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摘 要

關鍵詞：人工智慧、箱網養殖、水產養殖自動化、IoT系統

一、研究緣起

儘管目前台灣的箱網養殖技術全世界中佔有舉足輕重之地位，然而仔細探討後，

仍然有許多值得透過更多科技新技術，協助改善養殖環境以及養殖管理方式，

例如目前正當紅的物聯網(IoT: Internet of Things)技術和人工智慧(AI: Artificial

Intelligent)技術，就是這個時代非常強而有力的升級利器。物聯網技術可以協助

漁民透過遠端的方式監測控制位於近海上的箱網，而人工智慧則可以透過分析

由物聯網系統所產生的資料。進而萃取許多層面的訊息或是協助漁民進行養殖

自動化。

二、目的

市面上已經陸陸續續出現了基於物聯網(IoT)系統，所設計的漁業養殖輔助系統，

例如自動投料系統、水質監控系統或是箱網安全監控系統，這些系統都是透過

組合感測器、邏輯判斷及無線電收發器所設計而成的半自動化輔助系統，甚至

透過監視器，可以監視觀察箱網內魚群的成長狀況或是活動狀態，但市場上缺

乏了對於資訊整合的技術區塊，於是本研究計畫預計整合前端物聯網系統(IoT)

成為一個水產養殖的專家系統，再透過人工智慧(AI)對此系統進行加值，促使

基於物聯網所設計的漁業養殖輔助系統，可以成為一個真正全自動化的養殖系

統，除了提高箱網的單位產生數量，更可以透過系統的監測技術同時確保自然

環境的完整，達成漁業資源及海洋環境的永續發展。

三、研究方法與過程

主要研究方法使用物聯網技術及人工智慧分析資訊。研究步驟則先後完成硬體

建置、軟體建置、系統測試及系統運轉。

四、重要發現

本計畫之系統硬體部分已全數完成，並進入硬體參數及通訊參數調整階段的尾

聲。每一個LoRa單一節點可以讀取四組類比訊號以及五個數位訊號，因此可以

同時監控多種感測器類型，LoRa發射器於戶外實測空曠距離可達直線一公里以

上，已足以使用於沿岸養殖甚至近海箱網養殖。Wi-Fi節點則可以讀取四組數位

訊號並輸出兩組控制訊號，於戶外實測空曠距離可達直線30公尺，適合安裝佈

建密度高之區域。
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第⼀章 預期目標與進度說明

第⼀節 研究緣起與問題背景

在台灣加入世界貿易組織(WTO)以後，雖然大幅較低了進口水產品的關稅，但是同時由

於低關稅，而又相對衝擊了我國水產養殖業的水產品競爭市場。再者因為台灣亦進入高齡化

社會，許多傳統的農工漁業面臨了技術人口高齡化，甚至是流失的問題，於是進口水產品，

又成為了本土漁業必須面臨的一個重大議題。

由於人力日漸不足，水產養殖業的發展模式，必須從過去的勞力密集形式，改型為集約

精緻化的高效率生產模式。早期的漁業養殖在台灣的沿海蓬勃發展，在經過七十年代經濟起

飛以後水產養殖業，更如雨後春筍般迅速拓展開來，但接著導致了許多養殖環境不良、超抽

地下水或地層下陷等問題，且養殖技術並未隨著時間而改良成長，這造成了養水產的品質遠

不如天然的水產漁獲。

經過許多專家學者的實地訪查並深入研究以後，開始提出近海箱網養殖，透過海上箱網

養殖，可以減緩土地的破壞、減緩土地下水的超抽狀況、維持沿岸海水的水質、改善人工養

殖條件而更天然、增加單位養殖密度及成為集約養殖漁業。於是目前世界各國的養殖漁業逐

漸將陸上養殖轉往海上養殖，透過產業科技技術的轉型，將台灣的水產等級徹底的提高產業

經營層次及競爭能力，並創造高品質養殖技術，而以往僅能仰賴捕撈的高經濟物種，如今已

經成功的透過人工方式繁殖。

目前常見的箱網養殖，是在內海或是近海上利用固定構築的圍網體，於一定範圍水體內

飼養大量水產養殖法，由於不佔用、消耗陸地水土資源，單位水體生產力高，且以此法養殖

之魚類與天然海水魚成長環境幾乎相似，使得養殖魚種與野外魚種的肉質並無太大的差異。

對於漁民是一項穩定且有保障的收入，對於海鮮餐廳業者而言，不必擔心高級魚貨短缺，對

於環境保育而言又不會造成濫捕而影響環境。所以從約民國六十年代末期在澎湖地區開始萌

