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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τα εµπορευµατοκιβώτια εµφανίστηκαν ως µέσο συσκευασίας και µεταφοράς προϊό-

ντων, στις θαλάσσιες µεταφορές, τη δεκαετία του 1960. Τα πλεονεκτήµατά τους οδήγησαν 

στη ραγδαία εξάπλωση της χρήσης τους που, σε ορισµένα ανεπτυγµένα κράτη, πλησιάζει 

το 100% της θαλάσσιας µεταφοράς εµπορευµάτων. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα 

το µετασχηµατισµό των εµπορικών λιµανιών σε σταθµούς εµπορευµατοκιβωτίων (ΣΕ-

ΜΠΟ), µε συνέπεια µια σειρά επιχειρησιακών και επιχειρηµατικών προκλήσεων, οι οποίες 

δεν αναµένεται να πάψουν να προβάλλουν επιτακτικές, όσο τα σχετικά µεγέθη συνεχίζουν 

την ανοδική τους πορεία. 

Οι ΣΕΜΠΟ ορίζονται, επιχειρησιακά, ως οργανισµοί που προσφέρουν στα διάφορα 

µέσα µεταφοράς ένα σύνολο λειτουργιών και υπηρεσιών διαχείρισης, αποθήκευσης και 

ελέγχου εµπορευµάτων, ελαχιστοποιώντας το κόστος. Εγγενώς, εποµένως, εµφανίζονται 

µε ένα βαθµό εξαιρετικής πολυπλοκότητας, µε συνέπεια η βελτιστοποίηση της λειτουργίας 

τους να προβάλλει ως σταθερή συνθήκη της όποιας προσπάθειας αύξησης της ανταγωνι-

στικότητας τους. 

Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο κινείται και το αντικείµενο αυτής της ∆ιατριβής. Πιο συ-

γκεκριµένα, σκοπός της ∆ιατριβής αυτής ήταν να αναδείξει τη συµβολή που µπορεί να έ-

χει η χρήση µοντέλων προσοµοίωσης και πληροφορικών αλγορίθµων στην περιγραφή και 

την αντιµετώπιση των εκτεταµένων αλληλεξαρτήσεων που παρουσιάζουν οι λειτουργίες 

των ΣΕΜΠΟ, µε απώτερο στόχο τη χρησιµοποίηση αυτών των εργαλείων για τη βελτι-

στοποίηση των τελευταίων. 

Από τη ∆ιατριβή προέκυψε µια σειρά νέων πληροφοριών σχετικά µε ορισµένες λει-

τουργίες των ΣΕΜΠΟ, αναπτύχθηκαν χρήσιµα εργαλεία µελέτης και, κυρίως, επιβεβαιώ-

θηκε η ανάγκη µιας περισσότερο ολιστικής, θεωρητικά βασιµότερης υπό όρους επιχειρη-

σιακής έρευνας και τεχνολογικά προηγµένης προσέγγισης των προσπαθειών αύξησης της 

αποδοτικότητάς τους. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η διαχείριση σταθµών εµπορευµατοκιβωτίων λιµένων (ΣΕΜΠΟ) είναι ένα πολυσύν-

θετο πολυκριτηριακό πρόβληµα, που περιλαµβάνει κριτήρια βελτιστοποίησης, όπως την 

ταχύτερη φόρτωση – εκφόρτωση των εµπορευµατοκιβωτίων (vessel turnaround time), 

τη βέλτιστη χρήση του χώρου στοιβασίας και του εξοπλισµού και την ταχύτερη παρά-

δοση των εµπορευµατοκιβωτίων στους πελάτες. Λαµβάνοντας υπόψη τη σηµασία της 

διακίνησης εµπορευµατοκιβωτίων για το διεθνές εµπόριο, είναι εντυπωσιακό ότι το 

πρόβληµα αυτό έχει παραδοσιακά αντιµετωπιστεί µυωπικά εστιάζοντας κάθε φορά σε 

ένα κριτήριο και αγνοώντας τα υπόλοιπα. 

 Σε αυτή τη ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, µετά από συστηµατική καταγραφή της δοµής και 

των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, παρουσιάζεται ένα νέο ιεραρχικό πλαίσιο που απεικονίζει 

την πολυπλοκότητα στη διαδικασία λήψης αποφάσεων αναγνωρίζοντας τη φυσική ιε-

ραρχία της, τις αλληλεξαρτήσεις µεταξύ συγκεκριµένων διαδικασιών και τις διάφορες 

µορφές περιορισµών, όπως  τεχνολογικοί, χωρικοί, χρονικοί, οργανωτικοί και περιορι-

σµοί που επιβάλλονται από τους στόχους των διάφορων συνεργατών και των πελατών 

ενός λιµένα.  

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας ως οδηγό το ιεραρχικό πλαίσιο λήψης αποφάσεων, 

αναπτύσσεται ένα µοντέλο προσοµοίωσης της λειτουργίας παράδοσης - παραλαβής σε 

τερµατικούς σταθµούς εµπορευµατοκιβωτίων, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς 

που τίθενται από την επιλογή του µηχανολογικού εξοπλισµού και του συστήµατος µε-

ταφοράς και στοιβασίας. Για το λόγο αυτό, το µοντέλο προσοµοίωσης, αν και είναι γε-

νικό µοντέλο, εντούτοις είναι προσαρµοσµένο στα µεγέθη και στις συνθήκες λειτουργί-

ας των µεσαίων λιµένων της µεσογείου, τα οποία χρησιµοποιούν διασκελετικούς µετα-

φορείς για τη µεταφορά και στοιβασία των εµπορευµατοκιβωτίων. Με τη χρήση του, 

εντοπίστηκαν οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση των ΣΕΜΠΟ αναγνω-

ρίζοντας και τις αλληλεξαρτήσεις τους.  

Η ανάπτυξη του µοντέλου προσοµοίωσης, έχει ως απώτερο στόχο τη χρησιµοποίησή 

του ως εργαλείο λήψης αποφάσεων για τη βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕ-

ΜΠΟ σε στρατηγικό, τακτικό, και επιχειρησιακό επίπεδο. Έτσι, µε τη χρήση του εργα-

λείου που αναπτύχθηκε, µελετήθηκε η στρατηγικού/τακτικού επίπεδου πολιτική, της 

εφαρµογής του χρονικού προγραµµατισµού των αφίξεων των φορτηγών µε χρονικό 

παράθυρο (appointment system with time window). Στο πλαίσιο αυτό, αξιολογήθηκαν 



 

διαφορετικοί κανόνες που µπορούν να υλοποιήσουν µια τέτοια πολιτική µε στόχο την 

επιλογή του βέλτιστου κανόνα που έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της επίδοσης της 

λειτουργίας παράδοσης – παραλαβής του ΣΕΜΠΟ.  

Τέλος, αναπτύχθηκαν αλγόριθµοί  που µπορούν να ενσωµατωθούν στα υφιστάµενα 

πληροφοριακά συστήµατα διαχείρισης τερµατικών σταθµών και στη συνέχεια, σε επι-

χειρησιακό επίπεδο, να βελτιστοποιούν απρόσκοπτα  συγκεκριµένες λειτουργίες που 

αποδείχτηκε ότι επηρεάζουν σηµαντικά την επίδοση των ΣΕΜΠΟ, και ποιο συγκεκριµέ-

να, τη  λειτουργία παράδοσης – παραλαβής.    



 
 

  

 
 

SUMMARY 

Managing container terminal operations in seaports is a cumbersome, complex and 

challenging problem. Given the importance of container traffic for international trade, 

it is surprising that this issue has been mostly tackled myopically. The problem in-

volves a number of different criteria, such as faster discharge and loading of contain-

ers (vessel turnaround time), increased yard and equipment utilization, and faster 

container turnaround time.  

 In this thesis, we begin with a literature review following the hierarchy of the 

decision-making process and then, we reveal the shortcomings of both the current 

practices in seaports and of the relevant academic efforts.  

 Then, we present a novel hierarchical framework that captures systematically 

the complexity in the decision-making process recognizing its natural hierarchy (stra-

tegic, tactical and operational),the interdependencies among specific operations and 

the various forms of constraints including technological, spatial, temporal, monetary, 

and organizational as well as constraints imposed by the interests of various partners 

and customers of a port.  

 Using the developed framework, we further emphasize on one important but 

largely neglected area of interest: the delivery / receipt operation in a container ter-

minal. In that respect, we develop a simulation model of delivery / receipt operations 

of a container terminal based on real data that were collected from the Thessaloniki 

Port Authority. Then, a full factorial design is created, the main factors that affect op-

erations performance are identified, and the interactions among them are recognized.  

 Additionally, we propose a new rule of operation which is an adaptation of the 

appointment system used in other fields, modified accordingly to fit the specific area 

of study. More specifically, several appointment rules with time window are evaluated 

and the best performers are identified using a modified version of our simulation 

model.  

 Finally, we document the catalytic role of IT technologies and solutions in facili-

tating the implementation of comprehensive policies. Two new algorithms that can be 

integrated to new or existing container terminal information systems are developed 

and presented in order to further enhance the performance of the delivery / receipt 

operation. 
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“Nothing endures but change” 

   Heraclitus 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα εµπορευµατοκιβώτια (E/K) εµφανίστηκαν ως µέσο συσκευασίας και µεταφοράς 

προϊόντων, στις θαλάσσιες µεταφορές, τη δεκαετία του 1960. Τα πλεονεκτήµατά τους 

οδήγησαν στη ραγδαία εξάπλωση της χρήσης τους που, σε ορισµένα ανεπτυγµένα κρά-

τη, πλησιάζει το 100% της θαλάσσιας µεταφοράς εµπορευµάτων. Το γεγονός αυτό είχε 

ως αποτέλεσµα το µετασχηµατισµό των εµπορικών λιµανιών σε σταθµούς εµπορευµα-

τοκιβωτίων (ΣΕΜΠΟ), µε συνέπεια µια σειρά επιχειρησιακών και επιχειρηµατικών προ-

κλήσεων, οι οποίες δεν αναµένεται να πάψουν να προβάλλουν επιτακτικές, όσο τα σχε-

τικά µεγέθη συνεχίζουν την ανοδική τους πορεία. 

Οι ΣΕΜΠΟ ορίζονται, επιχειρησιακά, ως οργανισµοί που προσφέρουν στα διάφορα 

µέσα µεταφοράς ένα σύνολο λειτουργιών και υπηρεσιών διαχείρισης, αποθήκευσης και 

ελέγχου εµπορευµάτων, ελαχιστοποιώντας το κόστος. Εγγενώς, εποµένως, εµφανίζο-

νται µε ένα βαθµό εξαιρετικής πολυπλοκότητας, µε συνέπεια η βελτιστοποίηση της λει-

τουργίας τους να προβάλλει ως σταθερή συνθήκη της όποιας προσπάθειας αύξησης της 

ανταγωνιστκότητάς τους. 

Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο κινείται και το αντικείµενο αυτής της ∆ιατριβής. Πιο συ-

γκεκριµένα, σκοπός της µελέτης ήταν να αναδείξει τη συµβολή που µπορεί να έχει η 

χρήση µοντέλων προσοµοίωσης και πληροφορικών αλγορίθµων στην περιγραφή και 

την αντιµετώπιση των εκτεταµένων αλληλεξαρτήσεων που παρουσιάζουν οι λειτουργίες 
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των ΣΕΜΠΟ, µε απώτερο στόχο τη χρησιµοποίηση αυτών των εργαλείων για τη βελτι-

στοποίηση των τελευταίων. 

1.1. ΤΑ ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΟΚΙΒΩΤΙΑ  

Τα Ε/Κ εµφανίστηκαν ως µέσο συσκευασίας και µεταφοράς προϊόντων, στις θα-

λάσσιες µεταφορές, τη δεκαετία του 1960. Η χρήση τους εξαπλώθηκε ταχύτατα, µε α-

ποτέλεσµα, σήµερα, ποσοστό πάνω από 80% της παγκόσµιας θαλάσσιας µεταφοράς 

εµπορευµάτων να πραγµατοποιείται µε Ε/Κ, ενώ, σε µερικές περιπτώσεις, ειδικά µεταξύ 

των οικονοµικά ισχυρών και ανεπτυγµένων κρατών της υφηλίου, τα προϊόντα που µε-

ταφέρονται µέσω θαλάσσης µέσα σε Ε/Κ, να πλησιάζουν το 100%. Χαρακτηριστικά, 

ενώ το 1980 βρίσκονταν σε κίνηση περίπου 18 εκατοµµύρια Ε/Κ, ο αριθµός αυτός το 

2000 ανερχόταν σε 70 εκατοµµύρια [1]. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις, ανάλογη εξέλιξη 

αναµένεται και στο µέλλον (εικόνες 1.1–1.3) [2]. 

Τα Ε/Κ προκάλεσαν επανάσταση στις µεταφορές, γιατί συγκρινόµενα µε τις παρα-

δοσιακές µεθόδους παρουσιάζουν τα παρακάτω σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

α.  Ενιαία µεταφορική µονάδα. Τα Ε/Κ συγκεντρώνουν σε µια µεταφορική µονάδα το 

φορτίο, που προηγουµένως αποτελείτο από ένα πλήθος µικρών ή µεγαλύτερων πα-

κέτων. 

β.  Χειρισµός. Καθώς το φορτίο είναι µοναδοποιηµένο, ο χειρισµός γίνεται ευκολότερος 

και γρηγορότερος, µε αποτέλεσµα να µειώνεται εντυπωσιακά ο χρόνος φόρτωσης 

και εκφόρτωσης. 

γ. Συσκευασία φορτίου. Η προστασία που παρέχεται από τα Ε/Κ στο φορτίο µειώνει 

σηµαντικά τις ανάγκες συσκευασίας, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η δυνατότητα για 

µεταφορά µεγαλύτερων ποσοτήτων φορτίου. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.1. «Ροή» Ε/Κ στους δέκα µεγαλύτερους ΣΕΜΠΟ του κόσµου 1993–2001 [1].  
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δ.  Οικονοµία χώρου. Η ταξινόµηση του φορτίου µέσα στο Ε/Κ έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση του διαθέσιµου χώρου αποθήκευσης ενός πλοίου, βαγονιού ή φορτηγού. Η 

βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιµου χώρου συνεπάγεται οικονοµικότερη µεταφορά.  

ΕΙΚΟΝΑ 1.2. Ο όγκος των Ε/Κ στα λιµάνια της περιοχής ESCAP (Economic and Social Commis-

sion for Asia and Pacific) από το 1980, σε προβολή µέχρι το 2014 (χρησιµοποιήθηκαν επιµέρους 

εξισώσεις προβολής για κάθε χώρα) [2]. 

ΕΙΚΟΝΑ 1.3. Η χρήση Ε/Κ κατά το διάστηµα 1990-2003, συγκρινόµενη µε τους ρυθµούς του 

παγκόσµιου εµπορίου (world trade), του θαλάσσιου εµπορίου (seaborne trade) και του ακαθάρι-

στου παγκοσµίου προϊόντος (world GDP) [1]. 
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ε. Ασφάλεια φορτίου. Το µέγεθος και το βάρος των Ε/Κ καθιστούν δυσχερέστερη την 

κλοπή των εµπορευµάτων. 

στ. Προστασία φορτίου. Τα τοιχώµατα και η µόνωση του Ε/Κ παρέχουν κάλυψη στο 

φορτίο από τις καιρικές και άλλες δυσµενείς συνθήκες, αλλά και από ζηµιές και 

φθορές κατά τη µεταφορά και ιδιαίτερα κατά τη φορτοεκφόρτωση. 

ζ. Μείωση γραφειοκρατίας. Η µοναδοποίηση του φορτίου µειώνει τη γραφειοκρατία, 

καθώς συνεπάγεται τη χρήση ενός µόνο εγγράφου, που αφορά το σύνολο του περι-

εχοµένου του Ε/Κ, ως µονάδα, και όχι τη χρήση της σειράς των εγγράφων που α-

ναφέρονται σε καθένα από τα προϊόντα, σε περίπτωση που αυτά µεταφέρονταν µε-

µονωµένα. ∆εδοµένου, όπως είναι γνωστό, ότι κάθε πράξη µεταφοράς εµπεριέχει 

σειρά διαδικασιών, είναι αυτονόητο ότι η χρήση Ε/Κ συνεπάγεται πολλαπλασιαστικό 

όφελος. 

η. Κόστος ασφάλισης. Η µείωση του κόστους ασφάλισης αποτελεί ένα επιπλέον πλεο-

νέκτηµα που προκύπτει από τη µοναδοποίηση του φορτίου κατά τη χρήση Ε/Κ. Οι 

µεταφορικές εταιρίες ασφαλίζουν, κατά κανόνα, τα Ε/Κ µε κόστος χαµηλότερο από 

το αθροιστικό κόστος ασφάλισης των περιεχοµένων προϊόντων. 

Η χρήση, βέβαια, των Ε/Κ δεν είναι απαλλαγµένη µειονεκτηµάτων. Τα σηµαντικό-

τερα από αυτά είναι τα ακόλουθα: 

α. Κόστος κτήσης. Το κόστος που πρέπει να καταβληθεί για την αγορά ενός Ε/Κ είναι 

αρκετά υψηλό (περίπου 3.000-4.000 $). 

β. Χειρισµός. Ειδικά στις χώρες του τρίτου κόσµου όπου τα λιµάνια δεν έχουν τον α-

παραίτητο εξοπλισµό, η διαχείριση των Ε/Κ αντιµετωπίζει ανάλογου βαθµού προ-

βλήµατα. 

γ. ∆ιαχείριση των κενών. Το κόστος µεταφοράς των Ε/Κ είναι εξ αντικειµένου υψηλό. 

Το γεγονός αυτό καθιστά ιδιαίτερα αντιοικονοµική τη µεταφορά των κενών Ε/Κ. Ως 

αποτέλεσµα, πολλές φορές τα Ε/Κ παραµένουν στα ΣΕΜΠΟ για µακρά χρονικά δια-

στήµατα, µε συνέπεια οι διοικήσεις των λιµένων να αντιµετωπίζουν συχνά µια σειρά 

προβληµάτων που απορρέουν από τη δυσχέρεια βέλτιστης διαχείρισης των χώρων 

εναπόθεσης. 

Η ανάπτυξη των Ε/Κ οδήγησε µοιραία στην τυποποίησή τους. Το τυπικό Ε/Κ έχει 

µήκος 20 πόδια, δηλαδή 1 TEU (twenty-foot equivalent unit). Άλλα, µεγαλύτερα Ε/Κ 

περιγράφονται µε τη βοήθεια αυτού του τυπικού Ε/Κ. Για παράδειγµα, ένα Ε/Κ µήκους 

40 ποδιών, εκφράζεται ως 2 TEU. ∆ιάφοροι άλλοι τρόποι, πέραν του µήκους, χρησιµο-

ποιούνται, επίσης, για τη διάκριση των Ε/Κ, όπως το πάχος της εσωτερικής τους επιφά-

νειας (µονωµένα, µε λεπτή εσωτερική επιφάνεια, µε κατάψυξη, µε εξαερισµό) και ο τύ-
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πος του φορτίου που µεταφέρουν (Ε/Κ για ξηρά γενικά φορτία, στερεών χύδην φορτί-

ων, υγρών χύδην φορτίων και συµπιεσµένων αερίων, για µεταφορά ζώων κ.ά.). 

1.2. ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΟΚΙΒΩΤΙΑ ΚΑΙ ΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ  

Η συνεχώς αυξανόµενη χρήση των Ε/Κ επέβαλε σηµαντικές διαρθρωτικές αλλαγές 

στη δοµή και τη λειτουργία των λιµανιών. Οι αλλαγές αυτές απέκτησαν προοδευτικά 

ιδιαίτερη σηµασία στο βαθµό που τα λιµάνια ανταγωνίζονται για τη κυριαρχία στις υπε-

ρατλαντικές µεταφορές και στην τροφοδοσία των υπερπόντιων πλοίων, αλλά και για 

την επίτευξη όσο το δυνατόν καλύτερων συµφωνιών µε τις εταιρίες που διαθέτουν τα 

µέσα για περαιτέρω µεταφορά των εµπορευµάτων, καθώς και µε τις εταιρίες που ελέγ-

χουν το τοπικό σιδηροδροµικό δίκτυο. Είναι αυτονόητο ότι αυτές οι αλλαγές ήταν επι-

τακτικότερες, όπου ο ανταγωνισµός αφορούσε λιµάνια που ήταν γεωγραφικά κοντά. 

Ένας πρώτος και σηµαντικός παράγοντας που υπαγόρευσε αλλαγές στη δοµή και 

τη λειτουργία των λιµανιών, ως αποτέλεσµα της χρήσης των Ε/Κ, είναι η εξυπηρέτηση 

των αντίστοιχων φορτηγών πλοίων. Η µεγάλη αύξηση στη χρήση των Ε/Κ που είχε αρ-

χίσει να διαφαίνεται από τις αρχές της δεκαετίας του 1970, είχε ως αποτέλεσµα την α-

ντίστοιχα µεγάλη αύξηση του στόλου των πλοίων που ήταν κατάλληλα να µεταφέρουν 

Ε/Κ. Έτσι, ο στόλος των φορτηγών πλοίων που το 1985 µετέφεραν Ε/Κ ανερχόταν σε 

4,9 εκατοµµύρια, διπλασιάστηκε µέχρι το τέλος της επόµενης δεκαετίας.  

Η χρήση, όµως, των Ε/Κ δεν αύξησε µόνο το στόλο των αντίστοιχων πλοίων αλλά 

και τη χωρητικότητά τους. Η πρώτη γενιά φορτηγών πλοίων είχε χωρητικότητα µέχρι 

1000 TEU και βάθος µέχρι 9 µέτρα, η δεύτερη είχε χωρητικότητα 1000-3000 TEU και 

βάθος 10 µέτρα και η τρίτη [Panamax Class, 1985] χωρητικότητα 3000-4000 TEU και 

βάθος µέχρι 11,5 µέτρα. Η τέταρτη γενιά [Post Panamax, 1988] είχε χωρητικότητα από 

4000-5000 TEU και βάθος µέχρι 13,6 µέτρα, η πέµπτη γενιά (Post Panamax Plus), χω-

ρητικότητα 5000-8000 TEUs και µέγιστο βάθος 14 µέτρα, για να φτάσουµε πλέον στην 

έκτη γενιά χωρητικότητας 11000-14500 TEU και µέγιστο βάθος 15,5 µέτρα (εικ. 1.4). 

Η αύξηση αυτή της χωρητικότητας των φορτηγών πλοίων αποτέλεσε, όπως ήταν φυσι-

κό, µοχλό πίεσης για συνεχή αλλαγή στο προϊόν που προσφέρουν τα λιµάνια που κα-

λούνται να τα εξυπηρετήσουν. 

Η ανάγκη της διαχείρισης Ε/Κ οδήγησε στη µετατροπή και στην ανανέωση των 

προβλητών πολλαπλών χρήσεων, ώστε να γίνουν συµβατές µε τις µεθόδους της εµπο-

ρευµατοκιβωτιοποίησης (containerization), ενώ συγχρόνως άρχισε η συστηµατοποίηση 

και καθορίστηκαν οι αντίστοιχοι κανονισµοί µεταφοράς και φορτοεκφόρτωσης. Αποτέ-

λεσµα όλων αυτών ήταν η δηµιουργία των αποκαλούµενων Σταθµών Εµπορευµατοκι-

βωτίων.  
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Με τη σειρά της, η δηµιουργία των ΣΕΜΠΟ οδήγησε στην εµφάνιση αναγκών σε 

εξειδικευµένο τεχνολογικό εξοπλισµό και έδωσε λαβή για την εφαρµογή µεθόδων επι-

χειρησιακής έρευνας (operational research), µε στόχο τη διαµόρφωση των απαιτούµε-

ΕΙΚΟΝΑ 1.4. Οι έξι γενιές φορτηγών πλοίων µεταφοράς Ε/Κ και τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

τους (από people.hofstra.edu). 
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νων κανόνων διαχείρισης (logistics και management), µε τους οποίους θα επιτυγχάνε-

ται η συνεχής αύξηση της ανταγωνιστικότητας των λιµανιών. 

Κοµβικής σηµασίας παράγοντας, σ’ αυτό το πλαίσιο, είναι το εργατικό κόστος, κα-

θώς αντιπροσωπεύει πολύ υψηλό ποσοστό του επιχειρησιακού κόστους ενός λιµανιού. 

Χαρακτηριστικά, στην Ευρωπαϊκή Ένωση το εργατικό κόστος αντιπροσωπεύει ποσοστό 

51% του κόστους λειτουργίας των ΣΕΜΠΟ, ενώ στις ΗΠΑ το 70%, που είναι και το υ-

ψηλότερο παγκοσµίως. Με γνώµονα τη µείωση του κόστους, τα λιµάνια, ειδικά αυτών 

των αναπτυγµένων χωρών, προσπαθούν όλο και εντονότερα να αυτοµατοποιήσουν τις 

λειτουργίες τους έτσι, ώστε να διαχειρίζονται βέλτιστα και να αξιοποιούν στο µέγιστο 

δυνατό βαθµό το εργατικό δυναµικό τους. 

Τέλος, γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η χρήση των Ε/Κ οδήγησε στην ανάπτυξη 

νέων τεχνολογιών και είχε αντίκτυπο και στους εξοπλισµούς των λιµένων. Νέοι, πιο 

εξελιγµένοι και πιο αξιόπιστοι εξοπλισµοί εγκαθίστανται συνεχώς στα λιµάνια, έτσι ώστε 

να αυξάνεται συνεχώς το επίπεδο της ποιότητας των υπηρεσιών τους και να µειώνεται 

το κόστος. 

1.3. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η ∆ιατριβή αποτελείται από επτά Κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται συστηµατική 

καταγραφή της δοµής και των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, κυρίως υπό το πρίσµα των δυ-

νατοτήτων που υπάρχουν για αναζήτηση βέλτιστων λύσεων σε προβλήµατα, όπως αυτά 

που αντιµετωπίζονται στη συνέχεια της ∆ιατριβής. Η κατακόρυφη αύξηση και η προο-

πτική της χρήσης των Ε/Κ έχει οδηγήσει σε εντατικές προσπάθειες βελτιστοποίησης των 

λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, µε στόχο την αύξηση της δυναµικότητας και της απόδοσης 

των τελευταίων.  

Τα αναπάντητα ερωτήµατα, οι ελλείψεις και τα προβλήµατα της σχετικής βιβλιο-

γραφίας οδήγησαν στην εκπόνηση της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Ο εντοπισµός 

τους επιτεύχθηκε µετά από συστηµατική ανασκόπηση, η οποία, όµως, εκτίθεται αναλυ-

τικά στο τέλος του Κεφαλαίου 3, υπό το πρίσµα της ιεράρχησης των λειτουργιών των 

ΣΕΜΠΟ που αποτελεί κοµβικό σηµείο της έρευνάς µας και γι’ αυτό αναγκαστικά προη-

γείται. Το σηµαντικό µειονέκτηµα των µέχρι σήµερα προσπαθειών που αναφέρονται σε 

µεµονωµένες λειτουργίες, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις 

επιχειρήθηκε να αντιµετωπιστεί στο Κεφάλαιο 3. Έτσι, θεωρώντας ότι η επεξεργασία 

αποσπασµατικών προσεγγίσεων ελάχιστα έχει πια να προσφέρει στην απαιτούµενη πα-

ραπέρα βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ και την αύξηση της αποδοτικότη-

τάς τους, στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται το µεθοδολογικό πλαίσιο λήψης αποφά-

σεων που επινοήσαµε και το οποίο υποστηρίζουµε ότι πρέπει να αποτελέσει τη θεωρη-

τική βάση των δράσεων βελτιστοποίησης των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ.  
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Για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία, διατυπώνεται ένα τέτοιο πλαίσιο που 

συνεκτιµά τις πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, ιεραρχώντας 

τες ταυτόχρονα στα τρία επίπεδα λήψης αποφάσεων (στρατηγικό, τακτικό, επιχειρησια-

κό). Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Στο Κεφάλαιο 4, ελέγχεται η εγκυρότητα του παραπάνω πλαισίου, µέσω της ανά-

πτυξης ενός µοντέλου προσοµοίωσης, διά του οποίου µπορεί να προσεγγισθούν µε α-

κρίβεια οι επιδράσεις και οι αλληλεπιδράσεις των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, προκειµένου 

να καθοριστούν αποτελεσµατικές δράσεις βελτιστοποίησής τους. Ως περίπτωση µελέτης 

επιλέχθηκε η λειτουργία παράδοσης/παραλαβής, στο βαθµό που, ως χερσαία λειτουργί-

α, είναι από τις λιγότερο µέχρι σήµερα µελετηµένες και το παράδειγµα του Λιµανιού της 

Θεσσαλονίκης, που η λειτουργία του είναι αντιπροσωπευτική των περισσότερων λιµα-

νιών της Μεσογείου. Το µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι ευέλικτο και προσαρµόζεται 

εύκολα στις διαφορετικές συνθήκες των τερµατικών σταθµών που εκφράζονται µε τις 

διαφορετικές τιµές των παραµέτρων.   

Στο Κεφάλαιο 5, ελέγχεται η δυνατότητα βελτιστοποίησης των λειτουργιών των 

ΣΕΜΠΟ, µέσα από τη βελτιστοποίηση µιας λειτουργίας που δεν καταναλώνει πόρους, 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5. Χάρτης µεθοδολογικής προσέγγισης µε στόχο την ανάπτυξη εργαλείων, κανό-

νων, και αλγορίθµων που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των λειτουργιών ΣΕΜΠΟ.  
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όπως είναι ο προγραµµατισµός αφίξεων φορτηγών. Η προσπάθεια στηρίχθηκε στη 

γνώση που έχει προκύψει από άλλους τοµείς, στη χρήση του παραπάνω µοντέλου προ-

σοµοίωσης, αλλά και σε ουσιαστικές παρεµβάσεις, προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι 

σηµαντικές ιδιαιτερότητες του δικού µας αντικειµένου.  

Στο Κεφάλαιο 6, προσεγγίζεται η συµβολή των συστηµάτων πληροφορικής και 

τηλεπικοινωνιών στη διαχείριση και βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ και, 

στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται ορισµένοι αλγόριθµοι επίλυσης συγκεκριµένων προ-

βληµάτων. Οι αλγόριθµοι αυτοί µπορούν να ενσωµατωθούν στα αντίστοιχα υποσυστή-

µατα, όπως παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο. Τα προβλήµατα αυτά εντοπίστηκαν 

από τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης των βασικών παραγόντων που επηρεάζουν την 

απόδοση της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής µε τη βοήθεια του µοντέλου προσο-

µοίωσης που αναπτύχθηκε. Έτσι, η µείωση των µη παραγωγικών κινήσεων συνεισφέρει 

στη βελτίωση της απόδοσης της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής, αφού µειώνει κα-

θοριστικά το χρόνο εξυπηρέτησης των διασκελετικών µεταφορέων.    

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 περιλαµβάνονται η σύνοψη και τα συµπεράσµατα της ∆ι-

δακτορικής ∆ιατριβής. 

1.4. ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Οι ΣΕΜΠΟ ορίζονται, επιχειρησιακά, ως οργανισµοί που προσφέρουν στα διάφορα 

µέσα µεταφοράς ένα σύνολο λειτουργιών και υπηρεσιών διαχείρισης, αποθήκευσης και 

ελέγχου εµπορευµάτων, ελαχιστοποιώντας το κόστος. Εγγενώς, εποµένως, εµφανίζο-

νται µε ένα βαθµό εξαιρετικής πολυπλοκότητας, µε συνέπεια η βελτιστοποίηση της λει-

τουργίας τους να προβάλλει ως σταθερή συνθήκη της όποιας προσπάθειας αύξησης της 

ανταγωνιστικότητάς τους. 

Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο κινείται και το αντικείµενο αυτής της ∆ιατριβής. Πιο συ-

γκεκριµένα, σκοπός της µελέτης ήταν να αναδείξει τη συµβολή που µπορεί να έχει η 

χρήση µοντέλων προσοµοίωσης και πληροφορικών αλγορίθµων στην περιγραφή και 

την αντιµετώπιση των εκτεταµένων αλληλεξαρτήσεων που παρουσιάζουν οι λειτουργίες 

των ΣΕΜΠΟ, µε απώτερο στόχο τη χρησιµοποίηση αυτών των εργαλείων για τη βελτι-

στοποίηση των τελευταίων. 

Ειδικότερα, η ερευνητική συµβολή της παρούσας ∆ιατριβής συνοψίζεται ως ακο-

λούθως:  Αρχικά, η λεπτοµερής και συστηµατική καταγραφή της δοµής και λειτουργιών 

των ΣΕΜΠΟ αποτελεί βασικό εργαλείο αναφοράς, για την περεταίρω διερεύνηση των 

περιοχών που αποτελούν πεδίο εφαρµογής µεθόδων επιχειρησιακής έρευνας µε σκοπό 

την βελτίωση της επίδοσης και της ανταγωνιστικότητας των ΣΕΜΠΟ.   
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Στη συνέχεια, µε την ανάπτυξη ενός καινοτόµου ολοκληρωµένου ιεραρχικού 

πλαισίου λήψης αποφάσεων για τις λειτουργίες των ΣΕΜΠΟ, αλλά και την αποτύπωση 

των αλληλεξαρτήσεων αυτών, δηµιουργείται ένα σηµαντικό πρώτο βήµα για τη διενέρ-

γεια συστηµατικής έρευνας πάνω στην εξεταζόµενη περιοχή, καθώς δίνεται και η ευ-

καιρία στις επιχειρήσεις να κατανοήσουν το πλαίσιο των ζητηµάτων, τα οποία θα πρέπει 

να λάβουν υπόψη τους. Στη συνέχεια, µε την ανάπτυξη ενός προτύπου προσοµοίωσης 

των χερσαίων λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ δίνεται η δυνατότητα να εξεταστούν όλες οι 

παράµετροι που επηρεάζουν τη λειτουργία της παράδοσης - παραλαβής. Έτσι, θα εξα-

χθούν πολύτιµα συµπεράσµατα για τη λειτουργία και τους τρόπους βελτίωσης της από-

δοσης που βασίζονται σε αποφάσεις που δεν επηρεάζουν τους εµπλεκοµένους φορείς 

και συνεργάτες (stakeholders).  

Επιπροσθέτως, στο στρατηγικό επίπεδο, για πρώτη φορά, µελετάται η εφαρµογή 

του χρονικού προγραµµατισµού στις αφίξεις των φορτηγών µε τη χρήση χρονικού πα-

ραθύρου.  Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου έχει σκοπό τη βελτιστοποίηση της απόδοσης 

της δυναµικότητας και της ποιότητας των υπηρεσιών των ΣΕΜΠΟ, µε τη χρήση της ο-

ποίας δεν είναι αναγκαίο να ληφθούν αποφάσεις που απαιτούν µεγάλες επενδύσεις σε 

µηχανολογικό και ανθρώπινο δυναµικό.  

Τέλος, αναπτύσσονται αλγόριθµοι που βελτιστοποιούν σε τακτικό και επιχειρησια-

κό επίπεδο συγκεκριµένες λειτουργίες που δεν έχουν αναφερθεί στην προσιτή σε µας 

βιβλιογραφία.  

Λαµβάνοντας υπόψη την παραπάνω συµβολή, µπορεί να ειπωθεί συµπερασµατικά 

ότι η συνεισφορά της ∆ιατριβής συνίσταται σε: 

- Συστηµατική καταγραφή της δοµής και των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ. 

- Πρακτικό ενδιαφέρον της ανάπτυξης του µεθοδολογικού ιεραρχικού πλαισίου λή-

ψης αποφάσεων στις διοικήσεις σταθµών εµπορευµατοκιβωτίων λιµένων. 

- Ανάπτυξη εργαλείων λήψης αποφάσεων µέσω µοντέλου προσοµοίωσης, µε απώ-

τερο στόχο τη χρησιµοποίησή τους για τη βελτιστοποίηση των λειτουργιών των 

ΣΕΜΠΟ σε στρατηγικό, τακτικό και επιχειρησιακό επίπεδο. 

-  Προσδιορισµό των βέλτιστων κανόνων για την εφαρµογή του χρονικού προγραµ-

µατισµού στις αφίξεις των φορτηγών µε τη χρήση χρονικού παραθύρου, µε σκοπό 

την καλύτερη αξιοποίηση των υφιστάµενων πόρων της λειτουργίας παράδο-

σης/παραλαβής (στρατηγικό επίπεδο).  

- Ανάπτυξη νέων αλγορίθµων βελτιστοποίησης, συγκεκριµένων λειτουργιών, που 

λαµβάνουν χώρα στους ΣΕΜΠΟ µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης των ΣΕΜΠΟ 

(τακτικό/επιχειρησιακό επίπεδο). 
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- Εφαρµογή των παραπάνω κανόνων και ενσωµάτωση των αλγορίθµων οδηγώντας 

στη βελτίωση της απόδοσης των ΣΕΜΠΟ, τη µείωση των ρύπων που απορρέει από 

τη αντίστοιχη µείωση του χρόνου αδράνειας των φορτηγών, και τη βελτίωση των 

κυκλοφοριακών συνθηκών γύρω από τους ΣΕΜΠΟ. 
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“Engineering is the professional art 

of applying science to the optimum  

conversion of natural resources to the benefit of man” 

Ralph J. Smith 

 
 
2.1. ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ  

2.1.1. ∆οµή 

Σε γενικές γραµµές, οι ΣΕΜΠΟ µπορεί να περιγραφούν ως ανοιχτά συστήµατα 

ροής υλικών µε δύο σταθµούς εργασίας. Αυτοί είναι το κρηπίδωµα, όπου γίνεται η φόρ-

τωση και εκφόρτωση των πλοίων, και οι χώροι στη χερσαία ζώνη, όπου τα Ε/Κ φορτώ-

νονται και εκφορτώνονται στα/από φορτηγά και βαγόνια. Έπειτα, τα Ε/Κ αποθηκεύο-

νται σε στοιβάδες ανάλογα µε τον προορισµό τους. Οι βασικές περιοχές του ΣΕΜΠΟ πε-

ριγράφονται στη συνέχεια (εικ. 2.1). 

ΕΙΚΟΝΑ 2.1. Σχεδιάγραµµα τυπικού ΣΕΜΠΟ. A: Περιοχή παράδοσης/παραλαβής, B: Πύλη, C: 

Χώροι στάθµευσης, D: Τερµατικός σιδηροδροµικός σταθµός, E: Κτήριο διοίκησης, F: Κέντρο 

ελέγχου, G: Μηχανουργείο, 1: Κρηπίδωµα, 2: Ράµπα RO-RO, 3: Αυλή Ε/Κ, 4: ∆ρόµοι διέλευ-

σης/διάδροµοι, 5: Τοµέας εξαγωγής, 6: Τοµέας εισαγωγής, 7: Ειδικοί χώροι (π.χ. ψυγεία), 8: 

Ειδικοί χώροι µακράς αποθήκευσης, 9: Αποθήκη συσκευασίας/αποσυσκευασίας Ε/Κ, 10: Χώροι 

ελέγχων. 
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1. Περιοχή φορτοεκφόρτωσης (κρηπίδωµα). Η βασική εγκατάσταση του ΣΕΜΠΟ 

είναι το κρηπίδωµα (εικ. 2.1.1), όπου πλευρίζει το πλοίο για να εκφορτώσει και να 

φορτώσει το φορτίο του. Το µήκος του κρηπιδώµατος και το βάθος των υδάτων πρέπει 

να είναι κατάλληλα για την υποδοχή των διάφορων τύπων και µεγεθών πλοίων που 

προσεγγίζουν τακτικά το λιµάνι. Το κρηπίδωµα πρέπει να έχει τέτοιο πλάτος, ώστε να 

δέχεται µεγάλες γερανογέφυρες κρηπιδώµατος που εξυπηρετούν τους περισσότερους 

ΣΕΜΠΟ στη φόρτωση και εκφόρτωση των πλοίων. Πρέπει να διαθέτει επίσης χώρο για 

την απόθεση των Ε/Κ, ο οποίος επιπλέον θα δίνει στο µηχάνηµα µετακίνησης των Ε/Κ 

τη δυνατότητα να µανουβράρει, να περισυλλέγει και να αποθέτει τα Ε/Κ ή να προσπερ-

νά άλλα µηχανήµατα µε ασφάλεια. Χρειάζεται ακόµη χώρος, ώστε τα Ε/Κ να µπορούν 

να στοιβάζονται προσωρινά στο πίσω µέρος του κρηπιδώµατος, σε περίπτωση που συλ-

λέγονται από το πλοίο, ώστε να επιτρέπουν την πρόσβαση σε Ε/Κ στοιβαγµένα κάτω 

από αυτά. Όταν τα εισερχόµενα Ε/Κ εκφορτωθούν, τα στοιβαγµένα Ε/Κ επαναφορτώ-

νονται.  

2. Χώρος στοιβασίας (Χ/Σ) ή αυλή (εικ. 2.2). Πίσω από το κρηπίδωµα υπάρχει ένας 

εκτεταµένος χώρος, που καταλαµβάνει περίπου το 60-70% του συνολικού χώρου του 

ΣΕΜΠΟ και χρησιµοποιείται κυρίως για τη στοιβασία των Ε/Κ που προορίζονται για πε-

ραιτέρω µετακίνηση. Η αυλή είναι χωρισµένη σε σαφώς οριοθετηµένους και αριθµηµέ-

νους τοµείς αποθήκευσης, οι οποίοι συνδέονται µε δρόµους διέλευσης οχηµάτων και 

διαδρόµους, κατά µήκος των οποίων διέρχονται τα οχήµατα και τα µηχανήµατα. Συνε-

πώς, κάθε θέση εδάφους στο Χ/Σ ορίζεται από τον τοµέα, τη σειρά, τη στήλη και το 

ύψος. Για παράδειγµα, στην εικόνα 2.1 η πρώτη θέση ορίζεται ως «Α-1,1,1». Ορισµένοι 

τοµείς προορίζονται για εξαγωγές (συνήθως στην αυλή προς την πλευρά της θάλασ-

σας) και κάποιοι άλλοι για εισαγωγές (συνήθως στην αυλή από την πλευρά της ξηράς). 

Η ακριβής χωροταξική διάταξη των τοµέων εξαρτάται από τον τύπο των µηχανηµάτων 

µεταφοράς που χρησιµοποιούνται για τη µετακίνηση των Ε/Κ µεταξύ της αυλής και άλ-

λων περιοχών. Ορισµένοι τοµείς του Χ/Σ προορίζονται ειδικά για Ε/Κ «ειδικής» χρήσης: 

ΕΙΚΟΝΑ 2.2. Σχηµατικό διάγραµµα το-

µέα Α του χώρου στοιβασίας. 
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Ε/Κ-ψυγεία, Ε/Κ που µεταφέρουν φορτία υπερβολικά µεγάλου ύψους και πλάτους, Ε/Κ 

που µεταφέρουν επικίνδυνα φορτία κ.ο.κ. Συνήθως, ένας άλλος χώρος προορίζεται ει-

δικά για τη στοιβασία κενών Ε/Κ και έχει ιδιαίτερο τρόπο διαχείρισης.  

3. ΑΣΑΕ. Σε κάποιους ΣΕΜΠΟ υπάρχει µια αποθήκη συσκευασίας/αποσυσκευασίας Ε/Κ 

(ΑΣΑΕ), για την εκκένωση ή πλήρωση Ε/Κ (εικ. 2.1.9). 

4. Χώροι ελέγχων. Υπάρχουν διάφοροι χώροι στις αυλές Ε/Κ που προορίζονται για 

ποικίλες λειτουργίες ελέγχων (εικ. 2.1.10). Για παράδειγµα, διατίθεται συνήθως ξεχω-

ριστός υπαίθριος και στεγασµένος αποθηκευτικός χώρος για τον τελωνειακό έλεγχο 

των Ε/Κ και του περιεχοµένου τους.  

5. Περιοχή παράδοσης/παραλαβής. Η περιοχή παράδοσης/παραλαβής, είναι το µέ-

ρος εκείνο του ΣΕΜΠΟ, στο οποίο επιτρέπεται η πρόσβαση στα οδικά οχήµατα για την 

παράδοση και παραλαβή των Ε/Κ. Υπάρχουν δύο ξεχωριστοί τύποι περιοχών παράδο-

σης/παραλαβής, ανάλογα µε τον τύπο των µηχανηµάτων µεταφοράς Ε/Κ που χρησιµο-

ποιούνται στον ΣΕΜΠΟ: 

α. H περιοχή παράδοσης/παραλαβής (εικ. 2.1.Α), που αποτελεί ξεχωριστό οριοθετηµένο 

χώρο στάθµευσης (interchange area) εντός της αυλής Ε/Κ. Τα Ε/Κ µεταφέρονται µε 

τα µηχανήµατα µεταφοράς από και προς την περιοχή παράδοσης/παραλαβής όπου 

σταθµεύουν τα οδικά οχήµατα µεταφοράς που θα τα παραλάβουν/παραδώσουν. 

β. H περιοχή παράδοσης/παραλαβής (εικ. 2.1.4), που αποτελείται από µια σειρά δια-

δρόµων κατά µήκος της πλευράς κάθε µπλοκ αποθήκευσης. Τα οδικά οχήµατα κα-

τευθύνονται προς την αυλή Ε/Κ και παραλαµβάνουν τα Ε/Κ από θέσεις κατά µήκος 

των στοιβών, όπου τα µηχανήµατα στοιβασίας ανυψώνουν και αποθέτουν τα Ε/Κ. 

6. Τερµατικός σιδηροδροµικός σταθµός. Για τα Ε/Κ που φθάνουν ή αναχωρούν σι-

δηροδροµικώς (εικ. 2.1.D), ενδέχεται να υπάρχει τερµατικός σταθµός παραλα-

βής/αποστολής εντός ή εκτός του ΣΕΜΠΟ. 

7. ∆ιοικητικά γραφεία. Εντός του ΣΕΜΠΟ παρέχονται διοικητικά γραφεία (εικ. 2.1.E), 

όπου στεγάζεται το προσωπικό που είναι επιφορτισµένο µε τον προγραµµατισµό, τις 

διοικητικές δραστηριότητες και τις διαδικασίες τεκµηρίωσης.  

8. Μηχανουργείο. Στο ΣΕΜΠΟ υπάρχει εγκατάσταση συντήρησης των ακριβών µηχα-

νηµάτων που απαιτούν τακτική συντήρηση και επισκευή (εικ. 2.1.G), ώστε να εξασφα-

λίζεται η εύρυθµη λειτουργία τους. 
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2.1.2. Μηχανολογικός εξοπλισµός 

Συνήθως οι ΣΕΜΠΟ περιγράφονται πολύ συγκεκριµένα από τις δυνατότητες του 

εξοπλισµού τους και τη δυνατότητα αποθήκευσης. Από πλευράς εφοδιαστικής, όµως, οι 

ΣΕΜΠΟ αποτελούνται από δύο στοιχεία, τα µέσα αποθήκευσης και τα µέσα µεταφοράς. 

Οι χώροι αποθήκευσης, τα πλοία, τα τρένα και τα φορτηγά θεωρούνται ως µέσα 

αποθήκευσης. Τα αποθέµατα ορίζονται στατικά από την ικανότητα αποθήκευσης Ε/Κ, 

από τη δυναµική άποψη, όµως, η πράξη είναι αυτή που καθορίζει τον τρόπο και το χώ-

ρο της αποθήκευσης. ∆εν υπάρχει ουσιαστική διαφορά ανάµεσα σ’ αυτούς τους τύπους 

αποθέµατος, αλλά µόνο διαφορά στη χωρητικότητα και το περιεχόµενο. Η πορεία και ο 

προγραµµατισµός των πλοίων, των τρένων και των φορτηγών δεν ανήκει στις λειτουρ-

γίες του ΣΕΜΠΟ. Παρόλα αυτά, µπορεί και αυτά να θεωρηθούν ως µέσα αποθήκευσης. 

Για την ειδική αποθήκευση, τα πλοία και τα τρένα χρειάζονται συγκεκριµένες πληροφο-

ρίες, που να ορίζουν τη θέση για κάθε Ε/Κ. Η αλληλουχία των εργασιών µεταφοράς 

πρέπει να είναι καθορισµένη. Όχι µόνο οι οµοιότητες, αλλά κυρίως οι ιδιαιτερότητες 

κάθε στοιχείου και εξοπλισµού συνεκτιµώνται µε τις µεθόδους επιχειρησιακής έρευνας 

και δίνουν πληθώρα προσεγγίσεων και λύσεων.  

2.1.2.1. Γερανογέφυρες 

Γερανογέφυρες µε µονό ή διπλό βαγονέτο. ∆ιαφορετικοί τύποι γερανογεφυρών 

(εικ. 2.3.Α) χρησιµοποιούνται στους ΣΕΜΠΟ. Οι γερανογέφυρες που χρησιµοποιούνται 

στις αποβάθρες για τη φορτοεκφόρτωση πλοίων, παίζουν το σηµαντικότερο ρόλο. Υ-

πάρχουν δύο τύποι τέτοιων γερανογεφυρών, οι γερανογέφυρες µε µονό και οι γερανο-

γέφυρες µε διπλό βαγονέτο. Τα βαγονέτα κινούνται µαζί µε τις γερανογέφυρες και είναι 

ΕΙΚΟΝΑ 2.3. Α: Γερανογέφυρα µε µονό ή διπλό βα-

γονέτο. Β και Γ: Γερανογέφυρες για τις στοίβες, Β: 

RTG, Γ: RMG. 
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εξοπλισµένα µε ειδικές κλίµακες για τη συλλογή των Ε/Κ. Οι σύγχρονες κλίµακες επι-

τρέπουν την κίνηση δύο Ε/Κ 20 ποδών ταυτόχρονα. Συνήθως στους ΣΕΜΠΟ υπάρχουν 

γερανογέφυρες µονού βαγονέτου. Μεταφέρουν τα Ε/Κ από τα πλοία στην ακτή και τα 

τοποθετούν στην αποβάθρα ή σε κάποιο όχηµα (αντιστρόφως για τον κύκλο φόρτω-

σης). Οι γερανογέφυρες µε ένα βαγονέτο είναι χειροκίνητες. Οι διπλού βαγονέτου γε-

ρανογέφυρες αποτελούν καινοτοµία και χρησιµοποιούνται µόνο σε ορισµένους σταθ-

µούς. Το κύριο βαγονέτο µεταφέρει το Ε/Κ από το πλοίο σε µια πλατφόρµα, ενόσω το 

δεύτερο βαγονέτο παίρνει το Ε/Κ από την πλατφόρµα και το πηγαίνει στην ακτή. Το 

πρώτο είναι χειροκίνητο, ενώ το δεύτερο αυτόµατο. Στις σύγχρονες γερανογέφυρες και 

στους δύο τύπους, ο οδηγός υποστηρίζεται µ’ ένα ηµιαυτόµατο οδηγητικό σύστηµα. Η 

µέγιστη επίδοση των γερανογεφυρών εξαρτάται από τον τύπο τους. Η θεωρητική επί-

δοσή τους κυµαίνεται στα 50–60 κιβώτια/ώρα, ενώ στην πράξη η επίδοση είναι της τά-

ξης των 22–30 κιβώτια/ώρα. 

Γερανογέφυρες για τις στοίβες. Μια άλλη κατηγορία είναι οι γερανογέφυρες που 

απευθύνονται στις στοίβες, των οποίων υπάρχουν τρεις τύποι: οι γερανογέφυρες στοι-

βασίας επί σιδηροτροχιών (rail-mounted yard gantry crane, RMG), οι ελαστικοφόρες 

γερανογέφυρες (rubber-tired yard gantry crane, RTG) (εικ. 2.3.Β και Γ) και οι εναέριες 

γερανογέφυρες (overhead bridge crane, OBC). Οι ελαστικοφόρες είναι πιο ευέλικτες 

λειτουργικά, οι γερανογέφυρες αποβάθρας είναι πιο σταθερές και οι εναέριες ανυψώ-

νουν µπετόν και ατσάλινες κολώνες. Για να αποφεύγονται λειτουργικές διαταραχές και 

για να αυξάνεται η παραγωγικότητα και η αξιοπιστία, συνήθως δύο γερανογέφυρες α-

ποβάθρας απασχολούνται παράλληλα ανά τοµέα αποθήκευσης.  

Τα Ε/Κ που πρέπει να µεταφερθούν από τη µια πλευρά της περιοχής στην άλλη, 

πρέπει να προφυλάσσονται στη µεταβατική περιοχή. Τα συστήµατα διπλού RMG είναι 

µια καινοτοµία. Αποτελούνται από δύο RMG διαφορετικών διαστάσεων, που έχουν τη 

δυνατότητα να αντικαθιστά το ένα το άλλο. Αποτέλεσµα αυτού είναι µια ελαφρώς αυ-

ξηµένη παραγωγικότητα του συστήµατος. Παρόλο που οι περισσότερες γερανογέφυρες 

είναι χειροκίνητες, υπάρχει η τάση, τα τελευταία χρόνια, για αυτοµατισµό στην οδήγη-

ση. Η θεωρητική επίδοση των γερανογεφυρών είναι περίπου 20 κινήσεις/ώρα. 

Μερικές γερανογέφυρες χρησιµοποιούνται για τη φορτοεκφόρτωση τρένων και 

έχουν άνοιγµα βραχίονα µερικές γραµµές (περίπου έξι). Τα Ε/Κ, που είναι για µεταφόρ-

τωση από και προς τα βαγόνια, προ-αποθηκεύονται σε έναν προστατευµένο χώρο κο-

ντά στην περιοχή αποθήκευσης, ενώ άλλα µηχανικά µέσα χρησιµοποιούνται για να 

στοιβάζουν ελαφριά Ε/Κ, ιδίως τα κενά. 



20 ΣΤΑΘΜΟΙ ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΟΚΙΒΩΤΙΩΝ ΛΙΜΕΝΩΝ 

 
2.1.2.2. Μέσα οριζόντιας µεταφοράς 

Πληθώρα οχηµάτων απασχολούνται για την οριζόντια µεταφορά, τόσο για τη µε-

ταφορά και αποθήκευση σε πλοία, όσο και για τις διαδικασίες στον υπόλοιπο χώρο του 

ΣΕΜΠΟ. Τα µέσα οριζόντιας µεταφοράς διακρίνονται σε παθητικά και σε ενεργά (εικ. 

2.4). 

Παθητικά µέσα οριζόντιας µεταφοράς. Πρόκειται για µεταφορικά µέσα που δεν εί-

ναι ικανά να ανυψώσουν Ε/Κ από µόνα τους. Η φορτοεκφόρτωσή τους γίνεται µε γε-

ρανογέφυρες. Φορτηγά µε ρυµούλκες, πολυ-ρυµουλκά και αυτόµατα ανήκουν στην 

κατηγορία αυτή. Τεχνολογικά εξελιγµένο είδος παθητικών φορτηγών είναι τα ροµποτι-

κά φορτηγά (automated guided vehicles, AGV), τα οποία είναι ικανά να κινούνται σε 

οδικό δίκτυο που υπάρχουν ηλεκτρικές γραµµές ή ράγες µεταφοράς στο έδαφος, για να 

ελέγχουν τη θέση τους.  

