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Εισαγωγή 

Ολοένα και περισσότερο ποσοστό των θαλάσσιων µεταφερόµενων φορτίων , 

παγκοσµίως , µεταφέρεται µε κοντέηνερ .Οι µελλοντικές απαιτήσεις καθιστούν 

την αυτοµατοποίηση των τερµατικών σταθµών ώστε να αυξηθεί ικανοποιητικά 

η απόδοσή τους. 

Το αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής είναι η αυτοµατοποίηση των 

τερµατικών σταθµών των λιµανιών που διαχειρίζονται κοντέηνερ. Με την  

βοήθεια της προσοµοίωσης εξετάζουµε αλγόριθµους για την βελτιστοποίηση 

της διαδικασίας φόρτωσης/ εκφόρτωσης των τερµατικών σταθµών.  

Έγινε προσπάθεια βελτιστοποίησης ενός αλγορίθµου που είχε σαν βασική 

αρχή του την πολιτική της τυχαίας ανάθεσης, οπότε προέκυψαν πιο περίπλοκοι 

αλγόριθµοι οι οποίοι λάµβαναν υπ’ όψιν τους πιο σύνθετες παραµέτρους από 

αυτόν της τυχαίας ανάθεσης. Αναµενόταν ότι οι δεύτεροι θα έδιναν καλύτερα 

αποτελέσµατα, πράγµα που δεν έγινε διότι ο τερµατικός σταθµός που 

χρησιµοποιήθηκε σαν µοντέλο θα έπρεπε να ήταν πολύ µεγαλύτερης 

χωρητικότητας σε κοντέηνερ ώστε να αποδώσουν καλύτερα και οι αλγόριθµοι.      
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Κεφάλαιο 1ο  
 

1.1      Συστήµατα αποθήκευσης και ανάκτησης

Από την εµφάνιση των µεταφορών µε κοντέηνερ και έπειτα έχουν υπάρξει 

αλλαγές στον τρόπο µε τον οποίο το φορτίο µετακινείται από τον 

αποθηκευτικό χώρο στο πλοίο και από τον αποθηκευτικό χώρο στις πύλες 

εισόδου εξόδου . Στην περίπτωση των κοντέηνερ η µετακίνηση από και προς 

τον αποθηκευτικό χώρο γίνεται µε την χρήση χειροκίνητων µηχανηµάτων 

όπως φορτηγά γερανογέφυρες µε ελαστικά, τρέηλερ διασκελισµένους 

γερανούς, κ.α. 

 

Ωστόσο πολλές ενδιαφέρουσες εξελίξεις βρίσκονται καθ’ οδών  και έχουν ως 

στόχο την µεγιστοποίηση της απόδοσης τέτοιων συστηµάτων. Αυτές οι 

εξελίξεις περιλαµβάνουν την χρήση αυτοµατοποιηµένων κατευθυνόµενων 

οχηµάτων (AGV’s – Automated Guided Vehicles), συστηµάτων αυτόµατης 

αποθήκευσης κοντέηνερ , αυτοµατοποιηµένοι γερανοί , κ.α. Σε αυτή την 

εργασία θα ασχοληθούµε κυρίως µε τα AGV’s . 

 

Η διαδικασία µεταφοράς των κοντέηνερ διαµέσου του τερµατικού είναι η εξής: 

   Τα κοντέηνερ προς εισαγωγή: 

1. περνάνε τη πύλη 

2. αποθηκεύονται στον τερµατικό  

3. ανακτώνται από τον τερµατικό και έρχονται στο πλοίο  

4. φορτώνονται στο πλοίο 

 Τα κοντέηνερ προς εξαγωγή: 

1. ξεφορτώνονται από το πλοίο  

2. αποθηκεύονται στο τερµατικό 

3. ανακτώνται από τον τερµατικό 

4. περνάνε τη πύλη 

Σε ορισµένες περιπτώσεις η αποθήκευση στον τερµατικό µπορεί να 

παραληφθεί τόσο για τα εξαγόµενα όσο και για τα εισαγόµενα καντέηνερ 
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1.2 Τεχνολογίες κοντέηνερ

1.2.1 Εισαγωγή 

Η χρήση των κοντέηνερ αυξήθηκε σηµαντικά µετά το τέλος του πόλεµου της 

Κορέας το 1960. Σήµερα για το 70% των φορτίων που µεταφέρονται δια 

θαλάσσης χρησιµοποιούνται κοντέηνερ. Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα της 

µεθόδου είναι ότι τα κοντέηνερ έχουν τυποποιηµένη φόρµα και απαιτούνται 

σχετικά λίγα είδη εξοπλισµού για τη διαχείριση τους, ανεξάρτητα µε το είδος 

του φορτίου µέσα στο κοντέηνερ. Με τη χρήση των κοντέηνερ πολλά µικρά 

δέµατα συνδυάζονται σε µια µεγαλύτερη µονάδα απλοποιώντας το χειρισµό 

της και µειώνοντας το κόστος διαχείρισης της. Επιπρόσθετα, τα φορτία σε 

κοντέηνερ είναι ασφαλή κατά την αποθήκευση και την µεταφορά και έχουν 

λιγότερες πιθανότητες να πάθουν ζηµιά, σε σχέση µε τα φορτία που δεν 

µετακινούνται µε κοντέηνερ. Αυτό είναι αρκετά σηµαντικό όταν το φορτίο 

περιέχει εκρηκτικό η εύφλεκτο υλικό ή όταν τα µεταφερόµενα προϊόντα πρέπει 

να διατηρούνται σε χαµηλή ή υψηλή θερµοκρασία.  