芽發展，多年來經過各界多方的努力推動發展之下已經具有穩定規模，目前養殖魚種以海鱺、

石斑、嘉臘魚、銀紋笛鯛等高經濟價值之魚類為主。

儘管目前台灣的箱網養殖技術全世界中佔有舉足輕重之地位，然而仔細探討後，仍然有

許多值得透過更多科技新技術，協助改善養殖環境以及養殖管理方式，例如目前正當紅的物

聯網(IoT: Internet of Things)技術和人工智慧(AI: Artificial Intelligent)技術，就是這個時代非常強
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而有力的升級利器。物聯網技術可以協助漁民透過遠端的方式監測控制位於近海上的箱網，

而人工智慧則可以透過分析由物聯網系統所產生的資料。進而萃取許多層面的訊息或是協助

漁民進行養殖自動化。

市面上已經陸陸續續出現了基於物聯網(IoT)系統，所設計的漁業養殖輔助系統，例如自

動投料系統、水質監控系統或是箱網安全監控系統，這些系統都是透過組合感測器、邏輯判

斷及無線電收發器所設計而成的半自動化輔助系統，甚至透過監視器，可以監視觀察箱網內

魚群的成長狀況或是活動狀態，但市場上缺乏了對於資訊整合的技術區塊，於是本研究計畫

預計整合前端物聯網系統(IoT)成為一個水產養殖的專家系統，再透過人工智慧(AI)對此系統

進行加值，促使基於物聯網所設計的漁業養殖輔助系統，可以成為一個真正全自動化的養殖

系統，除了提高箱網的單位產生數量，更可以透過系統的監測技術同時確保自然環境的完整，

達成漁業資源及海洋環境的永續發展。
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第二節 現況分析

因為世界貿易組織造成的低關稅衝擊了台灣本土的水產品市場，使得以箱網養殖高經濟

價值魚種，成為應對了此情況的解決方案之一，由於海上箱網養殖具有水質條件良好、養殖

水產品質優良、成長快速以及對陸地水土資源依賴低等優點，箱網養殖已經成為養殖漁業中

相當重要的一環，於是政府投入了高技術密集與投資成本，促使箱網養殖可以提升為科技化

的養殖產業，以達到合理之經濟效益，建構科技化、優質化的海上箱網養殖環境。

箱網養殖技術為我們帶來了，許多過去並無法獲得的經濟效益及環境效益，隨著養殖成

本逐漸下降而投入的養殖戶越來越多，因而箱網養殖的數量、需求、材料及技術等也持續的

提升。台灣許多的新建網箱養殖建構技術，水準相對較低，且許多的養殖場所幾乎都是設置

在港灣內的木結構小型網箱，雖然以此方式相當容易推廣，但由於造價低廉，製造快速，所

以其抗風浪性能相當差，因此使用年限短。由於目前網箱大量集中於港灣內而造成養殖密度

過高，同時又缺乏有效預防寄生生物附著的方法，從而使養殖環境自身污染嚴重，網箱內外

水流不暢，引起魚病頻發，養殖魚種品質下降。

近海箱網設置飽和，往外海建置更大型的網箱，已經是多國的共同趨勢，由於早期的發

展都在內海進行，所以承受風浪的等級並不足夠強韌，為了抵禦外海強勁的風浪，就必須提

升箱體本身的機械結構。箱網養殖在台灣迅速竄出，過於快速的發整展，在沒有適當的政府

配套措施下造成缺乏宏觀管理的模式，特別是近幾年各地盲目發展海水網箱養殖，從而使港

灣內網箱養殖已出現超負荷現象，造成養殖海區環境惡化嚴重破壞生態。對於養殖業而言，

餌料是相當基礎且重要的課題，但是台灣對於餌料應用基礎性研究嚴重不足，餌料研究缺乏

系統性且基礎研究嚴重滯後。

隨著養殖技術的演進，可以發現許多的問題相繼衍生，箱網結構可以透過監測系統監視

箱體中，每個連接結構的狀態，例如水質透過感測器進行監測，餌料透過系統分析後自動地

適量投餌，箱網之間則可以透過雲端系統進行管理監控。就目前的科學技術而言，已經可以

達成許多不同功能的系統同時裝置於箱網養殖場，但是唯有克服問題並整合資源，才可以有

效的對箱網養殖真正地提升技術層級及經濟等級，所以本研究會將幾項基本的問題進行系統

整合，並透過人工智慧開發出漁業養殖輔助自動化系統。
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第三節 研究目的及研究重點