Κάθε AGV µπορεί να φορτώσει ένα 40’/45’ Ε/Κ ή δύο 20’ Ε/Κ, είναι δηλαδή ικανό για 

πιθανές λειτουργίες πολλαπλής φόρτωσης. Τα συστήµατα µε AGV απαιτούν εγκαταστά-

σεις υψηλού κόστους και συνεπώς η λειτουργία τέτοιων συστηµάτων είναι συµφέρουσα 

ΕΙΚΟΝΑ 2.4. Μέσα οριζόντιας µεταφοράς και συστήµατα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ. Α: Παθητικό φορ-

τηγό. Β: Ροµποτικό φορτηγό (AGV) Γ: ∆ιασκελετικός µεταφορέας σε διαδικασία µεταφοράς, ∆:

Επικαθήµενο ρυµουλκούµενο (σασί), Ε: ∆ιασκελετικός µεταφορέας σε διαδικασία στοίβασης, ΣΤ: 

Ανυψωτικό µηχάνηµα, Ζ: Σύστηµα ανταπόκρισης διασκελετικών µεταφορέων. 
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σε περιοχές όπου το εργατικό κόστος είναι υψηλό. Σήµερα, είναι σε λειτουργία στο Ρό-

τερνταµ και στο Αµβούργο, σε συνδυασµό µε αυτόµατες γερανογέφυρες. 

 

Ενεργά µέσα οριζόντιας µεταφοράς. Πρόκειται για µεταφορικά µέσα που, εκτός της 

µεταφοράς, είναι ικανά να ανυψώνουν Ε/Κ. Σ’ αυτή την κατηγορία ανήκουν οι διασκε-

λετικοί µεταφορείς και τα περονοφόρα οχήµατα. Οι διασκελετικοί µεταφορείς (straddle 

carriers) είναι τα σηµαντικότερα µέσα οριζόντιας µεταφοράς. ∆εν µεταφέρουν Ε/Κ µό-

νο, αλλά µπορούν και να τα στοιβάξουν στο χώρο στοιβασίας. Επίσης, µπορούν να θε-

ωρηθούν ως «γερανοί», µε την ευρεία έννοια, αφού έχουν ελεύθερη πρόσβαση στα 

Ε/Κ, ανεξάρτητα από τη θέση τους στην προκυµαία. Οι διασκελετικοί µεταφορείς επι-

τρέπουν τη µεταφορά Ε/Κ ακόµα και 20’ ή 40’, και είναι επίσης ικανοί για ταυτόχρονη 

µεταφορά και στοιβασία δύο Ε/Κ 20’. Εξαιτίας των εξαρτηµάτων τους, είναι πολύ ευέλι-

κτοι και δυναµικοί και υπάρχουν σε µεγάλη ποικιλία. Συνήθως, είναι χειροκίνητοι και 

ικανοί να στοιβάξουν 2 ή 3 Ε/Κ σε ύψος, και να µετακινήσουν ένα Ε/Κ πάνω από 2 ή 3 

άλλα. 

2.1.3. Λειτουργίες  

Στην εικόνα 2.5, παρουσιάζονται οι τυπικές δραστηριότητες που σχετίζονται µε τη 

διαχείριση εµπορευµάτων στους ΣΕΜΠΟ, όπως αυτές µπορούν να διακριθούν ανάλογα 

ΕΙΚΟΝΑ 2.5. Παρουσίαση των δραστηριοτήτων που σχετίζονται µε τη διαχείριση εµπορευµάτων 

στους ΣΕΜΠΟ. 
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µε το βαθµό αποκλειστικότητας της χρήσης των λιµενικών υποδοµών [3]. 

Τα στοιχεία που συνθέτουν τη λειτουργία του ΣΕΜΠΟ, µπορούν να οµαδοποιη-

θούν σε τρεις αλληλουχίες δραστηριοτήτων, άφιξη, αποθήκευση και αναχώρηση Ε/Κ 

[4], οι οποίες στην πραγµατικότητα, αντιστοιχούν σε τέσσερα βασικά συστήµατα λει-

τουργιών, που αναλύονται στη συνέχεια (εικ. 2.6).  

2.1.3.1. Φορτοεκφόρτωση πλοίου 

Η φορτοεκφόρτωση του πλοίου συνίσταται στη µετακίνηση των Ε/Κ µεταξύ του 

κρηπιδώµατος και του πλοίου. Για ένα εισερχόµενο Ε/Κ, η λειτουργία αρχίζει µε τη γε-

ρανογέφυρα του κρηπιδώµατος να χαµηλώνει και να προσαρτά το πλαίσιο ανάρτησής 

του (spreader) στο πάνω µέρος του Ε/Κ, όπως αυτό βρίσκεται στη θέση στοιβασίας του 

επί του πλοίου. Το πλαίσιο ανάρτησης ασφαλίζει πάνω στο Ε/Κ και, στη συνέχεια, απο-

µακρύνεται από τη στοιβασία πάνω από την πλευρά του πλοίου προς το κρηπίδωµα. 

Τοποθετείται είτε πάνω σε ρυµουλκούµενο που αναµένει κάτω από τη γερανογέφυρα, 

είτε πάνω στην επιφάνεια του κρηπιδώµατος.  

Για ένα εξερχόµενο Ε/Κ, η φορτοεκφόρτωση συνίσταται στην προσάρτηση του 

πλαισίου ανάρτησης στο Ε/Κ, όπως αυτό βρίσκεται στο κρηπίδωµα (απευθείας ή πάνω 

σε ρυµουλκούµενο), στην ανύψωση του Ε/Κ πάνω στο πλοίο και στην τοποθέτησή του 

στη θέση στοιβασίας, από την οποία θα µπορεί, εν ευθέτω χρόνο, να εκφορτωθεί γρή-

γορα και εύκολα. Καθώς το πλοίο µπορεί να προσεγγίσει πολλούς λιµένες πριν από την 

άφιξή του στο συγκεκριµένο λιµένα εισαγωγής, το Ε/Κ πρέπει να στοιβαχτεί σε θέση 

που δεν θα παρεµποδίζεται από επακόλουθη έλευση Ε/Κ. Για ένα πλοίο Ro-Ro (φόρτω-

ση/εκφόρτωση µε χρήση ράµπας, roll-on-roll-off), φυσικά, η φορτοεκφόρτωση δεν α-
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ΕΙΚΟΝΑ 2.6. Σύνοψη των λειτουργιών του ΣΕΜΠΟ. 
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παιτεί γερανογέφυρα. Αντιθέτως, τα Ε/Κ µεταφέρονται στο πλοίο µε τη βοήθεια ράµπας 

από το κρηπίδωµα, µε ρυµουλκούµενο ή παρόµοιο µηχάνηµα. Το Ε/Κ µπορεί να στοι-

βαχτεί στο πλοίο, ακόµη και όταν βρίσκεται επάνω στο ρυµουλκούµενο ή σε οδικό όχη-

µα ή µπορεί να συλλεχθεί από το ρυµουλκούµενο και να στοιβαχτεί στο κατάστρωµα. 

2.1.3.2. Μεταφορά κρηπιδώµατος 

Η µεταφορά κρηπιδώµατος συνίσταται στη µετακίνηση των Ε/Κ µεταξύ του κρηπι-

δώµατος και της αυλής. Για τα εισερχόµενα Ε/Κ, η µεταφορά ξεκινά µε την ανύψωση 

του Ε/Κ, που βρίσκεται στην επιφάνεια του κρηπιδώµατος κάτω από τη γερανογέφυρα, 

από τα µηχανήµατα µεταφοράς ή µε την απόθεση του κιβωτίου από τη γερανογέφυρα 

κατευθείαν πάνω στο ρυµουλκούµενο. Τα µηχανήµατα, στη συνέχεια, µεταφέρουν το 

Ε/Κ, ακολουθώντας µια προκαθορισµένη διαδροµή, στον κατάλληλο τοµέα της αυλής 

Ε/Κ. Τα µηχανήµατα µεταφοράς στοιβάζουν το Ε/Κ στη θέση αποθήκευσης ή σταµα-

τούν σε κάποιο σηµείο παράδοσης/παραλαβής, ώστε να επιτραπεί στα µηχανήµατα 

στοιβασίας να ανυψώσουν το Ε/Κ και να εκτελέσουν την τελική αυτή κίνηση στη στοί-

βα.  

Για τα εξερχόµενα Ε/Κ, η εργασία ξεκινά µε την ανύψωση του Ε/Κ από τη θέση 

στοιβασίας, από τα µηχανήµατα µεταφοράς κρηπιδώµατος ή από άλλη συσκευή ανύ-

ψωσης, η οποία τα αποθέτει επάνω στο ρυµουλκούµενο. Η διαδροµή µεταφοράς προς 

την πλευρά του κρηπιδώµατος είναι, στην ιδανική περίπτωση, µια ξεχωριστή διαδροµή 

από αυτή που χρησιµοποιείται για τις εισαγωγές, προς αποφυγή επικίνδυνων διασταυ-

ρώσεων. Τέλος, το Ε/Κ τοποθετείται στην επιφάνεια του κρηπιδώµατος κάτω από τους 

πυλώνες του γερανού ή ανυψώνεται κατευθείαν από το ρυµουλκούµενο µεταφοράς 

από τη γερανογέφυρα.  

2.1.3.3. Λειτουργία Χ/Σ  

Το κοµµάτι της λειτουργίας αυτής που αφορά την αποθήκευση Ε/Κ είναι κατά βά-

ση µια µη ενεργός λειτουργία, αφού αφορά απλώς την ασφαλή κράτηση των Ε/Κ µέχρι 

να είναι έτοιµα για µετακίνηση µε σκοπό την αποστολή ή την φόρτωση. Στην πράξη, 

µπορεί να υπάρχει µηχάνηµα που να προορίζεται αποκλειστικά για την αυλή Ε/Κ, προ-

κειµένου να µεταφέρει Ε/Κ από και προς τα µηχανήµατα µεταφοράς κρηπιδώµατος. 

Στην περίπτωση αυτή, η στοιβασία και η αποστοιβασία µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτε-

λούν στοιχεία της λειτουργίας της αυλής Ε/Κ. Σε άλλα συστήµατα, τα µηχανήµατα µε-

ταφοράς κρηπιδώµατος µπορεί να εισέρχονται απευθείας στις στοίβες, αποθέτοντας και 

ανυψώνοντας τα Ε/Κ στην αρχή και στο τέλος της µεταφοράς τους, από και προς την 

πλευρά του κρηπιδώµατος. Στην περίπτωση αυτή, η στοιβασία και αποστοιβασία µπορεί 

να θεωρηθεί ότι αποτελούν µέρος της λειτουργίας µεταφοράς µέσω κρηπιδώµατος.  
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Ωστόσο, όποιο σύστηµα στοιβασίας κι αν χρησιµοποιείται, υπάρχουν ακόµα µετα-

κινήσεις Ε/Κ εντός της στοίβας, προκειµένου να εξασφαλιστεί η πρόσβαση στα Ε/Κ που 

είναι αποθηκευµένα κάτω από τις επάνω στρώσεις και η επαναδιευθέτησή τους πριν 

από την άφιξη του πλοίου. Αυτές οι «µετακινήσεις Ε/Κ εντός του Χ/Σ » αποτελούν ση-

µαντικά στοιχεία της λειτουργίας της αυλής Ε/Κ. 

2.1.3.4. Παραλαβή/Παράδοση 

Η λειτουργία παραλαβής/παράδοσης αποτελείται από δύο ξεχωριστά, αλληλεξαρ-

τώµενα υποσυστήµατα. Για παράδειγµα, για ένα εισερχόµενο Ε/Κ που αναχωρεί από το 

ΣΕΜΠΟ οδικώς, πραγµατοποιείται πρώτα µετακίνησή του από τη θέση στοιβασίας του 

στην αυλή προς την περιοχή παραλαβής/παράδοσης, είτε κατά µήκος της στοίβας (στην 

οποία οδηγείται το φορτηγό), είτε κοντά στην πύλη (στην οποία µεταφέρεται το Ε/Κ 

από το µηχάνηµα µεταφοράς). Το Ε/Κ τοποθετείται στο ρυµουλκούµενο του φορτηγού 

στην περιοχή παραλαβής/παράδοσης και, στη συνέχεια, οδηγείται στην επόµενη λει-

τουργία, που αφορά την κίνηση του φορτηγού µέσω της πύλης. Οι δραστηριότητες εκεί 

περιλαµβάνουν την επιθεώρηση των Ε/Κ, τον έλεγχο σφραγίδας της πύλης και τις δια-

δικασίες τεκµηρίωσης που αφορούν την αποστολή του Ε/Κ. Για ένα εξερχόµενο Ε/Κ, οι 

δραστηριότητες τεκµηρίωσης και επιθεώρησης στην πύλη προηγούνται. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί η µετακίνηση στην περιοχή παραλαβής/παράδοσης, η ανύψωση του Ε/Κ από 

το ρυµουλκούµενο του φορτηγού και η µεταφορά και εναπόθεσή του στο χώρο στοιβα-

σίας. Αντίστοιχες λειτουργίες υπάρχουν για τα Ε/Κ που φθάνουν και αναχωρούν σιδη-

ροδροµικώς (στον τερµατικό σιδηροδροµικό σταθµό) και µέσω εσωτερικής πλωτής ο-

δού (σε τερµατικό σταθµό φορτηγίδων). 

Όλες αυτές οι δραστηριότητες που συνθέτουν τις διάφορες λειτουργίες του ΣΕ-

ΜΠΟ, δεν είναι ανεξάρτητες. Συσχετίζονται και αλληλεξαρτώνται στενά µεταξύ τους 

και, κατά συνέπεια, πρέπει να συντονίζονται προσεκτικά για την αποτελεσµατική και 

αποδοτική λειτουργία του ΣΕΜΠΟ. Αν οι δραστηριότητες αποσυντονιστούν, δηλαδή κά-

ποια λειτουργία εκτελείται µε πιο αργούς ρυθµούς από τις υπόλοιπες, τότε αυτή η λει-

τουργία µπορεί να παρεµποδίσει ή να καθυστερήσει κάποια άλλη. Οι λειτουργίες θα χά-

σουν την ισορροπία τους και η απόδοση του χειρισµού των Ε/Κ θα είναι χαµηλή. Για 

παράδειγµα, αν έχουν διατεθεί πολύ λίγα µηχανήµατα για τη µεταφορά εξερχόµενων 

Ε/Κ από την αυλή Ε/Κ στο κρηπίδωµα, η λειτουργία της µεταφοράς κρηπιδώµατος δεν 

θα συµβαδίζει µε τις δραστηριότητες των γερανογεφυρών κρηπιδώµατος και η φορτο-

εκφόρτωση του πλοίου θα καθυστερήσει. Κατά συνέπεια, το πλοίο θα παραµείνει στο 

λιµένα περισσότερο από τον προγραµµατισµένο χρόνο. Αν παρατηρηθεί τέτοιου είδους 

ανισορροπία, µπορούν να ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα, όπως, για παράδειγµα, να µε-

ταφερθούν µηχανήµατα από άλλο σηµείο του ΣΕΜΠΟ, για να επισπευσθεί η λειτουργία 
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της µεταφοράς κρηπιδώµατος και να συµβαδίσει µε τη λειτουργία των γερανογεφυρών 

κρηπιδώµατος. 

Σε ΣΕΜΠΟ όπου η στοιβασία των Ε/Κ στην αυλή πραγµατοποιείται µε ξεχωριστά 

µηχανήµατα από εκείνα που χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά κρηπιδώµατος, η άµεση 

συνέπεια έλλειψης µηχανηµάτων στοιβασίας έχει ως αποτέλεσµα την παρακώλυση της 

λειτουργίας µεταφοράς κρηπιδώµατος. Τα µηχανήµατα µεταφοράς κρηπιδώµατος θα 

περιµένουν στην αυλή για την αποµάκρυνση των εισερχόµενων εµπορευµατοκιβωτίων 

ή την παράδοση των εξερχόµενων.  

Τα προβλήµατα όµως, δεν σταµατούν εδώ. Η επιβράδυνση του ρυθµού µεταφο-

ράς κρηπιδώµατος θα προκαλέσει πολύ γρήγορα καθυστερήσεις στη φορτοεκφόρτωση 

του πλοίου. Επίσης, θα προκαλέσει δυσκολίες στις δραστηριότητες παραλα-

βής/παράδοσης, καθώς τα χερσαία µεταφορικά οχήµατα θα περιµένουν τα µηχανήµατα, 

προκειµένου να παραλάβουν από αυτά τα εξερχόµενα Ε/Κ και να τα στοιβάξουν στα 

µπλοκ εξαγόµενων ή να τους παραδώσουν τα εισερχόµενα. 

Επίσης, µεγάλες είναι οι επιπτώσεις στη λειτουργία του σταθµού, όταν υπάρχουν 

καθυστερήσεις στη λειτουργία παραλαβής/παράδοσης. Για παράδειγµα, αν τα εισαγόµε-

να Ε/Κ δεν παραληφθούν από τον ΣΕΜΠΟ µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα από την 

εκφόρτωσή τους από το πλοίο, θα δηµιουργηθεί συµφόρηση στους χώρους αποθήκευ-

σης. Οι στοίβες θα µεγαλώνουν και τα Ε/Κ θα πρέπει να µετατοπίζονται συνέχεια, για 

να παρέχουν πρόσβαση σε εκείνα που απαιτείται, µε αποτέλεσµα να απαιτείται περισσό-

τερος χρόνος για την ανάκτηση του επιθυµητού Ε/Κ και να καθυστερεί η χερσαία µε-

ταφορά.  

Σοβαρές είναι οι συνέπειες της ανεπάρκειας προσωπικού ή εγκαταστάσεων στην 

πύλη, όταν αυξάνεται ο ρυθµός άφιξης των οδικών οχηµάτων. Στην περίπτωση αυτή, 

πολύ γρήγορα, τα οδικά οχήµατα δηµιουργούν ουρές περιµένοντας να περάσουν από 

τις διατυπώσεις ελέγχου για την παράδοση/παραλαβή Ε/Κ. Κατ’ αναλογία, σχηµατίζο-

νται ουρές µέσα από την πύλη, από τα οδικά οχήµατα που περιµένουν να εξέλθουν του 

ΣΕΜΠΟ. Αυτές οι καθυστερήσεις δυσχεραίνουν την εξυπηρέτηση των χρηστών του ΣΕ-

ΜΠΟ, είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες και καταλήγουν εξαιρετικά δαπανηρές. Όταν σχηµατί-

ζονται ουρές εντός του ΣΕΜΠΟ, µπορεί επίσης να παρεµποδίζεται η µετακίνηση των 

µηχανηµάτων και οι λειτουργίες του ΣΕΜΠΟ. Υπάρχει, ακόµη, περίπτωση τα µηχανήµα-

τα στοιβασίας να παραµένουν αδρανή, περιµένοντας την άφιξη των οδικών οχηµάτων 

στις περιοχές παραλαβής/παράδοσης. Ανάλογα, είναι προφανές ότι χρειάζεται περισσό-

τερο προσωπικό για τις λειτουργίες της πύλης και περισσότεροι διαθέσιµοι διάδροµοι 

για την επίσπευση της λειτουργίας παραλαβής/παράδοσης. 
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2.1.4. Συστήµατα διαχείρισης και λειτουργίας  

Στους ΣΕΜΠΟ απαντώνται τέσσερα συστήµατα διαχείρισης και λειτουργίας, τα ο-

ποία εξαρτώνται από τον τύπο του εξοπλισµού µεταφοράς που χρησιµοποιούν.  

Σύστηµα µεταφοράς µε πλατφόρµες (σασί). Στο σύστηµα αυτό (εικ. 2.4∆), το οποίο 

χρησιµοποιείται κυρίως στη Βόρεια Αµερική, τα Ε/Κ µεταφέρονται από και προς το ΣΕ-

ΜΠΟ µε τη χρήση ειδικής πλατφόρµας (wheeled road chassis). Τα εισερχόµενα Ε/Κ εκ-

φορτώνονται απευθείας στα εγκεκριµένα για οδική κυκλοφορία ρυµουλκούµενα, που 

ονοµάζονται επικαθήµενα ρυµουλκούµενα (σασί). Στη συνέχεια, µετακινούνται στον 

αποθηκευτικό χώρο επί του επικαθήµενου ρυµουλκούµενου και παραµένουν εκεί όση 

ώρα βρίσκονται στο ΣΕΜΠΟ. Όταν το Ε/Κ παραλαµβάνεται, το επικαθήµενο ρυµουλ-

κούµενο προσαρτάται σε µια καµπίνα τράκτορα και µεταφέρεται σύσσωµο στον προορι-

σµό του Ε/Κ. Οµοίως, τα εξαγόµενα κιβώτια φθάνουν στο λιµένα σε ρυµουλκούµενα. 

Οι οδικοί τράκτορες αποσυνδέονται κατά την παραµονή των Ε/Κ πάνω στα ρυµουλκού-

µενα στον αποθηκευτικό τους χώρο, µέχρι να µετακινηθούν από τράκτορες του ΣΕΜΠΟ 

προς την πλευρά του κρηπιδώµατος, για ανύψωση από τα ρυµουλκούµενα και για την 

τοποθέτησή τους στη στοίβα. Ένα τέτοιου είδους αµιγές σύστηµα µεταφοράς µε πλατ-

φόρµες ή ρυµουλκούµενα δεν απαιτεί τη χρήση άλλων µηχανηµάτων χειρισµού. 

Άµεσο σύστηµα µε διασκελετικούς µεταφορείς (straddle carrier direct system). 

Στο σύστηµα αυτό (εικ. 2.4Ε), οι διασκελετικοί µεταφορείς µετακινούν τα Ε/Κ µεταξύ 

της πλευράς του κρηπιδώµατος και της αυλής Ε/Κ. Είναι επίσης επιφορτισµένα µε τη 

στοιβασία και αποστοιβασία στην αυλή, καθώς και µε τη συλλογή και παράδοση από και 

προς τα σηµεία παραλαβής/παράδοσης. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, όλες οι µετακινήσεις 

µεταφοράς κρηπιδώµατος, αυλής Ε/Κ και παραλαβής/παράδοσης εκτελούνται µε συνέ-

πεια από το συγκεκριµένο τύπο µηχανήµατος. Ο Χ/Σ είναι χωρισµένος σε τοµείς που 

αποτελούνται από γραµµές και στήλες. Έτσι, κάθε θέση εδάφους ορίζεται από τον το-

µέα-γραµµή-στήλη-ύψος. Το µέγιστο ύψος εξαρτάται από τον τύπο του διασκελετικού 

µεταφορέα. Συνήθως, το ύψος είναι δύο Ε/Κ, γιατί οι µεταφορείς τύπου 2+1 είναι πιο 

γρήγοροι στη µεταφορά, λόγω του χαµηλότερου κέντρου βάρους τους. Ένα από τα 

προτερήµατα του συστήµατος αυτού είναι ότι τα Ε/Κ µπορούν να µεταφερθούν στην 

προκυµαία κάτω από τη γερανογέφυρα και να τα αφήσουν χωρίς να περιµένουν την 

κίνηση της γερανογέφυρας.  

Σύστηµα µε ανυψωτικά µηχανήµατα. Το σύστηµα αυτό (εικ. 2.4ΣΤ) λειτουργεί πο-

λύ αποτελεσµατικά σε µικρότερους ΣΕΜΠΟ. Το µηχάνηµα, είτε είναι φορτωτής πρόσθι-

ας φόρτωσης είτε γερανοφόρο εµπρόσθιας στοιβασίας, ανυψώνει, µεταφέρει και στοι-

βάζει Ε/Κ σε όλα τα στάδια της λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ: στις γερανογέφυρες, στην αυ-

λή Ε/Κ και στα σηµεία παραλαβής/παράδοσης. Οι βασικοί περιορισµοί του συστήµατος 

είναι ότι οι ταχύτητες µεταφοράς δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές και ότι τα µηχανήµατα 
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χρειάζονται διαδρόµους µε µεγάλο πλάτος για να στρίβουν. Το σύστηµα δεν είναι πολύ 

κατάλληλο για µεγάλους ΣΕΜΠΟ µεγάλων αποστάσεων µεταφοράς µέσω κρηπιδώµατος 

και υψηλής διακίνησης  

Σύστηµα ανταπόκρισης διασκελετικών µεταφορέων. Στο σύστηµα αυτό (εικ. 

2.4Ζ), συνήθως τράκτορες-ρυµουλκούµενα µετακινούν Ε/Κ µεταξύ της αυλής Ε/Κ και 

της πλευράς του κρηπιδώµατος ή άλλων χώρων, όπως η ΑΣΑΕ, ενώ διασκελετικοί µε-

ταφορείς ανυψώνουν τα Ε/Κ από τα σηµεία παραλαβής/παράδοσης και τα στοιβάζουν 

στην αυλή. Η παραλαβή/παράδοση, οδικώς ή σιδηροδροµικώς, πραγµατοποιείται µέσω 

άλλων, ξεχωριστών σηµείων παραλαβής/παράδοσης, στα οποία οι διασκελετικοί µετα-

φορείς επιφορτίζονται µε την ανύψωση και απόθεση των Ε/Κ από και προς τις στοίβες.  

2.1.5. ∆είκτες παραγωγικότητας και επίδοσης  

Όπως αναλυτικότερα θα περιγραφεί στη συνέχεια, οι ΣΕΜΠΟ είναι επιχειρήσεις 

παροχής υπηρεσιών. Όπως οποιαδήποτε άλλη τέτοια επιχείρηση, πρέπει να γνωρίζει 

τον όγκο της επιχειρηµατικής της δραστηριότητας, την ποιότητα µε την οποία την εκτε-

λεί, τη γνώµη των πελατών της κ.λπ. Με άλλα λόγια, πρέπει να µετρά και να παρακο-

λουθεί την απόδοσή της, γεγονός που αποτελεί το πρώτο βήµα για την επιτυχηµένη 

διοίκησή της. Για την περιγραφή της απόδοσης των ΣΕΜΠΟ δεν υπάρχει ενιαίος δείκτης 

που να ενσωµατώνει όλες τις δραστηριότητές του. Αντίθετα, από τις εκάστοτε διοική-

σεις χρησιµοποιείται ένας αριθµός δεικτών, βάσει των οποίων λαµβάνονται οι αποφά-

σεις. Οι ίδιοι δείκτες µπορούν να αξιοποιηθούν για την αξιολόγηση νέων πολιτικών και 

µεθόδων βελτιστοποίησης των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ µε την υποβοήθηση προσοµοι-

ωτικών µοντέλων.  

Οι δείκτες παραγωγικότητας αναφέρονται αφενός στην εξυπηρέτηση του πλοίου 

στην θέση πλεύρισης και αφετέρου στο ποσοστό χρήσης των πόρων του ΣΕΜΠΟ. Η 

χρήση των διαφόρων δεικτών εξαρτάται από τη δυνατότητα αντικειµενικού προσδιορι-

σµού τους, ο οποίος στηρίζεται στις επιδόσεις του µηχανολογικού εξοπλισµού και στη 

χωρητικότητα των εγκαταστάσεων κάθε λιµένα. Είναι αναµενόµενο ότι οι διάφοροι 

χρήστες και πελάτες (stakeholders) των ΣΕΜΠΟ επιδεικνύουν, ανάλογα µε τα συµφέ-

ροντά τους, ιδιαίτερο ενδιαφέρον για διαφορετικούς κατά περίπτωση δείκτες. Για παρά-

δειγµα, ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης πλοίου αποτελεί, για τις ναυτιλιακές εταιρί-

ες, έναν από τους πιο σηµαντικούς δείκτες αξιολόγησης των ΣΕΜΠΟ. Από την άλλη µε-

ριά, όµως, η διοίκηση ενός ΣΕΜΠΟ, στην προσπάθεια να ελαχιστοποιήσει το κόστος 

λειτουργίας του, ενδιαφέρεται για τη µεγαλύτερη δυνατή χρήση του όλου του µηχανο-

λογικού εξοπλισµού (utilization). Έτσι, τα αντικρουόµενα ή συµπληρωµατικά συµφέρο-

ντα δηµιουργούν την ανάγκη για την εξεύρεση λύσεων που βελτιώνουν διάφορους, 

κατά περίπτωση, δείκτες. 
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Στις περιπτώσεις αυτές, για την µέτρηση της αποτελεσµατικότητας παραγωγής, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µεθοδολογία της Ανάλυσης Περιβαλλόµενων ∆εδοµένων 

(Data Envelopment Analysis).  Η παραπάνω µεθοδολογία, χρησιµοποιείται σε µοντέλα 

µέτρησης αποτελεσµατικότητας πολλαπλών εισροών και πολλαπλών εκροών και δεν 

προϋποθέτει την ύπαρξη µιας σχέσης που να συνδέει τις εισροές µε τις εκροές µιας πα-

ραγωγικής διαδικασίας προϊόντων ή υπηρεσιών. Επίσης, οι εισροές και εκροές µπορεί 

να εκφράζονται σε εντελώς διαφορετικές µονάδες µέτρησης. Έτσι, χρησιµοποιείται για 

τη µέτρηση της σχετικής αποτελεσµατικότητας, δηλ. την αποτελεσµατικότητα µιας µο-

νάδας σε σχέση µε άλλες συγκρίσιµες µονάδες.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συνηθέστεροι δείκτες που χρησιµοποιούνται για 

την αξιολόγηση της παραγωγικότητας και της επίδοσης των ΣΕΜΠΟ. Οι δείκτες αυτοί 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση διαφορετικών πολιτικών λειτουργίας των ΣΕΜΠΟ.  

2.1.5.1  Ποσοστά χρήσης (utilization measures) 

Για τη µέτρηση της αποδοτικότητας (efficiency) ενός τερµατικού σταθµού χρησι-

µοποιούνται δείκτες που αναφέρονται στο βαθµό αξιοποίησης (utilization) των διαθέσι-

µων πόρων, δηλαδή του µηχανολογικού εξοπλισµού και των χερσαίων εγκαταστάσεών 

του. Οι γενικοί δείκτες που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι:   

- Ποσοστό χρήσης κρηπιδώµατος (quay utilization) είναι το ποσοστό του χρόνου 

κατάληψης (χρήσης) του κρηπιδώµατος και αποδίδεται από τον τύπο: [Ποσοστό 

χρήσης κρηπιδώµατος = Πραγµατικός χρόνος κατάληψης του κρηπιδώµατος / Χρό-

νος διαθεσιµότητας του κρηπιδώµατος]. 

- Ποσοστό χρήσης Χ/Σ (storage yard utilization) είναι ο λόγος του αριθµού των 

κατειληµµένων προς το συνολικό αριθµό θέσεων του ΣΕΜΠΟ. 

- Ποσοστό χρήσης πύλης (gate utilization) είναι ο µέσος όρος της ηµερήσιας διακί-

νησης στην πύλη συγκρινόµενος µε την πραγµατική δυναµικότητα της πύλης και 

αποδίδεται από τον τύπο: [Ποσοστό χρήσης πύλης = Μέσος όρος ηµερήσιας διακί-

νησης / Ηµερήσια δυναµικότητα πύλης]. 

- Ποσοστό χρήσης µηχανολογικού εξοπλισµού (equipment utilization) είναι ο 

λόγος του χρόνου που χρησιµοποιήθηκε προς το µέγιστο χρόνο που θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί το συγκεκριµένο µηχάνηµα, σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο 

και αποδίδεται από τον τύπο: [Ποσοστό χρήσης µηχανήµατος = Χρόνος λειτουργίας 

/ Χρόνος διαθεσιµότητας του µηχανήµατος]. 

- Ποσοστό χρήσης ΑΣΑΕ (CFS, container freight storage utilization) είναι ο λόγος 

της κατειληµµένης προς τη συνολική επιφάνεια της ΑΣΑΕ. 
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2.1.5.2   Ποιότητα παροχής υπηρεσιών (quality of service) 

Οι δείκτες αυτοί αποτελούν τους πλέον σηµαντικότερους δείκτες αξιολόγησης των 

ΣΕΜΠΟ, για τις ναυτιλιακές εταιρίες. Για τη διαχειρίστρια εταιρία του τερµατικού σταθ-

µού οι δείκτες αυτοί δεν έχουν την απόλυτη προτεραιότητα, διότι η βελτίωση των δει-

κτών αυτών πολλές φορές προϋποθέτει την ανάλωση πολύτιµων πόρων που µε την 

σειρά τους αυξάνουν και το κόστος λειτουργίας τους. Οι γενικοί δείκτες που συνήθως 

χρησιµοποιούνται είναι:   

- Συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης πλοίου (ship turnaround time) είναι το άθροι-

σµα των παρακάτω χρόνων: 

� Χρόνος αναµονής πλοίου 

� Χρόνος πρόσδεσης 

� Χρόνος στο κρηπίδωµα  

� Χρόνος καθυστέρησης µέχρι τον απόπλου. 

- Συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης φορτηγών (total vehicle turnaround time) 

είναι ο χρόνος µεταξύ της άφιξης του φορτηγού στο σταθµό Ε/Κ και της εξόδου του 

από αυτόν.  

- Χρόνος εξυπηρέτησης φορτηγών (vehicle service time) είναι ο χρόνος µεταξύ 

της άφιξης του φορτηγού στην πύλη εισόδου του ΣΕΜΠΟ και της εξόδου του από 

αυτόν (δεν περιέχει το χρόνο αναµονής µέχρι την πύλη εισόδου). 

- Χρόνος αποθήκευσης Ε/Κ εισαγωγής (ή εξαγωγής) (container dwell time) εί-

ναι ο χρόνος αποθήκευσης Ε/Κ προς εισαγωγή (ή εξαγωγή) στο χώρο στοιβασίας 

µετρούµενος από την ηµέρα εκφόρτωσης (ή µέχρι την ηµέρα φόρτωσης) (σε µερικά 

λιµάνια, ο χρόνος αυτός αρχίζει από την ηµέρα που το Ε/Κ είναι έτοιµο για παραλα-

βή από το ΣΕΜΠΟ). 

2.1.5.3  ∆είκτες παραγωγής (production measures) 

Με τους δείκτες αυτούς αξιολογείται η παραγωγική διαδικασία των ΣΕΜΠΟ και 

συµπεριλαµβάνονται κατά την αποτίµηση των κέντρων κόστους των παρεχοµένων υ-

πηρεσιών.  

- ∆ιακίνηση αυλής Ε/Κ (container yard throughput) εκφράζεται ως το σύνολο των 

κινήσεων Ε/Κ που πραγµατοποιήθηκαν στην αυλή Ε/Κ για συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο. 

- ∆ιακίνηση κρηπιδώµατος (quay transfer throughput) δηλώνει τις κινήσεις Ε/Κ 

/φορτίου µεταξύ του κρηπιδώµατος και της αυλής εντός συγκεκριµένης περιόδου. 
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- ∆ιακίνηση παραλαβής/παράδοσης (receipt/delivery throughput) δηλώνει τις 

συνολικές µετακινήσεις Ε/Κ από τα µηχανήµατα του ΣΕΜΠΟ που αφορούν την πα-

ραλαβή και παράδοση, π.χ. η στοιβασία/αποστοιβασία, οι εσωτερικές µετακινήσεις 

στοιβασµένων Ε/Κ, οι µετακινήσεις προς/από τις περιοχές παραλαβής/παράδοσης.  

- ∆ιακίνηση πύλης (gate throughput) είναι δείκτης απόδοσης για τις δραστηριότη-

τες παραλαβής/παράδοσης, που εκφράζεται ως το σύνολο των µετακινήσεων Ε/Κ 

µέσω όλων των διαδρόµων της πύλης σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 

2.1.5.4 ∆είκτες παραγωγικότητας (productivity measures) 

Οι δείκτες παραγωγικότητας σε τερµατικό σταθµό Ε/Κ δείχνουν την ταχύτητα δια-

κίνησης E/K. Ο πλέον σηµαντικός δείκτης αυτής της κατηγορίας είναι ο αριθµός κινή-

σεων της Γ/Φ ανά ώρα. Οι δείκτης αυτός κυµαίνεται από 16 µέχρι 40 κινήσεις την ώρα 

και µε βάση αυτόν γίνεται κατηγοριοποίηση των ΣΕΜΠΟ.  Οι δείκτες που συνήθως χρη-

σιµοποιούνται είναι:   

-  Παραγωγικότητα πλοίου (ship productivity) περιγράφεται από τους ακόλουθους 

τρεις δείκτες: 

� Σύνολο κινήσεων Ε/Κ* ανά ώρα παραµονής του πλοίου στο λιµάνι (con-

tainer moves per ship-hour in port) 

� Σύνολο κινήσεων Ε/Κ ανά ώρα παραµονής του πλοίου στη θέση παρα-

βολής (container moves per ship-hour at berth) 

� Σύνολο κινήσεων Ε/Κ ανά εργάσιµη ώρα πλοίου (container moves per 

ship working hour) 

- Παραγωγικότητα γερανογέφυρας (crane productivity) εκφράζεται από το σύνο-

λο των κινήσεων Ε/Κ ανά εργάσιµη ώρα γερανογέφυρας. 

- Παραγωγικότητα κριπηδώµατος (quay productivity) εκφράζεται από το σύνολο 

των κινήσεων Ε/Κ ανά µέτρο κρηπιδώµατος στη µονάδα του χρόνου (τυπική τιµή 

0,5-1,0 TEU/m²/έτος). 

- Παραγωγικότητα ΣΕΜΠΟ (terminal area productivity) εκφράζεται από τον αριθµό 

των Ε/Κ ανά m2 επιφανείας του ΣΕΜΠΟ στη µονάδα του χρόνου. 

- Παραγωγικότητα Χ/Σ (storage area productivity) δηλώνει τον αριθµό των Ε/Κ 

που διακινήθηκαν ανά m2 επιφανείας (ή ανά θέσεις εδάφους) του Χ/Σ σε δεδοµένη 

χρονική περίοδο. 

                                                 
*  Μετά από αναγωγή σε TEU, σε όλες τις περιπτώσεις. 
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- Παραγωγικότητα ΑΣΑΕ δηλώνει τη διακίνηση (σε ποσότητα εµπορευµάτων, Ε/Κ 

και/ή TEUs) ανά m2 συνολικής επιφανείας της ΑΣΑΕ. 

- Παραγωγικότητα µηχανολογικού εξοπλισµού (equipment productivity) δηλώνει 

τον αριθµό των κινήσεων Ε/Κ που έγιναν ανά ώρα (συνολικής ή πραγµατικής) χρή-

σης συγκεκριµένου µηχανήµατος. 

- Παραγωγικότητα ανθρώπινου δυναµικού (labour productivity) εκφράζεται από 

τη διακίνηση Ε/Κ προς τον αριθµό των εργαζοµένων στο ΣΕΜΠΟ. 

- Κόστος - Αποτελεσµατικότητα (cost-effectiveness) αντιπροσωπεύει το συνολικό 

κόστος διαχείρισης του ΣΕΜΠΟ προς τον αριθµό των διακινουµένων Ε/Κ. 

2.1.5.5 ∆είκτης συµφόρησης (congestion measure) 

Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της κατάστασης του Χ/Σ ενός 

τερµατικού σταθµού και είναι ενδεικτικός της συµφόρησής του. Για παράδειγµα, σε 

ΣΕΜΠΟ που τα Ε/Κ στοιβάζονται µέχρι δύο επίπεδα, ο Χ/Σ του ΣΕΜΠΟ θεωρείται σε 

κατάσταση συµφόρησης, όταν ο δείκτης είναι πάνω από 1,75. Στην περίπτωση αυτή ο 

µηχανολογικός εξοπλισµός στοιβασίας είναι αναγκασµένος να πραγµατοποιεί αυξηµένο 

αριθµό µη παραγωγικών κινήσεων (σκάντζες). Ο δείκτης αυτός ορίζεται ως:  

- ∆είκτης συµφόρησης ή δείκτης µέσου ύψους Χ/Σ (stack height indicator) είναι 

ο λόγος των κατειληµµένων θέσεων (σε TEU) προς το συνολικό αριθµό θέσεων ε-

δάφους (σε TEU) του ΣΕΜΠΟ. Για παράδειγµα, σε ΣΕΜΠΟ που τα Ε/Κ στοιβάζονται 

µέχρι δύο επίπεδα, ο ΣΕΜΠΟ θεωρείται σε κατάσταση συµφόρησης όταν ο δείκτης 

είναι πάνω από 1,75.  

2.2. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΣΕΜΠΟ  

Όπως µια αποθήκη, ένα κέντρο διανοµής και µια εγκατάσταση παραγωγής, έτσι 

και ο ΣΕΜΠΟ µπορεί να περιγραφεί ως ένα σύστηµα διαχείρισης υλικών [5]. Ο Kulwiec 

[6] ορίζει το σύστηµα διαχείρισης υλικών ως εξής: «Η διαχείριση υλικών είναι ένα σύ-

στηµα ή συνδυασµός µεθόδων, εγκαταστάσεων, εργατικού δυναµικού και εξοπλισµού, 

µε σκοπό τη µεταφορά, πακετάρισµα και αποθήκευση υλικών που αποσκοπεί στην επί-

τευξη συγκεκριµένων στόχων». ∆ιευρύνοντας αυτό τον ορισµό ο Tompkins [7] υπο-

στηρίζει ότι «Η διαχείριση υλικών σηµαίνει την παροχή σωστής ποσότητας σωστού υλι-

κού, στη σωστή κατάσταση, στη σωστή τοποθεσία, τη σωστή χρονική στιγµή, στη σω-

στή θέση, µε τη σωστή σειρά και µε το σωστό κόστος, χρησιµοποιώντας τις σωστές µε-

θόδους». Ο ορισµός αυτός περιγράφει τρία βασικά σηµεία των ΣΕΜΠΟ, ως συστηµάτων 

διαχείρισης υλικών: 
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α.  Η κρίσιµη σηµασία της σωστής χρονικής στιγµής, δεδοµένου του κόστους που συ-

νεπάγεται η σπατάλη χρόνου από έλλειψη συντονισµού των διαδικασιών της φόρ-

τωσης και της εκφόρτωσης φορτηγών πλοίων. 

β. Η αξία της σωστής θέσης, δεδοµένων των απωλειών που εύκολα µπορεί να προκύ-

ψουν από κακή εκµετάλλευση του Χ/Σ του ΣΕΜΠΟ, αλλά και των χώρων του πλοί-

ου. 

γ. Η µεγάλη σηµασία της σωστής σειράς, δεδοµένων των δυσµενών συνεπειών για την 

ασφάλεια του πλοίου, που απορρέουν από τη λανθασµένη κατανοµή του βάρους 

των Ε/Κ, ή των µετατοπίσεων µέσω προκυµαίας που µπορεί να επιβάλει τυχόν λαν-

θασµένη σειρά φόρτωσης κ.ο.κ. 

Κατόπιν αυτού, σύµφωνα µε τους Rijsenbrij και Saanen [8], οι ΣΕΜΠΟ ορίζονται 

ως: «οργανισµοί που προσφέρουν στα διάφορα µέσα µεταφοράς ένα σύνολο λειτουρ-

γιών και υπηρεσιών διαχείρισης, αποθήκευσης και ελέγχου εµπορευµάτων, ελαχιστο-

ποιώντας το κόστος».  

Οι ήδη κορεσµένοι ΣΕΜΠΟ καλούνται να διαχειριστούν ένα συνεχώς αυξανόµενο 

αριθµό Ε/Κ. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η δηµιουργία/επέκταση λιµένων απαιτεί υψηλές 

επενδύσεις και µεγάλο χρόνο υλοποίησης, η βελτίωση της αποδοτικότητας λιµένων 

προβάλλει, σήµερα περισσότερο από ποτέ, ως ένας κρίσιµος στόχος. Συνεπώς, τα συ-

στήµατα διαχείρισης Ε/Κ πρέπει να αναβαθµιστούν ενσωµατώνοντας µεθόδους βελτι-

στοποίησης των λειτουργιών τους. Η βελτιστοποίηση αυτή θα ωφελήσει αφενός µεν 

την αποδοτικότητα των ΣΕΜΠΟ και αφετέρου δε συνολικά την εφοδιαστική αλυσίδα 

συνδυασµένων µεταφορών, ένας κρίκος της οποίας είναι ο λιµένας. Κατά συνέπεια, η 

βελτιστοποίηση αυτών των λειτουργιών, δυνητικά, θα επιφέρει µειώσεις στο κόστος 

φορτοεκφόρτωσης Ε/Κ, στους χρόνους µεταφοράς, διαχείρισης και ανακύκλωσης των 

Ε/Κ, στους χρόνους παραµονής του πλοίου στο κρηπίδωµα, και ταυτόχρονα αύξηση της 

δυναµικότητας των ΣΕΜΠΟ.  

Η ανάγκη για βελτιστοποίηση της λειτουργίας των ΣΕΜΠΟ µε τη χρήση µεθόδων 

επιχειρησιακής έρευνας έγινε ολοένα και πιο σηµαντική τα τελευταία χρόνια. Η εφοδια-

στική, ειδικά των µεγάλων ΣΕΜΠΟ, έχει φτάσει ήδη σ’ ένα βαθµό πολυπλοκότητας, που 

η περαιτέρω βελτίωσή της απαιτεί επιστηµονικές µεθόδους. Η προσωπική εκτίµηση από 

τους υπεύθυνους λειτουργίας δεν αρκεί πλέον για την αξιολόγηση των µεθόδων εφοδι-

αστικής και βελτιστοποίησης. Για την υποστήριξη των αποφάσεων είναι απαραίτητες 

αντικειµενικές µέθοδοι. Τα διαφορετικά θέµατα εφοδιαστικής, οι κανόνες αποφάσεων 

και οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης πρέπει να υποβάλλονται σε πλήρη ανάλυση και όπου 

απαιτείται, και σε προσοµοίωση πριν εφαρµοστούν στα πραγµατικά συστήµατα. 
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Τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας των ΣΕΜΠΟ απαιτούν online (σε πραγµατικό 

χρόνο) βελτιστοποίηση και αποφάσεις, επειδή οι περισσότερες από τις διαδικασίες δεν 

µπορούν να προβλεφθούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Γενικά, ο χρονικός ορίζοντας 

προγραµµατισµού για βελτιστοποίηση είναι πολύ µικρός. Για παράδειγµα, παρόλο που 

τα µηνύµατα ηλεκτρονικής ανταλλαγής δεδοµένων (electronic data interchange, EDI) 

προσφέρουν έγκαιρη ενηµέρωση σχετικά µε τα Ε/Κ που παραδίνονται στους σταθµούς, 

ο ακριβής χρόνος που αυτά φτάνουν στο σταθµό δεν είναι πάντοτε γνωστός µε ικανο-

ποιητική ακρίβεια (π.χ. παρεµβολή καιρικών φαινοµένων). Επίσης, κατά την άφιξη και 

το σχετικό έλεγχο, µπορεί να διαπιστωθούν φθορές στα Ε/Κ, οι οποίες ενδέχεται να α-

νατρέψουν το σχεδιασµό που έχει γίνει µε βάση την πρότερη ενηµέρωση. Και τα δύο 

αυτά σενάρια ακυρώνουν τα δεδοµένα του συστήµατος και επηρεάζουν την τελική θέση 

αποθήκευσης των Ε/Κ. 

2.2.1. Αποθήκευση και στοιβασία 

Η εφοδιαστική της στοιβασίας αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό πεδίο ανάπτυξης, 

επειδή όλο και περισσότερα Ε/Κ πρέπει να αποθηκεύονται σε λιµάνια, καθώς τα µετα-

φερόµενα Ε/Κ συνεχώς αυξάνονται και ο ελεύθερος χώρος αποθήκευσης µειώνεται. Ο 

χρόνος παραµονής των Ε/Κ στο χώρο στοιβασίας είναι, κατά µέσο όρο, 3-5 ηµέρες. 

Ένα σύστηµα προγραµµατισµού αποθήκευσης ή απόφασης για στοιβασία πρέπει να α-

ποφασίζει ποια περιοχή και ποια θέση πρέπει να επιλεχθεί, για να αποθηκευτεί ένα Ε/Κ.  

2.2.1.1. Εµπορευµατοκιβώτια εισαγωγής  

Για τα εισαγόµενα Ε/Κ γίνεται µόνο µια κράτηση στη χωρητικότητα του Χ/Σ , που 

αφορά το αντίστοιχο µέγεθος και δεν επιδέχεται περαιτέρω διαφοροποίησης. Αυτό συµ-

βαίνει γιατί οι πληροφορίες και τα µέσα µεταφοράς είναι άγνωστα κατά την ώρα της 

εκφόρτωσης. Αν ο τρόπος µεταφοράς είναι γνωστός, οι περιοχές εισαγωγών µπορούν 

να υποδιαιρεθούν ανάλογα. Οι συνήθεις στρατηγικές για τα εισαγόµενα Ε/Κ επιλέγουν 

κάποιες θέσεις στην κατάλληλη περιοχή ή στοιβάζουν στον ίδιο χώρο τα Ε/Κ της ίδιας 

ηµέρας αποθήκευσης [20].  

Ειδική περίπτωση διαχείρισης της αυλής γίνεται σε άµεσο σύστηµα µε µηχανήµατα 

µεταφοράς και στοιβασίας Ε/Κ. Οι διασκελετικοί µεταφορείς τύπου 2+1 στοιβάζουν µέ-

χρι το δεύτερο επίπεδο και µπορούν να «σηκώσουν» µέχρι και τρίτο, ώστε να συλλέ-

ξουν ένα κιβώτιο από µία γραµµή του Χ/Σ και να το περάσουν πάνω από δύο στοιβαγ-

µένα κιβώτια. Η σταθερότητα των διασκελετικών µεταφορέων, άρα και η ταχύτητα της 

πορείας τους, εξαρτάται από το ύψος στο οποίο βρίσκεται το Ε/Κ. Όταν χρειαστεί να 

«σηκώσουν» το Ε/Κ σε τρίτο επίπεδο, το κέντρο βάρους τους ανεβαίνει µειώνοντας 

παράλληλα τη σταθερότητα τους. Για την αποφυγή τέτοιων κινήσεων, τα Ε/Κ εισαγω-

γής τοποθετούνται σε περιοχή που αρχικώς είναι ελεύθερη. Σε µια ελεύθερη περιοχή, ο 
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διασκελετικός µεταφορέας τοποθετεί τα Ε/Κ µε συγκεκριµένη σειρά ξεκινώντας από τη 

θέση 1,1,1 και συνεχίζοντας στη θέση 1,1,2 – 1,2,1 – 1,2,2 – 1,3,1 …n , n, 1. Με αυτή 

τη µεθοδολογία στοιβασίας (επαναστοιβασία – τακτοποίηση αυλής), ο διασκελετικός 

µεταφορέας πετυχαίνει καλύτερες αποδόσεις, άρα και καλύτερη εξυπηρέτηση της γερα-

νογέφυρας κατά την εκφόρτωση του πλοίου. Έτσι, πριν από την άφιξη του πλοίου κα-

θορίζονται τοµείς στο χώρο στοιβασίας, σύµφωνα µε τον αριθµό των εισαγόµενων Ε/Κ 

που αναµένονται, και δηµιουργείται µια ελεύθερη περιοχή τακτοποιώντας όσα Ε/Κ δεν 

παρελήφθησαν από τους ιδιοκτήτες τους και έχουν παραµείνει από προηγούµενο ταξίδι. 

2.2.1.2. Προστοιβασία για εµπορευµατοκιβώτια εξαγωγής 

Μια συνήθης στρατηγική για τον προγραµµατισµό των εξαγωγών είναι να κρατού-

νται θέσεις µέσα στις σειρές για Ε/Κ µε τον ίδιο τύπο και λιµάνι εκφόρτωσης, ενώ βα-

ρύτερα Ε/Κ στοιβάζονται σε υψηλότερες θέσεις καθώς θα φορτωθούν πρώτα, εξαιτίας 

της σταθερότητας του πλοίου. Για να διευκολυνθεί η θέση και να εξασφαλιστεί η υψηλή 

απόδοση λειτουργίας των πλοίων, των τρένων και των φορτηγών, τα Ε/Κ µερικές φο-

ρές προστοιβάζονται (pre-marshaling) κοντά στην περιοχή φόρτωσης, έτσι ώστε η 

στοιβασία να αντιστοιχεί στη σειρά φόρτωσης. Επειδή η προ-αποθήκευση απαιτεί επι-

πλέον µεταφορά, κοστίζει ακριβά και, κανονικά, οι ΣΕΜΠΟ προσπαθούν να την αποφύ-

γουν βελτιστοποιώντας τη στοιβασία στο χώρο στοιβασίας. Η εφοδιαστική στοιβασίας 

και αποθήκευσης γίνεται ολοένα και πιο περίπλοκη και παίζει σηµαντικό ρόλο στην ολι-

κή αποδοτικότητα των σταθµών [88]. 

2.2.1.3. ∆ιασκορπίζουσα στοιβασία για εµπορευµατοκιβώτια εξαγωγής 

Ο προγραµµατισµός του Χ/Σ και της αποθήκευσης σπάνια ταιριάζει µε την πραγ-

µατική παράδοση, επειδή η παράδοση των Ε/Κ είναι µια στοχαστική µέθοδος που δεν 

µπορεί να προβλεφθεί επακριβώς. Η ποιότητα αυτού του προγραµµατισµού εξαρτάται 

κυρίως από τη στρατηγική καθορισµού µιας καλής µεταφοράς στοιβασίας και µιας κα-

λής πρόβλεψης για την κατανοµή των Ε/Κ. Και οι δύο παράγοντες είναι δύσκολο να 

λυθούν, µε αποτέλεσµα να υπάρχει σχετικά µεγάλος αριθµός επαναστοιβασιών 

(restowing) στο χώρο στοιβασίας. Επιπλέον, η κράτηση χώρου αποθήκευσης «µειώνει» 

τη χωρητικότητα του Χ/Σ. Εξαιτίας αυτών των µειονεκτηµάτων, µερικοί σταθµοί εγκα-

θιστούν ένα εναλλακτικό σχέδιο στοιβασίας, που καλείται διασκορπίζουσα στοιβασία 

(scattered stacking). Σύµφωνα µε αυτό, οι περιοχές του Χ/Σ δεν καθορίζονται πλέον 

για συγκεκριµένη άφιξη πλοίου, αλλά σχετίζεται µόνο µε την περιοχή θέσεων πλεύρι-

σης. Κατά την άφιξη ενός Ε/Κ, το πληροφοριακό σύστηµα ΣΕΜΠΟ (container terminal 

information system, CTIS) επιλέγει µια θέση πλεύρισης από το πρόγραµµα των πλοίων 

και αυτόµατα ψάχνει µια καλή θέση στοιβασίας µέσα στην περιοχή που ορίζεται από τη 

θέση πλεύρισης [89]. 
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Η θέση στοιβασίας επιλέγεται σε πραγµατικό χρόνο και τα Ε/Κ της ίδιας κατηγορί-

ας –πλοία, τύπος, µήκος, λιµάνι εκφόρτωσης, βάρος– στοιβάζονται το ένα πάνω στο 

άλλο κατά την εναπόθεσή τους στο ΣΕΜΠΟ πριν από την άφιξη του πλοίου. Συνεπώς, 

τα Ε/Κ για ένα πλοίο διασκορπίζονται στοχαστικά στην κατάλληλη περιοχή στοιβασίας 

και δεν είναι πλέον απαραίτητες οι κρατήσεις θέσεων στο χώρο στοιβασίας. Αυτό το σε-

νάριο έχει ως αποτέλεσµα υψηλή χρησιµοποίηση του χώρου της στοιβασίας και αξιοση-

µείωτα µικρότερο αριθµό ανασχηµατισµών, επειδή το κριτήριο στοιβασίας ταυτίζεται µε 

αυτό της αποθήκευσης του πλοίου [99]. 

