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Σελίδα 1 

 

  ΠΕΡΙΛΘΨΘ 
 Διερεφνθςθ κεμάτων οργάνωςθσ του υποςυςτιματοσ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ 

κρθπιδϊματοσ και χερςαίου χϊρου με τθ χριςθ του προγράμματοσ AnyLogic 

 ΣΤΑΘΟΡΟΥΛΟΣ ΣΡΥ΢ΙΔΩΝ  

Κάκε ςφγχρονοσ τερματικόσ ςτακμόσ φορτοεκφόρτωςθσ εμπορευματοκιβωτίων είναι ζνα 

πολφπλοκο ςφςτθμα που απαιτεί ςυνεχι προςπάκεια βελτίωςθσ κακϊσ υπάρχουν πολλζσ 

διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, 

διερευνικθκαν κζματα οργάνωςθσ του υποςυςτιματοσ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων 

μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χερςαίου χϊρου με τθ χριςθ του προγράμματοσ AnyLogic.  

Αναπτφχκθκαν απλά μοντζλα προςομοίωςθσ (ςε αντιςτοιχία με τα μοντζλα Μ/Μ/n, Ε2/Μ/n, 

Μ/Ε2/n,  Ε2/Ε2/1, Ε2/Ε2/2 και (Μ/Μ/2) : (GD/N/), τθσ κεωρίασ αναμονισ) προκειμζνου να γίνει 

ζλεγχοσ εγκυρότθτασ των μοντζλων προςομοίωςθσ του AnyLogic. Στθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε και 

επιλφκθκε ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ με 2 (ι περιςςότερεσ) κζςεισ παραβολισ, κάκε μια από 

τισ οποίεσ ζχει διαφορετικό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ. Ρραγματοποιικθκε, επίςθσ, διερεφνθςθ των 

εναλλακτικϊν τεχνικϊν οργάνωςθσ του υποςυςτιματοσ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων 

μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χερςαίου χϊρου, μζςω μοντζλου προςομοίωςθσ που αναπαριςτά τισ  

διαδικαςίεσ κατανομισ εργαςιϊν μεταξφ των οχθμάτων που απαρτίηουν τθν ομάδα 

φόρτωςθσ/εκφόρτωςθσ και μεταφοράσ των εμπορευματοκιβωτίων. Τζλοσ, καταςκευάςτθκε ζνα 

ςφνκετο μοντζλο προςομοίωςθσ του επιλιμζνιου ςιδθροδρομικοφ ςτακμοφ ςτον λιμζνα του 

Ρειραιά και διατυπϊκθκαν ςενάρια ϊςτε να μελετθκεί θ λειτουργία του υποςυςτιματοσ 

«κρθπιδϊματοσ - χερςαίου χϊρου» ςε ςχζςθ με τον απαιτοφμενο αρικμό των οχθμάτων 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων.  

ABSTRACT 

STATHOPOYLOS SPYRIDON 

Investigation of issues relating to the organization of the container handling subsystem between 

platforms and terrains using the program 

Every modern container loading / unloading terminal is a complex system that requires constant 

improvement, as there are many different components interacting with each other. In this 

diploma thesis, issues of organization of container handling subsystem between platforms and 

terrestrial space were investigated by using the AnyLogic program. Simple simulation models of 

queuing (in correspondence with the Μ/Μ/n, Ε2/Μ/n, Μ/Ε2/n,  Ε2/Ε2/1, Ε2/Ε2/2 and (Μ/Μ/2) : 

models of AnyLogic. Then, a simulator model had been formulated and resolved by using 2 (or 

more) berth positions, each of which has a different service rate. An exploration of the alternative 

technical arrangements of the container handling subsystem between the platform and land 

space was also explored through a simulation representing the workflow processes between the 

vehicles constituting the loading / unloading transporting containers. Finally, a complex 

simulation model was constructed, which approach organizationally the existing railway station in 

port of Piraeus and scenarios were prepared to study the operation of the “platforms and 

terrestrial space” subsystem in accordance with the required number of container transport 

vehicles. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

1.1 Σο ςφςτθμα διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων  

Εμπορευματοκιβϊτιο είναι ζνα μεγάλο κιβϊτιο, ςυνικωσ μεταλλικό, το οποίο κλείνει ερμθτικά, 

ζχει μια ι περιςςότερεσ πόρτεσ προκειμζνου να διευκολφνει τθν πρόςβαςθ ςτα εμπορεφματα 

και χρθςιμοποιείται επανειλθμμζνα για τθ μεταφορά ςτερεϊν, υγρϊν ι αζριων φορτίων. Είναι 

καταςκευαςμζνο ζτςι ϊςτε να διευκολφνει τον χειριςμό, τθν φόρτωςθ, τθ ςτοιβαςία πάνω ςτο 

πλοίο, τθν εκφόρτωςθ και τθν ταυτόχρονθ μεταφορά μεγάλου αρικμοφ φορτίων ι μεγάλθσ 

ποςότθτασ με τθν χριςθ μθχανικϊν μζςων [Simon, 1974].  

Ζνασ από τουσ πλζον μοντζρνουσ τφπουσ φορτθγϊν πλοίων είναι το πλοίο μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων. Επίςθμθ ονομαςία ςτθν ελλθνικι είναι εμπορευματοκιβωτιοφόρο αλλά 

λόγω τθσ μεγάλθσ ςε μικοσ ςφνκετθσ αυτισ ονομαςίασ χρθςιμοποιείται πιο εφχρθςτα ο εκ τθσ 

αγγλικισ containership. Τα πλοία αυτοφ του τφπου ζχουν ναυπθγθκεί ζτςι ϊςτε τόςο τα κφτθ 

τουσ (αμπάρια) όςο και το κφριο κατάςτρωμα αυτϊν να μποροφν να δζχονται ζνα μεγάλο αρικμό 

εμπορευματοκιβωτίων με ανάλογεσ διαρρυκμίςεισ αλλά και ενιςχφςεισ. Φζρουν δε ειδικζσ 

υποδοχζσ ςφμφωνα με διεκνι πρότυπα διαςτάςεων, ςτισ οποίεσ και ςτερεϊνονται αυτά με 

αςφάλεια. Τα πλοία αυτά, με το είδοσ αυτό μεταφοράσ των φορτίων περιορίηουν χρονικά ςτο 

ελάχιςτο τθ παραμονι τουσ ςτουσ λιμζνεσ εκφορτϊνοντασ πλιρθ και παραλαμβάνοντασ κενά ι 

αντίςτροφα, χωρίσ να υφίςτανται περιςςότερεσ χρεϊςεισ. Στθ ναυτιλιακι οικονομία ο τρόποσ 

αυτόσ διακίνθςθσ ςυςκευαςμζνων προϊόντων επζφερε μεγάλεσ αλλαγζσ και ραγδαία αφξθςθ.  

Συνζπεια δε αυτϊν υπιρξε νζα επίςθσ πολιτικι οικονομικισ εκμετάλλευςθσ των λιμζνων με τθ 

δθμιουργία ειδικϊν τερματικϊν ςτακμϊν, ςθμείων φορτοεκφόρτωςισ των, και με ενίςχυςθ 

μζςων και ειδικϊν γερανϊν ςε μοντζρνεσ πλζον τεχνικζσ υποδομζσ. Βζβαια πολλά 

εμπορευματοκιβϊτιο πλοία διακζτουν επίςθσ δικά τουσ μζςα φορτοεκφόρτωςθσ 

εμπορευματοκιβϊτιο με ςυνζπεια να παρζχεται ςε αυτά θ δυνατότθτα τθσ προςζγγιςθσ και ςε 

λιμζνεσ με ελλιπι παρόμοια μζςα. Γενικά με τον όρο λιμζνασ νοείται ο αςφαλισ εκείνοσ όρμοσ 

ςτον οποίο μποροφν να προςεγγίηουν με αςφάλεια τα πλοία προκειμζνου να προβοφν ςε 

εμπορικζσ πράξεισ. Διακρίνονται δε ςε φυςικοφσ λιμζνεσ και ςε τεχνθτοφσ λιμζνεσ), και ακόμθ ςε 

καλάςςιουσ ι παρακαλάςςιουσ, ποτάμιουσ ι παραποτάμιουσ και ςε λιμναίουσ ι παραλίμνιουσ. 

Οι λιμζνεσ που προςεγγίηουν αποκλειςτικά πολεμικά πλοία και εξυπθρετοφνται αποκλειςτικά 

αυτά ονομάηονται ναφςτακμοι ι ναυτικζσ βάςεισ 
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Στθν Εικόνα 1 παρουςιάηονται τα διάφορα υποςυςτιματα διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων ςε 

ζναν επιλιμζνιο τερματικό ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων. 

 

Εικόνα 1 Τποςυςτιματα διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων ςε ζναν επιλιμζνιο τερματικό ςτακμό 
εμπορευματοκιβωτίων 

Το υποςφςτθμα διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χερςαίου χϊρου 

μπορεί να οργανωκεί με περιςςότερουσ από ζναν τρόπουσ ανάλογα και με τον τφπο του 

χρθςιμοποιοφμενου εξοπλιςμοφ. Υπάρχουν ποικίλοι τφποι εξοπλιςμοφ και ποικίλοι τρόποι 

διαμόρφωςθσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν. 

Οι τεχνικζσ οργάνωςθσ που μελετϊνται αφοροφν ςτθ ςτακερι ανάκεςθ εξυπθρετθτϊν ςε 

γερανογζφυρεσ του ίδιου πλοίου (fixed allocation), ςτθν ανάκεςθ ομάδασ εξυπθρετθτϊν ςε 

γερανογζφυρεσ του ίδιου πλοίου (pooled allocation to one ship) και ςτθν ανάκεςθ ομάδασ 

εξυπθρετθτϊν ςε γερανογζφυρεσ διαφορετικϊν πλοίων (pooled allocation to many ships). 

Θ ςθμαντικότθτα των διαδικαςιϊν μεταφοράσ ςτο υποςφςτθμα κρθπίδωμα – χϊροσ ςτοιβαςίασ 

πθγάηει από το γεγονόσ ότι τυχόν ανεπάρκειεσ και κακυςτεριςεισ ςτθν εξυπθρζτθςθ των 

γερανογεφυρϊν ςτο κρθπίδωμα επθρεάηουν αρνθτικά τθν απόδοςθ όλου του ςυςτιματοσ ςτθ 

καλάςςια πλευρά. 

 

1.2 Αντικείμενο και ςτόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ εναλλακτικϊν τεχνικϊν 

οργάνωςθσ ςτο υποςφςτθμα διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων εντόσ λιμενικϊν τερματικϊν 

ςτακμϊν. Επικεντρϊνεται ςτισ τεχνικζσ οργάνωςθσ του υποςυςτιματοσ διακίνθςθσ 

εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χερςαίου χϊρου. Χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ 

τθσ προςομοίωςθσ και ςυμπεριλαμβάνεται μια βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ πάνω ςε μοντζλα 

που ζχουν αναπτυχκεί ςτο παρελκόν και ζχουν ςυμβάλλει ςτθ διερεφνθςθ των τεχνικϊν 

οργάνωςθσ του υπό μελζτθ υποςυςτιματοσ. Για τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι μοντζλων 

προςομοίωςθσ χρθςιμοποιείται το λογιςμικό προςομοίωςθσ Anylogic. 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να διερευνθκοφν εναλλακτικζσ τεχνικζσ 

οργάνωςθσ ςτο υποςφςτθμα κρθπίδωμα – χϊροσ ςτοιβαςίασ με τθν βοικεια μοντζλων 

προςομοίωςθσ και ςυγκεκριμζνα του λογιςμικοφ Anylogic. Ακόλουκο τθσ διερεφνθςθσ είναι 

ανάπτυξθ μοντζλων προςομοίωςθσ ϊςτε να αξιολογοφνται οι εναλλακτικζσ τεχνικζσ οργάνωςθσ 

και να είναι δυνατό να αποφαςιςτεί θ αποτελεςματικότερθ ςτρατθγικι ανάκεςθσ εργαςιϊν που 
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πρζπει να εφαρμοςτεί υπό προχποκζςεισ. Επίςθσ, ςκοπόσ  τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ είναι  θ καταςκευι ενόσ ςφνκετου μοντζλου προςομοίωςθσ του επιλιμζνιου 

ςιδθροδρομικοφ ςτακμοφ ςτον λιμζνα του Ρειραιά και θ διατφπωςθ ςεναρίων ϊςτε να 

μελετθκεί θ λειτουργία του υποςυςτιματοσ «κρθπιδϊματοσ - χερςαίου χϊρου» ςε ςχζςθ με τον 

απαιτοφμενο αρικμό των οχθμάτων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων.  

 

1.3 Δομι διπλωματικισ εργαςίασ 

Το κεφάλαιο 1 είναι ειςαγωγικό και ζχει ωσ ςκοπό να δϊςει ςτον αναγνϊςτθ τθ δυνατότθτα να 

ςχθματίςει μια εικόνα για το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Στο 

υποκεφάλαιο 1.1 παρουςιάηονται ειςαγωγικά ςτοιχεία ςχετικά με το ςφςτθμα διακίνθςθσ των 

εμπορευματοκιβωτίων. Στο υποκεφάλαιο 1.2 γίνεται αναφορά ςτο αντικείμενο τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ και παρουςιάηεται ο ςκοπόσ τθσ. Τζλοσ ςτο υποκεφάλαιο αυτό ολοκλθρϊνεται θ 

ειςαγωγι με τθν παρουςίαςθ τθσ δομισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Στο κεφάλαιο 2  γίνεται αναφορά ςτα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων και ςτουσ λιμζνεσ 

διακίνθςθσ. Στο υποκεφάλαιο 2.1 παρουςιάηονται αναλυτικά τα πλοία μεταφοράσ και θ εξζλιξθ 

τουσ, ενϊ ςτο 2.2 υπάρχει αναφορά ςτον λιμζνα και ςτο εξοπλιςμό του. 

Στο κεφάλαιο 3 λαμβάνει μζροσ θ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ. Αρχικά ςτο υποκεφάλαιο 3.1 

παρουςιάηονται οι μζκοδοι επίλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται κατά βάςθ για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων που αφοροφν τισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ, προκειμζνου ο αναγνϊςτθσ να ζχει το 

απαιτοφμενο κεωρθτικό υπόβακρο για τθν κατανόθςθ των εννοιϊν  που περιγράφονται ςτο 

υπόλοιπο κεφάλαιο. Στθ ςυνζχεια, κάνοντασ ζνα χωρικό διαχωριςμό του λιμζνα, ζγινε 

καταμεριςμόσ των υποπροβλθμάτων, προκειμζνου να επιτευχτεί μεγαλφτερθ κατανόθςθ. Τζλοσ 

ςτο κεφάλαιο 3.6, ζγινε μια ςυνολικι προςαρμογι των υποπροβλθμάτων αυτόσ ςτο ςυνολικό 

πρόβλθμα προκειμζνου να βρεκεί θ βζλτιςτθ λφςθ. 

Στο κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται ανάπτυξθ μοντζλων προςομοίωςθσ λιμενικϊν εγκαταςτάςεων 

ςτο λογιςμικό Anylogic. Αρχικά ςτο υποκεφάλαιο 4.1 παρουςιάηεται θ μζκοδοσ τθσ 

προςομοίωςθσ και αναλφεται το λογιςμικό προςομοίωςθσ Anylogic. Στο υποκεφάλαιο 4.2 

αναπτφςςονται τα μοντζλα λιμενικϊν εγκαταςτάςεων και πραγματοποιείται ζλεγχοσ 

εγκυρότθτάσ τουσ ςε ςχζςθ με αντίςτοιχα μοντζλα τθσ κεωρίασ αναμονισ.  

Στο κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται θ προςομοίωςθ των ςτρατθγικϊν ανάκεςθσ εργαςιϊν ςτα 

οχιματα μεταφοράσ κατά τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ/εκφόρτωςθσ πλοίων. Στο υποκεφάλαιο 5.1 

γίνεται προςομοίωςθ ςτρατθγικϊν ανάκεςθσ εργαςιϊν ςτα οχιματα μεταφοράσ κατά τισ 

διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ πλοίων. Στο υποκεφάλαιο 5.2 γίνεται προςομοίωςθ ςτρατθγικϊν 

ανάκεςθσ εργαςιϊν ςτα οχιματα μεταφοράσ με ςτακεροφσ χρόνουσ κφκλου, κατά τισ 

διαδικαςίεσ φόρτωςθσ και εκφόρτωςθσ πλοίων, ενϊ ςτο υποκεφάλαιο 5.3 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα των ςεναρίων αυτϊν. Στο υποκεφάλαιο 5.4 και 5.5 αναπτφςςονται δφο νζα 

ςενάρια, το ςενάριο τρία και το τζςςερα, προκειμζνου να γίνει θ ςφγκριςι τουσ ςτο 

υποκεφάλαιο 5.6. Στα ςενάρια αυτά πραγματοποιείται προςομοίωςθ που λαμβάνει υπόψθ 

αποκλίςεισ ςτουσ χρόνουσ κφκλου των γερανογεφυρϊν και των οχθμάτων μεταφοράσ. Θ 

ςφγκριςθ αφορά τθ ςτακερι ανάκεςθ (ςενάριο τρία) με τθν κυκλικι ανάκεςθ (ςενάριο τζςςερα) 

κατά τθν αλλαγι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των γερανογεφυρϊν. Στο υποκεφάλαιο 5.7 

παρουςιάηεται μζκοδοσ που εκτιμά τθν απόκλιςθ του χρόνου κφκλου των οχθμάτων μεταφοράσ 
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που πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςε κάκε περίπτωςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφν το 

υποκεφάλαιο 5.8, όπου περιλαμβάνει το ςενάριο πζντε και εφαρμόηεται ςτακερι ανάκεςθ με 

μεταβλθτοφσ χρόνουσ κφκλου των μθχανθμάτων, το υποκεφάλαιο 5.9, όπου περιλαμβάνεται το 

ςενάριο ζξι και εφαρμόηεται ανάκεςθ ομάδασ με μεταβλθτοφσ χρόνουσ κφκλου των 

μθχανθμάτων και το υποκεφάλαιο 5.10 όπου αναφζρονται τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ 

αυτισ.  

Στο κεφάλαιο 6, γίνεται αρχικά θ παρουςίαςθ ενόσ μοντζλου που αναπαριςτά το ςφνολο των 

λειτουργιϊν ενόσ λιμζνα, ενϊ ακολοφκωσ εφαρμόηονται ςενάρια προκειμζνου να γίνει 

διερεφνθςθ ωσ προσ τον χρόνο εξυπθρζτθςθσ των πλοίων υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. 
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2 ΠΛΟΙΑ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ ΚΑΙ ΛΙΜΕΝΕ΢ ΔΙΑΚΙΝΘ΢Θ΢ 

ΕΜΜΠΟΡΕΤΜΑΣΟΚΙΒΩΣΙΩΝ   

2.1 Πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων 

Θ τεράςτια βιομθχανικι ανάπτυξθ οδιγθςε ςε μια γενικότερθ εξζλιξθ των πλοίων ϊςτε να 

εξυπθρετοφνται καλφτερα. Ανάλογα λοιπόν με τθν εξζλιξθ τουσ κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ 

ςφμφωνα με τθν Μαλιάγκα, Ε. 2014. 

Πλοία 1θσ γενιάσ  (Early Containerships)  

Θ πρϊτθ γενιά των πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων αποτελοφνταν από 

τροποποιθμζνα πλοία μεταφοράσ ξθροφ φορτίου χφδθν ι δεξαμενόπλοια και μετζφεραν ζωσ 

1000 TEU. Το πρϊτο πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων ιταν το Ideal – X που ιταν ζνα 

κατάλλθλα τροποποιθμζνο δεξαμενόπλοιο του Β' Ραγκοςμίου Ρολζμου. Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του 1960 το πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων δεν αποτελοφςε δοκιμαςμζνο μζςο 

μεταφορϊν και ζτςι θ τροποποίθςθ των υπαρχόντων πλοίων ιταν θ λιγότερο δαπανθρι λφςθ 

κακϊσ τα πλοία αυτά είχαν ίδια μζςα φορτοεκφόρτωςθσ ενϊ οι περιςςότεροι λιμενικοί 

τερματικοί ςτακμοί δεν ιταν κατάλλθλα εξοπλιςμζνοι για να χειριςτοφν τα 

εμπορευματοκιβϊτια. Πμωσ, είχαν ζνα μεγάλο μειονζκτθμα, που ιταν θ δυνατότθτα μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων μόνο πάνω ςτο κατάλλθλα διαμορφωμζνο κατάςτρωμα τουσ και όχι 

ςτουσ χϊρουσ κυτϊν. 

Πλοία 2θσ γενιάσ (Fully Cellular)  

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970, όταν το πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων άρχιςε να 

χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτισ καλάςςιεσ μεταφορζσ και θ μεταφορικι τουσ ικανότθτα ιταν 

τθσ τάξθσ των 2000 TEU καταςκευάςτθκαν τα πρϊτα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων 

πλιρωσ κυψελοειδοφσ δομισ (Fully Cellular Containerships, FCC). Τα πλοία αυτοφ του τφπου 

διακζτουν κυψζλεσ ςτισ οποίεσ τοποκετοφνται τα εμπορευματοκιβϊτια ςε ςτοίβεσ διαφορετικοφ 

φψουσ, ανάλογα με τθ χωρθτικότθτα του πλοίου, και υπάρχει το πλεονζκτθμα φόρτωςθσ του 

πλοίου με εμπορευματοκιβϊτια πάνω και κάτω από το κφριο κατάςτρωμα. Ραράλλθλα, τα πλοία 

αυτά δεν ζχουν γερανοφσ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα τοποκζτθςθσ περιςςότερων 

εμπορευματοκιβωτίων πάνω ςτο κφριο κατάςτρωμα. Αυτό είχε ωσ ςυνζπεια τθ δθμιουργία 

εξειδικευμζνων τερματικϊν ςτακμϊν εμπορευματοκιβωτίων ςε όλο τον κόςμο. 

Πλοία 3θσ γενιάσ (Κατθγορία Β) (Panamax)  

Οι οικονομίεσ κλίμακασ οδιγθςαν ςτθ ναυπιγθςθ μεγαλφτερων πλοίων μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων τθ δεκαετία του 1980. Ζτςι, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των 

εμπορευματοκιβωτίων που μεταφζρονται τόςο χαμθλότερο είναι το κόςτοσ ανά TEU γεγονόσ 

που οδιγθςε ςτθν ςχεδίαςθ πλοίων με χωρθτικότθτεσ τθσ τάξθσ των 3000 TEU. 

Πλοία 4θσ γενιάσ (Κατθγορία Β) (Panamax Max)  

Το όριο μεγζκουσ τθσ Διϊρυγασ του Ραναμά οδιγθςε ςτθν καταςκευι πλοίων μεταφορά 

εμπορευματοκιβωτίων χωρθτικότθτασ περίπου 4000 TEU το 1985. Ο ςχεδιαςμόσ των πλοίων 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων ϊςτε να ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ αυτοφσ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ζνα ςτενό και μακρφ ςχεδιαςμό του πλοίου. 
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Πλοία 5θσ γενιάσ (Κατθγορία C) (Post Panamax)  

Το 1988 καταςκευάςτθκαν τα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων APL C10 που ιταν θ 

πρϊτθ κατθγορία πλοίων που υπερζβθ το όριο των 32,2m, πλάτοσ τθσ Διϊρυγασ του Ραναμά. 

Μζχρι το 1996 τα πλοία μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων Post Panamax είχαν μεταφορικι 

ικανότθτα που ζφτανε τα 6.600 TEU.  

Πλοία 6θσ γενιάσ (Κατθγορία C) (Post Panamax Plus)  

Το μζγεκοσ των πλοίων 6θσ Γενιάσ αφορά χωρθτικότθτεσ που φτάνουν τα 8.000 TEU. Τα πλοία 

αυτοφ του τφπου απαιτοφν λιμάνια με μεγάλο βάκοσ νεροφ και κατάλλθλο εξοπλιςμό 

φορτοεκφόρτωςθσ και ξεπερνοφν τουσ περιοριςμοφσ τθσ Διϊρυγασ του Ραναμά. 

New Panamax (Κατθγορία D)  

Τα πλοία αυτά ζχουν ςχεδιαςτεί για να ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ τθσ διευρυμζνθσ 

διϊρυγασ του Ραναμά, και ζχουν χωρθτικότθτεσ τθσ τάξθσ των 12500 TEU. Ππωσ τα πλοία 

Panamax ζτςι και τα πλοία New Panamax κα ςυνκζτουν μια ςυγκεκριμζνθ κατθγορία πλοίου που 

κα εξυπθρετεί αποτελεςματικά τθν Αμερικι και τθν Καραϊβικι, είτε από τθν Ευρϊπθ είτε από 

τθν Αςία.  

Post New Panamax (Κατθγορία Ε)  

Το 2006 παρουςιάςτθκε μια νζα γενιά πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων. όταν θ 

ναυτιλιακι εταιρεία Maersk παρουςίαςε τα πλοία Emma Maersk Ε Class με χωρθτικότθτα που 

κυμαίνεται από 11000 ζωσ 14500 TEU. Τα πλοία αυτοφ του τφπου είναι μεγαλφτερα ςε 

διαςτάςεισ ςε ςχζςθ με τισ προδιαγραφζσ τθσ διευρυμζνθσ Διϊρυγασ του Ραναμά και μποροφν 

να μεταφζρουν μζχρι και 18.000 TEU (Triple E Class). 

 

 

Εικόνα 2 Θ εξζλιξθ των πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων [Πθγι: Μαλιάγκα, Ε. (2014)] 
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2.2 Μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ λιμζνα  

Ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται ςτισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ μπορεί να 

διαχωριςτεί ςτον εξοπλιςμό που υπάρχει ςτθ καλάςςια πλευρά, ςτον εξοπλιςμό που 

χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των εμπορευματοκιβωτίων από τθ καλάςςια ςτθ χερςαία 

πλευρά και ςτον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται ςτθ χερςαία πλευρά ςφμφωνα με τθν Θάνου, Ε. 

2015. 

 Εξοπλιςμόσ καλάςςιασ πλευράσ 2.2.1

Στθ καλάςςια πλευρά χρθςιμοποιοφνται οι γερανογζφυρεσ κρθπιδϊματοσ (quay or gantry 

cranes, QC) για τθν φόρτωςθ και τθν εκφόρτωςθ του πλοίων. Οι γερανογζφυρεσ κρθπιδϊματοσ 

είναι μεταλλικζσ πλαιςιωτζσ καταςκευζσ που κινοφνται πάνω ςε ςιδθροτροχιζσ και 

παρατάςςονται θ μια δίπλα ςτθν άλλθ ςε απόςταςθ περίπου 15 μζτρα, εγκάρςια ςτο πλοίο. Οι 

βαςικοί τφποι που ζχουν διαμορφωκεί με βάςθ τα πλοία που είναι ςε κζςθ να εξυπθρετιςουν   

(Εικόνα 3) είναι οι εξισ:  

Μικοσ ζκταςθσ του βραχίονα προσ τθ κάλαςςα: 

Small Panamax κάτω από 36 μζτρα,  

Standard Panamax 36-44 μζτρα,  

Post Panamax 44-48 μζτρα,  

Super Post Panamax 48 μζτρα και πάνω.  

 

Εικόνα 3 Εξζλιξθ γερανϊν καλάςςιασ πλευράσ [Ρθγι: Edmonds, R. (2010)] 

 

Μποροφν να διακρικοφν δφο είδθ γερανογεφυρϊν κρθπιδϊματοσ, οι γερανογζφυρεσ με μονό 

βαγονζτο (single-trolley cranes) και οι γερανογζφυρεσ με διπλό βαγονζτο (dual-trolley cranes) 
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(Εικόνα 4). Τα βαγονζτα κινοφνται μαηί με τισ γερανογζφυρεσ και είναι εξοπλιςμζνα με ειδικζσ 

κλίμακεσ για τθ ςυλλογι των ε/κ. Οι ςφγχρονεσ κλίμακεσ επιτρζπουν τθν κίνθςθ 2 

εμπορευματοκιβωτίων 20 ποδϊν ταυτόχρονα. Συνικωσ ςτουσ ΣΕΜΡΟ υπάρχουν γερανογζφυρεσ 

μονοφ βαγονζτου. Μεταφζρουν τα εμπορευματοκιβϊτια από το πλοίο και τα τοποκετοφν ςτθν 

αποβάκρα ι ςε κάποιο όχθμα (αντίςτροφθ διαδικαςία γίνεται ςτον κφκλο φόρτωςθσ του 

πλοίου). Οι γερανογζφυρεσ με ζνα βαγονζτο είναι χειροκίνθτεσ. Οι γερανογζφυρεσ διπλοφ 

βαγονζτου αποτελοφν καινοτομία και χρθςιμοποιοφνται ςε οριςμζνουσ ςτακμοφσ. Στισ 

ςφγχρονεσ γερανογζφυρεσ και ςτουσ δφο τφπουσ, ο οδθγόσ υποςτθρίηεται με ζνα θμιαυτόματο 

οδθγθτικό ςφςτθμα.  

Θ επίδοςθ των γερανογεφυρϊν είναι ςυνάρτθςθ των χειριςμϊν που πραγματοποιοφν ςε μία 

ϊρα. Οι ςυμβατικοφ τφπου γερανογζφυρεσ εκτελοφν περίπου 20 κινιςεισ/ϊρα, δθλαδι 

χρειάηονται τρία λεπτά για κάκε εμπορευματοκιβϊτιο. Οι εξειδικευμζνεσ γερανογζφυρεσ 

εκτελοφν περίπου 30 κινιςεισ/ϊρα, δθλαδι 2 λεπτά για κάκε εμπορευματοκιβϊτιο και τζλοσ οι 

γερανογζφυρεσ υψθλισ τεχνολογίασ οι οποίεσ διακζτουν διπλό βαγονζτο εκτελοφν περίπου 60 

κινιςεισ/ϊρα, δθλαδι ζνα λεπτό για κάκε εμπορευματοκιβϊτιο. 

 

 

Εικόνα 4  Γερανογζφυρα με μονό βαγονζτο (αριςτερό τμιμα) και Γερανογζφυρα με διπλό βαγονζτο (δεξιό τμιμα) 
[Πθγι: Bartošek, Α., Marek, Ο. (2013) 

 

 Εξοπλιςμόσ μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ καλάςςιασ και χερςαίασ 2.2.2

πλευράσ  

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των εμπορευματοκιβωτίων, εκτελεί τθ 

διαδρομι από το κρθπίδωμα ςτουσ χϊρουσ προςωρινισ αποκικευςθσ όταν πρόκειται για 

εκφόρτωςθ πλοίου και τθν αντίςτροφθ διαδρομι όταν πρόκειται για φόρτωςθ πλοίου. Ο 

εξοπλιςμόσ αυτόσ μπορεί να είναι: 

Ελκυςτιρεσ με ςυρόμενεσ βάςεισ  

Οι ελκυςτιρεσ με ςυρόμενεσ βάςεισ (terminal tractors) (Εικόνα 5) είναι γνωςτά και ωσ 

φορτθγά*14+ (yard trucks) και μεταφζρουν τα εμπορευματοκιβϊτια χωρίσ όμωσ να μποροφν να 

τα ανυψϊςουν. Αποτελοφνται από τθν καμπίνα για τον οδθγό και από τθν βάςθ ςτθν οποία 

τοποκετοφνται απευκείασ τα εμπορευματοκιβϊτια. Χρθςιμοποιοφνται ςε Lo-Lo (Lift on – Lift off) 

μετακινιςεισ εντόσ των τερματικϊν ςτακμϊν και ςε Ro-Ro (Roll on – Roll off) διαδικαςίεσ 

φορτοεκφόρτωςθσ αφοφ μποροφν να ςυνδζςουν ςτθ βάςθ τουσ και κινθτά αμαξϊματα. Ζχουν 

χαμθλά λειτουργικά κόςτθ και παρζχουν αςφάλεια και άνεςθ. Θεωρθτικά θ ταχφτθτα τουσ 



Σελίδα 25 

 

μπορεί να φτάςει τα 53km/h, ωςτόςο δεν αναπτφςςουν ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ των 25km/h ςτο 

χϊρο τουσ λιμανιοφ, λόγω κανονιςμοφ μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ ταχφτθτασ. 

 

Εικόνα 5 Ελκυςτιρεσ με ςυρόμενεσ βάςεισ [Ρθγι: Kalmar, http://www.kalmarglobal.com/equipment/, τελευταία 
πρόςβαςθ 10/9/2015.] 

 

Ελκυςτιρεσ με δυνατότθτα ρυμοφλκθςθσ πολλϊν τρζιλερ  

Οι ελκυςτιρεσ που ζχουν τθ δυνατότθτα ρυμοφλκθςθσ πολλϊν τρζιλερ (multi – Trailers) (Εικόνα 

6) ζχουν πολλά πλεονεκτιματα ζναντι των ελκυςτιρων που μεταφζρουν ζνα 

εμπορευματοκιβϊτιο τθ φορά. Συγκεκριμζνα, μειϊνουν τισ ςυνολικζσ κινιςεισ ςτον τερματικό 

ςτακμό, μειϊνουν τισ κακυςτεριςεισ των γερανογεφυρϊν, μειϊνουν το ςυνολικό κόςτοσ 

επενδφςεων για εξοπλιςμό, μειϊνουν το κόςτοσ εργαςίασ, το κόςτοσ καυςίμων και κατ’ 

επζκταςθ το κόςτοσ ςυντιρθςθσ. Αποτελοφνται από τρία τμιματα όπου κάκε τμιμα μπορεί να 

μεταφζρει δφο εμπορευματοκιβϊτια 20’ ι ζνα εμπορευματοκιβϊτιο 40’. 

 

Εικόνα 6 Ελκυςτιρεσ με δυνατότθτα ρυμοφλκθςθσ πολλϊν τρζιλερ *Πθγι: Buiscar, Cargo Solutions, 
http://www.buiscar.com/mts.htm, τελευταία πρόςβαςθ 10/9/2015.] 
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Οχιματα πλαίςια  

Τα οχιματα πλαίςια (straddle carriers) (Εικόνα 7) είναι τα ςθμαντικότερα μζςα μεταφοράσ γιατί 

ζχουν τθν δυνατότθτα όχι μόνο να μεταφζρουν εμπορευματοκιβϊτια αλλά και να τα ςτοιβάηουν. 

Μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ‘γερανοί’ με τθν ευρεία ζννοια, αφοφ ζχουν ελεφκερθ πρόςβαςθ 

ςτα εμπορευματοκιβϊτια, ανεξάρτθτα από τθ κζςθ τουσ ςτο χϊρο. Τα οχιματα πλαίςια 

επιτρζπουν τθ μεταφορά εμπορευματοκιβωτίων 20’ ι 40ϋ και είναι ικανά για ταυτόχρονθ 

μεταφορά και ςτοιβαςία δφο εμπορευματοκιβωτίων 20’. Εξαιτίασ των εξαρτθμάτων τουσ, είναι 

πολφ ευζλικτα και δυναμικά και υπάρχουν ςε μεγάλθ ποικιλία. Συνικωσ είναι χειροκίνθτα και 

ικανά να ςτοιβάξουν δφο ι τρία εμπορευματοκιβϊτια ςε φψοσ, και να μετακινιςουν ζνα 

εμπορευματοκιβϊτιο πάνω από δφο ι τρία άλλα. Θ ταχφτθτα που μποροφν να αναπτφξουν είναι 

μεταξφ 24-30km/h. 

 

Εικόνα 7 Οχιματα πλαίςια [Πθγι: Kalmar, http://www.kalmarglobal.com/equipment. ] 

Αυτομάτωσ κακοδθγοφμενα οχιματα μεταφοράσ  

Τα αυτομάτωσ κακοδθγοφμενα οχιματα μεταφοράσ (Automatic Guided Vehicle, AGV) (Εικόνα 7) 

είναι ικανά να κινοφνται ςε οδικό δίκτυο που υπάρχουν θλεκτρικζσ γραμμζσ ι ράγεσ μεταφοράσ 

ςτο ζδαφοσ για να ελζγχουν τθ κζςθ τουσ. Κάκε AGV μπορεί να φορτϊςει ζνα 

40’/45ϋεμπορευματοκιβϊτιο ι δφο 20’ εμπορευματοκιβϊτια, είναι δθλαδι ικανό για πικανζσ 

λειτουργίεσ πολλαπλισ φόρτωςθσ. Ζχουν μικοσ περίπου 14,8m, πλάτοσ 3m και φψοσ 

πλατφόρμασ 1,9m περίπου. Θ μζγιςτθ ταχφτθτα που μποροφν να αναπτφξουν είναι 6m/sec ςτισ 

ευκυγραμμίεσ, ενϊ ςτισ καμπφλεσ φτάνουν μζχρι τα 3m/sec. Τα ςυςτιματα με AGV απαιτοφν 

εγκαταςτάςεισ υψθλοφ κόςτουσ και ςυνεπϊσ θ λειτουργία τζτοιων ςυςτθμάτων είναι 

ςυμφζρουςα ςε περιοχζσ όπου το εργατικό κόςτοσ είναι υψθλό. Σιμερα, είναι ςε λειτουργία ςτο 

΢ότερνταμ και ςτο Αμβοφργο, ςε ςυνδυαςμό με αυτόματεσ γερανογζφυρεσ. 
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Εικόνα 8 Αυτομάτωσ κακοδθγοφμενα οχιματα μεταφοράσ [Πθγι: Terex, http://www.terex.com/port-
solutions/en/.] 

 

Αυτοματοποιθμζνα οχιματα με δυνατότθτα ανφψωςθσ  

Σε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά αυτομάτωσ κακοδθγοφμενα οχιματα μεταφοράσ (AGVs), 

αυτοματοποιθμζνα οχιματα με δυνατότθτα ανφψωςθσ (Automated Lifting Vehicle, ALV) (Εικόνα 

9) ζχουν δφο ενεργζσ πλατφόρμεσ ανφψωςθσ. Μποροφν να μεταφζρουν δφο 

εμπορευματοκιβϊτια 20’ ανεξάρτθτα ι ζνα εμπορευματοκιβϊτιο 40’. Ζχουν μικοσ 14,8m, 

πλάτοσ 3m και φψοσ πλατφόρμασ 2,4m περίπου. Θ μζγιςτθ ταχφτθτα που μποροφν να 

αναπτφξουν είναι 6m/sec ςτισ ευκυγραμμίεσ, ενϊ ςτισ καμπφλεσ φτάνουν μζχρι τα 3m/sec, 

όμοια με τα αυτομάτωσ κακοδθγοφμενα οχιματα μεταφοράσ. 

 

Εικόνα 9 Αυτοματοποιθμζνα οχιματα με δυνατότθτα ανφψωςθσ [Πθγι: Terex, http://www.terex.com/port-
solutions/en/] 

 

 Εξοπλιςμόσ χερςαίασ πλευράσ 2.2.3

Ο εξοπλιςμόσ τθσ χερςαίασ πλευράσ χρθςιμοποιείται για τθν μεταφορά και τθν ςτοιβαςία των 

εμπορευματοκιβωτίων ςτουσ χϊρουσ αποκικευςθσ. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ μπορεί να είναι: 

 

 

http://www.terex.com/port-solutions/en/
http://www.terex.com/port-solutions/en/
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Περονοφόρα ανυψωτικά οχιματα  

Τα περονοφόρα ανυψωτικά οχιματα (forklift trucks) (Εικόνα 10) είναι γριγορα, εφχρθςτα και 

ιδιαίτερα ευζλικτα. Είναι απλά ςτθ λειτουργία τουσ και αςφαλι εξαιτίασ τθσ ςτιβαρισ 

καταςκευισ τουσ με χαμθλό κζντρο βάρουσ. Ο χειριςτισ ζχει πολφ καλι εποπτεία του χϊρου 

όμωσ το μεγάλο μειονζκτθμα τουσ είναι ότι δεν μποροφν να τοποκετιςουν φορτία ςε μεγάλο 

φψοσ. 

 

Εικόνα 10 Περονοφόρα ανυψωτικά οχιματα [Πθγι: Kalmar, http://www.kalmarglobal.com/equipment] 

Οχιματα εμπρόςκιασ ςτοιβαςίασ  

Τα οχιματα εμπρόςκιασ ςτοιβαςίασ (reach stackers) (Εικόνα 11) ζχουν ευρεία χριςθ ςτθ 

μεταφορά και ςτοιβαςία εμπορευματοκιβωτίων ςε λιμενικοφσ τερματικοφσ ςτακμοφσ, ςε 

ςιδθροδρομικοφσ ςτακμοφσ και ςε άλλα ςυςτιματα μεταφορϊν. Είναι εφκολα ςτο χειριςμό, 

αςφαλι και ζχουν υψθλι ικανότθτα ςτο χειριςμό των φορτίων και υψθλζσ ταχφτθτεσ εργαςίασ 

με μζγιςτθ τα 25km/hr. 

 

Εικόνα 11 Οχιματα εμπρόςκιασ ςτοιβαςίασ [Πθγι: Kalmar, http://www.kalmarglobal.com/equipment.] 
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Γερανογζφυρεσ επί ςιδθροτροχιϊν  

Οι γερανογζφυρεσ επί ςιδθροτροχιϊν (Rail Mounted Gantry Cranes, RMG) (Εικόνα 12) είναι 

πλαιςιωτζσ μεταλλικζσ καταςκευζσ εξοπλιςμζνεσ με ανυψωτικό μθχανιςμό και αρπάγθ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ςτοιβαςία των εμπορευματοκιβωτίων. Ζχουν πλάτοσ που φτάνει τα 

50m και μποροφν να ςτοιβάηουν εμπορευματοκιβϊτια μζχρι και ςε 10 ςειρζσ κατά τον άξονα 

τουσ.  

Συνικωσ ςτοιβάηουν από 3 ζωσ 9 εμπορευματοκιβϊτια κακ’ φψοσ. Θ κατά μικοσ ταχφτθτα τουσ 

φτάνει μζχρι τα 100m/min όταν είναι ςε ζμφορτθ κατάςταςθ ενϊ μπορεί να φτάςει τα 

120m/min όταν είναι κενζσ. Θ ταχφτθτα ανφψωςθσ των εμπορευματοκιβωτίων φτάνει μζχρι τα 

40m/min. Τζλοσ ζχουν ανυψωτικι ικανότθτα μζχρι 65 τόνουσ. 

 

Εικόνα 12  Γερανογζφυρεσ επί ςιδθροτροχιϊν [Πθγι: KoneCranes, http://www.konecranes.com 

Γερανογζφυρεσ επί ελαςτικϊν τροχϊν  

Οι ελαςτικοφόρεσ γερανογζφυρεσ (Rail Tired Gantries, RTG) (Εικόνα 13) είναι πιο ευζλικτεσ 

λειτουργικά ενϊ οι γερανογζφυρεσ επί ςιδθροτροχιϊν είναι πιο ςτακερζσ. Οι γερανογζφυρεσ 

αυτζσ ζχουν ςχεδιαςτεί για εξοικονόμθςθ χϊρου αποκικευςθσ εμπορευματοκιβωτίων και 

χρθςιμοποιοφνται μεςαίου μεγζκουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ. Ζχουν πλάτοσ που φτάνουν τα 

36,50m και μποροφν να ςτοιβάηουν εμπορευματοκιβϊτια μζχρι και ςε 8 ςειρζσ κατά τον άξονα 

τουσ.  

Συνικωσ ςτοιβάηουν από 3 ζωσ 7 εμπορευματοκιβϊτια κακ’ φψοσ. Θ κατά μικοσ ταχφτθτα τουσ 

φτάνει μζχρι τα 100m/min όταν είναι ςε ζμφορτθ κατάςταςθ ενϊ μπορεί να φτάςει τα 

120m/min όταν είναι κενζσ. Θ ταχφτθτα ανφψωςθσ των εμπορευματοκιβωτίων φτάνει μζχρι τα 

30m/min. Τζλοσ ζχουν ανυψωτικι ικανότθτα μζχρι 65 τόνουσ. 
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Εικόνα 13 Γερανογζφυρεσ επί ελαςτικϊν τροχϊν [Πθγι: KoneCranes, http://www.konecranes.com] 
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3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΕΠΙ΢ΚΟΠΘ΢Θ 

3.1 Περιγραφι των βαςικϊν μεκόδων και αλγορίκμων επίλυςθσ 

προβλθμάτων ςτισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ 

Για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων ςτισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ που 

ζχουν ωσ βάςθ μακθματικά μοντζλα. Οι τεχνικζσ αυτζσ αποτελοφν αντικείμενο του τομζα τθσ 

Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ (Operation Research) και λειτουργοφν ωσ εργαλείο υποβοικθςθσ για τθ 

λιψθ ορκολογικότερων αποφάςεων τόςο κατά τθ διάρκεια του ςχεδιαςμοφ και τθσ καταςκευισ 

όςο και τθσ λειτουργίασ. 

Οι ςυνικεισ τφποι μακθματικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιοφνται μποροφν να διαχωριςτοφν ςτα 

περιγραφικά μοντζλα (descriptive models), που προςφζρουν για ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό 

δεδομζνων και αρχικϊν ςυνκθκϊν, μια περιγραφι του φαινομζνου που μελετάται και ςτα 

κακοριςτικά μοντζλα (prescriptive models), ςτα οποία θ ςτρατθγικι και ο ςχεδιαςμόσ που 

προτείνουν, πετυχαίνουν τθ βζλτιςτθ τιμι ενόσ αντικειμζνου. Επίςθσ με βάςθ το είδοσ των 

δεδομζνων που χρθςιμοποιοφν διαχωρίηονται ςτα προςδιοριςτικά μοντζλα (deterministic 

models) και ςτα ςτοχαςτικά μοντζλα (stochastic models). Θ Εικόνα 14 παρουςιάηει ςυνοπτικά τισ 

κατθγορίεσ αυτζσ, με τα βαςικά μακθματικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μζρεσ μασ. 