 

Από την άλλη πλευρά, τα κοντέηνερ είναι ακριβά για να αγοραστούν και να 

συντηρηθούν και επίσης χρειάζεται ένας µεγάλος αριθµός από αυτά για να 

επιτευχθεί ένα αποδοτικό επίπεδο υπηρεσίας. Αν το εµπόριο µεταξύ δυο 

περιοχών είναι µεταβλητό, ο αριθµός των άδειων, και γι’ αυτό µη κερδοφόρων, 

κοντέηνερ µπορεί να αυξηθεί δραστικά στην περιοχή που µειονεκτεί στην 

εξαγωγή. Γι’ αυτό η χρήση κοντέηνερ είναι ιδανική ανάµεσα σε δυο περιοχές 

όπου η ροή των προϊόντων είναι αµφίδροµα ίση. 
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1.2.2  Τύποι Κοντέηνερ
 

• Κοντέηνερ γενικού φορτίου  
 

Εικόνα 1: Κοντέηνερ γενικού φορτίου 

 

Κοντέηνερ γενικού τύπου (general cargo κοντέηνερ)  είναι κάθε κοντέηνερ που 

δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για αεροµεταφορά και που δεν έχει αρχικά 

κατασκευαστεί για τη µεταφορά φορτίων όπως υγρών, αερίων ή χύµα φορτίων. 

Τα κοντέηνερ γενικού φορτίου χωρίζονται σε κοντέηνερ γενικού σκοπού 

(general purpose), ειδικού σκοπού (specific purpose) και ειδικού φορτίου 

κοντέηνερ (specific cargo κοντέηνερ). 

 

 

 

• Γενικού σκοπού κοντέηνερ 
 

Τα κοντέηνερ γενικού σκοπού είναι ανεπηρέαστα από τις καιρικές συνθήκες µε 

άκαµπτη οροφή, πάτωµα και πλαϊνά τοιχώµατα. Αυτά τα κοντέηνερ 

προορίζονται να είναι κατάλληλα για την µεταφορά ποικίλων φορτίων. Η 

πλειοψηφία αυτού του είδους των κοντέηνερ έχουν διαστάσεις 20 και 40 πόδια 

µήκος και 8.6 ύψος. Το 1992 υπήρχαν 3.160.000 20άρια γενικού σκοπού 

κοντέηνερ, αντιπροσωπεύοντας το 49% του συνολικού αριθµού παγκοσµίως, 

και 1.650.000 40άρια γενικού σκοπού κοντέηνερ, αντιπροσωπεύοντας το 26%. 

Ένας άλλος τύπος κοντέηνερ που έχει σηµαντικό ποσοστό στον συνολικό 
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αριθµό παγκοσµίως είναι αυτά που έχουν ύψος 9.6 πόδια και λέγονται 

κοντέηνερ υψηλού κύβου (high cube κοντέηνερs). Αυτού του είδους τα 20άρια 

και 40άρια κοντέηνερ γενικού σκοπού αντιπροσώπευαν το 7% του συνολικού 

αριθµού (457.000) το 1992. Τα κοντέηνερ υψηλού κύβου παρέχουν επιπλέον 

όγκο για ελαφρύ, ογκώδες φορτίο για περισσότερη άνεση και απόδοση. Επίσης 

υπάρχουν τα 45άρια (µήκος) υψηλού κύβου κοντέηνερ. Στην πραγµατικότητα 

τα περισσότερα 45αρια είναι υψηλού κύβου. Τα κοντέηνερ γενικού σκοπού 

κατασκευάζονται από αλουµίνιο ή ατσάλι. Τα κοντέηνερ αλουµινίου έχουν 

λίγο µεγαλύτερη χωρητικότητα από τα ατσάλινα, ενώ τα ατσάλινα έχουν 

µεγαλύτερο ωφέλιµο φορτίο από τα αλουµινένια. 
 

• Ειδικού σκοπού κοντέηνερ 
 

Τα κοντέηνερ ειδικού σκοπού έχουν ειδικά κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. 

Οι διαστάσεις τους είναι συνήθως συµβατές µε αυτά του γενικού σκοπού έτσι 

ώστε να χωράνε στον αποθηκευτικό χώρο ενός συµβατικού πλοίου κοντέηνερ 

και να διαχειρίζονται από συµβατικό εξοπλισµό φόρτωσης - εκφόρτωσης. 

Παρακάτω περιγράφουµε διάφορους τύπους ειδικού σκοπού κοντέηνερ. 
 

1. Κλειστά µε αεραγωγούς/ αεριζόµενα κοντέηνερ 

2.       Κοντέηνερ ανοιχτής οροφής 

      3.         Κοντέηνερ µε βάση πλατφόρµας 

4.    Κοντέηνερ πλατφόρµα 

 

• Κοντέηνερ ειδικού φορτίου 
 

Τα κοντέηνερ ειδικού φορτίου (specific cargo κοντέηνερ) είναι τύποι 

κοντέηνερ οι οποίοι προορίζονται εξαρχής για µεταφορά συγκεκριµένων 

κατηγοριών φορτίου. Παρόµοια µε τα κοντέηνερ ειδικού σκοπού, οι 

διαστάσεις τους είναι όµοιες µε αυτές των γενικού σκοπού κοντέηνερ. 

