελίξεις 

σε αυτόν τον τομέα. Συνδυάζοντας εισόδους από GPS, ραντάρ, σόναρ και άλλους αισθητήρες, 

αυτοί οι αλγόριθμοι παρέχουν πιο ακριβή και αξιόπιστη πλοήγηση (Liu et al., 2023). Αυτή η 

προσέγγιση πολλαπλών αισθητήρων επιτρέπει στα USV να πλοηγούνται αυτόνομα σε 

περίπλοκα περιβάλλοντα, αποφεύγοντας αποτελεσματικά τα εμπόδια και βελτιστοποιώντας τις 

διαδρομές τους σε πραγματικό χρόνο. 

Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική μάθηση (ML) έχουν συμβάλει καθοριστικά στη 

βελτίωση της αυτονομίας των USV. Τεχνικές όπως η βαθιά ενισχυτική μάθηση επιτρέπουν στα 

USV να μαθαίνουν από τις προηγούμενες εμπειρίες και να προσαρμόζονται στις νέες 

προκλήσεις αυτόνομα (Zhou et al., 2019). Αυτές οι δυνατότητες που βασίζονται στο AI είναι 

απαραίτητες για την εκτέλεση σύνθετων αποστολών χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση, ιδιαίτερα σε 

επικίνδυνα ή απομακρυσμένα περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, ένα USV εξοπλισμένο με AI 

μπορεί αυτόνομα να προσαρμόσει την πορεία του για να αποφύγει συγκρούσεις, να 

προσαρμοστεί στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες και να ολοκληρώσει την 

αποστολή του ακόμη και μπροστά σε απρόβλεπτα εμπόδια. 

Η ενσωμάτωση αυτόνομων μοντέλων συμπεριφοράς έχει βελτιώσει περαιτέρω τις δυνατότητες 

των USV. Αυτά τα μοντέλα συνδυάζουν αντιδραστικές συμπεριφορές με προληπτικές 

στρατηγικές για τη διαχείριση δυναμικών θαλάσσιων συνθηκών, διασφαλίζοντας ότι τα USV 

μπορούν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά τόσο σε δομημένα όσο και σε μη δομημένα 

περιβάλλοντα (Tan et al., 2021). Οι αντιδραστικές συμπεριφορές επιτρέπουν στα USV να 

ανταποκρίνονται άμεσα σε άμεσες απειλές ή εμπόδια, ενώ οι προληπτικές στρατηγικές τους 

επιτρέπουν να σχεδιάζουν και να προσαρμόζονται σε μακροπρόθεσμες αλλαγές στο 

περιβάλλον λειτουργίας τους. Αυτή η διπλή προσέγγιση διασφαλίζει ότι τα USV διατηρούν 

υψηλά επίπεδα επιχειρησιακής αποτελεσματικότητας ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα του 

περιβάλλοντός τους. 

Έχουν επίσης αναπτυχθεί συνεργατικά πλαίσια για τη διευκόλυνση συντονισμένων 

επιχειρήσεων μεταξύ USV και άλλων μη επανδρωμένων συστημάτων, όπως τα εναέρια 

οχήματα. Αυτά τα πλαίσια επιτρέπουν λειτουργίες πολλαπλών τομέων που διευρύνουν 

σημαντικά το λειτουργικό πεδίο και την αποτελεσματικότητα των USVs (Ma et al., 2018). Για 

παράδειγμα, μια συντονισμένη αποστολή μπορεί να περιλαμβάνει USV που διεξάγουν 
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επιτήρηση επιφανείας ενώ τα μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα (UAV) παρέχουν εναέρια 

αναγνώριση. Αυτή η ενοποίηση διαφορετικών μη επανδρωμένων συστημάτων ενισχύει την 

επίγνωση της κατάστασης και την επιτυχία της αποστολής, καθώς κάθε σύστημα μπορεί να 

συμπληρώσει τις δυνατότητες των άλλων. 

Επιπλέον, η ανάπτυξη προηγμένων αλγορίθμων πλοήγησης επέτρεψε στα USV να λειτουργούν 

πιο αποτελεσματικά σε διάφορα θαλάσσια περιβάλλοντα. Αυτοί οι αλγόριθμοι αξιοποιούν τις 

τελευταίες εξελίξεις στην τεχνολογία AI και αισθητήρων για να βελτιώσουν την ακρίβεια της 

πλοήγησης USV. Για παράδειγμα, οι εξελιγμένοι αλγόριθμοι σχεδιασμού διαδρομής μπορούν 

να βελτιστοποιήσουν διαδρομές για την απόδοση καυσίμου και την αποτελεσματικότητα της 

αποστολής, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως τα ωκεάνια ρεύματα, τις καιρικές συνθήκες 

και τα εμπόδια. Αυτό το επίπεδο βελτιστοποίησης είναι ζωτικής σημασίας για αποστολές 

μεγάλης διάρκειας όπου η διαχείριση πόρων είναι το κλειδί. 

Εκτός από τις τεχνολογικές προόδους, η συνεχής έρευνα και ανάπτυξη επικεντρώνεται στη 

βελτίωση της ευρωστίας και της ανθεκτικότητας των συστημάτων αυτονομίας USV. Αυτό 

περιλαμβάνει την ανάπτυξη συστημάτων ανοχής σε σφάλματα που μπορούν να συνεχίσουν να 

λειτουργούν αποτελεσματικά ακόμη και όταν ορισμένοι αισθητήρες ή εξαρτήματα 

αποτυγχάνουν. Αυτή η ανθεκτικότητα είναι ζωτικής σημασίας για τη διασφάλιση ότι τα USV 

μπορούν να ολοκληρώσουν τις αποστολές τους αξιόπιστα σε δύσκολα και απρόβλεπτα 

περιβάλλοντα. 

Ο συνδυασμός αυτών των εξελίξεων στην πλοήγηση και την αυτονομία όχι μόνο ενισχύει τις 

επιχειρησιακές δυνατότητες των USV αλλά επίσης ανοίγει νέες δυνατότητες για την εφαρμογή 

τους. Από την περιβαλλοντική παρακολούθηση και την εμπορική ναυτιλία έως τις επιχειρήσεις 

έρευνας και διάσωσης, τα USV εξοπλισμένα με προηγμένα συστήματα πλοήγησης και 

αυτονομίας μπορούν να εκτελέσουν ένα ευρύ φάσμα εργασιών πιο αποτελεσματικά και με 

ασφάλεια. 

Η ενσωμάτωση μοντέλων σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων, τεχνητής νοημοσύνης 

και αυτόνομης συμπεριφοράς έχει βελτιώσει σημαντικά τις δυνατότητες πλοήγησης και 

αυτονομίας των USV. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν στα USV να πλοηγούνται αυτόνομα σε 

πολύπλοκα περιβάλλοντα, να προσαρμόζονται σε νέες προκλήσεις και να εκτελούν ένα ευρύ 

φάσμα αποστολών χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. Η συνεχής ανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών 
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θα επεκτείνει περαιτέρω το επιχειρησιακό πεδίο εφαρμογής και την αποτελεσματικότητα των 

USV, ανοίγοντας το δρόμο για πιο εξελιγμένες και αξιόπιστες θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

 

z  

Σχήμα 8: Σχηματικό διάγραμμα του συστήματος ελέγχου ακολουθώντας τη διαδρομή USV 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει την ενοποίηση τεχνολογιών πλοήγησης και αισθητήρων σε ένα μη 

επανδρωμένο όχημα επιφανείας (USV). Αναφέρει λεπτομερώς πώς διάφορα εξαρτήματα όπως 

το GPS, οι κάμερες, το LiDAR και οι πυξίδες συντονίζονται από έναν κεντρικό ελεγκτή για να 

επιτρέψουν την ανίχνευση εμποδίων, τον σχεδιασμό διαδρομής και τη λήψη δεδομένων. Το 

σύστημα χρησιμοποιεί έναν ελεγκτή PID (Proportional, Integral, Derivative) για τη ρύθμιση 

του πηδαλίου και της προπέλας με βάση τις εισόδους σε πραγματικό χρόνο, ενισχύοντας τις 

αυτόνομες δυνατότητες του USV και διασφαλίζοντας την επιτυχία της αποστολής. 

Πηγή: Ding, Z., Liu, Y., Zhang, L., & Chen, C. (2020). A schematic diagram of the Unmanned Surface Vehicle 

(USV) path following system. In Modeling and Simulation of USV Path Following Control Based on LOS and 

Dynamic Surface Control. 
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4.3 Τεχνολογίες αισθητήρων 

 

Η τεχνολογία αισθητήρων είναι ο ακρογωνιαίος λίθος της λειτουργικότητας των Unmanned 

Surface Vehicles (USV), που επιτρέπει την ακριβή παρακολούθηση του περιβάλλοντος, την 

πλοήγηση και τη συλλογή δεδομένων. Τα σύγχρονα USV είναι εξοπλισμένα με μια σειρά 

αισθητήρων, όπως ραντάρ, σόναρ, LiDAR και οπτικές κάμερες, καθένας από τους οποίους 

εξυπηρετεί συγκεκριμένες επιχειρησιακές ανάγκες (Balestrieri et al., 2021). Αυτοί οι 

αισθητήρες είναι ζωτικής σημασίας για την ανίχνευση εμποδίων, τη χαρτογράφηση της 

υποβρύχιας τοπογραφίας και τη διεξαγωγή επιφανειακής επιτήρησης. Αυτή η περιεκτική 

ανάλυση εμβαθύνει στις διάφορες τεχνολογίες αισθητήρων που χρησιμοποιούνται στα USV, 

τις εφαρμογές τους, τις εξελίξεις και τις προκλήσεις που αντιμετωπίζουν. 

Τα συστήματα ραντάρ είναι ζωτικής σημασίας για την πλοήγηση και την ανίχνευση εμποδίων, 

ειδικά σε αντίξοες καιρικές συνθήκες ή περιβάλλοντα χαμηλής ορατότητας. Χρησιμοποιούν 

ραδιοκύματα για να ανιχνεύουν αντικείμενα και να προσδιορίζουν την απόσταση και την 

ταχύτητά τους. Τα σύγχρονα ραντάρ μπορούν να διαπεράσουν την ομίχλη, τη βροχή και το 

σκοτάδι, παρέχοντας αξιόπιστα δεδομένα που διασφαλίζουν την ασφαλή πλοήγηση. Η 

ενσωμάτωση του ραντάρ με άλλους αισθητήρες ενισχύει την επίγνωση της κατάστασης, 

επιτρέποντας στα USV να πλοηγούνται σε περίπλοκα περιβάλλοντα αυτόνομα. Οι τελευταίες 

εξελίξεις στην τεχνολογία ραντάρ επικεντρώνονται στη βελτίωση της ανάλυσης και στη 

μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, καθιστώντας τα ραντάρ πιο αποδοτικά και 

αποτελεσματικά για αποστολές μεγάλης διάρκειας (Balestrieri et al., 2021). 
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Σχήμα 9: Ολοκληρωμένα συστήματα και εξαρτήματα μη επανδρωμένου οχήματος επιφανείας για θαλάσσια παρακολούθηση 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει τη σύνθετη ενοποίηση τεχνολογιών αισθητήρων και συστημάτων 

ελέγχου σε μια συνδυασμένη λειτουργία ενός μη επανδρωμένου οχήματος επιφανείας (USV) 

και ενός μη επανδρωμένου υποβρύχιου οχήματος (UUV). Το USV χρησιμεύει ως φορητή 

πλατφόρμα, εξοπλισμένη με συστήματα διαχείρισης δεδομένων, διαχείρισης ισχύος και 

ελέγχου προωθητικών μηχανών. Συνδέεται με το UUV μέσω ενός πρόσδεσης που παρέχει ισχύ 

και μετάδοση δεδομένων, επιδεικνύοντας ένα προηγμένο επίπεδο λειτουργικού συντονισμού 

μεταξύ επιφανειακών και υποεπιφανειακών ρομποτικών συστημάτων. Το λογισμικό ελέγχου 

και η κονσόλα λειτουργίας που παρουσιάζονται διευκολύνουν τον τηλεχειρισμό και την 

παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο, κρίσιμης σημασίας για αποστολές που περιλαμβάνουν 

εκτεταμένη συλλογή δεδομένων και παρατήρηση περιβάλλοντος. 

Πηγή: Balestrieri, E., Daponte, P., De Vito, L., Lamonaca, F., & Picariello, F. (2020). A measurement system for 

long-term structural health monitoring of buildings. Sensors, 20(9), 2633. 

Τα συστήματα ραντάρ λειτουργούν εκπέμποντας ραδιοκύματα και αναλύοντας τις ηχώ που 

επιστρέφουν από αντικείμενα. Αυτή η διαδικασία, γνωστή ως εμβέλεια, επιτρέπει στο ραντάρ 

να προσδιορίσει την απόσταση και τη σχετική ταχύτητα των αντικειμένων που ανιχνεύονται. 

Τα ραντάρ υψηλής συχνότητας μπορούν να παρέχουν λεπτομερείς εικόνες του περιβάλλοντος, 

ενώ τα ραντάρ χαμηλής συχνότητας είναι καλύτερα κατάλληλα για την ανίχνευση 
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αντικειμένων σε μεγαλύτερες αποστάσεις. Ο συνδυασμός διαφορετικών συχνοτήτων ραντάρ 

μπορεί να βελτιστοποιήσει τόσο το εύρος ανίχνευσης όσο και την ανάλυση, καθιστώντας τα 

συστήματα ραντάρ απαραίτητα για τα USV που λειτουργούν σε διαφορετικές θαλάσσιες 

συνθήκες. 

 

Σχήμα 10: Σχήμα του συνεργατικού δικτύου επικοινωνίας για το σχηματισμό UAV–USV. 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει την ενσωμάτωση των μη επανδρωμένων οχημάτων επιφανείας 

(USV) και των μη επανδρωμένων εναέριων οχημάτων (UAV) τόσο μέσω ενσύρματων όσο και 

ασύρματων συνδέσεων, τονίζοντας τον ρόλο του ψηφιακού ραδιοεξοπλισμού στην 

ενεργοποίηση ισχυρών δικτύων επικοινωνίας. Η εγκατάσταση δείχνει μια πύλη USV που 

συντονίζει πολλαπλά USV και UAV, με δεδομένα που αναμεταδίδονται σε μια λειτουργική 

οθόνη και ένα τερματικό ελέγχου που διαχειρίζονται χειριστές και παρατηρητές. Αυτή η 

αρχιτεκτονική δικτύου αποτελεί παράδειγμα των προηγμένων τεχνολογιών αισθητήρων και 

επικοινωνιών που είναι κρίσιμες για αποτελεσματικές θαλάσσιες λειτουργίες και επιτήρηση. 

Πηγή: Ma, Y., Zhao, Y., Qi, X., Zheng, Y., & Gan, R. (2018). Schematic of the cooperative communication 

network for the UAV-USV formation. In Cooperative Communication Framework Design for the Unmanned 

Aerial Vehicles-Unmanned Surface Vehicles Formation (Figure 5). 

Το Sonar, ή Sound Navigation and Ranging, είναι απαραίτητο για υποβρύχια εξερεύνηση και 

αποφυγή εμποδίων. Τα συστήματα σόναρ εκπέμπουν ηχητικά κύματα και αναλύουν τις ηχώ 
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που αναπηδούν από αντικείμενα. Αυτή η τεχνολογία είναι απαραίτητη για τη χαρτογράφηση 

του πυθμένα της θάλασσας, την ανίχνευση υποβρύχιων κινδύνων και την παρακολούθηση της 

θαλάσσιας ζωής. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι σόναρ που χρησιμοποιούνται στα USV: το ενεργό 

βυθόμετρο, το οποίο εκπέμπει παλμούς ήχου και ακούει για ηχώ, και το παθητικό βυθόμετρο, 

το οποίο ακούει τους ήχους που εκπέμπονται από άλλα αντικείμενα. Τα προηγμένα συστήματα 

σόναρ μπορούν να παρέχουν εικόνες υψηλής ανάλυσης υποβρύχιων περιβαλλόντων, ζωτικής 

σημασίας για την επιστημονική έρευνα και την περιβαλλοντική παρακολούθηση (Wang et al., 

2022). 

Τα ενεργά συστήματα σόναρ λειτουργούν στέλνοντας ηχητικούς παλμούς και μετρώντας το 

χρόνο που χρειάζεται για να επιστρέψουν οι ηχώ. Αυτές οι πληροφορίες χρησιμοποιούνται για 

τη δημιουργία λεπτομερών χαρτών του υποβρύχιου τοπίου, τον εντοπισμό εμποδίων και τον 

εντοπισμό αντικειμένων. Τα παθητικά συστήματα σόναρ, από την άλλη πλευρά, 

χρησιμοποιούνται κυρίως για επιτήρηση και παρακολούθηση. Ακούγοντας τους ήχους που 

παράγονται από θαλάσσιους οργανισμούς, πλοία και άλλες πηγές, το παθητικό σόναρ μπορεί 

να παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για το υποβρύχιο περιβάλλον χωρίς να αποκαλύπτει την 

παρουσία του USV. 
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Σχήμα 11: Σχήμα Υβριδικού Συστήματος Διαχείρισης Ενέργειας για Μη Επανδρωμένα Οχήματα. 

Αυτό το σχήμα περιγράφει το σύστημα διαχείρισης ενέργειας που χρησιμοποιείται σε μη 

επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV), εστιάζοντας στην ενσωμάτωση μιας μονάδας 

διαχείρισης ισχύος με το σύστημα διαχείρισης μπαταριών (BMS) και τον κινητήρα. 

Υπογραμμίζει το ρόλο του εναλλάκτη και των ηλεκτρονικών του στον έλεγχο της ροής ισχύος 

εντός του συστήματος, διασφαλίζοντας αποτελεσματική λειτουργία και επικοινωνία μεταξύ του 

κινητήρα και της μπαταρίας. Αυτή η ρύθμιση είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση της 

λειτουργικής αξιοπιστίας και της ενεργειακής απόδοσης των USV. 

Πηγή: Rees, C. (2022). New Hybrid Power System for Unmanned Aircraft Released. 

Unmanned Systems Technology. 
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Η τεχνολογία σόναρ έχει προχωρήσει σημαντικά τα τελευταία χρόνια, με βελτιώσεις στον 

σχεδιασμό του ηχοβολέα, την επεξεργασία σήματος και την οπτικοποίηση δεδομένων. Τα 

σύγχρονα συστήματα σόναρ μπορούν να παράγουν τρισδιάστατες εικόνες του υποβρύχιου 

περιβάλλοντος, επιτρέποντας πιο ακριβή και λεπτομερή χαρτογράφηση. Αυτές οι εξελίξεις 

είναι ιδιαίτερα σημαντικές για εφαρμογές όπως η υποβρύχια αρχαιολογία, η θαλάσσια βιολογία 

και η περιβαλλοντική παρακολούθηση. 

Το LiDAR (Light Detection and Ranging) χρησιμοποιεί παλμούς λέιζερ για να μετρήσει τις 

αποστάσεις και να δημιουργήσει χάρτες υψηλής ανάλυσης της περιοχής έρευνας. Αυτή η 

τεχνολογία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική για τη χαρτογράφηση επιφανειών και την 

ανίχνευση μικρών αντικειμένων. Τα συστήματα LiDAR είναι ικανά να παράγουν ακριβή 

τρισδιάστατα μοντέλα τόσο χερσαίου όσο και θαλάσσιου περιβάλλοντος, παρέχοντας 

λεπτομερή τοπογραφικά δεδομένα. Η υψηλή ακρίβεια και ανάλυση του LiDAR το καθιστούν 

ανεκτίμητο για εργασίες όπως η χαρτογράφηση ακτών, η παρακολούθηση των οικοτόπων και 

οι επιθεωρήσεις υποδομής. Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία LiDAR έχουν 

επικεντρωθεί στην αύξηση της εμβέλειας, στη μείωση του μεγέθους και του βάρους και στη 

βελτίωση των ταχυτήτων επεξεργασίας δεδομένων (Yuan et al., 2023). 

Το LiDAR λειτουργεί εκπέμποντας παλμούς λέιζερ και μετρώντας το χρόνο που απαιτείται για 

να αντανακλούν οι παλμοί από αντικείμενα και να επιστρέψουν στον αισθητήρα. Αυτή η 

μέτρηση χρόνου πτήσης χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό αποστάσεων με υψηλή ακρίβεια. 

Τα συστήματα LiDAR μπορούν να λειτουργήσουν σε διάφορα μήκη κύματος, με τα εγγύς 

υπέρυθρα και πράσινα μήκη κύματος να χρησιμοποιούνται πιο συχνά για περιβαλλοντικές 

εφαρμογές και εφαρμογές χαρτογράφησης. Η δυνατότητα καταγραφής εκατομμυρίων σημείων 

δεδομένων ανά δευτερόλεπτο επιτρέπει στο LiDAR να δημιουργεί εξαιρετικά λεπτομερή και 

ακριβή μοντέλα της περιοχής έρευνας. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία LiDAR οδήγησαν στη δημιουργία συμπαγών, 

ελαφρών συστημάτων που μπορούν εύκολα να ενσωματωθούν σε USV. Αυτές οι εξελίξεις 

έχουν διευρύνει το φάσμα των εφαρμογών για το LiDAR, επιτρέποντας στα USV να 

πραγματοποιούν λεπτομερείς έρευνες σε διάφορα περιβάλλοντα. Επιπλέον, η ενσωμάτωση του 

LiDAR με άλλους αισθητήρες, όπως κάμερες και σόναρ, μπορεί να βελτιώσει τη συνολική 
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ποιότητα των δεδομένων και να προσφέρει μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση του 

περιβάλλοντος. 

Οι οπτικές και υπέρυθρες κάμερες ενισχύουν σημαντικά τις δυνατότητες των USV παρέχοντας 

οπτικά δεδομένα σε πραγματικό χρόνο. Οι οπτικές κάμερες καταγράφουν εικόνες υψηλής 

ανάλυσης που είναι ζωτικής σημασίας για την επιτήρηση επιφανειών, την πλοήγηση και την 

αναγνώριση αντικειμένων. Οι υπέρυθρες κάμερες, από την άλλη πλευρά, ανιχνεύουν 

υπογραφές θερμότητας, κάτι που είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε συνθήκες χαμηλής ορατότητας, 

όπως νυχτερινές λειτουργίες ή περιβάλλοντα με ομίχλη. Ο συνδυασμός οπτικής και υπέρυθρης 

απεικόνισης επιτρέπει στα USV να λειτουργούν αποτελεσματικά σε ένα ευρύ φάσμα 

συνθηκών, ενισχύοντας την ευελιξία και το λειτουργικό τους πεδίο (Zhou et al., 2019). 