2.2.2. Μεταφορές  

2.2.2.1. Οριζόντιες µεταφορές στο χώρο στοιβασίας 

Για τη φορτοεκφόρτωση των πλοίων, τα Ε/Κ πρέπει να µεταφέρονται από την πε-

ριοχή στοιβασίας στα πλοία και αντίστροφα. Η βελτιστοποίηση της µεταφοράς στην πε-

ριοχή του Χ/Σ δεν σηµαίνει µόνο µείωση των χρόνων µεταφοράς αλλά επίσης και συγ-

χρονισµό των µεταφορών µε τις ενέργειες φορτοεκφόρτωσης από τις γερανογέφυρες 

κρηπιδώµατος. Ο γενικός στόχος είναι η αύξηση της παραγωγικότητας των γερανογε-

φυρών. Το αντίθετο είναι αποτέλεσµα των µη παραγωγικών χρόνων, όπως παύσεις και 

διαλείµµατα κατά τις βάρδιες, κινήσεις των εξοπλισµών, τεχνικές ή λειτουργικές διατα-

ραχές και συµφορήσεις που γίνονται κατά την οριζόντια µεταφορά. Επιπλέον, η χρήση 

µεγάλου αριθµού µεταφορικών οχηµάτων προκαλεί µεγαλύτερο κόστος, µε αποτέλεσµα 

η λειτουργία φορτοεκφόρτωσης των πλοίων να γίνεται λιγότερο οικονοµική.  

Όσον αφορά την εφοδιαστική, η αύξηση της παραγωγικότητας των πλοίων δεν 

επιτυγχάνεται απαραίτητα αυξάνοντας τον αριθµό ή την ταχύτητα των οχηµάτων που 

λειτουργούν στο κρηπίδωµα. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας του γεγονότος ότι η πιθανότητα 

συµφόρησης γερανογεφυρών στο κρηπίδωµα αυξάνει ανάλογα µε τον αριθµό των οχη-

µάτων ή την ταχύτητά τους. Μείωση της συµφόρησης µπορεί να επιτευχθεί µε την α-

νάπτυξη συστήµατος βελτιστοποίησης. 

Για τη διάθεση οχηµάτων στις γερανογέφυρες στην περιοχή του κρηπιδώµατος, 

υπάρχουν διαφορετικές στρατηγικές και τρόποι µεταφοράς. Στη µέθοδο ενός κύκλου, 

τα οχήµατα εξυπηρετούν µόνο µια γερανογέφυρα. Σύµφωνα µε τον κύκλο του γερα-

νού, µεταφέρεται το καθένα εκφορτώνοντας Ε/Κ από το κρηπίδωµα στο χώρο στοιβα-

σίας ή εξάγοντας Ε/Κ από το κρηπίδωµα στη γερανογέφυρα. Στη µέθοδο διπλού κύ-

κλου, τα µεταφορικά οχήµατα εξυπηρετούν πολλές γερανογέφυρες που βρίσκονται στο 

φορτοεκφορτωτικό κύκλο αντίστοιχα κι έτσι γίνεται η µεταφορά των εισαγόµενων και 

εξαγόµενων Ε/Κ. Τα µεταφορικά οχήµατα µπορούν το καθένα να διατεθεί αποκλειστικά 

σε µια γερανογέφυρα (gang structure) ή σε µερικές γερανογέφυρες και πλοία (pooling) 

[89]. 
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Στη µέθοδο ενός κύκλου δεν υπάρχει κανένα ενδεχόµενο βελτιστοποίησης του 

κύκλου. Η βελτιστοποίηση της εκφόρτωσης των Ε/Κ περιορίζεται στην επιλογή βέλτι-

στων θέσεων στην αποβάθρα, η οποία εντάσσεται στον προγραµµατισµό της αποβά-

θρας. Καθώς τα εισαγόµενα Ε/Κ πρέπει να µεταφερθούν στις προεπιλεγµένες θέσεις 

στοιβασίας, τα άδεια δροµολόγια δεν µπορούν να µειωθούν. Μόνο οι αποστάσεις µπο-

ρούν να µειωθούν, αν επιλεγούν θέσεις κοντά στην αποβάθρα. 

Για τη φόρτωση εξαγόµενων Ε/Κ, υπάρχει πιθανότητα βελτιστοποίησης. Γενικά, η 

αλληλουχία µεταφοράς δεν είναι ίδια µε αυτή της φόρτωσης ενός πλοίου. Η σειρά φόρ-

τωσης καθορίζεται από το πλάνο φόρτωσης, τη διαίρεση των γερανογεφυρών και τη 

στρατηγική φόρτωσης των γερανογεφυρών. Η σειρά µεταφοράς πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη διαφορετικές αποστάσεις, ανασχηµατισµούς αποβάθρας και ειδικά Ε/Κ. Τα τε-

λευταία, µερικές φορές, χρειάζονται ειδικό εξοπλισµό, ο οποίος πρέπει να εγκαθίσταται 

πριν αυτά µεταφερθούν. Όλα αυτά έχουν ως αποτέλεσµα επιπλέον µεταφορικούς χρό-

νους. Ακόµα, η αλληλουχία µεταφοράς πρέπει να διαφοροποιείται για να εξασφαλίζο-

νται οι απαιτήσεις της αλληλουχίας φόρτωσης. Οι νεκροί χρόνοι και οι συµφορήσεις 

οχηµάτων στις γερανογέφυρες και στα αποθέµατα πρέπει να αποφεύγονται, γιατί και τα 

δύο µειώνουν την παραγωγικότητα. 

Η µέθοδος διπλού κύκλου είναι πιο περίπλοκη. Περιλαµβάνει τις µεταφορές των 

εισαγόµενων και εξαγόµενων Ε/Κ προς και από τις γερανογέφυρες, στο ίδιο ή σε γειτο-

νικά πλοία. Τα οχήµατα λειτουργούν σε οµάδες, εξυπηρετώντας διάφορες γερανογέφυ-

ρες µε εναλλακτικούς τρόπους (φόρτωσης ή εκφόρτωσης). Άδεια δροµολόγια ή µετα-

φορικοί χρόνοι µειώνονται µε τη µέθοδο αυτή, που είναι πιο αποτελεσµατική αλλά και 

δυσκολότερη στην οργάνωση, εξαιτίας της µεγάλης της πολυπλοκότητας. Οι χρόνοι 

αναµονής των γερανογεφυρών µπορεί να µειωθούν, αν τα Ε/Κ προ-αποθηκεύονται στις 

εισόδους των γερανογεφυρών.  

Στην πράξη, συχνά, συγκεντρώνονται τα αυτόµατα µεταφορικά οχήµατα, όπως τα 

AGV, ενώ ο χειροκίνητος εξοπλισµός, όπως οι διασκελετικοί µεταφορείς ή τα φορτηγά 

συνήθως λειτουργούν σε µια γερανογέφυρα (µεικτή διάθεση). Αν η χωρητικότητα φόρ-

τωσης υπερβαίνει ένα Ε/Κ, είναι πιθανός ένας πολλαπλός τρόπος φόρτωσης. Η πολλα-

πλή φόρτωση για τα AGV µπορεί να βελτιστοποιηθεί, αλλά αυτό στην πράξη γίνεται 

σπάνια εξαιτίας της δύσκολης οργάνωσης. Όταν χρησιµοποιείται για µεταφορά εξοπλι-

σµός, όπως τα AGV και τα οχήµατα αυτόµατης στοιβασίας (automated lifting vehicles, 

ALV), καθώς και οι αυτόµατοι γερανοί για στοιβασία, ο κύριος σκοπός του συστήµατος 

ελέγχου είναι να συγχρονίσει τον εξοπλισµό κατά τρόπο, ώστε τα Ε/Κ να φτάνουν «α-

κριβώς στην ώρα» (‘on time’) στα κέντρα εργασίας (των γερανογεφυρών και των AGV) 

και οι νεκροί χρόνοι (των γερανογεφυρών) να µειώνονται. 
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Η λειτουργία του πλοίου, στην πράξη, είναι δυναµική και επιπλέον απαιτεί πραγ-

µατικού χρόνου (online) βελτιστοποίηση. Για εισαγόµενα Ε/Κ, για παράδειγµα, η ακρι-

βής θέση στην προκυµαία δεν µπορεί να επιλεχθεί πριν εκφορτωθεί το Ε/Κ και ελεγ-

χθούν οι πληροφορίες και η κατάστασή του. Μεταβολές κατά τη φορτοεκφόρτωση του 

πλοίου συµβαίνουν συχνά, µε αποτέλεσµα να αλλάζει αµέσως η προγραµµατισµένη αλ-

ληλουχία διαδικασιών. Τέτοιες µεταβολές αφορούν τη διακοπή της λειτουργίας του γε-

ρανού, εξαιτίας λειτουργικών ή τεχνικών προβληµάτων, την αλλαγή στη σειρά φορτο-

εκφόρτωσης που αποφασίζει ο υπεύθυνος φορτοεκφόρτωσης για λόγους σταθερότητας 

του πλοίου, καθώς και προβλήµατα που εµφανίζονται κατά την οριζόντια µεταφορά. Ο 

αντικειµενικός σκοπός της βελτιστοποίησης, σε κάθε περίπτωση, είναι για µεν τις γερα-

νογέφυρες η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης στη διανοµή ενός Ε/Κ, για δε τα µετα-

φορικά οχήµατα η ελαχιστοποίηση των µεταφορικών χρόνων. 

2.2.2.2. Οριζόντια µεταφορά – Εσωτερικές µετακινήσεις 

Εσωτερικές µετακινήσεις γίνονται για πολλούς λόγους. Επιπλέον µεταφορές πρέ-

πει να εκτελεστούν, αν υπάρχουν στο ΣΕΜΠΟ υπόστεγα ή αποθήκες για τα άδεια Ε/Κ. 

Τα εισαγόµενα Ε/Κ για να αδειάσουν, πρέπει να µεταφερθούν στα κατάλληλα υπόστε-

γα, ενώ τα συσκευασµένα Ε/Κ πρέπει να οδηγηθούν στο εξαγόµενο απόθεµα. Τα κενά 

Ε/Κ συσκευάζονται απαραιτήτως στα υπόστεγα. Εξαιτίας της δυσαναλογίας εισαγω-

γών/εξαγωγών, προκύπτουν άδεια Ε/Κ που είναι απαραίτητο να φορτωθούν στα πλοία, 

στα τρένα και στα φορτηγά και πρέπει να µεταφερθούν στην ανάλογη αποβάθρα ή πε-

ριοχή µετάβασης.  

Άλλες εσωτερικές µετακινήσεις προκύπτουν, όταν τα προγραµµατισµένα για ανα-

χώρηση Ε/Κ ενός πλοίου δεν φορτώνονται εξαιτίας της πληρότητας του πλοίου. Αυτό 

συνεπάγεται εκ νέου οργάνωση των χώρων στοιβασίας, λόγω επιστροφής των Ε/Κ που 

δεν φορτώθηκαν. Χαρακτηριστικό αυτών των τύπων µεταφοράς είναι ότι η αλληλουχία 

των εργασιών πρέπει να εκτελείται ακριβώς. Γι’ αυτό το λόγο, µερικές φορές, πρέπει να 

υπάρχει σηµαντικό περιθώριο χρόνου (time-window). Γενικά, αυτό το είδος µεταφοράς 

δεν είναι τόσο κρίσιµο χρονικά, όσο η λειτουργία των πλοίων και των φορτηγών. Ο α-

ντικειµενικός σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων και των χρόνων φόρ-

τωσης και µεταφοράς. 

2.2.2.3. Μεταφορές στην ενδοχώρα 

Οι µεταφορές στην ενδοχώρα γίνονται µε το σιδηροδροµικό δίκτυο ή οδικώς. Ο 

συνήθης τρόπος λειτουργίας είναι η διάθεση ενός ορισµένου αριθµού οχηµάτων σε κά-

θε είδος µεταφοράς, το οποίο να είναι κατάλληλο για τις απαιτήσεις των εργασιών. Μια 
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πιο εξελιγµένη στρατηγική είναι η συγκέντρωση όλων των οχηµάτων που απαιτούνται 

για όλες τις περιοχές λειτουργίας. 

Σιδηροδροµικώς. Τα τρένα συνήθως φορτοεκφορτώνονται από γερανογέφυρες, ενώ 

οι µεταφορές ανάµεσα στα αποθέµατα και τους σιδηροδροµικούς σταθµούς γίνονται 

από διασκελετικούς µεταφορείς, φορτηγά, ρυµούλκα ή ανάλογο εξοπλισµό. Τα Ε/Κ α-

ποθηκεύονται δίπλα στους σιδηροδροµικούς σταθµούς ή ακριβώς πάνω στα ρυµούλκα. 

Μερικές φορές, υπάρχουν δροµολόγια άδειων διασκελετικών µεταφορέων, όταν αυτά 

οδηγούνται στα βαγόνια, για να στοιβάξουν και να αφήσουν τα Ε/Κ. 

Η λειτουργία των συρµών είναι ανάλογη µε αυτή στην περιοχή της αποβάθρας. Το 

πλάνο φόρτωσης περιγράφει σε ποιο βαγόνι θα τοποθετηθεί κάθε Ε/Κ. Η θέση κάθε Ε/Κ 

στο βαγόνι εξαρτάται από τον προορισµό του, τον τύπο και το βάρος του, το µέγιστο 

φορτίο του βαγονιού και τη θέση του βαγονιού στη σειρά του τρένου. Το πλάνο φόρ-

τωσης δηµιουργείται είτε από τη σιδηροδροµική εταιρία και στέλνεται στο χειριστή του 

σταθµού µέσω του συστήµατος EDI, είτε δηµιουργείται από τον ίδιο το χειριστή. Ο 

σκοπός του υπεύθυνου του τρένου είναι η ελαχιστοποίηση των µετακινήσεων κατά τη 

διάρκεια της µεταφοράς µε τρένο, ενώ στόχος του υπεύθυνου του σταθµού είναι η ε-

λαχιστοποίηση του αριθµού των ανασχηµατισµών της αποβάθρας, του χρόνου αναµο-

νής του γερανού και των άδειων δροµολογίων των γερανογεφυρών και των άλλων µε-

ταφορικών µέσων. Η βελτιστοποίηση σ’ ένα σιδηροδροµικό σταθµό διευκολύνεται αν 

στέλνεται στον υπεύθυνο ένα πλάνο που δείχνει τη θέση ενός Ε/Κ σ’ ένα βαγόνι ανά-

λογα µε τις ιδιότητές του και όχι ειδικές θέσεις για κάθε Ε/Κ. Η µεταφορά και οι λει-

τουργίες του γερανού πρέπει να συγχρονίζονται, για να αποφεύγονται νεκροί χρόνοι ή 

άσκοπες κινήσεις γερανογεφυρών. Χρησιµοποιείται η µέθοδος ενός ή η µέθοδος διπλού 

κύκλου, ανάλογα µε τον αριθµό των τρένων που φορτοεκφορτώνονται παράλληλα. 

Οδικώς. Τα φορτηγά φτάνουν στις εισόδους του σταθµού, όπου οι πληροφορίες για τα 

Ε/Κ πρέπει να ελεγχθούν και να καταχωρηθούν στο πληροφοριακό σύστηµα ή, ανάλο-

γα, να ακολουθηθούν οι αντίστοιχες οδηγίες. Τα φορτηγά τότε οδηγούνται στις θέσεις 

µετάβασης, όπου τα Ε/Κ φορτοεκφορτώνονται από εσωτερικό εξοπλισµό. Οι µεγάλοι 

ΣΕΜΠΟ εξυπηρετούν µερικές εκατοντάδες φορτηγά την ηµέρα. Τα σηµεία µετάβασης 

βρίσκονται στις γερανογέφυρες στοιβασίας ή µέσα στην αποβάθρα, στην περίπτωση 

λειτουργίας διασκελετικών µεταφορέων. Το πρόγραµµα οδήγησης των φορτηγών κα-

θορίζει τα σηµεία που έχουν πρόσβαση και τη σειρά πρόσβασης. Ο χρόνος άφιξης των 

φορτηγών στα σηµεία µετάβασης δεν µπορεί να προβλεφθεί ακριβώς. Για παράδειγµα, 

οι εργασίες µεταφοράς µε εσωτερικό εξοπλισµό δεν µπορούν να γίνουν αν δεν φτά-

σουν τα φορτηγά στα σηµεία µετάβασης. Εξαιτίας της µόνιµης αλλαγής της κυκλοφορι-

ακής έντασης, το µοντέλο βελτιστοποίησης πρέπει να είναι πολύ ευέλικτο και γρήγορο. 

Γι’ αυτό απαιτείται online βελτιστοποίηση. Οι αντικειµενικοί στόχοι της βελτιστοποίησης 
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στην περιοχή λειτουργίας των φορτηγών είναι η ελαχιστοποίηση των άδειων δροµολο-

γίων και των χρόνων µεταφοράς. Τα άδεια δροµολόγια µπορούν να ελαχιστοποιηθούν, 

αν οι µεταφορές των εξαγόµενων Ε/Κ από τα σηµεία µετάβασης στην αποβάθρα συν-

δυαστούν µε τις µεταφορές των εισαγόµενων από την αποβάθρα στα σηµεία εναλλα-

γής. 

2.2.2.4. Βελτιστοποίηση µεταφοράς στοιβασίας µε ελαστικοφόρες γερανογέφυρες 

Άλλο κεφάλαιο εφαρµογής των µεθόδων βελτιστοποίησης είναι οι µεταφορές µε 

γερανογέφυρες που λειτουργούν σε στήλες. Οι απαιτήσεις της µεταφοράς δεν διαφέ-

ρουν από αυτές της οριζόντιας µεταφοράς, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Πρέπει να 

υπολογίζονται οι αλληλουχίες των εργασιών και να καθορίζονται οι ανάλογες εργασίες 

στις κατάλληλες γερανογέφυρες. Συνήθως, η θέση που θα τοποθετηθεί ένα Ε/Κ στην 

στοίβα, υπολογίζεται από το µοντέλο της αποβάθρας. Αυτό ισχύει και για τα Ε/Κ που 

πρέπει να επαναστοιβαχθούν.  

Η βελτιστοποίηση της µεταφοράς για τις γερανογέφυρες στοιβασίας περιορίζεται 

από τις ίδιες απαιτήσεις µε την οριζόντια µεταφορά και µπορούν να εφαρµοστούν ανά-

λογοι αλγόριθµοι. Πρέπει να ληφθεί υπόψη η προτεραιότητα των εργασιών, όπως και 

στην οριζόντια µεταφορά. Ο αντικειµενικός στόχος της βελτιστοποίησης είναι η ελαχι-

στοποίηση των χρόνων αναµονής των µεταφορικών οχηµάτων στους χώρους στοιβασί-

ας και των χρόνων µεταφοράς των γερανογεφυρών στοιβασίας. Επειδή η κίνηση στους 

εσωτερικούς χώρους αλλάζει γρήγορα απαιτείται online βελτιστοποίηση και η αλληλου-

χία των εργασιών πρέπει να επαναπροσδιορίζεται, όταν εµφανίζεται καινούρια εργασία. 

2.2.3. Προγραµµατισµός θέσεων πλεύρισης πλοίων 

Εκτός από τα παραπάνω, στόχο της βελτιστοποίησης των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ 

αποτελούν και οι προγραµµατισµοί που γίνονται πριν από την άφιξη των πλοίων και 

ειδικότερα ο προγραµµατισµός των θέσεων πλεύρισης (berth planning), ο προγραµµα-

τισµός της αποθήκευσης (stowage planning) και η κατανοµή των γερανογεφυρών 

(crane split). 

Η θέση πλεύρισης κάθε πλοίου (berth planning/allocation) προγραµµατίζεται πριν 

από την άφιξή του. Τα προγράµµατα για τα µεγάλα υπερπόντια σκάφη είναι γνωστά 

περίπου ένα χρόνο πριν και γνωστοποιούνται από τις ναυτιλιακές εταιρίες στο σταθµό 

µέσω του συστήµατος EDI. Η ανάθεση της θέσης πλεύρισης, ιδεατά, ξεκινά πριν από 

την άφιξη των πρώτων Ε/Κ, που ανήκουν σ’ αυτό το πλοίο, κατά µέσο όρο 2-3 εβδο-

µάδες πριν από την άφιξη του πλοίου. Εκτός από τα τεχνικά δεδοµένα των πλοίων και 

των γερανογεφυρών αποβάθρας, πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλα κριτήρια, όπως 

το µήκος του πλοίου και το µήκος του βραχίονα των γερανογεφυρών, αφού δεν µπο-
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ρούν όλοι οι γερανοί να εξυπηρετήσουν όλα τα πλοία. Για να µπορούν τα πλοία να α-

ράξουν σε αποδεκτό χρονικό περιθώριο, πρέπει να ανταποκρίνονται στα συστήµατα α-

νάθεσης θέσης πλεύρισης [146].  

Υπάρχουν αρκετοί αντικειµενικοί στόχοι βελτιστοποίησης της ανάθεσης µιας θέσης 

πλεύρισης. Από πρακτική άποψη, για να µεγιστοποιηθεί η παραγωγικότητα στη λει-

τουργία του πλοίου, πρέπει να µεγιστοποιηθεί το ποσοστό χρήσης της αποβάθρας, σε 

συνάρτηση µε το χώρο στοιβασίας. Η αυτοµατοποίηση και βελτιστοποίηση ως προς την 

ανάθεση της θέσης πλεύρισης είναι απαραίτητη, ειδικά στην περίπτωση που το πλοίο 

έχει καθυστέρηση, αφού τότε πρέπει να ανατεθεί στο πλοίο διαφορετική θέση πλεύρι-

σης, από εκείνη στην οποία έχουν ήδη στοιβαχτεί τα Ε/Κ στην αποβάθρα. 

2.2.4. Πλάνο φόρτωσης πλοίων 

Το σχέδιο (πλάνο) στοιβασίας αµπαριών (master bay plan) είναι ο πυρήνας του 

προγραµµατισµού των πλοίων. Ο στόχος του σχεδίου αυτού είναι να καθοριστούν οι 

θέσεις όλων των Ε/Κ που θα φορτωθούν στο πλοίο. Το σχέδιο στοιβασίας γίνεται από 

τη ναυτιλιακή εταιρία ή προσφέρεται ως υπηρεσία από το ΣΕΜΠΟ. Τελική έγκριση για 

το σχέδιο στοιβασίας δίνει ο υπεύθυνος φορτοεκφόρτωσης του πλοίου. Τα Ε/Κ οµαδο-

ποιούνται σε κατηγορίες, σύµφωνα µε τις ιδιότητές τους, όπως το µήκος ή ο τύπος 

τους, το λιµάνι εκφόρτωσης και το βάρος ή η κλάση βάρους του Ε/Κ. Τα Ε/Κ που ανή-

κουν στην ίδια κατηγορία, ορίζονται σε συγκεκριµένες θέσεις µέσα στο πλοίο και τοπο-

θετούνται στην ίδια στοίβα.  

Ο αντικειµενικός στόχος της βελτιστοποίησης από την πλευρά της ναυτιλιακής ε-

ταιρίας είναι η ελαχιστοποίηση των µετατοπίσεων κατά τη διάρκεια της εργασίας στο 

λιµάνι (από πλοίο σε πλοίο ή από πλοίο σε µέσα αποθήκευσης) και η µεγιστοποίηση της 

χρησιµοποίησης των θέσεων στο πλοίου. Καθοριστικός παράγοντας στη φορτοεκφόρ-

τωση του πλοίου είναι η σταθερότητά του τόσο κατά τη φορτοεκφόρτωση όσο και κατά 

την πλεύση. Το πλάνο φόρτωσης πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις ροπές στρέψης που 

δηµιουργούνται κατά τη φορτοεκφόρτωση του πλοίου. 

Οι οδηγίες φόρτωσης στο πλοίο (pre-advise) από τη ναυτιλιακή εταιρία εντάσσο-

νται στο σύστηµα του σταθµού και χρησιµοποιούνται ως οδηγίες εργασίας ή προ-πλάνο 

για τον προγραµµατιστή των πλοίων του σταθµού. Χαρακτηριστικό των οδηγιών της 

ναυτιλιακής εταιρίας είναι η ανάθεση των Ε/Κ σε θέσεις στο πλοίο ανάλογα µε κάποια 

ειδικά χαρακτηριστικά. Βασιζόµενος σ’ αυτές τις οδηγίες, ο προγραµµατιστής του σταθ-

µού ορίζει τα πιστοποιηµένα από αριθµούς Ε/Κ σε ανάλογες θέσεις. Στα συστήµατα 

προγραµµατισµού αποθήκευσης του ΣΕΜΠΟ, εµφανίζεται τόσο το τµήµα του πλοίου 

που πρέπει να προγραµµατιστεί, όσο και η θέση αποθήκευσης στο χώρο στοιβασίας. 
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Μερικά συστήµατα επιτρέπουν αυτόµατο καθορισµό και βελτιστοποίηση. Υπάρ-

χουν διάφοροι αντικειµενικοί στόχοι βελτιστοποίησης, όπως η µεγιστοποίηση της παρα-

γωγικότητας των γερανογεφυρών, η ελαχιστοποίηση κόστους ή η ελαχιστοποίηση των 

ανασχηµατισµών στο χώρο στοιβασίας. Από πρακτική πλευρά, σηµαντικό ρόλο παίζει η 

ελαχιστοποίηση των επαναστοιβασιών (restow). 

2.2.5. ∆ιαίρεση γερανογεφυρών  

Το τρίτο βήµα του προγραµµατισµού πλοίων είναι η ανάθεση γερανογεφυρών α-

ποβάθρας στα πλοία και στα τµήµατα των πλοίων, δηλαδή η διαίρεση γερανογεφυρών 

(crane split) (προγραµµατισµός). Ανάλογα µε το µέγεθος του πλοίου, συνήθως διατίθε-

νται 3-5 γερανοί για ένα υπερπόντιο σκάφος, και 1-2 για τα τροφοδοτικά σκάφη. Στην 

πράξη, η διάθεση γερανογεφυρών στα πλοία υπόκειται σε πολλούς περιορισµούς, που 

αναφέρονται ειδικά στα τεχνικά χαρακτηριστικά των πλοίων και των γερανογεφυρών 

και στην προσβασιµότητα των γερανογεφυρών στο κρηπίδωµα.  

Η κατανοµή των γερανογεφυρών συνεπάγεται αφενός τη διάθεση ενός αποδεκτού 

αριθµού γερανογεφυρών σε κάθε πλοίο και στα τµήµατά του (αµπάρι, κατάστρωµα) και 

αφετέρου το πρόγραµµα σύµφωνα µε το οποίο θα εξυπηρετηθούν. Το πρόγραµµα δεν 

ανταποκρίνεται µόνο σ’ ένα πλοίο, αλλά σε αρκετές γειτονικές θέσεις πλεύρισης και κυ-

ρίως σε όλα τα πλοία που αράζουν στο σταθµό σε δεδοµένη περίοδο. ∆εν υπάρχει µόνο 

ένας αντικειµενικός στόχος βελτιστοποίησης. Η ελαχιστοποίηση της συνολικής καθυ-

στέρησης όλων των πλοίων µπορεί να αποτελεί αντικειµενικό στόχο, ενώ η µεγιστοποί-

ηση της αποδοτικότητας των πλοίων ή µια καλή ισορροπία ή η οικονοµικότερη χρησι-

µοποίηση των γερανογεφυρών µπορεί να είναι άλλοι στόχοι. Στην πράξη, εξαρτάται 

από τις επιθυµίες και το συµφέρον κάθε ΣΕΜΠΟ. Επιπλέον, από τη διάθεση και την κα-

τανοµή των γερανογεφυρών κρίνεται ο τρόπος φόρτωσης ενός πλοίου ή των τµηµάτων 

του. Ένα µέρος µπορεί να φορτωθεί είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα, αρχίζοντας στη 

χερσαία ή τη θαλάσσια ζώνη, µε αποτέλεσµα τέσσερις διαφορετικούς τρόπους φόρτω-

σης. Το πλάνο φόρτωσης, η κατανοµή των γερανογεφυρών και ο τρόπος φόρτωσης 

αποτελούν τη βάση εργασίας, µε την οποία ορίζεται η σειρά φόρτωσης για κάθε Ε/Κ. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αλληλουχία για τη µεταφορά στη χερσαία ζώνη πρέπει να 

είναι ίδια µε την αλληλουχία φόρτωσης. 

 

 

Συµπερασµατικά, όπως διαφαίνεται από τα παραπάνω, η κατακόρυφη αύξηση 

και η προοπτική της χρήσης των Ε/Κ έχει οδηγήσει σε εντατικές προσπάθειες βελτιστο-

ποίησης των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, µε θετικά αποτελέσµατα στην απόδοση των τε-

λευταίων. Τα αναπάντητα ερωτήµατα, οι ελλείψεις και τα προβλήµατα της σχετικής βι-
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βλιογραφίας οδήγησαν στην εκπόνηση της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Ο εντο-

πισµός τους επιτεύχθηκε µετά από συστηµατική ανασκόπηση, η οποία όµως, εκτίθεται 

αναλυτικά στο τέλος του Κεφ. 2, υπό το πρίσµα της ιεράρχησης των λειτουργιών των 

ΣΕΜΠΟ που αποτελεί κοµβικό στοιχείο της έρευνάς µας και γι’ αυτό αναγκαστικά προη-

γείται. 
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“A goal without a plan is just a wish” 

Antoine de Saint-Exupery 

 

 

 

Από την περιγραφή των διαδικασιών των ΣΕΜΠΟ, που έγινε στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο, διαφαίνεται ότι, τόσο η λειτουργία τους, όσο και η προσπάθεια βελτιστοποί-

ησής τους, χαρακτηρίζονται από εξαιρετική πολυπλοκότητα, η οποία περιπλέκεται ακό-

µη περισσότερο, δεδοµένου του τεράστιου όγκου των υπό διαχείριση πληροφοριών. Με 

στόχο τη βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ και την αύξηση της αποδοτικό-

τητάς τους, έχουν γίνει αξιόλογες προσπάθειες ανάπτυξης διαφόρων µεθόδων λήψης 

αποφάσεων. Σηµαντικό µειονέκτηµα των µέχρι σήµερα προσπαθειών είναι ότι αναφέ-

ρονται σε µεµονωµένες λειτουργίες, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τις µεταξύ τους αλλη-

λεπιδράσεις. Ελάχιστες από αυτές, όπως φαίνεται στη σχετική συστηµατική ανασκόπη-

ση στο τέλος του Κεφαλαίου, συµπεριλαµβάνουν αλληλεπιδράσεις, οι οποίες αναφέρο-

νται είτε στο στρατηγικό (strategic) είτε στο τακτικό (tactical) είτε στο επιχειρησιακό 

(operational) επίπεδο, αδιαφορώντας ότι ο χαρακτήρας πολλών λειτουργιών µπορεί να 

είναι ταυτόχρονα, τόσο στρατηγικός, όσο και τακτικός ή και επιχειρησιακός. 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή επιχειρήθηκε να αντιµετωπιστεί αυτό ακρι-

βώς το πρόβληµα, θεωρώντας ότι η επεξεργασία αποσπασµατικών προσεγγίσεων ελά-

χιστα έχει πια να προσφέρει στην απαιτούµενη παραπέρα βελτιστοποίηση των λειτουρ-

γιών των ΣΕΜΠΟ και την αύξηση της αποδοτικότητάς τους. Για το σκοπό αυτό αναπτύ-

χθηκε και παρουσιάζεται ένα µεθοδολογικό ιεραρχικό πλαίσιο λήψης αποφάσεων στους 

ΣΕΜΠΟ, που ακολουθεί τη φυσική ροή της διαδικασίας λήψης αποφάσεων σε συνάρτη-

ση µε τις αντίστοιχες επιµέρους λειτουργίες/δράσεις, όπως αυτές χαρακτηρίζονται, τα-

ξινοµούνται και αλληλεπιδρούν σε στρατηγικό, τακτικό και επιχειρησιακό επίπεδο [9]. 

3.1. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ  

Στρατηγικού επιπέδου θεωρούνται οι µακροπρόθεσµες αποφάσεις (ένα ή περισσό-

τερα έτη), όπως π.χ. ο λεπτοµερής χωροταξικός σχεδιασµός του ΣΕΜΠΟ. Στο επίπεδο 

αυτό λαµβάνονται διάφορες αποφάσεις, χρησιµοποιώντας ως αντικειµενικά κριτήρια 
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απόδοσης, τη χρονική διάρκεια υλοποίησης της απόφασης, το συνολικό κόστος της ε-

πένδυσης και τον αναµενόµενο χρόνο απόσβεσης του κεφαλαίου. Για παράδειγµα, 

στρατηγικές αποφάσεις είναι αυτές που επηρεάζουν το χωροταξικό σχεδιασµό του ΣΕ-

ΜΠΟ [π.χ. αριθµός θέσεων πλεύρισης (µήκος κρηπιδώµατος), µέγεθος και αριθµός το-

µέων του Χ/Σ ], την επιλογή του τύπου και της αναγκαίας ποσότητας του εξοπλισµού 

(π.χ. διασκελετικοί µεταφορείς, ελαστικοφόροι γερανογέφυρες, οχήµατα εσωτερικής 

µεταφοράς), τις επιχειρησιακές πολιτικές (π.χ. ηµέρες παραµονής των Ε/Κ που προ-

σφέρονται ατελώς), τους τιµοκαταλόγους σύµφωνα µε τις εκτιµώµενες λειτουργικές 

δαπάνες (κέντρα κόστους) και τις πολιτικές που έχουν επιπτώσεις στις διαδικασίες (π.χ. 

ιδιοκτησία). Οι αποφάσεις που λαµβάνονται σε αυτό το επίπεδο επιβάλλουν ένα σύνολο 

περιορισµών στα χαµηλότερα επίπεδα λήψης αποφάσεων.  

Το τακτικό επίπεδο, αντίθετα, περιλαµβάνει µεσοπρόθεσµες αποφάσεις (µια εβδο-

µάδα µέχρι µήνες), όπως π.χ. την κατανοµή του χώρου εναπόθεσης στις ναυτιλιακές 

εταιρίες. Στο τακτικό επίπεδο λαµβάνονται µεσοπρόθεσµες αποφάσεις βασισµένες συ-

νήθως στα ιστορικά στατιστικά στοιχεία των προαναγγελιών άφιξης πλοίων. Αυτές οι 

αποφάσεις προσπαθούν να εξισορροπήσουν τη διάθεση πόρων µε την ελάχιστη αποδε-

κτή απόδοση του ΣΕΜΠΟ. Τακτικές αποφάσεις είναι αυτές που αφορούν την κατανοµή 

των πόρων ανά εργασία και την κατάρτιση γενικών κανόνων που διέπουν τη δηµιουρ-

γία πλάνων απόθεσης στο χώρο στοιβασίας. Οι τακτικού επιπέδου αποφάσεις περιορί-

ζονται από αυτές που λαµβάνονται σε στρατηγικό επίπεδο και επιβάλλουν νέους περιο-

ρισµούς στο επιχειρησιακό επίπεδο.  

Τέλος, το επιχειρησιακό επίπεδο περιλαµβάνει τις καθηµερινές, λεπτοµερείς και 

συγκεκριµένες αποφάσεις, όπως π.χ. την τοποθέτηση ενός Ε/Κ σε συγκεκριµένη θέση 

στο χώρο στοιβασίας, οι οποίες ιεραρχούνται και στη συνέχεια οδηγούν σε συγκεκριµέ-

νες και λεπτοµερείς εντολές εργασίας. Στο επίπεδο αυτό, οι αποφάσεις περιορίζονται 

από τις αποφάσεις που έχουν ήδη ληφθεί σε στρατηγικό και σε τακτικό επίπεδο. Για 

παράδειγµα, η απόφαση απόθεσης ενός Ε/Κ σε µια συγκεκριµένη θέση στο χώρο στοι-

βασίας υπαγορεύεται από τους περιορισµούς του στρατηγικού χωροταξικού σχεδιασµού 

και των κανόνων που έχουν ορισθεί στο τακτικό επίπεδο.  

Γενικώς, όπως θα δειχθεί στη συνέχεια του Κεφαλαίου, ο αντίκτυπος κάθε βραχυ-

, µεσο- ή µακροπρόθεσµης απόφασης στα άλλα επίπεδα ιεράρχησης µπορεί να είναι ε-

ξαιρετικά σηµαντικός. Εποµένως, πριν από τη λήψη κάθε απόφασης πρέπει να εξετάζο-

νται προσεκτικά οι συνέπειες και να αξιολογούνται τα πιθανά σενάρια που θα µπορού-

σαν ενδεχοµένως να επιτύχουν συνολική βελτιστοποίηση σε όλα τα επίπεδα, αντί να 

επιδιώκεται µυωπικά η µεµονωµένη βελτιστοποίηση των διαδικασιών σε κάθε επίπεδο.  

Στον πίνακα 3.1. παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες αποφάσεις που λαµβάνονται 

στους ΣΕΜΠΟ και σηµειώνεται το επίπεδο λήψης αποφάσεων για καθεµιά από αυτές.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1. Ταξινόµηση λειτουργιών ΣΕΜΠΟ ανάλογα µε το επίπεδο λήψης αποφάσεων. 

 Λειτουργίες / Αποφάσεις ΣΕΜΠΟ 

Σ
τρ

α
τη

γ
ικ

έ
ς
 

Τ
α

κ
τι

κ
έ
ς
 

Ε
π

ιχ
ε
ιρ

η
σ

ια
κ
έ
ς
 

Χωροταξικός Σχεδιασµός ΣΕΜΠΟ √   

Επιλογή Αριθµού Θέσεων Πλεύρισης √   

Επιλογή Εξοπλισµού Μεταφορών (τύπος & αριθµός) √   

Επιλογή Τύπου Γερανογέφυρας √   

Επιλογής Εξοπλισµού Στοιβασίας √   

Πολιτικές / Κανόνες Στοιβασίας √   

Αρχές Λειτουργίας (Προαναγγελίες, Χρονικά Παράθυρα) √   

Συµβάσεις - Πολιτικές Χρέωσης – Εκπτώσεις – Ποινικές Ρήτρες √   

Κατανοµή Εργατικού ∆υναµικού – Αµοιβές √   

Συντήρηση Εξοπλισµού – ∆ιαθεσιµότητα √   

∆ιαχείριση Αποθηκών Ανταλλακτικών – ∆ιαθεσιµότητα √ √  

Σ
τρ

α
τη

γ
ικ

ό
ς
 Σ

χ
ε
δ

ια
σ

µ
ό
ς
 &

 ∆
ιο

ίκ
η

σ
η

 

∆ιοικητικές Πολιτικές Ροής Εγγράφων & Τεκµηρίωσης √   

Κατανοµή Θέσεων Πλεύρισης στα Αφικνούµενα Πλοία √   

Προγραµµατισµός Γερανογεφυρών  √ √ 
Κατανοµή Πόρων – Γερανογέφυρες  √ √ 
Κατανοµή Εργατικού ∆υναµικού – Οµοχειρίες  √ √ 
∆ηµιουργία Ακολουθίας Φόρτωσης – Πλάνο Φόρτωσης  √ √ 
Επαναστοιβασία µέσω κρηπιδώµατος  √ √ 
Μετατοπίσεις εντός Πλοίου  √ √ Λ

ε
ιτ

ο
υ

ρ
γ
ία

 Π
λ
ο

ίο
υ

 

∆ηµιουργία Αλληλουχίας Μεταφοράς Ε/Κ προς κρηπίδωµα   √ 

Κατανοµή Πόρων - Εξοπλισµός Μεταφοράς  √ √ 

∆ροµολόγηση Εξοπλισµού Μεταφοράς προς κρηπίδωµα   √ 

Λ
ε
ιτ

ο
υ

ρ
γ
ία

 
Μ

ε
τα

φ
ο

ρ
ά

ς
 

π
ρ

ο
ς
 

Κ
ρ

η
π

ίδ
ω

µ
α

 

∆ηµιουργία Ακολουθίας Εξοπλισµού Μεταφοράς   √ 

Απόθεση Συγκεκριµένου Έµφορτου Ε/Κ   √ 
Προγραµµατισµός Εναπόθεσης / Κατανοµή Χώρου  √  

Εναπόθεση Κενών Ε/Κ  √ √ 
Εναπόθεση Ε/Κ Μεταφόρτωσης  √ √ 
Εναπόθεση Ε/Κ Ψυγείων  √ √ 
Εναπόθεση Ε/Κ – Επικίνδυνα Φορτία  √ √ 
Ανακατάταξη – Τακτοποίηση – Μη Παραγωγικές Κινήσεις √  √ 

Λ
ε
ιτ

ο
υ

ρ
γ
ία

 Α
υ

λ
ή

ς
 Ε

/
Κ

 

∆ηµιουργία Ακολουθίας Μεταφοράς Ε/Κ   √ 

Κατανοµή Πόρων – Εξοπλισµός Μεταφοράς – Αποστολή   √ 

∆ροµολόγηση Εξοπλισµού Μεταφοράς – Αποστολή   √ 

Λ
ε
ιτ

ο
υ

ρ
γ
ία

 
Π

α
ρ
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α
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ή

ς
 /

 
Π

α
ρ

ά
δ
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σ

η
ς
 

Ε
/

Κ
 

Λειτουργία Πυλών (Αριθµός Πυλών Εισόδου/Εξόδου)   
√ 
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3.2. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ  

Στον πίνακα 3.2. παρουσιάζονται οι αλληλεπιδράσεις των αποφάσεων στους ΣΕ-

ΜΠΟ ανάλογα το εκάστοτε επίπεδο. Όπως φαίνεται, οι στρατηγικές αποφάσεις, τις πε-

ρισσότερες φορές έχουν επιπτώσεις στις διαδικασίες τακτικού και επιχειρησιακού επιπέ-

δου. Για παράδειγµα, έχοντας υπόψη το βασικό σχεδιάγραµµα ενός ΣΕΜΠΟ στο στρα-

τηγικό επίπεδο, φαίνεται ότι οι διακλαδώσεις των αντίστοιχων λειτουργιών επηρεάζουν 

τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται. Κάθε τύπος εξοπλισµού έχει διαφορετικό κόστος 

κτίσης, λειτουργικές απαιτήσεις και απαιτήσεις αντοχής εδάφους. Συγκεκριµένοι εξο-

πλισµοί υπαγορεύουν τεχνολογικούς περιορισµούς στις διαδικασίες των ΣΕΜΠΟ. Η επι-

λογή, π.χ., διασκελετικού µεταφορέα για χρήση εντός του ΣΕΜΠΟ, επιβάλλει περιορι-

σµό στο χώρο στοιβασίας, µε ανώτατο όριο τα 3 Ε/Κ καθ’ ύψος. Παροµοίως, ένα γερα-

νοφόρο εµπρόσθιας στοιβασίας ή µια RTG µπορεί να χειριστεί µια στοίβα 5-6 Ε/Κ. Επι-

πλέον, όταν επιλέγονται ροµποτικά οχήµατα απαιτείται µεγαλύτερος στόλος για την ε-

κτέλεση των ίδιων εργασιών, λόγω της χαµηλότερης ταχύτητας. 

Γενικότερα, τα χαρακτηριστικά του εξοπλισµού, όπως η ικανότητα ανύψωσης, η 

ταχύτητα και οι δαπάνες συντήρησης, πρέπει να εξετάζονται σε στρατηγικό επίπεδο, 

έτσι ώστε η απόφαση της επιλογής του εξοπλισµού να µην εµποδίζει τη λειτουργία του 

ΣΕΜΠΟ. Επιπρόσθετα, οι διαδικασίες στοιβασίας έχουν άµεση επίδραση στη συνολική 

χωρητικότητα TEU του ΣΕΜΠΟ. Σύµφωνα µε τους Imai et al [10], όταν η στοιβασία 

γίνεται σε µεγαλύτερο ύψος έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της χωρητικότητας αλλά 

συγχρόνως και την αύξηση του αριθµού των «κενών κινήσεων»/ανακατατάξεων. Αυ-

στηρή τήρηση των διαδικασιών απαιτείται, για παράδειγµα, κατά την εξέταση της περί-

πτωσης των κενών Ε/Κ. Συνήθως, για λόγους ασφάλειας, τα κενά Ε/Κ στοιβάζονται σε 

οµάδες αρκετών σειρών, δίπλα-δίπλα, καθ’ ύψος 5-6 Ε/Κ. Ως εκ τούτου, η εφαρµογή 

αυτής της λειτουργίας περιορίζει σηµαντικά την επιλογή του εξοπλισµού του Χ/Σ , ο 

οποίος θα πρέπει, σε αυτήν την περίπτωση, να έχει την ικανότητα να λειτουργήσει σε 

ύψος 5-6 Ε/Κ. 

Συνήθης περιορισµός για την ανάπτυξη των λιµένων είναι η µικρή διαθεσιµότητα 

γης σε ένα ΣΕΜΠΟ. Οι δαπάνες για την επέκταση των θέσεων πλεύρισης και των χώ-

ρων στοιβασίας έχουν σηµαντική επίπτωση στο σχεδιασµό ενός ΣΕΜΠΟ και γι’ αυτό υ-

παγορεύεται η ανάγκη χρήσης στοιβών µε το υψηλότερο πιθανό ύψος. Αυτό απαιτεί 

µεγαλύτερο αριθµό ανακατατάξεων, άρα και υψηλότερες δαπάνες σε εργατικό δυναµι-

κό και εξοπλισµό, µε συνέπεια να αυξάνονται ιδιαίτερα οι λειτουργικές δαπάνες. Κατά 

συνέπεια, ένα σύστηµα λήψης αποφάσεων (decision support system, DSS) πρέπει να 

αναπτύσσεται λαµβάνοντας υπόψη τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται, το κεφάλαιο 

κτήσης εξοπλισµού και το κόστος συντήρησής του, τη διαθεσιµότητα γης και τους περι-

ορισµούς επέκτασης του ΣΕΜΠΟ, καθώς και το απαραίτητο εργατικό δυναµικό. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2. Αλληλεξάρτηση µεταξύ των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ (S: Στρατηγικές αποφάσεις, 

Τ: Τακτικές αποφάσεις, Ο: Επιχειρησιακές αποφάσεις). 
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Οι Nishimura et al [11] παρουσιάζουν ένα αντίστοιχο σύστηµα, το οποίο όµως 

αποτυγχάνει να συµπεριλάβει όλες αυτές τις παραµέτρους. Επίσης, ο περιορισµός του 

ρυθµού απόδοσης της αποβάθρας του ΣΕΜΠΟ σχετίζεται άµεσα µε τον αριθµό και, πολύ 

περισσότερο, µε το µήκος των θέσεων πλεύρισης που θα κατασκευαστούν. Παροµοίως, 

η χερσαία απόδοση του ΣΕΜΠΟ σχετίζεται µε τον αριθµό των πυλών εισόδου/εξόδου 

που εξυπηρετούν τα φορτηγά. 

Στο τακτικό επίπεδο, σε αρκετά λιµάνια, κάποια τµήµατα που είναι αρµόδια για τις 

διαδικασίες των ΣΕΜΠΟ, λειτουργούν αποµονωµένα το ένα από το άλλο. Ως εκ τούτου, 

η διοίκηση των λιµένων διαχειρίζεται τα στοιχεία αυτά, χωρίς να γνωρίζει τη δυναµικά 

εξελισσόµενη εικόνα του ΣΕΜΠΟ. Για παράδειγµα, πολύ συχνά συναντώνται τµήµατα 

που αναθέτουν θέσεις πλεύρισης σε εισερχόµενα πλοία, χωρίς να έχει πραγµατοποιηθεί 

οποιαδήποτε εξέταση στο σχεδιάγραµµα των χώρων στοιβασίας τη συγκεκριµένη στιγ-

µή. Το αποτέλεσµα είναι να λαµβάνονται ελλιπείς διοικητικές αποφάσεις µε επιβλαβείς 

επιπτώσεις στην αποδοτικότητα του ΣΕΜΠΟ. 

Θεωρείται, λοιπόν, επιτακτικό να επαναπροσδιοριστούν οι υπηρεσιακές δοµές και 

διαδικασίες, προκειµένου να αποφεύγονται τέτοιου είδους «παγίδες». Από τη σκοπιά 

των χειριστών πλοίων, η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου παραµονής τους βοη-

θά στην καλύτερη χρησιµοποίηση των ακριβών πλοίων που µεταφέρουν Ε/Κ. Για το 

συµφέρον τους, επιδιώκουν να βρουν ΣΕΜΠΟ που παρέχουν γρήγορες και αξιόπιστες 

υπηρεσίες, λαµβάνοντας υπόψη και το κόστος ανά βάρδια. Είναι, επίσης, αρκετά συχνό 

να προτιµούν συµβάσεις που δεσµεύουν το λιµάνι για ελάχιστο αριθµό κινήσεων (φορ-

τώσεις/εκφορτώσεις) ανά εργατοώρα στη θέση πλεύρισης και για συγκεκριµένο (ποσο-

τική έκπτωση) κόστος χειρισµού ανά κίνηση Ε/Κ. Έτσι, ο χειριστής πρέπει να επιτύχει 

(στρατηγικά/λειτουργικά) αυτό τον αριθµό κινήσεων ανά ώρα, βελτιστοποιώντας τις 

διαδικασίες του ΣΕΜΠΟ, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι δαπάνες τους και όχι οι χρόνοι 

παραµονής των πλοίων. Κατά συνέπεια, οι περιορισµοί που επιβάλλονται από τους διά-

φορους συνεργάτες, πρέπει να αναλυθούν και να δοθεί λύση που να ικανοποιεί, τόσο 

το ΣΕΜΠΟ, όσο και τις ανάγκες των επενδυτών. 

Στο επιχειρησιακό επίπεδο, οι περισσότερες αποφάσεις δεσµεύονται από στρατηγι-

κές-τακτικές αποφάσεις που έχουν ήδη προγραµµατιστεί. Συνήθως, οι αλγόριθµοι δρο-

µολόγησης εφαρµόζονται για την ελαχιστοποίηση της απόστασης που έχει συνολικά 

διανυθεί, ενώ η ακολουθία των εργασιών επικεντρώνεται στην ελαχιστοποίηση των 

χρόνων κίνησης των «κενών» οχηµάτων εντός του ΣΕΜΠΟ. Τα σενάρια «σε περίπτωση 

που» για τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας (όπως προγραµµατισµός) πρέπει να ανα-

πτύσσονται, χρησιµοποιώντας το πλαίσιο που παρουσιάζεται και εξετάζεται, έτσι ώστε 

να υιοθετηθεί το σενάριο βελτιστοποιηµένο στρατηγικά, τακτικά και επιχειρησιακά. 
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3.3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ  

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου, ελάχιστες είναι οι µελέτες που α-

ναφέρονται σε αλληλεπιδράσεις των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, χωριστά στο στρατηγι-

κό, τακτικό ή επιχειρησιακό επίπεδο. Στη συνέχεια, γίνεται κριτική παρουσίαση της σχε-

τικής βιβλιογραφίας, η οποία παρουσιάζεται συνοπτικά στον πίνακα 3.3. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3. Βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Περιγραφή προβλήµατος Προσέγγιση 

∆ηµοσιεύσεις 

Περιοχή µελέτης 
Τρόπος 

µεταφοράς 
Επίπεδο 

αναφοράς 
Χρήση 

[12] µεταφορά οδικώς επιχειρησιακό αυτοµατισµός 

[13] αποθήκευση οδικώς τακτικό DSS 

[14] αποθήκευση οδικώς τακτικό DSS 

[15] µεταφορά όλα τα µέσα όλα τα επίπεδα αυτοµατισµός 

[16] αποθήκευση 
/µεταφορά  

οδικώς 
/σιδηροδροµικώς 

επιχειρησιακό DSS 

[17] αποθήκευση οδικώς επιχειρησιακό DSS 

[18] µεταφορά AGV τακτικό αυτοµατισµός 

[19] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[20] αποθήκευση οδικώς τακτικό /στρατηγικό DSS 

[21] φορτοεκφόρτωση 
πλοίων 

οδικώς 
/σιδηροδροµικώς 

τακτικό DSS 

[22] φορτοεκφόρτωση 
πλοίων 

θαλάσσια τακτικό /στρατηγικό DSS 

[23] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[24] µεταφορά  τακτικό /στρατηγικό DSS 

[25] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα στρατηγικό DSS 

[26] ανάθεση 
αγκυροβολίου 

θαλάσσια τακτικό DSS 

[27] ανάθεση 
αγκυροβολίου 

θαλάσσια τακτικό DSS 

[28] µεταφορά οδικώς 
/σιδηροδροµικώς 

στρατηγικό αυτοµατισµός 

[29] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[30] ανάθεση 
αγκυροβολίου 

όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[31] φορτοεκφόρτωση 
πλοίων 

γερανογέφυρα κρη-
πιδώµατος (QC), θα-
λάσσια 

τακτικό DSS 

[32] µεταφορά οδικώς τακτικό DSS 

[33] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[34] φορτοεκφόρτωση 
πλοίων 

AGV/ALV τακτικό DSS 

[35] µεταφορά γερανοί τακτικό DSS 



52 ΣΤΑΘΜΟΙ ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΟΚΙΒΩΤΙΩΝ ΛΙΜΕΝΩΝ 

 
Περιγραφή προβλήµατος Προσέγγιση 

∆ηµοσιεύσεις 

Περιοχή µελέτης 
Τρόπος 

µεταφοράς 
Επίπεδο 

αναφοράς 
Χρήση 

[36] φορτοεκφόρτωση 
πλοίων 

AGV/ γερανοί τακτικό DSS 

[37] µεταφορά όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[38] µεταφορά όλα τα µέσα όλα τα επίπεδα αυτοµατισµός 

[39] µεταφορά οδικώς τακτικό /στρατηγικό DSS 

[40] µεταφορά οδικώς στρατηγικό DSS 

[41] ανάθεση 
αγκυροβολίου 

θαλάσσια τακτικό DSS 

[42] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα στρατηγικό αυτοµατισµός 

[43] µεταφορά γερανοί επιχειρησιακό DSS 

[44] µεταφορά γερανός πλοίου (SC) τακτικό DSS 

[45] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα στρατηγικό αυτοµατισµός 

[46] ανάθεση 
αγκυροβολίου 

θαλάσσια τακτικό DSS 

[47] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα τακτικό DSS 

[48] µεταφορά οδικώς επιχειρησιακό DSS 

[1] όλες οι διαδικασίες όλα τα µέσα στρατηγικό αυτοµατισµός 

Α. Βιβλιογραφία στρατηγικού επιπέδου 

Οι Kim και Kim [49] πρότειναν µεθόδους που αξιολογούν το σχεδιασµό του Χ/Σ 

µε τον υπολογισµό του αναµενόµενου αριθµού των επαναστοιβασιών χρησιµοποιώντας 

ελαστικοφόρους γερανογέφυρες, ενώ οι Holgun-Veras και Jara-Duaz [50] µελέτησαν 

το πρόβληµα της βέλτιστης κατανοµής χώρου. 

Οι Liu et al [51] ανέλυσαν τα διάφορα µοντέλα προσοµοίωσης που έχουν αναπτυ-

χθεί για την αξιολόγηση νέων πολιτικών σε ένα ΣΕΜΠΟ, χρησιµοποιώντας µια πολυπα-

ραγοντική µέθοδο λήψης αποφάσεων (multi-attribute decision making, MADM), µελέ-

τησαν την απόδοση δύο διαφορετικών σχεδιαγραµµάτων χώρων στοιβασίας και καθό-

ρισαν το βέλτιστο αριθµό των ανατιθεµένων ροµποτικών οχηµάτων σε καθένα από αυ-

τά, µέσω προσοµοίωσης. 