 

Εικόνα 14 Προςδιοριςτικά & ςτοχαςτικά μοντζλα  *Πθγι: Καρλαφτθσ Μ.Γ., Λαγαρόσ Ν.Δ. (2010),] 

Στα προςδιοριςτικά μοντζλα (deterministic models) οι τιμζσ των δεδομζνων είναι ςτακερζσ 

ποςότθτεσ, ζχουν δθλαδι κακοριςμζνεσ τιμζσ και ςτα ςτοχαςτικά μοντζλα (stochastic models) οι 

τιμζσ των δεδομζνων ακολουκοφν κάποια ςτατιςτικι κατανομι. Σε ζνα πραγματικό ςφςτθμα 

είναι πρακτικά αδφνατο όλα τα δεδομζνα να ζχουν ςτακερά προκακοριςμζνθ τιμι. Γι αυτό θ 

προςζγγιςθ μιασ ςτατιςτικισ κατανομισ με μζςθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ μπορεί να προςφζρει 

ζνα ικανοποιθτικό αποτζλεςμα ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ. 



Σελίδα 32 

 

Στα πλαίςια λοιπόν τθσ Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ, ςχεδιάηονται και επιλφονται ςυςτιματα με 

τεχνικζσ τζτοιεσ ϊςτε να δίνουν το βζλτιςτο αποτζλεςμα. Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

βιβλιογραφία και βαςίηονται ςτισ αρχζσ του μακθματικοφ προγραμματιςμοφ (mathematical 

programming) ταξινομοφνται γενικά ςε πζντε μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

1. Γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (Linear Programming – LP) 

Το μακθματικό πρότυπο του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ επιλφει το πρόβλθμα βζλτιςτθσ 

κατανομισ πόρων κάτω από περιοριςμοφσ (constraints) που είναι γραμμικοί όροι. Ο γραμμικόσ 

προγραμματιςμόσ αποτελεί ζνα χριςιμο εργαλείο για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ 

διαφόρων πολφπλοκων προβλθμάτων αποφάςεων. Θ ποιότθτα των αποφάςεων εξαρτάται από 

τθν ακρίβεια τθσ περιγραφισ τθσ κατάςταςθσ που μελετάται, κακϊσ και από τθν καταλλθλότθτα 

των προχποκζςεων ι των απλουςτεφςεων που επιβάλλονται. Εξαρτάται δθλαδι από τθν 

ακρίβεια τθσ διατφπωςθσ του προβλιματοσ. 

2. Μθ-Γραμμικόσ προγραμματιςμόσ (Non-Linear Programming – NLP) 

Είναι οι πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ μακθματικοφ προγραμματιςμοφ. Αντιμετωπίηουν γενικϊσ 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ όπου θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ι μερικοί από τουσ περιοριςμοφσ είναι μθ 

γραμμικζσ ςυναρτιςεισ. 

3. Ακζραιοσ προγραμματιςμόσ (Integer Programming – IP) 

Τα προβλιματα ακζραιου προγραμματιςμοφ αποτελοφν ειδικι περίπτωςθ των προβλθμάτων 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Ρρόκειται για προβλιματα γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, ςτα 

οποία υπάρχει ο περιοριςμόσ ότι όλεσ ι κάποιεσ μεταβλθτζσ είναι ακζραιεσ. Οι περιπτϊςεισ που 

δεν είναι όλεσ οι μεταβλθτζσ ακζραιεσ οδθγοφν ςτα προβλιματα «Μικτοφ Ακζραιου 

προγραμματιςμοφ» (Mixed Integer Programming – MIP). Πταν ςε προβλιματα ακζραιου 

προγραμματιςμοφ δεν είναι δυνατόν να εντοπιςτεί λφςθ με χριςθ μεκόδων γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ, τότε γίνεται επίλυςθ με μεκόδουσ όπωσ θ «Μζκοδοσ κλάδου και φράγματοσ» 

(branch and bound), θ «Μζκοδοσ τθσ απαρίκμθςθσ» (enumeration) και οι ευρεςτικζσ-

προςεγγιςτικζσ μζκοδοι που παρουςιάηονται ςε επόμενθ παράγραφο. 

4. Γεωμετρικόσ προγραμματιςμόσ (Geometric Programming – GP) 

Αναφζρεται ςε μια ειδικι κατθγορία προβλθμάτων όπου οι ςυναρτιςεισ περιοριςμοφ αλλά και θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι πολυωνυμικισ μορφισ ςυναρτιςεισ. 

5. Δυναμικόσ προγραμματιςμόσ (Dynamic Programming – DP) 

Κφριοσ ςτόχοσ αυτϊν των μεκόδων είναι να διαςπαςκεί ζνα ςχετικά μεγάλο και πολφπλοκο 

πρόβλθμα ςε μικρότερα τα οποία μποροφν να αντιμετωπιςκοφν ωσ ξεχωριςτά προβλιματα 

βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ. 

Εκτόσ όμωσ των μακθματικϊν μεκόδων υπάρχουν και οι ευρεςτικζσ μζκοδοι (heuristics), οι 

οποίεσ είναι προςεγγιςτικζσ και εφαρμογι τουσ αποδεικνφεται ιδιαίτερα αποτελεςματικι ςε ζνα 

ευρφ πεδίο προβλθμάτων. Οι μζκοδοι αυτοί μπορεί να είναι: 

– θ μζκοδοσ των ςτρατθγικϊν εξζλιξθσ (evolution strategies) 

– θ μζκοδοσ των γενετικϊν αλγορίκμων (genetic algorithms) 

– θ μζκοδοσ τθσ προςομοίωςθσ (simulation) 
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Ο ςυνδυαςμόσ των τεχνικϊν που αναφζρκθκαν αλλά και θ κάκε μία τεχνικι ξεχωριςτά, μποροφν 

να δϊςουν λφςθ ςε πολλά προβλιματα μεταφορϊν. Για παράδειγμα, τόςο ο γραμμικόσ όςο και 

ο ακζραιοσ και ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ εφαρμόηονται ςτα προβλιματα δικτφων. Τα 

προβλιματα δικτφων αφοροφν «οποιοδιποτε ςυνδυαςμό ανκρϊπων, δραςτθριοτιτων αλλά και 

αντικειμζνων, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με νοθτζσ ι απτζσ διαςυνδζςεισ για τθν 

επίτευξθ ενόσ ζργου ι μεταφοράσ». Σε πολλζσ περιπτϊςεισ όπου θ επίλυςθ τουσ αποτελεί μια 

δφςκολθ και πολφπλοκθ διαδικαςία, θ επίλυςθ μπορεί να γίνει με χριςθ των προςεγγιςτικϊν 

μεκόδων. 

Λόγω τθσ ςυνεχισ αφξθςθσ με ζντονο ρυκμό των προκλιςεων ςτον τομζα προγραμματιςμοφ και 

διαχείριςθσ ενόσ ςτόλου οχθμάτων, που κα πραγματοποιοφν μεταφορζσ, ζχει γίνει μια 

προτυποποίθςθ προβλθμάτων μεταφοράσ. Τα κυριότερα πρότυπα προβλιματα τθσ μορφισ 

δικτφου είναι τα εξισ: 

- Ρρόβλθμα Διακίνθςθσ (The Transshipment Problem) 

- Ρρόβλθμα του Ρεριοδεφοντοσ Ρωλθτι (The Travelling Salesman Problem) 

- Ρροβλιματα προγραμματιςμοφ και δρομολόγθςθσ ςτόλου οχθμάτων (Vehicle Routing and 

Scheduling Problems – VRP’s) 

- Ρικανοτικά προβλιματα προγραμματιςμοφ και δρομολόγθςθσ ςτόλου οχθμάτων (Probabilistic 

Vehicle Routing and Scheduling Problems) 

Πταν ολοκλθρωκοφν οι διαδικαςίεσ ανάπτυξθσ του προβλιματοσ και επίλυςθσ του, κα πρζπει να 

ακολουκιςει θ εφαρμογι και θ αξιολόγθςθ τθσ λφςθσ. Θ λφςθ λοιπόν του προβλιματοσ 

ςυνοδεφεται από ανάλυςθ ευαιςκθςίασ (sensitivity analysis) των τιμϊν τθσ. Εντοπίηονται με αυτό 

τον τρόπο, οι παράμετροι που είναι κρίςιμοι για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ και θ ευαιςκθςία 

τθσ λφςθσ ςε μεταβολι των παραμζτρων. 

Από όλεσ τισ μεκόδουσ που παρουςιάςτθκαν, θ κεωρία αναμονισ, ο μικτόσ ακζραιοσ 

προγραμματιςμόσ και θ προςομοίωςθ ςυγκεντρϊνουν τθ μεγαλφτερθ προτίμθςθ ςτθ 

βιβλιογραφία, για επίλυςθ προβλθμάτων ςτισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ. 

Θ κεωρία αναμονισ (queueing theory) παρζχει ζνα μεγάλο αρικμό μακθματικϊν προτφπων για 

τθν περιγραφι των καταςτάςεων των γραμμϊν αναμονισ. Ζνα βαςικό ςφςτθμα αναμονισ 

μπορεί να περιγραφεί ωσ εξισ: οι πελάτεσ φτάνουν για εξυπθρζτθςθ και ςτθν περίπτωςθ που 

δεν είναι άμεςα διακζςιμθ περιμζνουν για αυτιν ςτθν ουρά αναμονισ. Στθν ςυνζχεια μετά τθν 

αναμονι τουσ ςτθν ουρά φτάνουν ςε ζναν ι περιςςότερουσ ςτακμοφσ εξυπθρζτθςθσ και μετά το 

πζρασ τθσ εξυπθρζτθςθσ αυτισ, αποχωροφν από το ςφςτθμα (Εικόνα 14). Ο όροσ πελάτθσ 

χρθςιμοποιείται ςε ευρφτερθ ζννοια και δεν εννοεί απαραιτιτωσ τον ανκρϊπινο πελάτθ. Τα πιο 

ςυνθκιςμζνα ςτοχαςτικά μοντζλα ουρϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιβλιογραφία για τθ 

διατφπωςθ προβλθμάτων ςτισ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ, υποκζτουν χρόνουσ άφιξθσ και 

εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν που ακολουκοφν τισ κατανομζσ Poisson και Erlang. 
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. 

Εικόνα 15 Σο ςφςτθμα αναμονισ *Πθγι: Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990), Επιχειρθςιακι ζρευνα – Εφαρμοςμζνθ κεωρία 
αναμονισ+  

 

Οι Edmond και Mags,1978, εξζταςαν κατά πόςο τα αποτελζςματα των μοντζλων αναμονισ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ λιψθ αποφάςεων, για πραγματοποίθςθ επενδφςεων ςε 

εγκαταςτάςεισ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων. Χρθςιμοποίθςαν λοιπόν τα μοντζλα M/M/s, 

D/M/s και Μ/Ε2/s και ςυμπζραναν ότι μερικά απλά μοντζλα αναμονισ δίνουν μια καλι 

προςζγγιςθ ςε οριςμζνα μεγζκθ ςχεδιαςμοφ. 

Για τον υπολογιςμό των δεικτϊν απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ με χριςθ κεωρίασ αναμονισ είναι 

δυνατι θ χριςθ λογιςμικϊν για γριγορα και αξιόπιςτα αποτελζςματα. Ωςτόςο κα πρζπει να 

γίνεται κάκε φορά επιλογι κατάλλθλου λογιςμικοφ, το οποίο να μπορεί να περιγράψει το 

ςφςτθμα και να μπορεί να δϊςει τα αποτελζςματα που επικυμεί ο χριςτθσ. Ραρακάτω δίνεται 

μια λίςτα με λογιςμικά τα οποία δφναται να χρθςιμοποιθκοφν: 

 Java Modelling Tools (http://jmt.sourceforge.net/) 

Ρρόκειται για μια ςειρά εφαρμογϊν που αναπτφχκθκαν από το Ρολυτεχνείο του Μιλάνο 

και το Imperial College του Λονδίνου και διατίκενται βάςει τθσ άδειασ GPL. 

Ρεριλαμβάνονται ζξι εφαρμογζσ ςε περιβάλλον Java οι οποίεσ εκτελοφν προςομοιϊςεισ 

τθσ κεωρίασ αναμονισ. 

 Solutions to Queueing Systems (http://queueing-systems.ens-lyon.fr/) 

Ραρουςιάηεται θ αρικμθτικι επίλυςθ ςυςτθμάτων με ουρζσ αναμονισ που 

περιγράφονται από τα μοντζλα G/M/c , M/G/1 , M/G/c και G/G/c. 

 Queueing Theory Calculator (http://www.supositorio.com/rcalc/rcalclite.htm) 

Ραρουςιάηεται θ αρικμθτικι επίλυςθ ςυςτθμάτων με ουρζσ αναμονισ που 

περιγράφονται από τα μοντζλα M/M/c , M/M/inf , M/M/c/K και M/M/c/*/M. 

 Simple Queueing Demo (http://gswce.net/?page_id=358#SimpleQueueing) 

Ρρόκειται για ζνα online λογιςμικό το οποίο προςομοιϊνει απλά ςυςτιματα με χριςθ 

κεωρία αναμονισ και εξάγει αποτελζςματα. Γίνεται επιλογι των κατανομϊν άφιξθσ και 

εξυπθρζτθςθσ που επικυμεί ο χριςτθσ να χρθςιμοποιιςει. 

 M/M/1 Queue Demo (http://web.cs.dal.ca/~grundke/3171.2004.09/lectures/mm1/) 

Ρρόκειται για μια εφαρμογι που προςομοιϊνει ζνα πρότυπο Μ/Μ/1. 
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 M/M/1Queues(http://homepages.inf.ed.ac.uk/jeh/Simjava/queueing/mm1_q/mm1_q.

html) 

              Ρρόκειται για μια εφαρμογι που προςομοιϊνει ζνα πρότυπο Μ/Μ/1. 

 Queueing Networks  

(http://homepages.inf.ed.ac.uk/jeh/Simjava/queueing/Networks/networks.html) 

Αυτι θ εφαρμογι επιτρζπει τον ςχεδιαςμό, τθν επίλυςθ και τθν προςομοίωςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ με χριςθ τθσ κεωρίασ αναμονισ. 

 Expokit (http://www.maths.uq.edu.au/expokit/) 

Ρρόκειται για ζνα λογιςμικό που χρθςιμοποιεί τισ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ Matlab και 

Fortran και επιλφει μοντζλα με εκκετικι κατανομι. 

 Qtsplus-xcel (ftp://ftp.wiley.com/public/sci_tech_med/queueing_theory) 

Ρρόκειται για ζνα λογιςμικό το οποίο με χριςθ του προγράμματοσ Excel μπορεί να 

επιλφςει τουσ περιςςότερουσ τφπουσ μοντζλων τθσ κεωρίασ αναμονισ. Για τθν επίλυςθ 

των μοντζλων χρθςιμοποιεί τουσ αναλυτικοφσ τφπουσ τθσ κεωρίασ αναμονισ. 

Θ μζκοδοσ τθσ προςομοίωςθσ (simulation) ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτενϊσ ςτθ βιβλιογραφία για 

τθν ανάλυςθ ςφνκετων ςυςτθμάτων. Ζνα λιμενικό ςφςτθμα εμπορευματοκιβωτίων είναι 

ςφνκετο λόγω των διαφορετικϊν χρόνων άφιξθσ των πλοίων, των διαφορετικϊν διαςτάςεων των 

πλοίων, των πολλαπλϊν γερανογεφυρϊν και κζςεων παραβολισ, των διαφορετικϊν ικανοτιτων 

και τθσ παραγωγικότθτασ των γερανογεφυρϊν, τθσ προνομιακισ εξυπθρζτθςθσ των πλοίων κτλ. 

Το βαςικότερο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ευελιξία που προςφζρει ςτο μελετθτι ωσ προσ 

τθ διαμόρφωςθ του μοντζλου. Τα μοντζλα προςομοίωςθσ διακρίνονται ωσ εξισ κατά, Kelton, W. 

D., Sadowski, R. P.: 

 Στατικά/Δυναμικά (Static/ Dynamic): Θ μεταξφ τουσ διαφορά είναι θ επίδραςθ του 

χρόνου. Στα ςτατικά μοντζλα ο χρόνοσ είναι ανφπαρκτοσ. Τα μοντζλα ςε μελζτεσ 

επιχειρθςιακισ ζρευνασ (και κατ’ επζκταςθ προςομοίωςθσ) είναι κατά κανόνα 

δυναμικά. 

 Συνεχι/Διακριτά (Continuous/Discrete): Σε ζνα μοντζλο ςυνεχοφσ χρόνου θ κατάςταςθ 

του ςυςτιματοσ μπορεί να αλλάηει ςυνεχϊσ ςε βάκοσ χρόνου. Αντικζτωσ ςτα μοντζλα 

διακριτοφ χρόνου οι αλλαγζσ καταςτάςεων ςυμβαίνουν μόνο ςε διακριτζσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ. Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ςυςτθμάτων απεικονίηονται ςε μοντζλου 

διακριτοφ χρόνου. 

 Ρροςδιοριςτικά/Στοχαςτικά (Deterministic/Stochastic): Ππωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω, τα μοντζλα δίχωσ τυχαιότθτα ςτα δεδομζνα τουσ είναι προςδιοριςτικά (ι 

ντετερμινιςτικά), ενϊ όταν τα δεδομζνα τουσ ακολουκοφν κάποια κατανομι είναι 

ςτοχαςτικά. 

Θ προςομοίωςθ μπορεί να υλοποιθκεί με το πείραμα του Monte Carlo, με κοινζσ γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ (Fortran, Pascal, C/C++) και με γλϊςςεσ προςομοίωςθσ (GPSS, Simscript, 

SLAM, SIMAN, AweSim). 
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Άλλοι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν βιβλιογραφία είναι: 

Θ μζκοδοσ Cutting Plane όπου μειϊνεται ο χϊροσ των εφικτϊν λφςεων κάνοντασ χριςθ 

γραμμικϊν ανιςοτιτων. Μια άλλθ πολφ διαδεδομζνθ μζκοδοσ είναι θ μζκοδοσ κλάδου και 

φραγισ (Branch & Bound) που λειτουργεί ςε δφο φάςεισ, ςτθν πρϊτθ φάςθ πραγματοποιείται 

τμθματοποίθςθ του χϊρου των υποψιφιων – εφικτϊν λφςεων ενϊ ςτθ δεφτερθ υπολογίηονται 

τα ανϊτατα και κατϊτατα όρια των τμθμάτων αυτϊν. Θ επίλυςθ βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι αν 

το κατϊτερο όριο ενόσ ςυνόλου είναι μεγαλφτερο από το ανϊτερο όριο του αλλοφ τότε μπορεί 

κανείσ με αςφάλεια να αγνοιςει το πρϊτο ςφνολο. Θ φάςθ αφτθ καλείται «κλάδεμα». Θ μζκοδοσ 

αφτθ αποτζλεςε και τθ βάςθ για πολλζσ ευρετικζσ διαδικαςίεσ που ζχουν προτακεί. Επεκτάςεισ 

αυτϊν είναι και θ Branch & Cut κακϊσ και θ Branch & Price, αλλά και άλλεσ θ αναλυτικι 

παρουςίαςθ των οποίων ξεφεφγει από τουσ ςτόχουσ αυτοφ του κείμενου. Για περεταίρω ζρευνα 

προτείνεται θ αναςκόπθςθ του ςυγγράμματοσ του Laporte (1992). Το μεγάλο μειονζκτθμα των 

αλγορίκμων αυτϊν είναι ότι ανταποκρίνονται ςε προβλιματα μικροφ μεγζκουσ και δεν είναι 

εφαρμόςιμα για δίκτυα που αποτελοφνται από περιςςοτζρουσ από 50 κόμβουσ. Από τθν άλλθ το 

πρόβλθμα τθσ δρομολόγθςθσ ζχει εφαρμογι ςε μεγάλθ γκάμα προβλθμάτων και γι αυτό θ 

επιςτθμονικι κοινότθτα ζςτρεψε το ενδιαφζρον τθσ ςτο να αναπτφξει μεκόδουσ που κα 

προςεγγίηουν τθ βζλτιςτθ λφςθ ςε πολφ μικρό χρόνο, τισ λεγόμενεσ ευρετικζσ μεκόδουσ. 

 

Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν βιβλιογραφία είναι: 

Γενετικοί Αλγόρικμοι  

Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι αποτελοφν ζνα ςφςτθμα επίλυςθσ προβλθμάτων βαςιςμζνεσ ςτισ αρχζσ 

τθσ Φυςικισ. Μαηί με τον Εξελικτικό Ρρογραμματιςμό (Evolutionary Programming) τισ 

Στρατθγικζσ Εξζλιξθσ (Evolution Strategies), τα Συςτιματα Ταξινόμθςθσ (Classifier Systems) και 

τον Γενετικό Ρρογραμματιςμό (Genetic Programming) αποτελοφν μια κατθγορία ςυςτθμάτων 

που είναι ευρφτερα γνωςτι με τον όρο Εξελικτικοί Αλγόρικμοι (Evolutionary Algorithms).  

Οι Γενετικοί αλγόρικμοι πρωτοεμφανίςτθκαν το 1950, όταν διάφοροι επιςτιμονεσ από τον χϊρο 

τθσ βιολογίασ αποφάςιςαν να χρθςιμοποιιςουν υπολογιςτζσ ςτθν προςπάκεια τουσ να 

προςομοιϊςουν πολφπλοκα βιολογικά ςυςτιματα. Θ ανάπτυξθ των Γενετικϊν Αλγορίκμων 

πραγματοποιικθκε ςτισ αρχζσ του 1970 από τον John Holland (1975) και τουσ ςυνεργάτεσ του 

ςτο πανεπιςτιμιο του Michigan. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ζνασ Γενετικόσ Αλγόρικμοσ  πρζπει να αποτελείται από κάποια ςυςτατικά για 

ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. Το πρϊτο αφορά μια γενετικι αναπαράςταςθ των πικανϊν 

λφςεων ενόσ προβλιματοσ, το δεφτερο ζναν τρόπο δθμιουργίασ ενόσ αρχικοφ πλθκυςμοφ από 

πικανζσ λφςεισ, το τρίτο μι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αξιολόγθςθσ των μελϊν του πλθκυςμοφ 

που παίηει ρόλο  το περιβάλλον, το τζταρτο τουσ γενετικοφσ τελεςτζσ για τθ δθμιουργία των 

λφςεων και τζλοσ το πζμπτο τισ τιμζσ για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιεί ο Γ.Α 

δθλαδι το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ, τισ πικανότθτεσ εφαρμογισ των γενετικϊν τελεςτϊν κ.τ.λ..  

Ωςτόςο αξίηει να αναφερκοφμε ςε μερικά από τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν οι Γενετικοί 

Αλγόρικμοι που είναι ικανά για τθν επίλυςθ προβλθμάτων : 

1. Μποροφν να επιλφςουν γριγορα και αξιόπιςτα δφςκολά προβλιματα. 
2. Μποροφν εφκολα να ςυνεργαςτοφν με τα υπάρχοντα μοντζλα και ςυςτιματα.  
3. Είναι επεκτάςιμοι και εξελίξιμοι.  
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4. Συμμετζχουν ςε υβριδικζσ μορφζσ με άλλεσ μεκόδουσ.  
5. Ζχουν εφαρμογι ςε πιο πολλά πεδία από ότι άλλοι μζκοδοι.  
6. Δεν απαιτοφν περιοριςμοφσ ςτισ ςυναρτιςεισ που επεξεργάηονται.  
7. Δεν ενδιαφζρει θ ςθμαςία τθσ υπό εξζταςθ πλθροφορίασ.  
8. Ζχουν από τθ φφςθ τουσ το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ.  
9. Αποτελεί μια μζκοδο που κάνει ταυτόχρονα εξερεφνθςθ του χϊρου αναηιτθςθσ και 

εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ επεξεργαςμζνθσ πλθροφορίασ. 
10. Επιδζχονται παράλλθλθ υλοποίθςθ.  
 

Ευρετικοί Αλγόρικμοι 

Οι ευρετικοί αλγόρικμοι είναι προςεγγιςτικζσ μζκοδοι οι οποίεσ περιορίηονται ςτθ ςάρωςθ 

«περιοχϊν λφςεων» ικανοποιθτικισ ποιότθτασ. Διαχωρίηονται ςε δφο τμιματα, ςτο 

καταςκευαςτικό και ςτο βελτιωτικό (τοπικισ αναηιτθςθσ). Στο καταςκευαςτικό κομμάτι 

παράγουν μια αρχικι λφςθ που ςτθ ςυνζχεια ςτο βελτιωτικό χρθςιμοποιϊντασ εναλλακτικζσ 

τεχνικζσ ανταλλαγισ τμθμάτων μεταξφ των λφςεων δθμιουργοφν νζα βελτιωμζνα αποτελζςματα. 

Ραρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον από μόνεσ τουσ επειδι μποροφν πολφ γριγορα να 

παράγουν καλζσ λφςεισ αλλά και επειδι αποτελοφν ςυςτατικά μεκευριτικϊν αλγορίκμων. Τα πιο 

διαδεδομζνα κριτιρια αξιολόγθςθσ των λφςεων είναι: 

• θ απόκλιςθ από τθν βζλτιςτθ  

•θ ευκολία απόκτθςθσ τθσ  

• θ λογικι πάνω ςτθν οποία ςτθρίηεται και  

• οι κανόνεσ του ευρετικοφ αλγορίκμου 

Πταν είναι εφικτό, τα αποτελζςματα τουσ ςυγκρίνονται με αυτά που παράγονται με ενόν ακριβι 

αλγόρικμο. 

 

Ακριβείσ Αλγόρικμοι  

Οι ακριβείσ αλγόρικμοι, δίνουν τθ δυνατότθτα να εντοπιςτεί θ βζλτιςτθ λφςθ του προβλιματοσ 

κάτι που δεν εξαςφαλίηεται με τισ άλλεσ κατθγορίεσ αλγορίκμων. Στθν ουςία εξετάηουν το 

ςφνολο των εφικτϊν λφςεων και γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ϊςτε να 

εντοπιςτεί θ βζλτιςτθ λφςθ. Τεχνικζσ μείωςθσ του χϊρου των εφικτϊν λφςεων χρθςιμοποιοφνται 

ϊςτε να επιταχφνουν και να ολοκλθρϊςουν τθ διαδικαςία.  

 

Καταςκευαςτικοί Αλγόρικμοι  

Στθν κατθγορία των καταςκευαςτικϊν αλγορίκμων κατατάςςονται οι αλγόρικμοι απλθςτίασ 

(Greedy algorithms) οι οποίοι χαρακτθρίηονται ωσ μυωπικοί, δθλαδι βλζπουν μονό μπροςτά. 

Επίςθσ οι προςεγγιςτικοί κατατάςςονται ςτουσ καταςκευαςτικοφσ οι οποίοι προςπακοφν να 

λφςουν το πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ επιπλζον πλθροφορία που κακορίηεται από τον 

ςχεδιαςτι του. Θ διαδρομι που καταςκευάηουν προκφπτει από τθν ελαχιςτοποίθςθ ενόσ 

κριτθρίου, το όποιο μποροφν να το κάνουν για κάκε όχθμα διαδοχικά είτε παράλλθλα. 
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Αλγόρικμοι Άμεςθσ Απόκριςθσ –Online Algorithm  

Οι αλγόρικμοι αυτοί ζχουν εφαρμογι ςε προβλιματα όπου θ είςοδοσ δεν είναι γνωςτι εκ των 

προτζρων αλλά εμφανίηεται ςταδιακά. Ζνασ αλγόρικμοσ άμεςθσ απόκριςθσ καλείται να πάρει 

αποφάςεισ για τθ λφςθ ενόσ προβλιματοσ µε βάςθ μια μερικι πλθροφορία για τα δεδομζνα του 

προβλιματοσ και χωρίσ να μπορεί να προβλζψει το μζλλον. Τα ςχετικά προβλιματα είναι είτε 

προβλιματα µμεγιςτοποίθςθσ κζρδουσ είτε προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ κόςτουσ. Γενικά, θ 

είςοδοσ του προβλιματοσ γίνεται γνωςτι µε τθ μορφι μιασ ακολουκίασ αιτιςεων. Πταν 

εμφανίηεται µια αίτθςθ, ζνασ αλγόρικμοσ άμεςθσ απόκριςθσ καλείται να πάρει µια τελεςίδικθ 

απόφαςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ αίτθςθ. Για τθν ανάλυςθ αλγορίκμων άμεςθσ απόκριςθσ 

χρθςιμοποιοφμε τθν ζννοια τθσ ανταγωνιςτικισ ανάλυςθσ (competitive analysis), µε βάςθ τθν 

οποία, θ απόδοςθ του αλγορίκμου ςυγκρίνεται µε τθν απόδοςθ ενόσ βζλτιςτου (υποκετικοφ) 

αλγορίκμου που ζχει πρόςβαςθ ςε ολόκλθρθ τθν ακολουκία αιτιςεων. Θ μετρικι που 

χρθςιμοποιοφμε για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ αλγορίκμου άμεςθσ απόκριςθσ 

είναι ο λόγοσ απόδοςθσ (competitive ratio). Ασ υποκζςουμε ότι ο αλγόρικμοσ ALG λειτουργεί ςε 

ακολουκίεσ αιτιςεων για το πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ κζρδουσ Ρ. Τότε, ο λόγοσ απόδοςισ του 

ορίηεται ωσ θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ποςότθτασ C για τθν οποία ιςχφει θ ςχζςθ 

OPT(ς) − C • ALG(ς) ≤ α 

για κάκε δυνατι ακολουκία αιτιςεων  για το πρόβλθμα Ρ. Οι ποςότθτεσ OPT(ς) και ALG(ς) 

δθλϊνουν το βζλτιςτο (μζγιςτο) κζρδοσ για τθν ακολουκία αιτιςεων ς και το κζρδοσ του 

αλγορίκμου ALG κατά τθν εκτζλεςι του ςτθν ακολουκία ς, ενϊ θ παράμετροσ α είναι µια 

οποιαδιποτε ςτακερά που είναι ανεξάρτθτθ τθσ ακολουκίασ. *S. Albers, 1996, Y. Azar, 1996] 

 

3.2 Προβλιματα που καλοφνται να επιλυκοφν ςε ζνα λιμενικό εμπορευματικό 

ςτακμό 

 Γενικά 3.2.1

Κάκε ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςτρατθγικό ςθμείο ςτθν διεκνι 

μεταφορικι αλυςίδα κακϊσ είναι το ςθμείο όπου διενεργοφνται πολλζσ διαχειριςτικζσ 

διεργαςίεσ προκειμζνου να επιτευχκεί ςτον ςυντομότερο δυνατό χρόνο, αξιόπιςτα και με 

αςφάλεια,  θ απαραίτθτθ ανακατεφκυνςθ των εμπορευματοκιβωτίων προκειμζνου να φτάςουν 

ςτον προοριςμό τουσ. Εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ των ειςροϊν ςτο ςτακμό 

εμπορευματοκιβωτίων, με τθν ζννοια των πολλϊν πλθροφοριϊν που ςυνοδεφουν το κάκε 

εμπορευματοκιβϊτιο (πχ. Βάροσ, προοριςμόσ, χρόνοσ εξόδου από τον ςτακμό 

εμπορευματοκιβωτίων, τρόποσ εξόδου από ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων, κ.α.)  απαιτοφνται 

ςφνκετεσ λειτουργίεσ προκειμζνου να επιτευχκεί μια υψθλι ςυνολικι απόδοςθ που κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ βιωςιμότθτα του εκάςτοτε ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων ζναντι των άλλων 

ανταγωνιςτϊν. Ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει άμεςα τθ βιωςιμότθτα των ςτακμϊν 

εμπορευματοκιβωτίων είναι θ προςαρμοςτικότθτα τουσ ςτθν νζεσ τεχνολογικζσ και 

οικονομοτεχνικζσ εξελίξεισ που τα τελευταία χρόνια είναι ραγδαίεσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

τθσ ζκρθξθσ αυτισ είναι το γεγονόσ ότι θ εμπορευματικι μεταφορικότθτα των πλοίων 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων των τελευταίων δζκα χρόνων ζχει αυξθκεί κατά 75% (11,000 

TEUs [PSA International 2006]  19,224 TEUs ςφμφωνα με Stromberg, (2015), κάτι που 
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αντανακλά άμεςα και ςτισ απαιτιςεισ από τουσ ςτακμοφσ εμπορευματοκιβωτίων. Ρολλζσ φορζσ 

παρατθρείται το φαινόμενο τα πλοία να μθν μποροφν να προςεγγίςουν τουσ ςτακμοφσ 

εμπορευματοκιβωτίων κακϊσ δεν επαρκεί το βάκοσ, ι οι ΓΕ΢ΑΝΟΚ Κ΢ΥΡΙΔΏΜΑΤΟΣ δεν ζχουν το 

απαιτοφμενο φψοσ, ι δεν υπάρχει ο απαιτοφμενοσ χϊροσ ςτθν παραβολι κ.α. με αποτζλεςμα  ο 

ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων να γίνεται αυτομάτωσ λιγότερο ανταγωνιςτικό χάνοντασ 

ςθμαντικοφσ πελάτεσ, οι οποίοι τελικά κα οδθγθκοφν ςε κάποιον ανταγωνιςτι με ότι αυτό 

μπορεί να ςυνεπάγεται για μελλοντικζσ ςυνεργαςίεσ. Ραρόλα αυτά όμωσ, το εκάςτοτε ςτακμόσ 

εμπορευματοκιβωτίων οφείλει να αξιοποιεί ςτο μζγιςτο όλεσ του τισ δυνατότθτεσ, προκειμζνου 

οι επενδφςεισ που ζχουν γίνει να είναι αποδοτικζσ και να επιφζρουν ορατά αποτελζςματα. Θ 

αποτελεςματικότθτα του εκάςτοτε ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων εκτόσ από τθν βιωςιμότθτα 

του ίδιου, ζχει άμεςεσ επιρροζσ  και ςτο περιβάλλον γφρο του. Ζνασ ιςχυρόσ ςτακμόσ 

εμπορευματοκιβωτίων αυξάνει τθν εμπορευματικότθτα ςε όλο το χερςαίο δίκτυο που καταλιγει 

ςε αυτό με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο φόρτοσ εργαςίασ ςε μια πλθκϊρα από κλάδουσ 

υποςτιριξθσ και μεταφοράσ με πολλά κοινωνικά, πολιτικά και οικονομικά οφζλθ. Επίςθσ  πολλά 

οφζλθ ζχει και ο βιομθχανικόσ κλάδοσ, κακϊσ επιτυγχάνονται οι απαιτοφμενεσ μεταφορζσ των 

προϊόντων ςε μικρότερο χρόνο και κόςτοσ κακϊσ θ χερςαία μεταφορά είναι μικρότερθ και 

ςαφϊσ πιο αξιόπιςτα κακϊσ κάκε χερςαία μεταφορά επιφυλάςςει αρκετοφσ κινδφνουσ που 

μπορεί να επιφζρουν μεγάλεσ κακυςτεριςεισ (μπλόκα,  γραφειοκρατικά προβλιματα, 

πολλαπλοί ζλεγχοι ςε ςφνορα, πολιτικζσ αςτάκειεσ  που επιφζρουν απαγορεφςεισ προςπζλαςθσ 

χωρϊν κ.α.). 

 

 Γενικι επιςκόπθςθ των προβλθμάτων ενόσ εμπορευματικοφ λιμζνα  3.2.2

Τα προβλιματα ςε ζνα ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων ειςάγονται από τισ διάφορεσ διαδικαςίεσ 

που καλείται να διεκπεραιϊςει. Οι βαςικότερεσ αυτϊν είναι, θ διαδικαςία αγκυροβόλθςθσ των 

πλοίων, θ φορτοεκφόρτωςι τουσ, θ μεταφορά από και προσ τον χϊρο ςτοιβαςίασ και θ 

φορτοεκφόρτωςθ των χερςαίων μζςων προκειμζνου τα εμπορευματοκιβϊτια να φτάςουν ςτον 

τελικό τουσ προοριςμό (Εικόνα 16).  

 

Εικόνα 16 Περιοχζσ του λιμανιοφ [Πθγι: springer.com , Chapter 2 Maritime Terminal Operational Problems] 
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Για τα προβλιματα αυτά, ζχουν γίνει προςπάκειεσ από πολλοφσ ερευνθτζσ προκειμζνου να 

κατθγοριοποιθκοφν. 

Ο Böse (2011) τα κατθγοριοποίθςε ςε 3 επίπεδα, όπου το τελευταίο περιζχει άλλεσ τρεισ 

κατθγορίεσ. Τα επίπεδα αυτά είναι: 

1. ΢χεδιαςμόσ υποδομισ του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με τθν προετοιμαςία και τον ςχεδιαςμό του ςτακμοφ 

εμπορευματοκιβωτίων (περιοχι, μικοσ καλάςςιασ πλευράσ κ.α.) αλλά και τισ ςυνδζςεισ του με 

τα εξωτερικά δίκτυα μεταφοράσ. 

2. ΢χεδιαςμόσ επιδομισ του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με το είδοσ των υποςτθρικτικϊν μθχανθμάτων και τον 

αρικμό τουσ, τθν διάταξθ του χϊρου και το ανκρϊπινο δυναμικό. 

3. ΢χεδιαςμόσ των διεργαςιϊν (operations) του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με τον τρόπο λειτουργίασ των υποςτθρικτικϊν 

μθχανθμάτων  ςε βραχυπρόκεςμο, μεςοπρόκεςμο και μακροπρόκεςμο πλάνο. 

Ανάμεςα ςε αυτά τα επίπεδα κατθγοριοποίθςθσ υπάρχει ζντονθ αλλθλεξάρτθςθ. Τα χαμθλότερα 

επίπεδα παρζχουν υποςτιριξθ αλλά και περιοριςμοφσ ςτα υψθλοτζρα, ενϊ τα υψθλότερα 

κακορίηουν τισ απαιτιςεισ για τα χαμθλότερα. Το πρϊτο επίπεδο αφορά τισ τοπικζσ κοινωνίεσ 

και τισ αρχζσ, κάτι που το κακιςτά εκτόσ τθσ ακαδθμαϊκισ ζρευνασ.    

Ο Günther et al. (2005)  κάνοντασ μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ τριϊν επιπζδων επίςθσ αςχολικθκε 

μόνο με τα αντίςτοιχα υψθλότερα επίπεδα του (Böse 2011), δθλαδθ το δεφτερο και το τρίτο. Τα 

επίπεδα ςφμφωνα με τον Günther et al. (2005) είναι: 

1. ΢χεδιαςμόσ 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με το είδοσ των υποςτθρικτικϊν μθχανθμάτων και τον 

αρικμό τουσ, τθν διάταξθ του χϊρου και το ανκρϊπινο δυναμικό. 

2. Προγραμματιςμόσ των διεργαςιϊν 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ χρθςιμοποίθςθσ και απόδοςθσ 

των υποςτθρικτικϊν μθχανθμάτων και του ανκρϊπινου δυναμικοφ  

3. Ζλεγχοσ ςε πραγματικό χρόνο 

Αφορά τισ αποφάςεισ που ςχετίηονται με τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ χρθςιμοποίθςθσ και απόδοςθσ 

των υποςτθρικτικϊν μθχανθμάτων και του ανκρϊπινου δυναμικοφ ςε πραγματικό χρόνο, κακϊσ 

ο προγραμματιςμόσ πρακτικά ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν μπορεί να ξεπερνά ζνα πολφ μικρό 

χρονικό διάςτθμα τθσ τάξθσ των μερικϊν λεπτϊν. Σε αυτό το επίπεδο απαιτείται χριςθ 

γριγορων αλγορίκμων που δεν δίνουν ζμφαςθ ςτθν βζλτιςτθ λφςθ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει γίνει επικζντρωςθ ςτα επίπεδα ζνα και δφο όπωσ τα 

ζχει ορίςει  ο Günther et al. (2005) με τθν χριςθ του προγράμματοσ Anylogic. Εξαιτίασ βζβαια τθσ 

φφςθσ του προγράμματοσ, εφόςον αποτελεί πρόγραμμα προςομοίωςθσ, εν μζρει γίνεται και μια 

προςζγγιςθ και του τρίτου επιπζδου. Αναλφοντασ τα προβλιματα αυτά παρακάτω 

αναλυτικότερα, ζχει γίνει μια δεφτερθ παράλλθλθ κατθγοριοποίθςθ τριϊν ςθμείων που 

ςχετίηονται με τον χωρικό προςδιοριςμό, δθλαδι τον χϊρο παραβολισ, τον χϊρο μεταφοράσ 
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εντόσ του λιμζνα και τον χϊρο ςτοιβαςίασ. Τζλοσ, ζγινε ενςωμάτωςθ των υποπροβλθμάτων 

αυτϊν ςτο ςυνολικό ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων.  

 

3.3 Χϊροσ παραβολισ 

Οι αποφάςεισ που ςχετίηονται με τον χϊρο παραβολισ παίηουν ςθμαντικό ρόλο για τθν ςυνολικι 

λειτουργία του λιμζνα κακϊσ αποτελεί το κρίςιμο ςθμείο τθσ λειτουργίασ.  Σε αυτι τθν περιοχι 

οι αποφάςεισ που πρζπει να λθφκοφν είναι: 

 Θ τοποκεςία τθσ κζςθσ παραβολισ (BAP) 

 Θ ανάκεςθ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ 

 Ο προγραμματιςμόσ των  γερανϊν κρθπιδϊματοσ 

 Ο προγραμματιςμόσ τθσ ςτοιβαςίασ του πλοίου 

Σε αυτι τθ διπλωματικι δεν κα γίνει εκτενισ αναφορά ςτον προγραμματιςμό τθσ ςτοιβαςίασ του 

πλοίου. 

 

 Σοποκεςία κζςθσ παραβολισ (BAP) 3.3.1

Μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ παραβολισ για κάκε πλοίο που καταφκάνει κακορίηεται επακριβϊσ από 

τουσ αρμόδιουσ του λιμζνοσ. Το BAP ςχετίηεται με τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ κζςθσ με 

γνϊμονα τον αναμενόμενο χρόνο που κα παραβάλει το εκάςτοτε πλοίο, το μικοσ του αλλά και 

το βάκοσ τθσ παραβολισ. Οι παράμετροι ειςόδου που λαμβάνονται είναι τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά του πλοίου (μικοσ, βφκιςμα κ.α.), των γερανϊν κρθπιδϊματοσ (μικοσ του 

βραχίονα), δεδομζνα που ςχετίηονται με τον τφπο τθσ κζςθσ παραβολισ (μικοσ, διάταξθ τθσ 

κζςθσ παραβολισ κ.α.), ο προβλεπόμενοσ χειριςμόσ του πλοίου, τα time window του 

ελλιμενιςμοφ, θ προτεραιότθτεσ των πλοίων κ.α. Οι ςτόχοι του BAP είναι θ μεγιςτοποίθςθ του 

customer service, θ ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου που παραβάλει το εκάςτοτε πλοίο και θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ςυνολικότερα. Ζχουν γίνει αρκετζσ ζρευνεσ πάνω ςτο BAP με 

ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω: 

 Lim (1998): ζγινε προςπάκεια αποτφπωςθσ του BAP αλλά αποδείχκθκε ωσ πολφ 

πολφπλοκο πρόβλθμα, με αποτζλεςμα να γίνει μετατροπι του προβλιματοσ τθσ 

φορτοεκφόρτωςθσ ςε δφο διαςτάςεων προκειμζνου να λυκεί. 

 Nishimura et al. (2001):  πρότεινε τον χειριςμό του BAP ςαν ζνα public berth system 

και εφάρμοςε μια γεννιτρια αλγορίκμων για τθν απόκτθςθ αποδοτικζσ λφςεισ με 

τθν χριςθ υπολογιςτι 

 Guan and Cheung (2004): ζγινε κεϊρθςθ του BAP με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ςυνολικοφ χρόνου ροισ. Ρροτάκθκαν ςφνκετεσ ζρευνεσ για μεγάλου μεγζκουσ 

προβλιματα  

 Imai et al. (2003): ζγινε τροποποίθςθ τθσ μεκόδου προςζγγιςθσ του BAP 

προκειμζνου να γίνει εναρμονιςμόσ με τθσ προτεραιότθτεσ των πλοίων για τθν 

παραβολι 

 Golias et al. (2009): αναπτφχκθκε ζνα πολλαπλϊν ςτόχων BAP αντί των 

κακοριςμζνων ςυντελεςτϊν προτεραιότθτασ. Ζγινε ειςαγωγι των πλοίων ςε 
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ςυγκεκριμζνεσ ομάδεσ που χρθςιμοποιοφν διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ για να γίνει 

καλφτερθ προςζγγιςθ των πραγματικϊν ςυμβολαίων προτεραιότθτασ. 

 

Άλλεσ αξιοςθμείωτεσ ζρευνεσ ςτο BAP είναι: Hendriks et al. (2010), Buhrkal et al. (2011), Du et al. 

(2011), Hendriks et al. (2012), and Xu et al. (2012). 