Οι οπτικές κάμερες χρησιμοποιούν ορατό φως για τη λήψη εικόνων, παρέχοντας λεπτομερείς 

οπτικές πληροφορίες για το περιβάλλον. Αυτές οι κάμερες είναι απαραίτητες για εργασίες όπως 

η παρακολούθηση της επιφάνειας, η αναγνώριση στόχων και η τεκμηρίωση υποβρύχιων και 

παράκτιων χαρακτηριστικών. Οι υπέρυθρες κάμερες, γνωστές και ως θερμικές κάμερες, 

ανιχνεύουν τη θερμότητα που εκπέμπεται από αντικείμενα και δημιουργούν εικόνες με βάση 

τις διαφορές θερμοκρασίας. Αυτή η ικανότητα είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την ανίχνευση 

ζωντανών οργανισμών, τον εντοπισμό διαρροών θερμότητας στην υποδομή και τη διεξαγωγή 

επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης. 

Η ενσωμάτωση οπτικών και υπέρυθρων καμερών με άλλα συστήματα αισθητήρων μπορεί να 

βελτιώσει τη συνολική επίγνωση της κατάστασης των USV. Για παράδειγμα, ο συνδυασμός 

δεδομένων κάμερας με πληροφορίες ραντάρ και LiDAR μπορεί να προσφέρει μια 

ολοκληρωμένη εικόνα του περιβάλλοντος, επιτρέποντας πιο ακριβή πλοήγηση και αποφυγή 

εμποδίων. Οι πρόοδοι στην τεχνολογία της κάμερας, όπως η αυξημένη ανάλυση, η βελτιωμένη 

ευαισθησία και η βελτιωμένη επεξεργασία εικόνας, συνεχίζουν να επεκτείνουν τις δυνατότητες 

των USV σε διάφορες εφαρμογές. 

Η ενσωμάτωση τεχνικών σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων έχει συμβάλει 

καθοριστικά στην ενίσχυση της ακρίβειας και της αξιοπιστίας των εισόδων αισθητήρων για τα 

USV. Η συγχώνευση δεδομένων πολλών αισθητήρων περιλαμβάνει το συνδυασμό δεδομένων 

από διάφορους αισθητήρες για τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης και συνεκτικής κατανόησης 

του περιβάλλοντος. Αυτή η σύνθεση βελτιώνει την ευρωστία και την ακρίβεια της πλοήγησης 
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και των επιχειρησιακών δυνατοτήτων, επιτρέποντας στα USV να λειτουργούν αυτόνομα με 

υψηλή ακρίβεια (Liu et al., 2023). Για παράδειγμα, η σύντηξη δεδομένων μπορεί να 

συγχωνεύσει δεδομένα σόναρ με LiDAR και οπτικές εικόνες για να παρέχει μια πιο λεπτομερή 

και ακριβή αναπαράσταση τόσο πάνω από το νερό όσο και υποβρύχιων χαρακτηριστικών. 

Η σύντηξη δεδομένων πολλών αισθητήρων αξιοποιεί τα πλεονεκτήματα των μεμονωμένων 

αισθητήρων, ενώ αντισταθμίζει τους περιορισμούς τους. Ενσωματώνοντας δεδομένα από 

πολλαπλές πηγές, τα USV μπορούν να επιτύχουν μια πληρέστερη και ακριβέστερη κατανόηση 

του περιβάλλοντός τους. Αυτή η ικανότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική για την αυτόνομη 

πλοήγηση, όπου η λήψη αποφάσεων σε πραγματικό χρόνο είναι ζωτικής σημασίας. 

Προηγμένοι αλγόριθμοι και τεχνικές μηχανικής μάθησης χρησιμοποιούνται για την 

επεξεργασία και ανάλυση των συγχωνευμένων δεδομένων, επιτρέποντας στα USV να 

προσαρμοστούν στις μεταβαλλόμενες συνθήκες και να λαμβάνουν τεκμηριωμένες αποφάσεις. 

Οι εφαρμογές της σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων είναι ποικίλες και 

περιλαμβάνουν περιβαλλοντική παρακολούθηση, έρευνα και διάσωση, υδρογραφική έρευνα 

και στρατιωτικές επιχειρήσεις. Για παράδειγμα, στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, τα 

συγχωνευμένα δεδομένα από σόναρ, LiDAR και κάμερες μπορούν να παρέχουν 

ολοκληρωμένες πληροφορίες για την ποιότητα του νερού, τις συνθήκες οικοτόπου και τη 

θαλάσσια βιοποικιλότητα. Στις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, η σύντηξη δεδομένων 

πολλαπλών αισθητήρων μπορεί να βελτιώσει τον εντοπισμό και την αναγνώριση επιζώντων και 

συντριμμιών, βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα των προσπαθειών απόκρισης. 

Οι εξελίξεις στην τεχνολογία αισθητήρων έχουν διευρύνει τις εφαρμογές και έχουν βελτιώσει 

τις επιπτώσεις των USV σε διάφορους τομείς. Στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, οι 

αισθητήρες παρέχουν κρίσιμα δεδομένα για την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού, την 

παρακολούθηση της ρύπανσης και την παρακολούθηση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. Για 

παράδειγμα, σόναρ και οπτικές κάμερες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη 

κοραλλιογενών υφάλων, την παρακολούθηση πληθυσμών ψαριών και τον εντοπισμό 

παράνομων αλιευτικών δραστηριοτήτων (Balestrieri et al., 2021). Στον εμπορικό τομέα, οι 

αισθητήρες επιτρέπουν υδρογραφικές έρευνες, επιθεωρήσεις υποθαλάσσιων υποδομών και 

πλοήγηση σε πλωτές οδούς. Η ικανότητα διεξαγωγής λεπτομερών και ακριβών ερευνών 
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ενισχύει την ασφάλεια και την αποτελεσματικότητα των θαλάσσιων επιχειρήσεων (Sousa et al., 

2019). 

Στις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, οι αισθητήρες διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στον 

εντοπισμό των επιζώντων και στην αξιολόγηση των επιπτώσεων της καταστροφής. Οι 

υπέρυθρες κάμερες μπορούν να ανιχνεύσουν υπογραφές θερμότητας από επιζώντες, ενώ τα 

συστήματα σόναρ μπορούν να εντοπίσουν συντρίμμια και εμπόδια κάτω από το νερό. Η 

ενσωμάτωση αυτών των αισθητήρων με τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο 

επιτρέπει στις ομάδες διάσωσης να λαμβάνουν ενημερωμένες αποφάσεις γρήγορα, αυξάνοντας 

την πιθανότητα επιτυχών διασώσεων (Yang et al., 2020). 

Παρά τις σημαντικές προόδους, εξακολουθούν να υπάρχουν αρκετές προκλήσεις στην 

ανάπτυξη και την ανάπτυξη τεχνολογιών αισθητήρων για USV. Μία από τις κύριες προκλήσεις 

είναι η διασφάλιση της ανθεκτικότητας και της αξιοπιστίας των αισθητήρων σε σκληρά 

θαλάσσια περιβάλλοντα. Η διάβρωση του αλμυρού νερού, η βιορρύπανση και οι φυσικές 

επιπτώσεις μπορούν να υποβαθμίσουν την απόδοση του αισθητήρα με την πάροδο του χρόνου. 

Η έρευνα συνεχίζεται για την ανάπτυξη πιο στιβαρών υλικών και προστατευτικών 

επικαλύψεων για την παράταση της διάρκειας ζωής των αισθητήρων σε θαλάσσια 

περιβάλλοντα (Balestrieri et al., 2021). 

Μια άλλη πρόκληση είναι η ενσωμάτωση αισθητήρων με αυτόνομα συστήματα. Η διασφάλιση 

ότι οι αισθητήρες μπορούν να λειτουργούν απρόσκοπτα με τις ενσωματωμένες μονάδες 

επεξεργασίας και τα συστήματα πλοήγησης είναι ζωτικής σημασίας για την αποτελεσματική 

λειτουργία των USV. Οι πρόοδοι στην τεχνητή νοημοσύνη και τη μηχανική μάθηση βοηθούν 

στην αντιμετώπιση αυτής της πρόκλησης, επιτρέποντας πιο εξελιγμένες δυνατότητες 

επεξεργασίας δεδομένων και λήψης αποφάσεων (Liu et al., 2023). 

Προσβλέποντας στο μέλλον, το μέλλον της τεχνολογίας αισθητήρων στα USV πιθανότατα θα 

επικεντρωθεί στην ενίσχυση της σμίκρυνσης, στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης και στη 

βελτίωση των δυνατοτήτων επεξεργασίας δεδομένων. Η ανάπτυξη νανοαισθητήρων και οι 

εξελίξεις στις τεχνολογίες ασύρματων επικοινωνιών θα επιτρέψουν πιο συμπαγή και 

αποτελεσματικά συστήματα αισθητήρων. Επιπλέον, η ενσωμάτωση του Edge computing θα 

επιτρέψει την επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο επί των USV, μειώνοντας την 



 

76 
 

εξάρτηση από απομακρυσμένους διακομιστές και βελτιώνοντας τη λειτουργική απόδοση (Yuan 

et al., 2023). 

Οι τεχνολογίες αισθητήρων είναι βασικές για τη λειτουργικότητα και την επιτυχία των USV. 

Οι συνεχείς εξελίξεις σε ραντάρ, σόναρ, LiDAR και οπτικές και υπέρυθρες κάμερες έχουν 

βελτιώσει σημαντικά τις δυνατότητες των USV, δίνοντάς τους τη δυνατότητα να εκτελούν ένα 

ευρύ φάσμα εργασιών με υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία. Η ενσωμάτωση της σύντηξης 

δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων αυξάνει περαιτέρω αυτές τις δυνατότητες, παρέχοντας 

ολοκληρωμένη περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση και λειτουργική ακρίβεια. Παρά τις 

προκλήσεις, η συνεχιζόμενη έρευνα και οι τεχνολογικές καινοτομίες υπόσχονται περαιτέρω 

βελτίωση της απόδοσης και της ολοκλήρωσης των αισθητήρων, επεκτείνοντας τις πιθανές 

εφαρμογές των USV σε διάφορους τομείς και συμβάλλοντας σε ασφαλέστερες και 

αποτελεσματικότερες θαλάσσιες λειτουργίες. 

 

Σχήμα 12: Σχέδιο του 24m Unmanned Surface Vehicle (USV) Oceanus 
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Αυτό το τεχνικό σχέδιο παρουσιάζει ένα ολοκληρωμένο σχέδιο σχεδίασης ενός μη 

επανδρωμένου οχήματος επιφανείας (USV), που περιγράφει λεπτομερώς τις κύριες διαστάσεις 

και τα δομικά του χαρακτηριστικά. Το σχηματικό παρέχει ακριβείς μετρήσεις όπως το 

συνολικό μήκος (LOA), τη μέγιστη δέσμη, το βύθισμα και τη μετατόπιση, απεικονίζοντας τη 

μηχανική και αρχιτεκτονική ακρίβεια του σκάφους. Περιλαμβάνει όψεις από πάνω, πλάγια και 

εμπρός, προσφέροντας μια σαφή οπτική κατανόηση του σχεδιασμού του USV, το οποίο 

ενσωματώνει προηγμένες τεχνολογίες πλοήγησης και επικοινωνίας που στεγάζονται στη δομή. 

Πηγή: Chief Editor. (2022). Plymouth Marine Laboratory reveals plan for 24 m USV Oceanus. 

MASSworld.news. 

 

4.4 Συστήματα Ενέργειας και Ηλεκτρισμού 

 

Η εξέλιξη των συστημάτων ενέργειας και ισχύος έχει επεκτείνει σημαντικά την επιχειρησιακή 

αντοχή και τις δυνατότητες των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV). Αυτή η πρόοδος 

οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην ανάπτυξη πιο αποδοτικών τεχνολογιών αποθήκευσης και 

παραγωγής ενέργειας, οι οποίες είναι ζωτικής σημασίας για την πραγματοποίηση εκτεταμένων 

αποστολών και τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης. Μία από τις βασικές εξελίξεις σε αυτόν 

τον τομέα είναι η ανάπτυξη προηγμένων τεχνολογιών μπαταριών, όπως οι μπαταρίες ιόντων 

λιθίου (Li-ion). Αυτές οι μπαταρίες προσφέρουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα και 

μεγαλύτερους κύκλους ζωής σε σύγκριση με τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας, καθιστώντας 

τις ιδιαίτερα κατάλληλες για παρατεταμένες λειτουργίες USV (Ataner et al., 2020). Η υψηλή 

ενεργειακή πυκνότητα των μπαταριών Li-ion επιτρέπει στα USV να μεταφέρουν περισσότερη 

ενέργεια σε συμπαγή μορφή, επεκτείνοντας έτσι το εύρος λειτουργίας και τη διάρκειά τους. 

Εκτός από τις προηγμένες μπαταρίες, η ηλιακή ενέργεια έχει αναδειχθεί ως βιώσιμη και 

συνεχής πηγή ενέργειας για τα USV. Τα ηλιακά πάνελ που είναι εγκατεστημένα σε USV 

αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια της ημέρας, γεγονός που μειώνει την 

εξάρτηση από τα συμβατικά καύσιμα και ελαχιστοποιεί τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (Wang 

et al., 2022). Αυτή η ανανεώσιμη πηγή ενέργειας είναι ιδιαίτερα επωφελής για αποστολές 

μεγάλης διάρκειας σε ηλιόλουστες περιοχές, όπου το σταθερό ηλιακό φως μπορεί να παρέχει 
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σταθερή παροχή ενέργειας. Με την ενσωμάτωση ηλιακών συλλεκτών, τα USV μπορούν να 

λειτουργούν για εκτεταμένες περιόδους χωρίς την ανάγκη συχνού ανεφοδιασμού, ενισχύοντας 

έτσι την αντοχή και τη λειτουργική τους απόδοση. 

Τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα που συνδυάζουν συμβατικούς κινητήρες με ηλεκτρικές 

μπαταρίες ή ηλιακούς συλλέκτες προσφέρουν σημαντική ευελιξία. Αυτά τα συστήματα 

επιτρέπουν στα USV να αλλάζουν μεταξύ διαφορετικών πηγών ενέργειας με βάση τις 

επιχειρησιακές ανάγκες και τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Ataner et al., 2020). Για 

παράδειγμα, ένα USV μπορεί να χρησιμοποιήσει τον συμβατικό κινητήρα του όταν απαιτείται 

υψηλή ισχύς εξόδου και να μεταβεί σε ηλιακή ενέργεια ή ισχύ μπαταρίας σε περιόδους 

χαμηλής ζήτησης. Αυτή η υβριδική προσέγγιση όχι μόνο βελτιστοποιεί την κατανάλωση 

ενέργειας αλλά και επεκτείνει τη διάρκεια ζωής του USV μειώνοντας τη φθορά στους 

κινητήρες του. 

Οι καινοτομίες στα συστήματα διαχείρισης ενέργειας είναι ζωτικής σημασίας για τη 

βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και τη διασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργίας των 

USV. Τα ευφυή συστήματα διαχείρισης ενέργειας κατανέμουν δυναμικά την ισχύ σε κρίσιμα 

συστήματα, εξοικονομώντας ενέργεια σε περιόδους χαμηλής ζήτησης και διασφαλίζοντας τη 

διαθεσιμότητα κατά τη διάρκεια εργασιών υψηλής ζήτησης (Yuan et al., 2023). Αυτά τα 

συστήματα παρακολουθούν τη χρήση ενέργειας διαφόρων εξαρτημάτων και κάνουν 

προσαρμογές σε πραγματικό χρόνο για να διατηρήσουν τη βέλτιστη απόδοση. Με την έξυπνη 

διαχείριση της διανομής ισχύος, αυτά τα συστήματα συμβάλλουν στη μεγιστοποίηση της 

αποτελεσματικότητας και της αξιοπιστίας των λειτουργιών USV. 

Τα αναγεννητικά συστήματα πέδησης αντιπροσωπεύουν μια άλλη σημαντική πρόοδο στην 

ενεργειακή απόδοση των USV. Αυτά τα συστήματα συλλαμβάνουν την κινητική ενέργεια κατά 

την επιβράδυνση και τη μετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια, η οποία στη συνέχεια μπορεί να 

αποθηκευτεί στις μπαταρίες του USV για μελλοντική χρήση (Zhang et al., 2023). Αυτή η 

διαδικασία όχι μόνο ενισχύει τη συνολική ενεργειακή απόδοση του USV αλλά επεκτείνει 

επίσης το εύρος λειτουργίας του ανακτώντας ενέργεια που διαφορετικά θα χάνονταν. Η 

αναγεννητική πέδηση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε δυναμικά περιβάλλοντα όπου τα USV 

αλλάζουν συχνά ταχύτητα και κατεύθυνση, επιτρέποντάς τους να αξιοποιήσουν στο έπακρο 

τους ενεργειακούς πόρους τους. 
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Οι εξελίξεις στα συστήματα ενέργειας και ισχύος έχουν βελτιώσει σημαντικά τις δυνατότητες 

και την αντοχή των USV. Η ανάπτυξη μπαταριών ιόντων λιθίου υψηλής πυκνότητας, η 

ενσωμάτωση της ηλιακής ενέργειας και η εφαρμογή υβριδικών ενεργειακών συστημάτων 

παρέχουν στα USV μεγαλύτερη ευελιξία και βιωσιμότητα. Οι καινοτομίες στη διαχείριση 

ενέργειας και την αναγεννητική πέδηση βελτιστοποιούν περαιτέρω τη χρήση ενέργειας, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά και αξιόπιστα για 

εκτεταμένες περιόδους. Καθώς αυτές οι τεχνολογίες συνεχίζουν να εξελίσσονται, θα 

διαδραματίσουν κρίσιμο ρόλο στην υποστήριξη των ποικίλων και απαιτητικών αποστολών των 

USV, από την παρακολούθηση του περιβάλλοντος έως την εμπορική ναυτιλία και τη δημόσια 

ασφάλεια. 

 

4.5 Ρυθμιστικά θέματα και θέματα ασφάλειας 

 

Το ρυθμιστικό τοπίο για τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) εξελίσσεται για να 

διασφαλίσει την ασφαλή και συμβατή λειτουργία τους. Η θέσπιση σαφών και συνεπών 

κατευθυντήριων γραμμών που συμβαδίζουν με τις τεχνολογικές εξελίξεις στα συστήματα USV 

είναι μία από τις κύριες ρυθμιστικές προκλήσεις. Επί του παρόντος, η έλλειψη τυποποιημένων 

πρωτοκόλλων μπορεί να οδηγήσει σε επιχειρησιακές αβεβαιότητες και να εμποδίσει την 

ανάπτυξη των USV σε διαφορετικές περιοχές και δικαιοδοσίες (Ferreira et al., 2018). Η 

ανάπτυξη εναρμονισμένων κανονισμών είναι απαραίτητη για τη διευκόλυνση της ευρύτερης 

υιοθέτησης και ενσωμάτωσης των USV στις παγκόσμιες θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

Η ασφάλεια αποτελεί πρωταρχικό μέλημα, δεδομένης της αυτόνομης φύσης των USV και της 

λειτουργίας τους σε δυνητικά επικίνδυνα περιβάλλοντα. Η διεξαγωγή εκτεταμένων αναλύσεων 

κινδύνου ασφάλειας και ασφάλειας είναι απαραίτητη για τον εντοπισμό των τρωτών σημείων 

και την εφαρμογή αποτελεσματικών στρατηγικών μετριασμού. Για παράδειγμα, η μέθοδος 

UFoI-E παρέχει ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο για την αξιολόγηση συνδυασμένων κινδύνων 

ασφάλειας και ασφάλειας, καθοδηγώντας την ανάπτυξη ισχυρών μέτρων ασφαλείας για 

αυτόνομα πλοία επιφανείας (Guzman et al., 2019). Η εφαρμογή τέτοιων πλαισίων διασφαλίζει 
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ότι όλοι οι πιθανοί κίνδυνοι αντιμετωπίζονται συστηματικά, ενισχύοντας τη συνολική 

ασφάλεια και αξιοπιστία των USV. 

Η κυβερνοασφάλεια είναι μια άλλη κρίσιμη πτυχή των επιχειρήσεων USV. Καθώς τα USV 

βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στα δίκτυα επικοινωνίας και στη μετάδοση δεδομένων, η 

προστασία αυτών των συστημάτων από απειλές στον κυβερνοχώρο είναι ζωτικής σημασίας για 

τη διατήρηση της λειτουργικής ακεραιότητας και την πρόληψη κακόβουλων παρεμβολών. 

Πρέπει να εφαρμοστούν ισχυρά μέτρα κυβερνοασφάλειας για την προστασία των USV από 

πιθανές επιθέσεις στον κυβερνοχώρο. Αυτά τα μέτρα περιλαμβάνουν την κρυπτογράφηση 

καναλιών επικοινωνίας, τη χρήση ασφαλών πρωτοκόλλων ελέγχου ταυτότητας και τη συνεχή 

ενημέρωση συστημάτων ασφαλείας για την αντιμετώπιση αναδυόμενων απειλών (Klein, 2019). 

Η διασφάλιση ισχυρής ασφάλειας στον κυβερνοχώρο είναι ζωτικής σημασίας για την ασφαλή 

και αξιόπιστη λειτουργία των USV σε όλα τα περιβάλλοντα. 

Οι περιβαλλοντικοί κανονισμοί διαδραματίζουν επίσης σημαντικό ρόλο, ειδικά καθώς τα USV 

χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για περιβαλλοντική παρακολούθηση και συλλογή 

δεδομένων. Είναι επιτακτική ανάγκη να σχεδιαστούν USVs με ελάχιστα περιβαλλοντικά 

αποτυπώματα για να διασφαλιστεί ότι δεν επηρεάζουν αρνητικά τα θαλάσσια οικοσυστήματα 

που σκοπεύουν να μελετήσουν (Yuan et al., 2023). Οι κανονισμοί θα πρέπει να επιβάλλουν τη 

χρήση φιλικών προς το περιβάλλον υλικών και τεχνολογιών για την ελαχιστοποίηση των 

επιπτώσεων στη θαλάσσια ζωή και τους οικοτόπους. Για παράδειγμα, η χρήση μη τοξικών 

αντιρρυπαντικών επικαλύψεων και βιοαποδομήσιμων υλικών μπορεί να συμβάλει στην 

προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος, ενώ παράλληλα επιτρέπει την αποτελεσματική 

συλλογή και παρακολούθηση δεδομένων. 

Εκτός από τα άμεσα ρυθμιστικά μέτρα, η συνεργασία μεταξύ διεθνών ρυθμιστικών φορέων 

είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη και την επιβολή παγκόσμιων προτύπων για τις λειτουργίες 

του USV. Μια τέτοια συνεργασία μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία καθολικά αποδεκτών 

κατευθυντήριων γραμμών, διευκολύνοντας την απρόσκοπτη ενσωμάτωση των USV στις 

διεθνείς ναυτιλιακές πρακτικές. Αυτή η συλλογική προσέγγιση μπορεί επίσης να αντιμετωπίσει 

τις διασυνοριακές επιχειρησιακές προκλήσεις και να διασφαλίσει ότι τα USV μπορούν να 

λειτουργούν με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα σε διαφορετικά ρυθμιστικά περιβάλλοντα. 
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Επιπλέον, τα ρυθμιστικά πλαίσια θα πρέπει να περιλαμβάνουν διατάξεις για συνεχή 

παρακολούθηση και αξιολόγηση των λειτουργιών του USV. Αυτό περιλαμβάνει τακτικούς 

ελέγχους ασφάλειας, ελέγχους συμμόρφωσης και ενημερώσεις των κανονισμών με βάση τις 

τεχνολογικές εξελίξεις και τις επιχειρησιακές εμπειρίες. Διατηρώντας ένα δυναμικό και 

προσαρμοστικό ρυθμιστικό περιβάλλον, οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής μπορούν να 

διασφαλίσουν ότι τα USV θα συνεχίσουν να λειτουργούν με ασφάλεια και 

αποτελεσματικότητα καθώς οι τεχνολογίες εξελίσσονται. 