Οι Dekker et al [52] διερεύνησαν διάφορες πολιτικές στοιβασίας για τα Ε/Κ στους 

αυτοµατοποιηµένους ΣΕΜΠΟ, υιοθετώντας την προσοµοίωση. Ο Henesey [53] πειρα-

µατίστηκε εφαρµόζοντας τα συστήµατα multi-agent, ερευνώντας τον αντίκτυπο που 

έχουν οι διαφορετικές πολιτικές δηµιουργίας ακολουθιών µεταφοράς (sequencing), κα-

τανοµής θέσεων πλεύρισης (berthing) και στοιβασίας, στην απόδοση των ΣΕΜΠΟ. Με-

γάλος αριθµός πειραµάτων βασίστηκε στο γεγονός ότι συλλέχθηκαν πραγµατικά στοι-

χεία, προκειµένου να αξιολογηθούν οκτώ διαφορετικές πολιτικές µεταφόρτωσης. Ο 

Henessey συµπέρανε ότι µε καλύτερες αποφάσεις για τους χώρους στοιβασίας και για 
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την κατανοµή θέσεων πλεύρισης, επιτυγχάνεται καλύτερος χρόνος εξυπηρέτησης των 

πλοίων (turnaround time) (π.χ. χρησιµοποιώντας την πολιτική «στοιβασίας σύµφωνα 

µε τον προορισµό του» – stacking-by-destination).  

Οι Ha et al [54] παρουσίασαν ένα µοντέλο προσοµοίωσης για ΣΕΜΠΟ που αποτυ-

πώνει αναλυτικά την απόδοση του εξοπλισµού. Οι κινήσεις των τρόλεϊ, των πλαισίων 

ανάρτησης κ.λπ. απεικονίζονται τρισδιάστατα και διαδραστικά. Οι Shabayek και Yeung 

[55] ανέπτυξαν το µοντέλο προσοµοίωσης του ΣΕΜΠΟ του Kwai Chung στο Hong 

Kong. Οι Vis και Koster [56], χρησιµοποιώντας προσοµοίωση, εξέτασαν την επίδραση 

της χρήσης ροµποτικών και αυτοµατοποιηµένων ανυψωτικών οχηµάτων στους χρόνους 

εκφόρτωσης των πλοίων. Ο Kia [57] αξιολόγησε τη δυναµικότητα των ΣΕΜΠΟ, συγκρί-

νοντας και χρησιµοποιώντας δύο µοντέλα προσοµοίωσης για εξερχόµενα Ε/Κ. Αντιστοί-

χως, άλλα µοντέλα προσοµοίωσης απαντώνται στους Rizzolli et al [58], Zaffalon et al 

[59] και Liu et al [28].  

Οι Imai et al [60] µελέτησαν το πρόβληµα κατανοµής θέσεων πλεύρισης (bearth 

allocation problem, BAP), χρησιµοποιώντας την τεχνική βελτιστοποίησης του Lagrange, 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης του πλοίου. Μια 

τροποποίηση του προβλήµατος BAP, που περιλαµβάνει την εξυπηρέτηση κατά προτε-

ραιότητα, µαζί µε την ανάπτυξη ενός γενετικού αλγορίθµου συζητήθηκε από τους Imai 

et al [61]. Oι Cordeau et al [62] παρουσίασαν έναν αλγόριθµο αναζήτησης tabu για τη 

λύση του προβλήµατος BAP. Οι Kim και Moon [63] ανέπτυξαν για το πρόβληµα BAP 

ένα µοντέλο ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού (mixed-integer-linear-

programming, MILP), ενώ οι Dai et al [41] διατύπωσαν το πρόβληµα BAP ως πρόβληµα 

rectangle-packing µε τους χρονικούς περιορισµούς άφιξης, χρησιµοποιώντας έναν αλ-

γόριθµο αναζήτησης που υιοθετεί την έννοια του ζευγαριού ακολουθίας για να καθορί-

σει δοµή γειτονιάς. Οι Wang και Lim [64] µετέτρεψαν το πρόβληµα BAP σε διαδικασία 

λήψης αποφάσεων πολλαπλών επιπέδων. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος, πα-

ρουσιάζεται ένας στοχαστικός αλγόριθµος αναζήτησης (beam search), προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί η δυσκολία εύρεσης αποτελεσµατικών ορίων ή εκτιµήσεων ακριβείας για 

την κρίσιµη ποιότητα. Οι συγγραφείς αυτοί κατέδειξαν ότι ο συγκεκριµένος αλγόριθµος 

αναζήτησης λειτουργεί ακριβέστερα και αποδοτικότερα από εκείνον των Dai et al [41], 

αλλά και από τον κοινό αλγόριθµο αναζήτησης (beam search). Το ίδιο πρόβληµα µελε-

τήθηκε από τους Legato και Mazza [65], τους Ambrosino et al [66] και τους Moorthy 

και Teo [67].  

Ο Kozan [68] σχεδίασε ένα µοντέλο δικτύου για την ανάλυση της παραγωγικότη-

τας ενός ΣΕΜΠΟ και των σηµαντικότερων παραγόντων που επηρεάζουν την αποδοτικό-

τητα των µεταφορών στους ΣΕΜΠΟ. Επιπλέον, ανέπτυξε ένα σύστηµα υποστήριξης 

λήψης αποφάσεων, στο πλαίσιο της αξιολόγησης της επένδυσης στους ΣΕΜΠΟ. Το 
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πρόβληµα του προγραµµατισµού του εργατικού δυναµικού αντιµετωπίζεται από του 

Legato και Monaco [69], αναπτύσσοντας ευρετικές µεθόδους. Επιπροσθέτως, οι Kim 

και Park [70] καθόρισαν το πρόβληµα του προγραµµατισµού των χειριστών, ως πρό-

βληµα ικανοποίησης περιορισµών, χρησιµοποιώντας ένα συγκεκριµένο εµπορικό λογι-

σµικό. Οι σηµαντικότεροι περιορισµοί που εντοπίστηκαν στο µοντέλο περιλαµβάνουν 

περιορισµούς στην ανάθεση του ελάχιστου εργατικού δυναµικού σε βάρδια, το µέγιστο 

συνολικό χρόνο λειτουργίας ανά χειριστή και βάρδια, τους ελάχιστους και µέγιστους 

διαδοχικούς χρόνους εργασίας για κάθε χειριστή, τους τύπους εξοπλισµού που µπορεί 

να ανατεθούν σε κάθε χειριστή και τις διαθέσιµες χρονικές περιόδους για κάθε χειριστή 

ή για κάθε µηχάνηµα του εξοπλισµού. Η πολιτική χρονικού προγραµµατισµού αφίξεων 

φορτηγών για την παραλαβή εξερχοµένων Ε/Κ χρησιµοποιείται στους ασιατικούς λιµέ-

νες, προκειµένου να ελαχιστοποιήσουν τις καθυστερήσεις στις διαδικασίες των πυλών 

και των αυλών, σύµφωνα µε τους Murty et al [29]. 

Οι Yongbin et al [71] µελέτησαν το πρόβληµα της διαχείρισης του Χ/Σ των ΣΕ-

ΜΠΟ. Για να µειωθεί η πιθανή κυκλοφοριακή συµφόρηση των φορτηγών, χρησιµοποιεί-

ται ένα πρωτόκολλο εξισορρόπησης του φόρτου εργασίας (υψηλό-χαµηλό). Ανέπτυξαν 

ένα µοντέλο µικτού ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού (mixed integer linear pro-

gramming, MILP), για να προσδιοριστούν οι θέσεις αποθήκευσης και ο αριθµός των ει-

σερχόµενων Ε/Κ, καθώς και ο ελάχιστος αριθµός ελαστικοφόρων γερανογεφυρών που 

χρειάζονται σε κάθε βάρδια. Ο Henesey [72] πρότεινε την προσέγγιση συστηµάτων 

multi-agent. Το σύστηµα που αναπτύσσεται χρησιµοποιεί τους agents για την αντιστοί-

χιση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ. Οι Henesey et al [73] ανέπτυξαν ένα µοντέλο προ-

σοµοίωσης µε τη χρήση agents για την αξιολόγηση διαφορετικών λειτουργικών πολιτι-

κών στη µεταφόρτωση Ε/Κ στους ΣΕΜΠΟ. Οκτώ πολιτικές µεταφόρτωσης αξιολογού-

νται, όσον αφορά διάφορες πτυχές τους, όπως ο συνολικός χρόνος παραµονής των 

πλοίων και η απόσταση που διανύουν τα µηχανήµατα µεταφοράς και στοιβασίας Ε/Κ. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι οι καλές επιλογές των χώρων αποθή-

κευσης και των κανόνων κατανοµής θέσεων πλεύρισης µπορούν να οδηγήσουν σε κα-

λύτερους συνολικούς χρόνους εξυπηρέτησης των πλοίων. Για παράδειγµα, στο ΣΕΜΠΟ 

που µελετάται, η πολιτική µείωσης του συνολικού χρόνου προσφέρει καλύτερους συ-

νολικούς χρόνους εξυπηρέτησης των πλοίων, όταν συνδυάζεται µε την πολιτική ανάθε-

σης πλεύρισης, κατά την οποία εξυπηρετούνται κατά προτεραιότητα τα πλοία µε το µι-

κρότερο προβλεπόµενο χρόνο φορτοεκφόρτωσης. 

Β. Βιβλιογραφία τακτικού επιπέδου 

Οι Nishimura et al [11] ανέπτυξαν έναν ευρετικό αλγόριθµο για τη δυναµική δρο-

µολόγηση (dynamic rooting) των ρυµουλκών, που επικεντρώνεται στην απόσταση που 
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διανύουν τα ρυµουλκά και το κατάλληλο µέγεθος στόλου (τακτικές/επιχειρησιακές α-

ποφάσεις). Οι Kim και Park [74] ανέπτυξαν ένα µοντέλο MILP, προκειµένου να βελτι-

στοποιηθεί η ανάθεση του Χ/Σ ελαχιστοποιώντας τον αριθµό των επαναστοιβασίων. Οι 

Gambardella et al [75] παρουσίασαν ένα εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων, το οποίο 

αξιολογεί τις µεθόδους επιχειρησιακής έρευνας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

να παράγουν το πρόγραµµα κατανοµής πόρων.  

Οι Kim και Park [70] προτείνουν µια µέθοδο first branch and bound για την εύρε-

ση της βέλτιστης λύσης του προβλήµατος των γερανογεφυρών κρηπιδώµατος και έπει-

τα αναπτύσσουν έναν ευρετικό αλγόριθµο αναζήτησης που µειώνει την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα της µεθόδου branch and bound. Για το ίδιο πρόβληµα, ο Ng [76] και οι 

Ng και Mak [77] ανέπτυξαν ένα δυναµικό ευρετικό αλγόριθµο, λαµβάνοντας υπόψη την 

πιθανή παρέµβαση µεταξύ των γερανογεφυρών. Επίσης, οι Lee et al [78] αντιµετώπι-

σαν το ίδιο πρόβληµα παρακινούµενοι από την εργασία των Kim και Park [70], µε στό-

χο την ελαχιστοποίηση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων. Οι Liang και Mi [79], για 

τον ίδιο λόγο, πρότειναν ένα µοντέλο πολλαπλών στόχων. Οι λύσεις τους δίνονται µε 

αριθµητικά πειράµατα µε τη χρήση ενός υβριδικού γενετικού αλγορίθµου πολλαπλών 

στόχων που ενσωµατώνει µια κωδικοποίηση βάσει προτεραιοτήτων. 

Οι Liu et al [80], για το ίδιο πρόβληµα, παρουσίασαν ένα µοντέλο MILP για προ-

γραµµατισµό χρονικού ορίζοντα µιας εβδοµάδας. Στόχος τους ήταν η ελαχιστοποίηση 

της µέγιστης σχετικής αργοπορίας των αναχωρήσεων των πλοίων. Οι Goodchild και 

Daganzo [81, 82, 83, 84] και ο Goodchild [85, 86] µελέτησαν το µοντέλο διπλού κύ-

κλου, όπου ένας κύκλος εκφόρτωσης ακολουθεί έναν κύκλο φόρτωσης, έτσι ώστε η 

γερανογέφυρα να µην έχει κενές κινήσεις. Το πρόβληµα διατυπώνεται ως πρόβληµα 

σχεδιασµού ροής δύο µηχανών, υποθέτοντας ότι η µια γερανογέφυρα κρηπιδώµατος 

(quay crane, QC) αποτελείται από δύο ξεχωριστές γερανογέφυρες, µια για τη φόρτωση 

και µια άλλη για την εκφόρτωση. 

Οι Gambardella et al [32] παρουσίασαν µια µεθοδολογία για την ενσωµάτωση της 

προσοµοίωσης, της πρόβλεψης και του προγραµµατισµού για την υποστήριξη, τόσο 

των καθηµερινών, όσο και των µακροπρόθεσµων αποφάσεων για τους χειριστές των 

ΣΕΜΠΟ. Οι Cordeau et al [87] συζήτησαν το πρόβληµα της κατανοµής τακτικών υπη-

ρεσιών σε ένα ΣΕΜΠΟ. Οι αποφάσεις κατανοµής υπηρεσιών λαµβάνονται συνήθως σε 

χρονικό ορίζοντα τριών µηνών. Το πρόβληµα που µελετάται είναι ένα διοικητικό πρό-

βληµα για την εκπλήρωση των αιτηµάτων των ναυτιλιακών εταιριών για την «κράτη-

ση» των προτιµητέων περιοχών της αυλής καθώς και της αποβάθρας, κατά τη διαδρο-

µή τους στα λιµάνια. Οι αποφάσεις στο τακτικό επίπεδο µπορεί να τροποποιηθούν, όταν 

τα πλοία φθάνουν πλέον στο λιµάνι. 
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Οι Ambrosino et al [66] αντιµετώπισαν το πρόβληµα δηµιουργίας πλάνου φόρτω-

σης (master bay plan, MBP), βρίσκοντας το βέλτιστο πλάνο για τη φόρτωση των Ε/Κ 

σε ένα πλοίο, λαµβάνοντας υπόψη ένα σύνολο δοµικών και λειτουργικών περιορισµών 

και προτείνοντας µια ευρετική µέθοδο βασισµένη στους κανόνες προ-αποθήκευσης 

(pre-marshaling). Οι Kim et al [88] εξέτασαν το πρόβληµα MBP διατυπώνοντας ένα 

σύστηµα λήψης αποφάσεων, το οποίο παράγει τη λίστα φόρτωσης και την ακριβή ακο-

λουθία φόρτωσης των εξαγόµενων Ε/Κ στο πλοίο. Το προτεινόµενο µοντέλο ελαχιστο-

ποιεί την προσπάθεια χειρισµού της γερανογέφυρας κρηπιδώµατος και του εξοπλισµού 

των λιµένων και εξασφαλίζει τη σταθερότητα των πλοίων. 

Οι Feng et al [89] πρότειναν ένα γραµµικό (0-1) µοντέλο προγραµµατισµού για 

το πρόβληµα MBP, λαµβάνοντας υπόψη τη σταθερότητα του πλοίου. Ο στόχος τους ή-

ταν να µεγιστοποιηθεί η χρήση του Χ/Σ , ελαχιστοποιώντας το κόστος λειτουργίας φόρ-

τωσης και µεταφόρτωσης διαφορετικών τύπων Ε/Κ σε κάθε λιµένα ενός ταξιδιού µε 

πολλές προσεγγίσεις, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που προκύπτουν από τη 

σταθερότητα των πλοίων, τους διεθνείς κανονισµούς και τις οδηγίες των εταιριών. 

Οι Kim και Kim [90] εξέτασαν το πρόβληµα της κατανοµής του Χ/Σ για τα εισαγό-

µενα Ε/Κ χρησιµοποιώντας τη στρατηγική διαχωρισµού, σύµφωνα µε την οποία δεν ε-

πιτρέπεται να στοιβάζονται τα Ε/Κ που µόλις έφθασαν, πάνω από τα Ε/Κ που έχουν α-

φιχθεί νωρίτερα. Οι περιπτώσεις, όπου η συχνότητα άφιξης των Ε/Κ εισαγωγής 

(import) είναι σταθερή, κυκλική και δυναµική, αναλύονται περαιτέρω. Για κάθε πλοίο 

δεσµεύονται χώροι αποθήκευσης, προκειµένου να ελαχιστοποιείται ο αναµενόµενος συ-

νολικός αριθµός επαναστοιβασιών. Προτείνονται µαθηµατικά µοντέλα και διαδικασίες 

για τη λύση του προβλήµατος, προκειµένου να επιτευχθεί η βέλτιστη λύση. Σε επόµενη 

εργασία τους, οι Kim και Kim [91] παρουσίασαν µια µέθοδο προσδιορισµού του βέλτι-

στου αριθµού των χώρων αποθήκευσης και του βέλτιστου αριθµού γερανογεφυρών για 

το χειρισµό των εισαγόµενων Ε/Κ. Στην εργασία αυτή, ανέπτυξαν ένα µοντέλο κόστους 

που περιλαµβάνει το κόστος των χώρων, το κόστος επένδυσης των γερανογεφυρών, 

και τη λειτουργική δαπάνη των γερανογεφυρών και των φορτηγών.  

Οι Kim και Lee [92] πρότειναν µια προσέγγιση simulated annealing για την επίλυ-

ση του θέµατος της επανατοποθέτησης των οδικώς εξερχόµενων Ε/Κ µέσα σε ένα block 

(remarshalling) µε πολλαπλές γερανογέφυρες που δεν διασταυρώνονται. 
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Οι Zhang et al [93] µελέτησαν το πρόβληµα της κατανοµής των χώρων στοιβασί-

ας των ΣΕΜΠΟ, χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση κυλιόµενου ορίζοντα. Για κάθε χρονι-

κό ορίζοντα, το πρόβληµα αναλύεται σε δύο επίπεδα και κάθε επίπεδο διατυπώνεται ως 

µαθηµατικό µοντέλο προγραµµατισµού. Στο πρώτο επίπεδο, ο συνολικός αριθµός των 

Ε/Κ που τοποθετούνται σε κάθε τοµέα για κάθε χρονική περίοδο του χρονικού ορίζο-

ντα, ορίζεται προκειµένου να ισορροπήσουν οι δύο τύποι του φόρτου εργασίας µεταξύ 

των block. Στο δεύτερο επίπεδο, καθορίζεται ο αριθµός των Ε/Κ που συνδέονται µε κά-

θε πλοίο, το οποίο καθορίζει το συνολικό αριθµό των Ε/Κ για κάθε block σε κάθε χρο-

νική περίοδο, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η συνολική απόσταση που απαιτείται για 

να µεταφερθούν τα Ε/Κ µεταξύ των χώρων αποθήκευσης και των θέσεων πλεύρισης 

των πλοίων. 

Οι Kim et al [94] εστίασαν στη πολιτική στοιβασίας Ε/Κ στην αυλή των αυτοµατο-

ποιηµένων ΣΕΜΠΟ. Η προτεινόµενη προσέγγιση υιοθετεί µέθοδο λήψης ασαφών απο-

φάσεων πολλαπλών κριτηρίων µε δυναµικές απευθείας ρυθµίσεις των κριτηρίων στάθ-

µισης που αντιπροσωπεύουν τη σχετική σηµασία των κριτηρίων. 

Γ. Βιβλιογραφία επιχειρησιακού επιπέδου 

Οι Kim και Kim [95, 96] ασχολούνται µε το πρόβληµα δροµολόγησης διασκελετι-

κών µεταφορέων, οι οποίοι στις συγκεκριµένες µελέτες χρησιµοποιούνται για τη διαχεί-

ριση Ε/Κ στο χώρο στοιβασίας, όπως οι ελαστικοφόρες γερανογέφυρες, µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση της απόστασης που διανύεται από αυτές. Ο Bish [97] µελέτησε την α-

νάθεση εργασιών στα ροµποτικά οχήµατα, αναλύοντας µε ευρετικό αλγόριθµο ένα σε-

νάριο της χειρότερης περίπτωσης που αναπτύχθηκε για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Γι’ 

αυτή την προσέγγιση χρησιµοποίησε ως παράµετρο βελτιστοποίησης την ελαχιστοποίη-

ση του χρόνου εξυπηρέτησης των πλοίων, λαµβάνοντας παράλληλα υπόψη τον περιο-

ρισµό που εισάγει η ελαχιστοποίηση του στόλου των ροµποτικών οχηµάτων. 

Οι Böse et al [98] ανέπτυξαν δύο εξελικτικά µοντέλα για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος ανάθεσης διασκελετικών µεταφορέων. Στο πρώτο (semi-dynamic as-

signment), σταθερός αριθµός διασκελετικών µεταφορέων ανατίθεται στις γερανογέφυ-

ρες του πλοίου. Στο δεύτερο (dynamic assignment), συγκεκριµένος αριθµός διασκελε-

τικών µεταφορέων ανατίθεται στο σύνολο των γερανογεφυρών. Το µοντέλο αδιαφορεί 

για τη στοίβαση των Ε/Κ και για τον προορισµό των Ε/Κ που εκφορτώνονται. 

Οι Murty et al [29] ανέπτυξε µαθηµατικά µοντέλα και αλγόριθµους που χρησιµο-

ποιήθηκαν στο σχεδιασµό συστήµατος υποβοήθησης λήψης αποφάσεων για τις επιχει-

ρησιακές λειτουργίες των ΣΕΜΠΟ. Οι Kim και Bae [99] πρότειναν µια µεθοδολογία που 

µετατρέπει την υφιστάµενη κατάσταση του Χ/Σ σε κάποια επιθυµητή (remarshalling), 

µετακινώντας τον ελάχιστο αριθµό Ε/Κ και διανύοντας τη µικρότερη δυνατή απόσταση. 
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Οι Kang et al [100, 101] προτείνουν µια µεθοδολογία που βασίζεται στο simu-

lated annealing, µε στόχο να επιτύχουν τη βέλτιστη πολιτική στοιβασίας για τα εξαγό-

µενα Ε/Κ, για το βάρος των οποίων διατίθενται αβέβαιες πληροφορίες. Υπολογιστικά 

πειράµατα δείχνουν ότι οι νέες στρατηγικές υπερκεράζουν τις παραδοσιακές στρατηγι-

κές που στηρίζονται στο δόγµα της οµαδοποίησης και εναπόθεσης Ε/Κ του ίδιου βά-

ρους, επειδή επιτυγχάνουν σηµαντική µείωση των χρονοβόρων επαναστοιβασιών. Οι 

Kim και Lee [102] εφάρµοσαν την τεχνική ικανοποίησης περιορισµών (constraint satis-

faction technique), µε στόχο την αντιµετώπιση του προβλήµατος ανάθεσης Χ/Σ στα ε-

ξαγόµενα Ε/Κ. Στόχος της προ-ανάθεσης του χώρου είναι η µεγιστοποίηση της απόδο-

σης του µηχανολογικού εξοπλισµού κατά τη διάρκεια της φόρτωσης. 

 

Από την παραπάνω ανασκόπηση της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι, µέχρι σήµερα, 

µεγαλύτερη σηµασία έχει δοθεί στις λειτουργίες που αφορούν τη φόρτωση και εκφόρ-

τωση των Ε/Κ, µε κύριο στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εξυπηρέτη-

σης των πλοίων. Άλλες, εξίσου ή και περισσότερο σηµαντικές λειτουργίες των ΣΕΜΠΟ 

παραµένουν ακόµη στο περιθώριο της σχετικής έρευνας και συνεχίζουν να απαιτούν 

εντατικότερη µελέτη. 

Για παράδειγµα, οι περισσότερες µελέτες που αναφέρονται στη λειτουργία παρά-

δοσης/παραλαβής, υιοθετούν πολιτικές, όπως η τιµολογιακή πολιτική ηµερών ατέλειας 

για τις ηµέρες αποθήκευσης των Ε/Κ, κατηγοριοποιηµένες µε βάση τον προορισµό και 

τον τρόπο µεταφοράς των Ε/Κ. Αυτές, όµως, οι πολιτικές επιδρούν άµεσα στο µέσο 

χρόνο παραµονής των Ε/Κ στο ΣΕΜΠΟ που, µε τη σειρά του, µπορεί να επηρεάσει αρ-

νητικά τη συνολική διακίνηση των Ε/Κ στο ΣΕΜΠΟ, στην περίπτωση που θα επιλεγεί 

µεγάλη περίοδος ηµερών ατέλειας. Τέτοιες παράµετροι είναι απαραίτητο να συµπερι-

ληφθούν στα µοντέλα που αναπτύσσονται.  

Άλλο πρόβληµα των σχετικών µελετών είναι ότι τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί 

δεν κατορθώνουν να συµπεριλάβουν τη διαθεσιµότητα του µηχανολογικού εξοπλισµού. 

Στην πραγµατικότητα, οι λειτουργίες της γερανογέφυρας σταµατούν πολλές φορές χω-

ρίς προειδοποίηση. Η παύση αυτή µπορεί να οφείλεται στις καιρικές συνθήκες, σε τε-

χνικά προβλήµατα, σε κακή συντήρηση του εξοπλισµού, σε λάθη χειριστών κ.ά. και έ-

χει επιπτώσεις σε όλες τις λειτουργίες των ΣΕΜΠΟ, γι’ αυτό και πρέπει να συνεκτιµάται.  

Άλλος παράγοντας που δεν ελέγχεται από τις µέχρι τώρα µελέτες, είναι οι επιπτώ-

σεις της καταχώρησης λανθασµένων δεδοµένων στα συστήµατα υποστήριξης λήψης 

αποφάσεων των ΣΕΜΠΟ. Για παράδειγµα, σε ΣΕΜΠΟ που δεν είναι πλήρως αυτοµατο-

ποιηµένα, τα Ε/Κ µπορούν να στοιβαχθούν, από λάθος του χειριστή, σε θέση διαφορε-

τική από τη θέση που προγραµµατίστηκε από το σύστηµα, µε αποτέλεσµα η καινούρια 
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αυτή θέση να µην είναι γνωστή στο σύστηµα διαχείρισης. Επίσης, λανθασµένα δεδοµέ-

να µπορεί να εισαχθούν στο σύστηµα, λόγω παροχής λανθασµένων στοιχείων από τις 

ναυτιλιακές εταιρίες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η προσπάθεια βελτιστοποίησης των λει-

τουργιών να βασίζεται σε λανθασµένα δεδοµένα. Η αποφυγή ανάλογων προβληµάτων 

προϋποθέτει την ανάπτυξη συστηµάτων ικανών να ελέγχουν αυτόµατα τα δεδοµένα 

εισαγωγής. 

Εµφανής είναι η απουσία από τη βιβλιογραφία µεθόδων συνολικής βελτιστοποίη-

σης περισσότερων του ενός τύπων µηχανολογικού εξοπλισµού, οι οποίες λαµβάνουν 

υπόψη τις επιπτώσεις και στα τρία επίπεδα λήψης αποφάσεων. 

Τέλος, η βελτίωση της απόδοσης των ΣΕΜΠΟ δεν επιτυγχάνεται µόνο µε τη βελτι-

στοποίηση των λειτουργιών ευθύνης του. Στην πράξη, στην καθηµερινή λειτουργία των 

ΣΕΜΠΟ παρεµβάλλεται η επίδραση πληθώρας εξωγενών παραγόντων, όπως η προσόρ-

µιση, η ρυµούλκηση, το δέσιµο των Ε/Κ (lashing) κ.ά., που ελέγχονται από διαφορετι-

κούς οργανισµούς και υπηρεσίες (π.χ. λιµεναρχείο) και οι οποίοι επηρεάζουν τo συνο-

λικό χρόνο εξυπηρέτησης των πλοίων. Η ανάπτυξη συστηµάτων διεπαφής και διαδρα-

στικότητας των ΣΕΜΠΟ µε τους ποικίλους εξωτερικούς συνεργάτες του (stakeholders) 

είναι βέβαιο ότι µπορεί να οδηγήσει σε σαφή αύξηση της απόδοσής τους και, ως εκ 

τούτου, αποτελεί θερµό αντικείµενο µελλοντικής έρευνας. 

 

 

Συµπερασµατικά, οι παραπάνω ανεπάρκειες των επιστηµονικών προσπαθειών, 

σε συνδυασµό µε την εγγενή πολυπλοκότητα του προβλήµατος, υπαγορεύουν την ανά-

γκη δηµιουργίας ενός ολιστικού ιεραρχικού πλαισίου των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, που 

προσδοκούν να ελαχιστοποιήσουν τις δαπάνες τους και να αυξήσουν τα κέρδη, την α-

πόδοση και την ανταγωνιστικότητά τους, µέσα από την ικανοποίηση των πελατών τους. 

Το µεθοδολογικό ιεραρχικό πλαίσιο που προτάθηκε, παρέχει τη βάση στην οποία µπο-

ρούν να στηριχθούν νέες προσπάθειες επίλυσης των προβληµάτων που απατούνται στη 

διαχείριση των ΣΕΜΠΟ για µια αποτελεσµατικότερη βελτιστοποίηση των λειτουργιών 

τους. 
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“Design is not just what  

it looks like and feels like. 

 Design is how it works” 

Steve Jobs 

 

 

 

Από τη συστηµατική ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, που έγινε στο προηγούµενο 

Κεφάλαιο, φαίνεται ότι είναι επιτακτική η βελτιστοποίηση των χερσαίων ιδιαίτερα λει-

τουργιών των ΣΕΜΠΟ, και προκύπτει η ανάγκη προσέγγισης του θέµατος µε τη βοήθεια 

του µεθοδολογικού ιεραρχικού πλαισίου αποφάσεων, που περιγράφηκε επίσης στο Κεφ. 

2. Μια ανάλογη προσπάθεια που θα περιλάµβανε τη βελτιστοποίηση του συνόλου των 

λειτουργιών, ή έστω µόνο χερσαίων, είναι εξαιρετικά φιλόδοξη και πρακτικά ανέφικτη 

στο πλαίσιο µιας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής.  

Έτσι και προκειµένου να διερευνηθεί κατά πόσο η προτεινόµενη χρήση ενός µε-

θοδολογικού ιεραρχικού πλαισίου αποφάσεων µπορεί πράγµατι να οδηγήσει σε αποτε-

λεσµατικότερη βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, στην παρούσα ∆ιδακτορι-

κή ∆ιατριβή επιλέχθηκε να µελετηθεί, µέσα σ’ αυτό το πλαίσιο, η λειτουργία παράδο-

σης/παραλαβής σε ΣΕΜΠΟ λιµανιών που χρησιµοποιούν άµεσο σύστηµα µεταφοράς και 

στοιβασίας Ε/Κ (straddle carrier direct system). Πέραν του γεγονότος ότι, µέχρι σήµε-

ρα, µόνο αποσπασµατική µελέτη της συγκεκριµένης λειτουργίας υπάρχει στη βιβλιο-

γραφία, βασικό κριτήριο για την επιλογή της αποτέλεσε η χρήση του συγκεκριµένου 

συστήµατος από τα ΣΕΜΠΟ των περισσότερων λιµανιών της Μεσογείου. Μεταξύ των 

τελευταίων περιλαµβάνεται και το λιµάνι της Θεσσαλονίκης, απ’ όπου υπήρχε η δυνα-

τότητα άντλησης στοιχείων και πληροφοριών. Συγκεκριµένα, µας επιτράπηκε η πρό-

σβαση στα δεδοµένα του Οργανισµού Λιµένος Θεσσαλονίκης (ΟΛΘ) των ετών 2006 και 

2007, πάνω στα οποία βασίστηκε η επικύρωση (validation) και η επιβεβαίωση (verifica-

tion) του µοντέλου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε. Γι’ αυτό το λόγο, στη συνέχεια 

περιγράφεται κατ’ αρχάς λεπτοµερώς η λειτουργία παράδοσης/παραλαβής ΣΕΜΠΟ του 

ΟΛΘ.  
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4.1. Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗΣ/ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ Ε/Κ ΣΤΟΝ ΟΛΘ 

Η ηµερήσια δυναµικότητα παράδοσης/παραλαβής ενός ΣΕΜΠΟ είναι συνάρτηση 

πολλών µεταβλητών, όπως του διαθέσιµου εξοπλισµού, του τρόπου στοιβασίας, των 

διαθέσιµων εισόδων και εξόδων στο ΣΕΜΠΟ, των ωρών λειτουργίας, του ανθρώπινου 

δυναµικού και του ρυθµού προσέλευσης των φορτηγών. Η βελτιστοποίηση αυτής της 

λειτουργίας περιλαµβάνει την ελαχιστοποίηση της αναµονής και του συνολικού χρόνου 

εξυπηρέτησης, καθώς και την αύξηση της εκµετάλλευσης των διαθέσιµων πόρων.  

Τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής 

συµβάλλει άµεσα στη µείωση του κόστους λειτουργίας, στη µείωση των ρύπων (truck 

idling time), στη βελτίωση των συνθηκών κυκλοφορίας της περιοχής που γειτνιάζει µε 

το ΣΕΜΠΟ και στην αύξηση της ηµερήσιας δυναµικότητας παράδοσης/παραλαβής µε 

αντίστοιχη µείωση του µέσου ύψους (δείκτης πληρότητας) στο χώρο στοιβασίας.  

Στο ΣΕΜΠΟ του ΟΛΘ (εικ. 4.1) βρίσκονται σε λειτουργία τρεις πύλες εισόδου. Οι 

δύο από αυτές διατίθενται για παράδοση/παραλαβή Ε/Κ από το χώρο στοιβασίας και η 

τρίτη για απευθείας παράδοση Ε/Κ στα πλοία. Για την παράδοση/παραλαβή Ε/Κ από ένα 

φορτηγό απαιτείται η έκδοση αδείας απόθεσης και εξόδου, αντίστοιχα. Στο έγγραφο 

αυτό αναφέρεται και η πύλη του ΣΕΜΠΟ, από την οποία πρέπει να εισέλθει το φορτη-

γό. Έτσι, κάθε εισερχόµενο φορτηγό γνωρίζει εκ των προτέρων σε ποια πύλη πρέπει να 

προσέλθει. Επίσης, σε κάθε πύλη παράδοσης/παραλαβής αντιστοιχεί µια περιοχή στάθ-

ΕΙΚΟΝΑ 4.1.  

Σχηµατικό διάγραµµα  

του ΣΕΜΠΟ του ΟΛΘ. 

Πύλη Εισόδου Πύλη Εξόδου

Χώρος Στάθµευσης 

Χώρος Στοιβασίας

Straddle Φορτηγό

Ουρά αναµονής

 στην πύλη

Ουρά αναµονής

 στην πύλη
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µευσης φορτηγών (interchange areas). ∆ηλαδή, τα φορτηγά που εισέρχονται από την 

πύλη Α, χρησιµοποιούν το χώρο στάθµευσης Α και τα  φορτηγά που εισέρχονται από 

την πύλη Β, χρησιµοποιούν το χώρο στάθµευσης B. Οι δύο χώροι στάθµευσης είναι κα-

τάλληλα τοποθετηµένοι, ώστε να µειώνονται οι αποστάσεις που πρέπει να διανύουν οι 

διασκελετικοί µεταφορείς κατά την παράδοση/παραλαβή.  

Ο ΟΛΘ χρησιµοποίει το άµεσο σύστηµα µε διασκελετικούς µεταφορείς, µε µέγιστο 

ύψος δύο Ε/Κ (εικ. 4.2). Επίσης, χρησιµοποιεί τη µέθοδο επαναστοιβασίας, καθορίζο-

ντας και προετοιµάζοντας συγκεκριµένους τοµείς για τα Ε/Κ εισαγωγής, πριν από την 

άφιξη των πλοίων. Όταν ένα φορτηγό φτάνει στην πύλη εισόδου του ΣΕΜΠΟ, γίνεται 

έλεγχος εγγράφων για το Ε/Κ που θα παραληφθεί και παρέχεται άδεια για την είσοδό 

του σε συγκεκριµένη θέση του χώρου στάθµευσης. Την ίδια στιγµή, δηµιουργείται και, 

µέσω ασύρµατου τοπικού δικτύου, αποστέλλεται σε ένα διαθέσιµο διασκελετικό µετα-

φορέα, εντολή συλλογής του προς παραλαβή Ε/Κ από το χώρο στοιβασίας. Στη συνέ-

χεια, το Ε/Κ µεταφέρεται από το χώρο στοιβασίας, στη θέση στάθµευσης που έχει ανα-

τεθεί στο φορτηγό. Μετά την απόθεση του Ε/Κ στο φορτηγό, ο οδηγός του είναι υπο-

χρεωµένος, βάσει των διεθνών κανόνων ασφαλείας, να κλειδώσει το Ε/Κ στο ρυµουλκό 

µε τη χρήση αυτόµατων συστρεφόµενων διατάξεων µανδάλωσης (twist locks). Ακο-

λούθως, το φορτηγό πορεύεται προς την πύλη εξόδου, όπου γίνεται έλεγχος εγγράφων 

και έξοδος από το ΣΕΜΠΟ. 

ΕΙΚΟΝΑ 4.2. ∆ιάγραµµα λειτουργίας παράδοσης /παραλαβής στο ΣΕΜΠΟ του ΟΛΘ. 1: Συλλογή 

και µεταφορά Ε/Κ από το χώρο στοιβασίας στο χώρο στάθµευσης. 2: Εναπόθεση Ε/Κ στο φορτη-

γό και µεταφορά προς την πύλη εξόδου. 3: Έξοδος. 4: Είσοδος. 5: Μεταφορά από την πύλη ει-

σόδου προς το χώρο στάθµευσης. 6: Συλλογή µεταφορά Ε/Κ από το χώρο στάθµευσης στο χώρο 

στοιβασίας. 
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4.2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Ως προσοµοίωση ορίζεται η µέθοδος µελέτης ενός συστήµατος και εξοικείωσης µε 

τα χαρακτηριστικά του, µε τη βοήθεια ενός άλλου συστήµατος. Για την εύρεση των κα-

νόνων που ελέγχουν τη λειτουργία ενός συστήµατος, αναπτύσσονται µοντέλα προσο-

µοίωσης που αναπαριστούν την εσωτερική λειτουργία του. Κάθε τέτοιο µοντέλο χαρα-

κτηρίζεται από τις εισροές και τις εκροές του.  

Με τα µοντέλα προσοµοίωσης µπορούν να µελετηθούν τα διάφορα στοιχεία του 

συστήµατος και οι αλληλεπιδράσεις τους, µε λεπτοµέρεια και αντικειµενικότητα, ασύ-

γκριτα µεγαλύτερου βαθµού από οποιαδήποτε άλλη τεχνική της επιχειρησιακής έρευ-

νας. Γίνεται έτσι δυνατή η µελέτη και ο πειραµατισµός µε πολύπλοκα συστήµατα, για τα 

οποία η κατασκευή ενός µαθηµατικού µοντέλου θα απαιτούσε τέτοιες υπεραπλουστεύ-

σεις που θα περιόριζαν σηµαντικά τη χρησιµότητά του ή θα ανταποκρίνονταν ελάχιστα 

στην πραγµατικότητα. Για τη δηµιουργία ενός µοντέλου προσοµοίωσης είναι αναγκαία: 

- Ο καθορισµός των στοιχείων του συστήµατος. 

- Η περιγραφή της λειτουργίας κάθε στοιχείου και η µεταξύ τους αλληλεπίδραση. 

- Ο καθορισµός των παραµέτρων εισόδου του συστήµατος. 

- Ο καθορισµός των παραµέτρων εξόδου του συστήµατος. 

Τα µοντέλα προσοµοίωσης παράγουν αριθµούς, η ανάλυση και η ερµηνεία των 

οποίων οδηγεί στην καλύτερη κατανόηση του συστήµατος που µελετάται και στην 

πραγµατοποίηση αλλαγών που βελτιώνουν τη λειτουργία του (εικ. 4.3).    

ΕΙΚΟΝΑ 4.3. Σχηµατική παράσταση της µεθοδολογίας προσοµοίωσης. 
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Το εργαλείο προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση του συστήµα-

τος παράδοσης/παραλαβής, στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, είναι το ARENA 12.0 

(Rockwell Software). Πρόκειται για ένα περιβάλλον προσοµοίωσης που αποτελείται από 

υποµονάδες (module templates), κατασκευασµένες µε τη χρήση της γλώσσας προσο-

µοίωσης SIMAN και το οποίο συµπεριλαµβάνει ένα γραφικό περιβάλλον ανάπτυξης. Η 

SIMAN αποτελείται από δύο κατηγορίες αντικείµενων, τα blocks και τα elements. Για 

παράδειγµα, το «seize block»  παριστά τη δέσµευση µιας «υπηρεσίας»-πόρου από µια 

οντότητα (entity), ενώ το «release block» την αποδεσµεύει, για να χρησιµοποιηθεί στη 

συνέχεια από κάποια άλλη οντότητα. Τα «elements» είναι αντικείµενα που παριστούν 

«υπηρεσίες», όπως οι πόροι (resources) και οι ουρές (queues), ή άλλα στοιχεία, όπως 

ta «dstat» και «tallies», που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή στατιστικών στοιχείων 

κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Τα modules είναι τα κύρια δοµικά στοιχεία ενός 

µοντέλου προσοµοίωσης ARENA που έχουν δηµιουργηθεί από τα βασικά αντικείµενα 

του ARENA, τα «blocks» ή και τα «elements». Για παράδειγµα, ένα process module α-

ποτελείται από τα παρακάτω blocks: queue, seize, delay και release. 

 Η δηµιουργία ενός τυπικού µοντέλου προσοµοίωσης στο ARENA περιλαµβάνει τα 

παρακάτω βήµατα: 

- Επιλογή module/block εικόνων και απόθεση αυτών στο γραφικό καµβά του µοντέ-

λου, σύµφωνα µε το στάδιο της ανάλυσης (εικ. 4.4). 

- Γραφική διασύνδεση των modules για την επισήµανση της φυσικής ροής των διαδι-

κασιών ή και των λογικών ροών ελέγχου. 

- Παραµετροποίηση των modules (εισαγωγή τιµών, συναρτήσεων κ.ο.κ.)  

- ∆ηµιουργία κώδικα για συγκεκριµένες περιπτώσεις.    

ΕΙΚΟΝΑ 4.4. Στάδια ανάλυσης συστήµατος. 
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Κατά τη διαδικασία αυτή η ARENA δηµιουργεί αυτοµάτως στο παρασκήνιο τον κα-

τάλληλο κώδικα στη γλώσσα προγραµµατισµού SIMAN. Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ι-

ατριβή, έγινε ανάπτυξη πηγαίου κώδικα για την παραµετρική εισαγωγή στοιχείων εισό-

δου και τη δηµιουργία αρχείου εξόδου. 

4.3. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Για τον καθορισµό των παραµέτρων του συστήµατος ακολουθήθηκαν τα παρακά-

τω βήµατα: 

- Συλλογή ιστορικών δεδοµένων  

- Ανάλυση δεδοµένων  

- Μοντελοποίηση χρονοσειράς δεδοµένων 

- Προσδιορισµός καλύτερης κατανοµής (fitting). 

Για τη δηµιουργία του µοντέλου προσοµοίωσης δηµιουργήθηκε ένας κύβος δεδο-

µένων για τη συλλογή, από διαφορετικά συστήµατα, και την ανάλυση των παρακάτω 

στοιχείων: 

- Αφίξεις φορτηγών στην πύλη εισόδου 

- Χρόνοι εξυπηρέτησης στην πύλη εισόδου/εξόδου 

- Χρόνοι αναµονής στο χώρο στάθµευσης όπου εξυπηρετείται το φορτηγό   

- Χρόνοι εξυπηρέτησης φορτηγών (IN/OUT) 

- Σύνολο µη αποδοτικών κινήσεων ανά ηµέρα 

- Σύνολο κινήσεων ανά χώρο στάθµευσης  

- Χρόνοι εξυπηρέτησης διασκελετικού µεταφορέα 

- Χρόνοι καθυστέρησης οδηγού για το «κλείδωµα» των Ε/Κ   

- Χρόνοι µετάβασης φορτηγού από την πύλη στο χώρο στάθµευσης 

- Χρήση χώρων στάθµευσης ανά ηµέρα.  

Α. Επεξεργασία δεδοµένων αφίξεων φορτηγών. Η συλλογή χρόνων αφίξεων φορτηγών 

µιας τυπικής ηµέρας αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη σωστή ανάπτυξη του µοντέ-

λου προσοµοίωσης. Για τον προσδιορισµό του αντιπροσωπευτικού δείγµατος κατά τη 

διάρκεια µιας τυπικής ηµέρας ακολουθήθηκε η εξής µεθοδολογία: 

∆εδοµένα 730 ηµερών κατηγοριοποιήθηκαν σε οµάδες των 15 min ανά ηµέρα λει-

τουργίας, από την έναρξη της λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ µέχρι τη λήξη (8:00–

20:00). Σε κάθε κατηγορία αποκλείστηκαν οι ακραίες τιµές, δηλαδή αυτές που είχαν 

συχνότητα εµφάνισης µικρότερη του 20% και για κάθε κατηγορία δεκαπενταλέπτου 

υπολογίστηκε ο ρυθµός άφιξης λ.  
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Για παράδειγµα, τα δεδοµένα 730 ηµερών του διαστήµατος 10:00–10:15 κατηγο-

ριοποιήθηκαν, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.5. Υπήρξαν 165 µέρες που δεν εµφανίστη-

κε κανένα φορτηγό σε αυτό το διάστηµα και 120 µέρες, κατά τις οποίες εµφανίστηκαν 

6 φορτηγά. Το 83,4% του δείγµατος περιλαµβάνει τις κατηγορίες 0, 6, 8, 4, 2 και 12. 

min. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για 48 δεκαπεντάλεπτα διαστήµατα που υπάρ-
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ΕΙΚΟΝΑ 4.5. Συχνότητα αφίξεων ανά κατηγορία. 

ΕΙΚΟΝΑ 4.6. Αφίξεις φορτηγών στα δεκαπεντάλεπτα διαστήµατα µιας τυπικής ηµέρας λειτουργί-

ας του ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.7. Κατανοµή χρόνων µεταξύ των αφίξεων. 
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χουν στο δωδεκάωρο 8:00–20:00. Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης, που συνοψίζο-

νται στην εικόνα 4.6, προκύπτει και η κατανοµή του χρόνου µεταξύ των αφίξεων (1/λ) 

(εικ. 4.7), οι οποίοι µεταβάλλονται ανάλογα την ώρα της ηµέρας.   

Β. Χρόνοι εξυπηρέτησης στην πύλη εισόδου/εξόδου. Μετά από τη συλλογή των χρόνων 

εξυπηρέτησης των φορτηγών στην πύλη εισόδου και εξόδου του ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ, για τη 

συγκεκριµένη διετία, επιχειρήθηκε ο προσδιορισµός της καλύτερης κατανοµής (fitting) 

που περιγράφει τις πυκνότητες των αντίστοιχων πιθανοτήτων εξυπηρέτησης, µε τη βο-

ήθεια του στατιστικού λογισµικού Minitab 15. 

H πυκνότητα πιθανότητας εξυπηρέτησης φορτηγών στην πύλη εισόδου βρέθηκε 

ότι περιγράφεται καλύτερα από την κατανοµή Erlang, µε α=6,  β=4,4515 και µέση τιµή 

α*β=26,7 sec (εικ. 3.8). Αντίστοιχα, η πυκνότητα πιθανότητας εξυπηρέτησης φορτη-

γών στην πύλη εξόδου βρέθηκε ότι περιγράφεται καλύτερα από την κατανοµή Gamma, 

α= 7,9449, β= 5,5905 και µέση τιµή α*β=44,41 sec (εικ. 3.8). 

ΕΙΚΟΝΑ 4.8. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας εξυπηρέτησης φορτηγών στην πύλη εισό-

δου (αριστερά) και εξόδου (δεξιά). 

ΕΙΚΟΝΑ 4.9. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας µετάβασης φορτηγού από την πύλη στους

χώρους στάθµευσης Α (αριστερά) και Β (δεξιά). 
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Γ. Χρόνοι µετάβασης φορτηγού από την πύλη στο χώρο στάθµευσης και αντίστροφα. 

Επειδή στο ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ δεν υπήρχαν καταγραφές των συγκεκριµένων παραµέτρων, 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που συλλέχθηκαν µε παρατήρηση διάρκειας µιας εβδοµά-

δας. H πυκνότητα πιθανότητας µετάβασης στο χώρο στάθµευσης Α (εικ. 4.9) βρέθηκε 

(Minitab 15) ότι περιγράφεται καλύτερα από κατανοµή Gamma, µε 

α=3,598,  β=0,37838 και µέση τιµή α*β=1,3 min και στο χώρο στάθµευσης Β (εικ. 

3.9) επίσης από κατανοµή Gamma, µε α=5,5152  β=0,59845 και µέση τιµή α*β=3,3 

min. 

∆. Χρόνοι µετάβασης διασκελετικού µεταφορέα από το χώρο στάθµευσης στο χώρο 

στοιβασίας και αντίστροφα. Πρόκειται για το χρονικό διάστηµα από τη στιγµή που δίνε-

ται η εντολή απόθεσης/συλλογής Ε/Κ στο διασκελετικό µεταφορέα, µέχρι τη στιγµή ο-

λοκλήρωσης της εντολής από το χειριστή. Συλλέχθηκαν οι χρόνοι µετάβασης διασκελε-

τικού µεταφορέα από το χώρο στάθµευσης στο χώρο στοιβασίας και αντιστρόφως και 

βρέθηκε περιγράφεται καλύτερα από κατανοµή Gamma, µε α=1,0225,  β=3,8275 και 

µέση τιµή α*β=3,91181 min (εικ. 4.10). 

Ε. Χρόνοι καθυστέρησης οδηγού για την ασφάλιση των Ε/Κ. Καταγράφηκε  ο  χρόνος 

που χρειάζεται ο οδηγός του φορτηγού να κλειδώσει το Ε/Κ στο ρυµουλκό του φορτη-

γού. Τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν µε παρατήρηση, βρέθηκε ότι περιγράφονται καλύ-

τερα από κατανοµή Gamma, µε α=7,662,  β=0,44783 και µέση τιµή α*β=6,662 min 

(εικ. 4.10).  

ΣΤ. Χρήση χώρων στάθµευσης ανά ηµέρα. Ο τρόπος προγραµµατισµού της εκφόρτω-

σης έχει άµεση σχέση µε την παράδοση των φορτίων οδικώς. Όπως προαναφέρθηκε, 

τα Ε/Κ εισαγωγής εκφορτώνονται σε συγκεκριµένο, συνήθως ενιαίο, τµήµα του Χ/Σ . 

Έτσι, στις επόµενες 4 ηµέρες, που είναι και ο µέσος όρος παραµονής των Ε/Κ στο χώρο 

στοιβασίας, 65-75% των Ε/Κ που θα παραδοθούν οδικώς, προέρχονται από το συγκε-

κριµένο χώρο που εξυπηρετείται από συγκεκριµένο χώρο στάθµευσης και συγκεκριµένη 

πύλη. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το ποσοστό χρήσης των πυλών του ΣΕΜΠΟ αναµένε-

ΕΙΚΟΝΑ 4.10. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας καθυστέρησης οδηγού (αριστερά) εξυπη-

ρέτησης διασκελετικού µεταφορέα (δεξιά). 
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ται να ακολουθεί την ίδια αναλογία. Από τη βάση δεδοµένων συλλέχθηκαν τα ποσοστά 

χρήσης των χώρων στάθµευσης (για περίοδο 20 ηµερών) και τα αποτελέσµατα συνοψί-

ζονται στην εικόνα 4.11.      

Ζ. Χρόνοι εξυπηρέτησης φορτηγών (in/out). Ο συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης φορ-

τηγών είναι η περίοδος από τη στιγµή που το φορτηγό εισήλθε στο ΣΕΜΠΟ µέχρι την 

ώρα εξόδου από την πύλη. Η ανάλυση των στατιστικών στοιχείων φαίνεται στην εικόνα 

4.12. 

Η. Σύνολο επαναστοιβασίων ανά ηµέρα. Οι επαναστοιβασίες (restow) είναι µη αποδοτι-

κές κινήσεις που έχουν άµεση επίπτωση στο χρόνο εξυπηρέτησης των  φορτηγών από 

τους διασκελετικούς µεταφορείς. Από την εικόνα 4.13 διαπιστώνεται η µεγάλη µετα-

βλητότητα του δείκτη ύψους ενός ΣΕΜΠΟ στη διάρκεια του χρόνου. Το µέσο ύψος 

στοιβασίας αυξάνει, όταν ο ρυθµός άφιξης είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό αναχώρη-

σης των Ε/Κ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.12. Κατανοµή χρόνου εξυπηρέτησης φορτηγών. 
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Μετά από τη συλλογή των συνολικών κινήσεων στο χώρο στοιβασίας ανά ηµέρα 

και των αντίστοιχων κινήσεων επαναστοιβασίας, υπολογίστηκε το ποσοστό των επανα-

στιβασιών επί του συνόλου των κινήσεων ανά ηµέρα (εικ. 4.14). Κάποιες ηµέρες εµφα-

νίζουν ακραίες τιµές που προφανώς οφείλονται στο βαθµό συµφόρησης του Χ/Σ  τις 

συγκεκριµένες µέρες. Ο µέσος όρος επαναστοιβασιών, µετά από την ανάλυση των 

στοιχείων, βρέθηκε ότι είναι 26,58%, ποσοστό σύµφωνο µε το δείκτη ύψους, ο µέσος 

όρος του οποίου στο ίδιο διάστηµα είναι περίπου 1,28. 

4.4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Οι ενέργειες που λαµβάνουν χώρα  κατά την παράδοση/παραλαβή απεικονίζονται 

στην εικόνα 4.15. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.13. ∆είκτης  ύψους στο ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ. 

ΕΙΚΟΝΑ 4.14. Κατανοµή επαναστοιβασιών ανά ηµέρα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.15. Λειτουργικό διάγραµµα παράδοσης/παραλαβής. 
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Α. Προσοµοίωση αφίξεων φορτηγών. Η προσοµοίωση των φορτηγών έγινε µε τη χρήση 

ενός arrivals module (εικ. 4.16), σύµφωνα µε το ρυθµό άφιξης λ που υπολογίστηκε 

παραπάνω. Για το σκοπό αυτό, η δωδεκάωρη ηµερήσια λειτουργία του ΣΕΜΠΟ 

χωρίστηκε σε 48 χρονικές περιόδους των 15 min, σε καθεµια από τις οποίες ο χρόνος 

ενδοαφίξεων των φορτηγών αλλάζει ως εξής: 

  0 15 30 45 

8:00 7,0637 5,8738 5,2977 4,3544 

9:00 3,7952 4,0523 3,7501 3,778 

10:00 3,3501 3,3138 2,7347 2,1778 

11:00 2,349 2,4356 3,008 4,1706 

12:00 3,6183 1,8498 1,6829 1,4853 

13:00 1,4931 1,4842 1,5106 1,5841 

14:00 1,5643 1,9598 2,4931 1,7826 

15:00 1,5983 1,4985 1,7704 1,7892 

16:00 1,6054 1,7879 1,8323 1,7742 

17:00 1,8544 1,9397 2,3367 2,6279 

18:00 3,3027 3,6813 6,1961 7,1365 

19:00 9,7204 14,388 15 15 

 

Στη συνέχεια, το decision module καθορίζει τυχαία τον προορισµό του φορτηγού, 

σύµφωνα µε το ποσοστό της µεταβλητής Gate_percent. Με τον αυτό τρόπο επηρεάζε-

ται το ποσοστό των φορτηγών που κατευθύνονται στην πύλη Α ή Β.  