 

 Ανάκεςθ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ (QCs) 3.3.2

Μετά τθν παραβολι των πλοίων ςτθν παραβολι, ςειρά παίρνει θ τοποκζτθςθ των γερανϊν 

κρθπιδϊματοσ προκειμζνου να ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ φορτοεκφόρτωςθσ θ οποία γίνεται με 

τθν ανάκεςθ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ (QCA). Το QCA ςυχνά αναφζρεται και ωσ crane split 

(Stahlbock and Voß 2008). Σχετίηεται με τθν τοποκζτθςθ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ ςτα πλοία 

και ςτισ κζςεισ παραβολισ. Ανακζτοντασ τουσ γερανοφσ ςτα πλοία για τθν διαδικαςία τθσ 

φορτοεκφόρτωςθσ, πρζπει να εξαςφαλίηεται θ μζγιςτθ δυνατόν αποτελεςματικότθτα 

μειϊνοντασ ςτα μζγιςτα των χρόνο. Το QCA ζχει ςχζςθ αλλθλεξάρτθςθσ με το BAP κακϊσ το QCA 

λαμβάνει το BAP ωσ είςοδο, ενϊ το QCA ζχει άμεςθ επιρροι ςτο BAP. Ζχουν γίνει αρκετζσ 

ζρευνεσ πάνω ςτο QCA με ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω: 

 Peterkofsky and Daganzo (1990): ςε αυτι τθν ζρευνα τονίςτθκε θ μεγάλθ ςθμαςία του 

QCA και τθσ επιρροισ του ςτθν ςυνολικι απόδοςθ του λιμζνα. Επίςθσ αναπτφχτθκε μια 

λφςθ υποκατάςταςθσ και δζςμευςθσ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ προκειμζνου να 

επιταχυνκεί θ διαδικαςία τθσ φορτοεκφόρτωςθσ του πλοίου. 

 Park and Kim (2003): διατυπϊκθκε ζνα προγραμματιςτικό μοντζλο για το QCA με ποικίλα 

περιοριςμϊν και ςχεδιάςτθκε μια λφςθ για το μακθματικό μοντζλο που προζκυψε. 

 Chang et al. (2010): εφαρμόςτθκε ζνα δυναμικό μοντζλο για τθν τοποκζτθςθ των γερανϊν 

κρθπιδϊματοσ και του QCA. Εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ, μια παράλλθλθ υβριδικι 

γεννιτρια αλγορίκμου αναπτφχκθκε για να λυκεί το πρόβλθμα και να κακοριςτεί θ 

επιρροι του χρθςιμοποιϊντασ προγράμματα προςομοίωςθσ. 

 Han et al. (2010): με χριςθ προςομοίωςθσ κακορίςτθκε το πρόβλθμα του προγράμματοσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ τον χρόνο άφιξθσ των πλοίων και τον χρόνο που απαιτείται για να 

γίνουν διαδικαςίεσ που αφοροφν τα εμπορευματοκιβϊτια. Ρροτάκθκε ζνα μοντζλο και μια 

γεννιτρια αλγορίκμων βαςιςμζνθ ςε πρόγραμμα προςομοίωςθσ προκειμζνου να 

αναδειχκεί θ απαιτοφμενθ πρόλθψθ ςτο πρόγραμμα των γερανϊν κρθπιδϊματοσ και τθσ 

κζςθσ παραβολισ. 

 

 Προγραμματιςμόσ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ 3.3.3

Το QCA ςυςχετίηεται με τθν τοποκζτθςθ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ ςτισ κζςεισ παραβολισ. Θ 

επόμενθ απόφαςθ που πρζπει να παρκεί είναι ο προγραμματιςμόσ κακορίηοντασ τον τρόπο 

λειτουργίασ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ, κάτι που μελετάει το QCS. Το QCS αςχολείται με τθν 

φορτοεκφόρτωςθ των πλοίων ςε ςυνεργαςία με τα οχιματα  που μεταφζρουν τα 

εμπορευματοκιβϊτια από και προσ τον χϊρο ςτοιβαςίασ. Ζνα μοντζλο QCS ζχει δθμιουργθκεί με 

οριςμζνουσ κανόνεσ που διζπουν αυτιν τθν διαδικαςία. Αυτά είναι: θ διαδικαςία τθσ 

εκφόρτωςθσ πάντα πρζπει να προθγείται τθσ φόρτωςθσ, αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ γειτονικϊν 
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γερανϊν κρθπιδϊματοσ, ζνασ γερανόσ κρθπιδϊματοσ μπορεί να εκτελζςει μια διαδικαςία τθν 

φορά και θ ςωςτι εκτίμθςθ τθσ χαμθλισ ταχφτθτασ του γερανοφ. Στόχοσ του QCS είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθσ του χρόνου διεκπεραίωςθσ όλων αυτϊν των ανακζςεων. Ζχουν γίνει αρκετζσ 

ζρευνεσ πάνω ςτο QCS με ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω:  

 Lim et al. (2007): αναπτφχκθκε μια προγραμματιςτικι διαδικαςία θ οποία ανακζτει τα 

εμπορευματοκιβϊτια ςε μθ διζλευςθσ (ο ζνασ γερανόσ δεν μπορεί να ξεπεράςει τον άλλο) 

γερανϊν κρθπιδϊματοσ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ το χρόνο ολοκλιρωςθσ του ςυνόλου 

των διαδικαςιϊν. Το πρόβλθμα αναλφκθκε ςε 2 μζρθ, αρχικι τοποκεςία των γερανϊν 

κρθπιδϊματοσ και θ απόςταςθ του γερανοφ από τθν τοποκεςία που κα λάβει χϊρα το 

task. Δυναμικόσ προγραμματιςμόσ, αλγόρικμοι ακριβείσ αναςτροφισ και προςομοίωςθ 

ανόπτθςθσ χρθςιμοποιικθκαν προκειμζνου να επιλυκεί το πρόβλθμα. 

 Kim and Park (2004):  ζγινε μελζτθ του QCS με περιοριςτικοφσ παραμζτρουσ τθν απόςταςθ 

αςφαλείασ μεταξφ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ, το γεγονόσ ότι οι γερανοί κρθπιδϊματοσ 

είναι μθ προςπελάςιμοι ενϊ εξετάςτθκε και θ εργαςία ςε ομάδεσ. Για τθν επίλυςθ του 

QCS προτάκθκε θ χριςθ ενόσ ςφνκετου μοντζλου, ενόσ κλάδου και φράγματοσ 

αλγόρικμου και μια άπλθςτθσ τυχαίασ προςαρμόςιμισ ευρετικισ διαδικαςίασ (GRASP) 

προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί ο ςυνολικόσ χρόνοσ. Ράνω ςε αυτι τθν ζρευνα, διάφορεσ 

μελζτεσ προςτζκθκαν προκειμζνου να τθν αναπτφξουν όπωσ αυτι του Moccia et al. (2006),  

όπου ανζπτυξε ζναν αλγόρικμο branch and cut προκειμζνου να προςεγγίςει καλφτερα από 

τον αλγόρικμο κλάδου και φράγματοσ που αρχικά είχε προτακεί., του Sammarra et al. 

(2007)  όπου χρθςιμοποιικθκε tabu ζρευνα προκειμζνου να μελετθκεί από μια άλλθ 

οπτικι γωνία ενϊ παράλλθλα αξιολογικθκε και ζγινε ςφγκριςθ με τον branch and cut  

αλγόρικμο και με το GRASP. Οι Bierwirth and Meisel (2009) ζλυςαν το πρόβλθμα των Kim 

and Park (2004)  χρθςιμοποιϊντασ μια περιοριςμζνθ λφςθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

πρόγραμμα μονισ κατεφκυνςθσ (οι γερανοί κρθπιδϊματοσ επιτρζπονταν να κινοφνται 

μόνο προσ μια κατεφκυνςθ), ενϊ ο Kaveshgar et al.(2012) χρθςιμοποίθςε γενετικοφσ 

αλγόρικμουσ προκειμζνου να επιλφςει το πρόβλθμα τθσ μονισ κατεφκυνςθσ όπωσ είχε 

οριςτεί από Bierwirth and Meisel (2009). 

 Zhu and Lim (2006): προςεγγίςτθκε το QCS με ζνα προγραμματιςτικό μοντζλο με 

περιοριςμοφσ το γεγονόσ ότι οι γερανοί κρθπιδϊματοσ είναι μθ προςπελάςιμοι και ότι 

απαιτείται όλοι οι γερανοί κρθπιδϊματοσ να παραμείνουν ςτθν ίδια παραβολι μζχρι να 

τελειϊςει θ διαδικαςία φορτοεκφόρτωςθσ τθσ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου. 

 Lee et al. (2008b): ζγινε επικζντρωςθ ςτο μοναδικό πλοίο χρθςιμοποιϊντασ 

προτεραιότθτεσ για το εκάςτοτε πλοίο και μθ προςπελάςιμεσ διεργαςίεσ. Με χριςθ 

προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ μοντζλου και γενετικοφσ αλγόρικμουσ 

ελαχιςτοποιικθκε ο χρόνοσ διεκπεραίωςθσ των εργαςιϊν ςε κάκε πλοίο. 

 Tavakkoli-Moghaddam et al. (2009): ζγινε προςπάκεια επίλυςθσ του QCA και του QCS 

προςομοιωτικά. Με χριςθ προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςτικοφ  μοντζλου 

και γενετικοφσ αλγόρικμουσ αναλφκθκε ςτο πραγματικό του μζγεκοσ το πρόβλθμα και 

οπτικοποιικθκε ο ςυνολικόσ χρόνοσ για τα πλοία και τουσ γερανοφσ κρθπιδϊματοσ. Μετά 

από ςφγκριςθ των δφο μεκόδων αποδείχκθκε ότι οι γενετικοί αλγόρικμοι είχαν 

ακριβζςτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με το προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου 

προγραμματιςμοφ μοντζλου μοντζλο.  
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 Meisel (2011):  με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτον περιοριςμό των γερανϊν κρθπιδϊματοσ ςχετικά 

με το χρονικό παράκυρο, χρθςιμοποιϊντασ ζνα κατϊτερο όριο και μια μονισ διαδρομισ 

ευρεςτικισ ζρευνασ. Μια μακθματικι μζκοδοσ εφαρμόςτθκε προκειμζνου να επιτευχτεί 

ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου παραμονισ του πλοίου ςτθν παραβολι. 

 Legato et al. (2012):  δθμιουργικθκε ζνα μοντζλο που ςυμπεριλαμβάνει ποικίλουσ 

χρόνουσ για τισ διαδικαςίεσ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ για μθ ταυτόςθμουσ και  μθ 

προςπελάςθμουσ γερανοφσ κρθπιδϊματοσ, χρονικά παράκυρα και ξεχωριςτά 

προγράμματα. Αναπτφχκθκε ζνα MILP, μια Lagrangian χαλάρωςθσ προςζγγιςθ για να 

βρεκεί το κατϊτερο όριο, και ζνασ κλάδου και φράγματοσ αλγόρικμοσ βαςιςμζνοσ ςτο 

Bierwirth andMeisel (2009) προκειμζνου να λυκεί το πρόβλθμα του προγράμματοσ 

 

3.4 Χϊροσ μεταφοράσ εντόσ του λιμζνα 

Ο χϊροσ μεταφοράσ εντόσ του λιμζνα περιλαμβάνει τουσ χϊρουσ μεταξφ τον χϊρο παραβολισ 

και τον χϊρο εναπόκεςθσ όπωσ και τουσ χϊρουσ μεταξφ τον χϊρο εναπόκεςθσ και τθν 

ενδοχϊρα.  Οι αποφάςεισ που πρζπει να λθφκοφν ςτoν χϊρο μεταφοράσ αφοροφν τθν μείωςθ 

του χρόνου μεταφοράσ προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ο παραγωγικότθτα των γερανϊν 

κρθπιδϊματοσ και γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. Σε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό να αναφερκεί 

θ μεγάλθ ςθμαςία του καλοφ ςυγχρονιςμοφ ςτον λιμζνα κακϊσ θ ςυνολικι παραγωγικότθτα του 

λειτουργεί ωσ αλυςίδα, κάτι που ςθμαίνει, θ ςυνολικι παραγωγικότθτα εξιςϊνεται με τθν 

παραγωγικότθτα του πιο αδφναμου κρίκου εκ των  χϊρο παραβολισ, χϊρο μεταφοράσ και τον 

χϊρο εναπόκεςθσ. Τα προβλιματα που καλοφνται να επιλυκοφν ςτθν περιοχι του χϊρου 

μεταφοράσ είναι θ κατανομι των οχθμάτων μεταφοράσ ςτουσ γερανοφσ κρθπιδϊματοσ, θ 

κατανομι και ο προγραμματιςμόσ των οχθμάτων μεταφοράσ και ο κακοριςμόσ τθσ διαδρομισ 

των οχθμάτων μεταφοράσ. Οι ςτόχοι που μπαίνουν ςε αυτόν τον τομζα είναι θ ελαχιςτοποίθςθ 

του χρόνου μεταφοράσ, θ ελαχιςτοποίθςθ των περιπτϊςεων που οι γερανοί κρθπιδϊματοσ 

παραμζνουν αδρανείσ ελαχιςτοποιϊντασ τον ςτόλο των οχθμάτων μεταφοράσ. Ζχουν γίνει 

αρκετζσ ζρευνεσ πάνω ςτον χϊρο μεταφοράσ με ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω: 

 Nishimura et al. (2005): ζγινε επικζντρωςθ ςτον ζλεγχο των οχθμάτων μεταφοράσ και 

μελετικθκε ο κακοριςμόσ τθσ διαδρομισ τουσ. Θ μελζτθ ζγινε πάνω ςε ζνα ςτατικό 

περιβάλλον όπου τα  οχιματα μεταφοράσ κινοφνταν κατά μικοσ μια κυκλικισ διαδρομισ 

με περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ επαναπροςδιοριςμοφ τθσ διαδρομισ.  

 van der Meer (2000): ζγινε μια πρϊτθ ολοκλθρωμζνθ ειςαγωγι των AGV ςυςτθμάτων που 

αφοροφν τθν αποςτολι τουσ. 

 Levitin and Abezgaouz(2003):  μελετικθκαν AGVs πολλαπλϊν φορτϊςεων 

χρθςιμοποιϊντασ περιοριςμοφσ φόρτωςθσ LIFO. Θ μελζτθ αςχολικθκε μόνο με ζνα όχθμα 

μεταφοράσ ςε απομόνωςθ.  

 Chan (2001): μελετικθκαν AGV πολλαπλϊν φορτϊςεων με χριςθ προςομοιωτι για να 

γίνει ςφγκριςθ δφο εναλλακτικϊν ςτρατθγικϊν για τθν περίπτωςθ που υπάρχουν μονισ 

φόρτωςθσ και πολλαπλϊν φορτϊςεων AGVs και εμπορευματοκιβϊτια που περιμζνουν για 

να μετακινθκοφν. Ραρόλα αυτά θ κεϊρθςθ που ζγινε ότι όλα τα οχιματα μεταφοράσ είναι 

ςε ετοιμότθτα για να μετακινθκοφν ςε χρόνο μθδζν δεν αντιπροςωπεφει πλιρωσ τθσ 

διεργαςίεσ ςε ζνα ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων. 
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 Grunow et al. (2004):  μελετικθκε θ ανάκεςθ ςε μονισ και διπλισ φόρτωςθσ AGVs ςε ζνα 

αυτοματοποιθμζνο ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων παρόμοιο με τα ECT Rotterdam και CTA 

Hamburg. Τα AGVs μποροφν να παραλάβουν είτε ζνα 40’/45’ εμπορευματοκιβϊτιο είτε 

δφο 20’ εμπορευματοκιβϊτια. Σε αυτι τθ μελζτθ αγνοικθκαν οι διαδρομζσ και ο ζλεγχοσ 

κυκλοφορίασ μελετϊντασ μόνο τθν διαδικαςία τθσ ανάκεςθσ. Αφοφ πρϊτα ειςάχκθκαν θ 

ιδζεσ τθσ πλιρωσ και μερικισ διακεςιμότθτασ των AGVs, οι μελετθτζσ ανζπτυξαν ζνα 

ευρεςτικό επίςπευςθσ  αλγόρικμο. Αυτόσ ο αλγόρικμοσ ειςάγεται όταν μια νζα ανάκεςθ 

γεννιζται ςτο πλαίςιο τθσ πρόβλεψθσ του χρονοπαρακφρου. Για κάκε μερικϊσ διακζςιμο  

AGV, ο αλγόρικμοσ παράγει τρείσ πικανζσ διαδρομζσ για το AGV, όπου θ κάκε μια 

αντιςτοιχεί ςε μια διαφορετικι εντολι για διεργαςίεσ παραλαβισ και εναπόκεςθσ του 

νζου εμπορευματοκιβωτίου ςε ςυνάρτθςθ με τθν διεργαςία εναπόκεςθσ του ιδθ 

φορτωμζνου εμπορευματοκιβωτίου ςτο AGV. Ζνα αξιοςθμείωτο εφρθμα ςε αυτι τθν 

μελζτθ ιταν τα μεγάλα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ διπλι φόρτωςθ των AGV, ειδικά 

ςε μεγάλουσ λιμζνεσ. 

 Nguyen and Kim (2009): μελετικθκε θ ανάκεςθ των ALVs (AGVs με δυνατότθτα 

ανφψωςθσ), αναπτφςςοντασ ζνα προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ 

μοντζλου όπου ανακζτει τισ εργαςίεσ μεταφοράσ ςτα ALVs με τον βζλτιςτο τρόπο        

 Petering (2010): με χριςθ προςομοιωτι ζγινε ζλεγχοσ ςε πραγματικό χρόνο των διπλισ 

φόρτωςθσ ελκυςτιρα ςε  ζνα τερματικό ςτακμό 

 

3.5 Χϊροσ ςτοιβαςίασ  

Ο χϊροσ εναπόκεςθσ πολφ ςυχνά αποτελεί τον χϊρο ςυμφόρθςθσ ςε ζνα ςτακμό 

εμπορευματοκιβωτίων (Li et al. 2009). Θ αποτελεςματικότθτα ςε αυτι τθν περιοχι επθρεάηει ςε 

μεγάλο βακμό τθν ςυνολικι αποτελεςματικότθτα ολόκλθρου του ςτακμοφ 

εμπορευματοκιβωτίων. Στθν περιοχι εναπόκεςθσ τα προβλιματα απόφαςθσ που καλοφνται να 

επιλυκοφν για τθν εφρυκμθ λειτουργία ςυμπεριλαμβάνουν τθν ανάκεςθ των blocks του χϊρου 

ςτοιβαςίασ για τα πλοία που καταφτάνουν ςτθν παραβολι, τον κακοριςμό τθσ ακριβισ 

τοποκεςίασ του κάκε εμπορευματοκιβωτίου, τθν επανατοποκζτθςθ των εμπορευματοκιβωτίων 

όταν το απαιτοφν οι περιςτάςεισ (remarshaling) και ο προγραμματιςμόσ των γερανογεφυρϊν 

ςτοιβαςίασ (YCS). Το YCS μπορεί να χωριςτεί ςε δφο υποπροβλιματα, το πρόβλθμα που αφορά 

τθν τοποκζτθςθσ των γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ ςτα διάφορα block (YCS-I), και ςτο πρόβλθμα 

του ατομικοφ προγραμματιςμοφ τθσ κάκε γερανογζφυρασ ςτοιβαςίασ ςχετικά με τισ διαδικαςίεσ 

αποκικευςθσ και επανάκτθςθσ (YCS-II). Ζχουν γίνει αρκετζσ ζρευνεσ πάνω ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ 

με ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω: 

Μελζτεσ ςχετικά με το YCS-I 

 Linn et al. (2003):  ειςιχκθκε ζνα προβλιματοσ μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ 

μοντζλου για να βρεκεί και να βελτιςτοποιθκεί θ παράταξθ των γερανογεφυρϊν 

ςτοιβαςίασ κατά μικοσ τθσ περιοχι εναπόκεςθσ περιλαμβάνοντασ προςπελάςιμεσ 

κινιςεισ. Στόχοσ αυτισ τθσ παράταξθσ ιταν να κινοφνται οι αδρανείσ γερανογζφυρεσ 

ςτοιβαςίασ ςε άλλα block ςτθν αρχι του επόμενου προγραμματιςμζνου ορίηοντα 

προκειμζνου να ιςομοιράηονται οι φόρτοι εργαςίασ 

 Linn and Zhang (2003):  μελετικθκε το πρόβλθμα επιλογισ του βζλτιςτου αρικμοφ 

γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ, με προςπελάςιμεσ κινιςεισ γερανογεφυρϊν, ςε κάκε block 
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του χϊρου ςτοιβαςίασ για προγραμματιςμζνο ορίηοντα, με χριςθ μικτοφ ακζραιου 

προγραμματιςμοφ μοντζλου και ενόσ ελαχίςτου κόςτουσ ευρεςτικό αλγόρικμο για να 

εξιςορροπθςτεί ο φόρτοσ εργαςίασ μεταξφ των γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. 

 Legato et al. (2009): μελετικθκε θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ 

ςε ζνα block του χϊρου ςτοιβαςίασ με ςθμείο αναφοράσ τισ γραμμικζσ και προςπελάςιμεσ 

κινιςεισ των γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. Ζνα ακζραιο προγραμματιςτικό μοντζλο και μια 

μζκοδοσ προςομοίωςθσ διακριτικοφ γεγονότοσ (discrete event simulation) προτάκθκε 

προκειμζνου να κατανεμθκοφν οι γερανογζφυρεσ ςτοιβαςίασ ςτα κατάλλθλα block, και να 

αξιολογθκοφν οι επιδόςεισ από πζντε διαφορετικζσ πολιτικζσ για τουσ προςπελάςιμουσ 

γερανοφσ. Τα αρικμθτικά δεδομζνα από τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ μεταφορά πρζπει 

να γίνεται ςτο πλθςιζςτερο block του χϊρου ςτοιβαςίασ κακϊσ υπιρξαν πολφ μεγάλεσ 

διαφορζσ από τισ άλλεσ πολιτικζσ και κανόνεσ που εφαρμόςτθκαν. 

 He et al. (2010): θ μελζτθ είχε ςκοπό τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγικότθτασ των 

γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. Ρροτάκθκε ζνα μοντζλο που ελαχιςτοποιοφςε τισ 

κακυςτεριςεισ και τον ςυνολικό χρόνο των κινιςεων των γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ 

μζςα ςτο block με χριςθ ενόσ υβριδικοφ αλγορίκμου βαςιςμζνο ςε επτά ευρεςτικοφσ και 

ζναν παράλλθλο γενετικό αλγόρικμο. Ο Yan et al. (2011)  βαςιηόμενοσ ςε γνϊςεισ γφρο 

από το YCS βελτίωςε τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ αυτισ. 

 Chang et al. (2011): παρουςιάςτθκε ζνα μοντζλο για το YCS το οποίο περιελάμβανε δφο 

γερανογζφυρεσ ςτοιβαςίασ ανά block με προςπελάςιμουσ γερανοφσ και ομάδεσ 

εμπορευματοκιβωτίων με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ ςτα 

blocks. Αναπτφχκθκε μια δυναμικι κυλιόμενου ορίηοντα διαδικαςία απόφαςθσ και ζνα 

ακζραιο προγραμματιςτικό μοντζλο για να επιλυκεί αυτό το πρόβλθμα. Ζνασ 

ολοκλθρωμζνοσ ευρεςτικόσ αλγόρικμοσ και ζνα προςομοιωτικό μοντζλο, ςε ςυνδυαςμό 

με ζνα γενετικό αλγόρικμο που λάμβανε τιμζσ από τον ευρεςτικό αλγόρικμο, 

χρθςιμοποιικθκαν για να επιλυκεί το πρόβλθμα του προγραμματιςμοφ. Τα υπολογιςτικά 

αποτελζςματα όπωσ και τα αντίςτοιχα από τθν προςομοίωςθ ιταν πολφ καλφτερα από 

αυτά που είχε προτείνει θ μελζτθ του He et al. (2010) . 

 Chen and Langevin (2011): ζγινε μελζτθ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου 

χειριςμοφ όλων των εξερχόμενων εμπορευματοκιβωτίων. Αναπτφχκθκε ζνα μικτό ακζραιο 

προγραμματιςτικό μοντζλο, με περιοριςμοφσ αποςτάςεων πζντε yard-bays, παρεμβάςεισ 

μεταξφ γειτονικϊν γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ ςτο ίδιο block και μζγιςτο δφο 

γερανογζφυρεσ ςτοιβαςίασ ςτο ίδιο block, ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ και μια tabu ζρευνα. 

Τα αποτελζςματα από τθν ζρευνα αυτι ιταν κοντά ςτα βζλτιςτα.  

Μελζτεσ ςχετικά με το YCS-II  

 Vis and Carlo (2010): καταςκευάςτθκε ζνα μακθματικό μοντζλο για τθν ελαχιςτοποίθςθ 

του χρόνου εξυπθρζτθςθσ και των δφο γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. Επίςθσ ειςιχκθκε 

ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ αντλεί ζνα κατϊτερο όριο για το χρόνο εξυπθρζτθςθσ, ενϊ ζνασ  

ανόπτθςθσ ευρεςτικόσ προςομοιωτισ προτάκθκε για τθν επίλυςθ 

 Stahlbock and Voß (2010): διερευνικθκε θ επιρροι των γερανογεφυρϊν επί 

ςιδθροτροχιϊν (DMRG) με χριςθ λογιςμικοφ προςομοίωςθσ. Αξιολογικθκαν διαφορετικοί 

online αλγόρικμοι για τον προςδιοριςμό τθσ αλλθλουχίασ και τον προγραμματιςμό των 

εργαςιϊν για τουσ αυτοματοποιθμζνουσ DMRG ςε ζνα block αποκικευςθσ. 
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 Park et al. (2010):  ζγινε χριςθ μίασ ευρεςτικισ και μιασ τοπικισ ζρευνασ ςε πραγματικό 

χρόνο προγραμματιςμοφ για τουσ DRMG που δουλεφουν ςε ζνα block ενόσ 

αυτοματοποιθμζνου ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. Χρθςιμοποιικθκε κυλιόμενου 

προγραμματιςτικοφ ορίηοντασ για τισ περιπτϊςεισ που ζνασ γερανόσ τελειϊνει τθν 

εργαςία του, κάτι που είχε ωσ αποτζλεςμα να προςομοιϊνει καλφτερα τισ ςυνκικεσ 

πραγματικοφ χρόνου. Ριο ςυγκεκριμζνα εντοπίηονταν τα εμπορευματοκιβϊτια που 

απαιτοφςαν άμεςθ μεταφορά, κάτι το οποίο εντάςςει ςτθν μζκοδο τθν ζννοια τθσ 

ςυνεργαςία μεταξφ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ ενϊ παράλλθλα ιςομοιράηονταν οι 

εργαςίεσ μεταξφ των γερανϊν. 

 Cao et al. (2008):  μελετικθκε θ ςτρατθγικι φόρτωςθσ των εξερχόμενων 

εμπορευματοκιβωτίων από τθν περιοχι εναπόκεςθσ. Ζνα ολοκλθρωμζνο 

προγραμματιςτικό μοντζλο, ζνασ ευρεςτικόσ και ζνασ προςομοίωςθσ  ανόπτθςθσ 

αλγόρικμοσ ςε ςυνδυαςμό με ζνα ευρεςτικό ςυνδυαςτικό προγραμματιςμό προτάκθκαν 

για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ. 

 Dorndorf and Schneider (2010):  προγραμματίςτθκαν τριπλισ προςπζλαςθσ γερανοί 

(TCSCs) ςε ζνα αυτοματοποιθμζνο ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων με αςφγχρονεσ 

παραδϊςεισ ςτον χϊρο μεταφοράσ. Αντιμετωπίςτθκε το πρόβλθμα ωσ πρόβλθμα 

απευκείασ βελτιςτοποίθςθσ και καταςκευάςτθκε ζνα πρόγραμμα  για ςυγκεκριμζνο 

ορίηοντα για το πότε μια νζα ανάκεςθ ξεκινάει ι τελειϊνει  

 Gharehgozli et al. (2014b): μοντελοποιικθκε το προγραμματιςτικό πρόβλθμα τθσ μιασ 

γερανογζφυρασ ςτοιβαςίασ, για εργαςίεσ τόςο αποκικευςθσ, όςο και ανάκτθςθσ ςε ζνα 

block ςαν ζνα ςυνεχόμενου χρόνου ακεραίων αρικμϊν προγραμματιςτικό πρόβλθμα. Θ 

δφο φάςεων μζκοδοσ επίλυςθσ, θ οποία χρθςιμοποίθςε εγγενισ ιδιότθτεσ από το  

μοντζλο, υιοκετικθκε προκειμζνου να επιλυκεί το πρόβλθμα βζλτιςτα. Θ πρϊτθ φάςθ 

περιελάμβανε ζναν ςυγχωνευτθκό αλγόρικμο ο οποίοσ προςπάκθςε να περιορίςει τισ 

μετακινιςεισ των γερανϊν λαμβάνοντασ υπόψθ τθν χαμθλι τουσ ταχφτθτα, ενϊ ςτθ 

δεφτερθ φάςθ χρθςιμοποιικθκε ζνασ κλάδου και φράγματοσ αλγόρικμοσ για να 

επιτευχκεί το βζλτιςτο αποτζλεςμα. 

 

3.6  ΢φνκεςθ των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων ενόσ λιμζνα  

Το πραγματικό πρόβλθμα που απαιτεί επίλυςθ είναι αυτό που αφορά το ςυνολικό τθσ 

λειτουργίασ του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων κακϊσ αυτό κα κακορίςει τθν 

αποτελεςματικότθτά του ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων. Τα παραπάνω υποπροβλιματα 

δθμιουργικθκαν με ςτόχο τθν απλοφςτευςθ του ςυνολικοφ προκειμζνου να είναι πιο  εφκολα 

διαχειρίςιμο επικεντρϊνοντασ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία και περιοχζσ. Δθλαδι, αν ζνα 

υποπρόβλθμα επιλυκεί ςτον βζλτιςτο βακμό, για παράδειγμα του χϊρο παραβολισ, δεν κα ζχει 

κανζνα αποτζλεςμα αν ο χϊροσ μεταφοράσ δεν λειτουργεί ςωςτά και δεν είναι απόλυτα 

ςυντονιςμζνθ, κακϊσ οι γερανοί κρθπιδϊματοσ κα αναγκάηονται να περιμζνουν, με αποτζλεςμα 

κάκε προςπάκεια ελαχιςτοποίθςθσ του χρόνου να πθγαίνει ςτράφι αφοφ όπωσ προαναφζρκθκε 

ζνασ ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων λειτουργεί ςαν αλυςίδα κακορίηοντασ τθν 

αποτελεςματικότθτα του από το κρίςιμο ςθμείο του. Σκεπτόμενοι λοιπόν, ότι το ίδιο πρόβλθμα 

κα δθμιουργοφνταν και ςτθν περίπτωςθ που και θ περιοχι εναπόκεςθσ λειτουργοφςε βζλτιςτα, 

καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυνολικι παραγωγικότθτα του ςτακμοφ 
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εμπορευματοκιβωτίων κακορίηεται από τθν περιοχι μεταφοράσ που όμωσ εξαρτάται άμεςα από 

τον χϊρο παραβολισ και τθν περιοχι εναπόκεςθσ όπωσ και από τθν δικιά τθσ λειτουργία. Ζτςι ο 

καλόσ ςυγχρονιςμόσ των τριϊν αυτϊν κρίςιμων ςθμείων για τθν λειτουργία του ςτακμοφ 

εμπορευματοκιβωτίων κακίςταται μείηονοσ ςθμαςίασ.  Μια δυςλειτουργία ςτον ςυγχρονιςμό 

αυτό είναι ορατι ςε ζνασ ςτακμόσ εμπορευματοκιβωτίων βλζποντασ, ουρζσ από 

εμπορευματοκιβϊτια που περιμζνουν να μετακινθκοφν, οι γερανοί κρθπιδϊματοσ ι οι 

γερανογζφυρεσ ςτοιβαςίασ να παραμζνουν αδρανείσ κακϊσ θ περιοχι μεταφοράσ δεν μπορεί να 

διαχειριςτεί τον όγκο εργαςίασ  που μπορεί να επιτευχκεί από τισ άλλεσ δφο περιοχζσ και τζλοσ 

να υπάρχουν αδρανείσ οχιματα μεταφοράσ, κάτι που ςθμαίνει ότι ζγιναν ανϊφελεσ επενδφςεισ 

χωρίσ πραγματικά να επιφζρουν κάποια αφξθςθ ςτθν απόδοςθ του λιμανιοφ. Ζχουν γίνει 

αρκετζσ ζρευνεσ πάνω ςτο ςυνολικό πρόβλθμα με ςθμαντικότερεσ τισ παρακάτω: 

 Meersmans (2002):  μελετικθκε ο ολοκλθρωμζνοσ προγραμματιςμόσ των αυτόματων 

γερανϊν ςτοιβαςίασ (ASCs), AGVs και των γερανϊν κρθπιδϊματοσ ςε ζνα ςτακμό 

εμπορευματοκιβωτίων χρθςιμοποιϊντασ κλάδου και φράγματοσ, και δεςμευτικοφσ 

ευρεςτικοφσ αλγόρικμουσ. 

 Bish (2003):  μελετικθκαν τα ςυνδυαςτικά προβλιματα τθσ φορτοεκφόρτωςθσ των 

εμπορευματοκιβωτίων από τουσ γερανοφσ κρθπιδϊματοσ, τθσ ανάκεςθσ των οχθμάτων 

μεταφοράσ και τθσ ακριβισ τοποκεςίασ των εμπορευματοκιβωτίων ςτθν περιοχι 

εναπόκεςθσ. Στόχοσ τθσ μελζτθσ αυτισ ιταν θ ελαχιςτοποίθςθ του μζγιςτου χρόνου 

εξυπθρζτθςθσ ενόσ ςυνόλου πλοίων χρθςιμοποιϊντασ ζναν ευρεςτικό αλγόρικμο. 

 Chen (2007):  προτάκθκε ζνα ακζραια μοντζλο για τον προγραμματιςμό διαφόρων τφπων 

μθχανθμάτων τθν ίδια ςτιγμι με χριςθ προςομοιωτι. Το πρόβλθμα μεκοδεφτθκε ςαν ζνα 

προγραμματιςτικό πρόβλθμα και επιλφκθκε με χριςθ ενόσ tabu ζρευνασ αλγορίκμου 

 Lee et al. (2008a): μελετικθκε το ολοκλθρωμζνο πρόγραμμα των γερανϊν και των 

οχθμάτων μεταφοράσ. Το πρόβλθμα μεκοδεφτθκε με χριςθ ενόσ προβλιματοσ μικτοφ 

ακζραιου προγραμματιςμοφ μοντζλου και επιλφκθκε με χριςθ γενετικϊν αλγορίκμων με 

ςτόχο να ελαχιςτοποιθκεί ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ των γερανϊν. 

 Yuan et al. (2011): προτάκθκε ζνα ολοκλθρωμζνο ςχζδιο διαδρομϊν για τα οχιματα 

πλαίςια και θ αρχικι τοποκεςία τουσ λαμβάνοντασ υπόψθ και τθσ διεργαςίεσ των γερανϊν 

κρθπιδϊματοσ και των οχθμάτων μεταφοράσ. Ρροτάκθκε ζνασ ςυνολικόσ ομαδικόσ 

προγραμματιςμόσ για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. 

 Chen et al. (2012): μελετικθκαν τα BAP, QCA και QCS ςε ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο και 

εφαρμόςτθκαν Benders Cut αλγόρικμοι για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ.  

 Homayouni et al. (2013):  μεκοδεφτθκε ζνα μοντζλο για τθν βελτιςτοποίθςθ του 

ςυντονιςμζνου προγραμματιςμοφ των γερανϊν και οχθμάτων ςτο ςτακμό 

εμπορευματοκιβωτίων. Οι ςτόχοι που κακορίςτθκαν ιταν θ ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου 

μετακινιςεων των φορτθγϊν και τισ αναμονισ των γερανϊν. 

 Chen et al. (2013): μελετικθκε με τθν χριςθ προςομοιωτι ο προγραμματιςμόσ των 

γερανϊν κρθπιδϊματοσ, οχθμάτων μεταφοράσ και γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ ζτςι ϊςτε 

ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ των πλοίων να ελαχιςτοποιθκεί. Το πρόβλθμα αντιμετωπίςτθκε με 

ζνα περιοριςτικό προγραμματιςτικό μοντζλο. Μια τριϊν επιπζδων διαδικαςία 

αναπτφχκθκε προκειμζνου να επιλυκοφν τα διαφορετικά υποπροβλιματα 
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 Tierney et al. (2014): αναπτφχκθκε ζνα ολοκλθρωμζνο προγραμματιςτικό μοντζλο 

προκειμζνου να αναλυκοφν οι μεταφορζσ των εμπορευματοκιβωτίων εντόσ του λιμζνα. 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ προτάκθκε μια δφο επιπζδων διαδικαςία. 

 Homayouni et al. (2014): χρθςιμοποιικθκαν γενετικοί αλγόρικμοι προκειμζνου να 

επιλυκεί ολοκλθρωτικά το πρόβλθμα του προγραμματιςμοφ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ, 

AGVs και γερανογεφυρϊν ςτοιβαςίασ. Αποδείχκθκε ότι ο γενετικόσ αλγόρικμοσ ζχει 

καλφτερα αποτελζςματα από τον προςομοίωςθσ ανόπτθςθσ αλγόρικμο 
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4 ΑΝΑΠΣΤΞΘ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ΛΙΜΕΝΙΚΩΝ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ ΜΕ ΣΘΝ ΧΡΘ΢Θ 

ΣΟΤ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ANYLOGIC 

4.1  Σο πρόγραμμα προςομοίωςθσ Anylogic  

  Περιβάλλον μοντελοποίθςθσ με δυνατότθτεσ χριςθσ πολλϊν μεκόδων  4.1.1

Υπάρχουν τρείσ βαςικζσ μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι ενόσ δυναμικοφ 

επιχειρθςιακοφ προςομοιωτικοφ μοντζλου, το Discrete Event,το System Dynamics και το Agent 

based. Τα πρϊτα δφο αναπτφχτθκαν τισ δεκαετίεσ του 1950 και 1960 υιοκετϊντασ ζνα ςφςτθμα 

πολλϊν επιπζδων προκείμενου να γίνεται θ επίβλεψθ. Θ προςζγγιςθ του Αgent Βased 

αναπτφχκθκε τελευταία, είναι μια “από κάτω προσ τα πάνω” (bottom up) προςζγγιςθ όπου ο 

ερευνθτισ εςτιάηει ξεχωριςτά ςτθν ςυμπεριφορά του κάκε “πράκτορα”.  

 System Dynamics: Υποκζτει ζνα υψθλό επίπεδο αφαίρεςθσ και κατά κφριο λόγο 

χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ πολλϊν επίπεδων ςτρατθγικϊν προβλθμάτων  

 Discrete Event: Κατά βάςθ χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ προβλθμάτων που 

ςχετίηονται με τθν διεκπεραίωςθ διεργαςιϊν και τακτικϊν επιπζδων  

 Agent based: Χρθςιμοποιείται ςε όλα τα επίπεδα, ζνασ agent μπορεί να προςομοιϊνει 

ζνα όχθμα, ζνα ρομπότ, ζναν άνκρωπο και άλλα. 

 

Επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ για τθν μοντελοποίθςθ 

 Εάν υπάρχουν λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για κάκε “ πράκτορα ”, προτείνεται θ εφαρμογι 

τθσ τεχνικισ agent-based.   

 

Εικόνα 17 Αgent-based προςζγγιςθ [πθγι: anylogic/ features    [http://www.anylogic.com/features/]  
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 Εάν υπάρχουν μόνο αλλθλεξαρτιςεισ, προτείνεται θ μια  System Dynamics προςζγγιςθ 

 

Εικόνα 18 System Dynamics προςζγγιςθ [πθγι:anylogic/ features  [http://www.anylogic.com/features/ ]  

                            

 

 Εάν το ςφςτθμα μπορεί να περιγραφεί ςαν μια διαδικαςία, προτείνεται μια  Discrete 

Event προςζγγιςθ  

 

Εικόνα 19 Discrete Event προςζγγιςθ [Πθγι: anylogic/ features     [http://www.anylogic.com/features/] 

 

 Εάν το ςφςτθμα είναι πιο περίπλοκο μπορεί να γίνει ζνασ ςυνδυαςμόσ των παραπάνω 

προςεγγίςεων 

               

Εικόνα 20 ΢υνδυαςμόσ προςεγγίςεων [πθγι: anylogic/ features   [http://www.anylogic.com/features/] 
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 Αναπαράςταςθ και οπτικοποίθςθ 4.1.2

 

Εικόνα 21   4.1.2  Αναπαράςταςθ και οπτικοποίθςθ [πθγι: anylogic/ features       
[http://www.anylogic.com/features/] 

 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα να γίνει μετατροπι του flowchart ςε μια διαδραςτικι ταινία με 

υψθλισ ποιότθτασ γραφικϊν 3D ι 2D ανάλογα με τισ απαιτιςεισ 

 Ραρουςίαςθ των μοντζλων ςτουσ ενδιαφερόμενουσ με ζναν οπτικά ελκυςτικό και πιο 

κατανοθτό τρόπο. 

 Ραροχι μία πλθκϊρασ γραφικϊν αντικειμζνων για τθν οπτικοποίθςθ οχθμάτων, 

κτθρίων, υπαλλιλων και άλλα πολλά προκειμζνου να επιτευχκεί θ καλφτερθ 

προςομοίωςθσ των ατομικϊν αναγκϊν του χριςτθ 

 Ραροχι δυνατότθτασ ειςαγωγισ 3D μοντζλων, εικόνων, ςχεδίων τφπου CAD και shape 

files ςτθν προςομοίωςθ 

 Δυνατότθτα να γίνει το μοντζλο διαδραςτικό παρζχοντασ ςτον χριςτθ να κάνει 

διαιςκθτικι πλοιγθςθ, αλλά και να αλλάηει διάφορα ςτοιχεία κατά τθν διαδικαςία τθν 

προςομοίωςθσ 

 Ραροχι δυνατότθτασ για ςυμπλιρωςθ περιεκτικϊν πινάκων ελζγχου διαχείριςθσ ςτισ 

προςομοιϊςεισ 
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 Εξειδικευμζνεσ βιβλιοκικεσ εργαλείων 4.1.3

 

Εικόνα 22
 
Eξειδικευμζνεσ βιβλιοκικεσ εργαλείων [πθγι: anylogic/ features   [http://www.anylogic.com/features/] 

Το πρόγραμμα Αnylogic παρζχει μια μεγάλθ γκάμα από εξειδικευμζνα εργαλεία προςομοίωςθσ 

προκειμζνου να γίνεται ευκολότερθ θ διεκπεραίωςθ του μοντζλου. Ριο ςυγκεκριμζνα τα 

εργαλεία αυτά είναι: 

 Βιβλιοκικθ για διαδικαςτικι μοντελοποίθςθ (Process Modeling Library): αφορά γενικζσ 

επιχειρθςιακζσ διαδικαςίεσ ι διάφορεσ εργαςίεσ ςε ςειρά (workflows). 

 Βιβλιοκικθ για προςομοίωςθ υγρϊν (fluid library): αφορά τθν προςομοίωςθ υγροφ χφδθν 

φορτίου, μεταφορζσ υγρϊν ςτθν βιομθχανία όπωσ πετρζλαιο, αερίου ι ακόμα και προϊόντα 

εξόρυξθσ. 

 Βιβλιοκικθ ςιδθροδρόμων (rail library): αφορά τισ μεταφορζσ ςτουσ ςιδθροδρόμουσ και 

τερματικοφσ ςτακμοφσ 

 Βιβλιοκικθ με βάςθ το ανκρϊπινο ςτοιχείο (αναπαράςταςθ πεηϊν) (pedestrian library): 

αφορά τισ ροζσ ανκρϊπων ςε αεροδρόμια, ςτάδια, ςτακμοφσ, ι ακόμα και ςε εμπορικά 

κζντρα. 

 Βιβλιοκικθ ςυγκοινωνιϊν (road traffic library): αφορά τθν κίνθςθ ςτουσ δρόμουσ των 

αυτοκινιτων, φορτθγϊν και λεωφορείων και χϊρουσ ςτάκμευςθσ  

 Βιβλιοκικθ διαχείριςθσ υλικϊν (material  handling library): (κα ειςαχκεί το 2017)  αφορά 

βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ όπωσ και αποκικευςθσ.  
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  Ενςωμάτωςθ χάρτθ GIS 4.1.4

 

Εικόνα 23  Ενςωμάτωςθ GIS χάρτθ  [ πθγι: anylogic/ features        [http://www.anylogic.com/features/] 

Το Anylogic παρζχει πολλζσ δυνατότθτεσ που ςχετίηονται με τον GIS χάρτθ, όπωσ: 

 Οι χάρτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυςτιματα όπωσ αλυςίδεσ εφοδιαςμοφ 

(supply chain), logistics και άλλεσ περιπτϊςεισ ποφ πρζπει να λθφκοφν πλθροφορίεσ 

τοποκεςίασ, δρόμων, διαδρομϊν και περιοχϊν. 

 Γίνεται χριςθ του χάρτθ με παρόμοιο τρόπο με τουσ Google Maps, κάτι που κάνει 

ευκολότερθ τθν χριςθ του, κακϊσ εφκολα λαμβάνονται πλθροφορίεσ από τον χάρτθ για 

τθν τοποκεςία περιοχϊν, πόλεων, δρόμων, νοςοκομείων κ.α. Θ λιψθ αυτϊν των 

δεδομζνων μπορεί να γίνει και κατά τθν διάρκεια τθσ μοντελοποίθςθσ αλλά και κατά τθν 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. 