Η αντιμετώπιση των ρυθμιστικών θεμάτων και θεμάτων ασφάλειας που αφορούν τα USVs 

είναι κρίσιμη για την επιτυχή ενσωμάτωσή τους στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Η θέσπιση 

σαφών, συνεπών και εναρμονισμένων κανονισμών είναι απαραίτητη για τον μετριασμό των 

επιχειρησιακών αβεβαιοτήτων και τη διευκόλυνση της ανάπτυξης των USVs σε διάφορες 

περιοχές. Η εφαρμογή ισχυρών μέτρων ασφάλειας και ασφάλειας στον κυβερνοχώρο, σε 

συνδυασμό με φιλικές προς το περιβάλλον πρακτικές, θα ενισχύσει την ασφάλεια, την 

αξιοπιστία και τη βιωσιμότητα των USV. Μέσω της διεθνούς συνεργασίας και των συνεχών 

κανονιστικών ενημερώσεων, η ναυτιλιακή βιομηχανία μπορεί να διασφαλίσει ότι τα USVs 

συμβάλλουν θετικά στις παγκόσμιες ναυτιλιακές δραστηριότητες διατηρώντας παράλληλα 

υψηλά πρότυπα ασφάλειας και προστασίας του περιβάλλοντος. 

 

4.6 Εφαρμογές στη Θαλάσσια Έρευνα και την Παρακολούθηση του 

Περιβάλλοντος 

 

Τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στη θαλάσσια 

έρευνα και την περιβαλλοντική παρακολούθηση, παρέχοντας ένα μέσο για τη συλλογή 

εκτεταμένων δεδομένων και τη διεξαγωγή ερευνών σε μεγάλες ωκεάνιες περιοχές. 

Εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες, τα USV μπορούν να εκτελέσουν μια ποικιλία 

εργασιών, από τη μελέτη ωκεανογραφικών φαινομένων μέχρι την παρακολούθηση των 

επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής και την αξιολόγηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας (Bai 

et al., 2022). Αυτές οι δυνατότητες καθιστούν τα USV απαραίτητα εργαλεία για επιστήμονες 
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και περιβαλλοντολόγους που επιδιώκουν να κατανοήσουν και να προστατεύσουν το θαλάσσιο 

περιβάλλον. 

Τα USV είναι ιδιαίτερα πολύτιμα για την ικανότητά τους να λειτουργούν σε σκληρές ή 

επικίνδυνες συνθήκες χωρίς να διακινδυνεύουν ανθρώπινες ζωές. Μπορούν να συλλέξουν ένα 

ευρύ φάσμα περιβαλλοντικών δεδομένων, συμπεριλαμβανομένης της θερμοκρασίας του νερού, 

της αλατότητας και των χημικών υπογραφών, τα οποία είναι απαραίτητα για μακροπρόθεσμες 

περιβαλλοντικές μελέτες και μοντελοποίηση του κλίματος (Yuan et al., 2023). Οι δυνατότητες 

συνεχούς συλλογής δεδομένων των USV προσφέρουν πληροφορίες που θα ήταν δύσκολο να 

αποκτηθούν μέσω παραδοσιακών μεθόδων, παρέχοντας μια πιο ολοκληρωμένη κατανόηση των 

θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 

Στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, τα USV χρησιμοποιούνται για την προστασία των 

θαλάσσιων προστατευόμενων περιοχών και την παρακολούθηση των επιπέδων ρύπανσης. Η 

αυτόνομη φύση τους και οι εκτεταμένες περίοδοι λειτουργίας τους παρέχουν μια επίμονη 

παρουσία που απαιτείται συχνά σε απομακρυσμένες ή δυσπρόσιτες περιοχές (Sousa et al., 

2019). Για παράδειγμα, στην υδατοκαλλιέργεια, τα USV παρακολουθούν την ποιότητα του 

νερού και την υγεία των ψαριών, παρέχοντας ανατροφοδότηση σε πραγματικό χρόνο για τη 

βελτιστοποίηση των πρακτικών σίτισης και τον εντοπισμό πρώιμων σημείων ασθένειας (Sousa 

et al., 2019). Αυτή η συνεχής παρακολούθηση βοηθά στη διασφάλιση της βιωσιμότητας και 

της παραγωγικότητας των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας διατηρώντας τις βέλτιστες 

συνθήκες για την ανάπτυξη και την υγεία των ψαριών. 

Τα USV είναι επίσης κρίσιμα σε σενάρια αντιμετώπισης καταστροφών, όπως πετρελαιοκηλίδες 

ή φυσικές καταστροφές. Μπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα για να εκτιμηθεί η έκταση της 

περιβαλλοντικής ζημίας και να καθοδηγηθούν οι προσπάθειες μετριασμού (Jorge et al., 2019). 

Η ικανότητα των USV να καλύπτουν μεγάλες περιοχές και να αναφέρουν δεδομένα σε 

πραγματικό χρόνο είναι ανεκτίμητη για τη διαχείριση και την αποτελεσματική αντιμετώπιση 

περιβαλλοντικών κρίσεων. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια μιας πετρελαιοκηλίδας, τα USV 

μπορούν να αναγνωρίσουν γρήγορα την εξάπλωση του ρύπου, επιτρέποντας μια πιο 

στοχευμένη και αποτελεσματική επιχείρηση καθαρισμού. 

Εκτός από την αντιμετώπιση καταστροφών, τα USV συμβάλλουν σημαντικά στις συνεχείς 

προσπάθειες διατήρησης του περιβάλλοντος. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
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παρακολούθηση της υγείας των κοραλλιογενών υφάλων, την παρακολούθηση των 

μετακινήσεων των θαλάσσιων ειδών και την αξιολόγηση του αντίκτυπου των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων στους θαλάσσιους οικοτόπους. Τα δεδομένα που συλλέγονται από τα USV 

παρέχουν κρίσιμες πληροφορίες που μπορούν να ενημερώσουν τις στρατηγικές διατήρησης και 

τις πολιτικές αποφάσεις, συμβάλλοντας στην προστασία και τη διατήρηση της θαλάσσιας 

βιοποικιλότητας. 

Επιπλέον, τα USV ενισχύουν την αποτελεσματικότητα της θαλάσσιας έρευνας επιτρέποντας τη 

μακροπρόθεσμη, συνεχή συλλογή δεδομένων σε διάφορες ωκεανογραφικές μελέτες. Για 

παράδειγμα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση των ρευμάτων των 

ωκεανών, τη μέτρηση των ιδιοτήτων του θαλασσινού νερού και τη μελέτη της κατανομής των 

θαλάσσιων οργανισμών. Αυτή η συνεχής συλλογή δεδομένων είναι απαραίτητη για τη 

δημιουργία ακριβών μοντέλων ωκεανογραφικών διαδικασιών και την κατανόηση των 

πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων εντός των θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Bai et al., 2022). 

Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών όπως η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική 

μάθηση ενισχύει περαιτέρω τις δυνατότητες των USV στη θαλάσσια έρευνα και την 

περιβαλλοντική παρακολούθηση. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν στα USV να 

επεξεργάζονται και να αναλύουν δεδομένα σε πραγματικό χρόνο, παίρνοντας αυτόνομες 

αποφάσεις σχετικά με το πού θα γίνει το επόμενο δείγμα ή πώς θα πλοηγηθούν σε πολύπλοκα 

περιβάλλοντα. Αυτή η προσαρμοστική ικανότητα διασφαλίζει ότι τα USV μπορούν να 

ανταποκριθούν στις μεταβαλλόμενες συνθήκες και να εστιάσουν τις προσπάθειές τους σε 

τομείς μεγαλύτερου επιστημονικού ενδιαφέροντος (Yuan et al., 2023). 

Τα USV είναι απαραίτητα εργαλεία στη θαλάσσια έρευνα και την παρακολούθηση του 

περιβάλλοντος, προσφέροντας απαράμιλλες δυνατότητες για συλλογή και ανάλυση δεδομένων. 

Η ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα σε σκληρά περιβάλλοντα, σε συνδυασμό με 

προηγμένες τεχνολογίες αισθητήρων, τα καθιστά ιδανικά για ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, από 

την παρακολούθηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας έως την αντιμετώπιση περιβαλλοντικών 

καταστροφών. Καθώς η τεχνολογία συνεχίζει να προοδεύει, ο ρόλος των USV στην 

υποστήριξη της επιστημονικής έρευνας και της διατήρησης του περιβάλλοντος θα αυξηθεί, 

παρέχοντας κρίσιμες γνώσεις και βοηθώντας στην προστασία των ωκεανών μας για τις 

μελλοντικές γενιές. 
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4.7 Μελλοντικές προοπτικές και τεχνολογική ενοποίηση 

 

Το μέλλον των  USV φαίνεται εξαιρετικά ελπιδοφόρο, με τις συνεχείς εξελίξεις στην 

τεχνολογία να βελτιώνουν περαιτέρω τις δυνατότητές τους και να επεκτείνουν το φάσμα των 

εφαρμογών τους. Μία από τις πιο σημαντικές μελλοντικές εξελίξεις είναι η ενσωμάτωση των 

τεχνολογιών 6G, οι οποίες αναμένεται να φέρουν επανάσταση στις θαλάσσιες επικοινωνίες. Η 

εισαγωγή του 6G θα παρέχει υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και πιο αξιόπιστες συνδέσεις, 

οι οποίες είναι ζωτικής σημασίας για τη λειτουργία σε πραγματικό χρόνο και τη μετάδοση 

δεδομένων των USV (Wang et al., 2022). Αυτή η βελτιωμένη συνδεσιμότητα θα επιτρέψει πιο 

εξελιγμένο και απρόσκοπτο έλεγχο των λειτουργιών USV, επιτρέποντας βελτιωμένη 

απομακρυσμένη διαχείριση και πιο αποτελεσματική εκτέλεση της αποστολής. 

Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική μάθηση (ML) θα συνεχίσουν να διαδραματίζουν 

κρίσιμο ρόλο στην προώθηση της αυτονομίας των USV. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν στα 

USV να εκτελούν όλο και πιο σύνθετες εργασίες με μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα και 

ακρίβεια. Οι τεχνικές βαθιάς μάθησης, για παράδειγμα, θα ενισχύσουν την ικανότητα των USV 

να πλοηγούνται, να εντοπίζουν εμπόδια και να λαμβάνουν αυτόνομες αποφάσεις, 

προσαρμόζονται σε μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα και εξελισσόμενες απαιτήσεις αποστολής 

(Qiao et al., 2023). Η συνεχής ανάπτυξη του AI και του ML θα οδηγήσει σε USV που όχι μόνο 

είναι πιο αυτόνομα αλλά και πιο προσαρμόσιμα και ικανά να αναλάβουν ένα ευρύτερο φάσμα 

αποστολών με ελάχιστη ανθρώπινη παρέμβαση. 

Τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα και οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αναμένεται να γίνουν 

πιο διαδεδομένα, υποστηρίζοντας μεγαλύτερες και πιο βιώσιμες αποστολές. Αυτά τα 

συστήματα θα επιτρέψουν στα USV να αλλάζουν μεταξύ διαφορετικών πηγών ενέργειας, όπως 

συμβατικά καύσιμα, ηλεκτρικές μπαταρίες και ηλιακή ενέργεια, ανάλογα με το λειτουργικό 

πλαίσιο και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Η ενσωμάτωση έξυπνων συστημάτων διαχείρισης 

ενέργειας θα είναι ζωτικής σημασίας για τη βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά για εκτεταμένες 

περιόδους χωρίς συχνές παρεμβάσεις (Yuan et al., 2023). Αυτό θα είναι ιδιαίτερα επωφελές για 

αποστολές μεγάλης διάρκειας σε απομακρυσμένες περιοχές, όπου οι ευκαιρίες ανεφοδιασμού 

είναι περιορισμένες. 
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Οι τεχνολογίες αισθητήρων θα συνεχίσουν επίσης να εξελίσσονται, παρέχοντας πιο λεπτομερή 

και ακριβή δεδομένα για περιβαλλοντική παρακολούθηση και έρευνα. Οι προηγμένες τεχνικές 

σύντηξης αισθητήρων θα ενισχύσουν περαιτέρω τις επιχειρησιακές δυνατότητες των USV, 

επιτρέποντάς τους να εκτελούν σύνθετες έρευνες και εργασίες συλλογής δεδομένων με υψηλή 

ακρίβεια (Balestrieri et al., 2021). Αυτές οι εξελίξεις θα επιτρέψουν στα USV να 

συγκεντρώσουν ολοκληρωμένα περιβαλλοντικά δεδομένα, τα οποία είναι απαραίτητα για την 

αποτελεσματική παρακολούθηση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και τη λήψη 

τεκμηριωμένων αποφάσεων στις προσπάθειες διατήρησης. 

Η ενσωμάτωση πολλαπλών προηγμένων αισθητήρων, συμπεριλαμβανομένων ραντάρ, σόναρ, 

LiDAR και οπτικών καμερών, θα βελτιώσει σημαντικά τις δυνατότητες συλλογής δεδομένων 

των USV. Για παράδειγμα, ο συνδυασμός σόναρ και LiDAR μπορεί να παρέχει λεπτομερείς 

πληροφορίες τόσο για το υποβρύχιο όσο και για το επιφανειακό περιβάλλον, προσφέροντας μια 

πιο ολιστική άποψη των θαλάσσιων συνθηκών. Αυτή η προσέγγιση πολλαπλών αισθητήρων θα 

είναι ιδιαίτερα πολύτιμη σε πολύπλοκα περιβάλλοντα όπου χρειάζονται διαφορετικοί τύποι 

δεδομένων για να σχηματιστεί μια πλήρης εικόνα. 

Καθώς αυτές οι τεχνολογικές εξελίξεις συνεχίζουν να εκτυλίσσονται, τα ρυθμιστικά πλαίσια θα 

πρέπει να εξελιχθούν για να διασφαλιστεί ότι τα USV λειτουργούν με ασφάλεια και σύμφωνα 

με τα διεθνή πρότυπα. Η έλλειψη τυποποιημένων πρωτοκόλλων αποτελεί επί του παρόντος μια 

σημαντική πρόκληση, εμποδίζοντας πιθανώς την ευρεία ανάπτυξη των USV σε διαφορετικές 

περιοχές και δικαιοδοσίες (Ferreira et al., 2018). Για να αντιμετωπιστεί αυτό, θα χρειαστεί 

διεθνής συνεργασία για την ανάπτυξη περιεκτικών και εναρμονισμένων κανονισμών που 

διευκολύνουν την παγκόσμια ανάπτυξη και λειτουργία των USV. Αυτή η συλλογική 

προσπάθεια θα βοηθήσει στη δημιουργία ενός πιο προβλέψιμου και σταθερού ρυθμιστικού 

περιβάλλοντος, ενθαρρύνοντας τις επενδύσεις και την καινοτομία στις τεχνολογίες USV. 

Η κυβερνοασφάλεια θα παραμείνει κρίσιμη ανησυχία καθώς τα USV θα ενσωματώνονται 

περισσότερο στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Η διασφάλιση ότι τα δίκτυα επικοινωνίας και τα 

συστήματα μετάδοσης δεδομένων προστατεύονται από απειλές στον κυβερνοχώρο είναι 

απαραίτητη για τη διατήρηση της ακεραιότητας και της αξιοπιστίας των λειτουργιών του USV 

(Klein, 2019). Θα απαιτηθούν συνεχείς ενημερώσεις και πρόοδοι στα μέτρα κυβερνοασφάλειας 

για την προστασία των USV από ολοένα και πιο εξελιγμένες επιθέσεις στον κυβερνοχώρο. Η 
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εφαρμογή ισχυρών πρωτοκόλλων κυβερνοασφάλειας θα προστατεύσει τόσο τις επιχειρησιακές 

δυνατότητες των USVs όσο και τα ευαίσθητα δεδομένα που συλλέγουν. 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες θα διαδραματίσουν επίσης σημαντικό ρόλο στη μελλοντική 

ανάπτυξη των USV. Καθώς αυτά τα οχήματα χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο για 

περιβαλλοντική παρακολούθηση και έρευνα, είναι επιτακτική ανάγκη να σχεδιάζονται για να 

ελαχιστοποιούν το οικολογικό τους αποτύπωμα. Αυτό περιλαμβάνει τη χρήση φιλικών προς το 

περιβάλλον υλικών και τεχνολογιών που δεν βλάπτουν τα θαλάσσια οικοσυστήματα (Yuan et 

al., 2023). Οι κανονισμοί θα πρέπει να επιβάλλουν αυτές τις βιώσιμες πρακτικές για να 

διασφαλιστεί ότι η ανάπτυξη των USVs συμβάλλει θετικά στις προσπάθειες διατήρησης του 

περιβάλλοντος. 

Το μέλλον των USV είναι λαμπρό, με πολυάριθμες τεχνολογικές εξελίξεις που αναμένεται να 

ενισχύσουν σημαντικά τις επιχειρησιακές τους δυνατότητες και να επεκτείνουν τις εφαρμογές 

τους. Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών 6G, οι εξελίξεις στην τεχνητή νοημοσύνη και η ML, η 

υιοθέτηση υβριδικών και ανανεώσιμων συστημάτων ενέργειας και η εξέλιξη των τεχνολογιών 

αισθητήρων θα παίξουν κρίσιμους ρόλους στη διαμόρφωση του μέλλοντος των USV. Καθώς 

αυτές οι τεχνολογίες συνεχίζουν να εξελίσσονται, τα USV θα γίνονται όλο και πιο σημαντικά 

στις θαλάσσιες δραστηριότητες, την παρακολούθηση του περιβάλλοντος και την επιστημονική 

έρευνα. Ωστόσο, η υλοποίηση αυτού του δυναμικού θα απαιτήσει συνεχείς προόδους στην 

τεχνολογία, ανάπτυξη ισχυρών ρυθμιστικών πλαισίων και συνεχείς προσπάθειες για τη 

διασφάλιση της ασφάλειας στον κυβερνοχώρο και της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. Αυτές 

οι συνδυασμένες προσπάθειες θα βοηθήσουν στην απελευθέρωση του πλήρους δυναμικού των 

USV, προσφέροντας νέες ευκαιρίες και προκλήσεις για το μέλλον και τοποθετώντας τα USV 

ως κρίσιμα εργαλεία για την αντιμετώπιση ορισμένων από τα πιο πιεστικά ζητήματα στη 

θαλάσσια επιστήμη και την προστασία του περιβάλλοντος. 
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Κεφάλαιο 5ο: Εφαρμογές και Μελέτες Περιπτώσεων 
 

Η ευελιξία και οι προηγμένες δυνατότητες των USV επέτρεψαν την ανάπτυξή τους σε ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών, που κυμαίνονται από στρατιωτικές επιχειρήσεις έως μη στρατιωτικές 

χρήσεις όπως περιβαλλοντική παρακολούθηση, εμπορική ναυτιλία και αποστολές έρευνας και 

διάσωσης. 

 

5.1 Στρατιωτικές Εφαρμογές 

 

Τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) υιοθετούνται ολοένα και περισσότερο από τα 

ναυτικά σε όλο τον κόσμο λόγω της ικανότητάς τους να εκτελούν ένα ευρύ φάσμα εργασιών 

που ενισχύουν την ασφάλεια στη θάλασσα και τη λειτουργική αποτελεσματικότητα. Αυτά τα 

οχήματα είναι ιδιαίτερα πολύτιμα σε στρατιωτικά πλαίσια, όπου χρησιμοποιούνται για 

αποστολές όπως η επιτήρηση, τα αντίμετρα ναρκών και ο ανθυποβρυχιακός πόλεμος. Η 

ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα σε εχθρικά περιβάλλοντα χωρίς να διακινδυνεύουν 

την ανθρώπινη ζωή τους καθιστά ανεκτίμητο πλεονέκτημα στις σύγχρονες ναυτικές 

επιχειρήσεις (Thompson, 2019). 

Μία από τις κύριες στρατιωτικές εφαρμογές των USVs είναι τα αντίμετρα ναρκών. Οι ναυτικές 

νάρκες αποτελούν σημαντική απειλή τόσο για τα στρατιωτικά όσο και για τα εμπορικά πλοία 

και οι παραδοσιακές μέθοδοι ανίχνευσης και εξουδετέρωσης ναρκών συχνά ενέχουν 

σημαντικούς κινδύνους για τους ανθρώπινους δύτες. Τα USV εξοπλισμένα με προηγμένα 

συστήματα σόναρ είναι ικανά να εντοπίζουν και να εξουδετερώνουν υποβρύχιες νάρκες, 

διασφαλίζοντας έτσι την ασφαλή διέλευση των πλοίων. Το Common Unmanned Surface 

Vehicle (CUSV) του Ναυτικού των ΗΠΑ είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της 

εφαρμογής. Το CUSV ενισχύει τις δυνατότητες ανίχνευσης ναρκών του ναυτικού, 

επιτρέποντας τον εντοπισμό και την εξουδετέρωση ναρκών με μεγαλύτερη 

αποτελεσματικότητα και μειωμένο κίνδυνο για τους ανθρώπινους δύτες και τα επανδρωμένα 

σκάφη (Bai et al., 2022). 
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Εκτός από τα αντίμετρα ναρκών, τα USV διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στις επιχειρήσεις 

επιτήρησης. Η απεραντοσύνη των ωκεανών του κόσμου καθιστά τη συνεχή παρακολούθηση 

μια τρομερή πρόκληση. Τα USV, εξοπλισμένα με προηγμένες τεχνολογίες αισθητήρων, όπως 

ραντάρ, σόναρ και οπτικές κάμερες, μπορούν να πραγματοποιούν επίμονη επιτήρηση σε 

μεγάλες περιοχές. Αυτοί οι αισθητήρες επιτρέπουν στα USV να ανιχνεύουν και να εντοπίζουν 

πιθανές απειλές, συμπεριλαμβανομένων εχθρικών πλοίων και υποβρυχίων. Τα δεδομένα που 

συλλέγονται κατά τη διάρκεια αυτών των αποστολών επιτήρησης μεταδίδονται σε πραγματικό 

χρόνο στα ναυτικά κέντρα διοίκησης, όπου ενισχύουν την επίγνωση της κατάστασης και 

ενημερώνουν τις διαδικασίες λήψης αποφάσεων (Ferreira et al., 2018). 