Β. ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εισόδου. Ένα process module προσοµοιώνει την ουρά 

αναµονής της διαδικασίας ελέγχου στην πύλη. Ο χρόνος εξυπηρέτησης της πύλης 

ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α και β. Μετά, ένα δεύτερο process 

module προσοµοιώνει την ουρά αναµονής για ελεύθερη θέση στο χώρο στάθµευσης. Ο 

χρόνος εξυπηρέτησης της πύλης ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α και β. 

Γ. Μεταφορά στον χώρο στάθµευσης. Ένα route module προσοµοιώνει την 

καθυστέρηση που λαµβάνει χώρα για τη µεταφορά του φορτηγού στη συγκεκριµένη 

θέση στάθµευσης που ορίστηκε στην πύλη. Ο χρόνος µετακίνησης φορτηγού από την 

ΕΙΚΟΝΑ 4.16. Υλοποίηση λογικής ελέγχου της τιµής του χρόνου ενδοαφίξεων.   
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πύλη εισόδου στο χώρο στάθµευσης ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α 

και β. 

∆. Εξυπηρέτηση φορτηγού. Ένα seize module προσοµοιώνει την ουρά αναµονής για 

ελεύθερο διασκελετικό µεταφορέα που θα µεταφέρει το ζητούµενο Ε/Κ από/προς το 

χώρο στοιβασίας. Για την προσοµοίωση του χρόνου µεταφοράς του διασκελετικού 

µεταφορέα χρησιµοποιήθηκαν route modules (ένα για κάθε κατεύθυνση). Ο χρόνος 

µεταφοράς ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α και β. 

Ε. Χρόνος καθυστέρησης για ασφάλιση Ε/Κ από τον οδηγό. Μετά τη εξυπηρέτηση του 

φορτηγού ακολουθεί ένα delay module για την προσοµοίωση του χρόνου που 

χρειάζεται ο οδηγός του φορτηγού να ασφαλίσει το Ε/Κ στο ρυµουλκό του φορτηγού. 

ΣΤ. Μεταφορά στη πύλη εξόδου. Ένα route module προσοµοιώνει την καθυστέρηση 

που λαµβάνει χώρα για τη µεταφορά του φορτηγού από τη θέση στάθµευσης προς την 

πύλη εξόδου. Ο χρόνος µεταφοράς ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α και 

β. 

Ζ. ∆ιαλείµµατα πύλης. Προγραµµατίστηκαν στο µοντέλο 2 διαλείµµατα µισής ώρας 

στην περίοδο λειτουργίας της πύλης. Το πρώτο διάλειµµα γίνεται στις 11:30 και το 

δεύτερο στις 18:00, οπότε γίνεται και η αλλαγή της πρωινής βάρδιας. Για την 

υλοποίηση του παραπάνω προγράµµατος χρησιµοποιήθηκε ένα schedule module µε 

παράµετρο calendar (εικ. 4.17). 

 

Η. ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εξόδου. Ένα process module προσοµοιώνει την ουρά 

αναµονής της διαδικασίας ελέγχου στην πύλη. Ο χρόνος εξυπηρέτησης της πύλης 

ακολουθεί κατανοµή Gamma µε παραµέτρους α και β. Στο σηµείο αυτό απελευθερώνε-

ται και η θέση στάθµευσης που είχε ανατεθεί στο συγκεκριµένο φορτηγό κατά την 

είσοδό του (εικ. 4.18).    

Στο µοντέλο προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν και άλλα modules για τη συλλογή 

στατιστικών στοιχείων. Η οπτικοποίηση του µοντέλου φαίνεται στην εικόνα 4.19. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.17.  

Φόρµα εισαγωγής στοιχείων  

ωρών λειτουργίας πύλης (time 

patterns editor, ARENA). 
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Η παραµετροποίηση του µοντέλου έγινε µε τη χρήση δύο αρχείων. Στο πρώτο, 

υπάρχουν οι χρόνοι µεταξύ αφίξεων σε min (min/φορτηγό) και στο δεύτερο υπάρχουν 

οι µεταβλητές των κατανοµών που χρησιµοποιούνται από το µοντέλο. Ο Πίνακας 4.1 

περιλαµβάνει τις µεταβλητές του µοντέλου.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 4.18. Σχηµατικό διάγραµµα του µοντέλου προσοµοίωσης (ARENA). 

ΕΙΚΟΝΑ 4.19. Η οπτικοποίηση του µοντέλου προσοµοίωσης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1. Οι µεταβλητές εισόδου (inputs) του µοντέλου προσοµοίωσης. 

 Τιµή Κατανοµή Περιγραφή 

uGate Closing Time 700  Χρόνος λειτουργίας της πύλης σε min 

uGate_percent 75% - Ποσοστό αφικνούµενων φορτηγών που επέλεξαν τη πύλη Α 

uGateInDelay_a 6 Erlang ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εισόδου (α) (sec) 

uGateInDelay_b 4,4515 Erlang ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εισόδου (β) 

UGateOutDelay_a 7,9449 Gamma ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εξόδου (α) 

uGateOutDelay_b 5,5905 Gamma ∆ιαδικασία ελέγχου πύλης εξόδου (β) 

uStraddle_Parking_a 1,865 Gamma Μετακίνηση διασκελετικού µεταφορέα από χώρο στοιβασίας 

στο χώρο στάθµευσης (α) 

uStraddle_Parking_b 0,9751 Gamma Μετακίνηση διασκελετικού µεταφορέα από χώρο στοιβασίας 

στο χώρο στάθµευσης (β) 

uStraddle_yard_a 1,865 Gamma Μετακίνηση διασκελετικού µεταφορέα από το χώρο στάθ-

µευσης στο χώρο στοιβασίας (α) 

uStraddle_yard_b 0,9751 Gamma Μετακίνηση διασκελετικού µεταφορέα από χώρο στοιβασίας 

στο χώρο στάθµευσης (β) 

uTruck_delay_a 7,662 Gamma Χρόνος καθυστέρησης για ασφάλιση Ε/Κ από τον οδηγό (α) 

uTruck_delay_b 0,44783 Gamma Χρόνος καθυστέρησης για ασφάλιση Ε/Κ από τον οδηγό (β) 

uTruck_yard_a 3,598 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από την πύλη εισόδου στο 

χώρο στάθµευσης (α)  

uTruck_yard_b 0,37838 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από την πύλη εισόδου στο 

χώρο στάθµευσης (β) 

uTruck_exit_a 3,598 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από το χώρο στάθµευσης Α 

στην πύλη εξόδου (α) 

uTruck_exit_b 0,37838 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από το χώρο στάθµευσης Α 

στην πύλη εξόδου (β) 

uTruck_yard2_a 5,5125 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από την πύλη εισόδου στο 

χώρο στάθµευσης Β (α) 

uTruck_yard2_b 0,59845 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από την πύλη εισόδου στο 

χώρο στάθµευσης Β (β) 

uTruck_exit2_a 5,5125 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από το χώρο στάθµευσης Β 

στην πύλη εξόδου (α) 

uTruck_exit2_b 0,59845 Gamma Χρόνος µετακίνησης φορτηγού από το χώρο στάθµευσης Β 

στην πύλη εξόδου (β) 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων συλλέγονται τα παρακάτω στοιχεία 

εξόδου (outputs) ανά περίοδο: 

- Μέσος χρόνος αναµονής στην πύλη 

- Μέση τιµή ουράς πύλης 

- Μέσος χρόνος αναµονής στο χώρο στάθµευσης 

- Μέσος χρόνος εξυπηρέτησης (in/out)  

- Μέση τιµή συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης 

- Ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων 

- Ποσοστό χρήσης πύλης 
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- Ποσοστό χρήσης χώρου στάθµευσης 

- Μέσος χρόνος υπερωριών 

4.4.1. Ρύθµιση και επικύρωση  

Για τη επικύρωση του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν οι πολιτικές και οι παράµετροι 

που ίσχυαν κατά την περίοδο που συλλέχτηκαν τα στατιστικά στοιχεία. Κατά την 

περίοδο αυτή, ήταν σε λειτουργία δύο πύλες εισόδου και µια πύλη εξόδου. Επίσης, οι 

διαχειριστές ανέθεταν δύο διασκελετικούς µεταφορείς σε κάθε θέση στάθµευσης. Οι 

ώρες λειτουργίας της πύλης ήταν από τις 08:00 µέχρι τις 20:00 και γι’ αυτό το λόγο τα 

φορτηγά γίνονταν δεκτά µέχρι της 19:30. 

Μετά από κάποια αρχικά πειράµατα και αντίστοιχες παρεµβάσεις στο µοντέλο,  

συγκρίθηκαν οι χρόνοι εξυπηρέτησης των φορτηγών που προέκυπταν από το µοντέλο, 

µε τα ιστορικά στοιχεία που συλλέχθηκαν από την πραγµατική λειτουργία του 

ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ (εικ. 4.20).  

Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι το µοντέλο προσοµοιάζει, µε καλή 

προσέγγιση, το πραγµατικό σύστηµα. Παρατηρούνται µικρές αποκλίσεις που οφείλονται 

στο ότι το µοντέλο, στην υφιστάµενη µορφή του, δεν λαµβάνει υπόψη φαινόµενα, 

όπως βλάβες µηχανικών µέσων και χειριστές διασκελετικών µεταφορέων µε 

περιορισµένη εµπειρία.  Η συµπεριφορά του µοντέλου αντιστοιχεί σε µια τυπική ηµέρα 

λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα για ανάλυση και σύγκριση της 

ανταπόκρισης του συστήµατος, όταν θα εφαρµοστούν διαφορετικά σενάρια 

λειτουργίας.   
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ΕΙΚΟΝΑ 4.20.  

Οι χρόνοι εξυπηρέτησης των φορτηγών που προ-

έκυπταν από το µοντέλο, συγκριτικά µε εκείνους 

που προέκυψαν από τα ιστορικά στοιχεία πραγµα-

τικής λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ. 
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4.5. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗΣ/ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ 

ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Στο µέρος αυτό της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 

προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε, προκειµένου να περιγράψει τη δυναµική της 

λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής και τον τρόπο επίδρασης διαφορετικών παραγόντων 

στο σύστηµα. Τα βασικά ερωτήµατα που επιχειρήθηκε να απαντηθούν και τα οποία 

συµβάλλουν ουσιαστικά στην κατανόηση της δυναµικής της λειτουργίας παράδοσης/ 

παραλαβής είναι τα εξής: 

- Ποια επίδραση έχει ο αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων στην απόδοση του 

συστήµατος; 

- Ποιοι περιορισµοί υπάρχουν στο σχεδιασµό της περιοχής στάθµευσης; 

- Ποιος είναι ο βέλτιστος αριθµός θέσεων στάθµευσης; 

- Με ποιο τρόπο συµβάλλει το µέσο ύψος στην απόδοση του συστήµατος; 

- Καθυστερήσεις στην αναχώρηση του οδηγού από τη θέση στάθµευσης έχουν επί-

δραση στο χρόνο εξυπηρέτησης; 

- Υπάρχουν αλληλεξαρτήσεις µεταξύ αυτών των παραµέτρων;  

Για το σκοπό αυτό, εξετάστηκε κατ’ αρχάς, µε τη χρήση υποθετικών σεναρίων, η 

επίδραση των µεταβολών συγκεκριµένων παραµέτρων εισόδου του µοντέλου 

προσοµοίωσης στις παραµέτρους εξόδου. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε ένα πλήρες 

παραγοντικό πείραµα (full factorial design) δύο επιπέδων, προκειµένου να εντοπιστούν 

οι αλληλεπιδράσεις των παραµέτρων της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής.  

4.5.1. Επίδραση µεταβολών παραµέτρων εισόδου 

Α. Επίδραση µέσου ύψους Χ/Σ. Στο πρώτο από τα χρησιµοποιηθέντα σενάρια, η 

µεταβαλλόµενη παράµετρος ήταν το µέσο ύψος του Χ/Σ , σε ένα εύρος τιµών µεταξύ 

1,0 και 1,8, χωρίς να µεταβληθούν άλλες παράµετροι του µοντέλου. Στην εικόνα 4.21, 

φαίνεται η επίδραση που έχει στις επαναστοιβασίες, η µεταβολή του µέσου ύψους του 

Χ/Σ  και στην εικόνα 4.22 παρουσιάζεται η επίδραση δύο ακραίων σεναρίων µεταβολής 

του µέσου ύψους του Χ/Σ  στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων. Τα 

αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την άµεση εξάρτηση του συνολικού χρόνου 

εξυπηρέτησης φορτηγού και του ποσοστό χρήσης του διασκελετικού µεταφορέα από το 

µέγεθος του δείκτη ύψους του ΣΕΜΠΟ. 

Κατόπιν αυτών, συµπεραίνεται ότι στο στρατηγικό/τακτικό επίπεδο λήψης 

αποφάσεων είναι αναγκαίο να ορίζονται πολιτικές που µειώνουν το συνολικό αριθµό 

επαναστοιβασιών, προκειµένου να βελτιωθούν οι επιδόσεις των ΣΕΜΠΟ. Η ανάπτυξη 

ενός online αλγόριθµου που θα επιλέγει, σύµφωνα µε προκαθορισµένους κανόνες, την 
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καλύτερη θέση για επαναστοιβασία θα βελτίωνε την απόδοση του συστήµατος. Επίσης, 

στο λειτουργικό επίπεδο αποφάσεων, τις χρονικές στιγµές που ο ΣΕΜΠΟ είναι σε 

κατάσταση συµφόρησης, είναι φανερό ότι απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός 

διασκελετικών µεταφορέων, για να παραµείνει η απόδοσή του στα ίδια επίπεδα λόγω 

των αυξηµένων επαναστοιβασιών που προκύπτουν κάτω από αυτές τις συνθήκες. Το 

υποσύστηµα διαχείρισης του ΣΕΜΠΟ θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη το επίπεδο 

συµφόρησης και να θέτει σε λειτουργία διαφορετικούς κανόνες και πολιτικές, σύµφωνα 

µε το δείκτη ύψους. 

  

ΕΙΚΟΝΑ 4.21.  

Αριθµός επαναστοιβασιών και συ-

νολικοί χρόνοι εξυπηρέτησης ανά 

σενάριο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.22. Ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων ανά περίοδο. 
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Β. Επίδραση του αριθµού των διασκελετικών µεταφορέων. Στο σενάριο 2 µεταβάλλεται 

(από 1 έως 8) ο αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων που έχει ανατεθεί σε κάθε 

χώρο στάθµευσης. Τα αποτελέσµατα αποτυπώνονται στην εικόνα 4.23. Είναι εµφανής η 

µεγάλη αλληλεξάρτηση του αριθµού των διασκελετικών µεταφορέων από το χρόνο 

εξυπηρέτησης. Παρατηρείται ότι οι βελτιώσεις στην απόδοση του συστήµατος 

ελαχιστοποιούνται µετά από τη διάθεση 3 διασκελετικών µεταφορέων στο χώρο 

στάθµευσης Α. Το ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων µειώνεται, γεγονός 

που συνεπάγεται αύξηση του κόστους λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ, χωρίς να υπάρχει 

αντίστοιχη βελτίωση στους χρόνους εξυπηρέτησης των φορτηγών. Η επιλογή βέλτιστης 

ανάθεσης διασκελετικών µεταφορέων στους χώρους στάθµευσης θα πρέπει να 

αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του αριθµού των ανατιθέµενων διασκελετικών  

µεταφορέων µε τον παρακάτω περιορισµό: Χρόνος εξυπηρέτησης φορτηγών <tmax 

(διεθνώς αποδεκτά όρια tmax  20<tmax<40).    

Γ. Επίδραση του ποσοστού χρήσης των πυλών. Το σενάριο 3 προβλέπει διαφορετικά 

ποσοστά χρήσης των δύο πυλών του ΣΕΜΠΟ/ΟΛΘ. Όπως προκύπτει, ενώ το ποσοστό 

χρήσης που αντιστοιχεί στο χώρο στάθµευσης Α είναι αρκετά µεγάλο, η χρήση του 

χώρου στάθµευσης Β παραµένει χαµηλή (εικ. 4.24). Αυτό οφείλεται στην επιλογή της 

θέσης αποθήκευσης των Ε/Κ κατά την εκφόρτωση από το πλοίο. Έτσι, το µεγαλύτερο 

ποσοστό των κινήσεων παρατηρείται στο χώρο στάθµευσης Α, που συνεπάγεται και 

µεγαλύτερη πιθανότητα για επαναστοιβασία. Μια πολιτική, στο τακτικό επίπεδο, χωρίς 

αρχικό κόστος υλοποίησης είναι η διασπορά των Ε/Κ σε διαφορετικές περιοχές έτσι 

ώστε να  ισοσταθµίζεται η ζήτηση Ε/Κ και στους δύο χώρους στάθµευσης. Άρα, κατά τη 

δηµιουργία του πλάνου εκφόρτωσης και την επιλογή των θέσεων, στις οποίες θα 

ΕΙΚΟΝΑ 4.23. Ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων (αριστερά ) και χρόνος εξυπηρέτησης 

φορτηγών (in/out) (δεξιά) µεταβαλλοµένου του αριθµού των διασκελετικών µεταφορέων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.24.  

Η επίδραση του ποσοστού 

χρήση των πυλών στο ποσο-

στο χρήσης των διασκελετι-

κών µεταφορέων (πάνω), στο 

ποσοστό χρήσης των χώρων 

στάθµευσης (µέση) και στο 

χρόνο εξυπηρέτησης των 

φορτηγών (in/out) (κάτω). 

αποθηκευτούν, τα Ε/Κ προς εκφόρτωση πρέπει να διαχωρίζονται σε δύο ή 

περισσότερους τοµείς και όχι σε ένα συνεχόµενο τοµέα. Έτσι, ποσοστό των Ε/Κ του 

συγκεκριµένου ταξιδιού θα εξυπηρετηθούν από το χώρο στάθµευσης Α και το υπόλοιπο 

από το χώρο στάθµευσης Β. 
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∆. Επίδραση του αριθµού θέσεων στο χώρο στάθµευσης. Στο σενάριο 4, ο δείκτης 

ύψους ορίστηκε στην τιµή 1, για να αποφευχθούν οι στοχαστικές επιδράσεις στο συνο-

λικό χρόνο εξυπηρέτησης φορτηγών από τις επαναστοιβασίες. Έτσι, για τις 20 

περιπτώσεις µε διαφορετικές τιµές αριθµού θέσεων στο χώρο στάθµευσης Α, προκύ-

πτουν οι επιδράσεις στο χρόνο εξυπηρέτησης φορτηγών, στο συνολικό χρόνο 

εξυπηρέτησης, στην αναµονή για θέση στους χώρος στάθµευσης Α και Β, καθώς και 

στο στο ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων, που φαίνονται στην εικόνα 

4.25. Όπως φαίνεται, στις περιπτώσεις 1–4 που οι θέσεις στο χώρο στάθµευσης είναι 

ελάχιστες, παρουσιάζεται αρνητική επίδραση στο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης. Μετά 

από το σηµείο αυτό, όµως, δεν παρατηρείται καµία σηµαντική βελτίωση στους χρόνους 

εξυπηρέτησης. Το ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων µετά την περί-

πτωση 4 έχει φτάσει σε υψηλά επίπεδα και η καθυστέρηση πλέον οφείλεται στους 

διασκελετικούς µεταφορείς και όχι στην έλλειψη θέσεων στο χώρο στάθµευσης. Στο 

στρατηγικό/τακτικό επίπεδο, εποµένως, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της 

ΕΙΚΟΝΑ 4.25.  

Οι επιδράσεις του αριθµού θέσεων 

στο χώρο στάθµευσης Α, πάνω στο 

χρόνο εξυπηρέτησης φορτηγών, στο 

συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης και 

στην αναµονή για θέση στους χώρος 

στάθµευσης Α και Β (πάνω), καθώς 

και στο ποσοστό χρήσης των 

διασκελετικών µεταφορέων (κάτω). 
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καθυστέρησης των οδηγών για την εύρεση βέλτιστης τιµής του αριθµού θέσεων στους 

χώρους στάθµευσης.  

Ε. Επίδραση της καθυστέρησης των οδηγών. Στο σενάριο 4 ο χρόνος καθυστέρησης 

του οδηγού µεταβάλλεται αυξητικά µε τη µέση τιµή καθυστέρησης να παίρνει τιµές 

1.14, 100 min.  Έτσι, για τις 14 περιπτώσεις µε διαφορετικές τιµές αριθµού θέσεων στο 

χώρο στάθµευσης Α παρατηρούνται οι επιδράσεις στα ποσοστά χρήσης του χώρου 

στάθµευσης και του διασκελετικού µεταφορέα, που φαίνονται στην εικόνα 4.26. Από τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του σεναρίου συµπεραίνεται ότι η καθυστέρηση των 

οδηγών στο χώρο στάθµευσης δεν επηρεάζει αρνητικά την απόδοση του συστήµατος, 

εκτός από την περίπτωση που η καθυστέρηση είναι αρκετά µεγάλη από την εµπειρική 

τιµή των 10–15 min. Αυτό γίνεται εµφανές από την περίπτωση 14 στο πάνω 

ιστόγραµµα της εικόνας 4.26, όπου υπάρχει µεγάλη καθυστέρηση (100 min) όποτε και 

παρουσιάζεται µεγάλη ελάττωση στο ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων. 

Στην περίπτωση που έχει ανατεθεί ικανός αριθµός διασκελετικών µεταφορέων, οι 

µικρές καθυστερήσεις των οδηγών επηρεάζουν αρνητικά την απόδοση του συστήµατος. 

Έτσι, ο διασκελετικός µεταφορέας αναγκάζεται να παραµένει άεργος (idle), όταν ο 

ΕΙΚΟΝΑ 4.26. 

Οι επιδράσεις στα ποσοστά χρήσης του χώ-

ρου στάθµευσης και του διασκελετικού µε-

ταφορέα από διαφορετικές τιµές αριθµού 

θέσεων στο χώρο στάθµευσης Α. 
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οδηγός του φορτηγού καθυστέρει την αναχώρησή του, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται 

αρνητικά η απόδοση του συστήµατος. Το ποσοστό χρήσης του χώρου στάθµευσης 

µπορεί να µεταβληθεί από τις συνολικές θέσεις στάθµευσης. Εν κατακλείδι, το ποσοστό 

χρήσης (utilization) του χώρου στάθµευσης πρέπει να βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα. Η 

βέλτιστη τιµή θέσεων του χώρου στάθµευσης πρέπει να βασίζεται στη µέση τιµή 

καθυστέρησης του οδηγού.  Όσο µεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση, τόσο περισσότερες 

θέσεις στάθµευσης πρέπει να υπάρχουν. 

ΣΤ. Επίδραση των ωρών λειτουργίας. Στο τελευταίο σενάριο, δηµιουργήθηκαν τα 

παρακάτω 5 διαφορετικά προγράµµατα διαθεσιµότητας διασκελετικών µεταφορέων: 

- Κανένα διάλειµµα. 

- ∆ύο διαλείµµατα των 30 min και εφαρµογή του πρώτου τρεις ώρες και 30 min από 

την έναρξη των εργασιών και του επόµενου 10 ώρες από την έναρξη των εργασιών. 

- Ένα διάλλειµα των 60 min και εφαρµογή του 3 ώρες και 30 min από την έναρξη 

των εργασιών. 

- Τρία διαλείµµατα των 30 min και εφαρµογή του πρώτου 3 ώρες και 30 min από την 

έναρξη των εργασιών, του επόµενου 6 ώρες από την έναρξη των εργασιών και το 

τελευταίο 10 ώρες από την έναρξη των εργασιών. 

- ∆ύο διαλείµµατα των 60 min και εφαρµογή του πρώτου 3 ώρες και 30 min από την 

έναρξη των εργασιών και του επόµενου 10 ώρες από την έναρξη των εργασιών. 

 

Από τα αποτελέσµατα (εικ. 4.27) συµπεραίνεται ότι τα διαλείµµατα κατά τις ώρες 

λειτουργίας της πύλης έχουν άµεση επίπτωση στο χρόνο εξυπηρέτησης των φορτηγών. 

Από 26 min στην περίπτωση 1, ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης ανεβαίνει στα 32 min 

στην περίπτωση 5 (αύξηση 23,08%). Συγχρόνως, παρατηρείται αισθητή µείωση στο 

ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων λόγω της ακινητοποίησής τους κατά 

τη διάρκεια του διαλείµµατος.   

ΕΙΚΟΝΑ 4.27. Η επίδραση των ωρών λειτουργίας στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέ-

ων (αριστερά) και στο χρόνο εξυπηρέτησης φορτηγών (in/out) (δεξιά).  
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4.5.2. Παραγοντικό πείραµα 

Το παραγοντικό πείραµα (full factorial design) δύο επιπέδων πραγµατοποιήθηκε 

µε τη χρήση του στατιστικού λογισµικού πακέτου Minitab 15 (πίν. 4.2). Ένα, δύο 

επιπέδων, πλήρες παραγοντικό πείραµα 2κ περιλαµβάνει κ παράγοντες που µετέχουν 

στο πρόβληµα µε δύο επίπεδα, το χαµηλό και το υψηλό (πίν. 4.3). Οι µεταβλητές του 

µοντέλου προσοµοίωσης θεωρήθηκαν ως παράγοντες (factors) και τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου ήταν οι υπό εκτίµηση τιµές. Οι σχετικές στατιστικές επιδράσεις κάθε 

παράγοντα προσδιορίστηκαν µε σύγκριση των αποτελεσµάτων όλων των πειραµάτων 

µε το χαµηλό επίπεδο ενός παράγοντα, µε τα αποτελέσµατα όλων των πειραµάτων µε 

το υψηλό επίπεδο. Με τη µεθοδολογία αυτή ελέγχθηκαν ταυτόχρονα και οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2. Πειραµατικός παραγοντικός πίνακας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3. Αντιστοιχία παραµέτρων–παραγόντων. 

 

Από το µοντέλο προσοµοίωσης συλλέχτηκαν τα αποτελέσµατα για τους παρακάτω 

δείκτες απόδοσης: 

- TPORT: Ο χρόνος παραµονής του φορτηγού από την άφιξή του στο λιµένα µέ-

χρι την έξοδό του από το ΣΕΜΠΟ. 

Scenario STRAD PSLOT STIDX DRDLY 

1 - - - - 

2 + - - - 

3 - + - - 

4 + + - - 

5 - - + - 

6 + - + - 

7 - + + - 

8 + + + - 

9 - - - + 

10 + - - + 

11 - + - + 

12 + + - + 

13 - - + + 

14 + - + + 

15 - + + + 

16 + + + + 

Παράγοντες Tag 
Χαµηλό 
επίπεδο 

Υψηλό 
επίπεδο 

Αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων σε χρήση STRAD 1 4 

Αριθµός θέσεων στο χώρο στάθµευσης PSLOT 5 20 

Μέσο ύψος Χ/Σ  STIDX 1 2 

Καθυστέρηση οδηγού DRDLY 10 20 
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- STRUTIL: Η σταθµισµένη µέση τιµή (weighted mean) του ποσοστού χρήσης των 

διασκελετικών µεταφορέων σε όλες τις επαναλήψεις του πειράµατος. 

- PSLUTIL: Η σταθµισµένη µέση τιµή του ποσοστού χρήσης των θέσεων στάθµευ-

σης σε όλες τις επαναλήψεις του πειράµατος. 

- TGATE:  Η σταθµισµένη µέση τιµή του ποσοστού χρήσης της πύλης σε όλες τις 

επαναλήψεις του πειράµατος. 

- NUMWAIT:  Η σταθµισµένη µέση τιµή των φορτηγών που βρίσκονται στην ουρά 

αναµονής της πύλης του ΣΕΜΠΟ σε όλες τις επαναλήψεις του πειράµα-

τος. 

- ΜΑΧWAIT: Η σταθµισµένη µέση τιµή του µέγιστου αριθµού των φορτηγών που 

βρίσκονται στην ουρά αναµονής της πύλης του ΣΕΜΠΟ σε όλες τις ε-

παναλήψεις του πειράµατος. 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος συνοψίζονται στον πίνακα 4.4 και στις εικόνες 

4.28Α και Β. Από τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτει ότι όλοι οι δείκτες επίδοσης, όπως 

προκύπτουν από το µοντέλο προσοµοίωσης, επηρεάζονται σε βαθµό στατιστικά 

σηµαντικό από τους παράγοντες του συστήµατος παράδοσης/παραλαβής, που 

εξετάστηκαν. Προέκυψε, επίσης, ότι τη σηµαντικότερη και µάλιστα αρνητική επίδραση 

σε όλους τους δείκτες απόδοσης έχουν ο αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων σε 

χρήση και ο αριθµός θέσεων στο χώρο στάθµευσης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4. Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων του παραγοντικού πειράµα-

τος που πραγµατοποιήθηκε για την ανάλυση των επιδράσεων διαφορετικών παραγό-

ντων του συστήµατος. 

 R2 (adj) p Κύριες επιδράσεις 

PSLUTIL 99,91 0,001 – PSLOT 

– STRAD 

– STRAD*PSLOT 

NUMWAIT 99,50 0,007 – PSLOT 

– STRAD  

– STRAD*PSLOT 

STIDX 

TGATE 98,83 0,012 – STRAD 

– PSLOT 

STIDX 

STRUTIL 98,31 0,010 – STRAD 

PSLOT 

TPORT 98,05 0,016 – STRAD 

– PSLOT 

STIDX 

ΜΑΧWAIT 94,82 0,013 – PSLOT 

– STRAD*PSLOT 

– STRAD 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.28Α. Τα αποτελέσµατα του παραγοντικού πειράµατος που πραγµατοποιήθηκε για την 

ανάλυση των επιδράσεων διαφορετικών παραγόντων του συστήµατος. 
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Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα του παρόντος Κεφαλαίου έδειξαν ότι: 

− Με τη χρήση του ιεραρχικού µεθοδολογικού πλαισίου που αναπτύχθηκε, οδήγησε 

στην ανάπτυξη ενός µοντέλου προσοµοίωσης που λαµβάνει υπόψη και τα τρία ε-

πίπεδα λήψης αποφάσεων (Στρατηγικό, Τακτικό, Επιχειρησιακό) αναγνωρίζοντας 

την αλληλεξάρτηση µεταξύ των λειτουργιών. Έτσι διαφαίνεται ότι το µοντέλο αυ-

τό περιλαµβάνει τους περιορισµούς που επιβάλουν οι χωροταξικοί παράγοντες, 

δεδοµένου ότι υπάρχουν δύο πύλες εισόδου & δύο χώροι στάθµευσης στο συγκε-

κριµένο τερµατικό σταθµό, περιορισµοί που επιβάλλονται από τον υπάρχοντα µη-

ΕΙΚΟΝΑ 4.28Β. Τα παραγοντικά αποτελέσµατα. Ανάλυση των επιδράσεων διαφορετικών παραγό-

ντων του συστήµατος στο πείραµα. 
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χανολογικό εξοπλισµό (διασκελετικοί µεταφορείς), καθώς επίσης, και από τον 

τρόπο λειτουργίας του συγκεκριµένου ΣΕΜΠΟ (straddle carrier direct system).  

− Το µοντέλο προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε, προσεγγίζει µε ακρίβεια την πραγ-

µατική λειτουργία του ΣΕΜΠΟ, βάση των στατιστικών δεδοµένων που συλλέχθη-

καν από το Λιµάνι της Θεσσαλονίκης. 

− Το µοντέλο προσοµοίωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο λήψης αποφά-

σεων σε στρατηγικό, τακτικό και επιχειρησιακό επίπεδο, επιλέγοντας κάθε φορά 

τις κατάλληλες παραµέτρους και αξιολογώντας τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. 

− Η εφαρµογή του µοντέλου σε οριακές τιµές, µας οδήγησε στην εύρεση των κύρι-

ων παραγόντων που επηρεάζουν τη λειτουργία της παράδοσης/παραλαβής, όπως 

και των αλληλεξαρτήσεών τους. Για παράδειγµα, ενώ η αύξηση των διατιθέµενων 

διασκελετικών µεταφορέων βελτιώνει την ποιότητα παροχής των υπηρεσιών, µει-

ώνοντας το χρόνο αναµονής των φορτηγών, οι συνολικές θέσεις στο παρκινγκ ο-

ριοθετούν το µέγιστο αριθµό διασκελετικό µεταφορέων µετά τον οποίο δεν παρα-

τηρείται καµία αξιοσηµείωτη βελτίωση. Παρόµοιο περιοριστικό ρόλο, εµφανίζει και 

η καθυστέρηση του οδηγού, που µετά από µία τιµή δρα αρνητικά στις επιδόσεις 

της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής και απαιτείται η αύξηση των θέσεων παρ-

κινγκ ως αντισταθµιστικός παράγοντας.  
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“Create a definite plan for carrying out your desire 

 and begin at once, whether you are ready or not, 

to put this plan into action” 

Napoleon Hill 

 

 

 

 

Η µείωση του χρόνου αναµονής των πλοίων στους ΣΕΜΠΟ κάνει τα λιµάνια πιο 

ελκυστικά στις ναυτιλιακές εταιρίες. Γι’ αυτό, η βελτιστοποίηση των λειτουργιών των 

λιµανιών, όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα Κεφάλαια, εστιάζεται συνήθως στο 

χρόνο εξυπηρέτησης των πλοίων. Αντίθετα, λειτουργίες όπως η παράδοση/παραλαβή 

Ε/Κ µε χερσαία µέσα δεν έχουν µελετηθεί ιδιαίτερα, ώστε να προσδιοριστούν οι καλύ-

τερες πολιτικές και κανόνες βελτιστοποίησής τους. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε και τον 

κύριο λόγο, για τον οποίο η ερευνητική µας προσπάθεια αναφέρεται κυρίως στη λει-

τουργία παράδοσης/παραλαβής των ΣΕΜΠΟ. 

Όπως δείχθηκε παραπάνω (Κεφ. 4.5), µε τη χρήση του µοντέλου προσοµοίωσης 

που αναπτύξαµε, η ηµερήσια δυναµικότητα παράδοσης/παραλαβής των ΣΕΜΠΟ είναι 

συνάρτηση πολλών αλληλεξαρτώµενων µεταβλητών, όπως του διαθέσιµου εξοπλισµού, 

του τρόπου στοιβασίας, των διαθέσιµων εισόδων και εξόδων, των ωρών λειτουργίας, 

του ανθρώπινου δυναµικού, της προσέλευσης φορτηγών κ.ά., στις οποίες δυνητικά 

µπορεί να απευθυνθούν οι προσπάθειες βελτιστοποίησης της συγκεκριµένης λειτουργί-

ας. Η αλλαγή αρκετών από αυτές τις µεταβλητές, στο πλαίσιο µιας προσπάθειας βελτι-

στοποίησης, προϋποθέτει την εµπλοκή των «πόρων» του συστήµατος, διαταράσσοντας 

σηµαντικά τη σχέση κόστους-οφέλους. Αντίθετα, παρεµβάσεις, στρατηγικού κυρίως ε-

πιπέδου, που βελτιώνουν στοχαστικές παραµέτρους των µαθηµατικών µοντέλων που 

τις περιγράφουν, είτε µόνες είτε σε συνδυασµό µε τις προηγούµενες, είναι δυνατό να 

επιτύχουν ικανού βαθµού βελτιστοποίηση του συστήµατος µε πολύ χαµηλό κόστος. 

Ο χρονικός προγραµµατισµός των αφίξεων φορτηγών αντιπροσωπεύει µια τέτοια 

στοχαστική παράµετρο , που επηρεάζει σηµαντικά την προσπάθεια βελτιστοποίησης της 

λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής των ΣΕΜΠΟ, επειδή επιτυγχάνει εξοµάλυνση της 

ζήτησης µε αποτέλεσµα: 
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- Την ελαχιστοποίηση της αναµονής των φορτηγών και την καλύτερη κατανοµή του 

εξοπλισµού και του ανθρώπινου δυναµικού και, κατά συνέπεια, τη µείωση του κό-

στους λειτουργίας. 

- Την ελαχιστοποίηση των ουρών αναµονής των φορτηγών. 

- Τη µείωση των προβληµάτων συµφόρησης στο οδικό δίκτυο πέριξ του λιµένος, τη 

µείωση των ρύπων και τη βελτίωση των συνθηκών κυκλοφορίας.   

- Την αύξηση της ηµερήσιας παράδοσης/παραλαβής, χωρίς αύξηση των πόρων.  

- Τη µείωση του µέσου ύψους στο χώρο στοιβασίας (δείκτης πληρότητας). 

- Σταθερό και προβλέψιµο χρόνο παράδοσης των Ε/Κ στους µεταφορείς που οδηγεί 

σε αύξηση της αξιοπιστίας των ΣΕΜΠΟ. 

Στην εικ. 5.1 απεικονίζεται µια υποθετική συνάρτηση, όπου ο ρυθµός αφίξεων είναι στα-

θερός (6 φορτηγά ανά 14 min) που µπορεί να επιτευχθεί µε την εφαρµογή του χρονικού προ-

γραµµατισµού, σε αντιπαραβολή µε τις πραγµατικές αφίξεις όπου ο ρυθµός άφιξης τις πρωινές 

ώρες είναι πολύ µικρότερος, ενώ µετά το µεσηµέρι είναι σηµαντικά µεγαλύτερος του σταθερού 

ρυθµού άφιξης. Είναι φανερό ότι οι ανάγκες σε πόρους είναι µικρότερη όταν εφαρµόζεται ο κα-

νόνας του χρονικού προγραµµατισµού 

Βέβαια, η επιτυχής εφαρµογή του χρονικού προγραµµατισµού των αφίξεων φορ-

τηγών επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως η στατιστική ανάλυση των επιδό-

σεων του ΣΕΜΠΟ για τον προσδιορισµό της πραγµατικής ωριαίας δυναµικότητας, η κα-

τάχρηση του συστήµατος (system abuse), ο τρόπος που κλείνονται τα ραντεβού κ.λπ. 

Για όλους αυτούς τους λόγους, ο χρονικός προγραµµατισµός των αφίξεων φορτηγών 

αντιπροσωπεύει ένα επιµέρους σύστηµα που επιδέχεται βελτιστοποίηση. 

Στο Κεφάλαιο αυτό της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής επιχειρείται η βελτιστοποίηση του 

συστήµατος χρονικού προγραµµατισµού µε χρονικό παράθυρο (appointment system 

with time window, ASTW) των αφίξεων φορτηγών, στο πλαίσιο των δυνατοτήτων του 

προτεινόµενου µοντέλου προσοµοίωσης, και εξετάζεται ο βαθµός, κατά τον οποίο αυτή 

επηρεάζει, µε τη σειρά της, την απόδοση της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής Ε/Κ 
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στους ΣΕΜΠΟ. Η έννοια του χρονικού παράθυρου (time window) εισάγεται από την παρούσα 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή, για πρώτη φορά στην ερευνητική βιβλιογραφία των AS, επειδή τα ραντε-

βού για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, αντί χρονικής στιγµής, προσεγγίζουν καλύτερα τις 

πραγµατικές συνθήκες χρονικού προγραµµατισµού, γενικώς αλλά και ειδικότερα στο πλαίσιο λει-

τουργίας των ΣΕΜΠΟ. Στο πλαίσιο αυτό, αστάθµητοι παράγοντες επηρεάζουν συχνά τη συνέπεια 

των πελατών και οδηγούν σε παραβίαση των ραντεβού, ακυρώνοντας έτσι τη δυνατότητα εφαρ-

µογής AS που στηρίζονται στη λογική των ραντεβού συγκεκριµένης χρονικής στιγµής. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 5.2.Α σε ένα σύστηµα χρονικού προγραµµατισµού χωρίς χρο-

νικό παράθυρο, η άφιξη ενός φορτηγού έχει προκαθοριστεί να  γίνει την χρονική στιγ-

µή t1. Οι περιπτώσει που υπάρχουν είναι α) το φορτηγό να εµφανιστεί νωρίτερα από 

την προβλεπόµενη χρονική στιγµή β) να εµφανιστεί στην προκαθορισµένη χρονική 

στιγµή γ) να εµφανιστεί αργότερα από την προκαθορισµένη χρονική στιγµή. Είναι φα-

νερό ότι και µία ολιγόλεπτη καθυστέρηση αποτελεί παραβίαση του προγράµµατος του 

χρονικού προγραµµατισµού άρα το φορτηγό πρέπει να αποκλειστεί της πρόσβασης στο 

σταθµό. Αντίθετα (εικ. 5.2.Α), σε ένα σύστηµα χρονικού προγραµµατισµού µε χρονικό 

παράθυρο, η άφιξη ενός φορτηγού έχει προκαθοριστεί να  γίνει στο χρονικό διάστηµα 

t1 ± β.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΕΙΚΟΝΑ 5.2. Α. Χρονικός προγραµµατισµός χωρίς χρονικό παράθυρο, Β. Χρονικός προγραµµατι-
σµός µε χρονικό παράθυρο. 
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Έτσι, οι αφίξεις θεωρούνται  εντός χρονικού προγραµµατισµού αν η απόκλιση από 

την προκαθορισµένη χρονική στιγµή δεν ξεπερνά τον συντελεστή β, που καθορίζει το 

µέγεθος του χρονικού παράθυρου. Η ελαστικοποίηση αυτή του χρόνου άφιξης αυξάνει 

τις πιθανότητες εµφάνισης των φορτηγών στην προκαθορισµένη ώρα καθιστώντας εφι-

κτή την εφαρµογή του συστήµατος στους ΣΕΜΠΟ. 

Η απουσία ερευνητικών δεδοµένων από την εφαρµογή του συστήµατος χρονικού 

προγραµµατισµού (appointment system, AS) στους ΣΕΜΠΟ αποτέλεσε το βασικό κίνη-

τρο της συγκεκριµένης προσπάθειας, η οποία στηρίχθηκε στα µοναδικά διαθέσιµα απο-

τελέσµατα από την εφαρµογή AS στον τοµέα των υπηρεσιών υγείας. Ωστόσο, οι ουσια-

στικές διαφορές που υπάρχουν µεταξύ των δύο αυτών τοµέων εφαρµογή AS (υπηρεσί-

ες υγείας και ΣΕΜΠΟ) δεν επιτρέπουν την απλή µεταφορά γνώσεων και εµπειρίας αλλά, 

αντίθετα, αποτέλεσαν µια πραγµατική ερευνητική πρόκληση. Στους ΣΕΜΠΟ υπάρχει 

πολύ µεγαλύτερη πυκνότητα εξυπηρετητών, οι µέσοι χρόνοι εξυπηρέτησης είναι σηµα-

ντικά µικρότεροι και ο µέσος αριθµός εξυπηρετήσεων στη µονάδα του χρόνου είναι πο-

λύ µεγαλύτερος, απ’ ό,τι στον τοµέα της υγείας. Πιο συγκεκριµένα, ο αριθµός των ρα-

ντεβού σε ένα ΣΕΜΠΟ είναι ανάλογος του µεγέθους του. Σε µικρούς και µεσαίου µεγέ-

θους ΣΕΜΠΟ ο αριθµός αυτός αποτιµάται σε µερικές εκατοντάδες παραδό-

σεις/παραλαβές Ε/Κ ηµερησίως, ενώ σε µεγάλου µεγέθους ΣΕΜΠΟ είναι της τάξης των 

µερικών χιλιάδων ηµερησίως. Για την εξυπηρέτηση αυτών των φορτηγών χρειάζονται 

περισσότεροι του ενός εξυπηρετητές. Τα δεδοµένα αυτά είναι καταφανώς διαφορετικά 

από τα αντίστοιχα των κλινικών, που συνήθως αναφέρονται σε έναν εξυπηρετητή µε 

µέγιστο αριθµό ραντεβού της τάξης των µερικών δεκάδων.  

5.1. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΑΦΙΞΕΩΝ 

Από τη µελέτη της προσιτής σε µας διεθνούς βιβλιογραφίας, διαπιστώθηκε ότι κα-

µιά σχετική µελέτη δεν έχει δηµοσιευθεί αναφορικά µε την εφαρµογή του AS στους 

ΣΕΜΠΟ. Η µέχρι σήµερα έρευνα των AS αναφέρεται, αποκλειστικά και µόνο, στην ε-

φαρµογή τους στο χώρο των υπηρεσιών υγείας. Η αύξηση του χρόνου αναµονής φαί-

νεται ότι είναι η σηµαντικότερη πηγή δυσαρέσκειας των ασθενών που επισκέπτονται τα 

εξωτερικά ιατρεία [103] και ότι συσχετίζεται θετικά µε τον αριθµό των ραντεβού [104]. 

Έτσι, ο κύριος λόγος εφαρµογής AS στο χώρο της υγείας είναι η βελτίωση της ποιότη-

τας των παρεχοµένων υπηρεσιών στα εξωτερικά ιατρεία και η µείωση του λειτουργικού 

κόστους. Στις περισσότερες δηµοσιεύσεις µελετώνται συστήµατα ενός επιπέδου, όπου 

οι ασθενείς δηµιουργούν µια ουρά για έναν εξυπηρετητή. Υπάρχουν, βέβαια, και µελέ-

τες προσοµοίωσης σε κλινικές που οι ασθενής µπορεί να περάσουν από πολλά επίπεδα, 

όπως εισαγωγή, αρχική εξέταση, ακτινολογική εξέταση, επαναληπτική εξέταση, άλλες 

εργαστηριακές εξετάσεις κ.ο.κ. [105, 106]. Σε τέτοια µοντέλα, οι αντίστοιχες πιθανότη-
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τες µετάβασης από το ένα επίπεδο στο άλλο πρέπει να προσδιοριστούν, ώστε να δηµι-

ουργηθεί ένα µοντέλο Markov. Γενικώς, έχουν µελετηθεί οι επιδράσεις διάφορων κανό-

νων, προκειµένου να αναπτυχθούν διάφορα συστήµατα χρονικού προγραµµατισµού.  

Για τη µελέτη των AS στο χώρο της υγείας χρησιµοποιούνται είτε αναλυτικές µέ-

θοδοι είτε µοντέλα προσοµοίωσης. Οι αναλυτικές µέθοδοι χρησιµοποιούν τη θεωρία 

των ουρών (queuing theory) και µεθόδους µαθηµατικού προγραµµατισµού (linear pro-

gramming). Τα αρχικά µοντέλα στηρίζονταν στην παραδοχή της ύπαρξης σταθερής κα-

τάστασης (steady state) στο σύστηµα, η οποία όµως δεν ίσχυε ποτέ σε κλινικές µε µι-

κρό και πεπερασµένο αριθµό ασθενών. O Lindley [107], χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο 

τύπου G/G/1 µε έναν εξυπηρετητή και µε τις ενδοαφίξεις των ασθενών που δίδονταν 

από κάποιες αυθαίρετες κατανοµές, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ένα σύστηµα αφίξε-

ων που προγραµµατίζονται σε τακτά διαστήµατα, έχει καλύτερη απόδοση από ένα σύ-

στηµα µε τυχαίες αφίξεις. Οι  Brahimi και Worthington [108] ανέπτυξαν µοντέλα ου-

ρών αναµονής πολλαπλών εξυπηρετητών, πεπερασµένης δυναµικότητας, µε ανοµοιο-

γενείς αφίξεις (εξαρτώµενες από το χρόνο) µε κατανοµή διακριτού χρόνου στους χρό-

νους εξυπηρέτησης. Ο αλγόριθµός τους βασισµένος σε αλυσίδες Markov υπολογίζει τις 

χρονικά εξαρτηµένες κατανοµές του αριθµού πελατών στο σύστηµα, από το οποίο προ-

κύπτουν διάφοροι βασικοί δείκτες απόδοσης. Ο Wang [109, 110] εξετάζει τόσο τη στα-

τική, όσο και τη δυναµική περίπτωση για ένα σύστηµα µε έναν εξυπηρετητή και µε εκ-

θετικούς χρόνους εξυπηρέτησης, όπου ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος α-

ναµονής του πελάτη και ο συνολικός χρόνος λειτουργίας του συστήµατος. Τα αποτελέ-

σµατα δείχνουν ότι τα βέλτιστα διαστήµατα των αφίξεων δεν είναι τα σταθερά. Αντίθε-

τα, τα διαστήµατα των αφίξεων παρουσιάζουν µια θολωτή κατανοµή. Προκειµένου να 

καθορίσουν τα βέλτιστα διαστήµατα άφιξης, οι Denton και Gupta [111] ανέπτυξαν ένα 

στοχαστικό µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού δύο σταδίων. 

Το βασικό πλεονέκτηµα των µοντέλων προσοµοίωσης, συγκριτικά µε τις αναλυτι-

κές προσεγγίσεις, είναι η δυνατότητα µοντελοποίησης περίπλοκων συστηµάτων ουρών 

αναµονής, µε παραµέτρους που ορίζουν ιδιότητες των πελατών και του εξυπηρετητή.  

Οι µελέτες µε τέτοια µοντέλα πραγµατοποιούν πειράµατα αξιολόγησης εναλλακτικών 

σεναρίων λειτουργίας AS ή διερεύνησης της αλληλεπίδρασης µεταξύ διαφορετικών πα-

ραµέτρων και δεικτών απόδοσης του συστήµατος. Ο πρωτοπόρος αυτών των αναλύσε-

ων ήταν ο Bailey [112] που αξιολόγησε το ξεχωριστού block† σύστηµα, τη στιγµή που 

όλοι οι άλλοι ερευνητές χρησιµοποιούσαν το σύστηµα του ενός block. Πιο συγκεκριµέ-

να, ενώ ο κανόνας του ενός block όριζε µόνο την ηµέρα του ραντεβού, ο Bailey πρό-

τεινε τον διαχωρισµό των ραντεβού σε πολλαπλές οµάδες και κάθε οµάδα είχε συγκε-

κριµένη ηµέρα και ώρα άφιξης. Έτσι, για την αναζήτησή του καλύτερου αρχικού block 

(n1) και για κλινικές µε ποικίλο αριθµό συνολικών ραντεβού (Ν), χρησιµοποίησε µια 

                                                 
† Αριθµός αφίξεων ασθενών σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή 
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χειρωνακτική τεχνική προσοµοίωσης Monte-Carlo, από την οποία προέκυψε ότι ο βασι-

κός κανόνας του χρονικού προγραµµατισµού στο σύστηµα ξεχωριστού block ορίζεται 

από τη σχέση: 

αν i=1, τότε Α1 = 0 

αν i=2–Ν, τότε Αi=Αi-1+µ  

όπου Aν είναι ο προκαθορισµένος χρόνος του ραντεβού των πελατών i=1….N, και όπου 

µ ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης του συστήµατος. Έτσι, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι 

ένας κανόνας ξεχωριστού block/καθορισµένου διαστήµατος µε αρχικό block δύο ασθε-

νών οδηγεί σε µια λογική ισορροπία µεταξύ του χρόνου αναµονής ασθενών και του 

χρόνου αδράνειας των γιατρών («κανόνας του Bailey»).  

Οι Ho και Lau [113] αξιολόγησαν 50 κανόνες χρονικού προγραµµατισµού αφίξεων 

κάτω από διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος. Μελέτησαν τον κανόνα 

ξεχωριστών  block/µεταβλητού διαστήµατος και τον συνέκριναν µε τους άλλους παρα-

δοσιακούς κανόνες. Ο καλύτερος κανόνας µεταβλητού διαστήµατος επιτρέπει στους 

ασθενείς να φθάσουν σε πιο µικρά διαστήµατα στην αρχή και σε µεγαλύτερα διαστήµα-

τα κατά το τέλος της λειτουργίας του συστήµατος. Έτσι, καταλήγουν στο συµπέρασµα 

ότι δεν υπάρχει κανένας κανόνας που να λειτουργεί ικανοποιητικά, κάτω από όλες τις 

περιστάσεις, και προτείνει έναν απλό ευρετικό αλγόριθµο για την επιλογή του κανόνα 

προσδιορισµού των ραντεβού σε κάθε δεδοµένη κλινική. 

Γενικώς, οι περισσότερες µελέτες του χώρου της υγείας αναφέρονται σε µοντέλα 

ενός εξυπηρετητή, µε βασικό στόχο να βελτιστοποιήσουν το σύστηµα ελαχιστοποιώντας 

το συνολικό κόστος των πελατών που περιµένουν στην ουρά αναµονής και του χρόνου 

αδράνειας του γιατρού. Μέχρι σήµερα δεν έχει επιτευχθεί η µοντελοποίηση του γενικού 

προβλήµατος βελτιστοποίησης ουράς µε καθορισµένες αφίξεις.  

5.2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ AS ΣΤΟΥΣ ΣΕΜΠΟ 

Σκοπός της εφαρµογής AS στους ΣΕΜΠΟ είναι ο καθορισµός και η υλοποίηση του 

καταλληλότερου κάθε φορά συστήµατος που βελτιστοποιεί συγκεκριµένους δείκτες πα-

ραγωγικότητας/αποδοτικότητας. Το σύστηµα αυτό περιγράφεται ως εφαρµογή χρονι-

κού προγραµµατισµού πόρων υπό αβεβαιότητα (resource scheduling under uncer-

tainty). H δηµιουργία ενός τέτοιου AS πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις παραµέτρους ζή-

τησης και εξυπηρέτησης στο ΣΕΜΠΟ, ώστε να ελαχιστοποιείται ο χρόνος αναµονής των 

φορτηγών και να µεγιστοποιείται το ποσοστό χρήσης των διαθέσιµων πόρων (π.χ. δια-

σκελετικών µεταφορέων). Βιβλιογραφικά, τα συστήµατα αυτά διακρίνονται σε δύο βα-

σικές κατηγορίες, τις στατικές και τις δυναµικές. Στην πρώτη περίπτωση, όλες οι απο-

φάσεις πρέπει να λαµβάνονται πριν από την έναρξη της προγραµµατιζόµενης χρονικής 

περιόδου. Στην περίπτωση δυναµικού προγραµµατισµού, το πρόγραµµα των µελλοντι-
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κών αφίξεων ανανεώνεται καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας, βασιζόµενο στην εκάστοτε 

κατάσταση λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ.   

Οι ΣΕΜΠΟ µπορεί να θεωρηθούν ως συστήµατα ουρών που περιγράφονται από 

συγκεκριµένες παραµέτρους, οι οποίες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδια-

σµό του AS. Στην απλούστερη µορφή AS, όλα τα φορτηγά αφικνούνται στο ΣΕΜΠΟ 

συγκεκριµένη ώρα (και µέρα) που έχει προσδιορισθεί από πριν και εξυπηρετούνται από 

ένα διασκελετικό µεταφορέα µε στοχαστικό χρόνο εξυπηρέτησης. Η διατύπωση του 

προβλήµατος γίνεται πιο σύνθετη, όταν υπάρχουν περισσότεροι του ενός εξυπηρετητές, 

βλάβες στα µηχανήµατα, µη εµφάνιση των φορτηγών στην προκαθορισµένη ώρα κ.ο.κ.  