 Τα εργαλεία που χρθςιμοποιοφνται για τθν μοντελοποίθςθ εφκολα μποροφν να 

τοποκετθκοφν ςτον χάρτθ (π.χ. ζνασ agent) και να κινθκοφν κατά μικοσ υπάρχων 

δρόμων ι άλλων πραγματικϊν δεδομζνων (π.χ. καλάςςιων διαδρομϊν). 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα χριςθσ ελεφκερων χαρτϊν που παρζχει το Anylogic, ι ακόμα 

και χριςθ άλλων χαρτϊν που παρζχονται από άλλουσ παρόχουσ ςε μορφι shapefile ι 

tile. 
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 Δυνατότθτα αυτοματοποιθμζνθσ λειτουργίασ 4.1.5

 

Εικόνα 24 Δυνατότθτα αυτοματοποιθμζνθσ λειτουργίασ [Πθγι: anylogic/ features        
http://www.anylogic.com/features/] 

 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα για ανάπτυξθ μοντζλων τφπου Monte Carlo, για ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ (Sensitivity Analysis) και αυτόματθ μεταβολι τιμϊν ςε παραμζτρουσ του 

μοντζλου (π.χ. αρικμόσ οχθμάτων μεταφοράσ) προκειμζνου να εξεταςτεί το κατά πόςο θ 

τυχαιότθτα και θ αλλαγι των παραμζτρων επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά του μοντζλου 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα βελτιςτοποίθςθσ, κάτι που επιτρζπει τθν εφρεςθ των 

καλφτερων λφςεων για επιχειρθματικζσ προκλιςεισ που βαςίηονται ςε περιοριςμοφσ και 

απαιτιςεισ. 
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 Διαλειτουργικότθτα δεδομζνων 4.1.6

 

 

Εικόνα 25  Διαλειτουργικότθτα των δεδομζνων [Πθγι: anylogic/ features         http://www.anylogic.com/features/] 

 Δυνατότθτα ειςαγωγισ δεδομζνων από οποιαδιποτε βάςθ δεδομζνων, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ  Oracle, MS SQL, MySQL, PostgreSQL, MS Access, Excel, and text 

files. 

 Ραροχι δυνατότθτα (fast-build) προκειμζνου να διαβάηονται εφκολα οι βάςεισ 

δεδομζνων και να γίνεται παραμετροποίθςθ των μοντζλων, εξαγωγι ςτατιςτικϊν, 

ςτοιχείων τθσ προςομοίωςθ κακϊσ και αρχείων με τισ ενδιάμεςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ.  

 Επεκτάςιμθ και προςαρμόςιμθ πλατφόρμα 4.1.7

 

 

Εικόνα 26  Επεκτάςιμθ και προςαρμόςιμθ πλατφόρμα [Πθγι: anylogic/ features           
[http://www.anylogic.com/features/] 

 

 

 Τα μοντζλα του Anylogic είναι επεκτάςιμα ςε επίπεδο Java, παρζχοντασ ςτον χριςτθ 

απεριόριςτεσ δυνατότθσ μοντελοποίθςθσ. 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ προςαρμοςμζνων πειραμάτων για ειδικζσ ανάγκεσ 

ι να γίνει χριςθ προςωπικϊν αλγόρικμων και μθχανιςμϊν βελτιςτοποίθςθσ. Επίςθσ, 

παρζχεται  θ δυνατότθτα δθμιουργίασ προςαρμοςμζνων ροϊν εργαςίασ πειραματιςμοφ, 
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για παράδειγμα, ςυνδυαςμόσ τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ, με τα 

αποτελζςματα του πρϊτου πειράματοσ να χρθςιμεφουν ωσ είςοδοσ για το δεφτερο. 

 Ραρζχεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ προςαρμοςμζνων αντικείμενων και 

επαναχρθςιμοποιιςιμων βιβλιοκθκϊν αντικειμζνων για τισ προςωπικζσ περιοχζσ 

εφαρμογισ. 

 Ζνα μοντζλο μπορεί να ρυκμιςτεί από μια εξωτερικι πθγι δεδομζνων κατά τθν εκτζλεςθ 

του, κάτι που ςθμαίνει ότι μπορεί να αλλαχτεί ολόκλθρθ τθ δομι του μοντζλου απλά 

αλλάηοντασ τα δεδομζνα ειςόδου. Αυτό κακιςτά τα μοντζλα επαναχρθςιμοποιιςιμα, 

βοθκϊντασ ςτθν επίλυςθ πολλϊν παρόμοιων προβλθμάτων χωρίσ να χρειάηεται να ξανά 

ςτθκεί το μοντζλο από τθν αρχι. 

 

 Βαςικά βιματα ςτθν διαμόρφωςθ ενόσ μοντζλου Anylogic 4.1.8

Τα Anylogic είναι ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ για τθν δθμιουργία μοντζλων με τθν χριςθ 

διαφόρων μεκόδων και 3D κινοφμενων γραφικϊν. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

εξετάηεται θ χριςθ του Anylogic ςε εφαρμογζσ μεταφοράσ και διαχείριςθσ προϊόντων ( 

transportation applications ). 

Θ λογικι με τθν οποία το Anylogic παράγει μοντζλα είναι θ ςφνδεςθ μεταξφ ενόσ διαγράμματοσ 

ροισ (flow chart), το οποίο κατά βάςθ περιζχει τισ διάφορεσ ενζργειεσ και εντολζσ που δίνονται 

ςτο πράκτορα (agent), και τα κινοφμενα γραφικά (animation), ςτο οποίο γενικά κακορίηονται οι 

κζςεισ και οι αποςτάςεισ για τθν κίνθςθ του πράκτορα.       

Ρροκειμζνου να γίνει πιο κατανοθτό αναφζρεται το παρακάτω απλό παράδειγμα: ζνασ agent 

ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα ςτθν κζςθ Α, κατευκφνεται ςτθν κζςθ Β, όπου και περιμζνει για ζνα 

χρονικό διάςτθμα και τζλοσ κατευκφνεται ςτθν κζςθ Γ, ςθμείο ςτο οποίο βγαίνει από το 

ςφςτθμα. Ο τρόποσ ειςαγωγισ του μοντζλου ςτο Anylogic είναι (βλ. Εικόνα 27) :  

1. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Α (animation) 

2. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>> ειςαγωγισ πρακτόρων 

ςτο ςθμείο Α (flow chart) 

3. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Β (animation) 

4. Τοποκζτθςθ τθσ διαδρομισ που ενϊνει τα ςθμεία Α και Β (animation) 

5. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ μετακίνθςθσ των  agent 

ςτο ςθμείο Β (flow chart) 

6. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ αναμονισ των  agent ςτο 

ςθμείο Β (flow chart) 

7. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Γ (animation) 

8. Τοποκζτθςθ του path που ενϊνει τα ςθμεία Β και Γ (animation) 

9. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ μετακίνθςθσ των  agent 

ςτο ςθμείο Γ (flow chart) 

10. τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ εξαγωγισ agent από το ςφςτθμα 

(flow chart) 
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Εικόνα 27 διάγραμμα ροισ απλοφ μοντζλου 

Θ ζννοια του πράκτορα ςτο Anylogic 

Ζνασ πράκτορασ ςτο Anylogic μπορεί να αντιπροςωπεφει ποικίλα πράγματα όπωσ οχιματα, 

εξοπλιςμό, μθχανιματα, προϊόντα, μια ιδζα, ζναν οργανιςμό, ανκρϊπου με ποικίλουσ ρόλουσ 

κ.α. 

 

Εικόνα 28 Θ ζννοια του πράκτορα *Πθγι: anylogic/ features       http://www.anylogic.com/features/ 

Οι πράκτορεσ είναι ζνα από τα βαςικά δομικά ςτοιχεία του AnyLogic. Ο πράκτορασ είναι μια 

μονάδα ςχεδιαςμοφ όπου μπορεί να ζχει δικιά του ςυμπεριφορά, μνιμθ, επαφζσ, ςυγχρονιςμό 

κ.α. 

 Σε ζναν πράκτορα μποροφν να ειςαχκοφν διάφορεσ ζννοιεσ που κα εξθγθκοφν αναλυτικότερα 

ςτθν ςυνζχεια όπωσ μεταβλθτζσ, μία αλλθλουχία ενεργειϊν ωσ διαγράμματα ροισ κ.α.  

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ πράκτορα ξεκινάει από τον κακοριςμό των παραμζτρων που μπορεί να ζχει, 

τθσ ςυμπεριφοράσ του και τθν πικανι διεπαφι του με τουσ υπόλοιπουσ πράκτορεσ του 

μοντζλου.   
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 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του Anylogic 4.1.9

Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα του προγράμματοσ Anylogic  ςε ςφγκριςθ με άλλα 

λογιςμικά προςομοίωςθσ ςφμφωνα με το Critical Manufacturing S.A. (2014) είναι: 

 

Εικόνα 29 4.1.10 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του Anylogic                                                                                               
[Πθγι: Critical Manufacturing S.A. (2014)] 

Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα του προγράμματοσ Anylogic όπωσ παρουςιάςτθκαν  

ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία: 

Το λογιςμικό Anylogic προςφζρει ςθμαντικζσ δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ ενόσ ςυςτιματοσ 

κακϊσ μπορεί να προςομοιϊςει από απλά ςυςτιματα όπωσ π.χ. Μ/Μ/1, Μ/Μ/2, Ε2/Μ/1              

(Σε ςφγκριςθ με αντίςτοιχα μοντζλα από κεωρία αναμονισ εντοπίςτθκαν μικρζσ αποκλίςεισ 

(<1%) ) μζχρι και πιο ςφνκετα όπωσ ζνα ςφςτθμα τερματικοφ ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων 

που περιλαμβάνει πολλά υποςυςτιματα (π.χ. εκφόρτωςθ εμπορευματοκιβωτίων από τραίνα, 

παραλαβι εμπορευματοκιβωτίων από φορτθγά, φορτοεκφόρτωςθ πλοίων και ςτοιβαςία ςε 

χϊρο εναπόκεςθσ) που ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Ωσ μειονεκτιματα του προγράμματοσ 

αναφζρονται: α) Θ δυςκολία ςτθν εκμάκθςθ για ζναν νζο χριςτθ β) προχποκζτει καλζσ γνϊςεισ 

προγραμματιςμοφ για τθν προςομοίωςθ πολφπλοκων κανόνων λειτουργιάσ και τθν καταςκευι 

αυτοματοποιθμζνων μοντζλων (π.χ. μοντζλο Monte Carlo). 
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4.2 Ανάπτυξθ και ζλεγχοσ εγκυρότθτασ μοντζλων λιμενικϊν εγκαταςτάςεων 

Αναπτφχκθκαν τα μοντζλα λιμενικϊν εγκαταςτάςεων M/M/1, M/M/2, Ε2/Μ/1, Μ/Ε2/2, Ε2/Ε2/1, 

Ε2/Ε2/2, M/M/1:GD/N/ , M/M/2:GD/N/ , με μοντζλα προςομοίωςθσ AnyLogic και κεωρία 

αναμονισ και πραγματοποιικθκαν ζλεγχοι εγκυρότθτασ τουσ. Θ τεχνικι τθσ κεωρίασ αναμονισ 

παρουςιάηεται αναλυτικά ςτο Ραράρτθμα Ε. 

 

 Σο μοντζλο Μ/Μ/1 4.2.1

Στο μοντζλο Μ/Μ/1 οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ κζςθσ παραβολισ:      U



   

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά:                      
 

2

Lq


  



 

Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά:        
 

Lq
Wq



   
 


 

 

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/1 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ» που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 30 

 

Εικόνα 30 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/1 με το λογιςμικό AnyLogic 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 31 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». 

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A. 
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Εικόνα 31 Χρόνοι αναμονισ Μ/Μ/1 

Ο Ρίνακασ 1 παρουςιάηει τον ζλεγχο για τον ελάχιςτο αρικμό επαναλιψεων που πρζπει να 

γίνουν προκειμζνου να εξαχκοφν αποτελζςματα με αποδεκτό ςφάλμα (μικρότερο του 1%).  

 

 

Πίνακασ 1 Ζλεγχοσ απαιτοφμενου αρικμοφ επαναλιψεων 

 

Αρικμόσ 

επαναλιψεων

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων 

ςτθν ουρά ςφμφωνα με 

το πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων 

ςτθν ουρά ςφμφωνα με 

τθν κεωρια αναμονισ 

Αποκλιςθ 

μεκόδων ςε %

5 0,247 0,267 7,368

10 0,259 0,267 2,766

50 0,264 0,267 0,839

100 0,266 0,267 0,291

200 0,267 0,267 -0,224

500 0,266 0,267 0,285

750 0,269 0,267 -0,737

1000 0,267 0,267 -0,098

1500 0,266 0,267 0,114

2000 0,266 0,267 0,188

Μ/Μ/1    λ=6 μ=15
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Εικόνα 32 Απόκλιςθ μεκόδων 

Οι 1000 επαναλιψεισ μασ δίνουν ζνα αποτζλεςμα πολφ κοντά ςτο απόλυτο, οπότε ο ζλεγχοσ 

εγκυρότθτασ κα γίνει για αυτόν τον αρικμό επαναλιψεων. 

 

 Πίνακασ 2 Αποκλίςεισ Μ/Μ/1 

Ο Ρίνακασ 2 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U), το μζςο αρικμό πλοίων που 

περιμζνουν ςτθν ουρά (Lq) και το μζςο χρόνο αναμονισ τουσ (Wq). 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο Μ/Μ/1

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

Μ/Μ/1

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

6 15 0,400 0,267 0,267 -0,098 0,044 0,044 -0,098

7 15 0,467 0,408 0,408 0,124 0,058 0,058 0,124

8 15 0,533 0,610 0,612 -0,423 0,076 0,077 -0,423

9 15 0,600 0,900 0,895 0,573 0,100 0,099 0,573

10 15 0,667 1,333 1,335 -0,141 0,133 0,134 -0,141

11 15 0,733 2,017 2,020 -0,142 0,183 0,184 -0,142

12 15 0,800 3,200 3,189 0,337 0,267 0,266 0,337

13 15 0,867 5,633 5,652 -0,324 0,433 0,435 -0,324

14 15 0,933 13,067 12,695 2,842 0,933 0,907 2,842

Μ/Μ/1

΢υκμόσ 

άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά
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              Εικόνα 33 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα Μ/Μ/1  

  

 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 9 για λ=14 του Error! Reference source not found., ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ 

εγκυρότθτασ του προγράμματοσ κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνο γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο Μ/Μ/2 4.2.2

Στο μοντζλο Μ/Μ/2 οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ:  U
s







 

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά:       Lq L



   

όπου,  
   

2
1 !

s

L Po
s s




 

 

 
 
 

 
 

   και   
1

1 1
! !

n s
Po

s

n s s

  

   


      

      
       



 

 

Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά:                  
Lq

Wq


  
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Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/2 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 34 

  

Εικόνα 34 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/2 με το λογιςμικό AnyLogic 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 35 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time».  

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A. 

 

 

 

Εικόνα 35     Χρόνοι αναμονισ Μ/Μ/2              

 

Ο Ρίνακασ 3 παρουςιάηει τον ζλεγχο για τον ελάχιςτο αρικμό επαναλιψεων που πρζπει να 

γίνουν προκειμζνου να εξαχκοφν αποτελζςματα με αποδεκτό ςφάλμα (μικρότερο του 1%). 
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Πίνακασ 3 Ζλεγχοσ αρικμοφ επαναλιψεων 

 

 

Εικόνα 36 Διαγράμματα επαναλιψεων 

Οι 1000 επαναλιψεισ μασ δίνουν ζνα αποτζλεςμα πολφ κοντά ςτο απόλυτο, οπότε ο ζλεγχοσ 

εγκυρότθτασ κα γίνει για αυτόν τον αρικμό επαναλιψεων 

 

Αρικμόσ 

επαναλιψεων

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων 

ςτθν ουρά ςφμφωνα με 

το πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων 

ςτθν ουρά ςφμφωνα με 

τθν κεωρια αναμονισ 

αποκλιςθ 

μεκόδων ςε %

5 0,415 0,424 2,202

10 0,422 0,424 0,542

50 0,419 0,424 1,196

100 0,418 0,424 1,303

200 0,426 0,424 -0,452

500 0,424 0,424 0,010

750 0,425 0,424 -0,298

1000 0,425 0,424 -0,155

1500 0,423 0,424 0,133

2000 0,425 0,424 -0,263

Μ/Μ/2    λ=16 μ=15
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Πίνακασ 4 Μ/Μ/2 Αναλυτικά αποτελζςματα 

Ο Ρίνακασ 4 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U), το μζςο αρικμό πλοίων που 

περιμζνουν ςτθν ουρά (Lq) και το μζςο χρόνο αναμονισ τουσ (Wq).  

 

Εικόνα 37 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα Μ/Μ/2 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 3 για λ=18 του Ρίνακασ 4, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ εγκυρότθτασ του προγράμματοσ 

κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνο γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο Ε2/Μ/1 4.2.3

Στο μοντζλο Ε2/Μ/1 οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ:   U





   

Μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά:    
1n

Lq nPn 




   

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο Μ/Μ/2

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

Μ/Μ/2

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

16 15 0,533 0,424 0,425 -0,155 0,027 0,027 -0,155

17 15 0,567 0,536 0,537 -0,218 0,032 0,032 -0,218

18 15 0,600 0,645 0,673 -4,392 0,036 0,037 -4,392

19 15 0,633 0,848 0,849 -0,129 0,045 0,045 -0,129

20 15 0,667 1,067 1,067 -0,055 0,053 0,053 -0,055

21 15 0,700 1,345 1,344 0,082 0,064 0,064 0,082

22 15 0,733 1,706 1,703 0,227 0,078 0,077 0,227

23 15 0,767 2,186 2,176 0,461 0,095 0,095 0,461

24 15 0,800 2,844 2,825 0,685 0,119 0,118 0,685

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

Μ/Μ/2

΢υκμόσ 

άφιξθσ

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά



Σελίδα 67 

 

όπου,   

0

0

1 ,        n=0

1
    n 1

k

kn

Pn z

z








 


      

Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά:  
Lq

Wq



 

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/2 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 38 

 

 

Εικόνα 38 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Μ/1με το λογιςμικό AnyLogic 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 39 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». 

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A  

 

Εικόνα 39 Χρόνοι αναμονισ Ε2/Μ/1 

                 

Οι 1000 επαναλιψεισ μασ δίνουν ζνα αποτζλεςμα πολφ κοντά ςτο απόλυτο, οπότε ο ζλεγχοσ 

εγκυρότθτασ κα γίνει για αυτόν τον αρικμό επαναλιψεων 
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Πίνακασ 5 Αναλυτικά αποτελζςματα Ε2/Μ/1 

Ο Ρίνακασ 5 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ τθσ κζςθσ παραβολισ (U), το μζςο αρικμό πλοίων που 

περιμζνουν ςτθν ουρά (Lq) και το μζςο χρόνο αναμονισ τουσ (Wq).

  

   

Εικόνα 40 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα  Ε2/Μ/1 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 7 για λ=9 του Ρίνακασ 5, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ εγκυρότθτασ του προγράμματοσ 

κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνθ γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο Μ/Ε2/2 4.2.4

Στο μοντζλο Μ/Ε2/1 οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ:  U
s







 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο E2/Μ/1

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

E2/Μ/1

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

3 10 0,300 0,065 0,065 0,295 0,022 0,022 0,295

4 10 0,400 0,152 0,153 -0,357 0,038 0,038 -0,357

5 10 0,500 0,309 0,309 0,006 0,062 0,062 0,006

6 10 0,600 0,590 0,588 0,330 0,098 0,098 0,330

7 10 0,700 1,120 1,113 0,676 0,160 0,159 0,676

8 10 0,800 2,275 2,263 0,530 0,284 0,283 0,530

9 10 0,900 5,930 5,759 2,876 0,659 0,640 2,876

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

Ε2/Μ/1

΢υκμόσ 

άφιξθσ

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά
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Μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά:    
 

21

2

k
Lq

k



  


 


 

 

Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ςτθν ουρά:  
Lq

Wq



 

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ/2 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 41 

 

 

Εικόνα 41  Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Μ/2 με το λογιςμικό AnyLogic 

 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 42 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». 

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A  

 

Εικόνα 42  Χρόνοι αναμονισ Μ/Ε2/2 
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Πίνακασ 6 αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Ε2/2 

Ο Ρίνακασ 6 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U), το μζςο αρικμό πλοίων που 

περιμζνουν ςτθν ουρά (Lq) και το μζςο χρόνο αναμονισ τουσ (Wq). Οι υπολογιςμοί ζγιναν με το 

πρόγραμμα Qts (αναλυτικι επίλυςθ) και με μοντζλο προςομοίωςθσ ςτο πρόγραμμα Anylogic. 

 

 

   

Εικόνα 43 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων  ςυγκριτικά διαγράμματα Μ/Ε2/2 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 7 για λ=18 του Ρίνακασ 6, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ εγκυρότθτασ του προγράμματοσ 

κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνο γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο Ε2/Ε2/1 4.2.5

Στο μοντζλο Ε2/Ε2/1 οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Ε2/1 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 44 

 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο Μ/E2/2

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

Μ/E2/2

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

6 10 0,3 0,045 0,047 -4,689 0,007 0,008 -4,689

8 10 0,4 0,114 0,118 -3,131 0,014 0,015 -3,131

10 10 0,5 0,250 0,256 -2,396 0,025 0,026 -2,396

12 10 0,6 0,506 0,513 -1,343 0,042 0,043 -1,343

14 10 0,7 1,009 1,018 -0,926 0,072 0,073 -0,926

16 10 0,8 2,133 2,140 -0,318 0,133 0,134 -0,318

18 10 0,9 5,755 5,742 0,223 0,320 0,319 0,223

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

M/E2/2

΢υκμόσ 

άφιξθσ

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά
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Εικόνα 44 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Ε2/1 με το λογιςμικό AnyLogic 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 45 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». 

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A  

 

 

Εικόνα 45 Χρόνοι αναμονισ Ε2/Ε2/1 

 

Πίνακασ 7 Αναλυτικά αποτελζςματα Ε2/Ε2/1 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο 

E2/E2/1

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

E2/E2/1

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

1 10 0,1 0,166 0,183 -10,221 0,166 0,183 -10,221

2 10 0,2 1,208 1,221 -1,095 0,604 0,611 -1,095

3 10 0,3 3,930 3,673 6,541 1,310 1,224 6,541

4 10 0,4 9,420 9,400 0,213 2,355 2,350 0,213

5 10 0,5 19,520 19,520 0,002 3,904 3,904 0,002

6 10 0,6 18,360 18,393 -0,180 3,060 3,066 -0,180

7 10 0,7 72,737 72,452 0,392 10,391 10,350 0,392

8 10 0,8 149,224 150,004 -0,523 18,653 18,750 -0,523

9 10 0,9 392,310 389,495 0,718 43,590 43,277 0,718

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

E2/E2/1

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά
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Ο Ρίνακασ 7 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U), το μζςο αρικμό πλοίων που 

περιμζνουν ςτθν ουρά (Lq) και το μζςο χρόνο αναμονισ τουσ (Wq).  

 

   

Εικόνα 46 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα Ε2/Ε2/1 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 3 και 9  για λ=3 και λ=9 αντίςτοιχα του Ρίνακασ 7, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ 

εγκυρότθτασ του προγράμματοσ κακϊσ αποτελοφν μεμονωμζνα γεγονότα. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο Ε2/Ε2/2 4.2.6

Στο μοντζλο Ε2/Ε2/2, οι χρόνοι μεταξφ αφίξεων πλοίων ςτον λιμζνα ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Οι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ). Ο 

λιμζνασ διακζτει μία κζςθ παραβολισ. Για το μοντζλο αυτό ιςχφει (Ξθροκϊςτασ, Δ. 1990, ςελ 

199):  

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Ε2/2 με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται με τρεισ 

«προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  που ςυνδζονται εν ςειρά ςφμφωνα με τθν Εικόνα 47 

 

 

Εικόνα 47 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Ε2/Ε2/2 με το λογιςμικό AnyLogic 
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Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 48 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». . 

Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδονται ςτο 

Ραράτθμα A  

 

Εικόνα 48 Χρόνοι αναμονισ Ε2/Ε2/2 

 

 

 Πίνακασ 8 Αναλυτικά αποτελζςματα Ε2/Ε2/2 

Ο Ρίνακασ 8 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U) και το μζςο χρόνο αναμονισ των 

πλοίων (Wq) 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο 

E2/E2/2

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

E2/E2/2

Υπολογιςμόσ 

με πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Lq Lq Wq Wq

2 10 0,1 0,012 0,013 -6,782 0,006 0,006 -6,782

4 10 0,2 0,260 0,261 -0,278 0,065 0,065 -0,278

6 10 0,3 1,410 1,412 -0,129 0,235 0,235 -0,129

8 10 0,4 4,608 4,619 -0,230 0,576 0,577 -0,230

10 10 0,5 11,810 11,809 0,006 1,181 1,181 0,006

12 10 0,6 26,664 26,614 0,189 2,222 2,218 0,189

14 10 0,7 57,750 57,879 -0,224 4,125 4,134 -0,224

16 10 0,8 132,800 129,759 2,290 8,300 8,110 2,290

18 10 0,9 360,000 368,822 -2,451 20,000 20,490 -2,451

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

μζςοσ αρικμόσ πλοίων ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά

E2/E2/2
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.   

Εικόνα 49 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα Ε2/Ε2/2 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 7 για λ=14 του Ρίνακασ 8, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ εγκυρότθτασ του προγράμματοσ 

κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνο γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

 Σο μοντζλο (Μ/Μ/2) : (GD/N/). (Περιοριςμζνοσ χϊροσ αναμονισ) 4.2.7

Στο μοντζλο (Μ/Μ/2) : (GD/N/), πλοία φκάνουν ςε λιμάνι και οι αφίξεισ τουσ ακολουκοφν τθν 

εκκετικι κατανομι (Μ). Θ εξυπθρζτθςθ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (Μ) και 

ςτο λιμάνι υπάρχουν δφο κζςεισ παραβολισ. Ο μζγιςτοσ χϊροσ αναμονισ είναι (Ν). 

Οι υπολογιςμοί ζγιναν με μοντζλο προςομοίωςθσ ςτο πρόγραμμα Anylogic.  

Θ ςφγκριςθ ζγινε με βάςθ τουσ πίνακεσ του βιβλίου Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990), ςελ 199 

Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου (Μ/Μ/2) : (GD/N/), με το λογιςμικό AnyLogic πραγματοποιείται 

με «προγραμματιςτικζσ μονάδεσ» που ςυνδζονται εν ςειρά και εν παραλλιλω ςφμφωνα με τθν 

Εικόνα 50 

 

 

Εικόνα 50 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου (Μ/Μ/2) : (GD/N/) με το λογιςμικό AnyLogic 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίηονται ο χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων πλοίων και ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ τουσ (βλ. Εικόνα 51 πεδίο «arrivals defined by».και πεδίο «Delay time». . 
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Αναλυτικζσ οδθγίεσ για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων και όλεσ τισ διακζςιμεσ επιλογζσ δίδοντα ςτο 

Ραράτθμα A  

 

 

 

Εικόνα 51 Χρόνοι αναμονισ (Μ/Μ/2) : (GD/N/) 

 

 Πίνακασ 9 Αναλυτικά αποτελζςματα(Μ/Μ/2) : (GD/N/) 

Ο Ρίνακασ 9 παρουςιάηει, για διάφορουσ ρυκμοφσ άφιξθσ (λ) και ςτακερό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ 

(μ), το βακμό χρθςιμοποίθςθσ των κζςεων παραβολισ (U) και το μζςο χρόνο αναμονισ των 

πλοίων (Wq). 

 

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το 

μοντζλο M/M/2 

: GD/2/∞

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

Υπολογιςμόσ με 

βαςθ το μοντζλο 

M/M/2 : GD/3/∞

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Αποκλιςθ 

μεκόδων 

ςε %

λ μ U Wq Wq Wq Wq

2 10 0,1 0,001 0,001 2,411 0,001 0,001 5,941

4 10 0,2 0,004 0,004 1,526 0,004 0,004 1,424

6 10 0,3 0,008 0,008 0,317 0,009 0,009 0,624

8 10 0,4 0,013 0,013 0,934 0,016 0,016 0,240

10 10 0,5 0,018 0,018 0,396 0,024 0,024 0,862

12 10 0,6 0,024 0,023 0,700 0,033 0,033 0,159

14 10 0,7 0,029 0,029 0,241 0,042 0,042 0,467

16 10 0,8 0,034 0,034 0,200 0,051 0,050 0,559

18 10 0,9 0,039 0,039 0,183 0,059 0,059 0,398

ρυκμόσ 

άφιξθσ

ρυκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ

βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

M/M/2 : GD/2/∞

μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ςτθν ουρά

M/M/2 : GD/3/∞
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Εικόνα 52 Μζςοσ αρικμόσ πλοίων & μζςοσ χρόνοσ αναμονισ πλοίων ςυγκριτικά διαγράμματα (Μ/Μ/2) : (GD/N/) 

Ραρατθρείται ότι τα δφο γραφιματα ταυτίηονται. Θ μζγιςτθ διαφορά παρουςιάηεται ςτθν 

γραμμι 1 για λ=2 και χϊρο αναμονισ ίςο με 3 του Ρίνακασ 9, ωςτόςο δεν αποτελεί αιτία μθ 

εγκυρότθτασ του προγράμματοσ κακϊσ αποτελεί μεμονωμζνο γεγονόσ. 

Από τα ανωτζρω προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το πρόγραμμα είναι απολφτωσ ζγκυρο, με 

αποκλίςεισ που είναι ςτα αποδεκτά όρια λόγο τθσ τυχαιότθτασ.  

 

΢υμπεράςματα & Παρατθριςεισ:  

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζχοντασ το μ ωσ ςτακερι μεταβλθτι, το λ ωσ μεταβλθτι και τζλοσ το U 

ωσ εξαρτθμζνθ, ζγινε προςπάκεια αναπαράςταςθσ των μοντζλων που περιγράφονται ςτθν 

κεωρία αναμονισ με επιτυχία, κακϊσ το αποτελζςματα είναι πολφ κοντά με αποκλίςεισ κατά 

μζςο όρο κάτω του 1%.   

Κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων αλλά και ςτο τζλοσ βλζποντασ ςυνολικά τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων αυτϊν, ζγιναν οριςμζνεσ παρατθριςεισ. Θ πρϊτθ παρατιρθςθ ςχετίηεται με τον 

απαιτοφμενο αρικμό επαναλιψεων που απαιτοφνται προκειμζνου το αποτζλεςμα να είναι 

αςφαλζσ. Ραρατθρικθκε ότι κακϊσ αυξανόταν ο αρικμόσ τουσ, τα αποτελζςματα γίνονταν όλο 

και πιο ζγκυρα. Ζτςι προκειμζνου να αποφαςιςτεί ο ακριβείσ αρικμόσ των επαναλιψεων 

διαμορφϊκθκαν για 3 διαφορετικά ςενάρια, πίνακεσ και γραφιματα προκείμενου να γίνει θ 

επιλογι. Το κριτιριο με το οποίο ζγινε θ επιλογι ιταν να βρεκεί ο μικρότεροσ δυνατόσ αρικμόσ 

επαναλιψεων με αποδεκτά όρια ςτισ αποκλίςεισ των αποτελεςμάτων (<1%). Ο αρικμόσ αυτόσ 

επιλζχκθκε να είναι οι 1000 επαναλιψεισ. Μια δεφτερθ παρατιρθςθ είναι το γεγονόσ ότι κατά 

βάςθ, κακϊσ αυξανόταν θ χρθςιμοποίθςθ (U), αυξάνονταν και οι αποκλίςεισ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι όταν πιζηεται το ςφςτθμα, φτάνοντασ ςε οριακζσ ςυνκικεσ, θ τυχαιότθτα ζχει 

μεγαλφτερο βαρόμετρο, με αποτζλεςμα να υπάρχουν μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ. Τζλοσ, λόγω του 

ότι τα ςυςτιματα Ε2/Ε2/1 και Ε2/Ε2/2, λόγω του ότι δεν είναι εφικτό να γίνει ακριβείσ 

μακθματικι επίλυςθ, αλλά προςεγγιςτικι, οι αποκλίςεισ που ζχουν καταγραφεί δεν αποτελοφν 

ςφγκριςθ με το βζλτιςτο αποτζλεςμα αλλά με τθν μακθματικά προςεγγιςτικι λφςθ. 

 



Σελίδα 77 

 

 Ανάπτυξθ μοντζλου Μ/Μ*/2 με διαφορετικό ρυκμό εξυπθρζτθςθσ ςε κάκε 4.2.8

κζςθ παραβολισ  

Στο μοντζλο Μ/Μ*/2, πλοία φκάνουν ςε λιμάνι και οι αφίξεισ τουσ ακολουκοφν τθν εκκετικι 

κατανομι (Μ). Θ εξυπθρζτθςθ τουσ ακολουκεί επίςθσ τθν εκκετικι κατανομι (μ) και (μ*) ενϊ 

ςτο λιμάνι υπάρχουν δφο κζςεισ παραβολισ.  

Το μοντζλο αυτό αποτελεί ζναν διαφορετικό τρόπο προςζγγιςθσ τθσ κεωρίασ αναμονισ, ζχοντασ 

ωσ λογικι τθν πικανι διαφορετικότθτα των εξυπθρετθτϊν ωσ προσ τον ρυκμό εξυπθρζτθςθσ. 

Μακθματικά αποδεδειγμζνεσ λφςεισ δεν υπάρχουν, αλλά λόγο τισ εγκυρότθτασ των υπολοίπων 

προςεγγίςεων, κεωρείται επαρκι και απολφτωσ ακριβι και θ ςυγκεκριμζνθ που ακολουκεί. 

Λόγο του γεγονότοσ ότι διαμορφϊκθκε μία νζα ακολουκία «προγραμματιςτικζσ μονάδεσ»  εν 

ςειρά και εν παραλλιλω, ζγινε ξανά ζλεγχοσ εγκυρότθτασ, διαμορφϊνοντασ με τον διαφορετικό 

αυτό τρόπο που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 53, ζνα μοντζλο Μ/Μ/2 όπου τα αποτελζςματα του 

είναι γνωςτά. Στον ζλεγχο αυτό υπιρξαν ταυτόςθμα αποτελζςματα. 

 

Εικόνα 53 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου Μ/Μ*/2 με το λογιςμικό AnyLogic 

 

 

Πίνακασ 10 Προτεραιότθτεσ Μ/Μ*/2  αναλυτικά αποτελζςματα 

Οι πίνακεσ των αναλυτικϊν αποτελεςμάτων και τα αντίςτοιχα διαγράμματα που 

δθμιουργικθκαν μετά από τα διάφορα μ/μ* δίνοντασ προτεραιότθτα ςτον γρθγορότερο 

εξυπθρετθτι είναι τα εξισ: 

 

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

λ μ μ Wq Lq Wq Lq

16 10 15 0,055 0,879 0,056 0,911 3,388 

17 10 15 0,067 1,154 0,069 1,191 2,905 

18 10 15 0,084 1,541 0,087 1,576 3,365 

19 10 15 0,107 2,060 0,109 2,108 1,976 

20 10 15 0,141 2,844 0,142 2,873 0,554 

21 10 15 0,186 3,998 0,190 4,066 2,061 

22 10 15 0,262 5,966 0,266 6,033 1,471 

23 10 15 0,414 10,129 0,408 9,893 -1,509 

24 10 15 0,770 21,167 0,780 21,153 1,289 

προτεραιότθτα ςτο γρθγορότερο(2) προτεραιότθτα ςτο πιο αργό (1)

Μ/Μ*/2: μ/μ*

΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2

Αποκλιςθ 

μεκόδων ςε %
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Πίνακασ 11 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Μ*/2 : μ/μ*=1 

 

 

Εικόνα 54 Διαγράμματα Μ/Μ*/2 : μ/μ*=1 

 

 

Πίνακασ 12 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Μ*/2 : μ/μ*=0,8333 

 

λ μ μ U Wq Lq

16 15 15 0,533 0,027 0,425

17 15 15 0,567 0,032 0,537

18 15 15 0,600 0,037 0,673

19 15 15 0,633 0,045 0,849

20 15 15 0,667 0,053 1,067

21 15 15 0,700 0,064 1,344

22 15 15 0,733 0,077 1,703

23 15 15 0,767 0,095 2,176

24 15 15 0,800 0,118 2,825

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

΢υκμόσ άφιξθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Μ/Μ*/2: μ/μ*=1

λ μ μ U Wq Lq

9 12,5 15 0,319 0,008 0,077

10 12,5 15 0,356 0,011 0,109

11 12,5 15 0,392 0,013 0,149

12 12,5 15 0,429 0,017 0,202

13 12,5 15 0,466 0,021 0,269

14 12,5 15 0,503 0,025 0,352

15 12,5 15 0,539 0,030 0,455

16 12,5 15 0,576 0,037 0,591

17 12,5 15 0,613 0,044 0,756

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,833
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Εικόνα 55 Διαγράμματα Μ/ Μ*/2 : μ/μ*=0,8333 

 

 

Πίνακασ 13 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/ Μ*/2 : μ/μ*=0,66667 

 

 

Εικόνα 56 Διαγράμματα Μ/ Μ*/2 : μ/μ*=0,66667   

λ μ μ U Wq Lq

9 10 15 0,346 0,011 0,103

10 10 15 0,386 0,015 0,147

11 10 15 0,428 0,018 0,205

12 10 15 0,469 0,023 0,282

13 10 15 0,510 0,029 0,377

14 10 15 0,550 0,035 0,502

15 10 15 0,591 0,044 0,663

16 10 15 0,633 0,054 0,878

17 10 15 0,674 0,067 1,160

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,667

΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2
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Πίνακασ 14 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/ Μ*/2 : μ/μ*=0,5 

 

 

Εικόνα 57 Διαγράμματα Μ/Μ*/2 : μ/μ*=0,5 

 

 

Πίνακασ 15 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,333 

λ μ μ U Wq Lq

9 7,5 15 0,385 0,016 0,146

10 7,5 15 0,431 0,021 0,212

11 7,5 15 0,477 0,027 0,299

12 7,5 15 0,523 0,034 0,417

13 7,5 15 0,569 0,043 0,567

14 7,5 15 0,616 0,055 0,777

15 7,5 15 0,661 0,070 1,057

16 7,5 15 0,707 0,089 1,442

17 7,5 15 0,752 0,116 1,996

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,5

΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2

λ μ μ U Wq Lq

9 5 15 0,448 0,025 0,228

10 5 15 0,500 0,033 0,334

11 5 15 0,552 0,043 0,480

12 5 15 0,604 0,056 0,676

13 5 15 0,656 0,072 0,955

14 5 15 0,706 0,095 1,350

15 5 15 0,756 0,128 1,948

16 5 15 0,806 0,175 2,867

17 5 15 0,855 0,253 4,431

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,333

΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2
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Εικόνα 58 Διαγράμματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,333 

 

 

Πίνακασ 16 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,1667 

 

 

Εικόνα 59 Διαγράμματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,1667 

 

λ μ μ U Wq Lq

9 2,5 15 0,558 0,044 0,402

10 2,5 15 0,616 0,059 0,597

11 2,5 15 0,672 0,079 0,875

12 2,5 15 0,725 0,106 1,287

13 2,5 15 0,778 0,145 1,913

14 2,5 15 0,829 0,204 2,948

15 2,5 15 0,880 0,312 4,877

16 2,5 15 0,927 0,543 9,303

17 2,5 15 0,973 1,369 28,468

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 2

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ
΢υκμόσ άφιξθσ

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

ςτον ςτακμό 1

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0,167
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Εικόνα 60 Αναλυτικά αποτελζςματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0 

 

 

Εικόνα 61 Διαγράμματα Μ/Μ*/2: μ/μ*=0 

 

 

Εικόνα 62 ΢υγκριτικά αποτελζςματα 

λ μ μ U Wq Lq

6 0 15 0,400 0,044 0,267

7 0 15 0,467 0,058 0,408

8 0 15 0,533 0,077 0,612

9 0 15 0,600 0,099 0,895

10 0 15 0,667 0,134 1,335

11 0 15 0,733 0,184 2,020

12 0 15 0,800 0,266 3,189

13 0 15 0,867 0,435 5,652

14 0 15 0,933 0,907 12,695

Μ/Μ*/2: μ/μ*=0

΢υκμόσ άφιξθσ
΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

΢υκμόσ 

εξυπθρζτθςθσ 

Βακμόσ 

χρθςιμοποίθςθσ

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 

Υπολογιςμόσ με 

πρόγραμμα 
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5 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΢ΣΡΑΣΘΓΙΚΩΝ ΑΝΑΘΕ΢Θ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΩΝ ΢ΣΑ ΟΧΘΜΑΣΑ 

ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢  

Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν διάφορεσ ςτρατθγικζσ ανάκεςθσ των οχθμάτων 

μεταφοράσ κατά τισ διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ πλοίων προκειμζνου να αποφευχκεί πια 

ςτρατθγικι ζχει τα βζλτιςτα αποτελζςματα, όςον αφορά τον χρόνο ολοκλιρωςθσ μιασ 

διαδικαςίασ, με γνϊμονα τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ και καταςτάςεισ που κα μποροφςαν να 

δθμιουργθκοφν ςε ζνα λιμζνα. Οι ςτρατθγικζσ αυτζσ αφοροφν τθν  απόφαςθ ςε πιο μζςο 

μεταφοράσ κα δοκεί θ εντολι ανάκεςθσ μεταφοράσ του εκάςτοτε εμπορευματοκιβωτίου, με 

γνϊμονα τθν ςχετικι τουσ απόςταςθ. 

Τα ςενάρια που ζχουν φτιαχτεί για αυτό το λόγο είναι τα εξισ: 

 ΢τακερι Ανάκεςθ: ςε κάκε γερανογζφυρα αντιςτοιχεί ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ 

οχθμάτων μεταφοράσ  

 Ανάκεςθ ςτο Κοντινότερο Διακζςιμο όχθμα μεταφοράσ : ελζγχονται οι αποςτάςεισ όλων 

των διακζςιμων οχθμάτων μεταφοράσ ςε ςχζςθ με το εμπορευματοκιβϊτιο που πρζπει να 

μεταφερκεί, και επιλζγεται το κοντινότερο. 

  Ανάκεςθ ςτο  Πιο Απομακρυςμζνο Διακζςιμο όχθμα μεταφοράσ : ελζγχονται οι 

αποςτάςεισ όλων των διακζςιμων οχθμάτων μεταφοράσ ςε ςχζςθ με το 

εμπορευματοκιβϊτιο που πρζπει να μεταφερκεί, και επιλζγεται το πιο απομακρυςμζνο. 

 Κυκλικόσ Κανόνασ: γίνεται επιλογι των οχθμάτων μεταφοράσ με βάςθ μιασ ςειράσ, 

κυκλικά. 

 Πρϊτο Διακζςιμο: γίνεται επιλογι των οχθμάτων μεταφοράσ με βάςθ μιασ ςειράσ, 

κυκλικά αλλά και με γνϊμονα τθν διακεςιμότθτα του οχιματοσ μεταφοράσ 

 Συχαίοσ κανόνασ: γίνεται τυχαία επιλογι ενόσ οχιματοσ μεταφοράσ 

Οι αποςτάςεισ ανάμεςα ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ και ςτθν κζςθ παραβολισ φαίνονται ςτθν 

ακόλουκθ φωτογραφία (Εικόνα 63), όπου ςτο ςθμείο 1 είναι θ αρχικι κζςθ των οχιματα 

μεταφοράσ, ςτα ςθμεία 2 ,3 ,4 οι κζςεισ παραβολισ, και τζλοσ ςτα ςθμεία 5, 6, 7  ο χϊροσ 

ςτοιβαςίασ.  

 

Εικόνα 63 Γράφθμα εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων 
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5.1 ΢τακερι ανάκεςθ οχθμάτων μεταφοράσ κατά τισ διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ 

πλοίων                                                                                                    

Το 1ο ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ςτακερισ ανάκεςθσ των οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου και περιγράφει τισ διαδικαςίεσ 

εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι . 

Από κάκε πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν εκατό εμπορευματοκιβϊτια. Διατίκεται μία 

γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να εξυπθρετιςει το κάκε πλοίο. Ζχουν εκχωρθκεί δφο 

οχιματα μεταφοράσ ςε κάκε γερανογζφυρα. Υπάρχουν τρεισ χϊροι εναπόκεςθσ των 

εμπορευματοκιβωτίων που αντιςτοιχοφν ςε κάκε πλοίο. Κάκε γερανογζφυρα χρειάηεται 50sec 

για να παραλάβει ζνα εμπορευματοκιβϊτιο και 10sec για να το φορτϊςει ςτο όχθμα μεταφοράσ. 