Παρακάτω περιγράφουµε συνοπτικά τα κυριότερα είδη των κοντέηνερ ειδικού 

τύπου: 
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Θερµικά κοντέηνερ:  • 

• 

• 

• 

• 

• 

Μονωµένα κοντέηνερ:  

Καταψυχόµενα κοντέηνερ:. 

Μηχανικά καταψυχόµενα κοντέηνερ:.  

Θερµαινόµενα κοντέηνερ:. 

Θερµαινόµενα και καταψυχόµενα κοντέηνερ:   
 

1.2.3  Άλλοι  τύποι   κοντέηνερ 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι κοντέηνερ που δεν ανήκουν στην κατηγορία 

γενικού φορτίου: 

Κοντέηνερ ντεπόζιτα: Τα κοντέηνερ ντεπόζιτα (tank κοντέηνερs –) έχουν 

δυο βασικά στοιχεία, το ή τα ντεπόζιτα και το πλαίσιο. Αυτά τα κοντέηνερ 

χρησιµοποιούνται κατά βάση για την µεταφορά υγροποιηµένων φορτίων.  

• 

• 

• 

Κοντέηνερ χύµα φορτίου: Τα κοντέηνερ χύµα φορτίου (dry bulk 

κοντέηνερs) χρησιµοποιούνται για την µεταφορά στερεών σε χύµα µορφή 

χωρίς συσκευασία. Αποτελούνται από µια κατασκευή µεταφοράς φορτίου 

ασφαλισµένη καλά µέσα σε ένα πλαίσιο.  

Κοντέηνερ ονοµαστικού φορτίου: Τα κοντέηνερ ονοµαστικού φορτίου 

(named cargo κοντέηνερs) είναι αρκετά είδη κοντέηνερ όπως κοντέηνερ 

αυτοκινήτων, κοντέηνερ ζώων φάρµας, κ.α. 
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Κεφάλαιο 2ο  
Αυτοµατοποιηµένα κατευθυνόµενα οχήµατα για εφαρµογές λιµανιών 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Οι πιο ενδιαφέρουσες εξελίξεις στον εξοπλισµό χειρισµού φορτίων είναι αυτές 

που σχετίζονται µε τα αυτοµατοποιηµένα κατευθυνόµενα οχήµατα (AGVs). Τα 

AGVs την τελευταία δεκαετία παρουσίασαν µια εκρηκτική ανάπτυξη, κυρίως 

στον τοµέα της βιοµηχανικής αυτοµατοποίησης. Οι προοπτικές στα AGVs 

προέρχονται από την µεγάλη ελεγξιµότητα, και το βαθµό που µπορούν να 

εκτελέσουν τις ίδιες εργασίες που τώρα απαιτούν τη χρήση σηµαντικού 

εργατικού δυναµικού. Στην περίπτωση της διαχείρισης κοντέηνερ, τα AGVs 

είναι κατάλληλα για να αλληλεπιδράσουν µε µια αυτοµατοποιηµένη µονάδα 

αποθήκευσης και ανάκτησης. Προς το παρόν υπάρχουν εφαρµογές των AGVs 

σε λιµάνια όπως στο Ρότερνταµ, στις Κάτω Χώρες και στην Αγγλία. 

Προκαταρκτικά βήµατα βρίσκονται σε εξέλιξη στα λιµάνια της Σιγκαπούρης 

και στο Καοσίουνγκ στην Ταϊβάν. 

 

Το σύστηµα του AGV (φαίνεται στην εικόνα 2 ) αποτελείται από το όχηµα, 

έναν ελεγκτή πάνω στο όχηµα, µια σύνδεση δεδοµένων µε ένα κεντρικό 

σύστηµα διαχείρισης, και ένα σύστηµα πλοήγησης. Τα οχήµατα κινούνται µε 

ηλεκτρική ενέργεια και είναι κατασκευασµένα µε ετοιµοπαράδοτα υλικά. Ο 

ελεγκτής πάνω στο όχηµα διαχειρίζεται την ώθηση, το τιµόνι, τα φρένα και 

άλλες λειτουργίες του οχήµατος. Το σύστηµα διαχείρισης ασχολείται µε την 

ανάθεση, δροµολόγηση και τον έλεγχο της κυκλοφορίας. Το σύστηµα 

πλοήγησης χρησιµοποιείται για την καθοδήγηση του οχήµατος στον 

προορισµό του. 
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2.2 Έλεγχος και σύστηµα διαχείρισης AGV 

 

Κατεύθυνση 
Ελεγκτής  

AGV 

Κεντρικό σύστηµα  Σύνδεση ∆εδοµένων

Εικόνα 2: Παράδειγµα βασικού συστήµατος AGV 

 

Καθώς το AGV λειτουργεί σε συγκεκριµένο περιβάλλον απαιτεί ένα ελεγκτή 

ενσωµατωµένο στο όχηµα και/ ή έναν κεντρικό υπολογιστή για να συντονίζει 

τις κινήσεις του σε σχέση µε άλλα µηχανήµατα διαχείρισης φορτίου ή άλλα 

AGVs. Γι αυτό πρέπει να δούµε το σύστηµα του AGV σαν εποπτικό σύστηµα 

το οποίο έχει ιεραρχική δοµή. 