5.2.1. ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

Για την περιγραφή του προβλήµατος, ορίζεται ως α το κόστος αναµονής ενός 

φορτηγού και β το κόστος αναµονής των διασκελετικών µεταφορέων. Θεωρείται ότι 

όλα τα φορτηγά εµφανίζονται ακριβώς στη χρονική στιγµή Ai που προκαθορίστηκε. Ε-

πίσης, ορίζονται οι παράµετροι: Τi  ως ο χρόνος εξυπηρέτησης, εi ως ο χρόνος έναρξης 

της εξυπηρέτησης, και λi ως ο χρόνος λήξης της εξυπηρέτησης του φορτηγού i. Επειδή 

ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι στοχαστικός, στοχαστικοί είναι και οι χρόνοι έναρξης και 

λήξης της εξυπηρέτησης. Αν θεωρηθεί ότι A1=ε1=0, για i>1  

ei = max( Ai, ei-1) 

Ο χρόνος αναµονής του φορτηγού i δίνεται από τη σχέση: 

Φi  = max(0, εi – Αi) 

Ο χρόνος αναµονής (αδράνειας) του εξυπηρετητή εµφανίζεται µεταξύ του χρόνου 

λήξης της εξυπηρέτησης του προηγούµενου φορτηγού και της χρονικής στιγµής έλευ-

σης του φορτηγού i: 

Εi  = max(0, Ai – εi-1) 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας µε Ν αφίξεις φορτηγών, ο συνολικός χρόνος αναµο-

νής των φορτηγών και του εξυπηρετητή είναι: 

Φ = ∑Φi   και Ε = ∑Εi,    αντίστοιχα 

Το γενικό πρόβληµα είναι να υπολογιστούν οι τιµές των Ai, ώστε να ελαχιστοποι-

ηθεί µια συνάρτηση f(Φι, Ει, όπου  i=1–N). Με άλλα λόγια, να ελαχιστοποιηθεί συνολι-

κός χρόνος αναµονής των φορτηγών και να µεγιστοποιηθεί το ποσοστό χρήσης του ε-

ξυπηρετητή.  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το AS όταν σχεδιάζεται στατικά όταν δηλαδή, τα 

ραντεβού δηµιουργούνται εκ των προτέρων, είναι: 

• Αριθµός υπηρεσιών σε κάθε άφιξη 

• Αριθµός εξυπηρετητών 
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• Συνολικός αριθµός αφίξεων 

• ∆ιαδικασία αφίξεων (στοχαστικές ή ντετερµινιστικές) 

- Ακρίβεια στην ώρα άφιξης 

- Μη εµφάνιση 

• Χρόνοι εξυπηρέτησης (στατιστικά στοιχεία ή θεωρητικές κατανοµές) 

• Καθυστερήσεις στην έναρξη των εργασιών, διαλείµµατα, αστοχίες. 

 
Α. Αριθµός υπηρεσιών. Σε ένα τυπικό ΣΕΜΠΟ υπάρχουν πολλαπλά επίπεδα εξυπηρέτη-

σης κατά τη λειτουργία παράδοσης/παραλαβής. Ένα φορτηγό περνά από την πύλη του 

ΣΕΜΠΟ, όπου γίνεται έλεγχος των δικαιολογητικών και ο φυσικός έλεγχος του Ε/Κ, 

που συνδυάζεται µε την εξυπηρέτηση στο χώρο στοιβασίας από ένα διασκελετικό µετα-

φορέα και, στη συνέχεια, δέχεται έναν ακόµα έλεγχο κατά την έξοδό του (τρία επίπεδα 

εξυπηρέτησης). Υπάρχει, επίσης, η περίπτωση, κατά την οποία τα φορτηγά εισέρχονται 

στον ΣΕΜΠΟ για να παραδώσουν Ε/Κ εξαγωγής και στη συνέχεια να παραλάβουν Ε/Κ 

εισαγωγής (δύο λειτουργίες και πολλαπλά επίπεδα εξυπηρέτησης). Έτσι, ένα ραντεβού 

του φορτηγού µπορεί να αφορά πολλές λειτουργίες του ΣΕΜΠΟ και πολλαπλά σηµεία 

εξυπηρέτησης. Σε τέτοια συστήµατα πολλαπλών επιπέδων πρέπει να λαµβάνονται υπό-

ψη οι πιθανότητες όλων των υπηρεσιών για τη δηµιουργία ενός µαρκοβιανού ή προσο-

µοιωτικού µοντέλου. 

Β. Αριθµός εξυπηρετητών. Στους ΣΕΜΠΟ υπάρχουν συνήθως περισσότεροι του ενός 

εξυπηρετητές για τη λειτουργία παράδοσης/παραλαβής. Ο αριθµός των εξυπηρετητών, 

στην περίπτωση αυτή οι διασκελετικοί µεταφορείς, επηρεάζουν άµεσα το χρόνο εξυπη-

ρέτησης.  

Γ. Αριθµός καθορισµένων αφίξεων (ραντεβού). Έχει βρεθεί ότι υπάρχει θετική συσχέτι-

ση του χρόνου αναµονής µε το συνολικό αριθµό των ραντεβού [104, 114]. Επίσης, οι 

Welch και Bailey [115] και οι Ηο και Lau [113] επισηµαίνουν τη σηµαντικότητα αυτού 

του παράγοντα στη σύγκριση απόδοσης διαφορετικών κανόνων χρονικού προγραµµα-

τισµού. Οι τελευταίοι συγγραφείς αναφέρουν, επιπροσθέτως, ότι η επίδραση του αριθ-

µού των ραντεβού µετριάζεται από τον παράγοντα µη εµφάνισης (no show) και τη στο-

χαστικότητα του χρόνου εξυπηρέτησης, οπότε ο παραπάνω κανόνας δεν µπορεί να γε-

νικευτεί. 

∆. Αφίξεις φορτηγών - Κανόνες ρύθµισης. Το AS επηρεάζεται από τον τρόπο των αφί-

ξεων των φορτηγών στο χρονικό παράθυρο‡ που έχει ανατεθεί και, ειδικότερα, από την 

                                                 
‡ Ως ασυνέπεια ορίζεται η (θετική ή αρνητική) διαφορά µεταξύ της προγραµµατι-

σµένης και της πραγµατικής ώρας άφιξης ενός φορτηγού και είναι αποτέλεσµα διάφο-

ρων παραγόντων. Υπάρχουν περιπτώσεις που τα φορτηγά προσέρχονται ακόµη και πριν 

από τον καθορισµένο χρόνο άφιξης, µε αποτέλεσµα να προκαλούν συµφόρηση στους 

χώρους αναµονής. Εξωγενείς παράµετροι, όπως η κυκλοφοριακή συµφόρηση, η καθυ-
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ακρίβεια στην ώρα άφιξης και τη µη εµφάνιση (µη προσέλευση στο ραντεβού), που 

συµβάλλει στη µείωση του ποσοστού χρήσης των διαθέσιµων πόρων.     

Ε. Χρόνοι εξυπηρέτησης. Η υψηλή µεταβλητότητα των χρόνων εξυπηρέτησης επιδει-

νώνει τους δείκτες αναµονής ή τους χρόνους χρήσης των πόρων. Γενικώς, οι µικρότε-

ρης διάρκειας εξυπηρετήσεις µειώνουν τους χρόνους αναµονής.  

ΣΤ. ∆ιαλείµµατα - Αστοχίες µηχανηµάτων. Τα διαλείµµατα και οι αστοχίες των µηχανη-

µάτων επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό το χρόνο εξυπηρέτησης και µειώνουν την απόδο-

ση του συστήµατος.  

Ζ. Άλλες παράµετροι. Σύµφωνα µε στατιστικά στοιχεία, οι οδηγοί προτιµούν να εµφανί-

ζονται στους ΣΕΜΠΟ συγκεκριµένες ώρες τις ηµέρας. Οι εταιρίες µεταφορών τις πρωι-

νές ώρες εξυπηρετούν παραδόσεις Ε/Κ σε µακρινούς πελάτες, που έχουν συγκεκριµέ-

νες ώρες παραλαβής εµπορευµάτων. Άρα µετά το µεσηµέρι, έχουν διαθέσιµούς πόρους 

για την παραλαβή Ε/Κ από τους ΣΕΜΠΟ. Πρακτικά, κανένα AS δεν µπορεί να είναι επι-

τυχηµένο, αν δεν δηµιουργηθούν οι συνθήκες που καθιστούν ελκυστική την παραλαβή 

φορτίων εκτός των ωρών αιχµής.    

5.2.2. ∆είκτες επίδοσης 

Παρακάτω αναφέρονται δείκτες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιο-

λόγηση της εφαρµογής AS στους ΣΕΜΠΟ. 

Α. ∆είκτες µε βάση το κόστος 

• Χρόνος αναµονής των φορτηγών 

• Συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης 

• Ποσοστό χρήσης πόρων 

• Χρόνος υπερωριών ανθρώπινου δυναµικού 

Β. ∆είκτες µε βάση τον χρόνο 

• Μέσος χρόνος αναµονής των φορτηγών, µέγιστος και κατανοµή συχνότητας  

• Μέσο ποσοστό χρήσης των πόρων, µεταβλητότητα και κατανοµή συχνότητας 

• Μέση τιµή υπερωριών ανθρώπινου δυναµικού, µέγιστη και τυπική απόκλιση  

• Μέσος συνολικός χρόνος εξυπηρέτησης και κατανοµή συχνότητας  

• Ποσοστό εξυπηρετηθέντων µε µέγιστη απόκλιση από τον προγραµµατισµένο χρόνο 

εξυπηρέτησης  

Γ. ∆είκτες µε βάση την συµφόρηση 

                                                                                                                                                    
στέρηση στην αναχώρηση του φορτηγού προς το ΣΕΜΠΟ, απρόσµενες βλάβες στα 

φορτηγά κ.ά., δηµιουργούν προϋποθέσεις που συµβάλλουν στην ασυνέπεια.  
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• Μέσος αριθµός φορτηγών στην ουρά και κατανοµή συχνότητας 

• Μέσος αριθµός φορτηγών στο σύστηµα και κατανοµή συχνότητας  

∆. ∆είκτες µε βάση την αµεροληψία 

• ∆ιακύµανση του χρόνου αναµονής 

• ∆ιακύµανση του αριθµού φορτηγών στην ουρά 

5.3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ AS 

Ο σχεδιασµός ενός AS περιλαµβάνει τη δηµιουργία κανόνων σύµφωνα µε τους 

οποίους θα λαµβάνουν χώρα οι αφίξεις των φορτηγών προς εξυπηρέτηση, καθώς και 

το σχεδιασµό ρυθµίσεων για τη µείωση των αρνητικών επιδράσεων διαφόρων παραγό-

ντων (µη εµφάνιση, αστοχίες µηχανηµάτων κ.ο.κ.) στην απόδοση του συστήµατος. Κα-

τά την εφαρµογή ενός AS, τα φορτηγά µπορούν να εµφανιστούν εντός, µετά τη λήξη ή 

πριν από την έναρξη του χρονικού παραθύρου ή να µην εµφανιστούν καθόλου. Οι πι-

θανότητες εµφάνισης των παραπάνω ενδεχοµένων επηρεάζονται άµεσα από την επιλο-

γή του µεγέθους του χρονικού παραθύρου, κατά το οποίο οι αφίξεις των φορτηγών 

θεωρούνται εντός χρονικού προγραµµατισµού. Έτσι, αν επιλεγεί µεγάλο χρονικό παρά-

θυρο, περισσότερα φορτηγά θα βρίσκονται εντός του προγραµµατισµένου χρόνου άφι-

ξης, ενώ, όσο µικραίνει το χρονικό παράθυρο, θα αυξάνει το ποσοστό των φορτηγών 

που δεν εµφανίζονται στην ώρα που τους ανατέθηκε και θα πρέπει να αποκλειστούν 

από το σύστηµα. Για τις αφίξεις, λοιπόν, που βρίσκονται εκτός χρονικού προγραµµατι-

σµού πρέπει να υπάρξει νέα ώρα άφιξης.   

5.3.1. Κανόνες δηµιουργίας  

Οι παρακάτω µεταβλητές χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των κανόνων δη-

µιουργίας των AS.  

Μέγεθος block (block-size, ni) που είναι ο αριθµός των αφίξεων που προγραµµατίζο-

νται κατά το block i. Σε κάθε block µπορεί να υπάρχει µια άφιξη ή µια οµάδα αφίξεων, 

σταθερού ή µεταβλητού αριθµού.  

Αρχικό block (initial block, n1) που προσδιορίζει τον αριθµό των αφίξεων. Kατά την 

έναρξη των εργασιών δίνεται ο ίδιος χρόνος προσέλευσης σε n1 φορτηγά. 

∆ιάστηµα χρονικού προγραµµατισµού (appointment interval, αi) που είναι το διά-

στηµα µεταξύ δύο διαδοχικών ραντεβού. Το διάστηµα εξυπηρέτησης µπορεί να είναι 

σταθερό ή µεταβλητό. Μια συνήθης πρακτική είναι να ορίζεται ως συνάρτηση του µέ-

σου χρόνου εξυπηρέτησης. Θεωρείται ότι οι αφίξεις των φορτηγών γίνονται σύµφωνα 

µε τον προγραµµατισµό και δεν υπάρχουν αποκλίσεις.  

Οποιοσδήποτε συνδυασµός των τριών αυτών παραµέτρων περιγράφει έναν κανόνα δη-

µιουργίας AS. Οι κανόνες που έχουν µελετηθεί περισσότερο στο χώρο των υπηρεσιών 
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υγείας, περιγράφονται στη συνέχεια (εικ. 5.3) προσαρµοσµένοι στις ανάγκες εφαρµο-

γής τους στην περίπτωση των ΣΕΜΠΟ. 

Σύµφωνα µε τον κανόνα ενός block (κανόνας 1), όλα τα φορτηγά αφικνούνται 

ως ένα block κατά την έναρξη της λειτουργίας. ∆ηλαδή, για όλα τα φορτηγά της ηµέ-

ρας, η ώρα του ραντεβού είναι η 8:00 που συµπίπτει µε το άνοιγµα της πύλης του ΣΕ-

ΜΠΟ και εξυπηρετούνται κατά προτεραιότητα προσέλευσης (first-come-first-served, 

FCFS). Ο κανόνας αυτός είναι ο ελάχιστος που µπορεί να υπάρχει σε ένα AS και κατά 

βάση καθορίζει την ηµέρα άφιξης. Έχει µελετηθεί από τους Babes και Sarma [116] και 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.3. Γραφική παράσταση των περισσότερο µελετηµένων κανόνων δηµιουργίας AS [123]. 
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είναι ο πιο εύκολος στην υλοποίησή του.  

O κανόνας ενός ξεχωριστού block / καθορισµένου διαστήµατος (κανόνας 

2) αναθέτει ξεχωριστό χρόνο άφιξης σε κάθε φορτηγό. Οι χρόνοι αυτοί κατανέµονται 

σε σταθερά χρονικά διαστήµατα κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η προσέγγιση αυτή έχει 

µελετηθεί από διάφορους συγγραφείς [107, 112, 117, 118] που έδειξαν ότι έχει καλύ-

τερη απόδοση από τον κανόνα 1.   

Ο κανόνας ενός ξεχωριστού  block / καθορισµένου διαστήµατος µε αρχικό 

block (κανόνας 3) αποτελεί συνδυασµό του κανόνα 1 µε ένα αρχικό block ni φορτη-

γών ορισµένο για άφιξη κατά την έναρξη της λειτουργίας. Στόχος του είναι να ελαχι-

στοποιείται ο χρόνος αδράνειας του εξυπηρετητή, έχοντας πάντα απόθεµα φορτηγών 

στην ουρά. Έτσι, στην περίπτωση µη εµφάνισης ή καθυστέρησης κάποιου φορτηγού 

κατά την έναρξη της λειτουργίας, το επόµενο φορτηγό προωθείται για εξυπηρέτηση.  

Στον κανόνα πολλαπλών  block / καθορισµένου διαστήµατος (κανόνας 4), 

ένα block m φορτηγών ανατίθενται σε κάθε συγκεκριµένη χρονική στιγµή και τα δια-

στήµατα των ραντεβού παραµένουν σταθερά. Ο Soriano [119] µελέτησε την εφαρµογή 

αυτού του κανόνα σε ένα AS, στο οποίο οι ασθενείς καλούνταν δύο τη φορά σε δια-

στήµατα που ήταν διπλάσια του µέσου όρου της συνεδρίας (ni=2a=2µ). Οι Blanco και 

Pike [120] και οι Cox et al [106] βρήκαν ότι ο κανόνας 4 έχει συνήθως καλύτερη από-

δοση από τον κανόνα του ξεχωριστού block. Ο Nuffield [121] επισηµαίνει ότι ο κανόνας 

αυτός έχει καλύτερη απόδοση όταν η συνεδρία έχει µικρή διάρκεια, µε αποτέλεσµα, ό-

ταν οι ασθενείς καλούνται στο ίδιο block να µην έχουν µεγάλο χρόνο αναµονής.  

Οι Cox et al [106] εφάρµοσαν τον κανόνα πολλαπλών  block / καθορισµένου 

διαστήµατα µε αρχικό block (κανόνας 5) που αποτελεί συνδυασµό του κανόνα 4 µε 

ένα αρχικό block ni φορτηγών (ni>m). Ο κανόνας µεταβλητών  block / καθορισµέ-

νου διαστήµατος (κανόνας 6) επιτρέπει την ύπαρξη διαφορετικού µεγέθους block 

κρατώντας τα διαστήµατα σταθερά και έχει µελετηθεί από διάφορους συγγραφείς [105, 

122, 123, 124]. Στον κανόνα ξεχωριστών  block / µεταβλητού διαστήµατος (κα-

νόνας 7) κάθε φορτηγό προγραµµατίζεται ξεχωριστά σε µεταβλητά χρονικά διαστήµα-

τα. Έχει διαπιστωθεί [113] ότι αυξάνοντας τα χρονικά παράθυρα κατά το τέλος της λει-

τουργίας, βελτιώνεται η απόδοση του συστήµατος.  
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5.3.2. Αξιολόγηση κανόνων AS µε τη χρήση µοντέλου προσοµοίωσης 

Στο Κεφ. 3 βρέθηκε ότι ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση ενός 

ΣΕΜΠΟ, είναι ο αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων που ανατίθενται σε κάθε περι-

οχή στάθµευσης. Στο σηµείο αυτό, µε τη βοήθεια του µοντέλου προσοµοίωσης, 

αξιολογούνται οι παραπάνω κανόνες δηµιουργίας AS και διερευνώνται οι επιδράσεις 

διαφόρων παραγόντων που καθορίζουν την απόδοσή του, διατηρώντας σταθερό τον 

αριθµό των διασκελετικών µεταφορέων. Προσδιορίζονται, δηλαδή, οι µεταβλητές που 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο όσον αφορά στο σύστηµα των ραντεβού στους ΣΕ-

ΜΠΟ. Κατ’ αρχήν, θα αξιολογηθούν οι βασικοί κανόνες που αντιπροσωπεύουν διαφορε-

τικές στρατηγικές, θεωρώντας ότι οι αφίξεις των φορτηγών γίνονται σύµφωνα µε τον 

προγραµµατισµό, χωρίς να υπάρχουν αποκλίσεις. Στη συνέχεια, αίρεται αυτή η παρα-

δοχή και εισάγεται η έννοια του χρονικού παραθύρου. 

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο προσοµοίωσης της λειτουργίας 

παράδοσης/παραλαβής, που αναπτύξαµε, µε τις ακόλουθες µεταβολές. Συγκεκριµένα, 

για την ενσωµάτωση στο µοντέλο προσοµοίωσης των κανόνων δηµιουργίας AS µετα-

βλήθηκε ο τρόπος δηµιουργίας των οντοτήτων (entities) που στην συγκεκριµένη περί-

πτωση είναι οι αφίξεις των φορτηγών. Έτσι, το create module παράγει οντότητες κάθε 

λεπτό κατά τη διάρκεια λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ. Στις 12 ώρες λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ, 

δηλαδή, υπάρχουν 720 περίοδοι. Ένα decision module κάνει έλεγχο της περιόδου, 

ΕΙΚΟΝΑ 5.4. Μέθοδος ορισµού της τιµής ενδοαφίξεων (πάνω) και αφίξεις φορτηγών µε παράµε-

τρο “µη εµφάνισης” (κάτω). 
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στην οποία βρίσκεται κάθε στιγµή η προσοµοίωση. Όταν η περίοδος είναι µεγαλύτερη 

από την παράµετρο που ορίζει την αρχική τιµή των ενδοαφίξεων (ΤΒΑ1), το assign 

module ΤΒΑ1 ορίζει την τιµή των ενδοαφίξεων ίση µε την παράµετρο ΤΒΑ1. Σε αντίθε-

τη περίπτωση, το assign module ΤΒΑ2 ορίζει την τιµή των ενδοαφίξεων ίση µε την πα-

ράµετρο ΤΒΑ2. Στο υποσύστηµα των αφίξεων προστέθηκε ένα decision module που 

καθορίζει, µέσω µιας µεταβλητής noshow, το ποσοστό των φορτηγών που δεν εµφανί-

στηκαν κατά την περίοδο της προσοµοίωσης (εικ. 5.4). 

Α. Έλεγχος επίδρασης χρόνου ενδοαφίξεων 

Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκε σενάριο σταθερού ρυθµού ενδοαφίξεων σε 

όλες τις χρονικές περιόδους, όπου τα φορτηγά καταφθάνουν στην αρχή κάθε περιόδου 

(σενάριο 1) (πίν. 5.1). ∆εν υπάρχει αρχικό block και το µέγεθος του block ισούται µε 

ένα. Οι παράµετροι εισόδου/εξόδου του µοντέλου προσοµοίωσης, στην περίπτωση αυτή 

είναι οι παρακάτω:  

NUMSTR Αριθµός διασκελετικών µεταφορέων 

REPS Αριθµός επαναλήψεων 

P Αριθµός περιόδων, µετά από τις οποίες η τιµή ενδοαφίξεων µεταβάλ-

λετε από ΤΒ1 σε ΤΒ2 

ΤΒΑ1 Αρχική τιµή ενδοαφίξεων για P min 

ΤΒΑ2 Τιµή ενδοαφίξεων µετά από τον αρχικό αριθµό περιόδων P 

NUMPARK Αριθµός θέσεων στο χώρο στάθµευσης 

STRUTIL Ποσοστό χρήσης διασκελετικού µεταφορέα 

GATE IN OUT Χρόνος εξυπηρέτησης φορτηγού  

PORT IN OUT Συνολικός χρόνος παραµονής φορτηγού 

NUMTRUCKS Συνολικός αριθµός φορτηγών που εξυπηρετήθηκαν  

TIME Χρόνος λειτουργίας ΣΕΜΠΟ 

Κατά την προσοµοίωση ελέγχθηκαν έξι διαφορετικοί χρόνοι ενδοαφίξεων. Ο µι-

κρότερος χρόνος εξυπηρέτησης φορτηγών παρουσιάστηκε στο σενάριο µε το µεγαλύ-

τερο χρόνο ενδοαφίξεων και µε µέσο ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων 

96,5% (σενάριο 1Α). Στο σενάριο αυτό εξυπηρετήθηκαν τα λιγότερα φορτηγά (345). Ο 

πραγµατικός χρόνος λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ δεν είχε µεγάλη απόκλιση από την ώρα 

λήξης των αφίξεων (υπερωρίες). Καθώς µειώνεται ο χρόνος ενδοαφίξεων, το ποσοστό 

χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων αυξάνεται µε µέγιστη τιµή 98,6% (σενάριο 

1ΣΤ). Στην περίπτωση αυτή, ο χρόνος εξυπηρέτησης των φορτηγών φτάνει στα 146 

min, αρκετά µεγαλύτερος από το µέσο χρόνο εξυπηρέτησης στους ΣΕΜΠΟ. Επιπροσθέ-
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ΕΙΚΟΝΑ 5.5. Οι επιδράσεις του χρόνου ενδο-

αφίξεων στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών 

µεταφορέων (πάνω), στο χρόνο εξυπηρέτη-

σης φορτηγών (µέση), στον αριθµό φορτη-

γών και στο χρόνο λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ

(κάτω). 

τως, στο σενάριο 1ΣΤ υπήρξε θετική επίδραση στο συνολικό αριθµό των φορτηγών που 

εξυπηρετήθηκαν από το σενάριο 1Α, αλλά λόγω του µεγάλου χρόνου αναµονής δηµι-

ουργήθηκε η ανάγκη παράτασης του ωραρίου λειτουργίας, για να εξυπηρετηθούν όλα 

τα φορτηγά που προγραµµατίστηκαν. Έτσι, το κόστος λειτουργίας στο σενάριο 1ΣΤ εί-

ναι µεγαλύτερο λόγω υπερωριών. Συµπερασµατικά, επαληθεύεται η υπόθεση ότι ο βέλ-

τιστος χρόνος ενδοαφίξεων κινείται κοντά στο µέσο χρόνο εξυπηρέτησης του συστήµα-

τος. Τα αποτελέσµατα δείχνουν µέσο χρόνο εξυπηρέτησης του διασκελετικού µεταφο-

ρέα 3,94 min και αθροιστικό χρόνο εξυπηρέτησης στις πύλες 1,4 min. Οι επιδράσεις 

του χρόνου ενδοαφίξεων στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων, στο χρόνο 

εξυπηρέτησης φορτηγών, στον αριθµό φορτηγών και στο χρόνο λειτουργίας του ΣΕ-

ΜΠΟ φαίνονται στην εικόνα 5.5. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ανά σενάριο ελέγχου επίδρασης χρόνου ενδοαφίξε-

ων. 
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1Α 2 100 1,5 2 0 20 0 0,965 29,762 35,183 345 711,843 

1Β 2 100 1,5 1,9 0 20 0 0,975 34,588 49,938 364 732,69 

1Γ 2 100 1,5 1,8 0 20 0 0,98 37,411 69,348 384 790,982 

1∆ 2 100 1,5 1,7 0 20 0 0,983 38,866 92,701 406 807,579 

1Ε 2 100 1,5 1,6 0 20 0 0,985 39,693 119,265 431 937,742 

1ΣΤ 2 100 1,5 1,5 0 20 0 0,986 40,044 146,52 460 971,145 
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Β. Επιδράσεις µη εµφάνισης των φορτηγών 

Χρησιµοποιήθηκε σενάριο περιπτώσεων µε διαφορετικά ποσοστά µη εµφάνισης 

φορτηγών στα ραντεβού τους και εφαρµόστηκε ο κανόνας 3 µε διαφορετικές τιµές αρ-

χικού block. ∆είχτηκε ότι η αύξηση του ποσοστού µη εµφάνισης µειώνει αναλογικά και 

το ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων. Για παράδειγµα, το ποσοστό χρή-

σης διασκελετικών µεταφορέων από 96,3% στην περίπτωση που όλα τα φορτηγά εµ-

φανίστηκαν στον προκαθορισµένο χρόνο του ραντεβού (no show 0%), γίνεται 79,8%, 

όταν το ποσοστό µη εµφάνισης είναι 20% (διαφορά 17,13%). Με άλλα λόγια, το ποσο-

στό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων µεταβάλλεται γραµµικά και σύµφωνα µε τη 

µεταβολή του ποσοστού µη εµφάνισης (πίν. 5.2). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ανά σενάριο ελέγχου επίδρασης χρόνου ενδοαφίξε-

ων. 

Παράµετροι Αποτελέσµατα 

NUMSTR REPS ΤΒΑ BATCH No Show STRUTIL PORT IN OUT 

2 100 2 1 0 0,963 34,12 

2 100 2 5 0 0,975 40,32 

2 100 2 10 0 0,980 46,96 

2 100 2 15 0 0,983 55,431 

2 100 2 1 10 0,893 19,787 

2 100 2 5 10 0,912 22,309 

2 100 2 10 10 0,923 24,048 

2 100 2 15 10 0,941 29,311 

2 100 2 1 20 0,798 16,098 

2 100 2 5 20 0,805 16,269 

2 100 2 10 20 0,821 17,017 

2 100 2 15 20 0,838 19,764 

 

Για τη ρύθµιση της µεταβλητής «µη εµφάνιση» είναι δυνατή η εφαρµογή των πα-

ρακάτω κανόνων:  

• Καµία ρύθµιση 

• Επιβολή προστίµων / Αποκλεισµός 

• Υπερκράτηση (overbooking) / Αντίστοιχη µείωση των χρονικών παραθύρων  

• Συνδυασµοί των παραπάνω 

Μηχανισµοί επιβολής προστίµων στις περιπτώσεις µη εµφάνισης και η αποβολή 

του πελάτη από το ΣΕΜΠΟ για κάποια χρονική περίοδο προτείνονται για την αξιόπιστη 

λειτουργία του συστήµατος, µειώνοντας τις πιθανότητες µη εµφάνισης. 
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Γ.  Επίδραση του ενός ξεχωριστού  block / καθορισµένου διαστήµατος (µε µεταβολή 

στο αρχικό block, κανόνες 2 και 3) 

Στο πείραµα αυτό, κατά την έναρξη των εργασιών, σε κάθε σενάριο, η παράµε-

τρος batch αλλάζει τιµή, για να διερευνηθεί η επίδρασή της στην απόδοση του συστή-

µατος (πίν. 5.3, εικ. 5.6). Ο χρόνος ενδοαφίξεων TBA µεταβάλλεται σύµφωνα µε την 

τιµή του αρχικού block, ώστε να είναι σταθερές οι συνολικές αφίξεις. ∆ηλαδή, για κάθε 

σενάριο, η ΤΒΑ ορίζεται από τη συνάρτηση:  

ΤΒΑ’ = min λειτουργίας του ΣΕΜΠΟ / 

(συνολικές αφίξεις – αριθµός αρχικών αφίξεων) 

άρα ΤΒΑ’ = 720 / (288 – batch) 

Οι παράµετροι και τα αποτελέσµατα του σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 4.3:  

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3. Παράµετροι και αποτελέσµατα κανόνα “ξεχωριστού block / καθορισµένου διαστή-

µατος”.   

Παράµετροι Αποτελέσµατα 

NUMSTR REPS ΤΒΑ BATCH NUMPARK STRUTIL 
GATE IN 

OUT 
PORT IN 

OUT 
TIME 

2 100 2,5 1 20 0,795 14,805 15,25 703,848 

2 100 2,544 5 20 0,804 15,017 15,479 708,862 

2 100 2,589 10 20 0,801 15,805 16,327 699,513 

2 100 2,637 15 20 0,806 17,473 18,123 700,845 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.6. Οι επιδράσεις του αρχικού block στο χρόνο αναµονής των φορτηγών (πάνω) καιι 

στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορών (κάτω). 
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Στον κανόνα 3 υπάρχουν περισσότερες αφίξεις φορτηγών κατά την έναρξη των 

εργασιών, γεγονός που ενδεχοµένως βελτιώνει την απόδοση του συστήµατος. Αυτό 

πιθανόν γίνεται, επειδή επηρεάζει τις αρχικές αφίξεις και το σύστηµα περιέρχεται γρη-

γορότερα σε σταθερή κατάσταση (steady state), οπότε µειώνεται ο χρόνος αδράνειας 

του εξυπηρετητή κατά τη µεταβατική φάση (transient state). Στο πείραµα αυτό ο χρό-

νος ενδοαφίξεων TBA2 είναι σταθερός και ισούται µε 2,5 min.  

Κατά την έναρξη των εργασιών ο χρόνος ενδοαφίξεων TBA1 µεταβάλλεται από 2 

έως 1,8, για να διερευνηθεί η επίδραση της παραµέτρου στην απόδοση του συστήµα-

τος. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, δεν παρατηρείται στατιστικώς αξιοσηµείωτη µετα-

βολή στο ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων (1,3%), ενώ ο συνολικός 

χρόνος εξυπηρέτησης των φορτηγών αυξάνεται από 14,80 min σε 17,47 min 

(18,04%). 

Ο συνολικός χρόνος αναµονής των φορτηγών παρουσιάζει σταθερή αυξητική τά-

ση κατά τη διάρκεια της ηµέρας (εικ. 5.7). Έτσι, παρατηρείται το φαινόµενο της υπο-

βάθµισης της απόδοσης του συστήµατος στα φορτηγά που τους έχουν ανατεθεί ραντε-

βού στο τέλος της ηµέρας. Επίσης, η βελτίωση που παρατηρείται στο ποσοστό χρήσης 

των διασκελετικών µεταφορέων από την εφαρµογή του κανόνα 1 δεν είναι αποτέλεσµα 

του υπό εξέταση κανόνα αλλά της αύξησης των συνολικών αφίξεων στον καθορισµένο 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.7. Οι επιδράσεις του κανόνα 3 στο χρόνο αναµονής φορτηγών (πάνω) και στο ποσο-

στο χρήσης διασκελετικών µεταφορών.  
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χρόνο λειτουργίας του συστήµατος. Συµπερασµατικά, ο κανόνας αυτός δεν έχει τα α-

ναµενόµενα αποτελέσµατα σε συστήµατα, όπου ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι αρκετά 

µικρός. 

∆. Κανόνας πολλαπλών block / καθορισµένου διαστήµατος (µε µεταβολή στο αρχικό 

block κανόνες 4 και 5) 

Σε αυτό το πείραµα, ο χρόνος ενδοαφίξεων είναι διπλάσιος από το µέσο χρόνο ε-

ξυπηρέτησης (µ) και σε κάθε block υπάρχουν δύο αφίξεις (ni=2, ai=2µ). Τα αποτελέ-

σµατα φαίνονται στον πίνακα 5.4.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4. Παράµετροι και αποτελέσµατα κανόνα “πολλαπλών block / καθορισµένου διαστή-

µατος”.   

Παράµετροι Αποτελέσµατα 

Περιπτώσεις 
σεναρίου 

NUMSTR ΤΒΑ BATCH1 BATCH2 
No  

Show 
STRUTIL 

PORT IN 
OUT 

TIME 

1 2 4 1 2 0 0,965 37,263 766,525 

2 2 4 5 2 0 0,971 36,522 755,096 

3 2 4 10 2 0 0,98 44,692 717,774 

4 2 4 15 2 0 0,983 52,987 743,55 

5 2 2 1 1 10 0,893 19,787 700,082 

6 2 4 1 2 10 0,893 20,472 707,439 

7 2 4 5 2 10 0,908 21,973 721,503 

8 2 4 10 2 10 0,925 23,459 704,935 

9 2 4 15 2 10 0,925 26,366 704,863 

10 2 4 1 2 20 0,806 16,764 713,745 

11 2 4 5 2 20 0,809 16,588 706,058 

12 2 4 10 2 20 0,828 17,536 706,025 

13 2 2 15 1 20 0,838 19,764 702,694 

14 2 4 15 2 20 0,839 19,272 703,488 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα ο κανόνας 4 δεν βελτιώνει ικανοποιητικά την από-

δοση του συστήµατος σε καµία από τις περιπτώσεις που ελέγχθηκαν µε το µοντέλο 

ΕΙΚΟΝΑ 5.8. Οι περιπτώσεις 5 και 6 του σεναρίου που δείχνουν την επίδραση των κανόνων 4 και 

5 στο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης και στο ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορών. 
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προσοµοίωσης. Οι δύο πρόσθετες αφίξεις στο αρχικό block (σενάριο 2) βελτιώνουν το 

σύστηµα, µειώνοντας οριακά το µέσο όρο εξυπηρέτησης των φορτηγών. Έγινε έλεγχος 

και στα στατιστικά στοιχεία (εικ. 5.8), όπου αποτυπώνονται το ποσοστό χρήσης και ο 

χρόνος εξυπηρέτησης κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η διακύµανση του χρόνου αναµο-

νής συγκρίνοντας το σενάριο 5 µε το σενάριο 6 δεν παρουσιάζει αξιόλογη µεταβολή. 

Ε. Κανόνας 6 µεταβλητών block / καθορισµένου διαστήµατος 

Μια εκδοχή αυτού του κανόνα µπορεί να υλοποιηθεί στη βάση του «κανόνα του 

Bailey», µεταβάλλοντας το µέγεθος των block ανάλογα µε το χρόνο. Έτσι, στην αρχή 

του συστήµατος ο ρυθµός ενδοαφίξεων, που ελέγχεται στην περίπτωση αυτή από το 

µέγεθος του block, είναι κοντά στο µέσο όρο εξυπηρέτησης του συστήµατος και µειώ-

νεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η δηµιουργία αυτού του κανόνα βασίστηκε στην 

παρατήρηση ότι, κατά τη διάρκεια της ηµέρας, οι χρόνοι εξυπηρέτησης των φορτηγών 

έχουν αυξητική τάση. Για το λόγο αυτό, τα ραντεβού που είναι προγραµµατισµένα κατά 

το τέλος της ηµέρας έχουν τις µεγαλύτερες καθυστερήσεις. Για µείωση της διακύµαν-

σης του χρόνου αναµονής, το µέγεθος των block m ανά περίοδο µεταβάλλεται από ένα 

(low) έως και δύο (high) κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Το µέγεθος των block δεν υπερ-

βαίνει το δύο, γιατί η αύξηση στο χρόνο εξυπηρέτησης των φορτηγών θα είναι µεγάλη.   

Πιο αναλυτικά, για ένα σύστηµα µε µέσο χρόνο εξυπηρέτησης µ, και µέγεθος των 

block m ,για κάθε χρονική περίοδο i, o χρόνος ενδοαφίξεων είναι σταθερός και ίσος µε 

µ/m (m=2). Ανά k διαστήµατα µεταβάλλεται για µια χρονική περίοδο το µέγεθος του 

block (m) στη χαµηλή τιµή (m=1) (πίν. 5.5). 

Ο κανόνας 6, όπως παραµετροποιήθηκε στο µοντέλο προσοµοίωσης, περιγράφεται 

από τη σχέση: 

 Αi = (i-1)µt – κσt  (k= 0,1) 

 για κάθε i  (i mod k=0)  τότε η τιµή του mi=1  

 για κάθε i  (i mod k<>0) τότε η τιµή του mi=2 

 i=1, Α1=0, i=2-Ν, Αi=Αι-1+µi/m 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5. Παράµετροι και αποτελέσµατα κανόνα "µεταβλητών block / καθορισµένου διαστή-

µατος”.   

Σενάριο k TBA UTIL TTIME TOTAL 

1 5 4 0,908 21,643 311,74 

2 10 4 0,943 26,865 329,78 

3 20 4 0,955 31,752 337,74 

4 720 4 0,965 37,263 345 

5 720 4,4 0,9 20,694 313 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.9. Η επίδραση του κανόνα 6 στο 
χρόνο εξυπηρέτησης φορτηγών (πάνω: δε-

δοµένα σεναρίου, αριστερά: διάγραµµα Box 

and Whiskers).   

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Από τα αποτελέσµατα συµπεραίνεται ότι η επίδραση της µεταβολής του αριθµού 

block των αφίξεων έχει θετική επίδραση στο χρόνο εξυπηρέτησης των φορτηγών (εικ. 

5.9). Εκτός από τη µείωση στη µέση τιµή του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης, παρα-

τηρείται και µείωση στις πιθανές µέγιστες τιµές, καθώς και µείωση της διακύµανσης του 

χρόνου αναµονής στη συνολική διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6. Η επί-

δραση του κανόνα 6 

στο ποσοστό χρήσης 

διασκελετικών µετα-

φορέων. 

Η περίπτωση 5 του σεναρίου αποδεικνύει ότι ο κανόνας του µεταβλητού block δεν 

είναι στατιστικά καλύτερος από την περίπτωση όπου χρόνος ενδοαφίξεων είναι σταθε-

ρός (k=720) (πίν. 5.6). Έτσι, µπορεί να επιτευχθεί η ίδια ή και καλύτερη απόδοση στο 

σύστηµα, όταν επιλεχθεί ο χρόνος ενδοαφίξεων κατά τρόπο, ώστε να εξυπηρετηθεί ο 

ίδιος συνολικός αριθµός φορτηγών την ηµέρα. 

ΣΤ. Επίδραση του µεταβλητού διαστήµατος χρονικού προγραµµατισµού (κανόνας 7) 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο συνολικός χρόνος αναµονής των φορτηγών πα-

ρουσιάζει σταθερή αυξητική τάση κατά τη διάρκεια της ηµέρας, µε αποτέλεσµα να πα-

ρατηρείται υποβάθµιση της απόδοσης του συστήµατος αναφορικά µε τα φορτηγά που 

έχουν ραντεβού στο τέλος της ηµέρας. Η αντιµετώπιση του προβλήµατος, δηλαδή η 

σταθερή χαµηλή µεταβλητότητα των χρόνων εξυπηρέτησης, επιχειρείται, στο σηµείο 

αυτό, µε την ενσωµάτωση του κανόνα 7 στο µοντέλο προσοµοίωσης, η οποία υλοποιεί, 

στα αντίστοιχα βήµατα, τα εξής: 

 k Min Max Low Hi 
95% 

CI 

1 5 5,015 69,05 20,57 22,72 1,075 

2 10 4,818 93,5 25,24 28,49 1,628 

3 20 4,808 120,9 29,39 34,12 2,366 

4 720 5,03 139 34,55 39,98 2,717 

5 720 5,239 109,4 19,48 21,91 1,215 

Σενάριο k Min Max Low Hi 
95% 

CI 

1 5 0 1 0,9002 0,9149 0,00732 

2 10 0 1 0,9381 0,9479 0,00491 

3 20 0 1 0,9505 0,9597 0,00462 

4 720 0 1 0,9617 0,968 0,00318 

5 720 0 1 0,8919 0,9074 0,00774 
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Βήµα 1: ορίζεται Ai = (i–1)µt 

Βήµα 2: για κάθε i<K, Αi = Ai–κ1(K-i)σ 

Βήµα 3: για κάθε i>K, Αi = Ai–κ2(K-i)σ 

Στο βήµα 1, τα ραντεβού δηµιουργούνται σύµφωνα µε το µέσο χρόνο εξυπηρέτη-

σης του συστήµατος (µt). Μετά, η µεταβολή στο διάστηµα Αi ορίζει τα µεν ραντεβού #2 

έως #(Κ–1) νωρίτερα κατά κ1(Κ-i)σ µονάδες από ό,τι ορίζει το βήµα 1, τα δε υπόλοιπα 

ραντεβού [#(Κ+1) έως #Ν] αργότερα κατά κ2(Κ-i)σ µονάδες όπου σ ένας συντελεστής 

που συνήθως εκφράζει την τυπική απόκλιση του µέσου χρόνου εξυπηρέτησης. Επίσης, 

η ένταση της µεταβολής είναι µικρότερη για τα ραντεβού που ορίζονται στο µέσο της 

ηµέρας  

Για την ενσωµάτωση του κανόνα 7 στο µοντέλο προσοµοίωσης (εικ. 5.10), προ-

στέθηκε στο µοντέλο ένα σύστηµα ελέγχου παραµέτρων. Η παράµετρος Κ ορίζει την 

περίοδο i στην οποίο θα µεταβληθεί ο συντελεστής που επηρεάζει το χρονικό διάστηµα 

µεταξύ των ραντεβού. Έτσι, κάθε χρονική περίοδο (διάρκειας 15 λεπτών) i, ελέγχεται η 

παράµετρος Κ. Εφόσον i<Κ, στο χρόνο ενδοαφίξεων προστίθεται ένας συντελεστής κ1’, 

ενώ όταν i>Κ, στο χρόνο ενδοαφίξεων προστίθεται ένας συντελεστής κ2’. Με τον τρό-

πο αυτό το µοντέλο προσοµοίωσης επιτυγχάνει να δηµιουργεί µεταβαλλόµενο διάστηµα 

στις αφίξεις των φορτηγών. Επίσης, για την τιµή των συντελεστών κ1’,κ2’ ισχύει 

κ1’<κ2’, µε αποτέλεσµα για τις πρώτες Κ περιόδους ο ρυθµός αύξησης του χρόνου των 

ενδοαφίξεων να είναι µεγαλύτερος. Άρα, στις πρώτες περιόδους της προσοµοίωσης τα 

ραντεβού είναι πιο πυκνά και κατά την διάρκεια της «ηµέρας» γίνονται πιο αραιά. Με το 

µοντέλο αυτό µπορεί να ελεγχθεί η επίδραση του «µεταβλητού διαστήµατος» στο υπό 

µελέτη σύστηµα. Επίσης, ορίστηκε µια µεταβλητή quarter, στην οποία αποθηκεύεται 

κάθε φορά το 15λεπτο στο οποίο βρίσκεται η προσοµοίωση.  

Με την εφαρµογή του προσαρµοσµένου στον κανόνα 7 µοντέλου προσοµοίωσης, 

δείχθηκε ότι ο κανόνας αυτός βελτιώνει την απόδοση του συστήµατος, ιδιαίτερα ανα-

φορικά µε τα ραντεβού που ορίζονται προς το τέλος της ηµέρας, όπου παρατηρείται και 

η µεγαλύτερη καθυστέρηση. Στην περίπτωση 6 του σεναρίου (πίν. 5.7), οι παράµετροι 

επιλέχθηκαν έτσι ώστε να προσδιορίζουν ένα σύστηµα σταθερού διαστήµατος µε χρόνο 

ενδοαφίξεων (t) ίσο µε 1,9 φορτηγά/min. Έτσι, προέκυψε ένα υψηλό ποσοστό χρήσης 

ΕΙΚΟΝΑ 5.10. Μέθοδος ορισµού της τιµής ενδοαφίξεων. 
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των διασκελετικών µεταφορέων και µεγάλη µεταβλητότητα στους χρόνους εξυπηρέτη-

σης µε όριο τα 140 min. Εφαρµόζοντας τον κανόνα 7 στην περίπτωση 8 του σεναρίου 

το όριο µειώθηκε σε 100,1 min και παρατηρήθηκε βελτίωση 22% στο µέσο χρόνο εξυ-

πηρέτησης των φορτηγών (πίν. 5.8). Η µείωση του ποσοστό χρήσης των διασκελετικών 

µεταφορέων ήταν 8,7%. Και σε αυτή την περίπτωση, αν είναι δυνατή η ακριβής πρό-

βλεψη του µέσου χρόνου εξυπηρέτησης του συστήµατος, το σενάριο 7 αποτυπώνει την 

καλύτερη λύση για τον ορισµό των ραντεβού. Οι επιδράσεις των µη εµφανίσεων µελε-

τήθηκαν στις περιπτώσεις 1–4 του σεναρίου, που συµπίπτουν µε τα αποτελέσµατα της 

παραπάνω παραγράφου Β. «Επιδράσεις µη εµφάνισης των φορτηγών».      

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7. Παράµετροι και αποτελέσµατα του κανόνα 7.   

Περιπτώσεις 
σεναρίου 

t k1’ k2’ Κ ρ ΤΤΙΜΕ STRUTIL TOTAL 

1 1,9 0,01 0,02 10 20 15,101 0,71 244,33 

2 1,9 0,01 0,02 10 10 16,75 0,799 275,63 

3 1,9 0,01 0,02 10 5 19,312 0,845 291,31 

4 1,9 0,01 0,02 10 2 20,516 0,865 299,86 

5 2,2 0 0 10 0 20,812 0,908 314 

6 1,9 0 0 10 0 44,73 0,972 354 

7 2 0 0 10 0 34,12 0,963 345 

8 1,9 0,01 0,02 10 0 24,334 0,887 306 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8. 

Η επίδραση του κανόνα 7 

στο συνολικό χρόνο  

εξυπηρέτησης φορτηγών 

(πάνω) και  

στο ποσοστό χρήσης  

διασκελετικών µεταφορέων 

(κάτω). 

 

 

 

 

 

Ζ. Εκτός χρονικού προγραµµατισµού 

Στο σενάριο αυτού του πειράµατος, οι αφίξεις των φορτηγών θεωρήθηκε ότι ήταν 

εντός προγραµµατισµού (και κατά συνέπεια θα εξυπηρετηθούν), όταν τα φορτηγά εµ-

φανίζονταν κάποια στιγµή κατά τη διάρκεια χρονικού παραθύρου tW. Το µοντέλο προ-

σοµοίωσης τροποποιήθηκε µε την προσθήκη λογικής ελέγχου που περιλάµβανε αφίξεις 

που αποκλίνουν από την προκαθορισµένη ώρα άφιξης κατά ±tW/2. 

Σενάριο Min Max Low Hi 95% CI 

1 4,405 54,79 14,81 15,4 0,2941 

2 4,387 52,47 16,26 17,25 0,4951 

3 4,527 69,12 18,38 20,25 0,9359 

4 4,856 79,84 19,29 21,74 1,225 

5 4,897 73,06 19,69 21,94 1,124 

6 5,069 140,4 41,63 47,83 3,102 

7 5,562 121,8 31,83 36,41 2,289 

8 4,856 100,1 22,56 26,11 1,776 

Σενάριο Min Max Low Hi 95% CI 

1 0 1 0,7019 0,7175 0,007788 

2 0 1 0,7922 0,8064 0,007082 

3 0 1 0,8381 0,8525 0,007206 

4 0 1 0,8566 0,8733 0,008344 

5 0 1 0,8998 0,916 0,008108 

6 0 1 0,9691 0,9748 0,00283 

7 0 1 0,9587 0,9667 0,004004 

8 0 1 0,8793 0,8945 0,007579 
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Για την υλοποίηση των παραπάνω το 

µοντέλο προσοµοίωσης τροποποιήθηκε ως 

εξής: Προστέθηκε το assign module “per-

centearly” που καταγράφει την ώρα άφι-

ξης του φορτηγού και, στη συνέχεια, ένα 

decision module που αποφασίζει πιθανοτι-

κά το ποσοστό των οντοτήτων που αφι-

κνούνται την προκαθορισµένη ώρα και 

εκείνων που αφικνούνται νωρίτερα από 

την προγραµµατισµένη ώρα. Για να επι-

τευχθεί η προσοµοίωση των φορτηγών 

που καταφθάνουν νωρίτερα, θεωρείται ότι 

η προκαθορισµένη ώρα του ραντεβού εί-

ναι γ min αργότερα από τη δηµιουργία 

των οντοτήτων. Άρα, τα φορτηγά που κα-

ταφθάνουν νωρίτερα κατευθύνονται σε 

ένα delay module που καθυστερεί την ο-

ντότητα µε τριγωνική κατανοµή 

(Triangular distribution). Η καθυστέρηση 

αυτή είναι µικρότερη από γ. Οι υπόλοιπες 

οντότητες καθυστερούν ακριβώς κατά γ 

min και στη συνέχεια ένα άλλο delay 

module καθυστερεί την οντότητα µε τρι-

γωνική κατανοµή. Κατά τη διάρκεια της 

καθυστέρησης γίνεται χρήση του πόρου 

pre gate parking. Έπειτα, υπολογίζεται ο 

χρόνος καθυστέρησης κάθε οντότητας και 

το decision module “NO SHOW” ελέγχει 

αν η καθυστέρηση αυτή είναι εκτός του 

χρονικού ορίου που τείθεται παράµετρικά. 

Σε περίπτωση που η καθυστέρηση ξεπε-

ράσει την τιµή αυτή, το φορτηγό θεωρεί-

ται εκτός χρονικού προγραµµατισµού, δεν 

γίνεται να εξυπηρετηθεί από το σύστηµα 

και η οντότητα καταστρέφεται.  

Με το τροποποιηµένο µοντέλο προ-

σοµοίωσης µελετήθηκαν 28 σενάρια. Θε-

ωρείται ότι οι αφίξεις των φορτηγών, µε Ε
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την εφαρµογή AS, θα έχουν τριγωνική κατανοµή µε µέγιστη τιµή tW/2 και ελάχιστη ίση 

µε µηδέν (δηλαδή, καµιά καθυστέρηση). Το χρονικό παράθυρο µεταβλήθηκε από ±5 

έως ±45 min µε χρόνο ενδοαφίξεων 1,8 και 2 φορτηγά ανά min. Επίσης, µελετήθηκαν 

οι περιπτώσεις όπου το ποσοστό των φορτηγών που είχαν άφιξη νωρίτερα από το χρό-

νο άφιξης ήταν 0% και 30%.      

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.9. Παράµετροι και αποτελέσµατα σεναρίων για την αξιολόγηση της επίδρασης χρονι-

κού παραθύρου.   
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1 45 1,8 0 0,866 65,917 339,74 61 0 0 401 0,00% 401 

2 35 1,8 0 0,813 43,032 315,59 56 29 0 401 7,24% 401 

3 30 1,8 0 0,728 23,974 284,02 50 67 0 401 16,71% 401 

4 20 1,8 0 0,476 14,605 183,81 30 187 0 401 46,66% 401 

5 15 1,8 0 0,291 13,48 113,82 19 268 0 401 66,86% 401 

6 10 1,8 0 0,129 13,149 50,25 8 342 0 401 85,45% 400 

7 5 1,8 0 0,033 12,989 12,95 2 386 0 401 96,27% 401 

8 45 2 0 0,784 35,073 305,54 55 0 0 361 0,00% 361 

9 35 2 0 0,733 24,586 283,47 51 26 0 361 7,21% 360 

10 30 2 0 0,661 18,261 255,44 46 60 0 361 16,60% 361 

11 20 2 0 0,425 14,156 164,15 28 169 0 361 46,79% 361 

12 15 2 0 0,271 13,519 103,97 17 240 0 361 66,49% 361 

13 10 2 0 0,118 13,134 45,78 7 308 0 361 85,37% 361 

14 5 2 0 0,029 12,937 11,5 1 348 0 361 96,53% 361 

15 45 1,8 30 0,872 59,239 339,25 55 7 119 282 1,74% 401 

16 35 1,8 30 0,803 37,063 310,02 50 41 120 281 10,22% 401 

17 30 1,8 30 0,723 22,528 279,08 45 77 121 280 19,20% 401 

18 20 1,8 30 0,493 14,85 189,6 29 182 121 280 45,43% 401 

19 15 1,8 30 0,334 13,776 128,76 20 253 121 280 62,97% 402 

20 10 1,8 30 0,174 13,17 68,4 10 323 121 280 80,47% 401 

21 5 1,8 30 0,069 13,012 26,88 4 370 121 280 92,30% 401 

22 45 2 30 0,793 33,66 305,94 49 6 108 253 1,66% 361 

23 35 2 30 0,721 21,997 279,2 45 37 108 253 10,24% 361 

24 30 2 30 0,649 17,98 250,73 40 70 107 254 19,41% 361 

25 20 2 30 0,438 14,28 168,8 27 165 109 252 45,73% 361 

26 15 2 30 0,294 13,54 115,02 17 229 109 252 63,43% 361 

27 10 2 30 0,156 13,163 61,1 9 291 108 253 80,59% 361 

28 5 2 30 0,063 13,183 24,05 4 333 108 253 92,23% 361 

Οι µεταβλητές του µοντέλου και τα αποτελέσµατα ορίζονται ως ακολούθως: 

− unoshow threshold – tw (∆ιάστηµα χρονικού παραθύρου σε λεπτά). Ορίζει τη 

διάρκεια του χρονικού παραθύρου. H µέγιστη απόκλιση της ώρας άφιξης του 

φορτηγού είναι tw/2. Στην περίπτωση που η απόκλιση της ώρας άφιξης είναι µε-

γαλύτερη τότε το φορτηγό θεωρείται εκτός χρονικού προγραµµατισµού. 
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− Interarrival Time (Χρόνος ενδοαφίξεων φορτηγών). Ορίζει το χρόνο µεταξύ 

δύο διαδοχικών αφίξεων φορτηγών σε λεπτά. 