Η ενσωμάτωση τεχνολογιών τεχνητής νοημοσύνης (AI) και μηχανικής μάθησης (ML) ενισχύει 

περαιτέρω τις δυνατότητες των USV σε αποστολές επιτήρησης και αναγνώρισης. Οι 

αλγόριθμοι AI και ML επιτρέπουν στα USV να αναλύουν αυτόνομα δεδομένα αισθητήρων, να 

ταξινομούν ανιχνευμένα αντικείμενα και να διαφοροποιούν μεταξύ πιθανών απειλών και μη 

απειλητικών οντοτήτων. Αυτή η αυτόνομη ταξινόμηση αντικειμένων μειώνει το γνωστικό 

φορτίο στους ανθρώπινους χειριστές και αυξάνει την ταχύτητα και την ακρίβεια της 

ανίχνευσης απειλών. Για παράδειγμα, τα USV με τεχνητή νοημοσύνη μπορούν να εντοπίσουν 

και να παρακολουθήσουν τις κινήσεις ύποπτων σκαφών, παρέχοντας πολύτιμες πληροφορίες 

για ναυτικές επιχειρήσεις (Qiao et al., 2023). 

Τα USV χρησιμοποιούνται επίσης στον ανθυποβρυχιακό πόλεμο (ASW), μια κρίσιμη πτυχή 

της ναυτικής άμυνας. Τα υποβρύχια, με τις stealth ικανότητές τους, αποτελούν σημαντική 

απειλή για τα ναυτικά και εμπορικά πλοία. Η ανίχνευση και η παρακολούθηση υποβρυχίων 

απαιτεί εξελιγμένες τεχνολογίες και επίμονη παρακολούθηση. Τα USV εξοπλισμένα με 

ρυμουλκούμενα συστήματα σόναρ και άλλους υποβρύχιους αισθητήρες μπορούν να 

ανιχνεύσουν την παρουσία υποβρυχίων και να παρακολουθούν τις κινήσεις τους. Αυτά τα USV 

μπορούν να λειτουργούν σε συνδυασμό με επανδρωμένα πλοία και αεροσκάφη, σχηματίζοντας 

ένα ολοκληρωμένο δίκτυο ASW που ενισχύει την ικανότητα του ναυτικού να αντιμετωπίζει 

αποτελεσματικά τις υποβρύχιες απειλές (Thompson, 2019). 

Επιπλέον, τα USV προσφέρουν μια ευέλικτη και επεκτάσιμη πλατφόρμα για διάφορα ωφέλιμα 

φορτία και εξοπλισμό για συγκεκριμένη αποστολή. Αυτή η ευελιξία επιτρέπει στα ναυτικά να 

προσαρμόζουν τα USVs για ένα ευρύ φάσμα αποστολών, από ηλεκτρονικό πόλεμο μέχρι 
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αναμετάδοση επικοινωνιών. Ο αρθρωτός σχεδιασμός πολλών USV επιτρέπει την ταχεία 

ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών και ωφέλιμων φορτίων, διασφαλίζοντας ότι αυτά τα οχήματα 

μπορούν να συμβαδίζουν με τις εξελισσόμενες απειλές και τις απαιτήσεις αποστολής. Για 

παράδειγμα, τα USV μπορούν να εξοπλιστούν με συστήματα ηλεκτρονικού πολέμου για να 

διακόπτουν τις επικοινωνίες του εχθρού ή με εξοπλισμό αναμετάδοσης για να επεκτείνουν την 

εμβέλεια των ναυτικών δικτύων επικοινωνίας (Bai et al., 2022). 

Η υιοθέτηση των USV σε στρατιωτικές εφαρμογές ενισχύει σημαντικά τις επιχειρησιακές 

δυνατότητες των σύγχρονων ναυτικών. Η ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα σε εχθρικά 

περιβάλλοντα, σε συνδυασμό με προηγμένες τεχνολογίες αισθητήρων και ενσωμάτωση 

τεχνητής νοημοσύνης, τα καθιστά απαραίτητα για αποστολές όπως τα αντίμετρα ναρκών, η 

επιτήρηση και ο ανθυποβρυχιακός πόλεμος. Η συνεχής ανάπτυξη και ανάπτυξη των USV θα 

διαδραματίσει αναμφίβολα κρίσιμο ρόλο στη διασφάλιση της θαλάσσιας ασφάλειας και 

επιχειρησιακής υπεροχής στο μέλλον. 

 

5.2 Αιτήσεις Πολιτικής 

 

Στον πολιτικό τομέα, τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφάνειας (USV) έχουν βρει πολλές 

εφαρμογές, ιδιαίτερα στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, την εμπορική ναυτιλία και τη 

δημόσια ασφάλεια. Η ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα και να συλλέγουν λεπτομερή 

δεδομένα για εκτεταμένες περιόδους τα καθιστά ιδανικά για αυτές τις εργασίες. Αυτή η 

ενότητα συζητά τα αιτήματα πολιτικής που είναι απαραίτητα για την υποστήριξη και επέκταση 

της χρήσης των USV σε αυτούς τους κρίσιμους τομείς. 

 

5.2.1 Περιβαλλοντική παρακολούθηση 

 

Μία από τις πιο σημαντικές εφαρμογές των USV είναι η παρακολούθηση του περιβάλλοντος, 

όπου χρησιμοποιούνται για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με την ποιότητα του νερού, τη 

θαλάσσια ζωή και τα επίπεδα ρύπανσης. Αυτές οι πληροφορίες είναι ζωτικής σημασίας για τη 

διαχείριση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και τον μετριασμό των επιπτώσεων των 
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ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα USV εξοπλισμένα με 

χημικούς αισθητήρες μπορούν να ανιχνεύουν και να παρακολουθούν τα επίπεδα ρύπανσης στα 

παράκτια ύδατα, παρέχοντας δεδομένα σε πραγματικό χρόνο που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την εφαρμογή διορθωτικών μέτρων (Sousa et al., 2019). Η δυνατότητα συνεχούς 

παρακολούθησης των USV επιτρέπει την έγκαιρη ανίχνευση περιβαλλοντικών κινδύνων, 

επιτρέποντας έγκαιρες παρεμβάσεις που μπορούν να αποτρέψουν εκτεταμένες ζημιές στα 

θαλάσσια οικοσυστήματα (Yuan et al., 2023). 

Για να αξιοποιήσουν πλήρως τις δυνατότητες των USV στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, 

οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής θα πρέπει να καθιερώσουν τυποποιημένα πρωτόκολλα για τη 

συλλογή και την κοινή χρήση δεδομένων. Αυτό θα διασφάλιζε ότι τα δεδομένα που 

συλλέγονται από τα USV είναι συνεπή, αξιόπιστα και εύκολα προσβάσιμα σε ερευνητές και 

περιβαλλοντικούς διαχειριστές. Επιπλέον, θα πρέπει να αναπτυχθούν κανονισμοί για την 

προστασία των ευαίσθητων θαλάσσιων περιοχών από τις πιθανές επιπτώσεις των επιχειρήσεων 

USV, διασφαλίζοντας ότι αυτά τα οχήματα δεν βλάπτουν ακούσια τα περιβάλλοντα που έχουν 

σχεδιαστεί να παρακολουθούν. 

 

5.2.2 Εμπορική Ναυτιλία 

 

Στον κλάδο της εμπορικής ναυτιλίας, τα USV φέρνουν επανάσταση στα logistics, 

προσφέροντας αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές λύσεις για τη μεταφορά φορτίου. 

Αυτά τα αυτόνομα πλοία μπορούν να λειτουργούν σε προκαθορισμένες διαδρομές, μειώνοντας 

την ανάγκη για μεγάλα πληρώματα και μειώνοντας σημαντικά το λειτουργικό κόστος. Το έργο 

Yara Birkeland, το οποίο στοχεύει στην ανάπτυξη του πρώτου πλήρως αυτόνομου πλοίου 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων στον κόσμο, απεικονίζει τις δυνατότητες των USV να 

μεταμορφώσουν τη θαλάσσια επιμελητεία. Αυτό το έργο υπογραμμίζει πώς τα USV μπορούν 

να βελτιώσουν την αποτελεσματικότητα, να μειώσουν το αποτύπωμα άνθρακα των 

ναυτιλιακών δραστηριοτήτων και να ενισχύσουν τη συνολική βιωσιμότητα στη ναυτιλιακή 

βιομηχανία (Barrera et al., 2021). 

Για να υποστηρίξουν την ενσωμάτωση των USV στην εμπορική ναυτιλία, οι υπεύθυνοι 

χάραξης πολιτικής θα πρέπει να αναπτύξουν σαφή ρυθμιστικά πλαίσια που να αντιμετωπίζουν 
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τις μοναδικές προκλήσεις που θέτουν τα αυτόνομα πλοία. Αυτοί οι κανονισμοί θα πρέπει να 

καλύπτουν πτυχές όπως τα πρωτόκολλα ναυσιπλοΐας, τα πρότυπα ασφαλείας και τα θέματα 

ευθύνης για να διασφαλιστεί ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν με ασφάλεια μαζί με 

επανδρωμένα πλοία. Επιπλέον, θα μπορούσαν να δοθούν κίνητρα για την ενθάρρυνση της 

υιοθέτησης USV στη ναυτιλιακή βιομηχανία, όπως φορολογικές ελαφρύνσεις ή επιδοτήσεις για 

εταιρείες που επενδύουν σε αυτήν την τεχνολογία. 

 

5.2.3 Δημόσια ασφάλεια 

 

Οι υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας επωφελούνται επίσης σημαντικά από την ανάπτυξη των 

USV σε επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (SAR). Αυτά τα οχήματα μπορούν να φτάσουν 

γρήγορα σε περιοχές που είναι δύσκολες ή επικίνδυνες για επανδρωμένα πλοία, παρέχοντας 

κρίσιμη υποστήριξη σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Εξοπλισμένα με θερμικές κάμερες και 

άλλους αισθητήρες, τα USV μπορούν να εντοπίσουν επιζώντες στο νερό και να μεταδώσουν τις 

τοποθεσίες τους σε ομάδες διάσωσης, βελτιώνοντας σημαντικά τις πιθανότητες επιτυχημένων 

αποστολών διάσωσης (Yang et al., 2020; Zhou et al., 2019). Η ικανότητα των USV να 

λειτουργούν συνεχώς και αυτόνομα σε επικίνδυνες συνθήκες τα καθιστά ανεκτίμητα 

περιουσιακά στοιχεία για τις λειτουργίες SAR. 

Για να ενισχυθεί η αποτελεσματικότητα των USV σε ρόλους δημόσιας ασφάλειας, θα πρέπει 

να αναπτυχθούν πολιτικές για την ενσωμάτωση αυτών των οχημάτων σε εθνικά και διεθνή 

πλαίσια SAR. Αυτό περιλαμβάνει τη θέσπιση πρωτοκόλλων για την ανάπτυξη και τον 

συντονισμό των USV κατά τη διάρκεια έκτακτης ανάγκης, διασφαλίζοντας ότι μπορούν να 

λειτουργούν απρόσκοπτα παράλληλα με τους παραδοσιακούς πόρους SAR. Επιπλέον, θα 

πρέπει να διατεθεί χρηματοδότηση σε προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης που στοχεύουν στη 

βελτίωση των δυνατοτήτων των USV στις λειτουργίες SAR, όπως η βελτίωση των τεχνολογιών 

αισθητήρων και των αυτόνομων συστημάτων πλοήγησης. 

Οι δυνατότητες των USV στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, την εμπορική ναυτιλία και τη 

δημόσια ασφάλεια είναι τεράστιες, αλλά η συνειδητοποίηση αυτού του δυναμικού απαιτεί 

υποστηρικτικές πολιτικές και κανονισμούς. Οι υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής πρέπει να 
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εργαστούν για τη δημιουργία τυποποιημένων πρωτοκόλλων, την ανάπτυξη σαφών ρυθμιστικών 

πλαισίων και την παροχή κινήτρων για την ενθάρρυνση της υιοθέτησης των USV. 

Αντιμετωπίζοντας αυτές τις ανάγκες πολιτικής, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε πλήρως τις 

δυνατότητες των USV για την ενίσχυση της προστασίας του περιβάλλοντος, την επανάσταση 

στη θαλάσσια επιμελητεία και τη βελτίωση των λειτουργιών δημόσιας ασφάλειας. Η επιτυχής 

ενσωμάτωση των USV σε αυτούς τους τομείς όχι μόνο θα οδηγήσει στην τεχνολογική 

καινοτομία αλλά θα συμβάλει επίσης σε πιο βιώσιμες και αποτελεσματικές θαλάσσιες 

πρακτικές. 

 

5.3 Μελέτη περίπτωσης: Περιβαλλοντική Παρακολούθηση 

 

Η ανάπτυξη των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV) για περιβαλλοντική 

παρακολούθηση έχει φέρει επανάσταση στη συλλογή θαλάσσιων δεδομένων, προσφέροντας 

σημαντική πρόοδο τόσο ως προς το εύρος όσο και στην αποτελεσματικότητα. Ένα 

αξιοσημείωτο έργο με επικεφαλής τους Yuan et al. (2023) καταδεικνύει τη χρήση των USV για 

την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού σε παράκτιες περιοχές. Αυτά τα USV είναι 

εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες για τη μέτρηση βασικών παραμέτρων όπως η 

θερμοκρασία, η αλατότητα και οι συγκεντρώσεις ρύπων. Η αυτόνομη φύση των USV τους 

δίνει τη δυνατότητα να συλλέγουν συνεχώς δεδομένα σε εκτεταμένες περιοχές, παρέχοντας 

ολοκληρωμένα σύνολα δεδομένων που προηγουμένως δεν ήταν εφικτά με τις παραδοσιακές 

μεθόδους παρακολούθησης. 

Η μελέτη των Yuan et al. (2023) τόνισε την αποτελεσματικότητα των USV στον εντοπισμό 

πηγών ρύπανσης και την παρακολούθηση της διασποράς τους σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η 

ικανότητα είναι κρίσιμη για τις προσπάθειες ταχείας αντίδρασης και μετριασμού, καθώς 

επιτρέπει έγκαιρες παρεμβάσεις για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος από 

περαιτέρω υποβάθμιση. Η συνεχής παρακολούθηση από τα USV διασφαλίζει ότι οι αλλαγές 

στην ποιότητα του νερού μπορούν να ανιχνευθούν αμέσως, επιτρέποντας στις αρχές να λάβουν 

άμεσα μέτρα. Αυτή η ανίχνευση σε πραγματικό χρόνο είναι ζωτικής σημασίας για τη 
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διαχείριση περιστατικών ρύπανσης, όπως πετρελαιοκηλίδες, όπου οι γρήγορες αντιδράσεις 

μπορούν να μετριάσουν σημαντικά τις περιβαλλοντικές ζημιές. 

Επιπλέον, η ενσωμάτωση αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης (AI) ενισχύει την 

αποτελεσματικότητα των USV στην παρακολούθηση του περιβάλλοντος. Αυτοί οι αλγόριθμοι 

επιτρέπουν στα USV να προσαρμόζουν δυναμικά τις στρατηγικές παρακολούθησης με βάση 

δεδομένα σε πραγματικό χρόνο, βελτιστοποιώντας τις διαδρομές τους και τις μεθόδους 

δειγματοληψίας τους για πιο αποτελεσματική εστίαση σε περιοχές υψηλού ενδιαφέροντος. 

Αυτή η προσαρμοστική ικανότητα διασφαλίζει ότι οι πιο κρίσιμοι τομείς παρακολουθούνται 

εντατικότερα, βελτιώνοντας τη συνολική αποτελεσματικότητα των προσπαθειών 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης. Για παράδειγμα, εάν ανιχνευθεί μια ξαφνική άνοδος στα 

επίπεδα ρύπων, το USV μπορεί να ανακατευθύνει την πορεία του για να διερευνήσει την πηγή 

πιο διεξοδικά, παρέχοντας ακριβή δεδομένα για τις προσπάθειες αποκατάστασης (Yuan et al., 

2023). 

Επιπλέον, τα USV εξοπλισμένα με AI μπορούν να εκτελούν προγνωστική ανάλυση, 

προβλέποντας πιθανές περιβαλλοντικές αλλαγές με βάση τις τρέχουσες τάσεις δεδομένων. 

Αυτή η προγνωστική ικανότητα επιτρέπει τη λήψη προληπτικών μέτρων πριν επιδεινωθούν 

σημαντικά οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Για παράδειγμα, η πρόβλεψη άνθισης φυκών ή 

υποξικών ζωνών επιτρέπει την προληπτική δράση για την προστασία της θαλάσσιας ζωής και 

των παράκτιων κοινοτήτων. 

Η μελέτη τονίζει επίσης τα οικονομικά και υλικοτεχνικά οφέλη από τη χρήση των USV για την 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος. Οι παραδοσιακές μέθοδοι παρακολούθησης απαιτούν 

συχνά εκτεταμένους ανθρώπινους πόρους, συμπεριλαμβανομένων σκαφών και δυτών, κάτι που 

μπορεί να είναι δαπανηρό και χρονοβόρο. Αντίθετα, τα USV μπορούν να λειτουργούν 

αυτόνομα για μεγάλες περιόδους, μειώνοντας την ανάγκη για ανθρώπινη παρέμβαση και 

μειώνοντας σημαντικά το λειτουργικό κόστος. Η ικανότητα κάλυψης μεγάλων περιοχών 

συνεχώς χωρίς κόπωση ενισχύει επίσης την αξιοπιστία και τη συνέπεια της συλλογής 

δεδομένων, παρέχοντας μια πιο ακριβή και ολοκληρωμένη κατανόηση του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος (Sousa et al., 2019). 

Επιπλέον, η ανάπτυξη των USV ελαχιστοποιεί τους κινδύνους που σχετίζονται με την 

παρακολούθηση που λειτουργεί από τον άνθρωπο σε επικίνδυνες συνθήκες. Σε περιβάλλοντα 
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όπου τα επίπεδα ρύπανσης ενδέχεται να θέτουν κινδύνους για την υγεία ή σε δύσκολες 

καιρικές συνθήκες, τα USV μπορούν να συνεχίσουν με ασφάλεια τις λειτουργίες 

παρακολούθησης, διασφαλίζοντας ότι συλλέγονται κρίσιμα δεδομένα χωρίς να τίθενται σε 

κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. 

Η χρήση των USVs για περιβαλλοντική παρακολούθηση, όπως καταδεικνύεται από το έργο με 

επικεφαλής τους Yuan et al. (2023), αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό άλμα προς τα εμπρός στη 

θαλάσσια επιστήμη. Η δυνατότητα αυτόνομης συλλογής και ανάλυσης δεδομένων σε μεγάλες 

περιοχές σε πραγματικό χρόνο παρέχει ανεκτίμητες πληροφορίες για τα θαλάσσια 

περιβάλλοντα, διευκολύνοντας την καλύτερη προστασία και διαχείριση των παράκτιων 

οικοσυστημάτων. Αξιοποιώντας προηγμένους αισθητήρες και αλγόριθμους τεχνητής 

νοημοσύνης, τα USV ενισχύουν το εύρος, την αποτελεσματικότητα και την 

αποτελεσματικότητα των προσπαθειών περιβαλλοντικής παρακολούθησης, καθιστώντας τα 

απαραίτητα εργαλεία στις συνεχείς προσπάθειες για την προστασία των ωκεανών μας. Η 

συνεχής ανάπτυξη και ανάπτυξη των USV θα διαδραματίσει αναμφίβολα κρίσιμο ρόλο στην 

προώθηση της θαλάσσιας επιστήμης και της διατήρησης του περιβάλλοντος. 

 

5.4 Μελέτη περίπτωσης: Εμπορική Ναυτιλία 

 

Στον τομέα της εμπορικής ναυτιλίας, το έργο Yara Birkeland ξεχωρίζει ως μια πρωτοποριακή 

πρωτοβουλία που στοχεύει στην ανάπτυξη ενός πλήρως αυτόνομου πλοίου μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων. Αυτό το πρωτοποριακό έργο, που συζητήθηκε από τους Barrera et al. 

(2021), περιλαμβάνει μια συνεργασία μεταξύ της Yara International και της Kongsberg 

Maritime για το σχεδιασμό και την ανάπτυξη ενός USV ικανού να μεταφέρει αυτόνομα φορτίο 

μεταξύ των νορβηγικών λιμανιών. Αυτό το έργο όχι μόνο καταδεικνύει την τεχνολογική 

καινοτομία αλλά επίσης θέτει ένα νέο πρότυπο για την αειφορία στη ναυτιλιακή βιομηχανία. 

Το Yara Birkeland είναι εξοπλισμένο με προηγμένα συστήματα πλοήγησης όπως GPS, ραντάρ 

και LiDAR, τα οποία του επιτρέπουν να λειτουργεί με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα 

χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση (Barrera et al., 2021). Αυτά τα συστήματα διασφαλίζουν ακριβή 

πλοήγηση και αποφυγή σύγκρουσης, τα οποία είναι ζωτικής σημασίας για τις αυτόνομες 
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θαλάσσιες επιχειρήσεις. Η ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών επιτρέπει στο σκάφος να 

διατηρεί ακριβή θέση και να ανιχνεύει πιθανά εμπόδια σε πραγματικό χρόνο, διασφαλίζοντας 

την ασφαλή διέλευση από πολυσύχναστα και συχνά ύπουλα νερά. 

Το πλοίο τροφοδοτείται από ένα υπερσύγχρονο σύστημα μπαταριών, το οποίο το τοποθετεί ως 

μια φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική λύση στα παραδοσιακά πετρελαιοκίνητα πλοία. 

Αυτή η καινοτομία μειώνει σημαντικά το αποτύπωμα άνθρακα των ναυτιλιακών 

δραστηριοτήτων, ευθυγραμμίζοντας με τις παγκόσμιες προσπάθειες για την καταπολέμηση της 

κλιματικής αλλαγής και την προώθηση βιώσιμων πρακτικών. Η χρήση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, όπως η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές, υπογραμμίζει 

περαιτέρω τη δέσμευση του έργου για περιβαλλοντική διαχείριση. Αυτή η κίνηση προς πιο 

πράσινες λύσεις για τη ναυτιλία είναι απαραίτητη για τη μείωση του συνολικού αντίκτυπου των 

θαλάσσιων μεταφορών στις παγκόσμιες εκπομπές. 

Η επιτυχία του έργου Yara Birkeland έχει τη δυνατότητα να φέρει επανάσταση στη ναυτιλιακή 

βιομηχανία, επιδεικνύοντας τη βιωσιμότητα και τα οφέλη της αυτόνομης ναυτιλίας. 

Εξαλείφοντας την ανάγκη για μεγάλα πληρώματα και μειώνοντας την κατανάλωση καυσίμου, 

τα USV όπως το Yara Birkeland μπορούν να μειώσουν δραστικά το λειτουργικό κόστος. Αυτό 

το οικονομικό όφελος είναι σημαντικό, καθώς η εργασία και τα καύσιμα είναι δύο από τις 

μεγαλύτερες δαπάνες στη θαλάσσια ναυτιλία. Οι αυτόνομες λειτουργίες ελαχιστοποιούν επίσης 

το ανθρώπινο λάθος, το οποίο είναι η κύρια αιτία ναυτικών ατυχημάτων, ενισχύοντας έτσι τη 

συνολική ασφάλεια (Barrera et al., 2021). 