基於物聯網以及人工智慧的管理系統，目前是許多產業區塊可以使用的系統架構，從工

業開始一路往商業、農業至漁業皆可以透過這樣的架構進行方案改善，在許多先進國家中也

已經導入物聯網以及人工智慧到傳統的水產養殖業上，這樣子的政策可以解決許多面向的問

題，陸上養殖的嚴重破壞陸地水土資源，海上養殖可以解決此議題並提供更貼近自然的生長

環境。陸上單位水體生產力低於海上同樣容積的生產力，陸上養殖無法使高經濟價值物種正

常生長使得水產經濟效益低而致使野生資源遭到濫捕。

綜合以上幾點是造成養殖戶與政府發生許多衝突，然後透過科技方法加值傳統養殖業成

為辦自動化或全自動化的養殖系統，可以有效的解決人類與環境之間的衝突、養殖戶的生計

問題、環境的保育永續問題。而對於政府而言，全國的養殖管理及環境管理可以直接透過物

聯網系統及資料庫進行管理查核，節省許多人事資源的浪費。基於物聯網所設計的漁業養殖

輔助系統可以成為一個真正全自動化的養殖系統，除了提高箱網的單位產生數量，更可以透

過系統的監測技術同時確保自然環境的完整，達成漁業資源及海洋環境的永續發展。
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第四節 預期目標

本章節說明預計工作目標，表1-1是本計畫預定之甘特圖以及預定完成之工作項目，期中

查核應完成工作項目共計有硬體建置、部分軟體建置以及部分系統測試。詳細之項目說明由

後續章節再行說明。

表1-1 甘特圖與預定工作項目

年月份

工作項目
108 年

4 月

108 年

5 月

108 年

6 月

108 年

7 月

108 年

9 月

108 年

10 月

108 年

11 月

108 年

12 月

A. 硬體建置-物聯網系統

水質監控之無線感測網路

檢測物理結構之無線感測網路

具自動投餌功能之無線遠端節點

B. 軟體建置-人工智慧

物聯網系統檢監測/控制平台

基於人工智慧之數據分析平台

基於人工智慧之自動化養殖平台

C. 系統測試-參數調教

硬體建構之完整性

軟體建構之完整性

結合硬體與軟體進行參數測試

D. 系統運作-自動化運行

依據箱體建置環境及材料設定監測參數

依據養殖標的種類設定水質環境監測參數

依據養殖標的種類建立自動化養殖規則

期中報告製作

期末報告製作

預估累計工作進度(%) 5 10 25 40 50 60 80 100

.
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第二章 研究方法與過程

第⼀節 研究方法

A.物聯網系統

物聯網系統是一個當今主流的系統設計形式，在一個標準的物聯網系統，內涵蓋了許多

網路通訊技術，而這些網路技術可以組合成許多不一樣的網路型態，如圖2-1所示即為常見的

網路拓撲，網狀網路經常使用於節點之間都必須通用的場合，星狀網路常用於由一個作為主

節點，進而直接控制其他節點的場合，叢集樹狀網路則是常用於網路具有階層管理或是延伸

拓展的場合。

在實際的應用當中，設計者必須針對環境及使用場合的不同，而使用不一樣的網路結構

以符合需求，而無線節點的主要控制器，目前為具有Wi-Fi及TCP/IP協議，如ESP-8266系列晶

片及具有LPWAN的LoRa系列晶片。

圖2-1： 網路架構圖

ESP-8266是一款具有Wi-Fi及TCP/IP協議的控制器，如圖2-2所示為ESP-8266的NodeMCU款

式，ESP-8266是一款提供完整TCP/IP協議棧的32位元單晶片，由於晶片單價非常低但功能性

卻非常完整，因此發行短短幾年的時間，已經成為全球眾所矚目的物聯網開發主流之一。由

於完全相容網路協議且符合802.11 b/g/n協議，使得ESP-8266可以自由組成各式各樣的網路型

態，透過GPIO的監測與控制，就可以建構出低成本的物聯網(IoT)系統，但是Wi-Fi無線傳輸

本身受到短距離的限制，導致可以佈建的實際面積受到約束，通常面臨長距離或大面積時，

則會考慮結合其他類型的無線收發器成為異質性網路。
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圖2-2： ESP-8266控制器