Τα οχιματα που ζχουν εκχωρθκεί ςτθ πρϊτθ γερανογζφυρα διανφουν απόςταςθ 50m μζχρι το 

χϊρο ςτοιβαςίασ και 50m για να επιςτρζψουν πάλι ςτο κρθπίδωμα. Τα οχιματα που ζχουν 

εκχωρθκεί ςτθ δεφτερθ γερανογζφυρα διανφουν απόςταςθ 40m μζχρι το χϊρο ςτοιβαςίασ και 

40m για να επιςτρζψουν πάλι ςτο κρθπίδωμα. Τα οχιματα που ζχουν εκχωρθκεί ςτθ τρίτθ 

γερανογζφυρα διανφουν απόςταςθ 60m μζχρι το χϊρο ςτοιβαςίασ και 60m για να επιςτρζψουν 

πάλι ςτο κρθπίδωμα. Πλα τα οχιματα χρειάηονται 17sec για να εκφορτϊςουν τα 

εμπορευματοκιβϊτια ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ τουσ και κινοφνται με ταχφτθτα 15m/min ανεξάρτθτα 

από το αν είναι ζμφορτα ι κενά. Επίςθσ όλα τα οχιματα βρίςκονται ςε μια αρχικι κζςθ πριν 

ξεκινιςει οι διαδικαςίεσ. Θ κζςθ αυτι είναι ςε απόςταςθ 10m από τθ πρϊτθ γερανογζφυρα, 

20m από τθ δεφτερθ γερανογζφυρα και 30m από τθν τρίτθ γερανογζφυρα. 

 

Εικόνα 64 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (ςτακερι ανάκεςθ) 
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5.2 Ανάκεςθ ομάδασ οχθμάτων μεταφοράσ κατά τισ διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ 

πλοίων 

Το 2ο ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ανάκεςθσ ομάδασ οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου και περιγράφει τισ διαδικαςίεσ 

εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι. 

Από κάκε πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν εκατό εμπορευματοκιβϊτια όπωσ και ςτο 

προθγοφμενο ςενάριο. Θ διαφορά με το πρϊτο ςενάριο είναι ότι ςε αυτό υπάρχει μια ομάδα 

από ζξι οχιματα μεταφοράσ τα οποία κα εκχωροφνται ςτισ γερανογζφυρεσ ανάλογα με κάποιουσ 

κανόνεσ. Οι κανόνεσ αυτοί είναι οι εξισ: 

 Κυκλικόσ κανόνασ: Τα οχιματα μεταφοράσ κα επιλζγονται με κυκλικι ςειρά. Δθλαδι κα 

επιλζγεται το 1ο, μετά το 2ο, το 3ο, το 4ο, το 5ο, το 6ο και φςτερα πάλι το 1ο κτλ. Πμωσ αν 

είναι ςειρά να επιλεγεί το 3ο και αυτό δεν είναι διακζςιμο τότε επιλζγεται το 4ο κλπ. Αν 

ζχει επιλεγεί το 4ο και ο εξυπθρετθτισ ολοκλθρϊςει τθν ενζργεια τότε θ επόμενθ ηιτθςθ 

του εκκινεί από το 5ο φορτθγό. 

 

 Συχαίοσ κανόνασ: Τα οχιματα μεταφοράσ επιλζγονται με τυχαίο τρόπο από ζναν αρικμό 

διακζςιμων φορθτϊν. 

 

 Πρϊτο διακζςιμο: Θα επιλζγεται πάντα το πρϊτο διακζςιμο όχθμα μεταφοράσ. Δθλαδι 

κα ελζγχεται πρϊτα αν είναι διακζςιμο το 1ο. Αν ναι κα επιλζγεται αυτό, αλλιϊσ κα 

ελζγχεται το 2ο όχθμα μεταφοράσ και αν είναι διακζςιμο κα επιλζγεται αλλιϊσ κα γίνεται 

ζλεγχοσ ςτο 3ο κτλ. Πταν θ ενζργεια ολοκλθρωκεί, θ επιλογι ξεκινά πάλι από το 1ο 

φορτθγό και αν αυτό δεν είναι διακζςιμο ςυνεχίηει ςτο επόμενο.  

 

 Μζγιςτθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο: Με τον κανόνα αυτό, όταν υπάρχει 

ζνασ αρικμόσ οχθμάτων μεταφοράσ που είναι διακζςιμα τότε κα επιλζγεται αυτό που 

βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο.  

 

 Ελάχιςτθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο: Με τον κανόνα αυτό, όταν υπάρχει 

ζνασ αρικμόσ οχθμάτων μεταφοράσ που είναι διακζςιμα τότε κα επιλζγεται αυτό που 

βρίςκεται ςε μικρότερθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο. 
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Εικόνα 65 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (ανάκεςθ ομάδασ) 

Για όλα τα παραπάνω χρθςιμοποιικθκε το παραπάνω μοντζλο με αλλαγζσ ςτο function με το 

οποίο κακορίηεται θ διαδικαςία επιλογισ του οχιματοσ μεταφοράσ εκτόσ από τον κυκλικό 

κανόνα που χρθςιμοποιικθκαν και άλλεσ δφο βοθκθτικζσ μεταβλθτζσ. 

 

 Επιλογι ανάκεςθσ οχθμάτων μεταφοράσ με κυκλικό κανόνα 5.2.1

 

Εικόνα 66 Κϊδικασ κυκλικοφ κανόνα 

Με αυτόν το κϊδικα θ τιμι variable1  αποτελεί το όχθμα μεταφοράσ που ζχει ςειρά, ενϊ θ 

variable2 αυξάνει κατά 1 τον αρικμό κάκε φορά, μζχρι να φτάςει τον ςυνολικό αρικμό των 

όχθμα μεταφοράσ, όπου και ξανά μθδενίηεται. 
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 Επιλογι ανάκεςθσ οχθμάτων μεταφοράσ με τυχαίο κανόνα 5.2.2

 

 

Με αυτόν τον κϊδικα, θ τιμι variable1 αποτελεί ζνα τυχαίο όχθμα μεταφοράσ, ενϊ θ επιλογι 

γίνεται με χριςθ του κϊδικα 

 

Εικόνα 67 Κϊδικασ τυχαίου κανόνα 

Ππου ελζγχεται αν το ςυγκεκριμζνο τυχαίο φορτθγό είναι διακζςιμο, και αν είναι επιςτρζφεται θ 

τιμι true προκειμζνου να δοκεί θ εντολι ανάκεςθσ. 

 Πρϊτο διακζςιμο όχθμα μεταφοράσ 5.2.3

 

Εικόνα 68 Κϊδικασ κανόνα πρϊτου διακζςιμου 
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Με αυτόν τον κϊδικα θ variable1 αποτελεί ζνα όχθμα μεταφοράσ, όπου αρχικά δεν ζχει κάποια 

τιμι. Με τθν for γίνεται προςπζλαςθ όλων των οχθμάτων μεταφοράσ. Πταν βρεκεί το πρϊτο 

διακζςιμο με τθν if το unit παίρνει τθν τιμι αυτοφ, και τζλοσ επιςτρζφεται true προκειμζνου να 

γίνει θ ανάκεςθ. 

 

 Μζγιςτθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο 5.2.4

 

 

Εικόνα 69 Κϊδικασ κανόνα μζγιςτθσ απόςταςθσ 

Με αυτόν τον κϊδικα αρχικοποιείται θ μεταβλθτι dist ςε ζνα ελάχιςτο νοφμερο. Στθν ςυνζχεια 

γίνεται προςπζλαςθ όλων των οχθμάτων μεταφοράσ. Με τθν εντολι if  γίνεται επιλογι των 

διακζςιμων και αν θ απόςταςθ του οχιματοσ μεταφοράσ από τον πράκτορα, δθλαδθ του 

εμπορευματοκιβϊτιου, θ μεταβλθτι dist λαμβάνει τθν νζα μεγαλφτερθ τιμι. Στο τζλοσ 

επιςτρζφεται true για το όχθμα μεταφοράσ που ζχει τθν απόςταςθ αυτι και γίνεται θ ανάκεςθ. 
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 Ελάχιςτθ απόςταςθ από το εμπορευματοκιβϊτιο 5.2.5

 

 

Εικόνα 70 Κϊδικασ κανόνα ελάχιςτθσ απόςταςθσ 

Με αυτόν τον κϊδικα αρχικοποιείται θ μεταβλθτι dist ςε ζνα μζγιςτο νοφμερο. Στθν ςυνζχεια 

γίνεται προςπζλαςθ όλων των οχθμάτων μεταφοράσ. Με τθν εντολι if  γίνεται επιλογι των 

διακζςιμων και αν θ απόςταςθ του όχθμα μεταφοράσ από τον πράκτορα, δθλαδθ του 

εμπορευματοκιβωτίου, θ μεταβλθτι dist λαμβάνει τθν νζα μικρότερθ τιμι. Στο τζλοσ 

επιςτρζφεται true για το όχθμα μεταφοράσ που ζχει τθν απόςταςθ αυτι και γίνεται θ ανάκεςθ. 
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5.3 ΢υγκριτικά αποτελζςματα  

Μετά το τρζξιμο των μοντζλων δθμιουργικθκε το παρακάτω διάγραμμα 

 

 

Εικόνα 71 Αποτελζςματα εκφόρτωςθσ τριϊν πλοίων 

Ππωσ είναι φανερό, τθν χειρότερθ απόδοςθ είχε ο τυχαίοσ κανόνασ, με 861,96 λεπτά για τθν 

ολοκλιρωςθ, ςτθν ςυνζχεια ακολουκεί θ μεγαλφτερθ απόςταςθ με 632,46 λεπτά. Ζπεται ςτθν 

ςειρά θ διαδικαςία επιλογισ του πρϊτου διακζςιμου (499,8 λεπτά), με μικρι διαφορά από το 

κυκλικό, όπου χρειάςτθκαν 497,62 λεπτά. Τισ καλφτερεσ αποδόςεισ είχαν  θ επιλογι τθσ 

κοντινότερου δυνατοφ φορτθγοφ με 444,98 λεπτά και θ ςτακερι ανάκεςθ με 424,33 λεπτά. 

 

5.4 ΢τακερι ανάκεςθ οχθμάτων μεταφοράσ ςτισ γερανογζφυρεσ ςτακεροφ 

κφκλου κατά τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ – εκφόρτωςθσ πλοίων. 

Το ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ςτακερισ ανάκεςθσ των οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου και περιγράφει τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ 

και εκφόρτωςθσ δφο πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι. 

Από το πρϊτο πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν εκατό (100) εμπορευματοκιβϊτια. Διατίκεται 

μια γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να το εξυπθρετιςει και ζνα όχθμα μεταφοράσ που κα 

εκτελεί τθ διαδρομι από το κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ και αντίςτροφα. Το όχθμα 

μεταφοράσ κινείται με ταχφτθτα 20km/h και θ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει από το 

κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ είναι 250m. Ομοίωσ θ απόςταςθ από το χϊρο ςτοιβαςίασ ςτο 
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κρθπίδωμα είναι 250m. Θ γερανογζφυρα ζχει ικανότθτα 20 εμπορευματοκιβωτίων/ϊρα, δθλαδι 

χρειάηεται περίπου 3min για να παραλάβει κάκε εμπορευματοκιβϊτιο και άλλο 1min για να το 

φορτϊςει ςτο όχθμα μεταφοράσ. Πταν το όχθμα μεταφοράσ φτάνει ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ, 

απαιτείται 1min για να εκφορτωκεί. 

Στο δεφτερο πλοίο πρόκειται να φορτωκοφν εκατό (100) εμπορευματοκιβϊτια. Διατίκεται μια 

γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να το εξυπθρετιςει και ζνα όχθμα μεταφοράσ που κα εκτελεί 

τθ διαδρομι από το κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ και αντίςτροφα. Το όχθμα μεταφοράσ 

κινείται με ταχφτθτα 20km/h και θ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει από το κρθπίδωμα ςτο 

χϊρο ςτοιβαςίασ είναι 250m. Ομοίωσ θ απόςταςθ από το χϊρο ςτοιβαςίασ ςτο κρθπίδωμα είναι 

250m. Το όχθμα μεταφοράσ χρειάηεται 1min ϊςτε να φορτωκεί με ζνα εμπορευματοκιβϊτιο ςτο 

χϊρο ςτοιβαςίασ και άλλο 1min ϊςτε να εκφορτωκεί ςτο κρθπίδωμα από τθ γερανογζφυρα. Θ 

γερανογζφυρα ζχει ικανότθτα 20 εμπορευματοκιβωτίων/ϊρα, δθλαδι χρειάηεται περίπου 3min 

για να παραλάβει ζνα εμπορευματοκιβϊτιο από το όχθμα μεταφοράσ και να το εναποκζςει ςτο 

πλοίο. 

 

Εικόνα 72 Γράφθμα φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ 2 πλοίων (ςτακεροφ κφκλου/ςτακερι ανάκεςθ) 
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Εικόνα 73 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ δφο πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (ςτακεροφ 
κφκλου/ςτακερι ανάκεςθ) 
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Εικόνα 74 ΢ενάριο 2.1 χρόνοι αναμονισ 

 

5.5 Ανάκεςθ ομάδασ οχθμάτων μεταφοράσ ςτισ γερανογζφυρεσ ςτακεροφ 

κφκλου κατά τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ – εκφόρτωςθσ πλοίων 

Το ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ανάκεςθσ ομάδασ οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ διαφορετικϊν πλοίων, που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου. Ρεριγράφει τισ 

διαδικαςίεσ φόρτωςθσ και εκφόρτωςθσ δφο πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι . 

Από το πρϊτο πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν 100 εμπορευματοκιβϊτια και να εναποτεκοφν 

ςε ζνα χϊρο ςτοιβαςίασ. Διατίκεται μια γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να εκτελεί 

διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ. Στο δεφτερο πλοίο πρόκειται να φορτωκοφν 100 εμπορευματοκιβϊτια 

από ζνα άλλο χϊρο ςτοιβαςίασ και διατίκεται μία γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα να εκτελεί 

διαδικαςίεσ φόρτωςθσ. 

Για τθν πραγματοποίθςθ αυτϊν των διαδικαςιϊν ανατίκεται μια ομάδα από δφο οχιματα 

μεταφοράσ να εξυπθρετιςουν τισ δφο γερανογζφυρεσ. Τα οχιματα μεταφοράσ κινοφνται με 

ταχφτθτα 20km/h. Ο χρόνοσ φόρτωςθσ ι εκφόρτωςθσ εμπορευματοκιβωτίων από τα οχιματα 

είναι 1 λεπτό και ο χρόνοσ κφκλου των γερανογεφυρϊν είναι 3 λεπτά. Τα οχιματα ξεκινοφν από 

το πρϊτο πλοίο, όπου θ γερανογζφυρα τουσ φορτϊνει ζνα εμπορευματοκιβϊτιο. Φςτερα το 

μεταφζρουν ςτον πρϊτο χϊρο ςτοιβαςίασ και το εναποκζτουν εκεί. Σε κενι κατάςταςθ 

μεταφζρονται ςτο δεφτερο χϊρο ςτοιβαςίασ όπου παραλαμβάνουν ζνα εξαγόμενο 

εμπορευματοκιβϊτιο και το μεταφζρουν ςτθ δεφτερθ γερανογζφυρα για να το παραλάβει και να 

το φορτϊςει ςτο δεφτερο πλοίο. Τελικά επιςτρζφουν ςε κενι κατάςταςθ ςτο πρϊτο πλοίο για να 

παραλάβουν επόμενο ειςαγόμενο εμπορευματοκιβϊτιο. Οι αποςτάςεισ μεταξφ “γερανογζφυρα 

– χϊρο ςτοιβαςίασ” και αντίςτροφα είναι 250m όπωσ και ςτο προθγοφμενο ςενάριο. Στθ 

ςτρατθγικι αυτι όμωσ απαιτείται και ζνα επιπλζον δεδομζνο που είναι θ απόςταςθ μεταξφ των 

χϊρων ςτοιβαςίασ. Το ςενάριο αυτό λοιπόν, κα εξετάςει διάφορεσ περιπτϊςεισ για διάφορεσ 
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τιμζσ αποςτάςεων μεταξφ των χϊρων ςτοιβαςίασ. Το μοντζλο που ακολουκεί λαμβάνει μια 

αρχικι απόςταςθ των χϊρων 100m. 

 

 

Εικόνα 75 Γράφθμα φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ 2 πλοίων (ςτακεροφ κφκλου/ανάκεςθ ομάδασ) 

 

Εικόνα 76 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ δφο πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (ςτακεροφ 
κφκλου/ ανάκεςθ ομάδασ) 
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Εικόνα 77 ΢ενάριο 2.2 χρόνοι αναμονισ 
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5.6 ΢υγκριτικά Αποτελζςματα ςεναρίων  

 

 

Πίνακασ 17 ΢υγκριτικά αποτελζςματα ςεναρίων 2.1, 2.2 

 

Εικόνα 78 ΢υγκριτικά αποτελζςματα ςεναρίων 2.1, 2.2 

 

΢ΣΑΘΕΡΘ ΑΝΑΘΕ΢Θ ΚΤΚΛΙΚΘ ΔΙΑΔΡΟΜΘ

ΜΕΣΡΑ min min

100 434,45

110 437,42

120 440,38

130 443,75

140 446,32

150 449,75

160 452,27

170 455,23

180 458,2

190 461,18

200 464,15

210 467,12

220 470,08

230 473,05

240 476,03

250 479

260 481,97

270 484,93

280 487,92

290 490,88

300 493,85

479                                               

(ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ)
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5.7 Προςομοίωςθ ςτρατθγικϊν ανάκεςθσ εργαςιϊν ςτα οχιματα μεταφοράσ 

με μεταβλθτοφσ χρόνουσ κφκλου κατά τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ – 

εκφόρτωςθσ πλοίων 

Ππωσ αποδείχκθκε και από τον Frankel, E.G. (1980), οι αποκλίςεισ που παρουςιάηουν διάφοροι 

τφποι εξοπλιςμοφ δεν επθρεάηουν μόνο τθν επίδοςθ και το χρόνο κφκλου του ςυγκεκριμζνου 

εξοπλιςμοφ επθρεάηουν και το χρόνο κφκλου άλλων τφπων εξοπλιςμοφ με τουσ οποίουσ 

αλλθλεπιδρά. Για το λόγο αυτό είναι ςθμαντικό να εξετάηονται οι αποκλίςεισ που ζχουν οι χρόνοι 

κφκλου του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιείται, για να εκτιμάται θ πραγματικι ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ θ οποία είναι τελικά μικρότερθ από τθν αναμενόμενθ. Θ επεξιγθςθ αυτοφ του 

φαινομζνου βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα Δ. 

Τα μοντζλα που επιλφκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και αφοροφςαν τισ ςτρατθγικζσ 

ςτακερισ ανάκεςθσ και ανάκεςθσ ομάδασ, επιλφκθκαν με τθν παραδοχι ότι οι χρόνοι κφκλου 

των γερανογεφυρϊν και των οχθμάτων μεταφοράσ είναι ςτακεροί. Στθν πραγματικότθτα όμωσ 

και οι δφο χρόνοι κφκλου ζχουν αποκλίςεισ. Ο χρόνοσ κφκλοσ τθσ γερανογζφυρασ παρουςιάηει 

αποκλίςεισ λόγω πικανόν αναδιατάξεων που κα χρειαςτεί να εκτελζςει θ γερανογζφυρα ςε ζνα 

πλοίο, είτε ςε διαδικαςίεσ φόρτωςθσ είτε εκφόρτωςθσ. Οι λόγοι αποκλίςεων ςτο χρόνο κφκλου 

των οχθμάτων μεταφοράσ και θ μζκοδοσ εκτίμθςθσ τουσ παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ ενότθτα 

και αφοροφν κυρίωσ πικανζσ αναδιατάξεισ ςτουσ χϊροσ ςτοιβαςίασ. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν 

επίλυςθ των παραπάνω μοντζλων λαμβάνοντασ υπόψθ αποκλίςεισ ςτο χρόνο κφκλου των 

γερανογεφυρϊν και των οχθμάτων μεταφοράσ. 

 

5.8 ΢τακερι ανάκεςθ με αποκλίςεισ ςτο χρόνο κφκλου των γερανογεφυρϊν 

και των οχθμάτων μεταφοράσ 

Το ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ςτακερισ ανάκεςθσ των οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου και περιγράφει τισ διαδικαςίεσ φόρτωςθσ 

και εκφόρτωςθσ δφο πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι. 

Από το πρϊτο πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν εκατό (100) εμπορευματοκιβϊτια. Διατίκεται 

μια γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να το εξυπθρετιςει και ζνα όχθμα μεταφοράσ που κα 

εκτελεί τθ διαδρομι από το κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ και αντίςτροφα. Το όχθμα 

μεταφοράσ κινείται με ταχφτθτα 20km/h και θ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει από το 

κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ είναι 250m. Ομοίωσ θ απόςταςθ από το χϊρο ςτοιβαςίασ ςτο 

κρθπίδωμα είναι 250m. Θ γερανογζφυρα χρειάηεται κατά μζςο όρο 3min ακολουκϊντασ 

κανονικι κατανομι για να παραλάβει κάκε εμπορευματοκιβϊτιο και άλλο 1min κατά μζςο όρο 

ακολουκϊντασ κανονικι κατανομι για να το φορτϊςει ςτο όχθμα μεταφοράσ. Πταν το όχθμα 

μεταφοράσ φτάνει ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ, απαιτείται επίςθσ 1min κατά μζςο όρο ακολουκϊντασ 

κανονικι κατανομι  για να εκφορτωκεί. 

Στο δεφτερο πλοίο πρόκειται να φορτωκοφν εκατό (100) εμπορευματοκιβϊτια. Διατίκεται μια 

γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να το εξυπθρετιςει και ζνα όχθμα μεταφοράσ που κα εκτελεί 

τθ διαδρομι από το κρθπίδωμα ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ και αντίςτροφα. Το όχθμα μεταφοράσ 

κινείται με ταχφτθτα 20km/h και θ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει από το κρθπίδωμα ςτο 

χϊρο ςτοιβαςίασ είναι 250m. Ομοίωσ θ απόςταςθ από το χϊρο ςτοιβαςίασ ςτο κρθπίδωμα είναι 
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250m. Το όχθμα μεταφοράσ χρειάηεται 1min κατά μζςο όρο ακολουκϊντασ κανονικι κατανομι  

ϊςτε να φορτωκεί με ζνα εμπορευματοκιβϊτιο ςτο χϊρο ςτοιβαςίασ και άλλο 1min κατά μζςο 

όρο ακολουκϊντασ κανονικι κατανομι ϊςτε να εκφορτωκεί ςτο κρθπίδωμα από τθ 

γερανογζφυρα. Θ γερανογζφυρα χρειάηεται 3min κατά μζςο όρο ακολουκϊντασ κανονικι 

κατανομι για να παραλάβει ζνα εμπορευματοκιβϊτιο από το όχθμα μεταφοράσ και να το 

εναποκζςει ςτο πλοίο. 

 

Εικόνα 79 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ δφο πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (αποκλίςεισ 
ςτον χρόνο κφκλου/ ςτακερι ανάκεςθ) 
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Εικόνα 80 ΢ενάριο 2.3 χρόνοι αναμονισ 

 

5.9 Ανάκεςθ ομάδασ με αποκλίςεισ ςτο χρόνο κφκλου των γερανογεφυρϊν 

και των οχθμάτων μεταφοράσ 

Το ςενάριο αφορά ςτθ ςτρατθγικι τθσ ανάκεςθσ ομάδασ οχθμάτων μεταφοράσ ςε 

γερανογζφυρεσ διαφορετικϊν πλοίων, που είναι ςε λειτουργία μονοφ κφκλου. Ρεριγράφει τισ 

διαδικαςίεσ φόρτωςθσ και εκφόρτωςθσ δφο πλοίων που ζχουν παραβάλει ςε ζνα λιμάνι . 

Από το πρϊτο πλοίο πρόκειται να εκφορτωκοφν 100 εμπορευματοκιβϊτια και να εναποτεκοφν 

ςε ζνα χϊρο ςτοιβαςίασ. Διατίκεται μια γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα για να εκτελεί 

διαδικαςίεσ εκφόρτωςθσ. Στο δεφτερο πλοίο πρόκειται να φορτωκοφν 100 εμπορευματοκιβϊτια 

από ζνα άλλο χϊρο ςτοιβαςίασ και διατίκεται μία γερανογζφυρα ςτο κρθπίδωμα να εκτελεί 

διαδικαςίεσ φόρτωςθσ. 

Για τθν πραγματοποίθςθ αυτϊν των διαδικαςιϊν ανατίκεται μια ομάδα από δφο οχιματα 

μεταφοράσ να εξυπθρετιςουν τισ δφο γερανογζφυρεσ. Τα οχιματα μεταφοράσ κινοφνται με 

ταχφτθτα 20km/h. Ο χρόνοσ φόρτωςθσ ι εκφόρτωςθσ εμπορευματοκιβωτίων από τα οχιματα 

είναι 1 λεπτό και ο χρόνοσ κφκλου των γερανογεφυρϊν είναι 3 λεπτά. Τα οχιματα ξεκινοφν από 

το πρϊτο πλοίο, όπου θ γερανογζφυρα τουσ φορτϊνει ζνα εμπορευματοκιβϊτιο. Φςτερα το 

μεταφζρουν ςτον πρϊτο χϊρο ςτοιβαςίασ και το εναποκζτουν εκεί. Σε κενι κατάςταςθ 

μεταφζρονται ςτο δεφτερο χϊρο ςτοιβαςίασ όπου παραλαμβάνουν ζνα εξαγόμενο 

εμπορευματοκιβϊτιο και το μεταφζρουν ςτθ δεφτερθ γερανογζφυρα για να το παραλάβει και να 

το φορτϊςει ςτο δεφτερο πλοίο. Τελικά επιςτρζφουν ςε κενι κατάςταςθ ςτο πρϊτο πλοίο για να 

παραλάβουν επόμενο ειςαγόμενο εμπορευματοκιβϊτιο. Οι αποςτάςεισ μεταξφ “γερανογζφυρα 

– χϊρο ςτοιβαςίασ” και αντίςτροφα είναι 250m όπωσ και ςτο προθγοφμενο ςενάριο. Στθ 

ςτρατθγικι αυτι όμωσ απαιτείται και ζνα επιπλζον δεδομζνο που είναι θ απόςταςθ μεταξφ των 

χϊρων ςτοιβαςίασ. Το ςενάριο αυτό λοιπόν, κα εξετάςει διάφορεσ περιπτϊςεισ για διάφορεσ 
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τιμζσ αποςτάςεων μεταξφ των χϊρων ςτοιβαςίασ. Το μοντζλο που ακολουκεί λαμβάνει μια 

αρχικι απόςταςθ των χϊρων 100m. 

 

Εικόνα 81 Θ διαμόρφωςθ του μοντζλου φόρτωςθσ-εκφόρτωςθσ δφο πλοίων με το λογιςμικό AnyLogic (αποκλίςεισ 
ςτον χρόνο κφκλου / ανάκεςθ ομάδασ) 
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Εικόνα 82 Χρόνοι αναμονισ 
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5.10 ΢υγκριτικά αποτελζςματα ςεναρίων  

 

Πίνακασ 18 Αποτελζςματα ςεναρίου 2.3 

 

Πίνακασ 19 Αποτελζςματα ςεναρίου 2.4 

sigma/meters 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

100 430 440,32 443,56 448,32 452,85 465,87 470,33 488,49 496,42 501,44

110 437,87 442,32 446,96 449,65 453,23 467,35 472,21 491,32 498,45 500,69

120 443,58 446,56 449,35 451,32 454,95 469,67 474,34 493,65 501,35 510,48

130 443,45 449,23 454,08 457,98 458,63 471,65 476,98 497,35 502,46 512,35

140 447,52 450,86 458,23 461,23 463,23 473,49 479,65 499,79 505,16 514,46

150 449,78 455,23 460,35 463,78 465,56 476,89 480,63 501,23 507,16 516,34

160 452,43 458,78 463,13 464,78 467,32 479,16 483,35 503,49 508,94 520,19

170 457,89 461,12 463,89 465,23 469,65 481,19 485,67 505,67 510,56 521,31

180 459,36 462,16 465,25 468,14 470,32 482,16 488 508,64 513,73 522,49

190 463,22 465,89 466,4 469,56 472,98 484,16 491,56 511,79 515,48 526,84

200 468,07 468,98 469,78 471,35 476,23 486,19 494,19 513,14 518,64 528,64

210 471,66 472,12 472,6 475,81 477,99 487,56 496,16 515,49 521,13 531,26

220 473,92 474,29 475,23 477,35 482,13 489,97 498,64 517,94 524 536,15

230 476,73 477,84 478,46 481,36 483,16 492,16 499,65 520,49 526,16 536,49

240 478,35 478,65 479,65 482,65 485,19 495,12 501,52 523,19 528,64 538,1

250 480,63 480,98 481,23 483,23 489,91 497,32 502,79 525,16 530,46 540,15

260 482,23 483,12 484,32 487,23 492,35 499,16 504,61 527,64 532,16 541,32

270 485,65 486,12 487,65 489,78 495,16 501,89 506,31 530,49 533,49 543,25

280 487,56 488,35 489,6 492,98 497,37 505,23 509,64 533,18 535,16 545,15

290 490,87 492,78 493,65 496,23 499,73 508,16 511,49 535,82 538,19 547,62

300 495,56 496,47 497,12 501,45 502,79 512,35 515,49 537,16 541,2 549,56

ΚΤΚΛΙΚΘ ΑΝΑΘΕ΢Θ



Σελίδα 107 

 

 

Εικόνα 83 Διάγραμμα αποτελεςμάτων ςεναρίου 2.3 

 

Εικόνα 84 Διάγραμμα αποτελεςμάτων ςεναρίου 2.4 

 

Εικόνα 85 ΢υγκριτικό διάγραμμα αποτελεςμάτων ςεναρίων 2.3, 2.4 
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6 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Θ ΕΠΙΛΙΜΕΝΙΟΤ ΢ΙΔΘΡΟΔΡΟΜΙΚΟΤ ΢ΣΑΘΜΟΤ ΠΕΙΡΑΙΑ 

Σκοπόσ τθσ δθμιουργίασ αυτοφ του μοντζλου είναι θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου το οποίο κα 

μπορεί να αναπαριςτά τισ λειτουργίεσ του επιλιμζνιου ςιδθροδρομικοφ ςτακμοφ ςτον Ρειραιά. 

Ραρζχοντασ τθν δυνατότθτα ςτον χριςτθ να αρχικοποιεί διάφοροφσ κομβικοφσ παραμζτρουσ, 

όπωσ ο αρικμόσ των μθχανθμάτων, το κακιςτά ζνα διαδραςτικό και εφκολα προςαρμόςιμο ςτισ 

εκάςτοτε ανάγκεσ και καταςτάςεισ  περιβάλλον. Στόχοσ του μοντζλου αυτοφ είναι να δίνει ςτον 

χριςτθ οπτικά και αρικμθτικά αποτελζςματα για το περιβάλλον που μελετάει, κάτι που βοθκάει 

ςτθν λιψθ των απαραίτθτων αποφάςεων που πρζπει να λάβει. Επίςθσ ςε ερευνθτικό επίπεδο 

δείχνει τθν αλλθλεξάρτθςθ διάφορων παραμζτρων και πωσ αυτζσ επθρεάηουν τθν ςυνολικι 

αποδοτικότθτα ενόσ εμπορευματικοφ λιμζνα. Οι λειτουργίεσ του λιμζνα που ζχουν 

μοντελοποιθκεί και αναλφονται παρακάτω, είναι: 

1. Θαλάςςια περιοχι: αποτελείται από τον χϊρο αναμονισ των πλοίων μζχρι να υπάρξει 

διακεςιμότθτα ςτον χϊρο παραβολισ, το δίκτυο ςτο οποίο γίνεται θ κίνθςθ των πλοίων και 

τζλοσ από τισ μεταβλθτζσ ειςόδου. 

2. Περιοχι κρθπιδϊματοσ (QA): αποτελείται από τον χϊρο παραβολισ και τισ γερανογζφυρεσ 

όπου γίνεται θ φορτοεκφόρτωςθ των πλοίων. 

3. Χϊρο μεταφοράσ (ΣΑ): αποτελείται από τα οχιματα μεταφοράσ των εμπορευματοκιβωτίων 

εντόσ του λιμζνα και του δικτφου μεταξφ τθσ περιοχισ κρθπιδϊματοσ και του χϊρου 

ςτοιβαςίασ, όπωσ και του χϊρου ςτοιβαςίασ και τθσ ενδοχϊρασ. 

4. Χϊρο ςτοιβαςίασ (ΤΑ): αποτελείται από τον χϊρο εναπόκεςθσ των εμπορευματοκιβωτίων 

και τουσ γερανοφσ που τα ςτοιβάηουν 

5. Χϊρο ειςόδου και εξόδου των τραίνων: αποτελείται από τισ ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ και 

τουσ αντίςτοιχουσ γερανοφσ φορτοεκφόρτωςισ τουσ. Επίςθσ περιλαμβάνει και τισ μεταβλθτζσ 

ειςόδου των τραίνων. 

6. Χϊρο ειςόδου και εξόδου των φορτθγϊν: αποτελείται από τον χϊρο αναμονισ εκτόσ του 

λιμζνα των φορτθγϊν, τισ κζςεισ εκφόρτωςθσ τουσ όπωσ και τισ αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ 

ειςόδου. 

Για τθν ευκολότερθ κατανόθςθ τθσ δομισ του μοντζλου άλλα και τθσ ροισ του, αρχικά κα γίνει 

μια γενικι επιςκόπθςθ επϋ αυτοφ και ςτθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν αναλυτικότερα οι 

λειτουργίεσ του, όπωσ ζχουν παρατεκεί ανωτζρω. Τζλοσ, τα κριςιμότερα και πιο πολφπλοκα 

ςθμεία των ιδιοτιτων (properties) των διαφόρων <<προγραμματιςτικϊν μονάδων>>, όπωσ και ο 

κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε, παρατίκενται ςτο ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Γ.  
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6.1 Πρϊτθ εικόνα του μοντζλου και  διαδραςτικότθτα 

 

Εικόνα 86 Πρϊτθ εικόνα 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 86 Ρρϊτθ εικόνα χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να ορίςει εκείνοσ 

τισ μεταβλθτζσ ειςόδου του λιμζνα. Αυτζσ είναι: 

 Οι χρόνοι άφιξθσ των τραίνων, φορτθγϊν και πλοίων 

 τον αρικμό των εμπορευματοκιβωτίων που κα ξεφορτϊςει το πλοίο αλλά και κα 

φορτϊςει 

 Τον αρικμό των διαφόρων μθχανθμάτων 

 Τισ ταχφτθτεσ κίνθςθσ των διαφόρων μθχανθμάτων 

 Τουσ χρόνουσ διαχείριςθσ των εμπορευματοκιβωτίων από τα διάφορα μθχανιματα 

 Τισ ταχφτθτεσ κίνθςθσ των εμπορευματοκιβωτίων ενϊ τα ζχουν παραλάβει οι γερανοί 
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6.2 Γενικι επιςκόπθςθ λιμζνα  

 

Εικόνα 87 Γενικι επιςκόπθςθ λιμζνα 3D 

 

Εικόνα 88 Γενικι επιςκόπθςθ λιμζνα /διάγραμμα ροισ 

1. Στθν εικόνα Εικόνα 88 με μπλε χρϊμα (κάτω αριςτερά) φαίνεται θ λειτουργία των πλοίων 

μεταφοράσ. 

2. Στθν Εικόνα 88 με μοβ χρϊμα (ςτα δεξιά)  φαίνεται θ λειτουργία των παρακαλάςςιων 

γερανϊν κατά τθν διαδικαςία εκφόρτωςθσ των πλοίων . 

3.  Στθν εικόνα Εικόνα 88 με κίτρινο χρϊμα φαίνεται θ λειτουργία των παρακαλάςςιων 

γερανϊν κατά τθν διαδικαςία τθσ φόρτωςθσ των πλοίων 

4. Στθν εικόνα Εικόνα 88 με πράςινο χρϊμα φαίνεται θ λειτουργία των οχθμάτων 

μεταφοράσ μεταξφ του χϊρου εναπόκεςθσ και του χϊρου παραβολισ των πλοίων (AGVs) 

5. Στθν εικόνα Εικόνα 88 με κόκκινο χρϊμα οι λειτουργίεσ των γερανογεφυρϊν που 

απαςχολοφνται ςτον χϊρο εναπόκεςθσ 

6. Στθν εικόνα Εικόνα 88 με γκρι χρϊμα (κάτω αριςτερά) φαίνεται θ λειτουργία των 

εμπορικϊν τραίνων. 
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7. Στθν εικόνα Εικόνα 88Εικόνα 88 Γενικι επιςκόπθςθ λιμζνα /διάγραμμα ροισ με γκρι 

χρϊμα (πάνω αριςτερά) φαίνεται θ λειτουργία των γερανϊν που απαςχολοφνται ςτο 

τραίνο. 

8. Στθν Εικόνα 88 με ανοιχτό μπλε χρϊμα φαίνεται θ λειτουργία των εξωτερικϊν φορτθγϊν. 

9. Στθν Εικόνα 88 με πορτοκαλί χρϊμα φαίνεται θ λειτουργία των φορτθγϊν εντόσ του 

λιμζνα 

 

 

Εικόνα 89 Κάτοψθ λιμζνα 

Αντίςτοιχα οι λειτουργίεσ αυτζσ χωρικά βρίςκονται ςε: 

1. Θαλάςςια περιοχι: βρίςκεται ςτα δεξιά τθσ Εικόνα 89 Κάτοψθ λιμζνα μπλε χρϊμα. Τα 

κουτιά που φαίνονται ςτα δεξιά αποτελοφν τον χϊρο αναμονισ των πλοίων. Οι γαλάηιεσ 

γραμμζσ δείχνουν τισ διάφορεσ πορείεσ που μποροφν να χρθςιμοποιιςουν τα πλοία. 

Τζλοσ τα μαφρα κουτιά εντόσ τθσ μπλε ηϊνθσ (κάλαςςασ) αποτελοφν τον χϊρο 

παραβολισ των πλοίων 

2. Περιοχι κρθπιδϊματοσ (QA): περιλαμβάνει τον χϊρο παραβολισ και τθν καλάςςια 

πλευρά του λιμζνα όπου βρίςκονται οι γερανοί  

3. Χϊρο μεταφοράσ (ΣΑ): περιλαμβάνει το δίκτυο των δρόμων εντόσ του λιμζνα όπου 

απεικονίηονται με λευκζσ γραμμζσ (δρόμουσ) 

4. Χϊρο ςτοιβαςίασ (ΤΑ): περιλαμβάνει το ορκογϊνιο παραλλθλόγραμμο αριςτερά από 

τουσ χϊρουσ παραβολισ 
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5. Χϊρο ειςόδου και εξόδου των τραίνων : περιλαμβάνει τισ ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ ςτο 

πάνω μζροσ του λιμζνα, όπωσ και τον χϊρο ακριβϊσ από κάτω τουσ όπου βρίςκονται οι 

γερανοί 

6. Χϊρο ειςόδου και εξόδου των φορτθγϊν: περιλαμβάνει τον χϊρο πάνω αριςτερά όπου 

τα φορτθγά αναμζνουν να αδειάςει κάποιοσ χϊροσ εκφόρτωςθσ, ο οποίοσ βρίςκεται 

ακριβϊσ από κάτω. 

 

6.3 Θαλάςςια περιοχι 

 

 

Εικόνα 90 Θαλάςςια περιοχι διάγραμμα ροισ 

1. Αρχικά με το shipSource δίνεται θ εντολι ειςόδου των πλοίων ςτο μοντζλο και 

κακορίηεται και ο ρυκμόσ ειςαγωγισ τουσ. 

2. Στθν ςυνζχεια ανάλογα με το χρϊμα του πλοίου, κατευκφνεται ανάλογα ςτο χϊρο 

αναμονισ (GreenShipQueue, RedShipQueue, BlueShipQueue) 

3. Στθν ςυνζχεια με τα hold κακορίηεται το αν το πλοίο κα περιμζνει ςτθν κζςθ αναμονισ ι 

όχι ανάλογα με τθν διακεςιμότθτα τθσ κζςθσ παραβολισ. 

4. Αν υπάρχει διακεςιμότθτα, με τα moveTo, κατευκφνεται το πλοίο ςτον χϊρο παραβολισ 

(shipGreenQueue, shipRedQueue, shipBlueQueue) 

5. Με το που μπει το πλοίο ςτον χϊρο παραβολισ, δίνεται εντολι για τθν ειςαγωγι των 

εμπορευματοκιβωτίων ςτο μοντζλο, και πιο ςυγκεκριμζνα ςε μια ουρά που βρίςκεται 

ςτθν περιοχι κρθπιδϊματοσ (queueContainerGreen, queueContainerBlue, 

queueContainerRed). 

6. Ακολουκοφν οι διαδικαςίεσ φορτοεκφόρτωςθσ, οι οποίεσ γίνονται ςε άλλεσ περιοχζσ, και 

μόλισ ολοκλθρωκοφν τα waitShip απελευκερϊνουν το πλοίο προκειμζνου να παραλάβει 

τα εμπορευματοκιβϊτια (pickup) και να φφγει από το ςφςτθμα (moveTo & sink) 
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6.4 Περιοχισ κρθπιδϊματοσ 

 Διαδικαςία εκφόρτωςθσ πλοίων 6.4.1

 

Εικόνα 91 Διαδικαςία εκφόρτωςθσ πλοίων 3D 

 

Εικόνα 92 Διαδικαςία εκφόρτωςθσ πλοίων διάγραμμα ροισ 

1. Με το shipContainerSource ειςάγονται τα εμπορευματοκιβϊτια, που είναι φορτωμζνα 

ςτο πλοίο, ςτο ςφςτθμα. 

2. Στθν ςυνζχεια ανάλογα το πιο πλοίο παραβάλει, κατευκφνονται ςτθν αντίςτοιχθ ουρά, 

όπου και αναμζνουν 

3. Στθν ςυνζχεια τα αναλαμβάνουν οι γερανοί κρθπιδϊματοσ (seizeQC1), όπου τα 

μεταφζρουν ςτα οχιματα μεταφοράσ (moveTo) τα οποία τα παραλαμβάνουν 

(seizeAGV1) ενϊ με το (release) απελευκερϊνεται το εμπορευματοκιβϊτιο από τον 

γερανό. 

4. Τζλοσ με το (ShipContainerExit) τα εμπορευματοκιβϊτια οδθγοφνται ςτον χϊρο 

μεταφοράσ, και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο (shipsContainerEnter) 
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 Διαδικαςία φόρτωςθσ πλοίων 6.4.2

 

Εικόνα 93 Διαδικαςία φόρτωςθσ πλοίων 3D 

 

Εικόνα 94  Διαδικαςία φόρτωςθσ πλοίων διάγραμμα ροισ 

1. Αρχικά με το (seizeQCtoShip) ο γερανόσ αναλαμβάνει το εμπορευματοκιβϊτιο που 

πρόκειται να φορτωκεί ςτο πλοίο 

2. Το (TakeContainerFromQC) αποτελεί μια κακυςτζρθςθ θ οποία προςομοιϊνει τον χρόνο 

που απαιτείται προκειμζνου να γίνει θ μεταφορά του εμπορευματοκιβωτίου από το 

όχθμα μεταφοράσ ςτον γερανό. 

3. Στθν ςυνζχεια με το (releaseQCtoShip) απελευκερϊνεται το εμπορευματοκιβϊτιο 

προκειμζνου να μεταφερκεί (moveToShipStorage) ςτο χϊρο εναπόκεςθσ εντόσ του 

πλοίου(GreenShipStorage, BlueShipStorage, RedShipStorage ), ενϊ λόγω του ότι ο 

γερανόσ δεν μετακινείται κατά τθν διαδικαςία αυτι ςυνεχίηει τθν δεφτερθ (κάτω) 

πορεία, όπου και αναμζνει (QCwaitShipStorage) μζχρισ ότου το εμπορευματοκιβϊτιο 

τοποκετθκεί ςτο πλοίο. 
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6.5 Ηϊνθ κυκλοφορίασ μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χϊρων ςτοιβαςίασ 

 

Εικόνα 95 Διαδικαςία φόρτωςθσ πλοίων (Ηϊνθ κυκλοφορίασ μεταξφ κρθπιδϊματοσ και χϊρων ςτοιβαςίασ) 3D 

 

Εικόνα 96 Διαδικαςία φόρτωςθσ πλοίων διάγραμμα ροισ 

1. Αρχικά με το seizeAGVsToQCs  τα οχιματα μεταφοράσ παραλαμβάνουν τα 

εμπορευματοκιβϊτια. Ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να γίνει θ παραλαβι 

προςομοιϊνεται με το takeContainerFromYC. 

2. Το releaseYC2 αναφζρεται ςτθν απελευκζρωςθ του γερανοφ εφόςον το ζχει παραλάβει 

το AGV. 

3. Στθν ςυνζχεια με το moveToQC οδθγείται το όχθμα μεταφοράσ ςτον γερανό ο οποίοσ κα 

παραλάβει το εμπορευματοκιβϊτιο. 

4. Τζλοσ με το releaseAGVsToQCs απελευκερϊνεται το εμπορευματοκιβϊτιο, ενϊ το AGV 

ςυνεχίηει ςτο AGVwaitQCs εϊσ ότου ο γερανόσ παραλάβει το εμπορευματοκιβϊτιο 
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6.6  Χϊροσ ςτοιβαςίασ εμπορευματοκιβωτίων 

 

Εικόνα 97 Χϊροσ ςτοιβαςίασ 3D 

 

Εικόνα 98 Χϊροσ ςτοιβαςίασ διάγραμμα ροισ 

1. Αρχικά, με το YCSeize1 οι γερανοί που απαςχολοφνται ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ, 

παραλαμβάνουν το εμπορευματοκιβϊτιο. 