Επιπλέον, τα περιβαλλοντικά οφέλη του έργου Yara Birkeland υπογραμμίζουν τον ρόλο των 

USV στην προώθηση της βιώσιμης ναυτιλιακής επιμελητείας. Αξιοποιώντας τις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας και ενσωματώνοντας προηγμένες τεχνολογίες, το έργο δημιουργεί 

προηγούμενο για μελλοντικές εξελίξεις στη ναυτιλιακή βιομηχανία. Η χρήση σκαφών που 

λειτουργούν με μπαταρίες μειώνει την εξάρτηση από ορυκτά καύσιμα, μειώνοντας έτσι τις 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και άλλους ρύπους. Αυτή η στροφή προς καθαρότερη 

ενέργεια είναι ζωτικής σημασίας για τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα της ναυτιλιακής 

βιομηχανίας. 

Τα οικονομικά και περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα του έργου Yara Birkeland είναι πολλαπλά. 

Οικονομικά, η μειωμένη ανάγκη για μέλη του πληρώματος μειώνει το κόστος εργασίας και η 
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μειωμένη κατανάλωση καυσίμου μεταφράζεται σε σημαντική εξοικονόμηση πόρων. 

Περιβαλλοντικά, η μείωση των εκπομπών συμβάλλει στην καταπολέμηση της υπερθέρμανσης 

του πλανήτη και της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, συμβάλλοντας σε έναν πιο υγιή πλανήτη. Αυτά 

τα πλεονεκτήματα αποτελούν ισχυρό αξίωμα για την ευρύτερη υιοθέτηση αυτόνομων πλοίων 

που λειτουργούν με μπαταρία στην εμπορική ναυτιλία. 

Το έργο Yara Birkeland απεικονίζει τις δυνατότητες μετασχηματισμού των USV στην 

εμπορική ναυτιλία. Προβάλλει τις τεχνολογικές εξελίξεις που επιτρέπουν αυτόνομες 

λειτουργίες, τα οικονομικά οφέλη από το μειωμένο λειτουργικό κόστος και τα περιβαλλοντικά 

πλεονεκτήματα της χρήσης σκαφών με μπαταρίες. Αυτό το έργο αντιπροσωπεύει ένα 

σημαντικό ορόσημο στη ναυτιλιακή καινοτομία, ανοίγοντας το δρόμο για ένα πιο βιώσιμο και 

αποτελεσματικό μέλλον στην παγκόσμια ναυτιλία. Η επιτυχής υλοποίηση τέτοιων έργων 

πιθανότατα θα εμπνεύσει περαιτέρω προόδους και υιοθέτηση παρόμοιων τεχνολογιών στη 

ναυτιλιακή βιομηχανία, οδηγώντας την πρόοδο προς πιο βιώσιμες θαλάσσιες επιμελητεία και 

λειτουργίες (Barrera et al., 2021). 

 

5.5 Μελέτη περίπτωσης: Επιχειρήσεις Έρευνας και Διάσωσης 

 

Οι επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (SAR) έχουν ωφεληθεί σημαντικά από την ανάπτυξη 

και την ανάπτυξη των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV). Μια μελέτη περίπτωσης 

από τους Yang et al. (2020) εξετάζει την αποτελεσματικότητα των USV σε αποστολές SAR 

μετά από θαλάσσια ατυχήματα. Η μελέτη επικεντρώθηκε σε USV εξοπλισμένα με κάμερες 

θερμικής απεικόνισης και συστήματα σόναρ, τα οποία είναι απαραίτητα για τον εντοπισμό 

επιζώντων και συντριμμιών κάτω από δύσκολες συνθήκες. Αυτές οι τεχνολογίες έχουν 

βελτιώσει δραστικά την αποδοτικότητα και την αποτελεσματικότητα των αποστολών SAR, 

επιδεικνύοντας τον ζωτικό ρόλο που διαδραματίζουν τα USV στην απόκριση έκτακτης 

ανάγκης. 

Οι αυτόνομες δυνατότητες αυτών των USV τους επιτρέπουν να καλύπτουν συστηματικά 

μεγάλες περιοχές αναζήτησης, βελτιώνοντας σημαντικά την αποτελεσματικότητα και την 

ταχύτητα των λειτουργιών SAR (Yang et al., 2020). Σε αντίθεση με τις παραδοσιακές 
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επανδρωμένες επιχειρήσεις, οι οποίες περιορίζονται από ανησυχίες για την ανθρώπινη αντοχή 

και την ασφάλεια, τα USV μπορούν να λειτουργούν συνεχώς σε επικίνδυνα περιβάλλοντα, 

ενισχύοντας την ικανότητά τους να διεξάγουν ολοκληρωμένες έρευνες. Αυτή η συνεχής 

λειτουργία είναι ζωτικής σημασίας κατά τη διάρκεια θαλάσσιων ατυχημάτων όπου ο χρόνος 

είναι σημαντικός και οι γρήγορες απαντήσεις μπορούν να σώσουν ζωές. Η χρήση καμερών 

θερμικής απεικόνισης επιτρέπει στα USV να ανιχνεύουν θερμικές υπογραφές από επιζώντες, 

ακόμη και σε συνθήκες χαμηλής ορατότητας, παρέχοντας κρίσιμες πληροφορίες που μπορεί να 

χάσουν οι χειριστές. Εν τω μεταξύ, τα συστήματα σόναρ βοηθούν στον εντοπισμό υποβρύχιων 

συντριμμιών και εμποδίων, διασφαλίζοντας ότι καμία περιοχή δεν θα παραμείνει ανεξέλεγκτη. 

 

Σχήμα 13: Προηγμένες Ολοκληρωμένες Τεχνολογίες για Επιχειρήσεις Ναυτικής Έρευνας και Διάσωσης. 

Αυτό το ενδεικτικό σχήμα εμφανίζει μια δικτυωμένη λειτουργία που περιλαμβάνει USV για 

αποτελεσματικές και ασφαλείς αποστολές έρευνας και διάσωσης. Διαθέτει ένα κύριο πλοίο που 

συντονίζεται με μικρότερα USV και υποβρύχια drones, τα οποία είναι εξοπλισμένα με φώτα 

και αισθητήρες για τη σάρωση του πυθμένα του ωκεανού. Αυτή η ρύθμιση δείχνει πώς τα 

ολοκληρωμένα συστήματα επικοινωνίας και ελέγχου ενισχύουν τις δυνατότητες των USV σε 

πολύπλοκες, πολυδιάστατες επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, διασφαλίζοντας πλήρη 

κάλυψη και ανταπόκριση σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 
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Πηγή: KONGSBERG Maritime. (2022). KONGSBERG systems take the guesswork out of Search & Rescue 

operations. KONGSBERG. 

Η μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο είναι ένα άλλο κρίσιμο χαρακτηριστικό των USV 

σε αποστολές SAR. Η δυνατότητα μετάδοσης ζωντανών δεδομένων σε ομάδες διάσωσης 

επιτρέπει την ταχεία αξιολόγηση και τη λήψη ενημερωμένων αποφάσεων, κάτι που είναι 

κρίσιμο σε σενάρια ευαίσθητα στον χρόνο. Αυτή η ικανότητα αυξάνει την πιθανότητα 

επιτυχών διασώσεων διασφαλίζοντας ότι οι επιχειρήσεις διάσωσης κατευθύνονται στις πιο 

υποσχόμενες τοποθεσίες χωρίς καθυστέρηση (Yang et al., 2020). Για παράδειγμα, εάν ένα 

USV ανιχνεύσει μια υπογραφή θερμότητας ή ένα αντικείμενο ενδιαφέροντος, αυτές οι 

πληροφορίες μπορούν να κοινοποιηθούν αμέσως στην ομάδα διάσωσης, επιτρέποντας μια 

γρήγορη απόκριση που μεγιστοποιεί τις πιθανότητες εντοπισμού και διάσωσης επιζώντων. 

Η μελέτη περίπτωσης των Yang et al. (2020) υπογραμμίζει τη σημασία των USV για την 

ενίσχυση της αποτελεσματικότητας των προσπαθειών αντιμετώπισης καταστάσεων έκτακτης 

ανάγκης. Η αυτόνομη λειτουργία, σε συνδυασμό με προηγμένες τεχνολογίες απεικόνισης και 

ανίχνευσης, καθιστά τα USV απαραίτητα σε σενάρια όπου απαιτείται γρήγορη και εκτεταμένη 

κάλυψη αναζήτησης. Οι παραδοσιακές επιχειρήσεις SAR συχνά αντιμετωπίζουν σημαντικές 

προκλήσεις, όπως οι αντίξοες καιρικές συνθήκες και η απεραντοσύνη της περιοχής 

αναζήτησης. Τα USV ξεπερνούν αυτές τις προκλήσεις λειτουργώντας αυτόνομα σε όλες τις 

καιρικές συνθήκες και καλύπτοντας μεγάλες περιοχές χωρίς την ανάγκη ανάπαυσης ή 

ανθρώπινης παρέμβασης. 

Επιπλέον, η χρήση των USV σε επιχειρήσεις SAR παρέχει ένα ασφαλέστερο και πιο 

αποτελεσματικό μέσο διεξαγωγής αποστολών έρευνας και διάσωσης σε θαλάσσια 

περιβάλλοντα. Οι άνθρωποι διασώστες συχνά εκτίθενται σε σημαντικούς κινδύνους κατά τη 

διάρκεια επιχειρήσεων SAR, συμπεριλαμβανομένων των σκληρών καιρικών συνθηκών, των 

επικίνδυνων συνθηκών στη θάλασσα και της πιθανότητας ατυχημάτων. Τα USV, από την άλλη 

πλευρά, μπορούν να πλοηγηθούν σε αυτά τα επικίνδυνα περιβάλλοντα χωρίς να 

διακινδυνεύσουν την ανθρώπινη ζωή. Αυτό όχι μόνο βελτιώνει την ασφάλεια των ομάδων 

διάσωσης αλλά επιτρέπει επίσης πιο επίμονες και εκτεταμένες προσπάθειες αναζήτησης. 

Τα USV είναι επίσης οικονομικά αποδοτικά μακροπρόθεσμα. Ενώ η αρχική επένδυση σε USV 

και τις σχετικές τεχνολογίες τους μπορεί να είναι υψηλή, η μείωση του ανθρώπινου δυναμικού 
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και η αυξημένη αποδοτικότητα και αποτελεσματικότητα των λειτουργιών SAR μπορεί να 

οδηγήσει σε σημαντική εξοικονόμηση κόστους με την πάροδο του χρόνου. Επιπλέον, η 

ικανότητα των USV να λειτουργούν αυτόνομα μειώνει την ανάγκη για μεγάλες ομάδες 

ανθρώπινων διασωστών, επιτρέποντας την πιο αποτελεσματική κατανομή των πόρων. 

Τα USV διαδραματίζουν ζωτικό ρόλο στις σύγχρονες λειτουργίες SAR, προσφέροντας 

σημαντικά πλεονεκτήματα όσον αφορά την κάλυψη, την αποτελεσματικότητα και την 

ασφάλεια. Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών όπως οι κάμερες θερμικής απεικόνισης 

και τα συστήματα σόναρ, μαζί με τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, ενισχύει την 

αποτελεσματικότητά τους, καθιστώντας τα ένα κρίσιμο πλεονέκτημα για την απόκριση 

έκτακτης ανάγκης και την ασφάλεια στη θάλασσα (Yang et al., 2020). Οι αυτόνομες 

δυνατότητες των USV τους επιτρέπουν να διεξάγουν ενδελεχείς και συνεχείς έρευνες σε 

επικίνδυνα περιβάλλοντα, παρέχοντας ανεκτίμητη υποστήριξη στις παραδοσιακές ομάδες SAR 

και αυξάνοντας την πιθανότητα επιτυχών διασώσεων. Καθώς η τεχνολογία συνεχίζει να 

προοδεύει, ο ρόλος των USV στις επιχειρήσεις SAR αναμένεται να επεκταθεί, ενισχύοντας 

περαιτέρω τη συμβολή τους στη θαλάσσια ασφάλεια και τις προσπάθειες αντιμετώπισης 

καταστάσεων έκτακτης ανάγκης. 

 

5.6 Μελέτη περίπτωσης: Παρακολούθηση Υδατοκαλλιέργειας 

 

Στον τομέα της υδατοκαλλιέργειας, έχουν αναπτυχθεί μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας 

(USV) για την παρακολούθηση και τη διαχείριση των ιχθυοκαλλιεργειών, διασφαλίζοντας 

βέλτιστες συνθήκες για την υγεία και την ανάπτυξη των ψαριών. Οι Sousa et al. (2019) 

συζητούν τη χρήση των USV στην παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο των παραμέτρων 

ποιότητας του νερού όπως η θερμοκρασία, το διαλυμένο οξυγόνο και τα επίπεδα pH. Αυτά τα 

οχήματα παρέχουν συνεχή δεδομένα, επιτρέποντας στους διαχειριστές φάρμας να 

ανταποκρίνονται άμεσα σε αλλαγές που θα μπορούσαν να επηρεάσουν την υγεία των ψαριών. 

Η μελέτη των Sousa et al. (2019) τόνισε τα σημαντικά πλεονεκτήματα της χρήσης USV στην 

υδατοκαλλιέργεια. Αυτά τα αυτόνομα οχήματα είναι εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες 

που μετρούν συνεχώς διάφορες παραμέτρους ποιότητας του νερού που είναι ζωτικής σημασίας 
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για τη διατήρηση υγιών πληθυσμών ψαριών. Παρέχοντας δεδομένα σε πραγματικό χρόνο, τα 

USV επιτρέπουν στους διαχειριστές φάρμας να λαμβάνουν έγκαιρες αποφάσεις, όπως να 

προσαρμόζουν τα χρονοδιαγράμματα σίτισης ή τα επίπεδα αερισμού, για να διασφαλίζουν τις 

βέλτιστες συνθήκες μέσα στις μάνδρες ψαριών. 

Ένα από τα βασικά οφέλη των USV στην υδατοκαλλιέργεια είναι η ικανότητά τους να 

λειτουργούν χωρίς να ενοχλούν τα ψάρια, κάτι που είναι απαραίτητο για τη διατήρηση ενός 

περιβάλλοντος χωρίς άγχος για το απόθεμα. Οι παραδοσιακές μέθοδοι παρακολούθησης συχνά 

περιλαμβάνουν χειροκίνητη δειγματοληψία, η οποία μπορεί να είναι ενοχλητική και αγχωτική 

για τα ψάρια. Αντίθετα, τα USVs μπορούν να πλοηγούνται στις μάνδρες ψαριών αθόρυβα και 

αποτελεσματικά, συλλέγοντας δεδομένα συνεχώς και διακριτικά (Sousa et al., 2019). 

Επιπλέον, η χρήση των USV συμβάλλει στη μείωση του κινδύνου εκδήλωσης ασθενειών 

διασφαλίζοντας ότι τυχόν αλλαγές στην ποιότητα του νερού εντοπίζονται και αντιμετωπίζονται 

εγκαίρως. Για παράδειγμα, τα χαμηλά επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου μπορεί να οδηγήσουν σε 

άγχος των ψαριών και αυξημένη ευαισθησία σε ασθένειες. Με τη συνεχή παρακολούθηση 

αυτών των επιπέδων, τα USVs μπορούν να ειδοποιήσουν τους διαχειριστές φάρμας για πιθανά 

προβλήματα προτού γίνουν κρίσιμα, βελτιώνοντας έτσι τη συνολική παραγωγικότητα και την 

υγεία των ψαριών. 

Η μελέτη τόνισε επίσης τη δυνατότητα των USV να ενισχύσουν τη βιωσιμότητα στις πρακτικές 

υδατοκαλλιέργειας. Βελτιστοποιώντας τις συνθήκες για την ανάπτυξη των ψαριών και 

μειώνοντας την ανάγκη για χημικές επεξεργασίες, τα USV συμβάλλουν σε πιο φιλικές προς το 

περιβάλλον και βιώσιμες δραστηριότητες ιχθυοκαλλιέργειας. Τα δεδομένα που συλλέγονται 

από τα USV μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την παρακολούθηση των 

μακροπρόθεσμων τάσεων στην ποιότητα του νερού, βοηθώντας τους διαχειριστές 

αγροκτημάτων να εφαρμόσουν καλύτερες πρακτικές διαχείρισης και να βελτιώσουν τη 

συνολική βιωσιμότητα των λειτουργιών τους (Sousa et al., 2019). 

Η χρήση των USVs στην παρακολούθηση της υδατοκαλλιέργειας, όπως καταδεικνύεται από 

τους Sousa et al. (2019), αντιπροσωπεύει μια σημαντική πρόοδο στις σύγχρονες πρακτικές 

υδατοκαλλιέργειας. Η ικανότητα αυτών των οχημάτων να λειτουργούν αυτόνομα και να 

παρέχουν συνεχή δεδομένα σε πραγματικό χρόνο για τις παραμέτρους ποιότητας του νερού 

ενισχύει τη διαχείριση των ιχθυοτροφείων, μειώνει τον κίνδυνο εκδήλωσης ασθενειών και 
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βελτιώνει τη συνολική παραγωγικότητα. Με την ενσωμάτωση των USV στην 

υδατοκαλλιέργεια, οι διαχειριστές φάρμας μπορούν να εξασφαλίσουν υγιέστερους πληθυσμούς 

ψαριών και πιο βιώσιμες πρακτικές εκτροφής. 

 

5.7 Μελέτη περίπτωσης: Θαλάσσια Έρευνα 

 

Η θαλάσσια έρευνα έχει σημειώσει σημαντική πρόοδο μέσω της ανάπτυξης μη επανδρωμένων 

σκαφών επιφανείας (USVs). Ένα αξιοσημείωτο έργο με επικεφαλής τους Bai et al. (2022) 

παρουσίασε τη χρήση των USV για ωκεανογραφική έρευνα, εστιάζοντας στη μελέτη των 

ωκεάνιων ρευμάτων και στη συλλογή δεδομένων θερμοκρασίας και αλατότητας των ωκεανών. 

Τα USV που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το έργο ήταν εξοπλισμένα με μια σειρά προηγμένων 

αισθητήρων, παρέχοντας δεδομένα υψηλής ανάλυσης που συνέβαλαν σημαντικά στην 

καλύτερη κατανόηση των ωκεανογραφικών διαδικασιών. 

Η αυτόνομη λειτουργία των USV επέτρεψε στους ερευνητές να αναλάβουν μακροχρόνιες 

μελέτες χωρίς τις υλικοτεχνικές προκλήσεις και το υψηλό κόστος που σχετίζεται με 

επανδρωμένες αποστολές. Αυτά τα οχήματα μπορούν να αναπτυχθούν για εκτεταμένες 

περιόδους, συλλέγοντας συνεχώς δεδομένα σε τεράστιες ωκεάνιες περιοχές χωρίς την ανάγκη 

ανθρώπινης παρέμβασης. Αυτή η ικανότητα είναι ιδιαίτερα επωφελής για την παρακολούθηση 

δυναμικών και απομακρυσμένων θαλάσσιων περιβαλλόντων, όπου οι παραδοσιακές μέθοδοι 

έρευνας μπορεί να είναι μη πρακτικές ή ανασφαλείς (Bai et al., 2022). 

Τα δεδομένα που συλλέγονται από τα USVs έχουν αποδειχθεί καθοριστικά για τη βελτίωση 

των κλιματικών μοντέλων και την πρόβλεψη περιβαλλοντικών αλλαγών. Για παράδειγμα, οι 

ακριβείς μετρήσεις της θερμοκρασίας και της αλατότητας των ωκεανών είναι ζωτικής 

σημασίας για την κατανόηση της κυκλοφορίας της θερμαλίνης και των επιπτώσεών της στα 

παγκόσμια κλιματικά πρότυπα. Τα δεδομένα υψηλής ανάλυσης που παρέχονται από τα USV 

ενισχύουν την ακρίβεια αυτών των μοντέλων, επιτρέποντας καλύτερες προβλέψεις κλιματικών 

φαινομένων όπως το El Niño και το La Niña (Bai et al., 2022). 

Επιπλέον, η συνεχής και αυτόνομη φύση των επιχειρήσεων USV επιτρέπει την 

παρακολούθηση βραχυπρόθεσμων διακυμάνσεων και μακροπρόθεσμων τάσεων στις 
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ωκεανογραφικές παραμέτρους. Αυτή η ολοκληρωμένη συλλογή δεδομένων είναι απαραίτητη 

για τον εντοπισμό και την κατανόηση των πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των 

διαφορετικών ωκεανικών διεργασιών. Διευκολύνει επίσης τον έγκαιρο εντοπισμό αλλαγών στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, συμβάλλοντας σε πιο αποτελεσματικές στρατηγικές διαχείρισης και 

διατήρησης. 

Το έργο με επικεφαλής τους Bai et al. (2022) απεικονίζει τον κρίσιμο ρόλο των USVs στην 

πρόοδο της θαλάσσιας επιστήμης. Παρέχοντας ένα οικονομικά αποδοτικό και αποδοτικό μέσο 

συλλογής ωκεανογραφικών δεδομένων υψηλής ποιότητας, τα USV έχουν αλλάξει τον τρόπο με 

τον οποίο διεξάγεται η θαλάσσια έρευνα. Η ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα σε 

περιβάλλοντα με προκλήσεις όχι μόνο ενισχύει το εύρος και την κλίμακα των επιστημονικών 

μελετών αλλά διασφαλίζει επίσης τη συνεχή διαθεσιμότητα πολύτιμων δεδομένων για 

ερευνητές παγκοσμίως. 

Τα USV έχουν φέρει επανάσταση στη θαλάσσια έρευνα ξεπερνώντας τους υλικοτεχνικούς και 

οικονομικούς περιορισμούς των παραδοσιακών μεθόδων. Η ανάπτυξη USV εξοπλισμένων με 

προηγμένους αισθητήρες επέτρεψε στους ερευνητές να συγκεντρώσουν ολοκληρωμένα 

δεδομένα για τα ωκεάνια ρεύματα, τη θερμοκρασία και την αλατότητα, βελτιώνοντας 

σημαντικά την κατανόησή μας για τις ωκεανογραφικές διεργασίες και τη δυναμική του 

κλίματος. Όπως καταδεικνύεται από την εργασία των Bai et al. (2022), τα USV είναι 

απαραίτητα εργαλεία στις συνεχείς προσπάθειες μελέτης και προστασίας των ωκεανών μας. 