LoRa（Long Range）是屬於一種長距離低功耗的無線射頻技術，如圖2-3所示為LoRa晶片，

目前全球使用的免執照頻段為169 MHz，433 MHz，868 MHz（歐洲）和915 MHz（北美）。

相較於其他通信距離較長的技術而言，如LTE或NB-IoT，LoRa在距離上及成本上仍是相當優

勢的，依據實際使用頻率及天線種類，實際通信距離可以在數百公尺到數公里不等。

對於物聯網(IoT)系統而言，是極個極具競爭力的無線通信技術，由於早期開發2.4GHz頻

段上的ZigBee、BLE或是Wi-Fi，存在著電力消耗及通信距離等問題，這使得同時兼具常收發

距離及超低功耗的LoRa得以脫穎而出。然而LoRa本身並不相容TCP/IP等網路協議，所以儘管

成為個人區域網路以後並無法與網際網路相連成為實際的物聯網，因此我們將LoRa與

ESP-8266互相結合設計為異質性網路，使得這兩個不一樣的無線技術可以相輔相成的成為一

個高相容度的物聯網(IoT)網路。

圖2-3： RF-LORA-915SO控制器
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當建立出基本物聯網硬體架構後，就必須加入感測器使其更完整，由於本研究計畫的目

標，為海洋的養殖管理及永續發展，因此物聯網系統(IoT)內所使用的感測器，主要為如圖2-4

所示的水質酸鹼值感測器、圖2-5所示的水中溶氧感測器及圖2-6所示的熱電耦溫度感測器，

然而針對不一樣的養殖場所還可以選擇如溶解離子（氟化物（氟化物（F -）、鈣（Ca 2+）、

硝酸鹽（NO 3 -）、氯化物（Cl -）、碘化物（I -）或銅（Cu 2+）等不同的感測器。養殖環

境的條件對於水產物的生長有很大的影響，例如水中的溶氧、酸鹼值及溫度都會直接影響生

物活性及抵抗力，故本研究計畫所建立的基本感測器中包含此三種類型的感測器。

圖2-4： 水質酸鹼值感測器

圖2-5： 水中溶氧感測器

圖2-6： 熱電耦溫度感測器
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B.人工智慧(AI)

人工智慧(AI)主要仰賴資料探勘與深度學習進行開發，資料探勘是在龐大的資料集合中

發現模式的一個過程，在這個過程中涉及機器學習、機率統計、數值分析和資料庫系統。資

料探勘是電腦科學和統計學的跨學科子領域，其目標是從資料集中挖掘有用的或是隱含的訊

息，並將訊息轉換為可被理解的型態，以提供進一步使用資料探勘是“資料庫中的知識發現”

過程。

除原始分析步驟外，它還涉及資料庫和資料管理方面的領域，資料預處理、模型和推理

考慮因素、興趣指標和複雜性考慮因素，發現結構之後的後處理，視覺化和即時更新。資料

分析和資料探勘之間的區別，在於資料分析是解釋一個既定的事實，例如分析營銷活動的有

效性，相較之下，資料探勘著重於使用機器學習和統計模型，來預測未來並發現既定事實中

尚未被發現的模式。

本研究計畫使用了資料探勘與深度學習，強化海洋養殖與管理系統的新興價值，深度學

習的訓練(Training)可以分為三個步驟：定義網路架構(define network structure)、定義學習目標

(define learning target)、最後才是透過數值方法(Numerical method)進行訓練。過去由於只能依

賴人力統計商業資料，或是盡力找出未發現的隱藏訊息，現在則使用深度學習發掘工程資訊

的相關訊息，例如無線節點的網路建立結構、有效路由規劃、最佳傳輸路徑或是設備失效與

妥善率等。

資料探勘則用來探索商業養殖及管理行為所需要的重要資訊，例如如何制定養殖策略、

推估目前養殖管理模式影響水產生長的狀況，或是預估養殖環境未來的變化等，可以透過改

良海洋養殖與管理系統後的資料庫進行資訊探索，使資料庫不僅只是存放資料的地方，也是

一個可以提供有效養殖資訊的最佳利器。
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第二節 研究過程

本研究計畫將研究步驟主要區分為四個步驟如圖2-7所示:

1.硬體建置-物聯網(IoT)系統

首先使用ES-8266以及LoRa建立物聯網系統，使用這兩種無線技術所建立的異質性網路

可相容802.11 b/g/n及TCP/IP協議，且可以透過長距離通訊的方式串聯相近的箱網養殖群進行

的群組管理。而感測部分則分為水產養殖環境的水質監測，以及箱網自身物理結構強度的檢

測，控制部分則有可以遠端控制的餌料投送控制模組。

2.軟體建置-人工智慧(AI)

使用基於人工智慧的學習技術建立數據分析平台，本研究計畫將此步驟再細分為三個子

部分，分別為物聯網系統檢監測/控制平台、養殖及環境之數據分析平台以及自動化養殖平台，

物聯網系統檢監測/控制平台屬於人工智慧中資料前處理的階段。在這個部分收集了許多的水

產養殖環境資料以及箱體物理結構感測資料，並可以顯示目前水中的環境參數指標，以及箱

體的結構強韌性指標，這些資料進行預處理以後，則交由養殖及環境之數據分析平台繼續進

行剖析，此階段是處於人工智慧中(AI)，相關資料訓練及驗證的處理階段。

在這個平台中，將可以看到對於養殖方式的分析及水質環境變化趨勢的預測，例如餌料

投下後局部區域水質的變化程度，或是外圍水體的指標變化，有了這些趨勢可以建立養殖管

理模型，藉以以協助養殖管理者在適當的時機進行正確的決策。最後是屬於人工智慧中佈署

階段的自動化養殖平台，在這平台中可以觀察透過前兩個平台，所建立的相關智慧模型如何

對箱網養殖進行自動化管理。

3.系統測試-參數調教

所有的系統平台建置完畢以後，將會在此階段測試並調整基本網路及系統參數。

4.系統運作-自動化運行

經過設計、測試及部署以後的系統就是在線上開始運行，由於給一個箱網所處的環境及

目標養殖水產種類並不相同，所以會依據箱體建置環境及材料設定監測參數，依據養殖標的

種類設定水質環境監測參數，最後依據養殖標的種類建立自動化養殖規則。
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圖2-7： 研究過程

系統運作-自動化運行

依據箱體建置環境及材料
設定監測參數

依據養殖標的種類設定水
質環境監測參數

依據養殖標的種類建立自
動化養殖規則

系統測試-參數調教

測試硬體建構之完整性 測試軟體建構之完整性
結合硬體與軟體進行參數

測試

軟體建置-人工智慧

建立物聯網系統檢監測/控
制平台

建立基於人工智慧之數據
分析平台

建立基於人工智慧之自動
化養殖平台

硬體建置-物聯網系統

建立水質監控之無線感測
網路

建立檢測物理結構之無線
感測網路

建立具自動投餌功能之無
線遠端節點
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第三章 研究發現與成果

物聯網監測平台以C#完成系統平台的開發。以多執行緒方式分開監測不同通訊通到之節

點設備。同時可以監看圖形化的節點狀態以及檢視流水號訊息，紅色代表觸發，綠色代表靜

止。所有的資料都將會被存進資料庫並讓人工智慧數據分析平台分析資料。

第⼀節 硬體建置-物聯網系統

本計畫中主要使用了Wi-Fi與LoRa此兩種無線通訊協定設計物聯網系統。圖3-1是LoRa發

射器的成品照片，零件分解圖則如圖3-2所示。一個完整的LoRa發射器由控制晶片、LoRa晶

片以及母板所組成，與監控及迴路有關的設計由控制晶片管理，LoRa晶片則負責與無現發設

相關的管理。每一個LoRa單一節點可以讀取四組類比訊號以及五個數位訊號，因此可以同時

監控多種感測器類型，LoRa發射器於戶外實測空曠距離可達直線一公里以上，已足以使用於

沿岸養殖甚至近海箱網養殖。LoRa發射器自身並不支援網際網路的TCP/IP網路通訊協定，因

此需要如圖3-3所顯示之LoRa-WiFi閘道器將訊號轉換至適當封包並以TCP/IP方式將資料傳送

至雲端。圖3-4是Wi-Fi發射器的成品圖，從圖3-5鐘的分解圖可以知道Wi-Fi發射器僅由Wi-Fi

控制晶片及母板組成。母板的設計可提供多元感測器輸入，可以提供外部上拉電組、外部下

拉電組、內部上拉電阻及開集極控制迴路，本計畫所設計的Wi-Fi發射器規格可以讀取四組數

位訊號並輸出兩組控制訊號，於戶外實測空曠距離可達直線30公尺，適合安裝佈建密度高之

區域。

本計畫於硬體建置階段共分為三個小節，詳細內容說明於本節中說明。

圖3-1： LoRa發射器(成品)
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圖3-2： LoRa發射器(零件分解圖)