 

Το χαµηλότερο επίπεδο σε αυτή την ιεραρχία ανήκει στον ενσωµατωµένο 

ελεγκτή του οχήµατος, ο οποίος αποτελείται από το σύστηµα ελέγχου 

οδήγησης (π.χ. µηχανή, µετάδοση, φρένα, κ.α.) και το σύστηµα πλοήγησης. Το 

υψηλότερου επιπέδου σύστηµα ελέγχου είναι υπεύθυνο για την διαχείριση και 

την αλληλεπίδραση της θέσης των οχηµάτων. Αποτελείται από τον σχεδιασµό, 

τον προγραµµατισµό και την εκτέλεση των κινήσεων. 

 

 

 

 

2.3.1Συστήµατα πλοήγησης 
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Τα συστήµατα πλοήγησης των AGVs εξελίσσονται από συστήµατα 

καθοδήγησης µε καλώδιο σε συστήµατα ελεύθερης εµβέλειας. Μέχρι 

πρόσφατα, τα AGVs ακολουθούσαν ένα καλώδιο οδήγησης (Εικόνα 2 ) ή µια 

οπτικά ορατή γραµµή, βαµµένη ή φτιαγµένη από ταινία, στο έδαφος. Σήµερα 

τα AGVs χρησιµοποιούν νέες µεθόδους . Παρακάτω παρουσιάζουµε 

επιγραµµατικά µερικές τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται ή θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν από τα AGVs για καθοδήγηση και έλεγχο: 

 

1. Σύστηµα Καθοδήγησης µε Καλώδιο.  

2. Μαγνητικά Συστήµατα.  

3. Πλέγµα Ελεύθερης Εµβέλειας. 

4. Καθοδήγηση µε Λέιζερ.  

5. Ραντάρ Κυµάτων - Millimeter Wave Radar (MMWR) 

6. ∆ιαφορικό GPS.. 

7. Υπολογισµός Θέσης από Αναµέτρηση.  

8. Μηχανική Όραση.  

9. Μαγνητικά καρφιά.  

 

2.3.2 Σχεδιασµός 

 

Ο σχεδιασµός έχει να κάνει µε την επιλογή ενός οχήµατος και τον 

προσδιορισµό της πορείας του. Ο σχεδιασµός αναφέρεται συχνά σαν 

δροµολόγηση και ανάθεση όσον αφορά τα AGVs. Ανάθεση είναι η διαδικασία 

της επιλογής και ανάθεσης εργασίας στα οχήµατα. ∆υο περιπτώσεις είναι 

δυνατές όταν υπάρχει ζήτηση για ανάθεση µιας εργασίας σε ένα όχηµα: 

εργασία µε βάση σταθµούς εργασίας και εργασία µε βάση τα οχήµατα. Στην 

εργασία µε βάση τα οχήµατα, ένα όχηµα επιλέγεται από µια οµάδα 

ανταγωνιστικών αδρανών οχηµάτων. ∆ιαφορετικοί κανόνες µπορούν να 

εφαρµοστούν για να δοθούν προτεραιότητες στα οχήµατα. Τέτοιοι κανόνες 

είναι ο κανόνας του τυχαίου οχήµατος, του κοντινότερου οχήµατος ή του 

λιγότερου χρησιµοποιούµενου οχήµατος. Στην εργασία µε βάση τους σταθµούς 
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εργασίας, ένας σταθµός εργασίας θα ανατεθεί σε ένα όχηµα από µια οµάδα 

ανταγωνιστικών σταθµών. Υπάρχουν αρκετοί κανόνες για την ανάθεση 

σταθµού σε ένα όχηµα. Τέτοιοι είναι ο κανόνας τυχαίου σταθµού εργασίας,  

µικρότερου χρόνου ταξιδιού/ απόσταση, µέγιστης εξερχόµενης σειράς και ο 

τροποποιηµένος κανόνας first come first served. Η δροµολόγηση είναι η 

επιλογή συγκεκριµένων διαδροµών για τα οχήµατα ώστε να φτάσουν στους 

προορισµούς τους. Ένα σύστηµα µε AGVs µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν 

γράφηµα που αποτελείται από κόµβους που συνδέονται από µια οµάδα τόξων. 

∆εδοµένου της θέσης ενός AGV και του προορισµού του, ο διαχειριστής των 

διαδροµών µπορεί να βρει την ακολουθία των κόµβων που περιγράφουν τη 

διαδροµή του οχήµατος. Εναλλακτικές διαδροµές µπορούν να υπολογιστούν µε 

βάση το συνολικό άθροισµα των τόξων για τη µετάβαση από τους κόµβους της 

ακολουθίας. 

 

2.3.3 Προγραµµατισµός 

 

Ο προγραµµατισµός περιλαµβάνει τον συνδυασµό όλων των διαδροµών των 

οχηµάτων σε µια συνολική ακολουθία µε επιµέρους τµήµατα τις 

προτεραιότητες των οχηµάτων. Με άλλα λόγια, ο σχεδιασµός είναι υπεύθυνος 

να αναλύει τις διαδροµές των οχηµάτων σε µικρότερα τµήµατα ενώ ο 

προγραµµατισµός είναι υπεύθυνος να ορίζει την ακολουθία της πρόσβασης 

των οχηµάτων σε κάθε τµήµα. Η λειτουργία του προγραµµατισµού είναι 

επίσης υπεύθυνη για να αποτρέπει συγκρούσεις ή αποκλεισµούς των AGVs και 

να δηµιουργεί/ ενηµερώνει τους αναµενόµενους χρόνους εκκίνησης και άφιξης 

για τις επιλεγµένες διαδροµές.   