− % Early. Ορίζει το ποσοστό των φορτηγών που αφικνούνται νωρίτερα από τη 

θεωρητική χρονική στιγµή που έχει προγραµµατιστεί η άφιξη. 

− Straddle Utilization. Ποσοστό χρήσης διασκελετικών µεταφορέων.  

− TTIME. Συνολικός χρόνος αναµονής φορτηγών.  

− Total Trucks. Συνολικός αριθµός φορτηγών που εξυπηρετήθηκαν κατά τη διάρ-

κεια της προσοµοίωσης.  

− Rejected Trucks. Συνολικός αριθµός φορτηγών που θεωρήθηκαν εκτός χρονι-

κού προγραµµατισµού και δεν εξυπηρετήθηκαν.  

− Total Trucks No Show. Συνολικός αριθµός φορτηγών που δεν εµφανίστηκαν. 

− Early Arrivals. Συνολικός αριθµός φορτηγών που εµφανίστηκαν νωρίτερα από 

την προγραµµατισµένη άφιξη. 

− Late Arrivals. Συνολικός αριθµός φορτηγών που εµφανίστηκαν αργότερα από 

την προγραµµατισµένη άφιξη.  

− % No Show. Ποσοστό των φορτηγών που δεν εµφανίστηκαν.  

− Total Trucks. Γενικό σύνολο των φορτηγών. 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα του πειράµατος (πίν. 5.9) συµπεραίνεται ότι κα-

θώς µειώνεται το χρονικό παράθυρο, αυξάνεται αναλογικά και το ποσοστό των φορτη-

γών που δεν γίνονται δεκτά από το σύστηµα. Έτσι, ο πραγµατικός αριθµός αφίξεων στο 

σύστηµα µειώνεται, λόγω καθυστερήσεων, µε αποτέλεσµα τη µείωση του ποσοστού 

χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων. Ο χαµηλότερος χρόνος εξυπηρέτησης (12,9 

min) των φορτηγών παρατηρείται στην περίπτωση 14 του σεναρίου, όπου η µη εµφά-

νιση λαµβάνει την ακραία τιµή 96,53% και το ποσοστό χρήσης των διασκελετικών µε-

ταφορέων είναι 0,029%. Αντίθετα, το µεγαλύτερο ποσοστό χρήσης των διασκελετικών 

µεταφορέων (87,2%) παρατηρείται στην περίπτωση 15 του σεναρίου, όπου η µη εµφά-

νιση λαµβάνει την επίσης ακραία τιµή 1,74% και ο χρόνος εξυπηρέτησης είναι 59,23 

min. Συγκρίνοντας τις περιπτώσεις 1 και 13 του σεναρίου διαπιστώνεται βελτίωση του 

ποσοστού χρήσης των διασκελετικών µεταφορέων, όταν υπάρχουν φορτηγά που προ-

σέρχονται νωρίτερα από το χρόνο του ραντεβού. 

Η τελευταία παρατήρηση υπέδειξε τη διερεύνηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

των παραγόντων TW (χρονικό παράθυρο), Early% (ποσοστό φορτηγών που εµφανίστη-

καν νωρίτερα από τον προκαθορισµένο χρόνο) και Inter (χρόνος ενδοαφίξεων) του 

συστήµατος, η οποία επιτεύχθηκε µε τη διενέργεια ενός πλήρους παραγοντικού πειρά-

µατος δύο επιπέδων, χρησιµοποιώντας στο πλαίσιο του ίδιου σεναρίου το τροποποιηµέ-
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νο για τη συγκεκριµένη περίπτωση µοντέλο προσοµοίωσης. Τα ζεύγη των υψηλών και 

χαµηλών (high-low) τιµών που δόθηκαν, γι’ αυτό το σκοπό, στις παραµέτρους TW, 

Early% και Inter, είναι (45, 5), (50, 0) και (2, 1,8), αντίστοιχα (πίν. 5.10).  

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.10. Παράµετροι και απο-

τελέσµατα παραγοντικού πειράµατος.   

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 5.12, µεταξύ των συγκεκριµένων παραγόντων του 

συστήµατος υπάρχει ισχυρή αλληλεπίδραση. Ειδικότερα, παρατηρείται ισχυρή συσχέτι-

ση µεταξύ της διάρκειας του χρονικού παραθύρου, αφενός, και του ποσοστό χρήσης 

των διασκελετικών µεταφορέων (θετική) και του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης των 

φορτηγών (αρνητική), αφετέρου. Φαίνεται, επίσης, ότι η επίδραση του χρονικού παρα-

θύρου στο συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης των φορτηγών εξαρτάται από το ποσοστό 

TW 
INTER-

ARRIVAL 
TIME 

% 
EARLY 

Straddle 
Utilization 

TTIME 

5 1,8 0 0,097 13,114 

45 1,8 0 0,876 56,942 

5 2,0 0 0,086 13,135 

45 2,0 0 0,799 32,267 

5 1,8 50 0,033 12,989 

45 1,8 50 0,866 65,917 

5 2,0 50 0,029 12,937 

45 2,0 50 0,784 35,073 

ΕΙΚΟΝΑ 5.12. Οι κύριες επιδράσεις και οι αλληλεπιδράσεις των παραγόντων του συστήµατος που 

προέκυψαν από το παραγοντικό πείραµα. 
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των φορτηγών που εµφανίζονται νωρίτερα και από το χρόνο ενδοαφίξεων. 

Έτσι, στο µοντέλο προσοµοίωσης επιλέχθηκε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

(χρονικό παράθυρο), που δίνονται στα φορτηγά ραντεβού, όπου οι χρόνοι άφιξης των 

φορτηγών κυµαίνονται πιθανολογικά ισοµερώς πριν και µετά από το σηµείο 0, που α-

ντιπροσωπεύει ραντεβού συγκεκριµένης χρονικής στιγµής και δεν επιδέχεται αποκλίσεις 

(εικόνα 5.13.Α). Από τα πειράµατα που έγιναν προκύπτει ότι οι λειτουργίες του ΣΕΜΠΟ 

βελτιστοποιούνται, όσο η τιµή του υποδιαστήµατος β (καθυστέρηση άφιξης) τείνει προς 

το 0. Βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται, επίσης, όταν το υποδιάστηµα γ (νωρίτερη άφιξη) 

παίρνει τιµές µεγαλύτερες του β (εικόνα 5.13.Β). Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισυµαν-

θεί ότι η διαθεσιµότητα και η χωρητικότητα του εξωτερικού χώρου στάθµευσης περιορί-

ζει την τιµή του συντελεστή k. Συµπερασµατικά, από το πείραµα αυτό διαφαίνεται ότι 

πολιτικές που αποτρέπουν την καθυστέρηση των φορτηγών αλλά και η χαλάρωση των 

κανόνων συµµόρφωσης για φορτηγά που προσέρχονται νωρίτερα, µπορούν να βελτιώ-

σουν συνολικά την απόδοση του AS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.13. Σχηµατική απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας (probability den-

sity function, PDF) του χρονικού παράθυρου. Α: Η πιθανοτική συνάρτηση που χρη-

σιµοποιήθηκε στο µοντέλο προσοµοίωσης για την αξιολόγηση του ASTW που προ-

τείνεται. Β: Η πιθανοτική συνάρτηση που προκύπτει από την προσπάθεια 

βελτιστοποίησης του ASTW, µε τη χρήση του µοντέλου προσοµοίωσης. 
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Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα του παρόντος Κεφαλαίου έδειξαν ότι: 

α. Η χρήση AS στους ΣΕΜΠΟ βελτιώνει την αποδοτικότητά τους, ακόµη και αν δεν 

έχει προηγηθεί βελτιστοποίηση του AS. 

β.  Για τη δηµιουργία AS για ΣΕΜΠΟ µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι κανόνες που 

έχουν περιγραφεί στο χώρο των υπηρεσιών υγείας, αφού ληφθούν όµως υπόψη 

οι σηµαντικές ιδιαιτερότητες και διαφορές του συγκεκριµένου χώρου. 

γ.  Ο καλύτερος κανόνας δηµιουργίας AS για ΣΕΜΠΟ είναι εκείνος που προβλέπει ρα-

ντεβού των φορτηγών σε ξεχωριστά block, του ενός φορτηγού, σε µεταβλητά δι-

αστήµατα. 

δ.  Λαµβανοµένων υπόψη των εξωγενών παραγόντων που επηρεάζουν τη συµµόρ-

φωση των φορτηγών, η χρήση και η κατάλληλη επιλογή χρονικού παράθυρου 

(εικ. 5.12) κατά τη δηµιουργία AS για ΣΕΜΠΟ, προσφέρουν σηµαντικό πλεονέ-

κτηµα στην αποδοτικότητα του ΣΕΜΠΟ, ιδιαίτερα στο βαθµό που αυτή εξαρτάται 

από την ικανοποίηση των πελατών του. 
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“Computer Science is no more 

about computers than astronomy  

is about telescopes” 

 E.W. Dijkstra 

 

 

 

 

 Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο κεφ. 3, ένας από τους  

βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία παράδοσης παραλαβής είναι ο 

αριθµός των διασκελετικών µεταφορέων που διατίθενται για την εξυπηρέτηση των 

φορτηγών, όταν ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης (service time) παραµένει σταθερός. 

Άρα αν µειωθεί ο χρόνος αυτός υπάρχει πιθανότητα να επιτευχτεί η ίδια απόδοση µε τη 

διάθεση λιγότερων διασκελετικών µεταφορέων. Στο κεφάλαιο αυτό, εξετάζονται µεθο-

δολογίες που δυνητικά, µπορούν να βελτιώσουν την απόδοση των ΣΕΜΠΟ, υιοθετώ-

ντας πρακτικές που βελτιστοποιούν την λήψη συγκεκριµένων αποφάσεων. Για την υ-

λοποίηση αυτών των πρακτικών είναι αναγκαία η ενσωµάτωσή τους σε υπάρχοντα ή 

νέα συστήµατα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ. Είναι φανερό ότι, οι τεχνολογίες πληροφορικής και 

τηλεπικοινωνιών διαδραµατίζουν κοµβικό ρόλο στο χώρο των µεταφορών και βρίσκουν 

πλήθος εφαρµογών στα σύγχρονα λιµάνια. Για το λόγο αυτό, στην συνέχεια παρουσιά-

ΕΙΚΟΝΑ 6.1. Κύρια υποσυστήµατα τυπικού συστήµατος διαχείρισης ΣΕΜΠΟ. 
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ζεται ένα τυπικό σύστηµα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ που καλύπτει τις περισσότερες λειτουργι-

κές και διοικητικές ανάγκες του, τα κύρια υποσυστήµατα ενός τέτοιου συστήµατος συ-

στήµατος, καθώς και οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται. Στη συνέχεια έχοντας, κα-

τανοήσει την λειτουργία των συστηµάτων διαχείρισης των τερµατικών σταθµών, και 

εντοπίσει τις παραλήψεις αυτών, δίνεται έµφαση στις επεκτάσεις που είναι δυνατόν να 

γίνουν σε τέτοια συστήµατα. Η ενσωµάτωση των συγκεκριµένων αλγορίθµων που προ-

τείνονται και επιδρούν στο επιχειρησιακό επίπεδο λήψης αποφάσεων, θεωρείται ότι 

µπορεί να βελτιστοποιήσουν τη λειτουργία των ΣΕΜΠΟ.  

6.1. ΤΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

Στην εικόνα 6.1. παρουσιάζεται ένα τυπικό σύστηµα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ και τα 

κύρια υποσυστήµατά του.  

- Το υποσύστηµα ελέγχου πύλης εισόδου είναι υπεύθυνο για την καταγραφή στο σύ-

στηµα των εισερχοµένων και εξερχοµένων Ε/Κ. Εκτελεί ελέγχους σύµφωνα µε κα-

νόνες λειτουργίας που έχουν προκαθοριστεί από το διαχειριστή του ΣΕΜΠΟ. Κύριος 

στόχος του υποσυστήµατος είναι ο γρήγορος έλεγχος των Ε/Κ, ώστε να επιτυγχάνε-

ται µείωση του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης των φορτηγών. Ο τρόπος λειτουρ-

γίας των συστηµάτων αυτών εξαρτάται από τις ανάγκες του κάθε ΣΕΜΠΟ. Σε µερι-

κές εγκαταστάσεις ο έλεγχος γίνεται σε δύο επίπεδα. Ο βασικός έλεγχος γίνεται µε 

τη διαδικασία του προελέγχου, κατά τον οποίο εκδίδεται µια άδεια εισόδου/εξόδου 

πριν από την πραγµατική είσοδο/έξοδο του Ε/Κ. Αυτό το επιπρόσθετο επίπεδο ελέγ-

χου αυξάνει το συνολικό χρόνο των διοικητικών εργασιών, αλλά συγχρόνως µειώνει 

τις πιθανές καθυστερήσεις των φορτηγών που εισέρχονται από την πύλη και, τελι-

κά, συνεισφέρει στη µείωση του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης των φορτηγών.  

- Τα υποσυστήµατα φόρτωσης/εκφόρτωσης είναι υπεύθυνα για την παρακολούθηση 

των Ε/Κ που φορτώνονται/εκφορτώνονται από τα πλοία και εκτελούν ελέγχους, 

σύµφωνα µε προκαθορισµένους κανόνες λειτουργίας.  

- Το υποσύστηµα διαχείρισης Χ/Σ  παρέχει τα εργαλεία για τη διαχείριση του Χ/Σ, που 

αντιπροσωπεύει έναν από τους πολυτιµότερους πόρους ενός ΣΕΜΠΟ. Το υποσύστη-

µα αυτό διαχειρίζεται την τοποθέτηση των Ε/Κ στις κατάλληλες θέσεις, ώστε να 

µειώνονται στο ελάχιστο οι επαναστοιβασίες. Οι αποφάσεις αυτές βασίζονται είτε σε 

προκαθορισµένους κανόνες ή είτε στην εµπειρία του διαχειριστή.  

- Το υποσύστηµα δηµιουργίας πλάνου φόρτωσης είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία 

λίστας φόρτωσης και εκφόρτωσης για κάθε πλοίο, για τη δηµιουργία της οποίας α-

παιτείται µεγάλος αριθµός υπολογισµών, ώστε να διασφαλισθεί η σταθερότητα του 

πλοίου κατά τη φόρτωση/εκφόρτωση και την πλεύση του.  
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- Το υποσύστηµα διαχείρισης των µηχανικών µέσων αποστέλλει εντολές µεταφοράς 

και στοιβασίας σε συγκεκριµένα στα µηχανικά µέσα. Οι εντολές αυτές αποστέλλο-

νται συνήθως µέσω ασύρµατου δικτύου και εµφανίζονται στην οθόνη του µηχανή-

µατος. Μετά την εκτέλεση της εντολής, ο χειριστής του µηχανήµατος επιβεβαιώνει 

την ενέργειά του.  

- Προηγµένα υποσυστήµατα ελέγχου ροµποτικών φορτηγών (automated guided ve-

hicles, AGV) χρησιµοποιούνται σε µερικές εγκαταστάσεις και οδηγούν στην ελαχι-

στοποίηση των λειτουργικών δαπανών και σε αύξηση της αποδοτικότητας.  

- Το υποσύστηµα διοικητικών εργασιών αποσκοπεί στην ηλεκτρονική παρακολούθηση 

των επισήµων εγγράφων, όπως εκείνων του τελωνίου, των υπηρεσιών υγείας και 

των παρεχοµένων υπηρεσιών.  

- Το υποσύστηµα τιµολόγησης τροφοδοτείται από την παραπάνω καταγραφή των ερ-

γασιών και, µ’ αυτό τον τρόπο, έχει τη δυνατότητα να εκδίδει τιµολόγια χωρίς να 

απαιτείται η καταχώρηση δεδοµένων από το χειριστή. 

6.2. ΚΡΙΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί τάση αύξησης της εφαρµογής µεθόδων επι-

χειρησιακής έρευνας στους ΣΕΜΠΟ λόγω της αντίστοιχης αύξησης της διαθεσιµότητας 

των νέων τεχνολογιών  επικοινωνίας και πληροφορικής που αποτελούν το µοναδικό 

µέσο για την υλοποίησή τους. Το υψηλό κόστος κτήσης λειτουργίας των πλοίων και 

των ΣΕΜΠΟ απαιτούν την µείωση των µη παραγωγικών χρόνων στα λιµάνια. Νέες µέ-

θοδοι και αλγόριθµοι βελτιστοποίησης είναι αναγκαίοι για την αύξηση της ανταγωνιστι-

κότητας των λιµένων. Μέχρι στιγµής δεν έχουν ερευνηθεί όλες οι πηγές βελτιστοποίη-

σης άλλα οι υψηλής παραγωγικότητας λειτουργίες το απαιτούν. Για παράδειγµα, µια 

πηγή βελτιστοποίησης είναι ο  προγραµµατισµός της δυναµικότητας των ΣΕΜΠΟ σε τα-

κτικό επίπεδο. Ιδανικά, η δυναµικότητα των ΣΕΜΠΟ πρέπει να παρακολουθεί τη ζήτηση 

που µεταβάλλεται από µέρα σε µέρα, ανάλογα µε το ρυθµό άφιξης των E/K εισαγωγής 

(αφίξεις πλοίων). Η πιθανότητα παραλαβής ενός E/K είναι συνάρτηση του χρόνου πα-

ραµονής του στο ΣΕΜΠΟ. Ο µέσος χρόνος παραµονής των E/K στο ΣΕΜΠΟ (dwell 

time) παρέχει µια αρχική πρόβλεψη της ζήτησης σε τακτικό επίπεδο. Πιο ακριβής πρό-

βλεψη µπορεί να επιτευχθεί από τον αριθµό των E/K που έχουν ολοκληρώσει τις διοι-

κητικές τους εργασίες (εκτελωνισµός, τιµολόγηση κ.ο.κ.) και είναι έτοιµα προς παρά-

δοση (free-out). Ένα πληροφοριακό υποσύστηµα προγραµµατισµού δυναµικότητας, 

που θα χρησιµοποιεί τη γνώση των πιθανών παραλαβών, είναι ικανό να προκαθορίζει 

τις ανάγκες σε πόρους (capacity planning) και να µειώνει τη σπατάλη τους. Εξ ορισµού, 

βέβαια, η απόδοση ενός τέτοιου στοχαστικού συστήµατος είναι πεπερασµένη. Το σηµείο 

αυτό αντιπροσωπεύει µια ακόµη περίπτωση, όπου η συµβολή της χρήσης AS µπορεί να 
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αποδειχθεί πολύτιµη, λόγω της ακρίβειας που παρέχει η ντετερµινιστική φύση του. Επί-

σης, τα υπάρχοντα συστήµατα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ, είναι περίπλοκα στην χρήση τους, 

εφαρµόζουν κάποιες µεθόδους βελτιστοποίησης, που αφορούν συγκεκριµένο µηχανο-

λογικό εξοπλισµό, και υπάρχει δυσκολία στην παραµετροποίησή τους. Έτσι, µικρής δυ-

ναµικότητας τερµατικοί σταθµοί, είναι αναγκασµένοι να χρησιµοποιούν χειρογραφικό 

σύστηµα ή να  προσφεύγουν σε πληροφοριακά συστήµατα που δεν προσφέρουν τα ερ-

γαλεία εκείνα που θα βελτιστοποιούσαν τις λειτουργίες τους. Η ανάπτυξη ευέλικτων 

συστηµάτων µε ενσωµάτωση   µεθόδων βελτιστοποίησης θα είχαν σαν αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη των «µικρών» ΣΕΜΠΟ.  

6.3. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ 

ΧΩΡΟΥ ΣΤΟΙΒΑΣΙΑΣ  

Στους ΣΕΜΠΟ που χρησιµοποιούν άµεσο σύστηµα µε διασκελετικούς µεταφορείς 

(straddle carrier direct system), προκαθορίζονται, στο τακτικό επίπεδο λήψης αποφά-

σεων, θέσεις εδάφους στο χώρο στοιβασίας, προκειµένου να υποδεχθούν τα Ε/Κ εισα-

γωγής που θα εκφορτωθούν από τα αναµενόµενα πλοία. Οι θέσεις αυτές πρέπει να 

πληρούν τις εξής προϋποθέσεις, ώστε οι διασκελετικοί µεταφορείς να στοιβάζουν τα 

Ε/Κ µε ασφάλεια και ταχύτητα: Να είναι κοντά στη θέση πλεύρισης του πλοίου, να είναι 

ελεύθερες, συνεχόµενες και να ορίζουν γραµµές. Ο λόγος είναι ότι, για να γίνει απόθε-

ση, σε µια θέση ενός σχεδόν γεµάτου τοµέα, ο χειριστής πρέπει να προσέχει για να µη 

συγκρουστεί µε τα υπάρχοντα Ε/Κ καθώς περνά από επάνω τους (εικ.2.4Γ), άρα να 

µειώσει την ταχύτητά του. Επίσης, πρέπει να ανυψώσει το Ε/Κ σε τέτοιο επίπεδο, ώστε 

να είναι ψηλότερα από τα υπάρχοντα Ε/Κ, άρα να καθυστερήσει λόγω ανύψωσης του 

Ε/Κ. Για να καθοριστούν οι θέσεις, οι γραµµές και οι τοµείς υποδοχής των Ε/Κ ακολου-

θείται µια διαδικασία τακτοποίησης (pre-marshaling) του Χ/Σ. Κατά τη διαδικασία αυτή, 

επιλέγεται ένας σχετικά άδειος τοµέας, κοντά στη θέση πλεύρισης του πλοίου. Τα Ε/Κ 

που έχουν παραµείνει στο Χ/Σ από προηγούµενο πλοίο, µετακινούνται στις ακραίες 

γραµµές του τοµέα που επιλέχθηκε. Οι συνολικές µετακινήσεις που θα γίνουν ισούνται 

µε το συνολικό αριθµό των Ε/Κ που βρίσκονται στον τοµέα µείον τυχόν Ε/Κ που βρί-

σκονται στις ακραίες γραµµές.  

Στο παράδειγµα της εικόνας 6.2, αν υποτεθεί ότι στον τοµέα πρέπει να αποθηκευ-

θούν 135 Ε/Κ εισαγωγής, πρέπει να αδειάσουν οποιεσδήποτε 14 στήλες (135 Ε/Κ: 10 

γραµµές ανά στήλη). Γι’ αυτό θα µετακινηθούν µε 30 Ε/Κ µε συντελεστή απόστασης
*
 

381.  

                                                 
* Ως συντελεστής απόστασης ορίζεται το γινόµενο του αριθµού των Ε/Κ που µετακινούνται επί 

την απόσταση που διανύεται µετρούµενη σε αριθµό στηλών. 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας ευρετικός αλγόριθµος της παραπάνω διαδικασί-

ας, µε στόχο την ελαχιστοποίηση των Ε/Κ που µετακινούνται και συγχρόνως την ελαχι-

στοποίηση της απόστασης που πρέπει να διανυθεί από τους διασκελετικους µεταφορείς. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.2. Πληρότητα και διευθέτηση τοµέα του Χ/Σ, µε 21 στήλες και 10 γραµµές, σε διαφο-

ρετικούς χρόνους. 
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Το φυσικό αποτέλεσµα της εφαρµογής αυτού του αλγορίθµου είναι προφανές ότι δεν 

καταλήγει σε τακτοποίηση των Ε/Κ στις ακραίες στήλες του τοµέα, όπως γίνεται παρα-

πάνω. 

Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα: 

1. Πρόσθεση Ε/Κ ανά στήλη (εικ. 6.3).  

2. Υπολογίζεται ο αριθµός των στηλών, που πρέπει προετοιµαστεί για να υποδεχθεί τα 

Ε/Κ (στήλες προέλευσης) ως εξής: 

  ColsEmpty :=  ImportContainers div (MaxContainersPerCol); 

     if (sum mod (MaxContainersPerCol) <> 0) then  

  ColsEmpty := ColsEmpty + 1; 

3. Αύξουσα ταξινόµηση των αθροισµάτων (εικ. 6.4). Οι στήλες που έχουν τα λιγότερα 

Ε/Κ χαρακτηρίζονται ως στήλες προέλευσης, και προορίζονται να αδειάσουν. Για 

παράδειγµα, αν τα Ε/Κ εισαγωγής που πρέπει να τοποθετηθούν στον τοµέα, είναι 

135, πρέπει να αδειάσουν οι πρώτες 14 στήλες, δηλαδή οι στήλες 4, 6, 11, 15, 16, 

17, 19, 2, 9, 5, 10, 13, 20 και 21. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 1 3 0  2 0 4 3 1 2 0 3 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
ΕΙΚΟΝΑ 6.3. Άθροισµα υπολειπόµενων Ε/Κ σε καθεµιά από τις 21 στήλες του τοµέα Χ/Σ της ει-

κόνας 6.2. 

4 6 11 15 16 17 19 2 9 5 10 13 20 21 3 8 12 1 7 14 18 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 7 

ΕΙΚΟΝΑ 6.4. Αύξουσα ταξινόµηση των συνόλων  Ε/Κ ανά στήλη. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 1 3 0 2 0 4 3 1 2 0 3 2 5 0 0 0 7 0 2 2 

ΕΙΚΟΝΑ 6.5. Χαρακτηρισµός στηλών προέλευσης. 

4. Υπολογίζονται τα ζεύγη στηλών (προέλευσης, προορισµού) που είναι τέτοια, ώστε 

να ελαχιστοποιείται η απόσταση που θα διανυθεί από το διασκελετικό µεταφορέα. 

Ξεκινώντας από τη στήλη µε τα λιγότερα Ε/Κ, ελέγχεται η δυνατότητα µετακίνησής 

τους στην αµέσως επόµενη στήλη. H στήλη αυτή µπορεί να υποδεχτεί Ε/Κ, εφόσον 

τo σύνολο των Ε/Κ της είναι µικρότερο από το µέγιστο αριθµό Ε/Κ που µπορούν να 

αποθηκευτούν σε µια στήλη και εφόσον δεν έχει χαρακτηρισθεί ως στήλη προέλευ-

σης. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να εξαντληθούν τα Ε/Κ από τη στήλη 

προέλευσης. Στη συνέχεια επιλέγεται νέα στήλη προέλευσης και η διαδικασία επα-

ναλαµβάνεται µέχρι να µετακινηθούν όλα τα Ε/Κ από τις στήλες προέλευσης.  
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Στην εικόνα 6.6 φαίνονται όλες οι µετακινήσεις που θα γίνουν στο παράδειγµα, 

σύµφωνα µε τον αλγόριθµο. Συνολικά, θα µετακινηθούν 12 Ε/Κ, µε συντελεστή από-

στασης 24. Συγκρίνοντας µε την απλή τακτοποίηση, παρατηρείται µείωση των µετακι-

νήσεων των Ε/Κ >50% και του συντελεστή απόστασης κατά 93,7%. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 1 3 0 2 0 4 3 1 2 0 3 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 2 0 4 3 1 2 0 3 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 1 2 0 3 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 0 2 0 4 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 0 0 0 6 2 5 0 0 0 7 0 2 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 0 0 0 6 0 7 0 0 0 7 0 2 2 
                     

                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 0 0 0 6 0 7 0 0 0 9 0 0 2 
                     
                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

4 0 4 0 0 0 6 3 0 0 0 6 0 7 0 0 0 11 0 0 0 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6.6. Όλες οι µετακινήσεις που θα γίνουν σύµφωνα µε τον αλγόριθµο. 
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6.4. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΧΩΡΟ 

ΣΤΟΙΒΑΣΙΑΣ  

Ο κάθε ΣΕΜΠΟ αποτελεί ένα βασικό κόµβο στην εφοδιαστική αλυσίδα των συνδυ-

ασµένων µεταφορών και για αυτό είναι αναγκαία η βελτιστοποίηση της ροής των Ε/Κ 

που περνά από αυτόν, και όλων των διαδικασιών προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη 

δυνατή παραγωγικότητα. Εξετάζοντας τις διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα σε ένα ΣΕ-

ΜΠΟ, ακολουθώντας το ιεραρχικό πλαίσιο λήψης αποφάσεων που αναπτύχθηκε, µπο-

ρούµε να διαπιστώσουµε ότι οι λειτουργίες που σχετίζονται µε το Χ/Σ αποτελούν ένα 

σηµαντικό παράγοντα της απόδοσής του. Έτσι, δηµιουργείται η ανάγκη εύρεσης κανό-

νων σε τακτικό ή επιχειρησιακό επίπεδο, που θα βελτιώσουν τη λειτουργία αυτή. Όπως 

έχει αναφερθεί, οι σκάντζες είναι µη παραγωγικές κινήσεις από το Χ/Σ προς το Χ/Σ, οι 

οποίες δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια παράδοσης συγκεκριµένου Ε/Κ που βρίσκεται 

κάτω από ένα άλλο. Με την εφαρµογή ενός AS ο διαχειριστής του ΣΕΜΠΟ γνωρίζει, εξ 

ορισµού, την ώρα παραλαβής των Ε/Κ εκ των προτέρων. Η πληροφορία αυτή µπορεί να 

αξιοποιηθεί ώστε να δηµιουργηθούν κατάλληλοι κανόνες στοιβασίας ή διαδικασίες που 

έχουν ως στόχο τη µείωση των µη παραγωγικών κινήσεων. Μια αρχική σκέψη θα ήταν 

να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της προ-στοιβασίας που εφαρµόζεται στα Ε/Κ εξαγωγής. 

Μια τέτοια µέθοδος θα είχε ως αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση ή και την εξάλειψη των 

µη παραγωγικών κινήσεων κατά τη διάρκεια της παραλαβής, αλλά θα µετέθετε το πρό-

βληµα στη διαδικασία της τακτοποίησης του Χ/Σ. Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί ένας νέ-

ος τρόπος στοιβασίας που βασίζεται σε κανόνες που επιλέγουν τη βέλτιστη θέση κατά 

την επαναστοιβασία ενός Ε/Κ. Η προτεινόµενη µέθοδος δυναµικής στρατηγικής έχει ως 

σκοπό την ελαχιστοποίηση των επαναστοιβασιών εφαρµόζοντας τον παρακάτω κανόνα.  

«Στην περίπτωση που δηµιουργηθεί η ανάγκη για σκάντζα ενός Ε/Κ [Α] τότε ο 

προορισµός του [Α] θα είναι η πλησιέστερη θέση είτε εδάφους, είτε δεύτερου επιπέδου. 

Στην περίπτωση που η πλησιέστερη θέση προορισµού του [Α] είναι σε δεύτερο επίπεδο, 

το Ε/Κ του πρώτου επιπέδου της θέσης αυτής, θα πρέπει να είναι προγραµµατισµένο 

για παράδοση αργότερα από το [Α].» 

Εφαρµόζοντας τη µέθοδο αυτή µπορεί να αποδειχθεί ότι οι µη παραγωγικές κινή-

σεις θα είναι λιγότερες από τις κινήσεις που θα προέκυπταν χωρίς τη χρήση του κανό-

να. Επίσης, µετά από µερικές αρχικές παραδόσεις Ε/Κ, κατά την πρώτη µέρα, οι σκά-

ντζες θα µειώνονται σταδιακά και όταν θα παραδοθούν τα µισά Ε/Κ του τοµέα τότε ό-

λες οι κινήσεις στον τοµέα αυτό θα είναι παραγωγικές (όλα τα εναποµείναντα Ε/Κ θα 

καταλαµβάνουν θέση εδάφους).  

Για την υλοποίηση αυτού του αλγόριθµου ορίζονται οι παρακάτω παράµετροι: 
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i : γραµµή i στο χώρο στοιβασίας. 
 
j : στήλη j στο χώρο στοιβασίας. 
 
k : ύψος κ στο χώρο στοιβασίας. 
 
Cijk : τo E/K που βρίσκεται στη θέση ijk. 
 
Τijk : χρόνος παραλαβής του Ε/Κ που βρίσκεται στη θέση ijk.  
 

 
Επίσης, θεωρείται ότι η εντολή για µετακίνηση ενός Ε/Κ, που παρεµποδίζει την 

παράδοση ενός άλλου Ε/Κ, δηµιουργείται κατά την άφιξη του φορτηγού που θα το πα-

ραλάβει και είναι παράµετρος εισόδου του αλγόριθµου. Έτσι, κατά τη δηµιουργία εντο-

λής µετακίνησης εκτελείται ο παρακάτω αλγόριθµος: 

//****************************************** 
// Checks if a container from S can be stowed to D 
// The decision is based on the NEW RULES    
//******************************************       
 
10  function TForm1.CanStow(S: TAddress; 
20 var Slot: TAddress): integer; //(0 no , 1 first level 2, second level) 
30 var 
40    res : integer; 
30 
40 begin 
50    if blockA[Slot.row, Slot.col, 1].Empty then              // Stow in a ground slot  
60       res := 1 
70    else 
80       if  (blockA[Slot.row, Slot.col, 2].Empty = true )  then  // Stow on the second 
90         // level if the time  
         // constrain is met  
100       begin 
110          if  ( blockA[Slot.row, Slot.col, 1].PickUpTime < blockA[S.row, S.col,  
120        S.level].PickUpTime ) then 
130             res := 2 
140          else 
150             res := 0; 
160       end 
170       else 
180          res := 0; 
190       CanStow := res; 
200       Slot.level := res; 
210 end; 

 

Στη γραµµή 50 του κώδικα, το Ε/Κ µπορεί να µετακινηθεί από τη θέση προέλευ-

σης S στη θέση προορισµού D, εφόσον η θέση D πρώτου επιπέδου δεν είναι κατειληµ-

µένη. Σε αντίθετη περίπτωση, το Ε/Κ µετακινείτε στη θέση D δευτέρου επιπέδου όταν 

αυτή δεν είναι κατειληµµένη και ο χρόνος παραλαβής του είναι µικρότερος από το χρό-

νο παραλαβής του Ε/Κ στη θέση D που βρίσκεται στο πρώτο επίπεδο.  

Η παραπάνω ρουτίνα εκτελείται κάθε φορά που γίνεται έλεγχος για την εύρεση 

της πλησιέστερης και καταλληλότερης θέσης στο Χ/Σ.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1. Aποτελέσµατα του αλγόριθµου ελαχιστοποίησης µη παραγωγικών κινήσεων στο 

Χ/Σ.  

Επανάληψη Σενάριο 1 Σενάριο 2  Επανάληψη Σενάριο 1 Σενάριο 2  

1 244 306 51 257 333 

2 238 322 52 221 317 

3 258 325 53 243 325 

4 227 323 54 242 316 

5 246 316 55 226 321 

6 237 303 56 236 312 

7 248 319 57 261 337 

8 246 335 58 238 313 

9 246 314 59 233 323 

10 248 326 60 234 305 

11 238 345 61 254 329 

12 266 323 62 248 328 

13 248 317 63 240 329 

14 259 324 64 234 346 

15 244 310 65 224 324 

16 255 296 66 247 310 

17 236 314 67 230 319 

18 254 320 68 228 301 

19 250 321 69 232 313 

20 226 321 70 244 314 

21 243 327 71 230 322 

22 216 325 72 234 323 

23 256 328 73 237 325 

24 244 316 74 234 327 

25 241 311 75 242 320 

26 232 314 76 251 321 

27 234 321 77 233 315 

28 249 336 78 245 330 

29 258 307 79 237 313 

30 236 325 80 234 322 

31 233 299 81 249 310 

32 256 318 82 242 305 

33 240 326 83 239 314 

34 234 311 84 254 328 

35 246 322 85 250 306 

36 243 331 86 255 324 

37 243 334 87 237 326 

38 255 316 88 254 327 

39 246 305 89 258 332 

40 252 333 90 247 320 

41 250 299 91 248 310 

42 239 306 92 245 328 

43 238 320 93 251 336 

44 241 333 94 222 316 

45 247 334 95 229 341 

46 242 311 96 253 331 

47 254 317 97 263 328 

48 229 324 98 256 324 

49 232 317 99 244 307 

50 242 330 100 240 318 
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Για την αξιολόγηση του αλγόριθµου αυτού δηµιουργήθηκε λογισµικό (βλ. Παράρ-

τηµα IV) που προσοµοιώνει τη διαδικασία παράδοσης σε επίπεδο Ε/Κ και συγκρίνει δύο 

κανόνες λειτουργίας. Το λογισµικό προσοµοιώνει έναν τοµέα του Χ/Σ που είναι αρχικά 

γεµάτος µε Ε/Κ και δηµιουργείται λίστα µε τους χρόνους παράδοσης των Ε/Κ (ραντε-

βού) που επιλέγονται µε τυχαίο τρόπο. Στη συνέχεια παραλαµβάνονται τα Ε/Κ σύµφω-

να µε τα ραντεβού. Κατά τη διάρκεια παραλαβής µπορεί να δηµιουργηθούν εντολές µε-

τακίνησης από το Χ/Σ στο Χ/Σ (σκάντζες). Στο πρώτο σενάριο οι εντολές µετακίνησης 

(σκάντζες) εξυπηρετούνται σύµφωνα µε τον παραπάνω κανόνα, ενώ στο δεύτερο σε-

νάριο ακολουθείται η συνήθης πρακτική δηλαδή, η µετακίνηση γίνεται στην πιο κοντινή 

ελεύθερη θέση.  

Έτσι, µε τη χρήση αυτού του κανόνα και κατά την παράδοση 800 Ε/Κ δηµιουρ-

γούνται κατά µέσο όρο 242,7 µη παραγωγικές κινήσεις µε τυπική απόκλιση 10,13 ενώ 

χωρίς τον κανόνα αυτό δηµιουργούνται κατά µέσο όρο 320,4 µε τυπική απόκλιση 

10,11.  

Τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση της παράδοσης Ε/Κ δείχνουν ότι µε την 

εφαρµογή αυτού του κανόνα υπάρχει µείωση στο συνολικό αριθµό των µη παραγωγι-

κών κινήσεων της τάξης του 29,93%. 

 

 

Συµπερασµατικά, αποδεικνύεται η αναγκαιότητα ανάπτυξης και ενσωµάτωσης 

νέων αλγορίθµων στα συστήµατα διαχείρισης ΣΕΜΠΟ. Οι ευρετικοί αλγόριθµοι που 

προτάθηκαν επιβεβαιώνεται ότι βελτιώνουν την επίδοση της λειτουργίας παράδο-

σης/παραλαβής σε επιχειρησιακό επίπεδο, ολοκληρώνοντας την προσπάθεια αυτής της 

βελτιστοποίησης αντιµετωπίζοντας το πρόβληµα σε όλα τα επίπεδα λήψης αποφάσεων. 

Με τη χρήση των εργαλείων που αναπτύχθηκαν και εφαρµόζοντας την ίδια µεθοδολο-

γία είναι δυνατή η επίλυση των περισσότερων προβληµάτων που αντιµετωπίζουν οι δι-

αχειριστές των σταθµών εµπορευµατοκιβωτίων. 
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“It is possible to fail in many ways... 

while to succeed is possible 

 only in one way”. 

 Aristotle  

 

 

 

7.1. ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα Ε/Κ εµφανίστηκαν ως µέσο συσκευασίας και µεταφοράς προϊόντων, στις θα-

λάσσιες µεταφορές, τη δεκαετία του 1960. Τα πλεονεκτήµατά τους οδήγησαν στη ρα-

γδαία εξάπλωση της χρήσης τους που, σε ορισµένα ανεπτυγµένα κράτη, πλησιάζει το 

100% της θαλάσσιας µεταφοράς εµπορευµάτων. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα 

το µετασχηµατισµό των εµπορικών λιµανιών σε ΣΕΜΠΟ, µε συνέπεια µια σειρά επιχει-

ρησιακών και επιχειρηµατικών προκλήσεων, οι οποίες δεν αναµένεται να πάψουν να 

προβάλλουν επιτακτικές, όσο τα σχετικά µεγέθη συνεχίζουν την ανοδική τους πορεία. 

Από την περιγραφή των διαδικασιών των ΣΕΜΠΟ, διαφαίνεται ότι, τόσο η λει-

τουργία τους, όσο και η προσπάθεια βελτιστοποίησής τους, χαρακτηρίζονται από εξαι-

ρετική πολυπλοκότητα, η οποία περιπλέκεται ακόµη περισσότερο, δεδοµένου του τερά-

στιου όγκου των υπό διαχείριση πληροφοριών. Με στόχο τη βελτιστοποίηση των λει-

τουργιών των ΣΕΜΠΟ και την αύξηση της αποδοτικότητάς τους, έχουν γίνει αξιόλογες 

προσπάθειες ανάπτυξης διαφόρων µεθόδων λήψης αποφάσεων. 

Σηµαντικό µειονέκτηµα των µέχρι σήµερα προσπαθειών είναι ότι αναφέρονται σε 

µεµονωµένες λειτουργίες, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τις µεταξύ τους αλληλεπιδρά-

σεις. Ελάχιστες από αυτές συµπεριλαµβάνουν αλληλεπιδράσεις, οι οποίες αναφέρονται 

είτε στο στρατηγικό (strategic), είτε στο τακτικό (tactical), είτε στο επιχειρησιακό 

(operational) επίπεδο, αδιαφορώντας ότι ο χαρακτήρας πολλών λειτουργιών µπορεί να 

είναι ταυτόχρονα, τόσο στρατηγικός, όσο και τακτικός ή και επιχειρησιακός. 

Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή επιχειρήθηκε να αντιµετωπιστεί αυτό ακρι-

βώς το πρόβληµα, θεωρώντας ότι η επεξεργασία αποσπασµατικών προσεγγίσεων ελά-
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χιστα έχει πια να προσφέρει στην απαιτούµενη παραπέρα βελτιστοποίηση των λειτουρ-

γιών των ΣΕΜΠΟ και την αύξηση της αποδοτικότητάς τους. Για το σκοπό αυτό αναπτύ-

χθηκε ένα µεθοδολογικό ιεραρχικό πλαίσιο λήψης αποφάσεων στους ΣΕΜΠΟ, που ακο-

λουθεί τη φυσική ροή της διαδικασίας λήψης αποφάσεων σε συνάρτηση µε τις αντί-

στοιχες επιµέρους λειτουργίες/δράσεις, όπως αυτές χαρακτηρίζονται, ταξινοµούνται και 

αλληλεπιδρούν σε στρατηγικό, τακτικό και επιχειρησιακό επίπεδο. 

Έτσι, και προκειµένου να διερευνηθεί κατά πόσο η προτεινόµενη χρήση ενός µε-

θοδολογικού ιεραρχικού πλαισίου αποφάσεων µπορεί πράγµατι να οδηγήσει σε αποτε-

λεσµατικότερη βελτιστοποίηση των λειτουργιών των ΣΕΜΠΟ, στην παρούσα ∆ιδακτορι-

κή ∆ιατριβή µελετήθηκε, µέσα σ’ αυτό το πλαίσιο, η λειτουργία παράδοσης/παραλαβής 

σε ΣΕΜΠΟ λιµανιών που χρησιµοποιούν άµεσο σύστηµα µεταφοράς και στοιβασίας Ε/Κ 

(straddle carrier direct system).  

Με τη χρήση του µοντέλου προσοµοίωσης που αναπτύξαµε, δείχθηκε ότι η ηµε-

ρήσια δυναµικότητα παράδοσης/παραλαβής των ΣΕΜΠΟ είναι συνάρτηση πολλών αλ-

ληλεξαρτώµενων µεταβλητών, όπως του διαθέσιµου εξοπλισµού, του τρόπου στοιβασί-

ας, των διαθέσιµων εισόδων και εξόδων, των ωρών λειτουργίας, του ανθρώπινου δυ-

ναµικού, της προσέλευσης φορτηγών κ.ά., στις οποίες δυνητικά µπορεί να απευθυν-

θούν οι προσπάθειες βελτιστοποίησης της συγκεκριµένης λειτουργίας. Η αλλαγή αρκε-

τών από αυτές τις µεταβλητές, στο πλαίσιο µιας προσπάθειας βελτιστοποίησης, προϋ-

ποθέτει την εµπλοκή των «πόρων» του συστήµατος, διαταράσσοντας σηµαντικά τη 

σχέση κόστους-οφέλους. Αντίθετα, παρεµβάσεις, στρατηγικού κυρίως επιπέδου, που 

βελτιώνουν στοχαστικές παραµέτρους των µαθηµατικών µοντέλων που τις περιγρά-

φουν, είτε µόνες, είτε σε συνδυασµό µε τις προηγούµενες, είναι δυνατό να επιτύχουν 

ικανού βαθµού βελτιστοποίηση του συστήµατος µε πολύ χαµηλό κόστος. 

Ο χρονικός προγραµµατισµός των αφίξεων των φορτηγών αντιπροσωπεύει µια τέ-

τοια στοχαστική παράµετρο που επηρεάζει σηµαντικά την προσπάθεια βελτιστοποίησης 

της λειτουργίας παράδοσης/παραλαβής των ΣΕΜΠΟ, επειδή επιτυγχάνει εξοµάλυνση 

της ζήτησης µε αποτέλεσµα: 

- Την ελαχιστοποίηση της αναµονής των φορτηγών και την καλύτερη κατανοµή του 

εξοπλισµού και του ανθρώπινου δυναµικού και, κατά συνέπεια, τη µείωση του κό-

στους λειτουργίας. 

- Την ελαχιστοποίηση των ουρών αναµονής των φορτηγών. 

- Τη µείωση των προβληµάτων συµφόρησης στο οδικό δίκτυο πέριξ του λιµένος, τη 

µείωση των ρύπων και τη βελτίωση των συνθηκών κυκλοφορίας.   

- Την αύξηση της ηµερήσιας παράδοσης/παραλαβής, χωρίς αύξηση των πόρων.  
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- Τη µείωση του µέσου ύψους στο χώρο στοιβασίας (δείκτης πληρότητας). 

- Σταθερό και προβλέψιµο χρόνο παράδοσης των Ε/Κ στους µεταφορείς που οδηγεί 

σε αύξηση της αξιοπιστίας των ΣΕΜΠΟ. 

Συµπερασµατικά ο χρονικός προγραµµατισµός των αφίξεων φορτηγών έδειξε ότι: 

Η χρήση AS στους ΣΕΜΠΟ βελτιώνει την αποδοτικότητά τους ακόµη και αν δεν έχει 

προηγηθεί βελτιστοποίηση του AS. Για τη δηµιουργία AS για ΣΕΜΠΟ µπορούν να χρη-

σιµοποιηθούν οι κανόνες που έχουν περιγραφεί στο χώρο των υπηρεσιών υγείας, αφού 

ληφθούν όµως υπόψη οι σηµαντικές ιδιαιτερότητες και διαφορές του συγκεκριµένου 

χώρου. Ο καλύτερος κανόνας δηµιουργίας AS για ΣΕΜΠΟ είναι εκείνος που προβλέπει 

ραντεβού των φορτηγών σε ξεχωριστά block του ενός φορτηγού σε µεταβλητά διαστή-

µατα. Λαµβανοµένων υπόψη των εξωγενών παραγόντων που επηρεάζουν τη συµµόρ-

φωση των φορτηγών, η χρήση και η κατάλληλη επιλογή χρονικού παράθυρου, κατά τη 

δηµιουργία AS για ΣΕΜΠΟ, προσφέρει σηµαντικό πλεονέκτηµα στην αποδοτικότητα του 

ΣΕΜΠΟ, ιδιαίτερα στο βαθµό που αυτή εξαρτάται από την ικανοποίηση των πελατών 

του. 

Τέλος, αναπτύχθηκαν ευρετικοί αλγόριθµοι που βελτιώνουν σε τακτικό και επιχει-

ρησιακό επίπεδο συγκεκριµένες λειτουργίες που δεν έχουν αναφερθεί στην προσιτή σε 

µας βιβλιογραφία, και που εύκολα µπορούν να ενταχθούν σε κάποιο από τα υπάρχοντα 

υποσυστήµατα ενός πληροφοριακού συστήµατος διαχείρισης ΣΕΜΠΟ. 

7.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Εκτός από την ανάγκη για έρευνα σε συστήµατα «πραγµατικού χρόνου» και ολο-

κληρωµένων βέλτιστων µεθόδων που ακολουθούν τη φυσική ιεραρχία λήψης των α-

ποφάσεων (στρατηγικό, τακτικό και επιχειρησιακό επίπεδο) πρόσθετα αντικείµενα µπο-

ρεί να θεωρηθούν σηµαντικά. Η εφαρµογή του πλαισίου λήψης αποφάσεων που πα-

ρουσιάσθηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της δυναµικότητας Τερ-

µατικών Σταθµών Εµπορευµατοκιβωτίων λιµένων στο σύγχρονο περιβάλλον ρίσκου και 

αβεβαιότητας, όπου η επιθυµητή απόδοση θα πρέπει να συνδυασθεί µε την υιοθέτηση 

πολιτικών ελέγχων ασφαλείας, που προβλέπονται από τις διεθνείς συµφωνίες και πρα-

κτικές. Η επέκταση υφιστάµενων µοντέλων προσοµοίωσης και η επίλυση του µοντέλου 

προσοµοίωσης που θα προκύψει, χρησιµοποιώντας τα πραγµατικά δεδοµένα ενός ελλη-

νικού λιµένα, θα οδηγήσει σε συγκεκριµένα συµπεράσµατα που µπορούν να αξιοποιη-

θούν από τις ∆ιοικήσεις των λιµένων στη χάραξη της µελλοντικής στρατηγικής τους.  