圖3-3： LoRa-WiFi閘道器

圖3-4： WiFi發射器(成品)
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圖3-5： WiFi發射器(零件分解圖)

A. 水質監控之無線感測網路

水質監控之無線感測網路主要使LoRa以及Wi-Fi無線通訊協定協定做為無線發射方法，

並使用一個微控制器處理數位及類比訊號，單一節點之設備成品如圖3-6所示。以Wi-Fi為主

要發射器之感測設備如圖3-7所示。在水質監控目的之無線感測網路主要以量測類比感測器為

主，例如酸鹼值感測器、溶氧感測器及溫度等。

每一個節點可以讀取四組類比訊號以及五個數位訊號，因此可以同時監控多種感測器類

型，LoRa發射器於戶外實測空曠距離可達直線一公里以上，已足以使用於沿岸養殖甚至近海

箱網養殖。Wi-Fi於戶外實測空曠距離可達直線30公尺，適合安裝佈建密度高之區域。
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圖3-6： LoRa發射器用於監測水質之無線感測(遠距離)

圖3-7： Wi-Fi發射器用於監測水質之無線感測(短距離)

B. 檢測物理結構之無線感測網路

檢測物理結構用之無線感測網路主要用於檢測結構之間的連結是否異常，檢測功能包括

結構鬆動以及結構鬆脫，透過電位計的檢測可以知道結構之間的位移量進而判斷是否鬆脫或

是脫落。由於與A小節之網路同屬LoRa以及Wi-Fi之無線感測網路，因此在網路配置上與前節

相同。唯一不同是為了方便管理配置，水質感測器無線網路以及物理結構感測網路之管理是

分開的，也就是無線網路通訊協定之中的群組ID是不同的。
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C. 具自動投餌功能之無線遠端節點

用於自動投餌用之無線遠端控制器主要組件如圖3-8所示，此控制器由圖3-1以及電力繼

電器所組成。此模組之設定及設計允許使用者以遠端控制方使啟動連接模組之繼電器進而投

餌，實際戶外測試距離如水質監控及物力結構監控之LoRa一樣可達至少一公里之傳輸/控制

距離。有別於前兩種無線網路系統皆混合LoRa以及Wi-F通訊協定，投餌機所使用之遠端控制

節點儘使用LoRa通訊協定進行設計，同時群組ID也將被獨立管理。

圖3-8： LoRa發射器用於自動投餌之遠端控制器(⻑距離)
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第二節 軟體建置-人工智慧

本結說明人工智慧之資料科學如何應用於智慧養殖，圖3-9說明的是系統方塊圖以及完整

的資料與控制流向。首先根據需求於養殖標地區裝設感測器，此時的資料流將會藉由物聯網

將資料發送至伺服器，此時間會有兩個任務需要執行，第一是根據學習引擎分析或是訓練資

料，並產生決策結果，第二則是將完整的資料歷程儲存至資料庫。根據決策結果，伺服器將

會透過物聯網進行遠端控制。控制的結果將再由感測器感測結果以後發送回伺服器再進行決

策，如此周而復始。因此，此系統為一典型之閉迴路系統，透過閉迴路控制可以精確將系統

維持於目標值，進而提升水產養殖效率。

圖3-9： 系統方塊圖與人工智慧中的資料與控制流向
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A. 物聯網系統檢監測/控制平台

於此項目中完成物聯網監測平台，主要以C#進行設計開發。以多執行緒方式分開監測不

同通訊通到之節點設備。左側可以看到圖形化的節點狀態，紅色代表觸發，綠色代表靜止。

右側則可以檢視流水號訊息。所有的資料都將會被存進資料庫並讓人工智慧數據分析平台分

析資料。

圖3-10： 物聯網系統檢監測/控制平台
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B. 基於人工智慧之數據分析平台