 

 

 

2.3.4 Εκτέλεση 
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Η εκτέλεση παρέχει την διασύνδεση του φυσικού συστήµατος (σύστηµα 

ελέγχου οδήγησης και πλοήγηση) µε το σύστηµα ελέγχου υψηλότερου 

επιπέδου. Για το λόγο αυτό είναι υπεύθυνο για την αλληλεπίδραση των 

ελεγκτών των οχηµάτων, των διαδικασιών εκκίνησης και κλεισίµατος του 

συστήµατος, την έκδοση εντολών για ανατεθείσες εργασίες και για την 

παρακολούθηση για την ανίχνευση λαθών και διόρθωσης τους.  

 
 

Κεφάλαιο 3ο  
∆ιάταξη του τερµατικού σταθµού και συµβάσεις για τις κινήσεις των 

AGVs 

  
3.1 ∆ιάταξη του τερµατικού σταθµού 
 
Σε αυτή τη διπλωµατική προτείνεται το µοντέλο ενός τερµατικού σταθµού 

κοντέηνερ που χρησιµοποιεί εξελιγµένους γερανούς και AGV’s για την 

αυτοµατοποιηµένη φόρτωση και εκφόρτωση κοντέηνερ. Το σχέδιο του 

αυτοµατοποιηµένου τερµατικού που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση 

φαίνεται στην εικόνα 20. Οι διαστάσεις του είναι 170 µέτρα πλάτος και 570 

µέτρα µήκος. 

 

Το τερµατικό αποτελείται από 4 κύρια κοµµάτια. Κάθε κοµµάτι έχει 4 

αποθηκευτικές στοίβες και κάθε στοίβα έχει 10 στήλες και 5 γραµµές. 

Υποθέτουµε ότι κάθε κελί µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση ενός 

κοντέηνερ διαστάσεων 40΄x 8,6΄ ή δύο διαστάσεων 20΄ x 8,6΄ . Οπότε, η 

χωρητικότητα του τερµατικού είναι 1600 TEUs.(Twenty foot Equivalent Unit) 

 

Κάθε στοίβα χωρίζεται από την άλλη µε ένα δρόµο στον οποίο θα 

αναφερόµαστε σαν δρόµο εργασίας. Ένας διπλός δρόµος χωρίζει τα κύρια 

κοµµάτια µεταξύ τους και θα αναφερόµαστε σε αυτόν σαν δρόµο διέλευσης. 

Επίσης δρόµοι διέλευσης είναι και οι δρόµοι δεξιά και αριστερά του 
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τερµατικού καθώς και οι δρόµοι προσκείµενοι στην πύλη και στους γερανούς 

του πλοίου. 

 

3.2 Συµβάσεις προς αποφυγή συγκρούσεων 

 

 Για να εµποδίσουµε την κυκλοφοριακή συµφόρηση και το µπλοκάρισµα 

υποθέτουµε ότι οι δρόµοι εργασίας χρησιµοποιούνται µόνο για 

δραστηριότητες αποθήκευσης και ανάκτησης κοντέηνερ, ενώ οι δρόµοι 

διέλευσης χρησιµοποιούνται για να προσεγγιστεί ένας δρόµος εργασίας, η 

πύλη και οι γερανοί του πλοίου. Επίσης υποθέτουµε ότι οι δρόµοι εργασίας 

είναι µονόδροµοι και έχουν κατεύθυνση προς τα δεξιά όταν βρισκόµαστε δεξιά 

από τον µεσαίο δρόµο διέλευσης και αριστερά στην αντίθετη περίπτωση.  

Αυτή η σύµβαση γίνεται για δυο λόγους :  

 

1.     Ο πρώτος λόγος είναι ότι µε αυτόν τον τρόπο γνωρίζουµε από πριν την 

διαδροµή που θα ακολουθήσει το όχηµα για να προσεγγίσει ένα συγκεκριµένο 

κοντέηνερ. Αυτή η διαδροµή είναι συνεχής και το όχηµα δεν χρειάζεται να 

κάνει επιτόπου στροφή µέχρι το τέλος της κίνησης.  

2.    Ο δεύτερος λόγος είναι η ασφάλεια µέσα στον τερµατικό σταθµό, που 

είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας. Εάν συµβεί µια βλάβη σε ένα δρόµο 

εργασίας, είναι δυνατόν να σταµατήσουν όλες οι δραστηριότητες σε αυτόν τον 

δρόµο, και να προσεγγιστεί το όχηµα από επισκευαστικό συνεργείο χωρίς να 

υπάρχει κίνδυνος ατυχήµατος από άλλα κινούµενα οχήµατα. Τέλος όσον 

αφορά τους κατακόρυφους δρόµους διέλευσης, πρέπει να πούµε ότι είναι 

διπλής κατεύθυνσης και τα AGV κινούνται στο δεξί ρεύµα όταν ανεβαίνουν 

και στο αριστερό όταν κατεβαίνουν. 