 

5.8 Μελλοντικές προοπτικές και προκλήσεις 

 

Ενώ οι εφαρμογές των USV είναι τεράστιες και ποικίλες, πολλές προκλήσεις απομένουν να 

αντιμετωπιστούν για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων τους. Τα ρυθμιστικά πλαίσια 

πρέπει να αναπτυχθούν και να τυποποιηθούν παγκοσμίως για να διευκολυνθεί η ασφαλής και 

αποτελεσματική ανάπτυξη των USV (Ferreira et al., 2018). Επιπλέον, οι εξελίξεις στην 

ασφάλεια στον κυβερνοχώρο είναι απαραίτητες για την προστασία των USV από πιθανές 

απειλές στον κυβερνοχώρο, διασφαλίζοντας την ακεραιότητα και την αξιοπιστία των 

λειτουργιών τους (Guzman et al., 2019). 
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Η ενοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και των υβριδικών συστημάτων ισχύος θα 

είναι ζωτικής σημασίας για την ενίσχυση της βιωσιμότητας και της λειτουργικής αντοχής των 

USVs (Ataner et al., 2020). Η περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη σε τεχνολογίες αισθητήρων και 

τεχνητή νοημοσύνη θα συνεχίσει να επεκτείνει τις δυνατότητες των USV, επιτρέποντάς τους να 

αναλαμβάνουν πιο σύνθετες αποστολές με μεγαλύτερη αυτονομία και ακρίβεια (Qiao et al., 

2023). 

Οι διαφορετικές εφαρμογές και οι μελέτες περιπτώσεων που παρουσιάζονται σε αυτό το 

κεφάλαιο απεικονίζουν τον μετασχηματιστικό αντίκτυπο των USV σε πολλούς τομείς. Από την 

ενίσχυση της θαλάσσιας ασφάλειας και της περιβαλλοντικής παρακολούθησης μέχρι την 

επανάσταση στην εμπορική ναυτιλία και τη βελτίωση της απόκρισης έκτακτης ανάγκης, τα 

USV έχουν αποδειχθεί ευέλικτα και πολύτιμα εργαλεία. Η συνεχής πρόοδος της τεχνολογίας 

και η ανάπτυξη υποστηρικτικών ρυθμιστικών πλαισίων θα διευρύνουν περαιτέρω τις 

δυνατότητες των USV, ανοίγοντας το δρόμο για την ενσωμάτωσή τους σε ένα ακόμη ευρύτερο 

φάσμα εφαρμογών στο μέλλον. 

Η ανάλυση αυτών των εφαρμογών υπογραμμίζει τη σημασία της συνεχούς καινοτομίας και της 

συνεργασίας μεταξύ των ενδιαφερομένων στον ακαδημαϊκό χώρο, τη βιομηχανία και την 

κυβέρνηση για την αντιμετώπιση των προκλήσεων και την αξιοποίηση των πλήρους 

δυνατοτήτων των USV. Αξιοποιώντας τα δυνατά σημεία των USV και ξεπερνώντας τα 

εμπόδια, μπορούμε να διασφαλίσουμε ότι αυτά τα αυτόνομα οχήματα θα συνεχίσουν να 

συμβάλλουν σημαντικά σε διάφορους τομείς, ενισχύοντας την αποτελεσματικότητα, την 

ασφάλεια και τη βιωσιμότητα στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

 

Κεφάλαιο 6ο: Συζήτηση 
 

Οι εξελίξεις και οι εφαρμογές των Μη Επανδρωμένων Σκαφών Επιφανείας (USV) που 

συζητούνται σε αυτή την εργασία υπογραμμίζουν τον μετασχηματιστικό αντίκτυπο αυτών των 

τεχνολογιών σε διάφορους τομείς. Η ενσωμάτωση προηγμένων συστημάτων επικοινωνίας, 

όπως επαναδιαμορφώσιμες ευφυείς επιφάνειες και τεχνολογίες 6G, έχει βελτιώσει σημαντικά 
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τις επιχειρησιακές δυνατότητες των USV, επιτρέποντας τη μετάδοση δεδομένων σε 

πραγματικό χρόνο και βελτιωμένη συνδεσιμότητα σε απομακρυσμένα θαλάσσια περιβάλλοντα 

(Ozcan, 2021; Wang et al., 2022). Αυτές οι εξελίξεις έχουν διευκολύνει πιο αποτελεσματικές 

και αξιόπιστες λειτουργίες, αντιμετωπίζοντας ορισμένες από τις βασικές προκλήσεις στη 

θαλάσσια επικοινωνία. 

Όσον αφορά την πλοήγηση και την αυτονομία, η ανάπτυξη αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης 

(AI) και μηχανικής μάθησης (ML) έχει φέρει επανάσταση στον τρόπο λειτουργίας των USV. 

Τεχνικές όπως η εκμάθηση βαθιάς ενίσχυσης και η σύντηξη δεδομένων με πολλούς αισθητήρες 

επέτρεψαν στα USV να πλοηγούνται σε πολύπλοκα περιβάλλοντα αυτόνομα, διασφαλίζοντας 

μεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία στις αποστολές τους (Zhou et al., 2019; Liu et al., 2023). 

Αυτές οι εξελίξεις ήταν κρίσιμες για την ενίσχυση της αυτονομίας των USV, επιτρέποντάς τους 

να εκτελούν πολύπλοκες εργασίες με ελάχιστη ανθρώπινη παρέμβαση. 

Οι τεχνολογίες αισθητήρων έχουν επίσης σημειώσει σημαντικές προόδους, με τα σύγχρονα 

USV να είναι εξοπλισμένα με μια ποικιλία αισθητήρων, όπως ραντάρ, σόναρ και LiDAR. 

Αυτοί οι αισθητήρες παρέχουν ολοκληρωμένα δεδομένα για περιβαλλοντική παρακολούθηση, 

πλοήγηση και λειτουργική ασφάλεια (Balestrieri et al., 2021; Wang et al., 2022). Η 

ενσωμάτωση αυτών των αισθητήρων έδωσε τη δυνατότητα στα USV να διεξάγουν λεπτομερείς 

και ακριβείς εκτιμήσεις του περιβάλλοντός τους, κάτι που είναι απαραίτητο τόσο για την 

έρευνα όσο και για τη λειτουργική αποτελεσματικότητα. 

Η εξέλιξη των συστημάτων ενέργειας και ισχύος, συμπεριλαμβανομένων προηγμένων 

τεχνολογιών μπαταριών και υβριδικών ενεργειακών λύσεων, έχει επεκτείνει τη λειτουργική 

αντοχή των USV. Η χρήση ηλιακής ενέργειας και αναγεννητικών συστημάτων πέδησης έχει 

προωθήσει περαιτέρω τις βιώσιμες λειτουργίες, μειώνοντας τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

των αποστολών USV (Ataner et al., 2020; Zhang et al., 2023). Αυτές οι καινοτομίες είναι 

ζωτικής σημασίας για την υποστήριξη αποστολών μεγάλης διάρκειας και τη διασφάλιση ότι τα 

USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά σε διαφορετικές θαλάσσιες συνθήκες. 

Οι ποικίλες εφαρμογές των USVs, από την περιβαλλοντική παρακολούθηση και την εμπορική 

ναυτιλία έως τις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης και την υδατοκαλλιέργεια, καταδεικνύουν 

την ευελιξία και την αποτελεσματικότητά τους (Yuan et al., 2023; Barrera et al., 2021; Yang et 

al., 2020; Sousa et al., 2019). Κάθε μελέτη περίπτωσης που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία 
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υπογραμμίζει τα μοναδικά οφέλη των USV στην ενίσχυση της λειτουργικής 

αποτελεσματικότητας, της ασφάλειας και της βιωσιμότητας. Οι συνεχιζόμενες εξελίξεις στην 

τεχνολογία και η ανάπτυξη υποστηρικτικών ρυθμιστικών πλαισίων θα διευρύνουν περαιτέρω 

τις δυνατότητες των USV, ανοίγοντας το δρόμο για την ενσωμάτωσή τους σε ακόμη ευρύτερο 

φάσμα εφαρμογών στο μέλλον (Ferreira et al., 2018; Klein, 2019). 

 

6.1 Τεχνολογικές εξελίξεις και ο αντίκτυπός τους 

 

Οι τεχνολογικές εξελίξεις στα μη επανδρωμένα σκάφη επιφανείας (USV) έχουν επηρεάσει σε 

μεγάλο βαθμό τις επιχειρησιακές τους ικανότητες, επιτρέποντάς τους να εκτελούν σύνθετες 

εργασίες σε διάφορους τομείς με αυξημένη αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία. Αυτή η 

ενότητα συζητά αυτές τις εξελίξεις στις τεχνολογίες επικοινωνίας, την πλοήγηση και την 

αυτονομία, τις τεχνολογίες αισθητήρων και τα συστήματα ενέργειας και ισχύος. 

Οι εξελίξεις στις τεχνολογίες επικοινωνίας ήταν καθοριστικής σημασίας για την ενίσχυση της 

συνδεσιμότητας και της λειτουργικής αποτελεσματικότητας των USV. Η ενσωμάτωση 

αναδιαμορφώσιμων ευφυών επιφανειών (RIS) έχει βελτιώσει σημαντικά τη μετάδοση σήματος 

σε πολύπλοκα θαλάσσια περιβάλλοντα, ρυθμίζοντας δυναμικά τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα 

για να βελτιώσει το εύρος επικοινωνίας και να μειώσει τις παρεμβολές (Ozcan, 2021). Αυτή η 

τεχνολογία είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση ισχυρών συνδέσεων επικοινωνίας σε 

απομακρυσμένες περιοχές, διασφαλίζοντας τη συνεχή μετάδοση δεδομένων. 

Επιπλέον, η υλοποίηση δορυφορικών επικοινωνιών ήταν ζωτικής σημασίας για αποστολές 

μεγάλης εμβέλειας πέρα από την οπτική επαφή, παρέχοντας συνεχή συνδεσιμότητα απαραίτητη 

για τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και την επιχειρησιακή διοίκηση (Patel & 

Wang, 2020). Η έλευση των τεχνολογιών 6G υπόσχεται να φέρει επανάσταση στις θαλάσσιες 

επικοινωνίες προσφέροντας υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και πιο αξιόπιστες συνδέσεις, οι 

οποίες είναι κρίσιμες για τη λειτουργία των USV σε πραγματικό χρόνο (Wang et al., 2022). 

Επιπλέον, η υιοθέτηση του Edge computing διευκολύνει την επεξεργασία δεδομένων σε 

πραγματικό χρόνο στο ίδιο το USV, μειώνοντας την καθυστέρηση και βελτιώνοντας τους 
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χρόνους απόκρισης, ενισχύοντας έτσι τη συνολική λειτουργική αποτελεσματικότητα των USV 

(Abkenar et al., 2022). 

Οι σημαντικές εξελίξεις στην πλοήγηση και την αυτονομία επέτρεψαν στα USV να 

λειτουργούν με μεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία. Η ανάπτυξη αλγορίθμων σύντηξης 

δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων, οι οποίοι ενσωματώνουν εισόδους από GPS, ραντάρ, 

σόναρ και άλλους αισθητήρες, παρέχει ακριβείς και αξιόπιστες δυνατότητες πλοήγησης (Liu et 

al., 2023). Αυτοί οι αλγόριθμοι επιτρέπουν στα USV να πλοηγούνται αυτόνομα σε πολύπλοκα 

περιβάλλοντα, αποφεύγοντας εμπόδια και βελτιστοποιώντας τις διαδρομές σε πραγματικό 

χρόνο. 

Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική μάθηση (ML) έχουν ενισχύσει περαιτέρω την 

αυτονομία των USV. Τεχνικές όπως η βαθιά ενισχυτική μάθηση επιτρέπουν στα USV να 

μαθαίνουν από προηγούμενες εμπειρίες και να προσαρμόζονται στις νέες προκλήσεις 

αυτόνομα (Zhou et al., 2019). Αυτές οι τεχνολογίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση 

πολύπλοκων αποστολών χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση, ιδιαίτερα σε επικίνδυνα ή 

απομακρυσμένα περιβάλλοντα. Η ενσωμάτωση αυτόνομων μοντέλων συμπεριφοράς συνδυάζει 

αντιδραστικές συμπεριφορές με προληπτικές στρατηγικές για τη διαχείριση δυναμικών 

θαλάσσιων συνθηκών, διασφαλίζοντας αποτελεσματική λειτουργία τόσο σε δομημένα όσο και 

σε μη δομημένα περιβάλλοντα (Tan et al., 2021). Επιπλέον, συνεργατικά πλαίσια για USV και 

άλλα μη επανδρωμένα συστήματα, όπως εναέρια οχήματα, έχουν αναπτυχθεί για τη 

διευκόλυνση συντονισμένων επιχειρήσεων πολλαπλών τομέων, διευρύνοντας σημαντικά το 

επιχειρησιακό πεδίο εφαρμογής των USV (Ma et al., 2018). 

Η τεχνολογία αισθητήρων είναι ο ακρογωνιαίος λίθος της λειτουργικότητας USV, που 

επιτρέπει την ακριβή παρακολούθηση του περιβάλλοντος, την πλοήγηση και τη συλλογή 

δεδομένων. Τα σύγχρονα USV είναι εξοπλισμένα με μια σειρά από αισθητήρες, όπως ραντάρ, 

σόναρ, LiDAR και οπτικές κάμερες, καθένας από τους οποίους εξυπηρετεί συγκεκριμένες 

επιχειρησιακές ανάγκες (Balestrieri et al., 2021). Αυτοί οι αισθητήρες είναι ζωτικής σημασίας 

για την ανίχνευση εμποδίων, τη χαρτογράφηση της υποβρύχιας τοπογραφίας και τη διεξαγωγή 

επιφανειακής επιτήρησης. 

Τα συστήματα σόναρ είναι ζωτικής σημασίας για την υποβρύχια εξερεύνηση και την αποφυγή 

εμποδίων, παρέχοντας λεπτομερείς πληροφορίες για το υποβρύχιο περιβάλλον (Wang et al., 



 

107 
 

2022). Οι οπτικές και υπέρυθρες κάμερες υποστηρίζουν την πλοήγηση και την εκτέλεση 

αποστολής παρέχοντας οπτικά δεδομένα σε πραγματικό χρόνο, ιδιαίτερα χρήσιμα για 

επιχειρήσεις επιτήρησης και έρευνας και διάσωσης (Zhou et al., 2019). Η τεχνολογία LiDAR 

ενισχύει την ικανότητα των USV να εκτελούν λεπτομερείς επιφανειακές σαρώσεις, 

δημιουργώντας χάρτες υψηλής ανάλυσης θαλάσσιων και παράκτιων περιβαλλόντων (Yuan et 

al., 2023). Η ενσωμάτωση των τεχνικών σύντηξης δεδομένων με πολλούς αισθητήρες έχει 

συμβάλει καθοριστικά στην ενίσχυση της ακρίβειας και της αξιοπιστίας των εισόδων 

αισθητήρων, επιτρέποντας στα USV να λειτουργούν αυτόνομα με υψηλή ακρίβεια (Liu et al., 

2023). 

Η εξέλιξη των συστημάτων ενέργειας και ισχύος έχει επεκτείνει σημαντικά την επιχειρησιακή 

αντοχή και τις δυνατότητες των USV. Η ανάπτυξη πιο αποδοτικών τεχνολογιών αποθήκευσης 

και παραγωγής ενέργειας υπήρξε βασικός τομέας εστίασης. Οι προηγμένες τεχνολογίες 

μπαταριών, όπως οι μπαταρίες ιόντων λιθίου, προσφέρουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα 

και μεγαλύτερους κύκλους ζωής σε σύγκριση με τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας, 

καθιστώντας τις ιδανικές για παρατεταμένες αποστολές USV (Ataner et al., 2020). Η ηλιακή 

ενέργεια έχει επίσης αναδειχθεί ως βιώσιμη και συνεχής πηγή ενέργειας για τα USV. Τα 

ηλιακά πάνελ επιτρέπουν στα USV να αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια της 

ημέρας, μειώνοντας την εξάρτηση από τα συμβατικά καύσιμα και ελαχιστοποιώντας τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις (Wang et al., 2022). 

Τα υβριδικά ενεργειακά συστήματα, που συνδυάζουν συμβατικούς κινητήρες με ηλεκτρικές 

μπαταρίες ή ηλιακούς συλλέκτες, παρέχουν ευελιξία, επιτρέποντας στα USV να αλλάζουν 

μεταξύ πηγών ενέργειας με βάση τις λειτουργικές ανάγκες και τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Ataner et al., 2020). Οι καινοτομίες στα συστήματα διαχείρισης ενέργειας είναι ζωτικής 

σημασίας για τη βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και τη διασφάλιση αξιόπιστης 

λειτουργίας. Τα έξυπνα συστήματα διαχείρισης ενέργειας κατανέμουν δυναμικά την ισχύ σε 

κρίσιμα συστήματα, εξοικονομώντας ενέργεια σε περιόδους χαμηλής ζήτησης και 

διασφαλίζοντας τη διαθεσιμότητα κατά τη διάρκεια εργασιών υψηλής ζήτησης (Yuan et al., 

2023). Τα αναγεννητικά συστήματα πέδησης, τα οποία συλλαμβάνουν την κινητική ενέργεια 

κατά την επιβράδυνση και τη μετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια, ενισχύουν περαιτέρω την 

ενεργειακή απόδοση και το λειτουργικό εύρος των USV (Zhang et al., 2023). 
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Συμπερασματικά, οι τεχνολογικές εξελίξεις στις τεχνολογίες επικοινωνίας, την πλοήγηση και 

την αυτονομία, τις τεχνολογίες αισθητήρων και τα συστήματα ενέργειας και ισχύος έχουν 

επηρεάσει βαθιά τις δυνατότητες των USV. Αυτές οι εξελίξεις επέτρεψαν στα USV να 

εκτελούν ένα ευρύ φάσμα σύνθετων εργασιών με αυξημένη αποτελεσματικότητα και 

αξιοπιστία, ενισχύοντας τη χρησιμότητά τους σε διάφορους τομείς. Καθώς αυτές οι 

τεχνολογίες συνεχίζουν να εξελίσσονται, οι πιθανές εφαρμογές και η λειτουργική 

αποτελεσματικότητα των USV αναμένεται να επεκταθούν ακόμη περισσότερο, οδηγώντας την 

καινοτομία και την πρόοδο στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

 

6.2 Εφαρμογές και Μελέτες Περιπτώσεων 

 

Τα USV έχουν αποδειχθεί ότι είναι εξαιρετικά αποτελεσματικά εργαλεία για την 

παρακολούθηση του περιβάλλοντος, ιδιαίτερα στην αξιολόγηση της ποιότητας του νερού και 

των επιπέδων ρύπανσης. Μια μελέτη των Yuan et al. (2023) κατέδειξε την ανάπτυξη USV 

εξοπλισμένων με αισθητήρες για τη μέτρηση παραμέτρων όπως η θερμοκρασία, η αλατότητα 

και οι συγκεντρώσεις ρύπων σε παράκτιες περιοχές. Η αυτόνομη φύση αυτών των οχημάτων 

επέτρεψε τη συνεχή συλλογή δεδομένων σε μεγάλες περιοχές, παρέχοντας ολοκληρωμένα 

σύνολα δεδομένων που προηγουμένως δεν ήταν εφικτά με τις παραδοσιακές μεθόδους. Αυτή η 

δυνατότητα παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο είναι ζωτικής σημασίας για τις 

προσπάθειες ταχείας απόκρισης και μετριασμού, συμβάλλοντας στην προστασία του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος από περαιτέρω υποβάθμιση. Επιπλέον, η χρήση αλγορίθμων 

τεχνητής νοημοσύνης επέτρεψε στα USV να βελτιστοποιήσουν τις στρατηγικές 

παρακολούθησης, διασφαλίζοντας αποτελεσματική κάλυψη περιοχών υψηλού ενδιαφέροντος 

(Yuan et al., 2023). 

Το έργο Yara Birkeland είναι μια πρωτοποριακή πρωτοβουλία στον τομέα της εμπορικής 

ναυτιλίας, με στόχο την ανάπτυξη ενός πλήρως αυτόνομου πλοίου μεταφοράς 

εμπορευματοκιβωτίων. Οι Barrera et al. (2021) συζητούν αυτή τη συνεργασία μεταξύ της Yara 

International και της Kongsberg Maritime, η οποία περιλαμβάνει το σχεδιασμό και την 

ανάπτυξη ενός USV ικανού να μεταφέρει αυτόνομα φορτίο μεταξύ των νορβηγικών λιμανιών. 
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Το Yara Birkeland είναι εξοπλισμένο με προηγμένα συστήματα πλοήγησης, όπως GPS, ραντάρ 

και LiDAR, επιτρέποντάς του να λειτουργεί με ασφάλεια και αποτελεσματικότητα χωρίς 

ανθρώπινη παρέμβαση. Αυτή η καινοτομία αναμένεται να μειώσει σημαντικά το λειτουργικό 

κόστος, να βελτιώσει την ασφάλεια ελαχιστοποιώντας το ανθρώπινο λάθος και να συμβάλει σε 

πιο βιώσιμη θαλάσσια επιμελητεία μειώνοντας το αποτύπωμα άνθρακα των ναυτιλιακών 

δραστηριοτήτων (Barrera et al., 2021). 

Τα USV έχουν βελτιώσει σημαντικά την αποτελεσματικότητα και την αποτελεσματικότητα 

των επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης (SAR). Μια μελέτη περίπτωσης από τους Yang et al. 

(2020) εξετάζει τη χρήση των USV σε αποστολές SAR μετά από ναυτικά ατυχήματα. Η μελέτη 

αφορούσε την ανάπτυξη USV εξοπλισμένων με κάμερες θερμικής απεικόνισης και συστήματα 

σόναρ για τον εντοπισμό επιζώντων και συντριμμιών σε δύσκολες συνθήκες. Οι αυτόνομες 

δυνατότητες αυτών των USV τους επέτρεψαν να καλύπτουν μεγάλες περιοχές αναζήτησης 

συστηματικά, βελτιώνοντας την ταχύτητα και την αποτελεσματικότητα των λειτουργιών SAR. 

Η μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο που παρέχεται από τα USVs επέτρεψε στις 

ομάδες διάσωσης να λαμβάνουν ενημερωμένες αποφάσεις γρήγορα, αυξάνοντας την 

πιθανότητα επιτυχών διασώσεων (Yang et al., 2020). 

Στον τομέα της υδατοκαλλιέργειας, έχουν αναπτυχθεί USV για την παρακολούθηση και τη 

διαχείριση των ιχθυοκαλλιεργειών, διασφαλίζοντας βέλτιστες συνθήκες για την υγεία και την 

ανάπτυξη των ψαριών. Οι Sousa et al. (2019) συζητούν τη χρήση των USV στην 

παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο των παραμέτρων ποιότητας του νερού όπως η 

θερμοκρασία, το διαλυμένο οξυγόνο και τα επίπεδα pH. Αυτά τα οχήματα παρέχουν συνεχή 

δεδομένα, επιτρέποντας στους διαχειριστές φάρμας να ανταποκρίνονται άμεσα σε αλλαγές που 

θα μπορούσαν να επηρεάσουν την υγεία των ψαριών. Η ικανότητα των USV να λειτουργούν 

αυτόνομα και να συλλέγουν δεδομένα χωρίς να ενοχλούν τα ψάρια τα καθιστά ανεκτίμητα 

εργαλεία στις σύγχρονες πρακτικές υδατοκαλλιέργειας. Η μελέτη έδειξε πώς τα USV βοηθούν 

στη διατήρηση ιδανικών συνθηκών μέσα στις μάνδρες ψαριών, μειώνοντας τον κίνδυνο 

εκδήλωσης ασθενειών και βελτιώνοντας τη συνολική παραγωγικότητα (Sousa et al., 2019). 