本系統所感測之數據結果分為數位訊號或是類比訊號，由於二種訊號皆為時序訊號，因

此使用之數值預測分析方法必須具有因果關係，所以具有此特性之遞回歸神經網路(RNN)就

非常適合作為本計畫之資料學習方法。由於現實中衍生的資料種類繁雜且大量，因此本計畫

於執行階段並未刻意增設條件以降低訓練困難度，因此未來進行技術轉移時可以貼切的適用

於相關場合，圖3-11顯示的是部分類比資料訓練的結果。

圖3-11： 資料訓練過程

由於資料訓練以及決策的過程中並非可視化的過程，而是透過比較分析輸入與輸出(預

測)資料的關係，因此僅對於輸入與輸出資料進行可視化。同時受限於不同的資料會有不同

的解讀模式，因此資料的匯出將成為呈現智慧決策結果的關鍵。
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C. 基於人工智慧之自動化養殖平台

完整的系統資訊流與控制流呈現於圖3-9中，藉由閉迴路控制系統完成自動化養殖系統，

於本計畫中主要示範兩個項目，第一為餌料投送，第二為機具設備的安全性通知。在本章的

第一節中提到水質監控、餌料投送以及物理結構檢測用的無線感測網路，其中水質控物聯網

以及遠端餌料投送使用於投料自動化的設計，而物理結構檢測則是用於機具設備的安全性檢

測。

傳統的餌料投送自動化設計中，大多以計時器定時投送餌料以取代人力，而投送的量也

將由計時器控制，因此可以達成定時定量的自動化結果，但是隨著水產物種的成長，餌料需

求也將會隨之改變，因此如果使用傳統方式並無法有效追蹤投餌效果，因此透過水質感測器

了解而料於水中溶解之情況以判斷餌料是否適量投放，同時根據水溫及溶氧調整餌料投放量，

除了可以有效掌握餌料以外，同時可以掌握水中的相關參數以進行相關事先預防作業，因此

可以確保水產於一健康的養殖環境生長並且提升單位容積生產量。

水產養殖業必須將養殖標的圈養於限定範圍內，並以相關機具設備加以提供更適合的養

殖環境，例如箱網養殖需要確保海水的流動性以維持良好的養殖場，魚塭養殖則透過水車提

供足夠的氧氣，因此無論是何種養殖標的都必須仰賴高可靠度的機具，過去常見養殖業主發

現養殖標的出現異常行為甚至死亡時才了解到相關機具設備已故障停止運轉，後來加裝故障

指示以後雖可以及時發現機具的故障發生，但仍無法有效並及早防範未然，因此我們加入了

故障行為的預測模式，不僅是對單一設備的歷史故障訊息監控，更針對區域型的設備進行故

障關聯性分析，透過更多的資料訊息可以提供更完善的機具設備故障提示。
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第三節 系統測試-參數調校

本計畫主要依據物聯網進行所有的資料傳輸以及遠端命令控制，因此物聯網的傳輸可靠

度佔了相當重要的角色。完成物聯網架構完整性的測試之後最重要的就是連線性能的測試，

由於本計畫使用了兩種不同類型的無線通訊技術，因此首先必須評估無線感測網路用於不同

通道及不同協定種類的交互使用，並且架設完基本節點於室內實驗場域測試連線品質及耐用

度。根據三個月的測試結果而言，LoRa及Wi-Fi的個別運作及整合運作皆可以達到理想的設

計功能。

於室外實驗場進行測試時，主要調整連線品質的參數，在經過一個月的測試以後，LoRa

發射器於戶外的理想工作距離為700公尺以內，可達到99%以上的資料正確接收比例，而達到

95%的距離約為1000公尺，因此於沿岸養殖或較廣域的養殖時，即可以透過LoRa傳輸協定進

行網路佈建。Wi-Fi發射器於測試以後於25公尺可達到99%以上的資料正確接收比例，而達到

95%的距離約為30公尺。
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第四章 結論與展望

目前的水產養殖業中，仍然有許多養殖戶仰賴經驗傳承的方式飼養水產，在面對天候不

斷異常變遷的情況下，經年累月所傳承的經驗不能夠穩定的帶來收成，透過資料科學以及資

料預測技術，把過去累積的經驗數位化，並因地制宜的修正這些被數位化的經驗，將可以有

效的提升水產養殖的單位生產效能。
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