2. Στθν ςυνζχεια με το selectOutput9 ανάλογα από ποφ προζρχεται (τραίνο, φορτθγό ι 

πλοίο), απελευκερϊνεται και το αντίςτοιχο όχθμα μεταφοράσ.  

3. Ακολοφκωσ με το moveToStorageWithYC μεταφζρεται το εμπορευματοκιβϊτιο ςτθν 

αντίςτοιχθ κζςθ που ζχει προκακοριςτεί και ςτθν ςυνζχεια απελευκερϊνεται ο γερανόσ. 

4. Με το selectOutput6 γίνεται καταμεριςμόσ των εμπορευματοκιβωτίων ανάλογα με το 

χρϊμα τουσ ςτισ διάφορεσ αποκικεσ. 

5. Μετζπειτα θ φπαρξθ του startLoading ςθματοδοτεί το γεγονόσ ότι υπάρχει πλοίο ςτθν 

παραβολι, ενϊ το holdLoadingGreen ςθματοδοτεί το γεγονόσ ότι το πλοίο ζχει 

ξεφορτϊςει πλιρωσ. Ζνα είναι αλθκείσ και τα δφο θ διαδικαςία φόρτωςθσ του πλοίου 

ξεκινάει. 

6. Τζλοσ, ο γερανόσ αναλαμβάνει με το YCSeize2 προκειμζνου να γίνει θ μεταφορά του 

εμπορευματοκιβϊτιου (moveToUnloading) ςτον χϊρο όπου κα το παραλάβει το όχθμα 

μεταφοράσ 
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6.7 Επιλιμζνιοσ ςιδθροδρομικόσ ςτακμόσ 

 

Εικόνα 99 Επιλιμζνιοσ ςιδθροδρομικόσ ςτακμόσ 3D 

 

 Θ λειτουργία των εμπορευματικϊν τραίνων 6.7.1

 

Εικόνα 100  Θ λειτουργία των εμπορικϊν τραίνων διάγραμμα ροισ 

1. Με τθν χριςθ του TrainSourcei γίνεται θ ειςαγωγι των τραίνων ςτο ςφςτθμα, ενϊ το 

TrainQueue αποτελεί ζνα χϊρο αναμονισ εκτόσ του λιμζνα, ςτθν περίπτωςθ που και οι 

πζντε κζςεισ ςτάκμευςθσ των τραίνων είναι κατειλθμμζνεσ.  

2. Στθν ςυνζχεια με το moveToTrainUnloadingPosition τα τραίνα κατευκφνονται ςτθν 

πρϊτθ διακζςιμθ κζςθ ςτάκμευςθσ. 

3. Με το selectOutput11 κατευκφνεται το τραίνο ςτο αντίςτοιχο waitToUnload μζχρισ ότου 

ξεφορτϊςει πλιρωσ. 

4. Τζλοσ, όταν ξεφορτϊςει κατευκφνεται προσ τθν ζξοδο με το moveToExit. 

 

 Θ λειτουργία των γερανογεφυρϊν που εξυπθρετοφν τα τραίνα 6.7.2

 

Εικόνα 101  Θ λειτουργία των γερανογεφυρϊν που απαςχολοφνται ςτα τραίνα διάγραμμα ροισ 
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1. Αρχικά, με τθν χριςθ του TrainContainerSource γίνεται θ ειςαγωγι των 

εμπορευματοκιβωτίων που μεταφζρουν τα τραίνα ςτο ςφςτθμα. 

2. Με το selectOutput10 τα εμπορευματοκιβϊτια τα κατευκφνονται ςτο αντίςτοιχο 

seizeCranes προκειμζνου να τα αναλάβουν οι γερανοί. 

3. Με το delay2 προςομοιϊνεται ο χρόνοσ που απαιτείται για να γίνει θ παραλαβι αυτι. 

4. Με το που γίνει θ προθγοφμενθ διαδικαςία, καλοφνται τα φορτθγά να κατευκυνκοφν 

ςτον χϊρο όπου πρόκειται να παραλάβουν το εμπορευματοκιβϊτιο. 

5. Τζλοσ με το moveToTruckArrivals1, τε εμπορευματοκιβϊτια κατευκφνονται ςτον χϊρο 

παραλαβισ τουσ. 

 

6.8 Πφλεσ ειςόδου- εξόδου και χϊροι αναμονισ των φορτθγϊν 

 Θ λειτουργία των εξωτερικϊν φορτθγϊν 6.8.1

 

Εικόνα 102 Θ λειτουργία των εξωτερικϊν φορτθγϊν 

 

Εικόνα 103 Θ λειτουργία των εξωτερικϊν φορτθγϊν διάγραμμα ροισ 

1. Αρχικά, με το ContainerTruckSource γίνεται θ ειςαγωγι των φορτθγϊν ςτο ςφςτθμα. 

2. Στθν ςυνζχεια με τθν χριςθ του TrucksQueue δθμιουργικθκε ζνασ χϊροσ αναμονισ 

εκτόσ του λιμζνα για τθν περίπτωςθ που και οι τρείσ κζςεισ εκφόρτωςθσ των φορτθγϊν 

είναι καταλυμζνεσ. Για τον ζλεγχο αυτό υπεφκυνο είναι το hold4. 
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3. Με τθ χριςθ του selectUnloadPosition κατευκφνονται τα φορτθγά ςτο πρϊτο διακζςιμο 

ςθμείο εκφόρτωςθσ φορτθγϊν, ενϊ με το αντίςτοιχο moveToPosition δίνεται θ εντολι 

μετακίνθςισ τουσ. 

4. Ακολοφκωσ, με τθν χριςθ του split, ειςάγεται ςτο ςφςτθμα το εμπορευματοκιβϊτιο που 

είναι φορτωμζνο ςτο εκάςτοτε φορτθγό, ενϊ με το TrucksContainerExit ςτζλνεται ςτθν 

διαδικαςία όπου τα εςωτερικά πλζον φορτθγά το κατευκφνουν ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ. 

5. Αμζςωσ μόλισ ςταλεί ςε αυτι τθν λειτουργία το εμπορευματοκιβϊτιο, μζχρι να γίνει θ 

παραλαβι του, το εξωτερικό φορτθγό μπαίνει ςε μια ουρά αναμονισ. 

6. Τζλοσ, μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία εκφόρτωςθσ, το holdTruck απελευκερϊνει το 

φορτθγό, το οποίο μζςω του moveToContainerTruckExit βγαίνει ξανά από τον λιμζνα και 

το ςφςτθμα. 

 

6.9 Θ λειτουργία των ελκυςτιρων εντόσ του λιμζνα 

 

Εικόνα 104 Θ λειτουργία των ελκυςτιρων εντόσ του λιμζνα 3D 

 

Εικόνα 105 Θ λειτουργία των ελκυςτιρων εντόσ του λιμζνα διάγραμμα ροισ 

 

Α γραμμι: 

1. Τα εμπορευματοκιβϊτια προζρχονται από το τραίνο, όπου κατά τθν διαδικαςία τθν 

παραλαβισ του από τουσ γερανοφσ καλζςτθκε να πάει το φορτθγό ςτον χϊρο 
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παραλαβισ. Σε αυτι τθ φάςθ, με το truckAttach το φορτθγό παραλαμβάνει το 

εμπορευματοκιβϊτιο. 

2. Στθν ςυνζχεια, με το TakeContainerFromCranes, προςομοιϊνεται ο χρόνοσ ο οποίοσ 

απαιτείται προκειμζνου να τοποκετθκεί ςωςτά πάνω ςτο φορτθγό. 

3. Ακολοφκωσ, απελευκερϊνονται οι γερανοί με το releaseCranes, και πλζον τα φορτωμζνα 

φορτθγά οδθγοφνται ςτθν κζςθ όπου κα ξεφορτϊςουν ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ (move to 

Storage). 

4. Τζλοσ, το unloadingtrucks προςομοιϊνει τον χρόνο αναμονισ προκειμζνου να 

ςτακμεφςει το φορτθγό ςτθν ακριβι κζςθ και να ζρκει ο γερανόσ να παραλάβει το 

εμπορευματοκιβϊτιο. 

Β γραμμι: 

1. Τα εμπορευματοκιβϊτια προζρχονται από τα εξωτερικά φορτθγά. Θ είςοδοσ τουσ ςε 

αυτι τθν λειτουργία γίνεται με το TrucksContainerEnter.  

2. Στθν ςυνζχεια καλοφνται τα εςωτερικά φορτθγά να παραλάβουν το 

εμπορευματοκιβϊτιο με τθν χριςθ του seizeTrucks1, ενϊ με το 

TakeContainerFromTrucks1 προςομοιϊνεται ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να 

γίνει θ παραλαβι αυτι. 

3. Ρλζον τα φορτωμζνα φορτθγά οδθγοφνται ςτθν κζςθ όπου κα ξεφορτϊςουν ςτον χϊρο 

ςτοιβαςίασ (move to Storage1) 

4. Τζλοσ, το unloadingtrucks προςομοιϊνει τον χρόνο αναμονισ προκειμζνου να 

ςτακμεφςει το φορτθγό ςτθν ακριβι κζςθ και να ζρκει ο γερανόσ να παραλάβει το 

εμπορευματοκιβϊτιο. 

Γ γραμμι: 

1. Τα εμπορευματοκιβϊτια προζρχονται από τα πλοία. Θ είςοδοσ τουσ ςε αυτι τθν 

λειτουργία γίνεται με το ShipsContainerEnter.  

2. Με τθν χριςθ του moveTo1 τα φορτθγά μετακινοφνται προσ τον χϊρο ςτοιβαςίασ. 

5.  Τζλοσ, το unloadingtrucks προςομοιϊνει τον χρόνο αναμονισ προκειμζνου να 

ςτακμεφςει το φορτθγό ςτθν ακριβι κζςθ και να ζρκει ο γερανόσ να παραλάβει το 

εμπορευματοκιβϊτιο. 

 

6.10 Αποτελζςματα μοντζλου 

Κατά τθν διαδικαςία που τρζχει το μοντζλο, παρζχεται ςτον χριςτθ οπτικοποίθςθ διαφόρων 

δεδομζνων. Αυτά φαίνονται όπωσ ςτθν Εικόνα 106 Αποτελζςματα μοντζλου: 
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Εικόνα 106 Αποτελζςματα μοντζλου 

Τα αποτελζςματα αυτά είναι: 

 Ιςτόγραμμα απόςταςθσ εμπορευματοκιβωτίου από τον γερανό επί του τραίνου 

 Ιςτόγραμμα απόςταςθσ εμπορευματοκιβωτίου από τον YC 

 Ιςτόγραμμα απόςταςθσ εμπορευματοκιβωτίου από τον γερανό κρθπιδϊματοσ (QC) 

 Ιςτόγραμμα απόςταςθσ εμπορευματοκιβωτίου από το φορτθγό 

 Ιςτόγραμμα απόςταςθσ εμπορευματοκιβωτίου από το AGV 

 ΢αβδόγραμμα μζςθσ απόςταςθσ του εκάςτοτε μθχανιματοσ από το 

εμπορευματοκιβϊτιο 

 Ιςτόγραμμα του χρόνου εξυπθρζτθςθσ τθσ κάκε κζςθσ του τραίνου 

 ΢αβδόγραμμα του μζςου χρόνου εξυπθρζτθςθσ τθσ κάκε κζςθσ του τραίνου 

 Ιςτόγραμμα του χρόνου εξυπθρζτθςθσ τθσ κάκε κζςθσ παραβολισ 

 ΢αβδόγραμμα του μζςου χρόνου εξυπθρζτθςθσ τθσ κάκε κζςθσ παραβολισ 

 Ιςτόγραμμα του χρόνου αναμονισ ζξω εκτόσ του λιμζνα για κάκε κζςθσ παραβολισ 

 ΢αβδόγραμμα του χρόνου αναμονισ εκτόσ του λιμζνα για κάκε κζςθσ παραβολισ 

 ΢αβδόγραμμα αρικμοφ πλοίων εκτόσ του λιμζνα για κάκε κζςθσ παραβολισ 

 ΢αβδόγραμμα αρικμοφ αποκθκευμζνων εμπορευματοκιβωτίων ςτθν ςτοιβαςία 

 Ρίτα που παρουςιάηει τθν χρθςιμοποίθςθ του εκάςτοτε μθχανιματοσ 

 

6.11 Διατφπωςθ και επίλυςθ ςεναρίων φορτοεκφόρτωςθσ πλοίων 

Ρροκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί θ λειτουργία του λιμανιοφ, ωσ προσ τον χρόνο εξυπθρζτθςθσ 

των πλοίων, ζχουν γίνει οριςμζνα ςενάρια, τα οποία περιγράφονται λεπτομερζςτερα παρακάτω, 

όπου ςταδιακά καταλιγουν ςτθν βζλτιςτο αρικμό μθχανθμάτων που πρζπει να ζχει ο λιμζνασ 

αλλά και ςτον τρόπο λειτουργίασ των YCs. Τα ςενάρια αυτά ζχουν ςτακερζσ τισ μεταβλθτζσ 

ειςόδου όπωσ και τισ επιμζρουσ ταχφτθτεσ και χρόνουσ των μθχανθμάτων.  

Τα ςτακερά αυτά ςτοιχεία είναι: 

 χρόνοσ μεταξφ των αφίξεων των τραίνων              : 10min   

 χρόνοσ μεταξφ των αφίξεων των φορτθγϊν    : 20min  

 χρόνοσ μεταξφ των αφίξεων των πλοίων          : 60min  
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 αρικμόσ εμπορευματοκιβωτίων που κα ξεφορτωκοφν από το πλοίο   :50 

 αρικμόσ εμπορευματοκιβωτίων που κα φορτωκοφν από το πλοίο       :80 

 ταχφτθτα κίνθςθσ των QCs    : 2 km/h 

 ταχφτθτα κίνθςθσ των YCs   : 2 km/h 

 ταχφτθτα κίνθςθσ των γερανϊν επί των τραίνων : 2 km/h 

 ταχφτθτα κίνθςθσ των AGVs   : 15 km/h 

 ταχφτθτα κίνθςθσ των φορτθγϊν  : 15 km/h 

 χρόνοσ για να πιάςει ο γερανόσ επί του τραίνου το εμπορευματοκιβϊτιο :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει το φορτθγό το εμπορευματοκιβϊτιο  :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει ο YC το εμπορευματοκιβϊτιο από το φορτθγό :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει το AGV το εμπορευματοκιβϊτιο από τον YC :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει ο QC το εμπορευματοκιβϊτιο από το AGV :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει το AGV το εμπορευματοκιβϊτιο από τον QC :30sec 

 χρόνοσ για να τοποκετιςεισ ο QC το εμπορευματοκιβϊτιο ςτο πλοίο :30sec 

 χρόνοσ για να παραλάβει ο QC το εμπορευματοκιβϊτιο από το πλοίο :30sec 

 ταχφτθτα κίνθςθσ φορείου ΤC: 2m/s 

 ταχφτθτα κίνθςθσ φορείου YC: 2m/s 

 ταχφτθτα κίνθςθσ φορείου QC: 2m/s 

 αρικμόσ φορτθγϊν: 9 

και μεταβλθτά ςτοιχεία αποτελοφν τα: 

 αρικμόσ AGVs 

 αρικμόσ YCs 

 αρικμόσ QCs 

 κανόνεσ λειτουργίασ των YCs 

 κανόνεσ λειτουργίασ των AGVs 

 

΢ενάριο 3.1:  6 YC, 6QC, μεταβλθτόσ αρικμόσ AGV και κανόνεσ λειτουργίασ των YCs και AGVs 

Στο ςενάριο αυτό  ζρχονται 6 πλοία, τα οποία παραβάλουν ςε 3 κζςεισ προκειμζνου αρχικά να 

εκφορτϊςουν και ςτθν ςυνζχεια να φορτϊςουν, μετρϊντασ τον χρόνο που παραμζνουν ςτον 

χϊρο παραβολισ, για τισ διάφορεσ μεταβολζσ του αρικμοφ των AGVs και των κανόνων 

προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ των AGVs και των YCs. Επίςθσ υπολογίηεται ο μζςοσ χρόνοσ 

παραμονισ των πρϊτων τριϊν πλοίων όπου εξυπθρετοφνται ταυτόχρονα, όπωσ και τθσ δεφτερθσ 

τριάδασ προκειμζνου να βγουν ςυμπεράςματα. 

 

Πίνακασ 20 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικά αποτελζςματα 

AGVs/time 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 790 803 795 804 802 813 812 808 801 792

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 813 943 905 834 834 846 815 806 795 793

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 878 814 821 884 901 861 897 899 904 889

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 827 853 841 840 846 840 841 838 833 825

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1292 1336 1277 1399 1341 1422 1500 1278 1257 1355

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1619 1763 1596 1378 1435 1289 1343 1408 1579 1537

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1803 1297 1239 1598 1627 1341 1448 1535 1751 1934

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 744 612 530 618 622 511 589 570 696 784

AGVs stay at position and the nearest YC take Container



Σελίδα 123 

 

 

Εικόνα 107 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

Πίνακασ 21 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικά αποτελζςματα 

 

Εικόνα 108 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

Πίνακασ 22 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικά αποτελζςματα 

AGVs/time 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 1072 1037 1068 1053 1114 1092 1015 1015 1059 1092

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 1531 1491 1530 1484 1526 1524 1461 1461 1516 1559

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 614 637 650 623 616 624 607 607 586 640

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 1072 1055 1083 1053 1085 1080 1028 1028 1053 1097

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 2347 2343 2299 2246 2312 2258 2259 2259 2343 2377

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 2735 2732 2694 2635 2662 2677 2706 2706 2712 2773

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1859 1866 1854 1795 1865 1897 1796 1796 1864 1907

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 1242 1259 1200 1172 1194 1198 1226 1226 1253 1255

AGVs return at base and the nearest and idle YC take Container

AGVs/time 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 693 689 669 699 697 707 707 693 688 686

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 799 834 837 748 772 787 712 706 722 748

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 785 734 724 758 789 750 824 818 808 756

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 759 752 744 735 753 748 748 739 739 730

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1196 1161 1093 1201 1192 1213 1201 1180 1180 1127

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1362 1480 1452 1374 1404 1262 1280 1267 1287 1455

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1613 1135 1059 1156 1283 1438 1446 1410 1383 1232

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 631 506 458 509 540 556 561 546 544 542

AGVs return at base and the nearest YC take Container
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Εικόνα 109 ΢ενάριο 3.1 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

Εικόνα 110 ΢ενάριο 3.1 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

 

Εικόνα 111 ΢ενάριο 3.1 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

΢υμπεράςματα: 
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Οι χρόνοι από τουσ διάφορουσ αρικμοφσ των AGVs δεν αποτελεί ςτοιχείο το όποιο κα μποροφςε 

να επθρεάςει τθν αποδοτικότθτα του λιμζνα ςε αυτό το ςενάριο κακϊσ τα αποτελζςματα 

δείχνουν μια τυχαιότθτα.  

Ραρόλα αυτά, οι διαφορζσ ςτουσ κανόνεσ λειτουργίασ των AGVs επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό 

τθν λειτουργία αυτι. Από τουσ παραπάνω τρείσ τρόπουσ όπου ζγινε θ εφαρμογι, το πιο 

αποδοτικό είναι  τα AGVs να επιςτρζφουν ςτθν βάςθ τουσ αν δεν υπάρχει άλλθ εργαςία για 

ανάκεςθ και οι YCs να επιλζγονται ανάλογα με το ποιοσ είναι πιο κοντά, ανεξάρτθτα το αν είναι 

διακζςιμοι. 

 

΢ενάριο 3.2:  9 AGV, 6QC, μεταβλθτόσ αρικμόσ YC και κανόνεσ λειτουργίασ των YCs 

Στο ςενάριο αυτό  ζρχονται 6 πλοία, τα οποία παραβάλουν ςε 3 κζςεισ προκειμζνου αρχικά να 

εκφορτϊςουν και ςτθν ςυνζχεια να φορτϊςουν, μετρϊντασ τον χρόνο που παραμζνουν ςτον 

χϊρο παραβολισ και μετράται ο χρόνοσ που παραμζνουν ςτον χϊρο παραβολισ για τισ διάφορεσ 

μεταβολζσ του αρικμοφ των YCs και των κανόνων προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ των YCs. Επίςθσ 

υπολογίηεται ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ των πρϊτων τριϊν πλοίων όπου εξυπθρετοφνται 

ταυτόχρονα, όπωσ και τθσ δεφτερθσ τριάδασ προκειμζνου να βγουν ςυμπεράςματα. 

 

Πίνακασ 23 ΢ενάριο 3.2 αναλυτικά αποτελζςματα 

 

 

YCs/time 6 9 12 6 9 12

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 699 703,5167 677,8167 1052,9833 629,433333 582,366667

1o κόκκινο πλοίο 747,9833 710,7167 744,2333 1483,9 845,55 700,716667

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 758,05 709,9667 668,7 622,51667 471,95 450,033333

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 735,0111 708,0667 696,9167 1053,1333 648,977778 577,705556

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1200,533 1174,767 1120,967 2246,15 1233,71667 957,416667

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1374,067 1311,017 1157,483 2634,6167 1589,45 1212,23333

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1155,983 1149,433 1051,333 1794,65 970,216667 816,816667

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 508,5167 503,6722 413,0111 1172,0056 615,483333 417,783333

the nearest YC take Container the nearest & idle YC take Container
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Εικόνα 112 ΢ενάριο 3.2 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

Εικόνα 113 ΢ενάριο 3.2 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

΢υμπεράςματα: 

Ραρατθρείται ότι ο βζλτιςτοσ κανόνασ προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ των γερανϊν είναι να 

αναλαμβάνουν το κοντινότερο εμπορευματοκιβϊτιο ανεξάρτθτα αν είναι διακζςιμοσ ι όχι. 

Σχετικά με τον αρικμό των γερανϊν, φαίνεται να βελτιϊνεται ςε μικρό βακμό ο χρόνοσ 

εξυπθρζτθςθσ των πλοίων (5 λεπτά ανά πλοίο μεταξφ 6 και 9 γερανϊν) κατά τθν αφξθςθ του.  

 

΢ενάριο 3.3:  9 AGV, 6YC, μεταβλθτόσ αρικμόσ QC 

Στο ςενάριο αυτό  ζρχονται 6 πλοία, τα οποία παραβάλουν ςε 3 κζςεισ προκειμζνου αρχικά να 

εκφορτϊςουν και ςτθν ςυνζχεια να φορτϊςουν, μετρϊντασ τον χρόνο που παραμζνουν ςτον 

χϊρο παραβολισ για τισ διάφορεσ μεταβολζσ του αρικμοφ των γερανϊν κρθπιδϊματοσ. Επίςθσ 

υπολογίηεται ο μζςοσ χρόνοσ παραμονισ των πρϊτων τριϊν πλοίων όπου εξυπθρετοφνται 

ταυτόχρονα, όπωσ και τθσ δεφτερθσ τριάδασ προκειμζνου να βγουν ςυμπεράςματα. 

 

Πίνακασ 24 ΢ενάριο 3.3 αναλυτικά αποτελζςματα 

QCs/time 3 6 9 12

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 859 699 513 528

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 948 748 659 679

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 824 758 456 644

877 735 542 617

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1501 1201 996 835

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1733 1374 989 1094

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1752 1156 1081 1152

785 509 480 410

the nearest QC take Container
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Εικόνα 114 ΢ενάριο 3.3 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

΢υμπεράςματα: 

Ραρατθρείται μείωςθ του χρόνου αναμονισ των πλοίων κατά τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 

γερανϊν κρθπιδϊματοσ. Κατά τθν αφξθςθ από 6 ςε 9 γερανοφσ παρατθρείται μια μείωςθ του 

μζςου χρόνου ανά πλοίο κατά 29 λεπτά. Θ επιλογι των 12 γερανϊν (4 γερανοί ανά πλοίο) 

φαίνεται θ καλφτερθ επιλογι κακϊσ παρατθρείται μείωςθ του χρόνου κατά 70 λεπτά. 

 

΢ενάριο 3.4:  9 QCs, 6YC, μεταβλθτόσ αρικμόσ AGVs 

Μετά τθν εφαρμογι των ςεναρίων 7,8 και 9 κεωρείται κρίςιμο μθχάνθμα για το λιμζνα οι 

γερανοί κρθπιδϊματοσ. Το πιο αποδοτικό ςενάριο είναι να υπάρχουν 12 γερανοί κρθπιδϊματοσ, 

δθλαδι 4 γερανοί ανά πλοίο, αλλά λόγο πρακτικϊν προβλθμάτων ςτθν ςυνφπαρξθ τόςο πολλϊν 

γερανϊν ςε μικρό χϊρο επιλζχτθκε ωσ το πιο αποδοτικό οι 9 γερανοί κρθπιδϊματοσ, δθλαδι 3 

γερανοί ανά πλοίο. Στθν ςυνζχεια μελετάται ο βζλτιςτοσ αρικμόσ των AGVs.  

 

Πίνακασ 25 ΢ενάριο 3.4 αναλυτικά αποτελζςματα 

AGVs/time 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 655 645 635 567 644 565 635 614 523 541

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 671 665 658 662 651 566 663 595 715 635

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 673 537 692 648 575 698 663 569 598 610

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 667 616 662 626 623 609 654 592 612 595

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1085 1045 989 930 1042 919 931 1022 840 917

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1158 1098 1092 1062 1004 698 1347 959 1359 942

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1158 952 1277 1321 986 999 1149 979 1018 1151

AGVs return at base and the nearest YC take Container
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Εικόνα 115 ΢ενάριο 3.4 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

Εικόνα 116 ΢ενάριο 3.4 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

΢υμπεράςματα: 

Οι χρόνοι από τουσ διάφορουσ αρικμοφσ των AGVs δεν αποτελεί ςτοιχείο το όποιο κα μποροφςε 

να επθρεάςει τθν αποδοτικότθτα του λιμζνα ςε αυτό το ςενάριο κακϊσ τα αποτελζςματα 

δείχνουν μια τυχαιότθτα.  

 

΢ενάριο 3.5:  9 AGVs, 9QCs, μεταβλθτόσ αρικμόσ YCs 

Μετά τθν εφαρμογι των ςεναρίων 7,8 και 9 κεωρείται κρίςιμο μθχάνθμα για το λιμζνα οι 

γερανοί κρθπιδϊματοσ. Το πιο αποδοτικό ςενάριο είναι να υπάρχουν 12 γερανοί κρθπιδϊματοσ, 

δθλαδι 4 γερανοί ανά πλοίο, αλλά λόγο πρακτικϊν προβλθμάτων ςτθν ςυνφπαρξθ τόςο πολλϊν 
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γερανϊν ςε μικρό χϊρο επιλζχτθκε ωσ το πιο αποδοτικό οι 9 γερανοί κρθπιδϊματοσ, δθλαδι 3 

γερανοί ανά πλοίο. Στθν ςυνζχεια μελετάται ο βζλτιςτοσ αρικμόσ των YCs. 

 

 

Πίνακασ 26 ΢ενάριο 3.5 αναλυτικά αποτελζςματα 

 

Εικόνα 117 ΢ενάριο 3.5 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

YCs/time 3 6 9 12

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 764 567 580 530

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 664 662 608 607

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 791 648 580 583

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 740 626 589 573

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1602 930 953 874

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1419 1062 1020 945

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1648 1321 1032 934

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 817 479 412 344

the nearest YC take Container
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Εικόνα 118 ΢ενάριο 3.5 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

 

΢υμπεράςματα: 

Ραρατθρείται μείωςθ του χρόνου αναμονισ των πλοίων κατά τθν αφξθςθ του αρικμοφ των ΥCs. 

Κατά τθν αφξθςθ από 6 ςε 9 γερανοφσ παρατθρείται μια μείωςθ του μζςου χρόνου ανά πλοίο 

κατά 67 λεπτά. Θ επιλογι των 12 γερανϊν φαίνεται θ καλφτερθ επιλογι κακϊσ παρατθρείται 

μείωςθ του χρόνου κατά 78 λεπτά. Ραρόλα αυτά για χωρικοφσ περιοριςμοφσ επιλζγεται ωσ θ 

βζλτιςτθ λφςθ οι 9 γερανοί. 

 

΢ενάριο 3.6:  9 YCs, 9QCs, μεταβλθτόσ αρικμόσ AGVs 

Μετά τθν εφαρμογι των ςεναρίων 7,8,9 και 10, από τα ςυμπεράςματα καταλιγουμε ςτθν 

φπαρξθ 9 YCs και 9 QCs για τθν βζλτιςτθ λειτουργία του λιμζνα. Σε αυτό το ςενάριο μελετάται ο 

αρικμόσ των απαιτοφμενων AGVs. 

 

Πίνακασ 27 ΢ενάριο 3.6 αναλυτικά αποτελζςματα 

AGVs/time 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 556 556 555 580 554 532 532 530 508 553

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 648 675 702 608 625 726 626 634 623 673

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 581 615 578 599 577 533 560 594 531 559

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 595 615 612 596 585 597 572 586 554 595

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1028 927 922 953 949 873 872 869 876 912

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1026 1097 1094 1020 945 1224 938 932 957 1241

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 992 1060 1179 1032 953 932 919 1018 966 1270

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 420 412 453 406 364 413 337 354 379 546

AGVs return at base and the nearest YC take Container
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Εικόνα 119 ΢ενάριο 3.6 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

Εικόνα 120 ΢ενάριο 3.6 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων 

΢υμπεράςματα: 

Ραρατθρείται ότι ο ελάχιςτοσ χρόνοσ παραμονισ για τα πλοία είναι για 10 AGVs. 

 

΢ενάριο 3.7:  9 YCs, 10 AGVs, μεταβλθτόσ αρικμόσ QCs 

Στο ςενάριο αυτό γίνεται επανζλεγχοσ για το αν αυτζσ οι μεταβολζσ επθρζαςαν τον βζλτιςτο 

αρικμό γερανϊν κρθπιδϊματοσ που είχαν επιλεγεί (9). 
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Πίνακασ 28 ΢ενάριο 3.7 αναλυτικά αποτελζςματα 

 

Εικόνα 121  ΢ενάριο 3.7 αναλυτικό διάγραμμα χρόνων ολοκλιρωςθσ για το κάκε πλοίο που εξυπθρετείται 

 

 

Εικόνα 122 ΢ενάριο 3.7 μζςοι χρόνοι εξυπθρζτθςθσ πλοίων  

QCs/time 3 6 9 12

1η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 628 625 554 531

2η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 648 657 625 631

3η θέςη παραβολήσ / 1ο πλοίο 608 593 577 584

μέςοσ χρόνοσ 1ων πλοίων 628 625 585 582

1η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1083 1009 949 956

2η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1195 1058 945 934

3η θέςη παραβολήσ / 2ο πλοίο 1152 1025 953 979

μέςοσ χρόνοσ 2ων πλοίων 515 405 364 374

the nearest QC take Container
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΢υμπεράςματα: 

Δεν παρατθρείται κάποια διαφορά με τθν ζρευνα που ζγινε ςτο ςενάριο 9. Ο βζλτιςτοσ αρικμόσ 

των γερανϊν κρθπιδϊματοσ παραμζνει 9. 

 

΢υμπεράςματα ςεναρίων  

Συνοπτικά τα ςενάρια με τα αποτελζςματά τουσ: 

 

Πίνακασ 29 Αναλυτικά αποτελζςματα ςφγκριςθσ ςεναρίων 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 και 3.7 

Μετά τθν εφαρμογι των ςεναρίων 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 και 3.7 φαίνεται πϊσ ο βζλτιςτοσ 

ςυνδυαςμόσ του αρικμοφ μθχανθμάτων ςτο ςυγκεκριμζνο λιμζνα με αυτζσ τισ ςτακερζσ είναι 10 

AGVs, 9 YCs και 9 γερανοί κρθπιδϊματοσ. Ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ του κάκε πλοίου με 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ είναι 364 λεπτά ςε ςυνεχι λειτουργία του λιμζνα. Ο χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ 

των πρϊτων πλοίων που παραβάλουν ςτθν παραβολι μετά τθν διακοπι λειτουργίασ του λιμζνα 

είναι 585 λεπτά. 

 

  

Αρικμόσ YCs
Κανόνεσ προτεραιότθτασ 

YC
ΑρικμόσAGVs

Κανόνασ προτεραιότθτασ 

AGV
Αρικμόσ QCs

Τελικι επιλογι 

παραμζτρων

Χρόνοσ 

ολοκλιρωςθσ 

διεργαςιϊν ςε 

λεπτα

Σχόλια
Βελτιϊςθ 

χρόνου %

Σενάριο 3.0 6 Κοντινότερο 9
Κοντινότερο διακζςιμο & 

παραμονι ςτθ κζςθ
6 - 618 Αρχικζσ τιμζσ -

Σενάριο3.1 6 Κοντινότερο 6 ~ 15
 Ραραμονι ςτθ κζςθ /  

Επιςτροφι ςτθν βάςθ 
6

Κοντινότερο 

διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ

508

Θ μεταβολι του αρικμου 

των AGVs δεν επθρεάηει 

το αποτζλεςμα

-17,7994

Σενάριο3.2 6~12
Κοντινότερο/ Κοντινότερο 

διακζςιμο
9

Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
6 Κοντινότερο 508

Θ μεταβολι του αρικμου 

των YCs βελτιϊνει 

αμελθταία το αποτζλεςμα

0

Σενάριο3.3 6 Κοντινότερο 9
Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
6 ~ 12 Αρικμόσ QCs=9 480 - -5,51181

Σενάριο3.4 6 Κοντινότερο 6 ~ 15
Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
9 - -

Ο αρικμόσ των AGVs δεν 

επθρεάηει
0

Σενάριο3.5 6~12 Κοντινότερο 9
Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
9 Αρικμόσ YCs = 9 412 - -14,1667

Σενάριο3.6 9 Κοντινότερο 6 ~ 15
Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
9 ΑρικμόσAGVs = 10 364 - -11,6505

Σενάριο3.7 9 Κοντινότερο 11
Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
6 ~ 12 Αρικμόσ QCs=9 364 Επιτυχισ επαλικευςθ 0

Τελικα 

αποτελζςματα
9 Κοντινότερο 11

Κοντινότερο διακζςιμο & 

επιςτροφι ςτθν βάςθ
9 - 364 Συνολικι βελτίωςθ -41,1003
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7 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Κάκε ςφγχρονοσ τερματικόσ ςτακμόσ φορτοεκφόρτωςθσ εμπορευματοκιβωτίων είναι ζνα 

πολφπλοκο ςφςτθμα που απαιτεί ςυνεχι προςπάκεια βελτίωςθσ κακϊσ υπάρχουν πολλζσ 

διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. Θ διερεφνθςθ των κεμάτων αυτϊν 

μπορεί να διευκολυνκεί με τθν χριςθ μοντζλων. 

Θ προςομοίωςθ είναι μια μζκοδοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για τθν αναπαράςταςθ 

απλϊν ςυςτθμάτων αναμονισ, όςο και για τθν αναπαράςταςθ ςφνκετων ςυςτθμάτων με 

πολλοφσ και διαφορετικοφσ πελάτεσ, εξυπθρετθτζσ με διαφορετικά χαρακτθριςτικά και κανόνεσ 

οργάνωςθσ και λειτουργίασ (π.χ. ζνα υποςφςτθμα μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ 

κζςεων παραβολισ και επιλιμζνιου ςιδθροδρομικοφ ςτακμοφ). 

Το λογιςμικό Anylogic προςφζρει ςθμαντικζσ δυνατότθτεσ προςομοίωςθσ ενόσ ςυςτιματοσ 

κακϊσ μπορεί να προςομοιϊςει από απλά ςυςτιματα όπωσ π.χ. Μ/Μ/1, Μ/Μ/2, Ε2/Μ/1              

(Σε ςφγκριςθ με αντίςτοιχα μοντζλα από κεωρία αναμονισ εντοπίςτθκαν μικρζσ αποκλίςεισ 

(<1%) ) μζχρι και πιο ςφνκετα όπωσ ζνα ςφςτθμα τερματικοφ ςτακμοφ εμπορευματοκιβωτίων 

που περιλαμβάνει πολλά υποςυςτιματα (π.χ. εκφόρτωςθ εμπορευματοκιβωτίων από τραίνα, 

παραλαβι εμπορευματοκιβωτίων από φορτθγά, φορτοεκφόρτωςθ πλοίων και ςτοιβαςία ςε 

χϊρο εναπόκεςθσ) που ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Ωσ μειονεκτιματα του προγράμματοσ 

αναφζρονται: α) Θ δυςκολία ςτθν εκμάκθςθ για ζναν νζο χριςτθ β) προχποκζτει καλζσ γνϊςεισ 

προγραμματιςμοφ για τθν προςομοίωςθ πολφπλοκων κανόνων λειτουργιάσ και τθν καταςκευι 

αυτοματοποιθμζνων μοντζλων (π.χ. μοντζλο Monte Carlo). 

Θ διερεφνθςθ του υποςυςτιματοσ διακίνθςθσ εμπορευματοκιβωτίων μεταξφ κρθπιδϊματοσ και 

χερςαίου χϊρου με χριςθ του προγράμματοσ AnyLogic ζδειξε ότι οι ςτρατθγικζσ ανάκεςθσ 

εργαςιϊν ςτα οχιματα μεταφοράσ α) επθρεάηει ςθμαντικά τον χρόνο αναχϊρθςθσ του πλοίου   

β) ςτθν περίπτωςθ που παραβάλουν ταυτόχρονα δφο πλοία, θ προτιμθτζα ςτρατθγικι ανάκεςθσ 

εξαρτάται από τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ τουσ από τον χϊρο 

ςτοιβαςίασ.  
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8 ΕΙ΢ΘΓΘ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 

 

 Να εξεταςτοφν και άλλεσ τεχνικζσ οργάνωςθσ του υποςυςτιματοσ, όπωσ οι λειτουργίεσ 

διπλοφ κφκλου των γερανογεφυρϊν ςτο κρθπίδωμα, όπου κα εκφορτϊνουν ζνα 

εμπορευματοκιβϊτιο από το πλοίο και ςτον ίδιο κφκλο κα παραλαμβάνουν ζνα άλλο 

εμπορευματοκιβϊτιο και κα το φορτϊνουν ςτο πλοίο. 

 Να εξεταςτοφν περιπτϊςεισ όπου ςυμβαίνουν απρόβλεπτα προβλιματα, όπωσ θ βλάβθ 

κάποιου οχιματοσ μεταφοράσ ι θ άφιξθ επιτακτικϊν πελατϊν και θ ανάγκθ για 

εξυπθρζτθςθ ςφμφωνα με προτεραιότθτεσ. 

 Να αναπτυχκοφν οι τεχνικζσ οργάνωςθσ που εφαρμόςτθκαν και ςε άλλα λογιςμικά 

προςομοίωςθσ ι ακόμα και με άλλεσ τεχνικζσ τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ (για 

παράδειγμα με Μικτό Ακζραιο Ρρογραμματιςμό) και να ςυγκρικοφν και να 

αξιολογθκοφν τα αποτελζςματα. 

 Να γίνει εφαρμογι των τεχνικϊν οργάνωςθσ που παρουςιάςτθκαν ςε πραγματικά 

δεδομζνα λιμανιϊν και να αναπτυχκοφν μοντζλα μεγαλφτερθσ κλίμακασ ϊςτε 

ςυγκρίνοντασ τα πραγματικά δεδομζνα με τα αποτελζςματα των μοντζλων να 

πραγματοποιείται επικφρωςθσ (validation) τουσ και ςτθ ςυνζχεια αξιολόγθςθ διάφορων 

ςεναρίων για τθ βελτιςτοποίθςθ των διαδικαςιϊν. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α  Εγχειρίδιο Χριςθσ 

Στο ςυγκεκριμζνο παράρτθμα γίνεται χριςθ αγγλικισ ορολογίασ, ζχοντασ αμετάφραςτουσ 

όρουσ, προκειμζνου να είναι πιο φιλικό ςτον χριςτθ και να ζχει πλιρθ αντιςτοιχία με τθν 

ορολογία που κα ςυναντιςει ςτο πρόγραμμα. 

Σρόποσ λειτουργίασ και λογικι του Anylogic 

Τα Anylogic είναι ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ για τθν δθμιουργία μοντζλων με τθν χριςθ 

διαφόρων μεκόδων και  3D κινοφμενων γραφικϊν. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

εξετάηεται θ χριςθ του Anylogic ςε εφαρμογζσ μεταφοράσ και διαχείριςθσ προϊόντων ( 

transportation applications). 

Θ λογικι με τθν οποία το Anylogic παράγει μοντζλα είναι θ ςφνδεςθ μεταξφ ενόσ flow chart, το 

οποίο κατά βάςθ περιζχει τισ διάφορεσ ενζργειεσ και εντολζσ που δίνονται ςτο προϊόν 

(πράκτορα), και το animation, ςτο οποίο γενικά κακορίηονται οι κζςεισ και οι αποςτάςεισ για τθν 

κίνθςθ του προϊόντοσ. 

Ρροκειμζνου να γίνει πιο κατανοθτό αναφζρεται το παρακάτω απλό παράδειγμα: 

Ρεριγραφι μοντζλου: ζνασ πράκτορασ ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα ςτθν κζςθ Α, κατευκφνεται ςτθν 

κζςθ Β, όπου και περιμζνει για ζνα χρονικό διάςτθμα και τζλοσ κατευκφνεται ςτθν κζςθ Γ, 

ςθμείο ςτο οποίο βγαίνει από το ςφςτθμα 

Τρόποσ ειςαγωγισ του μοντζλου ςτο Anylogic:  

 

11. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Α (animation) 

12. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>>  ειςαγωγισ πράκτορα 

ςτο ςθμείο Α (flow chart) 

13. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Β (animation) 

14. Τοποκζτθςθ του path που ενϊνει τα ςθμεία Α και Β (animation) 

15. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>> μετακίνθςθσ των  

πρακτόρων ςτο ςθμείο Β (flow chart) 

16. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>> αναμονισ των  

πρακτόρων ςτο ςθμείο Β (flow chart) 

17. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Γ (animation) 

18. Τοποκζτθςθ του path που ενϊνει τα ςθμεία Β και Γ (animation) 

19. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>> μετακίνθςθσ των  

πρακτόρων ςτο ςθμείο Γ (flow chart) 

20. Δθμιουργία τθσ κατάλλθλθσ <<προγραμματιςτικισ μονάδασ>> εξαγωγισ πρακτόρων 

από το ςφςτθμα (flow chart) 
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Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του Anylogic 

 

+ - 

Υποςτθρίηει τρεισ τφπουσ μοντελοποίθςθσ 

(Agent Based, Discrete Event and System 

Dynamics) 

Δεν είναι ευζλικτο πρόγραμμα 

Υποςτθρίηει όλουσ του τφπουσ προςομοίωςθσ 

(Discrete/Continuous, Micro/Macro Level, …) 

Είναι γραμμζνο ςε Java, προχποκζτει γνϊςθ 

προγραμματιςμοφ 

Αποτελεί το πρόγραμμα προςομοίωςθσ με 

τουσ πιο γνωςτοφσ πελάτεσ (Toyota, 

Panasonic, Rolls-Royce, IBM, Louvre, Intel, 

Delloite, UEFA, General Motors, Johnson & 

Johnson, US Navy, Volvo, HP, Red Cross, NASA, 

...) 

Δφςκολο ςε  αρχάριο επίπεδο 

Υποςτθρίηει επεκτάςεισ των μοντζλων με τθν 

χριςθ κϊδικα Java 

 

  Εικόνα 123 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα του Anylogic  [Ρθγι: Critical Manufacturing S.A. (2014)] 

Ειςαγωγι ςτισ ζννοιεσ του προγράμματοσ AnyLogic και πωσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται κατά τθν 

μοντελοποίθςθ 

 

Ανοίγοντασ το Anylogic 

Θ πρϊτθ εικόνα μπαίνοντασ ςτο πρόγραμμα 

 

Εικόνα 124 Ανοίγοντασ το Anylogic 
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Ρατϊντασ  file  new  model  ανοίγει το παρακάτω παράκυρο ςτο οποίο ςυμπλθρϊνουμε το 

model name ,το location ςτον δίςκο, το java package και τζλοσ τα time units που κζλουμε να 

τρζχει  το μοντζλο. Ρατάμε finish  

 

Εικόνα 125 New model 

Ζτςι ανοίγει το interface που κα δουλζψουμε το μοντζλο. Στα αριςτερά βλζπουμε τισ παλζτεσ 

οποφ είναι τα βαςικά εργαλεία του προγράμματοσ 

 

Εικόνα 126 Interface 
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Με drag and drop τοποκετοφμε τα εργαλεία ςτο main 

 

Θ ζννοια του Agent 

Ζνασ agent ςτο Anylogic μπορεί να αντιπροςωπεφει ποικίλα πράγματα όπωσ οχιματα, 

εξοπλιςμό, μθχανιματα, προϊόντα, μια ιδζα, ζναν οργανιςμό, ανκρϊπου με ποικίλουσ ρόλουσ 

κ.α. 

 

Εικόνα 127 Agent 

Οι Agent είναι ζνα από τα βαςικά δομικά ςτοιχεία του AnyLogic. Ο Agent είναι μια μονάδα 

ςχεδιαςμοφ όπου μπορεί να ζχει δικιά του ςυμπεριφορά, μνιμθ, επαφζσ, ςυγχρονιςμό κ.α. 

Σε ζναν Agent μποροφν να ειςαχκοφν διάφορεσ ζννοιεσ που κα εξθγθκοφν αναλυτικότερα ςτθν 

ςυνζχεια όπωσ variables, events, state charts κ.α.  

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ Agent ξεκινάει από τον κακοριςμό των attributes που μπορεί να ζχει, τθσ 

ςυμπεριφοράσ του και τθν πικανι διεπαφι του με τουσ υπόλοιπουσ Agent του μοντζλου.   