 

Επίσης υποθέτουµε ότι κάθε στοίβα εξυπηρετείται από µόνο ένα γερανό, και 

αυτός ο γερανός µεταφέρει κοντέηνερ από και προς τον δρόµο εργασίας που 

βρίσκεται από κάτω από τη στοίβα. Στον τερµατικό σταθµό υπάρχουν επίσης 

τέσσερις γερανοί πλοίου. Οι γερανοί στις στοίβες είναι υπεύθυνοι για την 
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φόρτωση / εκφόρτωση των AGVs, ενώ οι γερανοί πλοίου είναι υπεύθυνοι για 

την φόρτωση / εκφόρτωση κοντέηνερ προς / από το πλοίο και στην φόρτωση / 

εκφόρτωση προς / από τα AGVs. Οι δύο γερανοί πλοίου που βρίσκονται στα 

αριστερά εξυπηρετούν τα AGVs που φορτώνουν / εκφορτώνουν κοντέηνερ 

στο αριστερό µέρος του τερµατικού (αριστερά από τον µεσαίο δρόµο 

διέλευσης). Το αντίστοιχο συµβαίνει για τους δυο γερανούς δεξιά. 

 

 Υπάρχουν δυο ουρές µπροστά στους γερανούς. Μια ουρά για τους δυο 

γερανούς δεξιά και άλλη µια για αυτούς αριστερά. Κάθε AGV εξυπηρετείται 

σύµφωνα µε την σειρά άφιξης στην ουρά και επιλέγει τον γερανό που είτε δεν 

εξυπηρετεί κανένα AGV ή ολοκληρώνει γρηγορότερα την εξυπηρέτηση 

προηγούµενου οχήµατος.  

Οι παραπάνω κανόνες για τις κινήσεις των AGVs δεν είναι µοναδικοί. 

Βασίζονται στη διαίσθηση και µπορεί να µην εξασφαλίζουν τις βέλτιστες 

συνθήκες λειτουργίας. 

 

Στην ανάλυση και εκτίµηση του τερµατικού θεωρούµε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά για τον εξοπλισµό του: 

 

• Για τον µέσο χρόνο που χρειάζονται οι γερανοί του τερµατικού για 

φόρτωση ή εκφόρτωση λάβαµε τιµές από 50 sec έως και 1000 sec. 

• Μέσος χρόνος για τους γερανούς στο µόλο για φόρτωση ή εκφόρτωση: 

48 sec που αντιστοιχεί σε 75 κινήσεις την ώρα. Θεωρούµε ότι έχουµε 

αρκετά γρήγορους γερανούς στο µόλο γιατί δεν θέλουµε να έχουµε 

καθυστερήσεις εξαιτίας αυτών αλλά να ελέγξουµε τις εργασίες µέσα 

στον τερµατικό σταθµό.  

• Ταχύτητα για τα φορτωµένα AGV: 8.28 χιλιόµετρα / ώρα. 

• Ταχύτητα για τα άδεια AGV: 16.56 χιλιόµετρα / ώρα. 
 
 
Ακολουθεί σχεδιάγραµµα του αυτοµατοποιηµένου τερµατικού σταθµού.
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3.3 Έλεγχος για την κίνηση των AGVs 

 

Ο έλεγχος για την κίνηση των AGVs πρέπει να αποτρέπει κάθε πιθανή 

σύγκρουση µεταξύ των οχηµάτων, µέσα στον τερµατικό σταθµό, καθώς και 

την περίπτωση να βρεθεί ένα ή περισσότερα οχήµατα σε αδιέξοδο. 

 

Σύγκρουση µεταξύ δύο η περισσοτέρων AGVs έχουµε στις εξής περιπτώσεις: 

 

1. Όταν το AGV βρίσκει µπροστά του άλλο AGV που κινείται µε µικρότερη 

ταχύτητα ή είναι σταµατηµένο 

 

Τέτοιες συγκρούσεις είναι δυνατόν να συµβούν επειδή τα φορτωµένα AGV 

έχουν µικρότερη ταχύτητα από τα ξεφόρτωτα. Επίσης κάποιο AGV κατά την 

πορεία του µπορεί να συναντήσει ένα άλλο AGV που φορτώνει ή ξεφορτώνει 

κοντέηνερ µέσα στον τερµατικό σταθµό. Σε αυτή την περίπτωση το AGV που 

κινείται µε µεγαλύτερη ταχύτητα όταν πλησιάσει και περάσει µια απόσταση 

ασφαλείας (π.χ. 3 µέτρα) επιβραδύνει και αποκτάει την ταχύτητα του 

µπροστινού AGV. 

 

2. Άφιξη σε διασταύρωση από διαφορετικούς δρόµους ταυτόχρονα 

 

Σε αυτή την περίπτωση, δεδοµένου ότι γνωρίζουµε εκ των προτέρων τις 

πιθανές κατευθύνσεις των AGVs σε κάθε διασταύρωση, ξεχωρίζουµε τρεις 

υποπεριπτώσεις. Την περίπτωση των διασταυρώσεων στον κεντρικό δρόµο 

διέλευσης, την περίπτωση των διασταυρώσεων δεξιά από τον κεντρικό δρόµο 

διέλευσης και την περίπτωση των διασταυρώσεων στα αριστερά του. Αυτή η 

λογική ελέγχου παρότι είναι περίπλοκη µας δίνει την δυνατότητα να δίνουµε 

προτεραιότητα κάθε φορά στο όχηµα που είναι ξεφόρτωτο και άρα πιο 

γρήγορο. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούµε την πιθανότητα να καθυστερεί 

ένα ξεφόρτωτο όχηµα πίσω από ένα φορτωµένο. 
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Με αυτή την λογική για την πρώτη περίπτωση που φαίνεται και στην εικόνα 21 

προτεραιότητα έχουν τα οχήµατα που έρχονται από τον µόλο. 