 

 

 





 

Παράρτηµα Ι 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  

Model R/D Performance Optimization  
 
Analyst:  Dimitrios Tsitsamis  

Filename:  
C:\DATA\GAtemodel appointment system No show_ADO_rule 6 change every 
15c with replication control RULE 7 with notes.doe  

Report Date:  1/7/2009 3:01:41 PM  

Replications:  100  

Start Date/Time:  8/2/2001 1:24:32 PM  

Warm Up Period:  0.0  

Replication Length:  infinite  

Base Time Units:  Minutes  

Init Stats Between 
Replications:  

True  

Init Sytem Between 
Replications:  

True  

Model Description:  None  

 
Module ID: "Arrivals 2"  

Type: Arrivals  

From template: Elements 

Module Description:  Generates the truck arrivals based on the variable  
TimeBetweenArrivals  

Operands:  
 

 
Module "Assign Entry Time A" ID: "Assign 22"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assign Entry Time A  
Assigns the time that the truck occupied the lot  

Operands: Name: Assign Entry Time A  
 

 
Module "Assign Animation Picture 3" ID: "Assign 9"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assign the time that the truck is ready to leave the parking  

Operands: Name: Assign Animation Picture 3  
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Module "Assign Animation Picture2" ID: "Assign 8"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assign the time that the  
straddle starts to service the truck  

Operands: Name: Assign Animation Picture2  
 

 
Module "Change Batch" ID: "Decide 14"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decides if the current beriod is a period  
in which the high or low value of batch will be used  

Operands: Column:  1  

If:  Expression  

Is:  >=  

Name:  Change Batch  

Named:  Attribute 1  

Named:  Entity 1  

Named:  PERIOD  

Percent True 50  

Row:  1  

Type:  If  

Value:  AMOD (PERIOD ,relax) == 0  
 

 
Module "Create 1" ID: "Create 1"  

Type: Create  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Creates entites that control the block size of each  
appointment  

Operands: Entities per Arrival: 1  

Entity Type:  Entity 1  

Expression:  1  

First Creation:  0.0  

Max Arrivals:  49  

Name:  Create 1  

Schedule Name:  Schedule 1  

Type:  Constant  

Units:  Minutes  

Value:  15  
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Module "DEPARTURE" ID: "Dispose 6"  

Type: Dispose  

From template: BasicProcess 

Module Description:  DEPARTURE  

Operands: Name:  DEPARTURE  

Record Entity Statistics Yes  
 

 
Module "Decide 5" ID: "Decide 5"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decide based on the attribute PARKING NO  
from which parking lot (A or B) to release the resorce  
that was seized during the arrival of the truck  

Operands: Column:  1  

If:  Attribute  

Is:  ==  

Name:  Decide 5  

Named:  ParkingNO  

Named:  Entity 1  

Named:  Variable 1  

Percent True 50  

Row:  1  

Type:  If  

Value:  1  
 

 
Module "Decide Restow A" ID: "Decide 8"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decide based on an expression when to generate a restow  

Operands: Column:  1  

If:  Entity Type  

Is:  >=  

Name:  Decide Restow A  

Named:  Attribute 1  

Named:  Entity 1  

Named:  Variable 1  

Percent True 100 - ((UStacking_Index -1) *100)  

Row:  1  

Type:  With  

Value:  1  
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Module "Exit Gate Processing" ID: "Process 10"  

Type: Process  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Exit Gate Processing  
uses the exit gate resource  

Operands: Action:  SDR  

Allocation:  Wait  

Delay Type:  Expression  

Expression:  GAMM( uGateOutDelay_b,UGateOutDelay_a )  

Maximum:  1.5  

Minimum:  .5  

Name:  Exit Gate Processing  

Priority:  2  

Report Statistics Yes  

Std Dev:  .2  

Type:  Standard  

Units:  Seconds  

Value  UGateOutDelay_a  
 

 

 
Module "GATE IN A" ID: "Process 2"  

Type: Process  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Process GATE IN A  
This process uses the gate A resource  

Operands: Action:  SDR  

Allocation:  Wait  

Delay Type:  Expression  

Expression:  GAMM( uGateInDelay_b,uGateInDelay_a)  

Maximum:  60  

Minimum:  25  

Name:  GATE IN A  

Priority:  2  

Report Statistics Yes  

Std Dev:  uGateInStdDev  

Type:  Standard  

Units:  Seconds  

Value  uGateInDelay  
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Module "GATE IN B" ID: "Process 13"  

Type: Process  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Process GATE IN A  
This process uses the gate b resource  

Operands: Action:  SDR  

Allocation:  Wait  

Delay Type:  Expression  

Expression:  GAMM( uGateInDelay_b,uGateInDelay_a)  

Maximum:  60  

Minimum:  25  

Name:  GATE IN B  

Priority:  2  

Report Statistics Yes  

Std Dev:  uGateInStdDev  

Type:  Standard  

Units:  Seconds  

Value  uGateInDelay  
 

 
Module "Gate 1" ID: "Assign 4"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assigment of the attribute parking No  

Operands: Name: Gate 1  
 

 

 
Module "Gate Open" ID: "Decide 2"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decides if the truck will be serviced  
The desision is based on the Gate Open variable  
which is the time ( in minutes) that the gate is open  

Operands: Column:  1  

If:  Attribute  

Is:  <  

Name:  Gate Open  

Named:  Entity.CreateTime  

Named:  Entity 1  

Named:  Variable 1  

Percent True 50  

Row:  1  

Type:  If  

Value:  uGate Closing Time  
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Module "No Show" ID: "Decide 13"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decides by chance if a  
No Show will be generated  

Operands: Column:  1  

If:  Entity Type  

Is:  >=  

Name:  No Show  

Named:  Attribute 1  

Named:  Entity 1  

Named:  Variable 1  

Percent True uNOSHOW  

Row:  1  

Type:  With  

Value:  1  
 

 
Module "PICK GATE" ID: "Decide 1"  

Type: Decide  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Decides to which gate the truck must be routed.  
The decision is based by chance  
on the value of the variable PICK GATE  

Operands: Column:  1  

If:  Entity Type  

Is:  >=  

Name:  PICK GATE  

Named:  Attribute 1  

Named:  Entity 1  

Named:  Variable 1  

Percent True uGate_percent  

Row:  1  

Type:  With  

Value:  1  
 

 
Module "ReadWrite 4" ID: "ReadWrite 4"  

Type: ReadWrite  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  stats : Write to external file  

Operands: Arena File Name:  TruckServicetime  

Name:  ReadWrite 4  

Overriding File Format:    

Recordset ID:  Recordset 1  

Type:  WriteFile  
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Module "Record Restows A" ID: "Record 14"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Record Restows A  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Counter Name:  Restows A  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Record Restows A  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Record Restows A  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Count  

Value:  1  
 

 
Module "Record IN OUT Time" ID: "Record 10"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Record IN OUT Time  

Operands: Attribute Name:  GateEntryTime  

Counter Name:  Record IN OUT Time  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Record IN OUT Time  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  GateIN GateOut Time  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Interval  

Value:  1  
 

 
Module "Record Straddle service" ID: "Record 2"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Recored the Straddle service time  

Operands: Attribute Name:  straddle time  

Counter Name:  Record Straddle service  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Record Straddle service  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Straddle Service time  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Interval  
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Module "Record Total truck service time" ID: "Record 11"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Record Total truck service time  

Operands: Attribute Name:  TimeAtParking  

Counter Name:  Record Total truck service time  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Record Total truck service time  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Record Total truck service time  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Interval  

Value:  1  
 

 
Module "Release Straddle" ID: "Release 1"  

Type: Release  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Release Straddle  

Operands: Name: Release Straddle  
 

 
Module "Route Pick Container" ID: "Route 10"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Transfer time of straddle from current position to yard position  
Distribution :GAMM( uStraddle_yard_b ,uStraddle_yard_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Pick Container  

Route Time:  0.5 + GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Station Name:  Station4  

Units:  Minutes  
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Module "Route Pick Container B" ID: "Route 7"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Straddle Route to parking  
Distribution:  
GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Pick Container B  

Route Time:  GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Station Name:  Station B4  

Units:  Minutes  
 

 

 
Module "Route Picks Container" ID: "Route 2"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  route to parking  
Distribution: GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Picks Container  

Route Time:  0.5+ GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Station Name:  Station4  

Units:  Minutes  
 

 
Module "Route Picks Container B" ID: "Route 12"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Straddle Route to parking  
Distribution:  
GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Picks Container B  

Route Time:  GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Station Name:  Station B4  

Units:  Minutes  
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Module "Route Restow Container" ID: "Route 1"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Transfer time of straddle from current position to yard position  
Distribution :GAMM( uStraddle_yard_b ,uStraddle_yard_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Restow Container  

Route Time:  GAMM( uStraddle_yard_b , uStraddle_yard_a)  

Station Name:  Station3  

Units:  Minutes  
 

 
Module "Route Restow Container B" ID: "Route 6"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Transfer time of straddle from current position to yard position  
Distribution :GAMM(uStraddle_Parking_b ,uStraddle_Parking_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route Restow Container B  

Route Time:  GAMM( uStraddle_yard_b , uStraddle_yard_a)  

Station Name:  Station B3  

Units:  Minutes  
 

 

 
Module "Route To Gate Area" ID: "Route 4"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Route To EXIT Gate  
Distribution: GAMM( uTruck_exit_b ,uTruck_exit_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route To Gate Area  

Route Time:  GAMM( uTruck_exit_b ,uTruck_exit_a )  

Station Name:  Exit_Gate_Station  

Units:  Minutes  
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Module "Route To Gate Area B" ID: "Route 9"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Truck Route too EXIT Gate  
Distr: GAMM( uTruck_exit_b ,uTruck_exit_a )  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route To Gate Area B  

Route Time:  GAMM( uTruck_exit_b ,uTruck_exit_a )  

Station Name:  Exit_Gate_Station  

Units:  Minutes  
 

 
Module "Route To Parking Area" ID: "Route 3"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Truck Route to Parking Area  
GAMM(uTruck_yard_b,uTruck_yard_a)  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route To Parking Area  

Route Time:  GAMM(uTruck_yard_b,uTruck_yard_a)  

Station Name:  Station1  

Units:  Minutes  
 

 
Module "Route To Parking Area B" ID: "Route 8"  

Type: Route  

From template: AdvancedTransfer 

Module Description:  Truck Route to parking B  
Distribution: GAMM(uTruck_yard2_b,uTruck_yard2_a)  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Destination Type: Station  

Expression:     

Name:  Route To Parking Area B  

Route Time:  GAMM(uTruck_yard2_b,uTruck_yard2_a)  

Station Name:  Station B1  

Units:  Minutes  
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Module "Seize Straddle" ID: "Seize 1"  

Type: Seize  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Seize Straddle  
Wait for Avaliable Straddle  

Operands: Allocation:  VA  

Attribute:  Attribute 1  

Expression:     

Name:  Seize Straddle  

Priority:  2  

Queue Name: Seize Straddle.Queue  

Queue Type:  Queue  

Set Index:  1  

Set Name:  Seize Straddle Set.Queue  
 

 
Module "Seize Straddle B" ID: "Seize 2"  

Type: Seize  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Wait for Avaliable Straddle  

Operands: Allocation:  VA  

Attribute:  Attribute 1  

Expression:     

Name:  Seize Straddle B  

Priority:  2  

Queue Name: Seize Straddle B.Queue  

Queue Type:  Queue  

Set Index:  1  

Set Name:  Seize Straddle B Set.Queue  
 

 
Module "Stats" ID: "Assign 17"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Stats  

Operands: Name: Stats  
 

 
Module "TRUCKPICKED CONTAINER" ID: "Signal 3"  

Type: Signal  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  TRUCKPICKED CONTAINER  

Operands: Limit:  1  

Name:  TRUCKPICKED CONTAINER  

Signal Value: 1  
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Module "Tally No Show" ID: "Record 15"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Records stats for Tally No Show  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Counter Name:  Tally No Show  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Tally No Show  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Tally No Show  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Count  

Value:  1  
 

 
Module "Tally Rejected Trucks" ID: "Record 1"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Records stats for Rejected trucks  

Operands: Attribute Name:  Attribute 1  

Counter Name:  Tally Rejected Trucks  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Tally Rejected Trucks  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Tally Rejected Trucks  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Count  

Value:  1  
 

 
Module "Total Containers Serviced" ID: "Assign 18"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Total Containers Serviced  

Operands: Name: Total Containers Serviced  
 

 
Module "Truck At Parking" ID: "Assign 15"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assigns the time that the truck is at the Parking  

Operands: Name: Truck At Parking  
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Module "Truck Departure Delay" ID: "Delay 1"  

Type: Delay  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Truck Departure Delay  
GAMM( uTruck_delay_b, uTruck_delay_a)  

Operands: Allocation:  Transfer  

Delay Time: GAMM( uTruck_delay_b, uTruck_delay_a)  

Name:  Truck Departure Delay  

Units:  Minutes  
 

 
Module "Truck Turn Arround Time" ID: "Record 7"  

Type: Record  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Truck Turn Arround Time  

Operands: Attribute Name:  PortArrivalTime  

Counter Name:  Truck Turn Arround Time  

Counter Set Name: Counter Set 1  

Name:  Truck Turn Arround Time  

Record into Set  No  

Set Index:  1  

Tally Name:  Port IN Gate Out  

Tally Set Name:  Tally Set 1  

Type:  Interval  

Value:  1  
 

 
Module "Tun Arround Time" ID: "Assign 31"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Turn Arround Time  

Operands: Name: Tun Arround Time  
 

 
Module "Wait For Parking Spot" ID: "Seize 3"  

Type: Seize  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Seize module for the parking lot resource  

Operands: Allocation:  Wait  

Attribute:  Attribute 1  

Expression:     

Name:  Wait For Parking Spot  

Priority:  2  

Queue Name: Wait For Parking Spot.Queue  

Queue Type:  Queue  

Set Index:  1  

Set Name:  Wait For Parking Spot Set.Queue  
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Module "Write Turn Arround Time ADO" ID: "ReadWrite 10"  

Type: ReadWrite  

From template: AdvancedProcess 

Module Description:  Write Turn Arround Time ADO database  

Operands: Arena File Name:  turnarroundado  

Name:  Write Turn Arround Time ADO  

Overriding File Format:    

Record Number:     

Recordset ID:  Recordset 1  

Type:  WriteFile  
 

 
Module "batch high" ID: "Assign 27"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assigns the HIGH value of batch  

Operands: Name: batch high  
 

 
Module "batch low" ID: "Assign 29"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Assigns the LOW value of batch  

Operands: Name: batch low  
 

 
Module "period ass" ID: "Assign 30"  

Type: Assign  

From template: BasicProcess 

Module Description:  Increase the value of variable Period  
The variable period keeps the value of  
the period that the simulation model is at any time.  

Operands: Name: period assign  
 

 
 
 
 





 

Παράρτηµα ΙΙ 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

∆ΕΙΓΜΑ 
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Παράρτηµα ΙΙΙ 

 

Ο ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 ΜΕΙΩΣΗΣ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΕ-

ΤΟΙΜΑΣΙΑ ΧΩΡΟΥ ΣΤΟΙΒΑΣΙΑΣ 

unit Unit2; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls, math, Contnrs, StrUtils; 
 
const 
  stackheight = 2; 
  Rows        = 15; 
  Cols        = 25; 
  ImportContainers =250   ; 
type 
  Stack     = array [1..stackheight] of string; 
  Yardblock = array [1..rows, 1..cols] of stack; 
 
  sumtype = record 
    Value: Integer; 
    idx: Integer; 
    Move: Boolean; 
  end; 
 
  Move = record 
    S: Integer; 
    D: Integer; 
    Quantity: Integer; 
    Cost: Integer; 
  end; 
 
  Onodetype = record 
    TotalMoves: Integer; 
    MovedUntilNow: Integer; 
    Index: Integer; 
  end; 
 
  Dnodetype = record 
    TotalCont: Integer; 
    Index: Integer; 
  end; 
 
  // Ground slot of the yard bay 
  Node = record 
    NodeNum: Integer; 
    ContCount: Integer; 
    Max: Integer; 
  end; 
 
 
  // The  class definition 
  TNODES = class 
  public  
  private 
    // The data fields of this new class 
    Value: Integer; 
    idx: Integer; 
    Move: Boolean; 
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    // Properties to read these data values 
    property Val: Integer read Value; 
    property ID: Integer read IDX; 
 
    // Constructor 
    constructor Create(const Value: Integer; const idx: Integer; 
      const Move: Boolean); 
  end; 
 
  TForm1 = class(TForm) 
    Memo1: TMemo; 
    Memo2: TMemo; 
    ListBox1: TListBox; 
    Memo4: TMemo; 
    lbs: TListBox; 
    lbs1: TListBox; 
    Memo3: TMemo; 
    Start: TButton; 
    Cost: TButton; 
    ListBox2: TListBox; 
    Statistics: TLabel; 
    Label1: TLabel; 
     
 
    procedure Initialize; 
    procedure ColSums(); 
    function TotalContainers(): Integer; 
    procedure ShowListContents; 
    procedure Containers(); 
    function GetNextSource(): Integer; 
    function GetNextDestination(CurrS, CurrD, Step: Integer): Integer; 
    procedure StartClick(Sender: TObject); 
    procedure CostClick(Sender: TObject); 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure RefreshListbox; 
    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
    
 
  private 
    { Private declarations } 
    //   SourceList:Tlist; 
    //   SourceStack:Tstack; 
  public 
    TotalEmpty: Integer; 
    ColsEmpty: Integer; 
    Counts: Integer; 
    myList: TList; 
 
    // RowsNeeded:integer; 
    { Public declarations } 
    Testblock: Yardblock; //HOLDS ALL YARD DATA 
    sumarray: array[1..cols] of sumtype; 
    NodeArray: array[1..cols] of Node; 
    MovesArray: array[1..cols] of Move; 
    procedure printblock(); 
    procedure movecontainers(var S, D: Node); 
  end; 
 
var 
  Form1: TForm1; 
 
 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
 
(********************************************) 
(*constructor 
(* 
(********************************************) 
 
constructor TNODES.Create(const Value: Integer; const idx: Integer; 
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  const Move: Boolean); 
begin 
  // Save the passed parameters 
  self.Value := Value; 
  self.idx := idx; 
  self.Move := Move; 
end; 
 
(********************************************) 
(*  TList sort routine 
(* 
(********************************************) 
 
  // The returned integer has the following value : 
  // 
  //   > 0 : (positive) Item1 is less than Item2 
  //     0 : Item1 is equal to Item2 
  //   < 0 : (negative) Item1 is greater than Item2 
function compareByName(Item1: Pointer; Item2: Pointer): Integer; 
var 
  node1, node2: Tnodes; 
begin 
  // We start by viewing the object pointers as TCustomer objects 
  node1 := Tnodes(Item1); 
  node2 := Tnodes(Item2); 
 
  // Now compare by string 
  if node1.Value > node2.Value then 
    Result := 1 
  else if node1.Value = node2.Value then 
    Result := 0 
  else  
    Result := -1; 
end; 
 
  
(********************************************) 
(*PRINTS THE CONTENT OF THE  YARD BLOCK 
(* 
(********************************************) 
 
  //   > 0 : (positive) Item1 is less than Item2 
  //     0 : Item1 is equal to Item2 
  //   < 0 : (negative) Item1 is greater than Item2 
procedure TForm1.printblock(); 
var 
  i, j, k: Integer; 
  slot: Integer; 
  row: string; 
begin 
  memo1.Clear; 
  for i := 1 to rows do 
  begin 
    row := ''; 
    for j := 1 to cols do 
    begin 
      slot := 0; 
      for k := 1 to stackheight do 
      begin 
        slot := slot + StrToInt(Testblock[i, j, k]); 
      end; 
      row := row + IntToStr(slot) + '  '; 
    end; 
    memo1.Lines.Add(row); 
  end; 
end; 
 
 
(********************************************) 
(*   Calculate The sum of containers 
(*   at each column 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.ColSums(); 
var 
  i, j, k: Integer; 
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  slot: Integer; 
  row: Integer; 
  xx: string; 
  node: tnodes; 
begin 
  memo2.Clear; 
  for j := 1 to cols do 
  begin 
    slot := 0; 
    for i := 1 to rows do 
    begin 
      for k := 1 to stackheight do 
      begin 
        slot := slot + StrToInt(Testblock[i, j, k]); 
      end; 
      row := slot; 
    end; 
    sumarray[j].Value := row; 
    sumarray[j].idx := j; 
    sumarray[j].Move := true; 
    NodeArray[j].NodeNum := j; 
    NodeArray[j].ContCount := row; 
    NodeArray[j].Max := rows * stackheight; 
    node := tnodes.Create(row, j, true); 
    myList.Add(node); 
    xx := xx + IntToStr(row) + ' '; 
    listbox1.Items.Add(IntToStr(row) + 'sum =' + IntToStr(j)); 
  end; 
  listbox1.Sorted := true; 
  memo2.Lines.Add(xx); 
end;  
 
(********************************************) 
(* Calculate the containers in the yard block 
(* 
(********************************************) 
 
function Tform1.TotalContainers(): Integer; 
var  
  j, sum , MaxContainersPerCol: Integer; 
begin 
  sum := 0; 
  MaxContainersPerCol:= stackheight * rows -1  ; 
  for j := 1 to cols do 
    sum := sum + sumarray[j].Value; 
  // The total number of empty ground slots 
  Totalempty := (rows * cols * stackheight) - sum; 
  // cols empty are the actual  number colums that must be marshaled 
  // based on the number of import containers 
  ColsEmpty :=  ImportContainers div (MaxContainersPerCol); 
   if (sum mod (MaxContainersPerCol) <> 0) then 
  ColsEmpty := ColsEmpty + 1; 
  //colsNeeded := ImportContainers div (MaxContainersPerCol); 
  if (ImportContainers mod (MaxContainersPerCol) <> 0) then 
 // colsNeeded := colsNeeded + 1; 
 //  ColsEmpty := cols - Colsneeded; 
  TotalContainers := sum; 
end; 
 
 
 
(********************************************) 
(* INITIALIZE CONTAINER BLOCK AND VARS 
(* 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.Initialize; 
var 
  i, j, k, seed, g: Integer; 
begin 
  Randomize; 
 
  for i := 1 to rows do 
    for j := 1 to cols do 
      for k := 1 to stackheight do 
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      begin 
        seed := Random(10); 
        if seed > 3 then  
          g := 0 
        else 
          g := 1; 
        Testblock[i, j, k] := IntToStr(g); 
      end; 
  printblock() 
end; 
 
 
(********************************************) 
(* "moves" the selected container from source   
(*  to destination by registering the calculations 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.movecontainers(var S, D: Node); 
  //S source column 
  //D destination column 
var 
  ContainersCanHandle: Integer; 
  ContainesWillMove: Integer; 
begin 
  if D.nodenum > 0 then 
  begin 
    ContainersCanHandle := (D.Max -1) - D.ContCount; 
    //containers can handle   ( D.Max - D.ContCount ) 
    if ContainersCanHandle >= S.ContCount then    //move all containers 
      ContainesWillMove := S.ContCount 
    else 
      ContainesWillMove := ContainersCanHandle; 
    if ContainesWillMove > 0 then 
    begin 
      S.ContCount := S.ContCount - ContainesWillMove; 
      D.ContCount := D.ContCount + ContainesWillMove; 
      memo4.Lines.Add('From: ' + IntToStr(s.NodeNum) + ', To:' + 
        IntToStr(D.NodeNum) + ',Num oF containers to Be Moved:' + 
        IntToStr(ContainesWillMove) + ', Move Distance:' + 
        IntToStr(Abs(s.NodeNum - d.NodeNum) * ContainesWillMove)); 
      Counts := Counts + 1; 
      MovesArray[counts].S := s.NodeNum; 
      MovesArray[counts].D := D.NodeNum; 
      MovesArray[counts].Quantity := ContainesWillMove; 
      MovesArray[counts].Cost := Abs(s.NodeNum - d.NodeNum) * ContainesWillMove; 
    end 
    else 
      memo3.Lines.Add('Destination Full' + IntToStr(d.NodeNum)); 
  end; 
end; 
 
(********************************************) 
(*  Finds which containers to move 
(* 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.Containers(); 
var 
  stepR, StepL, Source, Destination: Integer; 
  Count: Integer; 
  found: Boolean; 
begin 
  //sort the list 
  Mylist.Sort(compareByName); 
  //show the shorted list 
  RefreshListbox; 
  Count := 0; 
  stepR := 0; 
  stepL := 0; 
  Destination := 0; 
  found := false; 
  Source := GetNextSource(); // get next colum that will be empty 
  while Source > 0 do 
  begin 
    while (nodearray[Source].ContCount > 0) do 
    begin 
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      Count := Count + 1;      // check right 
      stepR := stepR + 1; 
      Destination := GetNextDestination(Source, Destination, stepR); 
      if destination = 0 then 
      begin 
        found := false; 
      end 
      else 
        found := true; 
      if destination > 0 then 
        movecontainers(nodearray[Source], nodearray[Destination]); 
 
      if nodearray[Source].ContCount > 0 then  // check left 
      begin 
        stepL := stepL - 1; 
        Destination := GetNextDestination(Source, Destination, stepL); 
        if destination = 0 then 
        begin 
          found := false; 
          Break; 
        end 
        else 
          found := true; 
        if destination > 0 then  
          movecontainers(nodearray[Source], nodearray[Destination]); 
      end; 
    end; 
 
 
    if found or (nodearray[Source].ContCount = 0) or (stepr > cols) then 
    begin 
      Source := GetNextSource(); 
      stepR := 0; 
      stepL := 0; 
    end; 
  end; 
  memo4.Lines.Add('--------------------------------'); 
  memo4.Lines.Add('Total Counter:' + IntToStr(Count)); 
end; 
 
(********************************************) 
(* Get next column to be emptied   
(* 
(********************************************) 
function TForm1.GetNextSource(): Integer; 
var 
  i: Integer; 
begin 
  i := 0; 
  if lbs.Count > 0 then 
  begin 
    i := StrToInt(lbs.Items[0]); 
    lbs.Items.Delete(0); 
  end; 
  GetNextSource := i; 
end; 
 
 
(********************************************) 
(* Get the next column from the current one  
 (*  and has empty spaces  and is not source 
(********************************************) 
 
function TForm1.GetNextDestination(CurrS, CurrD, Step: Integer): Integer; 
var 
  i: Integer; 
begin 
  i := CurrS + step; 
  // check if valid destination 
  if Abs(step) <= cols then 
    GetNextDestination := i 
  else 
    GetNextDestination := 0; 
  if lbs1.Items.IndexOf(IntToStr(i)) > 0 then 
  begin 
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    memo3.Lines.Add('Destination must be skiped - marked to be emptied' + IntToStr(i)); 
    GetNextDestination := 0; 
  end; 
end; 
 
(********************************************) 
(* Begin  Calculations 
(* 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.StartClick(Sender: TObject); 
begin 
  Initialize(); 
  ColSums(); 
  memo2.Lines.Add('Total Containers at yard bay:' + IntToStr(totalcontainers)); 
  memo2.Lines.Add('Total Import Containers :' + IntToStr(Importcontainers)); 
  memo2.Lines.Add('Total Empty Ground Slots:' + IntToStr(TotalEmpty)); 
  memo2.Lines.Add('Cols that will be marshaled :' + IntToStr(ColsEmpty)); 
  Containers; 
end; 
 
 
(********************************************) 
(* Calculate moves and distance cost 
(* 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.CostClick(Sender: TObject); 
var 
  j, totalcost: Integer; 
  totalmoves: Integer; 
begin 
  totalcost := 0; 
  totalmoves := 0; 
  for j := 1 to counts do 
  begin 
    totalcost  := totalcost + MovesArray[counts].Cost; 
    totalmoves := totalmoves + MovesArray[counts].Quantity; 
  end; 
  memo2.Lines.Add('Total Moves: ' + IntToStr(totalmoves)); 
  memo2.Lines.Add('Total Cost: ' + IntToStr(totalcost)); 
end; 
 
 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
  myList := TList.Create; 
end; 
 
(********************************************) 
(*A routine to display the contents of our list 
(* 
(********************************************) 
 
procedure TForm1.ShowListContents; 
var 
  i: Integer; 
begin 
  // And redisplay the list 
  for i := 0 to myList.Count - 1 do 
  begin 
    listbox2.Items.Add(IntToStr(tnodes(mylist[i]).Val) + 
      ' Containers at position -->' + IntToStr(tnodes(mylist[i]).ID)) 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.RefreshListbox; 
var 
  i: Integer; 
begin 
  lbs1.Items.Clear; 
  for i := 0 to ColsEmpty - 1 do 
  begin 
    lbs1.Items.Add(IntToStr(tnodes(mylist[i]).id)); 
    lbs.Items.Add(IntToStr(tnodes(mylist[i]).id)) 
  end; 
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  ShowListContents; 
end; 
 
procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 
  myList.Free; 
end; 
 
end. 
 
//------------------------------------------------------------------------ 
unit Unit3; 
//------------------------------------------------------------------------ 
interface 
 
implementation 
 
 
 
 
 
type 
  TStringArray = array of string; 
 
{--------------------------------------------------------------------} 
  //Start is the index of the first item of the array - usually 0 
  //Stop is the index of the last item of the array 
procedure QuickSort(var Strings: TStringArray; Start, Stop: Integer); 
var 
  Left: Integer; 
  Right: Integer; 
  Mid: Integer; 
  Pivot: string; 
  Temp: string; 
begin 
  Left  := Start; 
  Right := Stop; 
  Mid   := (Start + Stop) div 2; 
 
  Pivot := Strings[mid]; 
  repeat 
    while Strings[Left] < Pivot do Inc(Left); 
    while Pivot < Strings[Right] do Dec(Right); 
    if Left <= Right then 
    begin 
      Temp           := Strings[Left]; 
      Strings[Left]  := Strings[Right]; // Swops the two Strings 
      Strings[Right] := Temp; 
      Inc(Left); 
      Dec(Right); 
    end; 
  until Left > Right; 
 
  if Start < Right then QuickSort(Strings, Start, Right); // Uses 
  if Left < Stop then QuickSort(Strings, Left, Stop);     // Recursion 
end; 
 
 
   end. 



 

Παράρτηµα ΙV 

 

Ο ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΜΕΙΩΣΗΣ  

ΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΧΩΡΟ 

ΣΤΟΙΒΑΣΙΑΣ 

 

unit Unit1; 

 
interface 
 
uses 
   Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
   Dialogs, StdCtrls; 
const 
   maxrows = 20; 
   maxcols = 20; 
type 
   TLevel = record 
      containerNo: string; 
      PickUpTime: integer; 
      Empty: boolean; 
   end; 
      TSlot      = array [1..2] of Tlevel; 
       
   TAddress = record 
      row: integer ; 
      col: integer ; 
      level: integer; 
   end; 
       
   type TYardBlock = array[1..maxrows, 1..maxcols] of TSlot; 
       
   TForm1 = class(TForm) 
      Button1: TButton; 
      Memo1: TMemo; 
      Memo2: TMemo; 
      Button2: TButton; 
      Memo3: TMemo; 
      Label1: TLabel; 
      ListBox1: TListBox; 
      Memo4: TMemo; 
      Label2: TLabel; 
      Button3: TButton; 
      procedure Button1Click(Sender: TObject); 
      procedure Button2Click(Sender: TObject); 
      procedure Button3Click(Sender: TObject); 
   private 
       
      { Private declarations } 
procedure initializeYard(); 
       
   public 
      { Public declarations } 
      function CanStow(S: TAddress; 
var Slot: TAddress): integer; 
   function MoveContainer (S: TAddress; 
   D: TAddress): integer; 
   function MoveToParking (S: TAddress): integer; 
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   function FindShortestCol (Origin: Taddress; 
   Col: integer; 
var best: taddress): boolean; 
   function FindShortestDestination ( Origin: Taddress): taddress; 
   function CheckAndRestow(S: Taddress): boolean; 
   function AssignAddress(row, col, level: integer): Taddress; 
   procedure printyard (); 
   function SelectContainer(Value: string): taddress; 
   procedure Shuffle(var aArray; 
   aItemCount: Integer; 
   aItemSize: Integer); 
   procedure RandomizeContainers (); 
   end; 
       
var 
   Form1: TForm1; 
   blockA: TYardblock; 
   MovesToParking, TotalSuffles, TotalSuffleDistance: integer; 
   firstempty2: taddress; 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
function Tform1.SelectContainer(Value: string): Taddress; 
var 
   i, j, k: integer; 
 
begin 
   for i :=  1 to maxrows  do 
      for j := 1 to maxcols  do 
         for k := 1 to 2  do 
         begin 
            if  blockA[i, j, k].containerNo = value then 
            begin 
               SelectContainer := AssignAddress(i, j, k); 
               // MessageBox('found.'); 
               exit;   //loop exit value found!!! 
            end; 
         end; 
      end; 
 
 
//****************************************** 
// Initialize all arrays for yard representation  
//******************************************       
 
procedure TForm1.InitializeYard(); 
var 
 
   i, j, k: integer; 
   tag: integer; 
begin 
   tag := 0; 
   for i :=  1 to maxrows  do 
      for j := 1 to maxcols  do 
         for k := 1 to 2  do 
         begin 
            tag := tag + 1; 
            blockA[i, j, k].containerNo := inttostr(tag); 
            blockA[i, j, k].PickUpTime  := 0; 
            blockA[i, j, k].empty := false; 
         end; 
         blockA[1, 1, 2].containerNo := 'empty'; 
         blockA[5, 1, 2].PickUpTime  := 0; 
         blockA[5, 1, 2].empty := true; 
      end; 
 
 
 
//****************************************** 
// Checks if a container from S can be stowed to D 
// The decision is based on the NEW RULES    
//******************************************       
 
function TForm1.CanStow(S: TAddress; 
var Slot: TAddress): integer; //(0 no , 1 first level 2, second level) 
var 
   res : integer; 
begin 
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   memo2.Lines.Add('-------> ' + inttostr(s.row) + ',' + inttostr(s.col) + ',' + inttostr(s.level) 
   + ' ) (' + inttostr(slot.row) + ',' + inttostr(slot.col) + ',' + inttostr(slot.level) + ')'); 
 
   if (slot.row < maxrows + 1) and (slot.col < maxcols + 1) then 
 
begin 
   if blockA[Slot.row, Slot.col, 1].Empty then   // Stow in a ground slot  
      res := 1 
   else 
      if  (blockA[Slot.row, Slot.col, 2].Empty = true )  then  // Stow on the second level if the time constrain is met  
      begin 
         if  ( blockA[Slot.row, Slot.col, 1].PickUpTime < blockA[S.row, S.col, S.level].PickUpTime ) then 
            res := 2 
         else 
            res := 0; 
      end 
      else 
         res := 0; 
      CanStow := res; 
      Slot.level := res; 
      if res = 0 then 
         memo2.Lines.Add('Can not stow at position  ' + inttostr(slot.row) + ',' + inttostr(slot.col)) 
      else 
         memo2.Lines.Add('Position Found!! ' + inttostr(slot.row) + ',' + inttostr(slot.col) + ',' + inttostr(slot.level)  ); 
   end; 
end; 
 
//****************************************** 
// Moves the SUFFLE Container  
//    
//******************************************       
 
function TForm1.MoveContainer (S: TAddress; 
D: TAddress): integer; 
begin 
begin 
   if (D.row < maxrows + 1) and (D.col < maxcols + 1)   then 
   begin 
      blockA[D.row, D.col, D.level].PickUpTime := blockA[S.row, S.col, S.level].PickUpTime; 
      blockA[D.row, D.col, D.level].Empty := False; 
      blockA[S.row, S.col, S.level].Empty := true; 
      Movecontainer := 1; 
      memo2.Lines.Add('Suffle Container moved From: ' + inttostr(s.row) + ',' 
      + inttostr(s.col) + ',' + inttostr(s.level) + ' To: ' + inttostr(d.row) + ',' 
      + inttostr(d.col) + ',' + inttostr(d.level) ); 
      TotalSuffles := TotalSuffles + 1; 
   end 
   else 
   begin 
      memo2.lines.add('Can not move'); 
      Movecontainer := 0; 
   end; 
end; 
end; 
 
//****************************************** 
//  A request for A container to be collected is executed 
//  This request may generate a suffle move  
//******************************************       
 
 
function TForm1.MoveToParking (S: TAddress): integer; 
begin 
   if CheckAndRestow(S) then 
   begin 
      blockA[S.row, S.col, S.level].Empty := true; 
      MoveToParking  := 1; 
      memo2.Lines.Add('Container moved From: ' + inttostr(s.row) + ',' 
      + inttostr(s.col) + ',' + inttostr(s.level) + ' To parking'); 
      MovesToParking := MovesToParking + 1; 
   end 
   else 
   begin 
      memo2.lines.add('Can not move'); 
      MoveToParking := 0; 
   end; 
end; 
 
function Tform1.CheckAndRestow(S: Taddress): boolean; 
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var 
   TopContAddress: Taddress; 
   res: integer; 
begin 
   memo2.Lines.Add('CheckAndRestow') ; 
   TopContAddress.row  := S.row; 
   TopContAddress.col  := S.col; 
   TopContAddress.level := 2; 
   if s.level = 1 then 
   begin 
      if not blockA[TopContAddress.row, TopContAddress.col, TopContAddress.level].Empty then 
         res := MoveContainer (TopContAddress, FindShortestDestination(TopContAddress)); 
      if res > 0 then 
      begin 
         CheckAndRestow := true  ; // top container moves at best pos 
         memo2.Lines.Add('top container moved at best pos ') 
      end 
      else 
      begin 
         CheckAndRestow := false; 
         memo2.Lines.Add('top container moved Can not be moved!! ') 
      end; 
   end 
   else  // no container at top: can move 
   begin 
      memo2.Lines.Add('no container at top: can move '); 
      CheckAndRestow := true; 
   end; 
end; 
 
//****************************************** 
//  A supporting routine used to print the yard  
//   
//******************************************       
 
 
procedure TForm1.printyard (); 
var 
   printrow: string; 
   printline: string; 
   i, j, k: integer; 
begin 
   printline := '-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------'; 
   memo1.Lines.Add( printline); 
 
   for i :=  1 to maxrows  do 
   begin 
      for j := 1 to maxcols  do 
      begin 
         printrow := printrow + 
         '(' +    BoolToStr(blockA[i, j, 1].empty, true) + ','   + 
         BoolToStr(blockA[i, j, 2].empty, true)  + ')'  ; 
      end; 
      memo1.Lines.Add(printrow) ; 
      printrow := ''; 
   end; 
end; 
 
function tform1.FindShortestDestination (Origin: Taddress): taddress; 
var 
   Current, best: Taddress; 
   i: integer; 
   results: boolean; 
begin 
   results := false; 
   i := 0; 
   Current.row    := Origin.row; 
   Current.level := Origin.level; 
   if FindShortestCol(Origin, origin.col, best) then 
      FindShortestDestination := best 
   else 
   begin 
      while (results = false) and (i < maxrows + 1) do 
      begin 
         i := i + 1 ; 
         Current.col    := Origin.col + i ; 
         results :=  FindShortestCol(Origin, current.col, best); 
         if results      then 
            FindShortestDestination := best 
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         else 
         begin 
            Current.col    := Origin.col - i ; 
            if Current.col > 0 then 
               results :=  FindShortestCol(Origin, current.col, best); 
            if results     then 
               FindShortestDestination := best  ; 
         end; 
      end; 
 
      if  not  results then 
      begin 
         memo3.Lines.Add('Problem Container moved From: ' + inttostr(origin.row) + ',' 
         + inttostr(origin.col) + ',' + inttostr(origin.level) + ' To parking'); 
      end; 
   end; 
end; 
 
 
//****************************************** 
//  Searchee  a specific column to find the closest position   
//  from the origin in order  to move a suffle container   
//******************************************       
 
function tform1.FindShortestCol (Origin: Taddress; Col: integer; var best: taddress): boolean; 
var 
   Current: Taddress; 
   results, j: integer; 
   found: boolean; 
begin 
   results := 0; 
   j := 0; 
   found := false; 
   begin 
      Current.col    := col; 
      Current.level := 0; 
      // search current column 
      while (results = 0 ) and (j <= maxcols + 1 ) do 
      begin 
         j := j + 1; 
         Current.row    := Origin.row + j; 
 
         results := CanStow(origin, Current ); 
         if   results > 0 then 
         begin 
            found := true; 
            best := Current; 
         end 
         else 
         begin 
            Current.row    := Origin.row - j; 
            if Current.row > 0 then 
               results := CanStow(origin, Current ); 
            if   results > 0 then 
            begin 
               found := true; 
               best := Current; 
            end; 
         end; 
      end; 
      best := Current; 
      FindShortestCol := found; 
   end; 
end; 
 
 
//****************************************** 
//  Start a simulated  scenario of delivering  
//  containers to trucks 
//******************************************       
 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
var 
   temp: Taddress; 
   i: integer; 
   TADD: tADDRESS; 
begin 
   InitializeYard(); 
   printyard; 
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   for   i := 1 to  (ListBox1.Items.Count - 1)     DO 
   BEGIN 
      TADD := SelectContainer(ListBox1.Items.Strings[i])   ; 
      MovetoParking(Tadd); 
      printyard; 
 
   end; 
   memo4.Lines.Add('TotalSuffles: ,' + inttostr(TotalSuffles)); 
end; 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
   memo1.Clear; 
   memo2.Clear; 
   memo3.Clear; 
   listbox1.Clear; 
   InitializeYard(); 
   RandomizeContainers; 
   MovesToParking := 0; 
   TotalSuffles := 0; 
   TotalSuffleDistance := 0; 
 
 
end; 
 
//****************************************** 
//  Supporting routine to assign value to data type   
//  taddress 
//******************************************       
 
function Tform1.AssignAddress(row, col, level: integer): Taddress; 
var 
   temp: Taddress; 
begin 
   Temp.row    := row ; 
   Temp.col    := col; 
   Temp.level  := level; 
   AssignAddress := temp; 
end; 
 
//****************************************** 
//  Supporting routine to randomize the appointmen  
//  reservations for picking up containers 
//******************************************       
 
procedure Tform1.Shuffle(var aArray; aItemCount: Integer; aItemSize: Integer); 
var 
   Inx: Integer; 
   RandInx: Integer; 
   SwapItem: PByteArray; 
   A: TByteArray absolute aArray; 
begin 
   if (aItemCount > 1) then 
   begin 
      GetMem(SwapItem, aItemSize); 
      try 
         for Inx := 0 to (aItemCount - 2) do 
         begin 
            RandInx := Random(aItemCount - Inx); 
            Move(A[Inx * aItemSize], SwapItem^, aItemSize); 
            Move(A[RandInx * aItemSize], 
            A[Inx * aItemSize], aItemSize); 
            Move(SwapItem^, A[RandInx * aItemSize], 
            aItemSize); 
         end; 
      finally 
         FreeMem(SwapItem, aItemSize); 
      end; 
   end; 
end; 
 
//****************************************** 
//  Supporting routine to randomize the appointmen  
//  reservations for picking up containers calls suffle 
//******************************************       
 
 
procedure Tform1.RandomizeContainers (); 
var 
   TA: Taddress; 
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   a: array[1..maxcols * maxrows * 2] of Integer; 
   i, j, k, PickUpTime: integer; 
begin 
   PickUpTime := 0; 
   for i := 1 to (maxcols * maxrows * 2 )     do 
      a[i] := i; 
   Randomize; 
   for i := Low(a) to High(a) do 
      //a := i; 
      Shuffle(a, High(a), SizeOf(Integer)); 
   ListBox1.Clear; 
   for i := 1 to High(a) - 1 do 
   begin 
      PickUpTime := PickUpTime +  5; 
      if  a[i]<> 2 then           // the one empty space 
      ListBox1.Items.Add(IntToStr(a[i])); 
      TA := SelectContainer(inttostr(a[i])) ; 
      if (ta.row > 0) and (ta.row < maxrows + 1) then 
         blockA[ta.row, ta.col, ta.level].PickUpTime  := PickUpTime 
      end; 
end; 
 
//****************************************** 
//  Supporting routine to run the sinulatd scenario 
//  100 times 
//******************************************       
 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
var i: integer; 
begin 
   for i := 1 to 100 do 
      Button1.Click; 
end;  
end. 

 
 
  





 

 ΓΛΩΣΣΑΡΙ 

 
gross domestic 
product (GDP)  

ακαθάριστο εγχώριο προϊόν (ΑΕΠ) ουσ.: συνολική χρηµατική αξία ό-
λων των τελικών αγαθών που παράγονται και των υπηρεσιών που παρέ-
χονται σε µια χώρα µέσα στο έτος. 

straddle carrier 
direct system  

άµεσο σύστηµα µε µηχανήµατα µεταφοράς και στοιβασίας Ε/Κ 
(straddle carriers) ή σύστηµα µόνο µε ΟΣΜΕ ουσ.: λειτουργικό σύ-
στηµα λιµένα/τερµατικού σταθµού, στο οποίο τα µηχανήµατα µεταφοράς 
και στοιβασίας Ε/Κ (ΟΣΜΕ) µετακινούν τα Ε/Κ µεταξύ της αυλής Ε/Κ στο 
κρηπίδωµα και το αντίστροφο όπως και σε άλλες περιοχές) και τα στοιβά-
ζουν/αποστοιβάζουν καθ’ ύψος στην αυλή Ε/Κ. 

performance 
measure  

δείκτης επίδοσης ουσ.: ποσοτικός δείκτης που δηλώνει πόσο καλά εκτε-
λέστηκε κάποια δραστηριότητα, ως προς την ποσότητα, την ποιότητα, την 
αποτελεσµατικότητα ή την αποδοτικότητα� γνωστός και ως δείκτης απόδο-
σης  

production 
measure  

δείκτης παραγωγής ουσ.: δείκτης απόδοσης που δηλώνει την παραγωγή, 
τον κύκλο εργασιών ή τα έσοδα για συγκεκριµένη περίοδο� δείκτης αποτε-
λεσµατικότητας  

productivity 
measure  

δείκτης παραγωγικότητας ουσ.: δείκτης απόδοσης που δηλώνει την πα-
ραγωγή ανά µονάδα χρησιµοποιηµένου πόρου σε µια µονάδα χρόνου� µέ-
τρο αποτελεσµατικότητας  

ship turnround 
index  

δείκτης συνολικού χρόνου παραµονής του πλοίου ουσ.: στόχος που 
έχει υπολογιστεί και αφορά το συνολικό χρόνο παραµονής του πλοίου, 
λαµβάνοντας υπόψη τις προγραµµατισµένες µετακινήσεις Ε/Κ, το συµφω-
νηµένο ρυθµό φορτοεκφόρτωσης και τις καθυστερήσεις αναµονής, πλεύ-
ρισης και απόπλου  

utilization 
measure  

δείκτης χρησιµοποίησης ουσ.: δείκτης απόδοσης που δηλώνει πόσο ε-
ντατικά χρησιµοποιείται συγκεκριµένος πόρος� αναλογία µεταξύ της πραγ-
µατικής χρήσης και της µέγιστης πιθανής χρήσης πόρου εντός δεδοµένης 
χρονικής περιόδου   

container yard 
throughput  

διακίνηση αυλής (πλατείας) εµπορευµατοκιβωτίων ουσ.: δείκτης 
απόδοσης που εκφράζεται ως το σύνολο των κινήσεων εµπορευµατοκιβω-
τίων που πραγµατοποιήθηκαν στην αυλή Ε/Κ για συγκεκριµένη χρονική 
περίοδο  

quay transfer 
throughput  

διακίνηση κρηπιδώµατος (quay transfer throughput) ουσ.: δείκτης 
απόδοσης που δηλώνει τις κινήσεις εµπορευµατοκιβωτίου/φορτίου µεταξύ 
του κρηπιδώµατος και της αυλής/του αποθηκευτικού χώρου εντός συγκε-
κριµένης περιόδου 

receipt/delivery 
throughput  

διακίνηση παραλαβής/παράδοσης ουσ.: δείκης απόδοσης που δηλώνει 
τις συνολικές µετακινήσεις Ε/Κ/φορτίου από τα µηχανήµατα του λιµέ-
να/τερµατικού σταθµού που αφορούν την παραλαβή και παράδοση, π.χ. η 
στοιβασία/αποστοιβασία, οι εσωτερικές µετακινήσεις στοιβασµένων Ε/Κ, οι 
µετακινήσεις προς/από τις περιοχές παραλαβής/παράδοσης  

gate 
throughput  

διακίνηση πύλης (throughput) ουσ.: δείκτης απόδοσης για τις δραστη-
ριότητες παραλαβής/παράδοσης, που εκφράζεται ως το σύνολο των µετα-
κινήσεων (Ε/Κ) µέσω όλων των διαδρόµων της πύλης σε συγκεκριµένη 
χρονική περίοδο  
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straddle carrier  διασκελετικός µεταφορέας (straddle carrier) ή όχηµα µεταφο-

ράς και στοιβασίας Ε/Κ (ΟΣΜΕ) ουσ.: ψηλό πλαίσιο µε τροχούς, 
αρκετά πλατύ για να µετακινεί στοιβασµένο Ε/Κ και να το ανυψώνει µε 
αρτάνη που αναρτάται από αυτό� χρησιµοποιείται για την καθ’ ύψος 
στοιβασία και τη µεταφορά των Ε/Κ  

restow  επαναστοιβασία ουσ.: µετακίνηση φορτίου από µια θέση στοιβασίας 
σε άλλη εντός του ίδιου πλοίου, στο κρηπίδωµα ή απ’ ευθείας, για επι-
χειρησιακούς λόγους και συνήθως κατόπιν αίτησης του θαλάσσιου µε-
ταφορέα� µονάδα φορτίου που µετακινήθηκε µε αυτό τον τρόπο 

operational 
research  

επιχειρησιακή έρευνα ουσ.: τεχνική επίλυσης προβληµάτων που 
χρησιµοποιεί τη θεωρία της σειράς αναµονής, τη θεωρία των πιθανοτή-
των, την ανάλυση κινδύνων και µοντέλα, προκειµένου να εξετάσει και 
να επανασχεδιάσει ένα σύστηµα 

lash(-ing)  εχµάζω (lash -ing) ρ.: ασφαλίζω εµπορευµατοκιβώτιο (ή άλλο φορ-
τίο) σε θέση στοιβασίας µε σχοινί, σύρµα, διατάξεις ράβδων ή αλυσί-
δων� η διαδικασία αυτής της ασφάλισης 

berthing plan  κατάσταση αφίξεων/αναχωρήσεων ουσ.: τοιχοκολληµένο ή έντυπο 
έγγραφο όπου σηµειώνεται η άφιξη, πλεύριση και αναχώρηση των 
πλοίων που προσεγγίζουν λιµένα  

operational dwell 
time  

λειτουργικός χρόνος παραµονής ουσ.: µέρος του χρόνου παραµο-
νής φορτίου/ εµπορευµατοκιβωτίου που υπολογίζεται για τις δραστη-
ριότητες εντός του τερµατικού σταθµού, συµπεριλαµβανοµένων των 
τελωνειακών διατυπώσεων, της τεκµηρίωσης και των επιχειρησιακών 
διαδικασιών  

idle time  νεκρός χρόνος ουσ.: χρόνος κατά τη διάρκεια της λειτουργικής πε-
ριόδου, κατά τον οποίο οι εργασίες σταµατούν για µη αναµενόµενο και 
µη προγραµµατισµένο λόγο, π.χ. λόγω βλάβης του µηχανήµατος  

storage area 
productivity  

παραγωγικότητα αποθηκευτικού χώρου ουσ.: δείκτης απόδοσης 
που δηλώνει την ποσότητα φορτίου/εµπορευµατοκιβωτίων/TEU που 
γίνονται αντικείµενο χειρισµού ανά τετραγωνικό µέτρο του αποθηκευ-
τικού χώρου εντός συγκεκριµένης χρονικής περιόδου  

crane productivity  παραγωγικότητα γερανού ουσ.: δείκτης απόδοσης που προσδιορίζει 
την ικανότητα διεκπεραίωσης κάθε γερανού ανά ώρα, κατά τη διάρκεια 
φορτοεκφόρτωσης� εκφράζεται µεικτά (συνολικός χρόνος εργασίας 
γερανού) ή καθαρά (αφαιρουµένων των ωρών µη λειτουργίας και α-
δράνειας)  

CFS area 
productivity  

παραγωγικότητα έκτασης Αποθήκης Συσκευασίας / Αποσυσκευ-
ασίας Ε/Κ ουσ.: δείκτης απόδοσης που εκφράζεται ως η διακίνηση 
φορτίου (ολικό βάρος, Ε/Κ ή TEU) που διέρχεται από ένα τετραγωνικό 
µέτρο της Αποθήκης Συσκευασίας / Αποσυσκευασίας Ε/Κ  

labour productivity  παραγωγικότητα εργατικού δυναµικού ουσ.: δείκτης απόδοσης που 
προσδιορίζει την αποδοτικότητα της χρήσης ανθρώπινων πόρων, συ-
σχετίζοντας την κίνηση ή τη διακίνηση µε τον αριθµό των υπαλλήλων, 
π.χ. εµπορευµατοκιβώτια ανά άτοµο-ώρα  

quay productivity  παραγωγικότητα κρηπιδώµατος ουσ.: δείκτης απόδοσης που σχετί-
ζεται µε τη διεκπεραιωτική ικανότητα της φορτοεκφόρτωσης σε µονάδα 
χρόνου για καθορισµένο µήκος κρηπιδώµατος, π.χ. οι συνολικές µετα-
κινήσεις Ε/Κ ανά µέτρο κρηπιδώµατος την εβδοµάδα  

equipment 
productivity  

παραγωγικότητα µηχανήµατος ουσ.: αριθµός µετακινήσεων εµπο-
ρευµατοκιβωτίου/φορτίου που γίνονται από ένα είδος ή (συνήθως) κα-
τηγορία µηχανήµατος ανά εργάσιµη ώρα, κατά τη διάρκεια συγκεκρι-
µένης χρονικής περιόδου  
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ship productivity  παραγωγικότητα πλοίου ουσ.: δείκτης απόδοσης που συσχετίζει τους 
ρυθµούς χειρισµού φορτίου/Ε/Κ κατά την προσέγγιση πλοίου µε το 
χρόνο που χρειάστηκε για την εξυπηρέτηση του πλοίου, π.χ. κινήσεις 
ανά πλοίο-ώρα στη θέση πλεύρισης  

terminal area 
productivity  

παραγωγικότητα της έκτασης τερµατικού σταθµού ουσ.: πρωταρ-
χικός δείκτης απόδοσης που δηλώνει τον αριθµό των Ε/Κ που έγιναν 
αντικείµενο χειρισµού ανά τετραγωνικό µέτρο του συνολικού χώρου 
του τερµατικού σταθµού εντός συγκεκριµένης χρονικής περιόδου  

interchange area  περιοχή παραλαβής/παράδοσης ουσ.: µέρος του ΣΕΜΠΟ που παρέ-
χει πρόσβαση στα οδικά οχήµατα ώστε αυτά να παραδώσουν ή/και να 
συλλέξουν εµπορευµατοκιβώτια� (σε σύστηµα ανταπόκρισης ή σε µει-
κτό σύστηµα) περιοχή για την ανταλλαγή εµπορευµατοκιβωτίων µε 
µηχάνηµα µεταφοράς επί του κρηπιδώµατος και µηχάνηµα καθ’ ύψος 
στοιβασίας� αναφέρεται και ως χώρος διασύνδεσης  

spreader  πλαίσιο ανάρτησης Ε/Κ (spreader) ουσ.: πλαίσιο, που συνδέεται µε 
τη βάση προσαρµογής του ανυψωτικού µηχανισµού του γερανού ή άλ-
λης συσκευής χειρισµού Ε/Κ, στο οποίο συνδέεται το Ε/Κ για ανύψωση� 
γνωστό και ως πλαίσιο ανύψωσης  

resource  πόρος ουσ.: µέσο µε το οποίο επιτυγχάνεται η παραγωγική δραστηριό-
τητα, π.χ. µηχανήµατα, εργατικό δυναµικό, χώρος αποθήκευσης� πα-
ράγοντας του υπολογισµού παραγωγικότητας 

block  συγκρότηµα (µπλοκ) αποθήκευσης ουσ.: ορθογώνια, οριοθετηµένη 
και προσδιορισµένη αποθηκευτική περιοχή εντός της αυλής εµπορευ-
µατοκιβωτίων, για την καθ’ ύψος στοιβασία καθορισµένης(ων) οµά-
δας(ων) Ε/Κ  

vehicle turnround 
time  

συνολικός χρόνος παραµονής οχηµάτων ουσ.: χρονικό διάστηµα 
από την άφιξη του οδικού οχήµατος στην είσοδο λιµένα/τερµατικού 
σταθµού µέχρι την αναχώρησή του από την έξοδο λιµένα/τερµατικού 
σταθµού� δείκτης απόδοσης παροχής υπηρεσιών για τις λειτουργίες 
παραλαβής/παράδοσης  

ship turnround 
time  

συνολικός χρόνος παραµονής πλοίου ουσ.: συνολικός χρόνος πα-
ραµονής πλοίου σε λιµένα, σε δεδοµένη προσέγγιση� µέσος συνολικός 
χρόνος παραµονής όλων των πλοίων εταιρίας/ κοινοπραξίας ή συνολι-
κά εντός συγκεκριµένης χρονικής περιόδου 

stowage plan  σχέδιο στοιβασίας ουσ.: έγγραφο που καταρτίζει ο θαλάσσιος µετα-
φορέας, όπου αναγράφονται, υπό µορφή λεπτοµερών διαγραµµάτων, 
οι θέσεις στοιβασίας όλων των φορτίων/Ε/Κ που µεταφέρονται από 
πλοίο σε συγκεκριµένο λιµένα προσέγγισης� (πιο συγκεκριµένα) το 
σχέδιο στοιβασίας του φορτίου 

bay plan  σχέδιο στοιβασίας τµήµατος αµπαριού (bay plan) ουσ.: σχέδιο 
στοιβασίας πλοίου µεταφοράς Ε/Κ µε λεπτοµερή όψη ενός εγκάρσιου 
διαµερίσµατος (τµήµατος αµπαριού) του γενικού σχεδίου (α) ξεχωριστά 
για στοιβασία πάνω και κάτω από το κύριο κατάστρωµα, ή (β) το συν-
δυασµό αυτών  

cost-effectiveness  σχέση κόστους/αποτελεσµατικότητας ουσ.: δείκτης παραγωγικό-
τητας που δείχνει το κόστος παραγωγής για κάθε µονάδα παραγόµενου 
εσόδου 

CFS storage 
utilization  

χρησιµοποίηση (αξιοποίηση) αποθηκευτικού χώρου της Αποθή-
κης Συσκευασίας / Αποσυσκευασίας Ε/Κ ουσ.: δείκτης απόδοσης 
που εκτιµά το βαθµό χρησιµοποίησης του αποθηκευτικού χώρου της 
Αποθήκης Συσκευασίας / Αποσυσκευασίας Ε/Κ, είτε ως µέσος όρος της 
κατειληµµένης έκτασης (λαµβάνοντας την ηµέρα ως χρονική περίοδο) 
εκφρασµένος ως ποσοστό αποθηκευτικού χώρου που µπορεί να χρησι-
µοποιηθεί, είτε ως µέσος κατειληµµένος όγκος εκφρασµένος ως ποσο-
στό της χωρητικότητας σχεδιασµού, είτε ως µέσος όρος αποθηκευµέ-
νου ολικού βάρους εκφρασµένος ως ποσοστό της χωρητικότητας σχε-
διασµού 
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equipment 
utilization  

χρησιµοποίηση (αξιοποίηση) µηχανηµάτων ουσ.: δείκτης απόδο-
σης που εκφράζεται ως το ποσοστό χρόνου κατά τον οποίο πραγµατικά 
χρησιµοποιήθηκε ένα είδος/µια κατηγορία µηχανήµατος, σε συγκεκρι-
µένη χρονική περίοδο� η αναλογία χρόνου που πραγµατικά χρησιµο-
ποιήθηκε έναντι του χρόνου που ήταν διαθέσιµο προς χρήση� υπολογί-
ζεται βάσει των καταγεγραµµένων ωρών λειτουργίας ως ποσοστό των 
πιθανών ωρών λειτουργίας  

storage utilization  χρησιµοποίηση αποθήκης: βλέπε χρησιµοποίηση αυλής Ε/Κ  

yard utilization  χρησιµοποίηση αυλής ουσ.: δείκτης απόδοσης που συγκρίνει τον 
αριθµό των θέσεων αποθήκευσης στην αυλή Ε/Κ που είναι επί του πα-
ρόντος κατειληµµένες (ή το µέσο βαθµό χρήσης κατά τη διάρκεια συ-
γκεκριµένης περιόδου) έναντι της χωρητικότητας βάσει σχεδιασµού και 
εκφράζεται ως ποσοστό� είναι επίσης γνωστή ως χρησιµοποίηση απο-
θήκης  

quay utilization  χρησιµοποίηση κρηπιδώµατος ουσ.: δείκτης απόδοσης που δηλώνει 
την ένταση χρήσης του κρηπιδώµατος εντός συγκεκριµένης περιόδου, 
π.χ. ο βαθµός χρήσης του κρηπιδώµατος   

vehicle service 
time  

χρόνος εξυπηρέτησης οχήµατος ουσ.: διάστηµα που µεσολαβεί µε-
ταξύ της άφιξης του οδικού οχήµατος στη λωρίδα εισόδου της πύλης 
του λιµένα/τερµατικού σταθµού και της αναχώρησής του από τη λωρί-
δα εξόδου του πύλης� δείκτης απόδοσης παροχής υπηρεσιών για την 
παραλαβή/παράδοση  
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