Θ δθμιουργία ενόσ Agent ξεκινάει κάνοντασ drag & drop το ςτοιχείο Agent από ηην παλέηα 

Agent ζηο διάγπαμμα. Σηην ππώηη ζελίδα ηος wizard πος ανοίγει ςπάπσει η επώηηζη για ηο αν 

θέλειρ να δημιοςπγήζειρ έναν ενηελώρ καινούπγιο Agent ή θέλειρ να “ηπαβήξειρ’’ κάποιον από ένα 

database πος ςπάπσει ήδη ζηον ςπολογιζηή. 
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Εικόνα 128 Δθμιουργία agent 1 

Στθν ςυνζχεια πατάμε το next  προκειμζνου να προχωριςουμε ςτο επόμενο βιμα και 

κακορίςουμε το animation που κζλουμε, διαφορετικά πατάμε finish προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί ζνασ agent χωρίσ animation. 
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Εικόνα 129 Δθμιουργία agent 2  

Εφόςον, ζγινε θ επιλογι και του animation, μποροφμε να πατιςουμε είτε το next > που κα μασ 

οδθγιςει ςτθν δθμιουργία οριςμζνων παραμζτρων που κα κζλαμε να ζχει ο Agent ι να 

πατιςουμε το Finish για να κλείςει ο wizard και να ολοκλθρωκεί ο Agent. 

 

 

Εικόνα 130 Δθμιουργία agent 3  

Σε αυτό το ςθμείο προτείνεται να μθν ειςαχκοφν από τϊρα οι παράμετροι, κακϊσ είναι μια 

διεργαςία μου υπάρχει θ δυνατότθτα να γίνει και κατά τθν διάρκεια τθσ μοντελοποίθςθσ. 
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Ζχοντασ πλζον δθμιουργθκεί ο Agent, κάνοντασ κλικ πάνω του ζρχονται ςτα δεξιά τθσ οκόνθσ τα 

properties του Agent. 

 

Εικόνα 131 Αgent properties 

Σε αυτό το ςθμείο, μποροφν να κακοριςτοφν οι ενζργειεσ των Agent (Agent Actions) ςε διάφορεσ 

ςτιγμζσ κατά τθν φπαρξι τουσ ςτο simulation. Επίςθσ μποροφν να δοκοφν και εντολζσ κατά τθν 

διάρκεια που ζνασ Agent βρίςκεται ςτο flowchart (θ ζννοια του flowchart περιγράφεται 

αναλυτικότερα ςτθν ενότθτα 2.3.7). Οι εντολζσ αυτζσ δφνονται με χριςθ κϊδικα java που 

περιγράφεται αργότερα ςτθν ενότθτα 2.3.10. Στο movement κακορίηεται θ ταχφτθτα που κινείται 

ο Agent όπωσ και ο τρόποσ που κα κάνει τισ διάφορεσ απαιτοφμενεσ περιςτροφζσ κατά τθν 

διάρκεια του simulation. Κάνοντασ scroll down ςτισ properties εμφανίηονται και άλλεσ 

κατθγορίεσ εντολϊν που μποροφν να δοκοφν ςτον Agent. Αυτζσ είναι θ χριςθ advanced java 

κϊδικα, θ κατθγορία advanced που με κλικ ςτο log to database δίνεται θ δυνατότθτα 

αποκικευςθσ δεδομζνων για τον Agent ςτο database για διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ του Agent 

ςτο simulation. 
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Θ ζννοια του Resource Pool 

Το Resource Pool περιλαμβάνει Resource Units τα οποία διεκπεραιϊνουν διεργαςίεσ 

προκείμενου να εξυπθρετιςουν τον Agent. Ραραδείγματα τζτοιον διεργαςιϊν είναι: 

 θ μεταφορά ενόσ Agent( που προςομοιϊνει για παράδειγμα ζνα container) με χριςθ 

ενόσ Recourse Unit (που προςομοιϊνει ζνα φορτθγό) 

 το να γίνει μια ακτινογραφία ςε ζναν Agent 

 ζνασ άνκρωποσ ο οποίοσ ελζγχει τθν εγκυρότθτα και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

Agent προκειμζνου να τον κατευκφνει ςτο ςωςτό μζροσ 

 μια γζφυρα θ οποία καταρρζει αν υπάρχει μεγάλο βάροσ πάνω ςε αυτι. 

 

Κάκε Resource Unit μπορεί να είναι είτε ςε idle κατάςταςθ, είτε ςε busy, ενϊ παράλλθλα 

μποροφν να ςυλλεχκοφν ςτατιςτικά για αυτό με χριςθ κϊδικα. 

Για να ειςαχκεί το Resource Pool ςτο διάγραμμα εφαρμόηεται θ διαδικαςία Drag & drop του 

εικονιδίου  ςτο διάγραμμα. Κάνοντασ κλικ πάνω του εμφανίηονται ςτο δεξί 

μζροσ τθσ οκόνθσ τα Properties.  

 

Εικόνα 132 Resource Pool 
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 Στο πεδίο Resource Type κακορίηεται το είδοσ των Resource Units. Αυτά μπορεί να είναι 

είτε Moving, δθλαδι τα Resource Units να κινοφνται ςε διάφορα Paths ςτο διάγραμμα 

(π.χ. φορτθγά), είτε Portable, δθλαδι τα Resource Units να κινοφνται από τουσ Agents θ 

από άλλα Moving Recources (π.χ. μια αναπθρικι καρζκλα), είτε Static, δθλαδι ακίνθτα 

Resource Units (π.χ. ζνα X-Ray μθχάνθμα). 

 Στο πεδίο Capacity κακορίηεται ο αρικμόσ των Resource Units 

 Στο πεδίο New resource unit δθμιουργείται ο Agent που κα αναπαριςτά το Resource 

Unit 

 Στο πεδίο Speed δίνεται θ ταχφτθτά του 

 Στο πεδίο Home location κακορίηεται θ τοποκεςία του 

 

Στθν κατθγορία Shifts , breaks, failures, maintenance… κάνοντασ κλικ ςτα αντίςτοιχα κακορίηεται 

ο κανόνασ προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ τουσ. 

Κάνοντασ scroll dawn βλζπου και τισ υπόλοιπεσ Properties 

 

Εικόνα 133 Resource Pool 2 
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Σε αυτό το ςθμείο επιλζγεται το Population που κζλουμε να προςκζςουμε και τον αν χρειάηεται 

να κρατοφνται ςτατιςτικά για αυτόν. 

Στα Actions με χριςθ κϊδικα δίνονται διάφορζσ εντολζσ. Ο ςυνθκζςτεροσ κϊδικασ που 

χρθςιμοποιοφμε ςτο Resource Pool είναι: 

 

Θ ζννοια των μεταβλθτϊν (variables) 

Οι variables γενικά χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ των αποτελεςμάτων των μοντζλων ι 

για τθν μοντελοποίθςθ κάποιων ςυγκεκριμζνων δεδομζνων ι για τθν αλλαγι κάποιον 

χαρακτθριςτικϊν ςτθν πάροδο του χρόνου. 

Μια variable μπορεί να είναι ζνασ βακμωτόσ τφποσ που παίρνει διάφορεσ τιμζσ εν εξελίξει του 

μοντζλου θ μια Java class. Επίςθσ πρζπει πάντα να ζχει μια τιμι για αυτό είναι αναγκαίο να 

κακορίηεται θ αρχικι τθσ τιμι (Initial value). Αν δεν ζχει γίνει κάτι τζτοιο, το πρόγραμμα 

αρχικοποιεί μια τυχαία τιμι. 

Οι variables μποροφν να είναι διαφόρων τφπων. Οι πιο ςυνθκιςμζνοι είναι: 

 Double   : παρζχεται θ δυνατότθτα ειςαγωγισ δεκαδικϊν αρικμϊν 

 Int          : παρζχεται θ δυνατότθτα ειςαγωγισ μόνο ακεραίων αρικμϊν 

 Boolean : παρζχεται θ δυνατότθτα ειςαγωγισ μόνο TRUE ι FALSE 

 String    : παρζχεται θ δυνατότθτα ειςαγωγισ κειμζνου ςε   “……“ 

Επίςθσ ανάλογα με το ποφ βρίςκεται αυτι θ variable μπορεί να είτε Local variable είτε Class 

variable. 

 Local variable: βρίςκεται ςε κομμάτια εντόσ του Java κϊδικα όπωσ ςε loops, functions ι 

κάποιο block. Ρρακτικά δθμιουργείται μζςα ςτον κϊδικα, αρχικοποιείται και τζλοσ 

εξαφανίηεται κατά το τζλοσ του. Ζνα παράδειγμα είναι: 
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         Εικόνα 134 Παράδειγμα κϊδικα 

 Class variable: μια class variable είναι μζροσ τθσ μνιμθσ ι τθσ κατάςταςθσ των Agents. 

Τθν τοποκετοφμε ςτο διάγραμμα του Agent με drag and drop 

 

                  Εικόνα 135  Μεταβλθτι 

και κακορίηουμε τα χαρακτθριςτικά τισ από τα properties που εμφανίηονται πατϊντασ πάνω τθσ 

 

                  Εικόνα 136 Μεταβλθτι              

Στο type κακορίηουμε τον τφπο τθσ μεταβλθτισ μζςα από μια πλθκϊρα επιλογϊν που 

εμφανίηονται πατϊντασ το βελάκι ςτα δεξιά ενϊ ςτο initial value ςυμπλθρϊνουμε τθν αρχικι τθσ 

τιμι. 
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Ο τρόποσ που αυτι θ μεταβλθτι αλλάηει τιμζσ είναι με χριςθ κϊδικα ςτα διάφορα Actions των 

block ζχουμε ειςάγει από το διάγραμμα. 

 

Θ ζννοια τθσ παραμζτρου (parameter) 

Συνικωσ οι Agents  ζχουν parameters από τουσ οποίου κακορίηεται θ ςυμπεριφορά τουσ ςτο 

μοντζλο. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να κακοριςτεί ζνα ςυγκεκριμζνου 

χαρακτθριςτικό τουσ. Θ διαφορά μεταξφ μιασ Parameter και μιασ Variable είναι ότι, θ Variable 

αντιπροςωπεφει μια κατάςταςθ (π.χ. ςωςτό-λάκοσ) και ςυνικωσ αλλάηει κατά τθν διάρκεια του 

simulation, ενϊ θ Parameter χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για να περιγράψει ζνα αντικείμενο (ι 

ομάδα αντικειμζνων π.χ. Agent) ςτατικά. Μια Parameter αποτελεί κατά βάςθ ζνα ςτατικό 

μζγεκοσ ςε ζνα simulation, και αλλάηει μόνο όταν χρειάηεται να γίνει αλλαγι ςτθν ςυνολικι 

ςυμπεριφορά του μοντζλου. Ο τρόποσ για να γίνει μία τζτοια αλλαγι είναι να γίνει ειςαγωγι τθσ 

ςε κάποιο Action. 

Για να τοποκετιςουμε μια parameter ςτο διάγραμμα κάνουμε Drag & Drop τι εικονίδιο ςτο 

διάγραμμα 

 

Εικόνα 137 Παράμετροσ 

 και κάνοντασ κλικ πάνω του βλζπουμε τισ Properties. 
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Εικόνα 138 Παράμετροσ 

Στο παράδειγμά βλζπουμε μια παράμετρο θ οποία κακορίηει τθν επιτάχυνςθ επικυμοφμε να ζχει 

ο Agent επιλζγοντασ ςτο Type το Acceleration. Στο unit επιλζγεται θ μονάδα μζτρθςθσ που 

επικυμείται, ενϊ ςτο default value θ τιμι τθσ. Στο value editor δφνεται θ δυνατότθτα 

επικοινωνίασ τθσ παραμζτρου  με άλλεσ παραμζτρουσ, προκειμζνου να αλλάηει τιμι υπό τθν 

ςυνκικθ που κακορίηεται.   

 

Θ ζννοια τθσ ςυνάρτθςθσ (Function) 

Θ function επιςτρζφει τθν τιμι μιασ expression κάκε φορά που αυτι καλείται. Μζςα ςε μια 

function γίνεται χριςθ κϊδικα java, κάτι που παρζχει όλα τα πλεονεκτιματα που μπορεί να 

παρζχει ο κϊδικασ, όπωσ χριςθ conditional (ςυνικωσ με χριςθ του if), χριςθ τθσ επαναλθπτικισ 

διαδικαςίασ κ.α. 
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Για να ειςάγουμε μια function ςτο διάγραμμα, κάνουμε drag & drop το εικονίδιο ςτο διάγραμμα 

 

Εικόνα 139 ΢υνάρτθςθ 1 

 

Κάνοντασ κλικ πάνω του εμφανίηονται τα properties

 

Εικόνα 140 ΢υνάρτθςθ 2 

Μια function μπορεί είτε να κάνει μια Action, είτε να επιςτρζφει κάποια τιμι. Στθν κατθγορία 

Arguments ςυμπλθρϊνουμε τα input που κα ζχει θ function και τον τφπο τουσ. Στο function body 
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γράφεται ο απαιτοφμενοσ κϊδικασ ςε μορφι java. Στθν περίπτωςθ που θ function επιςτρζφει 

μια τιμι, αυτό γίνεται με τθν εντολι return (….) 

Για να καλζςουμε μια function, γράφουμε το όνομα τθσ function και ςε παρζνκεςθ τθσ τιμζσ που 

κζλουμε να πάρει ςαν input.  

 

Εικόνα 141 ΢υνάρτθςθ 3 

 

Θ ζννοια του flow chart και του animation 

Το flow chart  αποτελεί τον κεμζλιο λίκο ενόσ simulation, κακϊσ εκεί κακορίηεται θ κίνθςθ ι οι 

actions των agent κατά τθν διάρκεια τθσ εξζλιξισ του. Για τθν διαμόρφωςθ του flow chart γίνεται 

ειςαγωγι διαφόρων block από τθν παλζτα προκειμζνου να διαμορφωκεί το μοντζλο. Τα 

περιςςότερα block ζχουν κάποια inputs, όπου ο Agent  ειςάγεται ςτο block, όπωσ και outputs, 

,όπου εξζρχονται προκειμζνου να ςυνεχίςει θ πορεία του Agent. Ειςάγοντασ ζνα block (με τθν 

διαδικαςία drag & drop) και πλθςιάηοντασ το ςτα υπόλοιπα, είναι προφανζσ ότι αυτό ςυνδζεται 

με τα ιδθ υπάρχοντα block αυτόματα με connectors, κάτι που κακορίηει τθν ςυνζχεια και τθν 

εξζλιξθ του flow chart. Ζνα παράδειγμα είναι  

 

Εικόνα 142 Διάγραμμα ροισ 

Ππου τα containers ειςάγονται με τθν χριςθ του block enter, αποκθκεφονται ςτα storages, ςτθν 

ςυνζχεια υπάρχει θ φπαρξθ ενόσ block το οποίο ςταματάει τθν κίνθςθ μζχρι μια condition 

(γίνεται παφςθ τθσ κίνθςθσ των  agent μζχρι να παραβάλει το καράβι) να το κάνει unblock, ςτθν 

ςυνζχεια με το block seize καλοφνται τα περονοφόρα να φορτϊςουν τα container προκειμζνου 

με το block moveTo να μεταφερκοφν ςτο πλοίο και με το release να τα αφιςουν. Τζλοσ τα 

containers αποκθκεφονται ςτο storage του πλοίου. Στθν ςυνζχεια παραβάλλεται αναλυτικό 

παράδειγμα step by step για το πϊσ καταςκευάηεται ζνα απλό μοντζλο.  

Σχετικά με το animation, γίνεται ο κακοριςμόσ των ςθμείων που βρίςκονται οι Agent αλλά και τα 

paths που χρθςιμοποιοφνται προκειμζνου να φτάςει ο Agent ςτα προκακοριςμζνα ςθμεία (ςτθν 
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περίπτωςθ που δεν χρθςιμοποιθκοφν Paths, o Agent πθγαίνει ςτα αντίςτοιχα ςθμεία με straight 

movement. Ρρακτικά, το animation λειτουργεί παράλλθλα με το flow chart, ενϊ οι αποςτάςεισ 

που πλζον αναγκάηονται να διανφςουν οι Agents λειτουργοφν κατά κάποιο τρόπο ςαν 

κακυςτεριςεισ προςομοιϊνοντασ τον χρόνο μετακίνθςθσ από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο (ςτθν 

περίπτωςθ που δεν επικυμείται θ χριςθ animation, θ μεταφορά γίνεται ςτιγμιαία, ενϊ το Delay 

κα μπορεί να κακοριςτεί μζςα από τα αντίςτοιχα block). Οι αποςτάςεισ κακορίηονται από τα 

pixels, τα οποία μζςω τθσ κλίμακασ αναπαριςτοφν τα αντίςτοιχα μζτρα ι χιλιόμετρα κτλ. Θ 

κλίμακα φαίνεται από το εικονίδιο  

 

 

 

Ππου κάνοντασ κλικ πάνω ανοίγουν οι Properties όπου δίνεται θ δυνατότθτα κακοριςμοφ τθσ 

κλίμακασ ανά pixel. 

 

Εικόνα 143 Scale 

 

Κάνοντασ κλικ ςτο specified explicitly. Βζβαια αυτόσ ο κακοριςμόσ μπορεί να γίνει και ςτο 

γραφικό περιβάλλον, ςφροντασ το δεξί άκρο του εικονιδίου. 

Στθν επόμενθ ενότθτα παραβάλλονται τα ςυχνότερα blocks και animation εξθγϊντασ τθν βαςικι 

τουσ ιδζα και πϊσ αυτά χρθςιμοποιοφνται. 
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Επεξιγθςθ βαςικϊν εργαλείων από τισ παλζτεσ  

 Process Modeling Library 

1. 

.  

Τοποκζτθςθ ςθμείων ςτο ςφςτθμα. Δίνεται θ δυνατότθτα για drawing mode 

 

2. 

 

Τοποκζτθςθ ςθμείου ςτοιβαςίασ. Συνδυάηεται με τισ εντολζσ Rack Store και Rack pick. Ραροχι 

δυνατότθτασ ελζγχου του τφπου, του αρικμοφ των κελιϊν, του βάκουσ, των επιπζδων, του 

φψουσ κ.α. 

 

3. 

 

Ειςαγωγι των agent ςτο ςφςτθμα. Ραροχι δυνατότθτασ ελζγχου τρόπου ειςαγωγισ των agent, 

τθν τοποκεςία, τθν ταχφτθτα κ.α. 

 

4. 

 

Εξαγωγι των agent από το ςφςτθμα. 

 

5. 

 

Συνικωσ περιγράφει διαδικαςίεσ processing. Δυνατότθτα αναμονισ μζχρι να δοκεί εντολι με 

χριςθ κϊδικα ι με κακοριςμζνο χρόνο ο οποίοσ μπορεί να προζρχεται και από κατανομζσ. 

Επίςθσ κακορίηεται ο αρικμόσ των agent που βρίςκονται μζςα ςε αυτό το block, θ τοποκεςία 

τουσ κ.α. 

6. 

   

Ραρζχεται δυνατότθτα αναμονισ των agent ςε μια ουρά. . Ραροχι δυνατότθτασ ελζγχου του 

μζγιςτου αρικμοφ των agent που βρίςκονται ςε αυτό το block, θ τοποκεςία τουσ, ο τρόποσ 

εξαγωγισ κ.α. 
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7. 

 

Φπαρξθ μιασ ειςόδου και δφο θ περιςςοτζρων εξόδων. Θ επιλογι τθσ εξόδου γίνεται είτε με 

πικανότθτεσ είτε με προχπόκεςθ τφπου ςωςτό/λάκοσ. 

 

8. 

 

Διακόπτει τθν κίνθςθ των agent αν είναι blocked. Θ εναλλαγι τθσ κατάςταςισ του από block ςε 

unblock γίνεται είτε manual, είτε αυτόματα, είτε με χριςθ προχπόκεςθσ (condition). 

 

9. 

 

Φπαρξθ πζντε ειςόδων και μιασ εξόδου. Ραροχι δυνατότθσ λιψθσ διαφόρων ποςοτιτων ανά 

είςοδο, χριςθ resource pool, παρζχει δυνατότθτα αναμονισ προςομοιάηοντασ διαδικαςίεσ 

processing κ.α. 

 

10. 

 

Χριςθ για μεταφορά του agent από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο. Θ χριςθ το Conveyor γίνεται για να 

προςομοιωκεί θ μεταφορά με χριςθ διαδρόμου. 

11. 

 

Ρεριλαμβάνει αντικείμενα τα οποία βοθκοφν τουσ agent για να γίνουν κάποιεσ διαδικαςίεσ. 

Ραρζχεται δυνατότθτα ελζγχου του αρικμοφ τουσ, τθσ ταχφτθτάσ του, τθσ αρχικισ τοποκεςίασ 

κ.α. 

12. 

 

Με τθν χριςθ του Seize ειςζρχεται ςτο flow chart ζνα αντικείμενο του Resource Pool 

προκειμζνου να βοθκιςει τον agent να εκτελζςει κάποια διαδικαςία. Με το Release εξζρχεται 

και ςυνεχίηεται το flow chart χωρίσ το βοθκθτικό αντικείμενο. Θ χριςθ του Service  αντικακιςτά 

τρία block, Seize Delay και Release. 
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13. 

 

Το εργαλείο Pick up ζχει δφο ειςόδουσ όπου δφο διαφορετικοί agent ειςζρχονται ςτο block, και 

κατά ςτθν ζξοδο κινοφνται μαηί πλζον. Με τθν χριςθ του drop off ξεχωρίηονται.   

14. 

 

Με τθν χριςθ του block Rack Store δφνεται θ δυνατότθτα τοποκζτθςθσ των agent ςτο Pallet Rack 

με χριςθ αντικειμζνων που βρίςκονται ςτο Resource Pool. Με το Rack Pick αφαιροφνται οι agent 

από το Pallet Rack. 

 Agent library 

 

1. 

 
 

Με τθν χριςθ αυτοφ του block ειςάγουμε ςτον agent παραμζτρουσ προκειμζνου να 

αποκτιςει κάποιεσ ιδιότθτεσ και κατά το flow chart να κινείται ανάλογα. Γίνεται 

επεξεργαςία τθσ παραμζτρου κυρίωσ με τθν χριςθ κϊδικα java. Ραρζχεται δυνατότθτα 

επιλογισ του τφπου (double, int, string κ.α.) 

 

2. 

 
Με τθν χριςθ αυτοφ του block τοποκετοφμε μία μεταβλθτι. Ραρζχεται δυνατότθτα 

επιλογισ του τφπου (double,  int,  string  κ.α.) 

 

3. 

 
Με τθν χριςθ του Function δίνεται θ δυνατότθτα επεξεργαςίασ των παραμζτρων και 

μεταβλθτϊν. Απαραίτθτθ είναι θ χριςθ κϊδικα java. 

 

4. 
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Ραρζχεται θ δυνατότθτα χριςθσ State chart για διαδικαςίεσ που  αφοροφν τον agent. 

Καλείται εφκολα μζςο εντολϊν ςτο Action ςτο εκάςτοτε block. 

 

  

 Presentation library 

 

1. 

 
Με τα παραπάνω εργαλεία ειςάγονται ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ. Στα line, polyline, curve, 

rectangle, rounded rectangle και oval παρζχεται drawing mode 

 

2. 

 
Δυνατότθτα ειςαγωγισ κειμζνου με τθν χριςθ του text για επεξιγθςθ διαφόρων 

διαδικαςιϊν και να γίνει το μοντζλο πιο κατανοθτό ςτον απλό χριςτθ. Με τθν χριςθ του 

image τοποκετείται εικόνα ςτο background προκειμζνου να γίνει πιο ρεαλιςτικό το 

μοντζλο. 

3. 

 
Γίνεται χριςθ του 3D Window προκειμζνου κατά τθν διαδικαςία που τρζχει το μοντζλο 

να υποςτθρίηεται και3D απεικόνιςθ. 

 

 Space Mark up library  

 

1. 

 
Με drag and drop ειςάγεται χάρτθσ GIS  

 

2. 

 
Με drag and drop μζςα ςτον χάρτθ ειςάγεται ζνα ςθμείο 

 

 

3. 
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Με τθν χριςθ του Route Provider κακορίηεται θ διαδρομι που κα ακολουκιςει ο agent 

ςτο περιβάλλον του GIS 

 

 Analysis library 

 

1. 

 
Ειςάγοντασ τα παραπάνω Chart μποροφμε να οπτικοποιιςουμε τα δεδομζνα που 

ςυλλζγονται κατά τθν διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ. Θ ςυλλογι τουσ γίνεται με κϊδικα 

java. 

 

2. 

 
Ειςάγοντασ τα παραπάνω Chart ι Plot μποροφμε να οπτικοποιιςουμε τα δεδομζνα που 

ςυλλζγονται κατά τθν διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ εν εξελίξει του χρόνου. Θ ςυλλογι 

τουσ γίνεται με κϊδικα java. 

 

Θ ζννοια του GIS ςτο Anylogic 

Στο AnyLogic δφνεται θ δυνατότθτα χριςθσ χαρτϊν GIS προκειμζνου οι Agents να μποροφν να 

κουνθκοφν ςε ζνα GIS space. Θ λογικι είναι παρόμοια με αυτι τθσ κίνθςθσ ςτο απλό γραφικό 

περιβάλλον του Anylogic, με τθν διαφορά ότι παρζχονται και άλλεσ δυνατότθτεσ τοποκετϊντασ 

τον Agent ςτον παγκόςμιο χάρτθ. Είναι ευκολότερθ θ κατανόθςθ των δυνατοτιτων αυτϊν, 

εξθγϊντασ τισ παροχζσ που μασ δίνουν τα εργαλεία από τισ παλζτεσ που αφοροφν το GIS. 

 O xάρτθσ GIS:  γίνεται ειςαγωγι με Drag &Drop από τθν παλζτα ςτο διάγραμμα 

 

Εικόνα 144 GIS 1 
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Κάνοντασ κλικ πάνω του εμφανίηονται ςτα αριςτερά οι Properties 

 

Εικόνα 145 GIS 2 

Στο tile provider παρζχεται θ δυνατότθτα να διαλζξουμε ανάμεςα ςε πολλζσ επιλογζσ. Το 

AnyLogic προτείνει το AnyLogic OSM. Σχετικά με το Routing , δίνεται θ δυνατότθτα επιλογισ εκ 

των Request from OSM server, Loaded from PBF file, θ να δθμιουργιςουμε Straight lines. Στθν 

ςυνζχεια, πάλι δφνεται θ δυνατότθτα πολλϊν επιλογϊν server, με το AnyLogic  να προτείνει τον 

δικό του server. Σχετικά με το Routing Method, παρζχεται θ δυνατότθτα επιλογισ ενόσ εκ των 

fastest (γρθγορότερθ διαδρομι) και shortest (ςυντομότερθ διαδρομι). Στο road type  επιλζγεται 

ο by default τφποσ τθσ διαδρομισ, δίνοντασ τθν δυνατότθτα επιλογισ ενόσ εκ των, car (εδϊ 

χρθςιμοποιείται το οδικό δίκτυο), rail (εδϊ χρθςιμοποιείται το ςιδθροδρομικό δίκτυο) , bike (με 

χριςθ ποδθλάτου) και foot (χωρίσ χριςθ μεταφορικοφ μζςου) . Στθν περίπτωςθ που δεν είναι 
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δυνατό να βρεκεί θ διαδρομι, παρζχεται θ δυνατότθτα επιλογισ αν επικυμείται θ δθμιουργία 

μιασ straight route ι εμφάνιςθσ error. Σχετικά με το Shape file, δίνεται θ δυνατότθτα να 

‘τραβιξουμε’ κάποιο data το οποίο είναι αποκθκευμζνο ςτον υπολογιςτι. Στουσ παρεχόμενουσ 

χάρτεσ όλοι οι δρόμοι είναι διπλισ κατεφκυνςθσ, χωρίσ όρια ταχφτθτασ κτλ. Εάν επικυμοφμε να 

κακορίςουμε πιο ςυγκεκριμζνα τισ ιδιότθτεσ τθσ διαδρομισ αυτό γίνεται με τθν χριςθ του 

προγράμματοσ GIS και φορτϊνοντάσ αυτζσ ςτο AnyLogic. 

 GIS point: με Drag & Drop τοποκετοφμε το GIS point πάνω ςτον GIS χάρτθ. 

 
 

                Εικόνα 146 GIS 3 

 RoutProvider: για να γίνει χριςθ του RoutProvider με Drag & Drop τοποκετοφμε ςτο 

διάγραμμα το αντίςτοιχο εργαλείο, όπωσ και τον Agent που κζλουμε να κακοριςτεί ο 

τρόποσ κίνθςθσ του. 

 

              Εικόνα 147 GIS 4 
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  κάνοντασ κλικ ςτο RoutProvider ανοίγουν οι Properties  ςτα αριςτερά τθσ οκόνθσ

  

              Εικόνα 148 RoutProvider 

Ππου μποροφμε να αλλάξουμε τισ by default ιδιότθτεσ, όπωσ τισ ζχουμε ορίςει ςτον GIS 

map. Σε αυτό το ςθμείο γίνεται επαναπροςδιοριςμόσ των ιδιοτιτων με τθν αντίςτοιχθ 

διαδικαςία που ζγινε και ςτον GIS map. Στθν ςυνζχεια πρζπει μα κακορίςουμε τον Agent 

που κα ακολουκιςει αυτζσ τισ οδθγίεσ κάνοντασ κλικ ςτον  Agent που κάναμε Drag & 

Drop. 
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                  Εικόνα 149 GIS-Agent 

 

Και επιλζγοντασ ςτο Routing τον Route Provider που ζχει δθμιουργθκεί. 
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Θ χριςθ τθσ Java ςτο μοντζλο 

Το πρόγραμμα AnyLogic παρζχει τθν δυνατότθτα χριςθσ κϊδικα Java ςε κάκε πικανι επιλογι 

που μποροφμε να κάνουμε. Υπάρχουν κάποια ςθμεία (όπωσ τα Action ι το Body function) το 

οποίο απαιτεί μόνο χριςθ κϊδικα αλλά και ςθμεία όπου παρζχεται δυνατότθτα επιλογισ είτε 

χριςθ κάποιων επιλογϊν που παρζχονται από το πρόγραμμα, είτε μια πιο ςφνκετθσ επιλογισ με 

χριςθ κϊδικα. Αυτό μπορεί να γίνει κάνοντασ κλικ ςτο ‘=’ που εμφανίηεται ςε κάκε επιλογι 

, μετατρζποντάσ το ςε  

, όπου δίνεται θ 

δυνατότθτα χριςθσ κϊδικα. Ζνα ςθμαντικό Tip ςε αυτό το ςθμείο είναι ότι πατϊντασ πάνω ςτο 

ςθμείο όπου γράφεται θ java, κάνοντασ ctrl + space εμφανίηονται προτάςεισ.   

  

Εικόνα 150 Eιςαγωγι κϊδικα 

Σε αυτό το ςθμείο δίνεται θ επιλογι να επιλζξουμε ςε ποιο πράγμα αναφζρεται ο κϊδικασ. Αφοφ 

γίνει θ επιλογι αυτι πατάμε τθν ‘.’ Ρροκειμζνου να δϊςουμε τθν εντολι, ενϊ πατϊντασ ξανά 

Ctrl + space εμφανίηονται οι διάφορεσ εντολζσ που μποροφμε να δϊςουμε

 

Εικόνα 151 Eιςαγωγι κϊδικα 2 
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Επιλζγοντασ για παράδειγμα το size() μασ επιςτρζφει τον αρικμό των Agent που βρίςκονται ςτο 

block moveTo. 

Για να ειςάγουμε αυτόν τον αρικμό ςε κάποια Variable, δεν ζχουμε τίποτα περιςςότερο να 

κάνουμε από το να γράψουμε το όνομα τθσ variable που κζλουμε να ειςάγουμε τθν τιμι αυτι, 

ενϊ ςτο τζλοσ τθσ ζκφραςθσ να ςυμπλθρϊςουμε το ’;’ 

   

Εικόνα 152 Eιςαγωγι κϊδικα 3 

Επίςθσ κα μποροφςαμε να χρθςιμοποιιςουμε και πιο ςφνκετο κϊδικα με χριςθ των δομϊν “if” , 

“for” κτλ. Ππωσ αυτζσ κακορίηονται από τθν java. Ζνα απλό παράδειγμα χριςθσ αυτϊν των 

μορφϊν είναι: 

 

Εικόνα 153 Eπανάλθψθ ςτον κϊδικα 

Σε αυτόν τον κϊδικα ζχουμε μία δομι επανάλθψθσ όπου όςο το i είναι μικρότερο ι ίςο του 10, 

ελζγχει αν οι Agents που υπάρχουν ςτο block moveTo είναι λιγότεροι από 10. Αν είναι, τότε θ 

μετακίνθςθ τουσ γίνεται με straight movement αλλιϊσ ακολουκοφν τα path που ζχουν φτιαχτεί 

ςτο μοντζλο. 

Χριςιμα κομμάτια του Java code: 

 Κοινά Contextual Variables που χρθςιμοποιοφνται από αποςπάςματα του κϊδικα 

1. Στθν ςτατιςτικι: “ item “ , υποδθλϊνει το ςυγκεκριμζνο Agent 

2. Στο “on Message Receiver” ενόσ Agent: “msg”, υποδθλϊνει το μινυμα που 

λιφκθκε  

3. Στισ Dynamic properties του Agent: “index”, υποδθλϊνει του index του ατόμου 

του Agent 

4. Στο “parameters” properties ενόσ Agent population: “index”, υποδθλϊνει το 

index του ςυγκεκριμζνου Agent ςτο population 

 

 Ραραδείγματα κϊδικα για export ενόσ Dataset 
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1. FileOutputStream fos = new FileOutputStream(“Filename”); 

2. PrintStream p = new PrintStream(fos); 

3. p. println(datasetName.toString()); 

 

 Κϊδικασ που χρθςιμοποιείται ςυχνά 

1. get_Main() : γίνεται αναφορά ςτο Main object 

2. ActiveObject.trace(str) : εξάγει ζνα string ςτο log 

3. Engine.getTime() : λαμβάνει τον χρόνο εκείνθ τθν ςτιγμι 

4. agents.size() : παίρνει τον αρικμό των Agents 

5. agents.item(i): παίρνει το item i από τθν  agent collection 

6. uniform() : παράγεται ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ από τα 0..1 

 

 Γενικζσ εκφράςεισ (distributions) 

1. uniform(): παράγει ζναν τυχαίο αρικμό από 0..1 

2. uniform(x): παράγει ζναν τυχαίο αρικμό από το 0 μζχρι το x 

3. lognormal(double meanNormal, double sigmaStdDevNormal, double minNormal): 

παράγει ζναν αρικμό από τθν lognormal distribution 

4. normal(double meanNormal, double sigmaStdDevNormal):  παράγει ζναν αρικμό 

από τθν normal distribution 

5. υπάρχουν πολλζσ εκφράςεισ κατανομϊν. Για λεπτομζρειεσ βλ. Anylogic.help 

 

 Μζκοδοι ςτο Populations of Agents (in Main class) 

1. population.size(): παίρνει τον αρικμό των Agents μιασ population 

2. population.item(int i): παίρνει το item i από το population  

3. add_populationname(): προςκζτει τον Agent ςε αυτό το population 

4. remove_populationname(): αφαιρεί τον Agent  από αυτό το population 

 

 Μζκοδοι για να καλεςτεί ζνασ Agent 

1. a.getConnectionsNumber(): επιςτρζφει τον αρικμό των connections ανάμεςα ςε 

αυτόν τον Agent και ςτουσ υπόλοιπουσ 

2. get_Main(): γίνεται αναφορά ςτο Main object 

3. toString(): αποδίδει τον Agent ςε string μορφι 

4. a.connectTo(Agent b): ςυνδζει τον a με τον b 

5. a.disconnectFrom(Agent b): αποςυνδζει τον a με τον b 

6. a.disconnectFromAll(): αποςυνδζει όλουσ τουσ agents από τον a 

7. a.getConnectedAgent(int i): ςυνδζει τοn ith agent με τον a 

8. a.isConnectedTo(Agent b): ελζγχει αν ο a agent είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον b 

 

 Μζκοδοι ςτθν Process Flow Diagrams 

1. source.inject(int count): ειςάγει ζναν αρικμό ειςροϊν ςτο block source 

 

 Μζκοδοι διαχείριςθσ μθνυμάτων 

1. sender.deliver(msg, receiver): ςτζλνει ζνα μινυμα απευκείασ από τον αποςτολζα 

ςε ςυγκεκριμζνο δζκτθ 
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2. environment.deliverToRandom(msg): ςτζλνει μινυμα ςε ζναν τυχαίο agent ςε 

ζνα environment 

3. send( "Infection", RANDOM_CONNECTED): ςτζλνει μινυμα ςε ζναν τυχαίο 

connected agent 

4. TBProgressionStatechart.receiveMessage (msg): προωκεί ζνα μινυμα που 

λφφκθκε από ζναν agent  ςτο statechart 

 

Πρακτικι εφαρμογι μοντζλου 

Ρρακτικι εφαρμογι του μοντζλου που ςτθν ενότθτα 2.1: 

1. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Α (animation) 

Με drag and drop τοποκετοφμε το point node ςτο main και το ονομάηουμε Α 

Εικόνα 154 Eιςαγωγι ςθμείου 

2. Δθμιουργία του κατάλλθλου block ειςαγωγισ agent ςτο ςθμείο Α (flow chart) 

Εικόνα 155 Ιδιότθθτεσ source  
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Στα δεξιά ανοίγει το παράκυρο με τισ ιδιότθτεσ του. Με το source κακορίηουμε τον ρυκμό που 

κα ειςζρχονται οι agents, πόςοι κα είναι αυτοί ςε κάκε είςοδο, πόςεσ είςοδοι κα γίνουν, ποιοι 

agent κα ζρκουν (μπορεί να ζχουμε παραπάνω από ζναν agent, π.χ. Container και πλοία, οπότε 

κα πρζπει να κακοριςτοφν) και τζλοσ ςε πιο ςθμείο. Ραράλλθλα βλζπουμε και κάποια action που 

μποροφν να γίνουν ςτισ διάφορεσ φάςεισ του agent ςε αυτό το block.  

Στο location of arrival βάηουμε Α και ζτςι δόκθκε θ εντολι να τοποκετοφνται ζνασ agent κάκε 

δευτερόλεπτο ςτο ςθμείο Α. 

 

3. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Β (animation) 

 

Ομοίωσ με το Α 

 

4. Τοποκζτθςθ του path που ενϊνει τα ςθμεία Α και Β (animation) 

 

κάνοντασ διπλό κλικ ςτο path πάνω ςτθν παλζτα, το εργαλείο μπαίνει ςε drawing mode 

και με κλικ ςτο ςθμείο Α και ςτθν ςυνζχεια ςτο Β ενϊνονται τα ςθμεία 

 

5. Δθμιουργία του κατάλλθλου block μετακίνθςθσ των  agent ςτο ςθμείο Β (flow chart) 

 

 

 

                Εικόνα 156 Βlock μετακίνθςθσ 

Στισ ιδιότθτεσ του Move to, ςτο destination πατϊντασ το βελάκι επιλζγουμε network/GIS 

node και ςτο node το ςθμείο Β. Με αυτόν τον δίνεται τθν εντολι να μετακινθκεί ο agent 

από το ζνα ςθμείο ςτο άλλο. 
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6. Δθμιουργία του κατάλλθλου block αναμονισ των  agent ςτο ςθμείο Β (flow chart) 

 

 

Εικόνα 157 Βlock αναμονισ 

 

ςε αυτό το block ρυκμίηεται το Delay time όπου αναφζρεται ςτο χρόνο αναμονισ των agent ςε 

αυτό το block προςομοιϊνοντασ κάποια διεργαςία που γίνεται, το capacity όπου κακορίηεται 

πόςοι agents μποροφν να βρίςκονται ταυτόχρονα ςε αυτό το block ενϊ ςτο agent location 

κακορίηεται το ςθμείο που γίνεται αυτι θ διεργαςία (αν παραμείνει κενό θ διεργαςία γίνεται ςτο 

ςθμείο που βρίςκεται από πριν ο agent) . 

 

7. Τοποκζτθςθ του ςθμείου Γ (animation) 

 

Ομοίωσ με προθγουμζνωσ 

 

8. Τοποκζτθςθ του path που ενϊνει τα ςθμεία Β και Γ (animation) 

 

Ομοίωσ με προθγουμζνωσ 

 

9. Δθμιουργία του κατάλλθλου block μετακίνθςθσ των  agent ςτο ςθμείο Γ (flow chart) 

 

Ομοίωσ με προθγουμζνωσ 

 

10. Δθμιουργία του κατάλλθλου block εξαγωγισ agent από το ςφςτθμα (flow chart) 
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Τοποκζτθςθ το block sink προκειμζνου να γίνει θ εξαγωγι των αgent

 

Εικόνα 158 Block sink 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β: Ανάλυςθ ενδεικτικοφ μοντζλου  

Αναλυτικι επεξιγθςθ και επαλικευςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ τθσ ςτακερισ ανάκεςθσ. 

1. Αναλυτικι επεξιγθςθ: 

Το ςυνολικό μοντζλο που καταςκευάςτθκε για τθν εκφόρτωςθ τριϊν πλοίων είναι 

 

 

 

Εικόνα 159 Animation ενδεικτικοφ μοντζλου 
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Εικόνα 160 Διάγραμμα ροισ ενδεικτικοφ μοντζλου 

Ππωσ είναι φανερό αναπτφχκθκαν τρείσ πανομοιότυπεσ ροζσ , όπου θ κάκε μία αναπαριςτά τθν 

διαδρομι των εμπορευματοκιβωτίων από τθν γερανογζφυρα ςτον αντίςτοιχο χϊρο ςτοιβαςίασ. 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ δθμιουργία των εμπορευματοκιβωτίων, θ εξυπθρζτθςθ 

τουσ από τουσ QCs, θ εξυπθρζτθςθ τουσ από τα Οχιματα μεταφοράσ και τζλοσ θ αποκικευςι 

τουσ. Ραρακάτω γίνεται ανάλυςθ τθσ μιασ ροισ, ενϊ οι υπόλοιπεσ ζχουν διαμορφωκεί 

αντίςτοιχα. 

1. 

 

Εικόνα 161 ΢ource 
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Εικόνα 162 ΢ource1 

Με το source γίνεται θ ειςαγωγι των εμπορευματοκιβωτίων ςτο ςθμείο ειςαγωγισ point. Θ 

ειςαγωγι αυτι γίνεται όταν δοκεί θ εντολι inject θ οποία δίνεται ςτθν ζναρξθ του τρεξίματοσ. 

 

Εικόνα 163 ΢ource-main 

Με αυτόν τον τρόπο γίνεται θ ειςαγωγι των 100 εμπορευματοκιβωτίων για κάκε source ςτο 

ςφςτθμα. 
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2. 

 

Εικόνα 164 SeizeQC1 

 

 

 

Εικόνα 165 SeizeQC1 1 
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Με το seize καλείται ο QC που ανικει ςτο resourcePoolQC1, ο οποίοσ αποτελεί εξυπθρετθτι. Με 

το send seized resources πθγαίνει ο γερανόσ ςτο εμπορευματοκιβϊτιο, ενϊ με το attach seized 

resources το ``πιάνει’’.  

 

3. 

 

Εικόνα 166 DelayQC1 
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Εικόνα 167 DelayQC1 1 

Με το delayQC1 προςομοιϊνεται ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να μεταφερκεί το 

εμπορευματοκιβϊτιο ςτο χϊρο παραλαβισ του από το όχθμα μεταφοράσ, ο οποίοσ ιςοδυναμεί 

με 50 δευτερόλεπτα. Το capacity δθλϊνει το πόςα εμπορευματοκιβϊτια μποροφν ταυτόχρονα να 

βρίςκονται ςτθν κατάςταςθ αυτι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ μόνο ζνα. Το agent location είναι 

κενό, κάτι που ςθμαίνει ότι το εμπορευματοκιβϊτιο κα παραμείνει ςτθν κζςθ που είναι μετά 

από αυτι τθν αναμονι.  Στα actions και ςτο on exit ζχει χρθςιμοποιθκεί ο κϊδικασ 

hold.block(); προκειμζνου το block hold να παραμείνει μπλοκαριςμζνο. 

4. 

 

Εικόνα 168 ReleaseQC1 
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Εικόνα 169 RreleaseQC1 1 

Στο  releaseQC1 απελευκερϊνεται το εμπορευματοκιβϊτιο από τον γερανό. Ππωσ φαίνεται και 

ςτο διάγραμμα ροισ, το εμπορευματοκιβϊτιο ςυνεχίηει τθν κίνθςι του ςτθν δεξιά ροι, ενϊ ο 

γερανόσ κινείται ςτο κάτω διάγραμμα ροισ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν χριςθ του Wrap-up, 

όπου ζχοντασ επιλζξει το each time κάκε φορά που ελευκερϊνεται ζνα εμπορευματοκιβϊτιο 

δφνεται θ εντολι ο γερανόσ να κινθκεί ςτο άλλο διάγραμμα.   

5. 
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Εικόνα 170 QueueQC1 

 

Εικόνα 171 QueueQC1 1 

Στο queueQC1 περιμζνει ο γερανόσ μζχρι το hold να απελευκερωκεί. Αυτι θ αναμονι 

αναπαριςτά τον χρόνο που χρειάηεται για να φτάςει το όχθμα μεταφοράσ ςτον χϊρο παραλαβισ, 

και να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία φόρτωςισ του. 