 
Πύλη 

 

 

 

 

 

 
Μόλος 

 

 

Εικόνα 4: Πιθανές κατευθύνσεις των AGVs σε διασταύρωση 

 
 
Στην δεύτερη περίπτωση, για τις διασταυρώσεις στα δεξιά του κεντρικού 

δρόµου διέλευσης, που φαίνεται στη εικόνα 22, προτεραιότητα έχουν οι 

κατακόρυφες κατευθύνσεις. Εδώ δεν δίνεται προτεραιότητα στα AGVs που 

κινούνται πιο γρήγορα, αλλά ωστόσο δεν υπάρχει περίπτωση να «κολλήσει» 

ένα γρήγορο AGV πίσω από ένα αργό. 

 

 

 Πύλη 
 

 

 

 

 
Μόλος 

 

 

Εικόνα 5: Πιθανές κατευθύνσεις των AGVs σε διασταύρωση 
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Στην τρίτη περίπτωση, για τις διασταυρώσεις αριστερά του κεντρικού δρόµου 

διέλευσης, δίνεται προτεραιότητα στις κατακόρυφες κατευθύνσεις, όµοια µε 

την παραπάνω περίπτωση. 

 

 

 
Πύλη 

 
Μόλος 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Πιθανές κατευθύνσεις των AGVs σε διασταύρωση 

3.5   Παράδειγµα λειτουργίας αλγορίθµου 
 
Έχοντας  εξετάσει τις συµβάσεις  για τις κινήσεις των AGV’s µέσα στον 

τερµατικό σταθµό ακολουθεί ένα απλό παράδειγµα που δείχνει την βασική 

λειτουργία του αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε.  

Στην εικόνα 7 που ακολουθεί είναι χαραγµένη µε βέλη η πορεία που θα 

ακολουθήσει το AGV στο οποίο έχει γίνει ανάθεση , για να ανακτήσει ένα   

τυχαίο κοντέηνερ , που για το συγκεκριµένο παράδειγµα βρίσκεται  στη θέση 

µε κόκκινο  χρώµα, και να το φέρει στο χώρο φόρτωσης του καραβιού.  

 

Θα περιγραφούν δύο περιπτώσεις. Στην µια δεν θα ληφθούν υπ’ όψιν τυχόν 

επιπλέον καθυστερήσεις πέραν αυτών λόγο των διασταυρώσεων και της 

αναµονής στην ουρά µπροστά στους γερανούς του λιµανιού. Ενώ στην 

δεύτερη θα συµπεριληφθούν και καθυστερήσεις που οφείλονται σε συνάντηση: 

i.Με σταµατηµένο AGV(το οποίο βρίσκεται σε διαδικασία φόρτωσης)   
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ii.Με φορτωµένο προπορευόµενο AGV που κινείται πιο αργά  

 

Στην πρώτη περίπτωση η αρχική θέση του  AGV είναι το κέντρο των γερανών 

του µόλου.  Πιο αναλυτικά για το AGV γίνεται προσοµοίωση στις παρακάτω 

ενέργειες: 

• Κινείται στον κατακόρυφο άξονα µέχρι το ύψος που είναι τοποθετηµένο 

το κοντέηνερ προς ανάκτηση. 

• Κινείται στον οριζόντιο άξονα µέχρι την ακριβή θέση που βρίσκεται το  

κοντέηνερ  

• Γίνεται φόρτωση του κοντέηνερ 

• Κινείται στον οριζόντιο άξονα µέχρι να φτάσει στον αριστερό δρόµο 

διέλευσης  

• Ακολουθεί κατακόρυφη πορεία κατεβαίνοντας στον επίπεδο των 

γερανών του λιµανιού 

• Και τελικά κινείται οριζόντια προς τους γερανούς όπου και 

ξεφορτώνεται. 

 Στην δεύτερη περίπτωση οι κινήσεις και οι διαδικασίες που ακολουθούν τα 

AGVs είναι ίδιες µε την προηγούµενη. Η µόνη διαφοροποίηση είναι οι δύο 

περιπτώσεις συναντήσεων που προαναφέρθηκαν και στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα συµβαίνουν στα σηµεία 1και 2 όπως είναι σηµειωµένα στην 

εικόνα 7. Τα AGVs για λόγο συντοµίας τα διαχωρίζουµε σε : 

AGV(i) (αυτά που εισέρχονται στον τερµατικό σταθµό) και  

AGV(j) (αυτά που είδη κινούνται εντός του σταθµού). 

Το  AGV(i) θα συναντήσει στο δρόµο του το προπορευόµενο  AGV(j)  στο 

σηµείο 1 ή όταν το δεύτερο φορτώνει είτε αυτό είναι φορτωµένο και 

κατευθύνεται προς το λιµάνι. Αυτό σηµαίνει ότι το AGV(i)  θα καθυστερήσει 

όσο χρόνο χρειάζεται για να ολοκληρώσει τη φόρτωσή του το AGV(j)  . 