Η θαλάσσια έρευνα έχει προχωρήσει σημαντικά μέσω της χρήσης USV. Ένα έργο με 

επικεφαλής τους Bai et al. (2022) περιλάμβανε την ανάπτυξη USV για ωκεανογραφική έρευνα, 

εστιάζοντας στη μελέτη των ωκεάνιων ρευμάτων και στη συλλογή δεδομένων θερμοκρασίας 
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και αλατότητας των ωκεανών. Τα USV ήταν εξοπλισμένα με μια σειρά από αισθητήρες που 

παρείχαν δεδομένα υψηλής ανάλυσης, συμβάλλοντας στην καλύτερη κατανόηση των 

ωκεανογραφικών διαδικασιών. Η αυτόνομη λειτουργία των USV επέτρεψε στους ερευνητές να 

διεξάγουν μακροχρόνιες μελέτες χωρίς τις υλικοτεχνικές προκλήσεις που συνδέονται με τις 

επανδρωμένες αποστολές. Αυτή η δυνατότητα συνεχούς συλλογής δεδομένων ήταν 

καθοριστική για τη βελτίωση των κλιματικών μοντέλων και την πρόβλεψη περιβαλλοντικών 

αλλαγών, αποδεικνύοντας τον κρίσιμο ρόλο των USVs στην πρόοδο της θαλάσσιας επιστήμης 

(Bai et al., 2022). 

Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών όπως η τεχνητή νοημοσύνη, η μηχανική μάθηση και 

η σύντηξη δεδομένων με πολλούς αισθητήρες ήταν ζωτικής σημασίας για την ενίσχυση των 

επιχειρησιακών δυνατοτήτων των USV σε διάφορες εφαρμογές. Οι Zhou et al. (2019) 

υπογραμμίζουν πώς η βαθιά ενισχυτική μάθηση και τα αυτόνομα μοντέλα συμπεριφοράς 

επιτρέπουν στα USV να πλοηγούνται σε πολύπλοκα περιβάλλοντα και να εκτελούν εργασίες με 

υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν στα USV να μαθαίνουν από 

τις προηγούμενες εμπειρίες και να προσαρμόζονται στις νέες προκλήσεις αυτόνομα, 

καθιστώντας τις ανεκτίμητες για την εκτέλεση πολύπλοκων αποστολών χωρίς ανθρώπινη 

παρέμβαση. 

Η συνεχής εξέλιξη των συστημάτων ενέργειας και ισχύος διαδραματίζει επίσης σημαντικό 

ρόλο στην εκτεταμένη επιχειρησιακή αντοχή των USV. Η ανάπτυξη πιο αποδοτικών 

τεχνολογιών αποθήκευσης και παραγωγής ενέργειας, όπως οι μπαταρίες ιόντων λιθίου και τα 

υβριδικά ενεργειακά συστήματα, επέτρεψαν στα USV να λειτουργούν για μεγαλύτερη διάρκεια 

με μεγαλύτερη απόδοση. Οι Ataner et al. (2020) συζητούν τα οφέλη της ηλιακής ενέργειας και 

των αναγεννητικών συστημάτων πέδησης για την προώθηση βιώσιμων λειτουργιών και τη 

μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των αποστολών USV. Αυτές οι καινοτομίες είναι 

ζωτικής σημασίας για την υποστήριξη αποστολών μεγάλης διάρκειας και τη διασφάλιση ότι τα 

USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά σε διαφορετικές θαλάσσιες συνθήκες. 

Επιπλέον, η υιοθέτηση προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας, συμπεριλαμβανομένων των 6G 

και των δορυφορικών επικοινωνιών, έχει βελτιώσει τη συνδεσιμότητα και τη λειτουργική 

αποτελεσματικότητα των USV. Η ικανότητα διατήρησης ισχυρών συνδέσμων επικοινωνίας σε 

απομακρυσμένες περιοχές είναι κρίσιμη για τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και 
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την επιχειρησιακή εντολή. Οι Wang et al. (2022) τονίζουν τη δυνατότητα των τεχνολογιών 6G 

να φέρουν επανάσταση στις θαλάσσιες επικοινωνίες, προσφέροντας υψηλότερους ρυθμούς 

δεδομένων και πιο αξιόπιστες συνδέσεις. 

Η ανάπτυξη και η λειτουργία των USV περιλαμβάνει επίσης την αντιμετώπιση ρυθμιστικών 

προκλήσεων και προκλήσεων ασφάλειας. Οι Ferreira et al. (2018) συζητούν τη σημασία της 

ανάπτυξης ολοκληρωμένων ρυθμιστικών πλαισίων για την υποστήριξη της ασφαλούς και 

αποτελεσματικής ανάπτυξης των USV. Αυτά τα πλαίσια πρέπει να τυποποιηθούν σε παγκόσμιο 

επίπεδο για να διευκολυνθεί η ευρεία υιοθέτηση των USV και να διασφαλιστεί η συμμόρφωσή 

τους με τους διεθνείς ναυτιλιακούς κανονισμούς. Επιπλέον, τα μέτρα κυβερνοασφάλειας είναι 

απαραίτητα για την προστασία των USV από πιθανές απειλές στον κυβερνοχώρο, 

διασφαλίζοντας την ακεραιότητα και την αξιοπιστία των λειτουργιών τους (Guzman et al., 

2019). 

Οι ανησυχίες για την ασφάλεια, συμπεριλαμβανομένης της πιθανότητας συγκρούσεων και 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, πρέπει επίσης να αντιμετωπιστούν για να διασφαλιστεί η 

ασφαλής λειτουργία των USV. Ο Klein (2019) τονίζει την ανάγκη για ισχυρά πρωτόκολλα 

ασφαλείας και συνεχή παρακολούθηση για τον μετριασμό των κινδύνων και την ενίσχυση της 

συνολικής ασφάλειας των λειτουργιών του USV. 

Συμπερασματικά, οι διαφορετικές εφαρμογές και οι μελέτες περιπτώσεων που παρουσιάζονται 

σε αυτό το κεφάλαιο απεικονίζουν τον μετασχηματιστικό αντίκτυπο των USV σε πολλούς 

τομείς. Από την ενίσχυση της περιβαλλοντικής παρακολούθησης και της εμπορικής ναυτιλίας 

μέχρι τη βελτίωση των επιχειρήσεων έρευνας και διάσωσης και την προώθηση της θαλάσσιας 

έρευνας, τα USV έχουν αποδειχθεί ευέλικτα και πολύτιμα εργαλεία. Οι συνεχείς εξελίξεις στην 

τεχνολογία και η ανάπτυξη υποστηρικτικών ρυθμιστικών πλαισίων θα διευρύνουν περαιτέρω 

τις δυνατότητες των USV, ανοίγοντας το δρόμο για την ενσωμάτωσή τους σε ένα ακόμη 

ευρύτερο φάσμα εφαρμογών στο μέλλον. Όπως αποδεικνύεται από τις μελέτες και τα έργα που 

συζητήθηκαν, τα USVs πρόκειται να διαδραματίσουν κεντρικό ρόλο στις συνεχιζόμενες 

προσπάθειες για καινοτομία και βελτίωση των θαλάσσιων δραστηριοτήτων, διασφαλίζοντας 

μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα, ασφάλεια και βιωσιμότητα. 
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6.3 Προκλήσεις και περιορισμοί 

 

Παρά τις σημαντικές προόδους στα μη επανδρωμένα οχήματα επιφανείας (USV) και το ευρύ 

φάσμα εφαρμογών τους, εξακολουθούν να υπάρχουν αρκετές προκλήσεις και περιορισμοί. Η 

αντιμετώπιση αυτών των ζητημάτων είναι ζωτικής σημασίας για την πλήρη αξιοποίηση των 

δυνατοτήτων των USV στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. 

Μία από τις κύριες προκλήσεις που σχετίζονται με τα USVs είναι η ανάπτυξη και η εφαρμογή 

ολοκληρωμένων ρυθμιστικών πλαισίων. Οι Ferreira et al. (2018) υπογραμμίζουν την ανάγκη 

για τυποποιημένους κανονισμούς που μπορούν να διευκολύνουν την ασφαλή και 

αποτελεσματική ανάπτυξη των USV σε διαφορετικές δικαιοδοσίες. Η έλλειψη συνεπών 

κατευθυντήριων γραμμών μπορεί να οδηγήσει σε λειτουργικές αβεβαιότητες και να εμποδίσει 

την ευρεία υιοθέτηση των USV. Οι ρυθμιστικοί φορείς πρέπει να συνεργαστούν διεθνώς για τη 

θέσπιση πρωτοκόλλων που διασφαλίζουν την ασφαλή λειτουργία των USV, προάγοντας 

παράλληλα την καινοτομία και την ανάπτυξη. 

Η ασφάλεια είναι μια άλλη κρίσιμη ανησυχία. Η αυτόνομη φύση των USV απαιτεί ισχυρά 

πρωτόκολλα ασφαλείας για την πρόληψη συγκρούσεων και τον μετριασμό των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Ο Klein (2019) τονίζει τη σημασία της συνεχούς 

παρακολούθησης και της εφαρμογής προηγμένων μέτρων ασφαλείας για την αντιμετώπιση 

πιθανών κινδύνων. Η διασφάλιση της ασφάλειας των λειτουργιών του USV περιλαμβάνει όχι 

μόνο την πρόληψη ατυχημάτων αλλά και την προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων από 

πιθανή βλάβη που προκαλείται από αυτά τα οχήματα. 

Οι τεχνολογικοί περιορισμοί θέτουν επίσης σημαντικές προκλήσεις για την ανάπτυξη και τη 

λειτουργία των USV. Ένα σημαντικό ζήτημα είναι η αξιοπιστία και η αποδοτικότητα των 

ενεργειακών συστημάτων. Ενώ οι εξελίξεις στις τεχνολογίες μπαταριών και τα υβριδικά 

συστήματα ισχύος έχουν επεκτείνει τη λειτουργική αντοχή των USV, εξακολουθούν να 

υπάρχουν περιορισμοί που σχετίζονται με τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας και τη 

χωρητικότητα αποθήκευσης ενέργειας (Ataner et al., 2020). Η ηλιακή ενέργεια και τα 

συστήματα πέδησης με αναγέννηση προσφέρουν πιθανές λύσεις, αλλά η εφαρμογή τους πρέπει 
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να βελτιστοποιηθεί για να διασφαλίζεται συνεπής και αξιόπιστη τροφοδοσία ρεύματος κατά τη 

διάρκεια εκτεταμένων αποστολών. 

Η ακρίβεια του αισθητήρα και οι δυνατότητες επεξεργασίας δεδομένων είναι άλλοι τομείς 

ανησυχίας. Η ενσωμάτωση τεχνικών σύντηξης δεδομένων πολλαπλών αισθητήρων έχει 

βελτιώσει την αξιοπιστία των εισόδων αισθητήρων, αλλά απαιτούνται περαιτέρω εξελίξεις για 

να βελτιωθεί η ακρίβεια και η ακρίβεια αυτών των συστημάτων (Liu et al., 2023). Η 

διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να πλοηγούνται και να λειτουργούν αυτόνομα σε ποικίλα και 

απαιτητικά θαλάσσια περιβάλλοντα απαιτεί συνεχείς βελτιώσεις στην τεχνολογία αισθητήρων 

και στους αλγόριθμους επεξεργασίας δεδομένων. 

Η ανάπτυξη των USV σε διάφορα θαλάσσια περιβάλλοντα παρουσιάζει επίσης επιχειρησιακές 

προκλήσεις. Τα υλικοτεχνικά ζητήματα που σχετίζονται με τη λειτουργία USV σε 

απομακρυσμένες ή σκληρές συνθήκες. Αυτές οι προκλήσεις περιλαμβάνουν τη διατήρηση των 

συνδέσεων επικοινωνίας, τη διαχείριση των ενεργειακών πόρων και τη διασφάλιση της 

ανθεκτικότητας και της αξιοπιστίας των οχημάτων σε αντίξοες καιρικές συνθήκες. Η 

ικανότητα των USV να αποδίδουν αποτελεσματικά σε διαφορετικά περιβάλλοντα εξαρτάται 

από την ευρωστία του σχεδιασμού τους και την αξιοπιστία των λειτουργικών τους 

συστημάτων. 

Περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως η κατάσταση της θάλασσας, οι καιρικές συνθήκες και η 

υποβρύχια τοπογραφία μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την απόδοση των USV. Η 

διασφάλιση ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν αποτελεσματικά σε διαφορετικές συνθήκες 

απαιτεί εκτεταμένες δοκιμές και προσαρμογή των συστημάτων τους σε διαφορετικές 

περιβαλλοντικές παραμέτρους (Balestrieri et al., 2021). Επιπλέον, ο πιθανός αντίκτυπος των 

USV στη θαλάσσια ζωή και τα οικοσυστήματα πρέπει να εξεταστεί προσεκτικά και να 

μετριαστεί μέσω του σχεδιασμού και της εφαρμογής φιλικών προς το περιβάλλον τεχνολογιών. 

Η κυβερνοασφάλεια είναι ένα κρίσιμο ζήτημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί για να 

διασφαλιστεί η ασφαλής και αξιόπιστη λειτουργία των USV. Οι Guzman et al. (2019) τονίζουν 

τις πιθανές ευπάθειες των USV σε επιθέσεις στον κυβερνοχώρο, οι οποίες θα μπορούσαν να 

θέσουν σε κίνδυνο τα συστήματα ελέγχου και την ακεραιότητα των δεδομένων τους. Η 

εφαρμογή ισχυρών μέτρων κυβερνοασφάλειας είναι απαραίτητη για την προστασία των USV 

από κακόβουλες παρεμβολές και τη διασφάλιση της ασφάλειας των λειτουργιών τους. Η 
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συνεχής παρακολούθηση και οι ενημερώσεις των πρωτοκόλλων κυβερνοασφάλειας είναι 

απαραίτητες για την αντιμετώπιση αναδυόμενων απειλών και τη διατήρηση της ακεραιότητας 

των συστημάτων USV. 

Για να ξεπεραστούν αυτές οι προκλήσεις και οι περιορισμοί, είναι απαραίτητη η συνεχής 

έρευνα και ανάπτυξη. Ιδιαίτερη είναι η σημασία της προώθησης των αλγορίθμων τεχνητής 

νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης για την ενίσχυση της αυτονομίας και των δυνατοτήτων 

λήψης αποφάσεων των USV. Περαιτέρω έρευνα σε ενεργειακά αποδοτικές τεχνολογίες και 

προηγμένα συστήματα αισθητήρων θα διαδραματίσει επίσης κρίσιμο ρόλο στη βελτίωση της 

λειτουργικής απόδοσης και αξιοπιστίας των USV. 

Η ανάπτυξη ολοκληρωμένων ρυθμιστικών πλαισίων και διεθνούς συνεργασίας είναι 

απαραίτητη για τη διευκόλυνση της ασφαλούς και αποτελεσματικής ανάπτυξης των USV. Οι 

Ferreira et al. (2018) υπογραμμίζουν την ανάγκη για παγκόσμια συνεργασία για τη θέσπιση 

τυποποιημένων κανονισμών που προάγουν την καινοτομία διασφαλίζοντας ταυτόχρονα την 

ασφάλεια και τη συμμόρφωση. 

Συμπερασματικά, ενώ οι εξελίξεις στην τεχνολογία USV έχουν επεκτείνει σημαντικά τις 

δυνατότητες και τις εφαρμογές τους, πρέπει να αντιμετωπιστούν αρκετές προκλήσεις και 

περιορισμοί για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων τους. Ρυθμιστικά θέματα και θέματα 

ασφάλειας, τεχνολογικοί περιορισμοί, επιχειρησιακές προκλήσεις και απειλές για την ασφάλεια 

στον κυβερνοχώρο είναι βασικοί τομείς που απαιτούν συνεχή προσοχή και βελτίωση. 

Αντιμετωπίζοντας αυτές τις προκλήσεις μέσω συνεχούς έρευνας, ανάπτυξης και διεθνούς 

συνεργασίας, η ναυτιλιακή βιομηχανία μπορεί να αξιοποιήσει πλήρως τις δυνατότητες των 

USV, διασφαλίζοντας την ασφαλή, αποτελεσματική και βιώσιμη ενσωμάτωσή τους σε 

διάφορες θαλάσσιες δραστηριότητες. 

 

6.4 Μελλοντικές προοπτικές 

 

Οι μελλοντικές προοπτικές των μη επανδρωμένων σκαφών επιφανείας (USV) είναι 

ελπιδοφόρες, με γνώμονα τις συνεχείς τεχνολογικές εξελίξεις και τις διευρυνόμενες εφαρμογές. 

Αυτή η ενότητα διερευνά τις πιθανές μελλοντικές εξελίξεις στην τεχνολογία USV, τα 
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ρυθμιστικά πλαίσια και την ενσωμάτωσή τους σε νέους τομείς, διασφαλίζοντας τη συνεχή 

εξέλιξή τους και τον ευρύτερο αντίκτυπό τους στις θαλάσσιες δραστηριότητες. 

Η συνεχής πρόοδος στην τεχνητή νοημοσύνη (AI) και τη μηχανική μάθηση (ML) αναμένεται 

να ενισχύσει σημαντικά την αυτονομία και τις δυνατότητες λήψης αποφάσεων των USV. Οι 

μελλοντικοί αλγόριθμοι τεχνητής νοημοσύνης πιθανότατα θα γίνουν πιο εξελιγμένοι, 

επιτρέποντας στα USV να εκτελούν σύνθετες εργασίες με ελάχιστη ανθρώπινη παρέμβαση, 

βελτιώνοντας τη λειτουργική τους αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία (Qiao et al., 2023). 

Επιπλέον, οι εξελίξεις στις τεχνολογίες αισθητήρων θα επιτρέψουν στα USV να συλλέγουν πιο 

ακριβή και ολοκληρωμένα δεδομένα, ενισχύοντας την ικανότητά τους να πλοηγούνται και να 

εκτελούν αποστολές σε διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα (Liu et al., 2023). 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας 6G υπόσχεται πολλά για τις θαλάσσιες επικοινωνίες, παρέχοντας 

υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων και πιο αξιόπιστες συνδέσεις. Αυτό θα διευκολύνει τη 

μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και θα ενισχύσει τις επιχειρησιακές δυνατότητες 

των USV, ιδιαίτερα σε απομακρυσμένες περιοχές (Wang et al., 2022). Η ενσωμάτωση του edge 

computing με την τεχνολογία 6G θα βελτιώσει περαιτέρω την ανταπόκριση των USV, 

επιτρέποντας ταχύτερη λήψη αποφάσεων και πιο αποτελεσματικές λειτουργίες (Abkenar et al., 

2022). 

Η ενεργειακή απόδοση είναι ένας άλλος κρίσιμος τομέας για μελλοντική ανάπτυξη. Η 

εφαρμογή προηγμένων συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, όπως οι μπαταρίες ιόντων λιθίου 

επόμενης γενιάς και οι μπαταρίες στερεάς κατάστασης, θα επεκτείνει τη λειτουργική αντοχή 

των USV. Επιπλέον, τα υβριδικά συστήματα ισχύος που συνδυάζουν ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, όπως ηλιακά πάνελ και αναγεννητική πέδηση, θα ενισχύσουν τη βιωσιμότητα των 

λειτουργιών USV, μειώνοντας τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις (Ataner et al., 2020; Zhang 

et al., 2023). 

Καθώς τα USV γίνονται πιο διαδεδομένα, θα υπάρχει αυξανόμενη ανάγκη για ολοκληρωμένα 

και τυποποιημένα ρυθμιστικά πλαίσια για να διασφαλιστεί η ασφαλής και αποτελεσματική 

ανάπτυξή τους. Οι ρυθμιστικοί φορείς πρέπει να συνεργαστούν διεθνώς για την ανάπτυξη 

κατευθυντήριων γραμμών που αντιμετωπίζουν τις μοναδικές προκλήσεις που θέτουν τα 

αυτόνομα θαλάσσια οχήματα (Ferreira et al., 2018). Αυτοί οι κανονισμοί θα πρέπει να 

καλύπτουν πτυχές όπως η πλοήγηση, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και τα μέτρα ασφαλείας για 
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να διασφαλιστεί ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν απρόσκοπτα παράλληλα με 

επανδρωμένα πλοία. 

Η θέσπιση αυτών των ρυθμιστικών πλαισίων θα πρέπει επίσης να αντιμετωπίσει τις ανησυχίες 

για την ασφάλεια στον κυβερνοχώρο. Πρέπει να επιβληθούν ισχυρά μέτρα κυβερνοασφάλειας 

για την προστασία των USV από πιθανές απειλές στον κυβερνοχώρο, διασφαλίζοντας την 

ασφάλεια και την ακεραιότητα των λειτουργιών τους (Guzman et al., 2019). Οι συνεχείς 

ενημερώσεις αυτών των κανονισμών θα είναι απαραίτητες για να συμβαδίζουν με τις 

τεχνολογικές εξελίξεις και τις αναδυόμενες απειλές, διασφαλίζοντας ότι τα USV παραμένουν 

ασφαλή και αξιόπιστα. 

Οι πιθανές εφαρμογές των USV είναι τεράστιες και συνεχώς επεκτείνονται. Πέρα από την 

τρέχουσα χρήση τους στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, την εμπορική ναυτιλία, τις 

επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, την υδατοκαλλιέργεια και την θαλάσσια έρευνα, τα USV 

είναι έτοιμη να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο σε νέους τομείς. Για παράδειγμα, τα USV 

μπορούν να ενσωματωθούν στην υπεράκτια παραγωγή ενέργειας, βοηθώντας στη συντήρηση 

και παρακολούθηση αιολικών πάρκων και πλατφορμών πετρελαίου, ενισχύοντας έτσι την 

αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια αυτών των λειτουργιών (Bai et al., 2022). 

Στη διατήρηση του περιβάλλοντος, τα USVs μπορούν να αναπτυχθούν για την παρακολούθηση 

και την προστασία των θαλάσσιων προστατευόμενων περιοχών, βοηθώντας στη διατήρηση της 

βιοποικιλότητας και στην καταπολέμηση παράνομων δραστηριοτήτων όπως η λαθροθηρία και 

η ρύπανση (Yuan et al., 2023). Η ικανότητά τους να λειτουργούν αυτόνομα και να συλλέγουν 

λεπτομερή περιβαλλοντικά δεδομένα τους καθιστά ανεκτίμητα εργαλεία για τις προσπάθειες 

διατήρησης. 