 

6. 

 

Εικόνα 172 Hold 



Σελίδα 183 

 

 

Εικόνα 173 Hold 1 

 

Στο Hold γίνεται το ςταμάτθμα τθσ ροισ αν θ κατάςταςθ του είναι  blocked, ενϊ δεν αποτελεί 

εμπόδια όταν βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ  unblocked. ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζχει γίνει θ 

επιλογι ςτο Mode, Manual (use block(), unblock() ) ζτςι ϊςτε να δίνεται με χριςθ κϊδικα θ 

εντολι για να κακοριςτεί θ κατάςταςθ του. Στο διάγραμμα αυτό δίνεται θ εντολι 

hold.block(); ςτο delayQC1 κατά τθν ζξοδο του εμπορευματοκιβωτίου, ενϊ θ εντολι 

hold.unblock(); δίνεται κατά τθν είςοδο ςτο moveTo. 

 

7. 

 

Εικόνα 174 TaskEnd 
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Εικόνα 175 TaskEnd1 

Σε αυτό το ςθμείο με τθν χριςθ του resourceTaskEndQC1 γίνεται θ τελικι απελευκζρωςθ των 

γερανϊν προκειμζνου να γίνει θ ζναρξθ τθσ επόμενθσ εργαςίασ. 

 

8. 

 

Εικόνα 176 SeizePMs1 
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Εικόνα 177 SeizePMs1 1 

Με τθν χριςθ του seizePMs1, οι εξυπθρετθτζσ που διακζτει το resourcePoolPMs1, όπου ςτο 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι μόνο ζνασ και προςομοιϊνει το μεταφορικό μζςο προκειμζνου να 

γίνει θ μεταφορά του εμπορευματοκιβωτίου από τον χϊρο παραβολισ ςτον χϊρο αποκικευςθσ, 

πθγαίνουν ςτον agent, δθλαδι ςτο εμπορευματοκιβϊτιο, επιλζγοντασ ςτο send seized resources 

και ςτο destination is τθν επιλογι Agent. Επίςθσ κάνοντασ κλικ ςτο attach seized resources 

δίνεται θ εντολι ο εξυπθρετθτισ να πιάςει το εμπορευματοκιβϊτιο. 
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8.  

  

Εικόνα 178 DelayLoading1 

 

Εικόνα 179 DelayLoading1 1 

Με τθν χριςθ του delayLoading1 προςομοιϊνεται ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να 

φορτωκεί το εμπορευματοκιβϊτιο ςτο μζςο μεταφοράσ. Ο χρόνοσ αυτόσ ιςοδυναμεί με 10 

δευτερόλεπτα, ενϊ θ επιλογι ςτο capacity δθλϊνει το πόςα εμπορευματοκιβϊτια μποροφν 

ταυτόχρονα να βρίςκονται ςτθν κατάςταςθ αυτι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ μόνο ζνα. 
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9. 

 

Εικόνα 180 MoveTo1 

 

Εικόνα 181 MoveTo1 1 

Με τθν χριςθ του MoveTo γίνεται θ μεταφορά του εμπορευματοκιβωτίου από τθν κζςθ 

παραβολισ ςτον χϊρο εναπόκεςθσ (point1). Θ μεταφορά αυτι γίνεται με ταχφτθτα 0,25 μζτρα το 

δευτερόλεπτο. Στα Actions και ςτο On enter δίνεται θ εντολι hold.unblock(); προκειμζνου 

να απελευκερωκεί το hold και κατ’ επζκταςθ και ο γερανόσ. 
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10. 

 

Εικόνα 182 DelayUnloading1 

  

Εικόνα 183 DelayUnloading1 1 

Με τθν χριςθ του delayUnloading1 προςομοιϊνεται ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου να 

ξεφορτωκεί το εμπορευματοκιβϊτιο από το μζςο μεταφοράσ. Ο χρόνοσ αυτόσ ιςοδυναμεί με 17 

δευτερόλεπτα, ενϊ θ επιλογι ςτο capacity δθλϊνει το πόςα εμπορευματοκιβϊτια μποροφν 

ταυτόχρονα να βρίςκονται ςτθν κατάςταςθ αυτι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ μόνο ζνα. 
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11. 

 

Εικόνα 184 releasePMs1 

 

Εικόνα 185 ReleasePMs1 1 

Στο  releasePMs1 απελευκερϊνεται το εμπορευματοκιβϊτιο από το μεταφορικό μζςο. Ππωσ 

φαίνεται και ςτο διάγραμμα ροισ, το εμπορευματοκιβϊτιο ςυνεχίηει τθν κίνθςι του ςτθν δεξιά 

ροι, ενϊ το μεταφορικό μζςο κινείται ςτο κάτω διάγραμμα ροισ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 
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χριςθ του Wrap-up, όπου ζχοντασ επιλζξει το each time κάκε φορά που ελευκερϊνεται ζνα 

εμπορευματοκιβϊτιο δφνεται θ εντολι το μεταφορικό μζςο να κινθκεί ςτο άλλο διάγραμμα.   

 

12. 

 

Εικόνα 186 Queue1 

 

Εικόνα 187 Queue 2 
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Με τθν χριςθ του queue1 προςομοιϊνεται ο χϊροσ εναπόκεςθσ των εμπορευματοκιβωτίων. Στα 

Actions και ςτο On enter γίνεται χριςθ του κϊδικα  

‘‘     if (self.size()==100) 

           timeEnd=time();      ’’  

όπου αν ςε ςτον χϊρο ςτοιβαςίασ υπάρχουν 100 εμπορευματοκιβϊτια, θ μεταβλθτι timeEnd 

λαμβάνει ωσ τιμι τθν ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. 

 

13. 

 

Εικόνα 188 MoveTo3 
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Εικόνα 189 MoveTo3 1 

Με τθν χριςθ του moveTo3 δίνεται εντολι ςτο μεταφορικό μζςο να μετακινθκεί ςτον χϊρο 

παραβολισ προκειμζνου να είναι ςε αναμονι προκειμζνου να παραλάβει το επόμενο 

εμπορευματοκιβϊτιο. 

 

14. 

 

Εικόνα 190 TaskEndPMs1 
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Εικόνα 191 TaskEndPMs1 1 

 

Με τθν χριςθ του resourceTaskEndPMs1 απελευκερϊνονται τα μεταφορικά μζςα και είναι ςε 

ετοιμότθτα προκειμζνου να αναλάβουν τθν επόμενθ εργαςία που κα ανατεκεί. 

15. 

 

Εικόνα 192 ResourceTaskEndPMs1 

 

Εικόνα 193 resourceTaskStartPMs1 
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Εικόνα 194 ResourceTaskEndPMs1 

Με τθν χριςθ του ςυνδυαςμοφ restrictedAreaStart2 και  restricted AreaEnd, ζχοντασ ορίςει τθν 

capacity ςτο 1 υπάρχει ο περιοριςμόσ του ενόσ agent, δθλαδθ εμπορευματοκιβωτίου, ςτθν 

περιοχι αυτι. Αυτό γίνεται προκειμζνου να μθν μπορεί αν ξεκινιςει μια διεργαςία ςτον γερανό 

ζνα δεν τελειϊςει με τθν προθγοφμενθ. 

16. 

 

Εικόνα 195 ResourcePool 
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Εικόνα 196 ResourcePool1 

Τα 2 resource pool  αποτελοφν τουσ εξυπθρετθτζσ. Το resourcePoolQC1 περιλαμβάνει τον 

γερανό, ενϊ το  resourcePoolPMs1 τα μεταφορικά μζςα. Σε αυτό το μοντζλο ζχουμε ζναν 

γερανό και δφο μεταφορικά μζςα όπου κινοφνται με 0,25 μζτρα το δευτερόλεπτο και με αρχικι 

τοποκεςία το point6.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Γ Ανάλυςθ μοντζλου προςομοίωςθσ λιμζνα 

Οι μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςφνολο του μοντζλου είναι: 

  

Εικόνα 197 Mεταβλθτζσ μοντζλου προςομοίωςθσ λιμζνα 
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Εικόνα 198 Mεταβλθτζσ μοντζλου προςομοίωςθσ λιμζνα1 
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Επίςθσ  ςθμαντικό παράγοντα για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου αποτελοφν και οι παράμετροι 

που περιζχει μζςα ο agent. 

 

                                  Εικόνα 199 Παράμετροι agent 

 

ΘΑΛΑ΢΢ΙΑ ΠΕΡΙΟΧΘ 

Με τθν χριςθ του (selectOutputByShipColour) ανάλογα με το χρϊμα του εκάςτοτε πλοίου, 

ανακατευκφνεται ςτον αντίςτοιχο χϊρο αναμονισ και χϊρο παραβολισ. 

 

Εικόνα 200 SelectOutputByShipColour 
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Μόλισ το πλοίο φτάςει και παραβάλει, τότε ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα τα εμπορευματοκιβϊτια 

που κουβαλά και πρόκειται να εκφορτωκοφν. Ζτςι ςτο shipGreenQueue,  shipRedQueue και ςτο 

shipBlueQueue, διαμορφϊνονται κάποιεσ μεταβλθτζσ ωσ εξισ. (θ φωτογραφία αφορά το πλοίο 

με το πράςινο χρϊμα) 

 

Εικόνα 201 ShipGreenQueue 

 

ΠΑΡΑΘΑΛΑ΢΢ΙΑ ΠΕΡΙΟΧΘ 

Στθν περιοχι κρθπιδϊματοσ, θ αρχι γίνεται με τθν ζλευςθ των εμπορευματοκιβωτίων από τα 

πλοία, δθλαδι με το “ShipContainerSource.inject(60);” . Επίςθσ ανάλογα με τθν μεταβλθτι 

“shipArrival” τα εμπορευματοκιβϊτια χρωματίηονται ανάλογα από μια λίςτα. Ζτςι ςτο 

ShipContainerSource ζχουν κακοριςτεί οι εξισ ιδιότθτεσ: 

 

Εικόνα 202 ShipContainerSource 
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Τζλοσ, λίγο πριν ειςχωριςουν τα εμπορευματοκιβϊτια ςτθν περιοχι μεταφοράσ 

(ShipsContainerExit), ζχουν δθμιουργθκεί μετρθτζσ, με τθν χριςθ των μεταβλθτϊν 

outcounterGreen, outcounterBlue και outcounterRed, προκειμζνου να ελεγχτεί πότε 

ολοκλθρϊκθκε θ διαδικαςία τθσ εκφόρτωςθσ. Μόλισ γίνει αυτό, θ μεταβλθτζσ variableGreen, 

variableBlue και variableRed αλλάηουν κατάςταςθ προκειμζνου να αρχίςει θ διαδικαςία τθσ 

φόρτωςθσ. 

 

Εικόνα 203 ShipsContainerExit 

 

Για τθν φόρτωςθ, ζχουν δθμιουργθκεί 3 λίςτεσ που περιζχουν ςθμεία, μια για κάκε παραβολι, 

όπου τα AGVs πθγαίνουν προκειμζνου οι γερανοί να παραλάβουν τα εμπορευματοκιβϊτια και 

τα τοποκετιςουν ςτα πλοία. Θ περιιγθςθ ςτθ λίςτα αυτι γίνεται ςτο block (moveToQC) με τθν 

χριςθ των μεταβλθτϊν  GreenShipCollectionNumber, RedShipCollectionNumber και 

BlueShipCollectionNumber 
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Εικόνα 204 MoveToQC 

Ζνα παράδειγμα τζτοιασ λίςτασ είναι θ εξισ: 

 

Εικόνα 205 GreenShipCollection 
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ΠΕΡΙΟΧΘ ΜΕΣΑΦΟΡΑ΢ 

Κατά τθν εκκίνθςθ του μοντζλου, δθμιουργείται μια λίςτα για κάκε χρϊμα 

εμπορευματοκιβωτίου, όπου περιζχει αντικείμενα. Το κάκε αντικείμενο ζχει ςαν παραμζτρουσ 

τθν κζςθ x, τθν κζςθ y, τθν κζςθ z και το status τθσ κζςθσ (καινι ι καταλυμζνθ). 

 

Εικόνα 206 Startup 

Κατά τθν μεταφορά των εμπορευματοκιβωτίων προσ τον χϊρο ςτοιβαςίασ (δθλαδι ςτα 

moveToStorage, moveToStorage1 και moveTo1) γίνεται ο κακοριςμόσ τθσ κζςθσ του κάκε 

εμπορευματοκιβωτίου. Κάτι που ςθμαίνει, ζχοντασ δθμιουργιςει 30 κζςεισ κατά τον y άξονα, 5 

κζςεισ κατά τον x και 5 κατά τον z κατά τθν εκκίνθςθ του μοντζλου, πολλαπλαςιάηοντασ και 

προςκζτοντασ κατάλλθλα δθμιουργοφνται οι τελικζσ ςυντεταγμζνεσ όπου και κα γίνει θ 

εναπόκεςθ. Οι ςυντεταγμζνεσ αυτζσ ‘αποκθκεφονται’ ςτο εμπορευματοκιβϊτιο (agent). 

Ταυτόχρονα το status τθσ αντίςτοιχθσ κζςθσ γίνεται 0, δθλαδθ καταλυμζνο. Ο λόγοσ που ζχει 

ενταχκεί θ ζννοια του status είναι το γεγονόσ ότι ο κϊδικασ κάνει αναηιτθςθ και βρίςκει τθν 

πρϊτθ διακζςιμθ κζςθ. 
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Εικόνα 207 Move To Storage 
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ΠΕΡΙΟΧΘ ΢ΣΟΙΒΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ζτςι βλζπουμε ότι ο γερανόσ τα εναποκζτει ςτισ κζςεισ (moveToStoragWithYC) ςφμφωνα με τισ 

ςυντεταγμζνεσ που ‘κουβαλά’ το κάκε εμπορευματοκιβϊτιο (agent). 

 

Εικόνα 208 move To Storage With YC 

Θ λογικι που τοποκετείται το κάκε εμπορευματοκιβϊτιο ςτον αντίςτοιχο χϊρο αναμονισ είναι 

με βάςθ το χρϊμα του. Ζτςι με τθν χριςθ του (selectOutput6) ανακατευκφνεται. 

 

Εικόνα 209 Select Output 6 

 

Κατά τθν ζξοδο του εμπορευματοκιβωτίου από τον χϊρο εναπόκεςθσ, δθλαδι τθν ςτιγμι που το 

πιάνει ο γερανόσ (YCSeize2), πρζπει να εφαρμοςκεί θ αντίςτροφθ διαδικαςία για τον εντοπιςμό 

τθσ κζςθσ μζςα ςτθν λίςτα που κατείχε το εμπορευματοκιβϊτιο. Αυτό γίνεται προκειμζνου να 

αλλάξει εκ νζου το status ςε καινό. 
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Εικόνα 210 YC Seize 2 

 

Χϊροσ ειςόδου και εξόδου των τραίνων 

Στον χϊρο αυτό, κατά τθν άφιξθ των τραίνων πρζπει να γίνει θ επιλογι ςε ποιόν ςιδθρόδρομο 

από τουσ 5 πρζπει να πάνε. Για να επιτευχτεί αυτό ςτο block moveToTrainUnloadingPosition 

ζγινε χριςθ του παρακάτω κϊδικα όπου ελζγχεται αν τα WaitToUnload1, WaitToUnload2, 

WaitToUnload3, WaitToUnload4 και WaitToUnload5 είναι ελεφκερα, επιλζγοντασ το πρϊτο 

διακζςιμο. Ταυτόχρονα “αποκθκεφεται ” ςτο τραίνο (agent)  ςε ποια γραμμι βρίςκεται. 
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Εικόνα 211 Move To Train Unloading Position 

Στθν ςυνζχεια με το selectOutput11 κατευκφνεται ςτο αντίςτοιχο WaitToUnload1 

 

Εικόνα 212 Select Output 11 

Ακολοφκωσ κατά τθν ειςαγωγι ςτα blocks WaitToUnload1, WaitToUnload2, WaitToUnload3, 

WaitToUnload4 και WaitToUnload5 δίνεται θ εντολι ειςόδου ςτο ςφςτθμα των 

εμπορευματοκιβωτίων. Τζλοσ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ δίνεται  εντολι μετατροπισ 

τθσ μεταβλθτισ readyToLoad ςε true προκειμζνου να ζρκει το επόμενο τραίνο. Ραράδειγμα 

τζτοιου κϊδικα είναι: 
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Εικόνα 213 Wait To Unload 1 

Σχετικά με το εμπορευματοκιβϊτια, αρχικά κατά τθν ειςαγωγι του ςτο ςφςτθμα με τθν 

εντολι που δόκθκε παραπάνω, ςτο block TrainContainerSource τουσ δίνεται το χρϊμα 

που ζχουν. Τα χρϊματα αυτά βρίςκονται ςε 3 λίςτεσ. Θ πρϊτθ λίςτα αφορά τα χρϊματα 

που κα ζχει το πρϊτο τραίνο, θ δεφτερθ το δεφτερο και θ τρίτθ το τρίτο τραίνο. Στθν 

ςυνζχεια ξανά μθδενίηεται θ ςειρά. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται ςτο block 

moveToTrainUnloadingPosition με τον κϊδικα  

 

Εικόνα 214 move To Train Unloading Position 

Ενϊ ο χρωματιςμόσ δίνεται ςτο block TrainContainerSource με τθν εντολι: 

 

Εικόνα 215 Train Container Source 

 

 



Σελίδα 208 

 

Χϊροσ ειςόδου και εξόδου των φορτθγϊν 

Στο block TrucksQueue ελζγχεται θ διακεςιμότθτα των κζςεων ξεφόρτωςθσ των φορτθγϊν μζςω 

των μεταβλθτϊν  outputTruck1, outputTruck2 και outputTruck3. 

 

Εικόνα 216 Trucks Queue 

Ακολοφκωσ, ζχοντασ εξαςφαλίςει πλζον το ότι υπάρχει διακεςιμότθτα, μζςω του 

selectUnloadPosition το φορτθγό κατευκφνεται ςτθ πρϊτθ διακζςιμθ κζςθ. Ταυτόχρονα, με το 

που περάςει αυτό το κομβικό ςθμείο το φορτθγό, θ κζςθ γίνεται αυτομάτωσ μθ διακζςιμθ. 

Τζλοσ, με τισ μεταβλθτζσ FreeBusy1, FreeBusy2 και FreeBusy3 αναρτάται ςε μια οκόνθ θ 

κατάςταςθ των κζςεων για τουσ οδθγοφσ των φορτθγϊν. 

 

Εικόνα 217 SelectUnloadPosition 
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Τθν ςτιγμι που το φορτθγό φεφγει από το block UnloadingQueue θ μεταβλθτι outputTruck 

γίνεται true προκειμζνου να ελευκερωκεί θ κζςθ, ενϊ θ μεταβλθτι FreeBusy γίνεται free. 

 

Εικόνα 218 Unloading Queue 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Δ Επεξιγθςθ του μεταβλθτοφ χρόνου κφκλου 

Ο Frankel (1980) παρουςίαςε ζνα τερματικό ςτακμό εμπορευματοκιβωτίων ςαν ζνα δίκτυο 

λειτουργιϊν όπου κάκε ςφνδεςμοσ του δικτφου αναπαριςτά τθ λειτουργία ςυγκεκριμζνου τφπου 

εξοπλιςμοφ. Κάκε τφποσ εξοπλιςμοφ ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο χρόνου κφκλου ο οποίοσ όμωσ δεν 

είναι πάντα ςτακερόσ και παρουςιάηει αποκλίςεισ. Ππωσ αναφζρει και αποδεικνφει, οι 

αποκλίςεισ αυτζσ δεν επθρεάηουν μόνο τθν επίδοςθ και τθν ικανότθτα του ςυγκεκριμζνου 

εξοπλιςμοφ αλλά επθρεάηουν και το χρόνο κφκλου άλλων τφπων εξοπλιςμοφ με τουσ οποίουσ 

αλλθλεπιδρά. Για τθν απόδειξθ αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ χρθςιμοποιεί το εξισ παράδειγμα: 

 

Δίνεται ότι μία γερανογζφυρα κρθπιδϊματοσ ζχει μζςο χρόνο κφκλου 120 δευτερόλεπτα και 

τυπικι απόκλιςθ 10 δευτερόλεπτα. Θ γερανογζφυρα εξυπθρετείται από ζνα ςφςτθμα 

ελκυςτιρων που εκτελοφν τισ μεταφορζσ των εμπορευματοκιβωτίων από το κρθπίδωμα ςτουσ 

χϊρουσ ςτοιβαςίασ. Το ςφςτθμα των ελκυςτιρων ζχει μζςο χρόνο κφκλου 360 δευτερόλεπτα και 

εμφανίηει τυπικι απόκλιςθ 90 δευτερόλεπτα. Θεωρϊντασ ότι το ςφςτθμα αποτελείται από 3 

ελκυςτιρεσ τότε ο μζςοσ χρόνοσ κφκλου κάκε ελκυςτιρα είναι 120 δευτερόλεπτα. Επομζνωσ θ 

ικανότθτα μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων τόςο τθσ γερανογζφυρασ όςο και του ελκυςτιρα 

είναι 30 εμπορευματοκιβϊτια/ϊρα. Ωςτόςο κατά τθ λειτουργία αυτοφ του ςυςτιματοσ ςτο 38% 

του χρόνου, είτε θ γερανογζφυρα κα περιμζνει να τθν εξυπθρετιςει κάποιοσ ελκυςτιρασ είτε 

κάποιοσ ελκυςτιρασ κα περιμζνει τθν γερανογζφυρα. Επομζνωσ θ πραγματικι ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ είναι 18,6 εμπορευματοκιβϊτια/ϊρα. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Ε Θεωρία αναμονισ 
Οι ουρζσ (queues) ι γραμμζσ αναμονισ (waiting lines) είναι πολφ ςυνθκιςμζνο φαινόμενο, που 

δθμιουργείται όταν θ τρζχουςα ηιτθςθ για μια εξυπθρζτθςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν τρζχουςα 

δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ, που παρζχει τθν εξυπθρζτθςθ. Οι αποφάςεισ που ζχουν ςχζςθ 

με τον προςδιοριςμό τθσ δυναμικότθτασ είναι πολλζσ φορζσ δφςκολεσ, επειδι είναι ςυχνά 

αδφνατο να προβλζψουμε επακριβϊσ πότε κα αφιχκοφν οι μονάδεσ ςτο ςφςτθμα για να 

εξυπθρετθκοφν και πόςοσ χρόνοσ κα χρειαςκεί για τθν εξυπθρζτθςθ τουσ. Θ φπαρξθ ςτο 

ςφςτθμα μεγαλφτερθσ δυναμικότθτασ από αυτι που χρειάηεται, κα απαιτιςει μεγαλφτερο 

κόςτοσ. Ζτςι αντικειμενικόσ ςκοπόσ είναι να βρεκεί μια οικονομικι ιςορροπία μεταξφ του 

κόςτουσ εξυπθρζτθςθσ και του κόςτουσ που ςυνδζεται με τθν αναμονι γι αυτι τθν εξυπθρζτθςθ. 

Θ κεωρία αναμονισ δεν λφνει το πρόβλθμα αυτό άμεςα, όμωσ δίνει τθν πλθροφόρθςθ που 

χρειάηεται για μια τζτοια απόφαςθ, με το να προςδιορίηει τα διάφορα χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματοσ ςφμφωνα με το βιβλίο του Ξθροκϊςτα, Δ. (1990), 

Θ κεωρία αναμονισ παρζχει ζνα μεγάλο αρικμό μακθματικϊν προτφπων για τθν περιγραφι των 

καταςτάςεων των γραμμϊν αναμονισ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μερικά από τα πιο βαςικά 

πρότυπα. 

Το απλοφςτερο ςφςτθμα αναμονισ είναι εκείνο που ακολουκεί τθν εξισ διαδικαςία : πελάτεσ 

που πρόκειται να εξυπθρετθκοφν δθμιουργοφνται από ζνα πλθκυςμό πελατϊν, ειςζρχονται ςε 

ζνα ςφςτθμα αναμονισ και ακολουκοφν μια ουρά. Ο πελάτθσ εξυπθρετείται από ζνα ςτακμόσ 

εξυπθρζτθςθσ και μετά φεφγει από το ςφςτθμα αναμονισ. Το ςφςτθμα αυτό αναπαριςτάται ςτθν 

ακόλουκθ Εικόνα 219. 

 

Εικόνα 219 Tο ςφςτθμα αναμονισ *πθγι: Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990)+ 

Ζνα βαςικό ςφςτθμα αναμονισ προςδιορίηεται από ζξι χαρακτθριςτικά μεγζκθ τα οποία είναι 

ςφμφωνα με Μπαλλισ, Α (2014) 

1. Κατανομι αφίξεων (arrival distribution) 

2. Κατανομι  εξυπθρετιςεων (service distribution) 

3. Αρικμόσ παράλλθλων ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ του ςυςτιματοσ εξυπθρζτθςθσ 

4. Νόμοσ προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν (service discipline) 

5. Μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ 
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6. Μζγεκοσ πθγισ προζλευςθσ των πελατϊν 

Θ κατανομι των αφίξεων μπορεί να εκφραςκεί είτε ςαν κατανομι του αρικμοφ των 

αφικνοφμενων πελατϊν ςτθν μονάδα του χρόνου, οπότε ζχουμε κατανομι διακριτισ τυχαίασ 

μεταβλθτισ, είτε ςαν κατανομι των χρονικϊν διαςτθμάτων μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων, οπότε 

ζχουμε κατανομι ςυνεχοφσ τυχαίασ μεταβλθτισ. Αντίςτοιχα και θ κατανομι εξυπθρετιςεων 

μπορεί να εκφραςκεί ωσ διακριτι κατανομι ι ωσ τυχαία κατανομι. Μπορεί να γίνει θ διάκριςθ 

δυο ακραίων περιπτϊςεων ςτθν κατανομι αφίξεων και εξυπθρετιςεων και είναι οι εξισ : 

 Στακερζσ αφίξεισ ι εξυπθρετιςεισ, δθλαδι τα χρονικά διαςτιματα μεταξφ διαδοχικϊν 

αφίξεων ι τα χρονικά διαςτιματα εξυπθρετιςεων ςτακερά. 

 Εντελϊσ τυχαίεσ αφίξεισ και εξυπθρετιςεισ οι οποίεσ κα εκφραςκοφν ςτθ ςυνζχεια με 

τθν κατανομι Poisson, όταν πρόκειται για τθν κατανομι των αφικνοφμενων ι 

εξυπθρετθμζνων πελατϊν ςτθ μονάδα του χρόνου, και από τθν αρνθτικι εκκετικι 

κατανομι, όταν πρόκειται για τθν κατανομι των χρονικϊν διαςτθμάτων μεταξφ αφίξεων 

ι των χρονικϊν διαςτθμάτων εξυπθρετιςεων. Θ περίπτωςθ αυτι παρουςιάηει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον ςτθ Θεωρία Αναμονισ. 

Μεταξφ των δφο ακραίων περιπτϊςεων μποροφν να υπάρξουν αφίξεισ ι εξυπθρετιςεισ που 

ακολουκοφν διάφορεσ κατανομζσ πικανότθτασ, είτε εκφραηόμενεσ μακθματικά, είτε όχι. 

Ο αρικμόσ παράλλθλων ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ του ςυςτιματοσ εξυπθρζτθςθσ αποτελεί βαςικό 

χαρακτθριςτικό του ςυςτιματοσ. Θ εξυπθρζτθςθ κάκε πελάτθ αρχίηει και τελειϊνει ςτον ίδιο 

ςτακμό. Θ μορφι του απεικονίηεται παρακάτω ςτθν Εικόνα 220. 

 

Εικόνα 220 ΢φςτθμα αναμονισ πολλϊν παράλλθλων ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ πθγι: *πθγι: Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990)+ 

Ο νόμοσ προτεραιότθτασ εξυπθρζτθςθσ των πελατϊν είναι ο τρόποσ με τον οποίο επιλζγονται οι 

πελάτεσ ςτθν ουρά για να εξυπθρετθκοφν. Οι πιο ςυνθκιςμζνοι τρόποι εξυπθρζτθςθσ είναι οι 

εξισ : 

 Εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ (First In – First Out, FIFO). Είναι θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ πεικαρχία θ οποία μπορεί να παρατθρθκεί ςτθν κακθμερινότθτα μασ, κατά 

τθν οποία ο πρϊτοσ πελάτθσ που φτάνει ςτο ςφςτθμα εξυπθρετείται πρϊτοσ. 

 Εξυπθρζτθςθ με αντίςτροφθ προτεραιότθτα (Last In – First Out, LIFO). Ο τρόποσ αυτόσ 

εξυπθρζτθςθσ ςυνθκίηεται ςε βιομθχανικά προβλιματα, κατά τον οποίο ο πελάτθσ που 

φτάνει τελευταίοσ εξυπθρετείται πρϊτοσ. 
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 Τυχαία εξυπθρζτθςθ (Service In Random Order, SIRO). Ο τρόποσ αυτόσ εξυπθρζτθςθσ 

ςυναντάται επίςθσ ςε βιομθχανικά προβλιματα κυρίωσ, κατά τον οποίο οι πελάτεσ 

επιλζγονται με τυχαία ςειρά προκειμζνου να εξυπθρετθκοφν. 

 Ουρζσ με προτεραιότθτεσ (Priority Queues). Στθν εξυπθρζτθςθ με προτεραιότθτεσ μια 

κατθγορία πελατϊν παίρνει προτεραιότθτα από άλλθ κατθγορία πελατϊν, που ιδθ 

περιμζνουν ςτθν ςειρά αναμονισ. 

Ωςτόςο, μπορεί να παρουςιαςτεί και μθ τυποποιθμζνθ ςυμπεριφορά των πελατϊν (GD). Θ 

ςυμπεριφορά αυτι μπορεί να περιγραφεί από ιδιομορφίεσ όπωσ: 

 μθ προςχϊρθςθ ςτθν ςειρά αναμονισ όταν είναι μεγάλθ (balking) 

 προςχϊρθςθ ςτθν ςειρά αναμονισ αλλά αποχϊρθςθ όταν ο χρόνοσ αναμονισ υπερβεί 

μια τιμι (reneging) 

 άφιξθ των πελατϊν κατά ομάδεσ (bulk arrivals) 

Ο μζγιςτοσ επιτρεπόμενοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα κακϊσ και ο αρικμόσ των 

αφικνουμζνων πελατϊν μπορεί να είναι απεριόριςτοσ ι περιοριςμζνοσ και αυτό εξαρτάται από 

το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ. 

Συμβολικι παράςταςθ ςυςτθμάτων αναμονισ 

Τα ςυςτιματα αναμονισ ακολουκοφν ζνα ςυγκεκριμζνο ςυμβολιςμό, ο οποίοσ προτάκθκε από 

τον David George Kendall (1964), ζτςι ϊςτε να υπάρξει μια κοινι “γλϊςςα” αναφοράσ για όλουσ. 

Ρροτάκθκε θ μορφι a/b/c, όπου το a παριςτάνει τθν κατανομι αφίξεων, το b τθν κατανομι 

εξυπθρετιςεων και το c τον αρικμό των παράλλθλων ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ. Αργότερα το 1966 

ο A.Lee πρόςκεςε δυο ακόμα χαρακτθριςτικά τα d, e και το 1971 ο H.Taha πρόςκεςε και ζνα 

ζκτο χαρακτθριςτικό το f. Το d παριςτάνει το νόμο προτεραιότθτασ των πελατϊν ςτο ςφςτθμα 

αναμονισ, το e παριςτάνει τον μζγιςτο επιτρεπόμενο αρικμό πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ 

και το f παριςτάνει το μζγεκοσ τθσ πθγισ προζλευςθσ των πελατϊν. Θ τελικι μορφι του 

ςυμβολιςμοφ είναι (a/b/c) : (d/e/f) και τα ςφμβολα που χρθςιμοποιοφνται για να το 

περιγράψουν δίνονται ςτον Ρίνακασ 30. 
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Πίνακασ 30 ΢υμβολιςμόσ των ςυςτθμάτων αναμονισ. *πθγι: Kendal, D.G., (1964)+ 

Ορολογία και ΢υμβολιςμοί 

Στθν κεωρία αναμονισ χρθςιμοποιείται θ εξισ ορολογία: 

 λ = μζςοσ ρυκμόσ αφίξεων (mean arrival rate) 

 1/λ = μζςοσ χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων (expected or mean interarrival time) 

 μ = μζςοσ ρυκμόσ εξυπθρζτθςθσ (mean service rate) 

 1/μ = μζςοσ χρόνοσ εξυπθρετιςεων (expected or mean service time) 

 ρ = πυκνότθτα κυκλοφορίασ (traffic intensity) 

 U = βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ (utilization factor) 

Για να ιςχφουν θ κεωρία και οι τφποι που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια κα πρζπει το ςφςτθμα 

αναμονισ να βρίςκεται ςε ιςορροπία. Δθλαδι κα πρζπει ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ να είναι 

μικρότεροσ τθσ μονάδασ (U<1) ι ο ρυκμόσ αφίξεων να είναι μικρότεροσ του ρυκμοφ 

εξυπθρζτθςθσ που ζχουν οι ςτακμοί εξυπθρζτθςθσ (λ<sμ). Πταν ζνα ςφςτθμα ζχει αρχίςει να 

λειτουργεί πρόςφατα, θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ κα επθρεαςτεί ςθμαντικά από τθν αρχικι 

κατάςταςθ και το ςφςτθμα τότε βρίςκεται ςε μεταβατικι κατάςταςθ (transient conditions). Με 

τθν πάροδο του χρόνου όμωσ, το ςφςτθμα γίνεται ανεξάρτθτο τθσ αρχικισ κατάςταςθσ και λζμε 

ότι ζχει μεταβεί ςτθ ςτακερι κατάςταςθ (steady - state conditions), ςτθν οποία οι ρυκμοί άφιξθσ 

λ και εξυπθρζτθςθσ μ, είναι ςτακεροί. Θ κεωρία αναμονισ εξετάηει τα ςυςτιματα τα οποία 

ζχουν μεταβεί ςε ςτακερι κατάςταςθ και χρθςιμοποιεί τουσ 
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ςυμβολιςμοφσ και τουσ τφπουσ που δίνονται ςτθ ςυνζχεια. Τα μεγζκθ αυτά αποτελοφν τουσ 

δείκτεσ απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ. 

 Ν = ο αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ 

 Po = θ πικανότθτα να μθν υπάρχουν πελάτεσ ςτο ςφςτθμα 

 Pn = θ πικανότθτα να υπάρχουν n πελάτεσ ςτο ςφςτθμα 

 L = αναμενόμενοσ ι μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ, ςτθν ουρά και ςτθν 

εξυπθρζτθςθ (expected number of customers in the system or expected line length) 

 Lq = αναμενόμενοσ ι μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτθ ςειρά αναμονισ (expected number of 

customers in the queue) 

 W = αναμενόμενοσ ι μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ενόσ πελάτθ ςτο ςφςτθμα αναμονισ 

(expected waiting time per customer in the system) 

 Wq = αναμενόμενοσ ι μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ενόσ πελάτθ ςτθν ςειρά αναμονισ 

(expected waiting time per customer in the queue) 

Στισ αρχζσ του 1961 ο John D.C. Little απζδειξε τθ ςχζςθ που ςυνδζει τα μεςαία μεγζκουσ 

ςυςτιματα ςε ςτακερι κατάςταςθ με τουσ ςτακεροφσ χρόνουσ αναμονισ των πελατϊν. Θ ςχζςθ 

αυτι είναι θ εξισ : 

L W      (1) 

Με βάςθ τθ ςχζςθ (1) προκφπτει και θ εξισ ςχζςθ : 

q qL W      (2) 

Ακόμα, με τθν προχπόκεςθ ότι ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρζτθςθσ είναι ςτακερόσ και ίςοσ με 1/μ εξ’ 

οριςμοφ προκφπτουν οι εξισ ςχζςεισ : 

1
qW W


      (3) 

qL L       (4) 

 

Μοντζλα κεωρίασ αναμονισ 

Τα βαςικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι ςυςτθμάτων διαχωρίηονται ςε 

«Μοντζλα Ρουαςςόν» και «Μοντζλα μθ Ρουαςςόν». Τα «Μοντζλα Ρουαςςόν» είναι τα 

μακθματικά μοντζλα των ςυςτθμάτων αναμονισ ςτα οποία τόςο οι αφίξεισ όςο και οι 

εξυπθρετιςεισ ςυμβαίνουν με τθν κατανομι Ρουαςςόν. Είναι απλά ςτθν μακθματικι τουσ 

επεξεργαςία γιατί θ περιγραφι των καταςτάςεων τουσ γίνεται μζςω του αρικμοφ N(t)= n των 

πελατϊν ςτο ςφςτθμα και μόνο. Αυτό ςυμβαίνει χάρθ ςτθ ςπουδαία ιδιότθτα τθσ ζλλειψθσ 

μνιμθσ τθσ αρνθτικισ εκκετικισ κατανομισ, που ονομάηεται και «Μαρκοβιανι Ιδιότθτα», και 

εξαςφαλίηει ότι θ μελλοντικι εξζλιξθ του ςυςτιματοσ από μια χρονικι ςτιγμι t και ζπειτα 

εξαρτάται από τθν κατάςταςθ N(t) και κακόλου από τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ πριν τθν 

χρονικι ςτιγμι t. Στα «Μοντζλα μθ Ρουαςςόν» δεν ιςχφει αυτι θ ιδιότθτα κακϊσ θ εξζλιξθ του 
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ςυςτιματοσ εκτόσ από το Ν(t) εξαρτάται και από τον χρόνο που ζχει παρζλκει του t γι αυτό και θ 

επίλυςθ τουσ παρουςιάηει δυςκολίεσ. Ο Ρίνακασ 31 παρουςιάηει οριςμζνουσ τφπουσ μοντζλων 

Ρουαςςόν και μθ Ρουαςςόν. 

 

 

Πίνακασ 31 Σφποι μοντζλων Poisson και μθ Poisson *πθγι: Θάνου Ε. (2015)+ 

Μοντζλο ( / /1) : ( / / )M M GD    

Το μοντζλο αυτό είναι το απλοφςτερο μοντζλο που μπορεί να υπάρξει και για να εφαρμοςτεί 

πρζπει να πλθροφνται οι εξισ προχποκζςεισ : 

 Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

αφίξεων λ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων 1/λ ακολουκεί τθν 

εκκετικι κατανομι. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

εξυπθρζτθςθσ μ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρετιςεων 1/μ ακολουκεί τθν εκκετικι 

κατανομι. 

 Υπάρχει ζνασ ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ (s = 1) και θ εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε μια φάςθ. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

Οι βαςικοί τφποι που περιγράφουν το μοντζλο αυτό είναι οι εξισ : 

 Θ πικανότθτα να μθν υπάρχουν πελάτεσ ςτο ςφςτθμα : 

(1 )oP



 
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 Θ πικανότθτα να υπάρχουν n πελάτεσ ςτο ςφςτθμα : 

( ) (1 )n
nP

 

 
   

 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ, ςτθν ουρά και ςτθν εξυπθρζτθςθ : 

 

L


 


  
 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτθ ςειρά αναμονισ : 
2

( )qL


  



 

 
 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ενόσ πελάτθ ςτο ςφςτθμα αναμονισ : 

1 L
W

  
 


 

 

 Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ενόσ πελάτθ ςτθν ςειρά αναμονισ : 

1

( )
q

q

L
W

   
 


 

 

 Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ του ςτακμοφ εξυπθρζτθςθσ : 

U



  

Μοντζλο ( / / ) : ( / / )M M s GD    

Το μοντζλο αυτό είναι το απλοφςτερο μοντζλο που μπορεί να υπάρξει και για να εφαρμοςτεί 

πρζπει να πλθροφνται οι εξισ προχποκζςεισ : 

 Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

αφίξεων λ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων 1/λ ακολουκεί τθν 

εκκετικι κατανομι. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

εξυπθρζτθςθσ μ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρετιςεων 1/μ ακολουκεί τθν εκκετικι 

κατανομι. 
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 Υπάρχει ζνασ ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ (s = 1) και θ εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε μια φάςθ. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

Οι βαςικοί τφποι που περιγράφουν το μοντζλο αυτό είναι οι εξισ : 

 Θ πικανότθτα να μθν υπάρχουν πελάτεσ ςτο ςφςτθμα : 

1

1 1
! !

n s
Po

s

n s s

  

   


      

      
       


 

• Θ πικανότθτα να υπάρχουν πελάτεσ ςτο ςφςτθμα : 

1

!

n

n s
Pn Po

s s





 
  

 
   για    n s  

1

!

n

Pn Po
n





 
  

 
 για n s  

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ, ςτθν ουρά και ςτθν εξυπθρζτθςθ : 

   
2

1 !

s

L Po
s s




 

 

 
 
 

 
 

 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτθ ςειρά αναμονισ : 

Lq L



   

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ενόσ πελάτθ ςτο ςφςτθμα αναμονισ: 

L
W


  

 Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ενόσ πελάτθ ςτθν ςειρά αναμονισ : 

Lq
Wq


  
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 Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ : 

s







U  

Μοντζλο ( / /1) : ( / / )kE M GD    

Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Erlang k ςταδίων με ρυκμό αφίξεων λ. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

εξυπθρζτθςθσ μ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ εξυπθρετιςεων 1/μ ακολουκεί τθν εκκετικι 

κατανομι. 

 Υπάρχει ζνασ ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ (s = 1) και θ εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε μια φάςθ. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

 

Οι βαςικοί τφποι που περιγράφουν το μοντζλο αυτό είναι οι εξισ : 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ, ςτθν ουρά και ςτθν εξυπθρζτθςθ : 

1n

L nPn




  

1             για n=0

  1
        για n 1

k
o

kn
o

Pn z

z





 
 

   
 

 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτθ ςειρά αναμονισ 

Lq L



   

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ενόσ πελάτθ ςτο ςφςτθμα αναμονισ : 

L
W



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 Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ενόσ πελάτθ ςτθν ςειρά αναμονισ : 

Lq
Wq


  

 Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ : 

U



  

 

 

Μοντζλο 1( / /1) : ( / / )M E GD    

 Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Poisson με ςτακερό μζςο ρυκμό 

αφίξεων λ. Ιςοδφναμα ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ διαδοχικϊν αφίξεων 1/λ ακολουκεί τθν 

εκκετικι κατανομι. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Erlang l ςταδίων με ρυκμό 

εξυπθρετιςεων μ. 

 Υπάρχει ζνασ ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ (s = 1) και θ εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε μια φάςθ. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

 

Οι βαςικοί τφποι που περιγράφουν το μοντζλο αυτό είναι οι εξισ : 

 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτο ςφςτθμα αναμονισ, ςτθν ουρά και ςτθν εξυπθρζτθςθ : 

21

2 ( )

k
L

k

 

   


  


 

 Μζςοσ αρικμόσ πελατϊν ςτθ ςειρά αναμονισ : 

Lq L



   

 Μζςοσ χρόνοσ παραμονισ ενόσ πελάτθ ςτο ςφςτθμα αναμονισ : 

L
W


  

 Μζςοσ χρόνοσ αναμονισ ενόσ πελάτθ ςτθν ςειρά αναμονισ : 

Lq
Wq


  
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 Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ : 

U



  

Μοντζλο 1( / /1) : ( / / )kE E GD    

 Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Erlang k ςταδίων με ρυκμό αφίξεων λ. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Erlang l με ρυκμό εξυπθρετιςεων 

μ. 

 Υπάρχει ζνασ ςτακμόσ εξυπθρζτθςθσ (s = 1) και θ εξυπθρζτθςθ γίνεται ςε μια φάςθ. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ επίλυςθσ των τφπων του μοντζλου αυτοφ, θ βιβλιογραφία δίνει 

ςυνικωσ ςε μορφι πινάκων τισ τιμζσ του μζςου χρόνου αναμονισ των πελατϊν ςτθν ουρά, για 

διάφορουσ βακμοφσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ [Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990)]. 

Μοντζλο 1( / / ) : ( / / )kE E s GD    

 Θ διαδικαςία αφίξεων ακολουκεί τθν κατανομι Erlang k ςταδίων με ρυκμό αφίξεων λ. 

 Θ διαδικαςία εξυπθρζτθςθσ ακολουκεί τθν κατανομι Erlang l με ρυκμό εξυπθρετιςεων 

μ. 

 Υπάρχουν περιςςότεροι από ζναν ςτακμοί εξυπθρζτθςθσ s. 

 Υπάρχει μία μόνο ουρά ςτθν οποία γίνεται εξυπθρζτθςθ κατά προτεραιότθτα άφιξθσ 

(FIFO). 

 Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ αναμονισ είναι απεριόριςτθ. 

 Θ πθγι των πελατϊν προζρχεται από ζνα άπειρο πλικοσ πελατϊν. 

 Δεν παρατθροφνται μθ τυποποιθμζνεσ ςυμπεριφορζσ όπωσ θ αποχϊρθςθ από τθν ουρά. 

 Ο μζςοσ ρυκμόσ άφιξθσ είναι μικρότεροσ από τον μζςο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ (λ < μ) ϊςτε 

το ςφςτθμα να είναι ςε ιςορροπία. 

Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ επίλυςθσ των τφπων του μοντζλου αυτοφ, θ βιβλιογραφία δίνει 

ςε μορφι πινάκων τισ τιμζσ του μζςου χρόνου αναμονισ των πελατϊν ςτθν ουρά, για διάφορουσ 

βακμοφσ χρθςιμοποίθςθσ των ςτακμϊν εξυπθρζτθςθσ [Ξθροκϊςτασ, Δ. (1990)]. 
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