Επιπλέον, τα USV διαθέτουν μεγάλες δυνατότητες για επιστημονική εξερεύνηση, 

συμπεριλαμβανομένης της έρευνας βαθέων υδάτων και της μελέτης υποβρύχιων 

οικοσυστημάτων. Οι αυτόνομες δυνατότητές τους και τα προηγμένα συστήματα αισθητήρων 

τους επιτρέπουν να φτάσουν σε περιοχές που είναι δύσκολες ή επικίνδυνες για τους ερευνητές, 

παρέχοντας πολύτιμα δεδομένα που μπορούν να προωθήσουν την κατανόησή μας για τους 

ωκεανούς (Balestrieri et al., 2021). 
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Για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των USVs, είναι απαραίτητη η συνεχής έρευνα 

και ανάπτυξη. Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί στην προώθηση αλγορίθμων AI 

και ML για την περαιτέρω ενίσχυση της αυτονομίας και των δυνατοτήτων λήψης αποφάσεων 

των USVs (Qiao et al., 2023). Επιπλέον, η ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών και αξιόπιστων 

συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας θα είναι ζωτικής σημασίας για την επέκταση της 

επιχειρησιακής αντοχής των USV (Ataner et al., 2020). 

Υπάρχει επίσης ανάγκη για έρευνα για τη βελτίωση των τεχνολογιών αισθητήρων και των 

ικανοτήτων επεξεργασίας δεδομένων, διασφαλίζοντας ότι τα USV μπορούν να πλοηγούνται 

και να λειτουργούν αποτελεσματικά σε διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα (Liu et al., 2023). 

Περαιτέρω μελέτες θα πρέπει να διερευνήσουν την ενσωμάτωση των USV σε νέες εφαρμογές, 

όπως η υπεράκτια παραγωγή ενέργειας και η διατήρηση του περιβάλλοντος, για να επεκτείνουν 

τον αντίκτυπο και τη χρησιμότητά τους (Bai et al., 2022; Yuan et al., 2023). 

Στον τομέα της πλοήγησης και της αυτονομίας, η ανάπτυξη αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης 

(AI) και μηχανικής μάθησης (ML) έχει φέρει επανάσταση στις λειτουργίες USV, επιτρέποντας 

την αυτόνομη πλοήγηση και την εκτέλεση πολύπλοκων εργασιών με υψηλή ακρίβεια (Zhou et 

al., 2019; Liu et al., 2023). Η ενσωμάτωση τεχνικών σύντηξης δεδομένων πολλαπλών 

αισθητήρων έχει βελτιώσει περαιτέρω την αξιοπιστία και την ακρίβεια των εισόδων 

αισθητήρων, επιτρέποντας στα USV να πλοηγούνται και να λειτουργούν αποτελεσματικά σε 

διάφορα θαλάσσια περιβάλλοντα (Liu et al., 2023). Αυτές οι τεχνολογικές εξελίξεις ήταν 

κρίσιμες για την ενίσχυση της αυτονομίας και της λειτουργικής αποτελεσματικότητας των 

USV. 

Οι ποικίλες εφαρμογές των USV, που κυμαίνονται από την περιβαλλοντική παρακολούθηση 

και την εμπορική ναυτιλία έως τις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, την υδατοκαλλιέργεια 

και την θαλάσσια έρευνα, καταδεικνύουν την ευελιξία και την αποτελεσματικότητά τους (Yuan 

et al., 2023; Barrera et al., 2021; Yang et al., 2020, Sousa et al., 2019). Κάθε μελέτη 

περίπτωσης που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία έχει απεικονίσει τα μοναδικά οφέλη των 

USV στην ενίσχυση της λειτουργικής αποτελεσματικότητας, της ασφάλειας και της 

βιωσιμότητας. Η ανάπτυξη των USV σε αυτούς τους τομείς έχει αποδειχθεί ανεκτίμητη, 

παρέχοντας λεπτομερή δεδομένα και βελτιώνοντας τη συνολική αποτελεσματικότητα 

διαφόρων θαλάσσιων επιχειρήσεων. 
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Ωστόσο, εξακολουθούν να υπάρχουν αρκετές προκλήσεις και περιορισμοί, 

συμπεριλαμβανομένων θεμάτων κανονιστικών ρυθμίσεων και ασφάλειας, τεχνολογικών 

περιορισμών, επιχειρησιακών προκλήσεων και απειλών για την ασφάλεια στον κυβερνοχώρο. 

Η αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων μέσω συνεχούς έρευνας, ανάπτυξης και διεθνούς 

συνεργασίας είναι απαραίτητη για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των USVs (Ferreira 

et al., 2018; Guzman et al., 2019; Klein, 2019). Η θέσπιση ολοκληρωμένων ρυθμιστικών 

πλαισίων και η πρόοδος της τεχνολογίας θα διευρύνουν περαιτέρω τις δυνατότητες και τις 

εφαρμογές των USV, ανοίγοντας το δρόμο για την ενσωμάτωσή τους σε ένα ακόμη ευρύτερο 

φάσμα τομέων στο μέλλον (Ataner et al., 2020; Qiao et al., 2023). 

Συμπερασματικά, τα USV αντιπροσωπεύουν μια σημαντική τεχνολογική πρόοδο στις 

θαλάσσιες επιχειρήσεις. Η συνεχιζόμενη καινοτομία και ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα 

υπόσχονται να ενισχύσουν τις δυνατότητες των USV, οδηγώντας την πρόοδο και την 

αποτελεσματικότητα σε διάφορους ναυτιλιακούς τομείς. Η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας, 

σε συνδυασμό με υποστηρικτικά ρυθμιστικά πλαίσια, θα διασφαλίσει ότι τα USV θα 

συνεχίσουν να διαδραματίζουν κρίσιμο ρόλο στην προώθηση των ναυτιλιακών επιχειρήσεων 

και στην αντιμετώπιση παγκόσμιων προκλήσεων (Wang et al., 2022; Liu et al., 2023). 
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Κεφάλαιο 7ο: Συμπέρασμα 
 

Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας υπήρξε καθοριστική για την ενίσχυση 

των επιχειρησιακών δυνατοτήτων των USV. Η ανάπτυξη αναδιαμορφώσιμων ευφυών 

επιφανειών (RIS) και η έλευση της τεχνολογίας 6G έχουν βελτιώσει σημαντικά τις θαλάσσιες 

επικοινωνίες, επιτρέποντας τη μετάδοση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και την ισχυρή 

συνδεσιμότητα σε απομακρυσμένα και δύσκολα περιβάλλοντα (Ozcan, 2021; Wang et al., 

2022). Αυτές οι εξελίξεις αντιμετωπίζουν κρίσιμα ζητήματα στη θαλάσσια επικοινωνία, 

διευκολύνοντας πιο αποτελεσματικές και αξιόπιστες λειτουργίες. 

Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η μηχανική μάθηση (ML) έχουν φέρει επανάσταση στην 

αυτονομία και την πλοήγηση των USV. Τεχνικές όπως η εκμάθηση βαθιάς ενίσχυσης και η 

σύντηξη δεδομένων με πολλούς αισθητήρες επέτρεψαν στα USV να πλοηγούνται αυτόνομα με 

υψηλή ακρίβεια, προσαρμοζόμενα σε πολύπλοκα και δυναμικά θαλάσσια περιβάλλοντα (Zhou 

et al., 2019; Liu et al., 2023). Η ενισχυμένη αυτονομία των USV τους επιτρέπει να εκτελούν 

πολύπλοκες αποστολές χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση, αυξάνοντας σημαντικά την 

επιχειρησιακή τους απόδοση και αποτελεσματικότητα. 

Οι τεχνολογίες αισθητήρων έχουν επίσης σημειώσει σημαντική πρόοδο. Τα σύγχρονα USV 

είναι εξοπλισμένα με μια ποικιλία αισθητήρων, όπως ραντάρ, σόναρ και LiDAR, τα οποία 

παρέχουν ολοκληρωμένα δεδομένα για περιβαλλοντική παρακολούθηση, πλοήγηση και 

λειτουργική ασφάλεια (Balestrieri et al., 2021; Wang et al., 2022). Αυτοί οι αισθητήρες είναι 

ζωτικής σημασίας για την ανίχνευση εμποδίων, τη χαρτογράφηση της υποβρύχιας τοπογραφίας 

και τη διεξαγωγή επιφανειακής επιτήρησης, βελτιώνοντας έτσι την ακρίβεια και την αξιοπιστία 

των λειτουργιών USV. 

Τα συστήματα ενέργειας και ισχύος έχουν εξελιχθεί για να υποστηρίζουν την εκτεταμένη 

λειτουργική αντοχή των USV. Η ανάπτυξη προηγμένων τεχνολογιών μπαταριών και υβριδικών 

ενεργειακών συστημάτων, όπως αυτά που συνδυάζουν συμβατικούς κινητήρες με ηλεκτρικές 

μπαταρίες ή ηλιακούς συλλέκτες, έχει επιτρέψει στα USV να αναλαμβάνουν παρατεταμένες 

αποστολές με μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα (Ataner et al., 2020). Οι καινοτομίες στα 

συστήματα διαχείρισης ενέργειας, συμπεριλαμβανομένης της έξυπνης κατανομής ενέργειας και 
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της αναγεννητικής πέδησης, έχουν βελτιώσει περαιτέρω τη βιωσιμότητα και το λειτουργικό 

εύρος των USV (Zhang et al., 2023). 

 

7.1 Εφαρμογές και Μελέτες Περιπτώσεων 

 

Οι ποικίλες εφαρμογές των USV υπογραμμίζουν την ευελιξία και την αποτελεσματικότητά 

τους σε διάφορους ναυτιλιακούς τομείς. Στην περιβαλλοντική παρακολούθηση, τα USV 

εξοπλισμένα με προηγμένους αισθητήρες έχουν αποδειχθεί ανεκτίμητα για την αξιολόγηση της 

ποιότητας του νερού, την παρακολούθηση της ρύπανσης και την παρακολούθηση των 

θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Yuan et al., 2023). Η ικανότητα συλλογής δεδομένων σε 

πραγματικό χρόνο σε μεγάλες περιοχές έχει διευκολύνει την ταχεία απόκριση και τις 

προσπάθειες μετριασμού, προστατεύοντας το θαλάσσιο περιβάλλον από την υποβάθμιση. 

Στην εμπορική ναυτιλία, το έργο Yara Birkeland αποτελεί παράδειγμα της δυνατότητας των 

USV να φέρουν επανάσταση στη θαλάσσια επιμελητεία. Αυτό το πλήρως αυτόνομο πλοίο 

μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, εξοπλισμένο με προηγμένα συστήματα πλοήγησης και 

τροφοδοτείται από σύστημα μπαταρίας, δείχνει πώς τα USV μπορούν να μειώσουν το 

λειτουργικό κόστος, να βελτιώσουν την ασφάλεια και να συμβάλουν σε βιώσιμες πρακτικές 

ναυτιλίας (Barrera et al., 2021). Η επιτυχία τέτοιων έργων υπογραμμίζει τα οικονομικά και 

περιβαλλοντικά οφέλη από τις αυτόνομες θαλάσσιες δραστηριότητες. 

Τα USV έχουν επίσης βελτιώσει σημαντικά τις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (SAR). 

Εξοπλισμένα με κάμερες θερμικής απεικόνισης και συστήματα σόναρ, τα USV μπορούν να 

καλύπτουν συστηματικά μεγάλες περιοχές αναζήτησης, βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα 

και την ταχύτητα των αποστολών SAR (Yang et al., 2020). Οι δυνατότητες μετάδοσης 

δεδομένων σε πραγματικό χρόνο των USV επιτρέπουν στις ομάδες διάσωσης να λαμβάνουν 

ενημερωμένες αποφάσεις γρήγορα, αυξάνοντας την πιθανότητα επιτυχών διασώσεων. 

Στην υδατοκαλλιέργεια, τα USV χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση και τη διαχείριση 

ιχθυοκαλλιεργειών, διασφαλίζοντας βέλτιστες συνθήκες για την υγεία και την ανάπτυξη των 

ψαριών. Η συνεχής συλλογή δεδομένων σχετικά με τις παραμέτρους ποιότητας του νερού, 

όπως η θερμοκρασία και τα επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου, επιτρέπει έγκαιρες παρεμβάσεις για 
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τη διατήρηση ιδανικών συνθηκών και την πρόληψη εστιών ασθενειών (Sousa et al., 2019). Η 

αυτόνομη λειτουργία των USV ελαχιστοποιεί τις ενοχλήσεις στα ψάρια, ενισχύοντας τη 

συνολική παραγωγικότητα των πρακτικών υδατοκαλλιέργειας. 

Η θαλάσσια έρευνα έχει ωφεληθεί πολύ από την ανάπτυξη των USV. Έργα που περιλαμβάνουν 

τη μελέτη των ωκεανικών ρευμάτων και τη συλλογή ωκεανογραφικών δεδομένων, όπως η 

θερμοκρασία και η αλατότητα, έχουν παράσχει σύνολα δεδομένων υψηλής ανάλυσης που 

βελτιώνουν τα κλιματικά μοντέλα και ενισχύουν την κατανόησή μας για τις ωκεανογραφικές 

διεργασίες (Bai et al., 2022). Η ικανότητα των USV να λειτουργούν αυτόνομα για εκτεταμένες 

περιόδους επιτρέπει μακροχρόνιες μελέτες χωρίς τις υλικοτεχνικές προκλήσεις που σχετίζονται 

με επανδρωμένες αποστολές. 

 

7.2 Επιπτώσεις για την πρακτική και την πολιτική 

 

Τα ευρήματα αυτής της εργασίας έχουν σημαντικές επιπτώσεις στην πρακτική και την πολιτική 

στη ναυτιλιακή βιομηχανία. Η ενσωμάτωση προηγμένων τεχνολογιών επικοινωνίας, 

πλοήγησης και αισθητήρων στα USV ενισχύει τις επιχειρησιακές τους δυνατότητες, 

καθιστώντας τα πολύτιμα περιουσιακά στοιχεία για διάφορες θαλάσσιες επιχειρήσεις. Οι 

υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής και οι επαγγελματίες του κλάδου πρέπει να λαμβάνουν υπόψη 

αυτές τις εξελίξεις κατά την ανάπτυξη στρατηγικών για θαλάσσιες επιχειρήσεις, 

διασφαλίζοντας ότι τα USV χρησιμοποιούνται στο μέγιστο των δυνατοτήτων τους. 

Η δημιουργία ολοκληρωμένων ρυθμιστικών πλαισίων είναι ζωτικής σημασίας για την ασφαλή 

και αποτελεσματική ανάπτυξη των USV. Οι ρυθμιστικοί φορείς πρέπει να συνεργαστούν 

διεθνώς για την ανάπτυξη τυποποιημένων κατευθυντήριων γραμμών που αντιμετωπίζουν τις 

μοναδικές προκλήσεις που θέτουν τα αυτόνομα θαλάσσια οχήματα (Ferreira et al., 2018). Αυτά 

τα πλαίσια θα πρέπει να καλύπτουν απαιτήσεις πλοήγησης, πρωτοκόλλων επικοινωνίας, μέτρα 

ασφαλείας και κυβερνοασφάλειας για να διασφαλιστεί ότι τα USV μπορούν να λειτουργούν 

απρόσκοπτα δίπλα σε επανδρωμένα πλοία διατηρώντας παράλληλα την επιχειρησιακή 

ακεραιότητα. 
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Η κυβερνοασφάλεια είναι μια κρίσιμη ανησυχία που πρέπει να αντιμετωπιστεί για την 

προστασία των USV από πιθανές απειλές στον κυβερνοχώρο. Η εφαρμογή ισχυρών μέτρων 

κυβερνοασφάλειας είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση των συστημάτων ελέγχου και της 

ακεραιότητας των δεδομένων των USV (Guzman et al., 2019). Η συνεχής παρακολούθηση και 

οι ενημερώσεις των πρωτοκόλλων κυβερνοασφάλειας θα είναι απαραίτητες για την 

αντιμετώπιση των αναδυόμενων απειλών και τη διασφάλιση της ασφάλειας των επιχειρήσεων 

USV. 

Τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη των USV υπογραμμίζουν την ανάγκη ενσωμάτωσής 

τους σε βιώσιμες θαλάσσιες πρακτικές. Τα USV μπορούν να μειώσουν σημαντικά το 

λειτουργικό κόστος, να ενισχύσουν την ασφάλεια και να συμβάλουν στη μείωση των 

αποτυπωμάτων άνθρακα στη ναυτιλιακή επιμελητεία (Barrera et al., 2021). Οι υπεύθυνοι 

χάραξης πολιτικής θα πρέπει να προωθούν την υιοθέτηση των USV παρέχοντας κίνητρα και 

υποστήριξη για έρευνα και ανάπτυξη σε αυτόν τον τομέα. 

 

7.3 Συστάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

 

Για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των USVs, είναι απαραίτητη η συνεχής έρευνα 

και ανάπτυξη. Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί στην προώθηση αλγορίθμων AI 

και ML για την περαιτέρω ενίσχυση της αυτονομίας και των δυνατοτήτων λήψης αποφάσεων 

των USVs (Qiao et al., 2023). Η ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών και αξιόπιστων συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας θα είναι επίσης κρίσιμη για την επέκταση της επιχειρησιακής αντοχής 

των USV (Ataner et al., 2020). 

Η βελτίωση των τεχνολογιών αισθητήρων και των δυνατοτήτων επεξεργασίας δεδομένων θα 

διασφαλίσει ότι τα USV θα μπορούν να πλοηγούνται και να λειτουργούν αποτελεσματικά σε 

διαφορετικά θαλάσσια περιβάλλοντα (Liu et al., 2023). Η έρευνα θα πρέπει επίσης να 

διερευνήσει την ενσωμάτωση των USV σε νέες εφαρμογές, όπως η υπεράκτια παραγωγή 

ενέργειας και η διατήρηση του περιβάλλοντος, για να επεκτείνει τον αντίκτυπο και τη 

χρησιμότητά τους (Bai et al., 2022; Yuan et al., 2023). 
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Η συνεργασία μεταξύ ακαδημαϊκού κόσμου, βιομηχανίας και ρυθμιστικών φορέων θα είναι 

ζωτικής σημασίας για την αντιμετώπιση των προκλήσεων και των περιορισμών που 

σχετίζονται με τα USV. Οι κοινές προσπάθειες μπορούν να οδηγήσουν στην καινοτομία, να 

αναπτύξουν τυποποιημένους κανονισμούς και να διασφαλίσουν ότι τα USV αναπτύσσονται με 

ασφάλεια και αποτελεσματικότητα. Η μελλοντική έρευνα θα πρέπει επίσης να επικεντρωθεί 

στις κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις των USV, διερευνώντας πώς αυτές οι τεχνολογίες 

μπορούν να αξιοποιηθούν για τη δημιουργία νέων ευκαιριών και τη βελτίωση των μέσων 

διαβίωσης των παράκτιων κοινοτήτων. 

 

7.4 Συμπέρασμα 

 

Συμπερασματικά, τα μη επανδρωμένα οχήματα επιφάνειας (USV) αντιπροσωπεύουν μια 

σημαντική τεχνολογική πρόοδο στις θαλάσσιες επιχειρήσεις. Η συνεχής εξέλιξη των 

τεχνολογιών επικοινωνίας, πλοήγησης και αισθητήρων έχει βελτιώσει τις δυνατότητες των 

USV, επιτρέποντάς τους να εκτελούν ένα ευρύ φάσμα σύνθετων εργασιών με αυξημένη 

αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία (Ozcan, 2021; Wang et al., 2022; Zhou et al., 2019, Liu et 

al., 2023). Οι ποικίλες εφαρμογές των USV, από την περιβαλλοντική παρακολούθηση και την 

εμπορική ναυτιλία έως τις επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης, την υδατοκαλλιέργεια και την 

θαλάσσια έρευνα, καταδεικνύουν την ευελιξία και την αποτελεσματικότητά τους (Yuan et al., 

2023; Barrera et al., 2021; Yang et al., 2020 Sousa et al., 2019; Bai et al., 2022). 

Ωστόσο, πρέπει να αντιμετωπιστούν αρκετές προκλήσεις και περιορισμοί για την πλήρη 

αξιοποίηση των δυνατοτήτων των USV. Ρυθμιστικά θέματα και θέματα ασφάλειας, 

τεχνολογικοί περιορισμοί, επιχειρησιακές προκλήσεις και απειλές για την ασφάλεια στον 

κυβερνοχώρο είναι βασικοί τομείς που απαιτούν συνεχή προσοχή και βελτίωση (Ferreira et al., 

2018; Guzman et al., 2019; Klein, 2019). Αντιμετωπίζοντας αυτές τις προκλήσεις μέσω 

συνεχούς έρευνας, ανάπτυξης και διεθνούς συνεργασίας, η ναυτιλιακή βιομηχανία μπορεί να 

αξιοποιήσει πλήρως τις δυνατότητες των USV, διασφαλίζοντας την ασφαλή, αποτελεσματική 

και βιώσιμη ενσωμάτωσή τους σε διάφορες θαλάσσιες δραστηριότητες. 



 

124 
 

Οι μελλοντικές προοπτικές των USV είναι λαμπρές, με γνώμονα τις συνεχείς τεχνολογικές 

καινοτομίες, την ανάπτυξη ολοκληρωμένων ρυθμιστικών πλαισίων και την επέκταση σε νέες 

εφαρμογές. Καθώς η τεχνητή νοημοσύνη, οι τεχνολογίες επικοινωνίας και τα ενεργειακά 

συστήματα προχωρούν, τα USV θα γίνονται ακόμη πιο ικανά και αξιόπιστα, ενισχύοντας τη 

χρησιμότητά τους σε διάφορους τομείς. Η θέσπιση τυποποιημένων κανονισμών και ισχυρών 

μέτρων κυβερνοασφάλειας θα διασφαλίσει την ασφαλή και αποτελεσματική ανάπτυξη των 

USV. Με τη διερεύνηση νέων εφαρμογών και τη διεξαγωγή συνεχούς έρευνας, η ναυτιλιακή 

βιομηχανία μπορεί να εκμεταλλευτεί πλήρως τις δυνατότητες των USV, οδηγώντας την 

καινοτομία και την πρόοδο στις ναυτιλιακές επιχειρήσεις (Qiao et al., 2023; Ferreira et al., 

2018; Guzman et al., 2019). 

Συνοπτικά, τα USV πρόκειται να διαδραματίσουν κεντρικό ρόλο στο μέλλον των ναυτιλιακών 

επιχειρήσεων, προσφέροντας σημαντικά οφέλη όσον αφορά τη λειτουργική 

αποτελεσματικότητα, την ασφάλεια και τη βιωσιμότητα. Οι συνεχιζόμενες εξελίξεις στην 

τεχνολογία, σε συνδυασμό με υποστηρικτικά ρυθμιστικά πλαίσια, θα διασφαλίσουν ότι τα USV 

θα συνεχίσουν να συμβάλλουν στην πρόοδο της ναυτιλιακής επιστήμης και επιχειρήσεων. 

Καθώς η ναυτιλιακή βιομηχανία αγκαλιάζει αυτές τις καινοτομίες, τα USV θα γίνουν 

αναπόσπαστο μέρος της αντιμετώπισης παγκόσμιων προκλήσεων και της προόδου σε 

διάφορους ναυτιλιακούς τομείς. 
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