Επιπλέον καθυστερεί ακολουθώντας το µε ταχύτητα µισή από αυτή που θα είχε 

αν ακολουθούσε την πορεία του χωρίς εµπόδιο. Αυτό συµβαίνει µέχρι το 

AGV(j) να συναντήσει τον δρόµο διέλευσης (σηµείο 3)οπότε και θα φύγει 

προς τα λιµάνι και θα σταµατήσει να το εµποδίζει.   
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Μια  αντίστοιχη διαδικασία συµβαίνει όταν το συναντήσει στο σηµείο 2. Σε 

αυτή την περίπτωση δεν θα χρειαστεί το AGV(i)  να ακολουθεί το AGV(j)  

µέχρι το δεύτερο να φτάσει σε δρόµο εργασίας γιατί θα έχει φτάσει είδη στον 

προορισµό του και θα αρχίσει την φόρτωση του κοντέηνερ που του έχει 

ανατεθεί .Οι ίδιες καθυστερήσεις υφίστανται συµµετρικά για  τις στοίβες του 

τερµατικού που βρίσκονται στα δεξιά του τερµατικού σταθµού. 
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                                                           Εικόνα 7: Παράδειγµα λειτουργίας αλγορίθµου 
                               



 

Κεφάλαιο 4ο 

Σενάρια προσοµοίωσης 

4.1  1ο Σενάριο 

Παρακάτω στο µοντέλο της προσοµοίωσης που περιγράψαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο 

εφαρµόζουµε διάφορα σενάρια. Σε όλα τα σενάρια θεωρούµε ότι ο τερµατικός σταθµός 

είναι γεµάτος µε κοντέηνερ και γι αυτό χρησιµοποιούνται µόνο AGVs και καθόλου 

φορτηγά. Τα φορτηγά θα χρησιµοποιούνταν σε συνδυασµό µε τα AGVs σε περίπτωση 

που θεωρούσαµε ότι ο τερµατικός σταθµός ήταν άδειος και θα απαιτούνταν η 

τροφοδοσία του απ’ έξω. Το µοντέλο που έχουµε κατασκευάσει έχει την δυνατότητα να 

προσοµοιώσει παράλληλα της εργασίες των φορτηγών και των AGVs καθώς και την 

διαδικασία διαχείρισης των εισερχόµενων φορτηγών από την πύλη, η οποία είναι 

παρόµοια µε την εργασία των γερανών του µόλου (αριθµός εξυπηρετούντων, ουρές 

,χρόνοι εξυπηρέτησης). Ωστόσο δεν το κάνει διότι θεωρήσαµε ότι αυτό θα αύξανε τον 

υπολογιστικό φόρτο χωρίς ουσιαστική µεταβολή των τελικών αποτελεσµάτων. 

 

Το σενάριο που εφαρµόστηκε προσοµοιώνει τις λειτουργίες φόρτωσης του τερµατικού 

σταθµού. Θεωρούµε δηλαδή ότι τα κοντέηνερ προς εξαγωγή βρίσκονται και στις 16 

στοίβες του τερµατικού και πως όλος ο εξοπλισµός του τερµατικού, δηλαδή οι 16 

γερανοί στις στοίβες, οι τέσσερις γερανοί στο µόλο και τα AGV που χρησιµοποιούνται 

κάθε φορά, χρησιµοποιείται για την φόρτωση του πλοίου.  

Επίσης χρησιµοποιούµε την πολιτική τυχαίας ανάθεσης (Random) των AGVs σε 

κοντέηνερ που σηµαίνει ότι βρίσκονται αποθηκευµένα τυχαία µέσα στη γυάρδα και όχι 

σε συγκεκριµένες θέσεις. Αυτή η πολιτική εφαρµόστηκε πρώτη φορά από την εταιρία 

August Design-Sealand. 

Επιπλέον όταν γίνεται ανάθεση σε ένα AGV ένα τυχαίο κοντέηνερ , γνωρίζουµε τις 

συντεταγµένες του εποµένως και την διαδροµή που θα πρέπει να ακολουθήσει το AGV 

για να φτάσει ως εκεί. Για την τυχαία ανάθεση κοντέηνερ  προστέθηκε ένας πίνακας 

[160,1] όπου όλα του τα στοιχεία έχουν την τιµή 3, υποθέτοντας ότι σε κάθε στήλη 

τοποθετούνται τρία κοντέηνερ. Ο πίνακας αυτός αντιστοιχεί σε όλα τα κοντέηνερ, 480 

τον αριθµό, που είναι αρχικά τοποθετηµένα στον τερµατικό σταθµό θεωρώντας ότι είναι 

γεµάτος. Κάθε θέση του πίνακα είναι αντίστοιχη µε ένα κοντέηνερ.  
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Κάθε φορά που επιλέγεται τυχαία ένα κοντέηνερ , ελέγχεται αν υπάρχει στο αντίστοιχο 

στοιχείο του πίνακα τιµή θετική, που σηµαίνει ότι υπάρχει κοντέηνερ στην αντίστοιχη 

θέση του τερµατικού σταθµού. Αν υπάρχει, τότε µειώνεται κατά ένα αυτή η τιµή και 

συνεχίζει ο αλγόριθµος. Σε αντίθετη περίπτωση επιλέγεται τυχαία το επόµενο κοντέηνερ. 

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου γίνουν όλα τα στοιχεία του πίνακα µηδέν, οπότε 

θα έχει αδειάσει ο τερµατικός σταθµός και θα τερµατίσει ο αλγόριθµος. Ο χρόνος που 

χρειάζεται για να ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία είναι το βασικό µέγεθος για το 

οποίο εφαρµόστηκε το παραπάνω και τα ακόλουθα σενάρια µε σκοπό την 

βελτιστοποίηση του.   

 

4.2   2ο Σενάριο 

Γνωρίζοντας τα παραπάνω στοιχεία µπορούµε ,και υπολογίζουµε τον χρόνο Τ2i που θα 

χρειαστεί για να ολοκληρώσει την διαδροµή, περιλαµβανοµένου και του χρόνου 

φόρτωσης µέχρι να φτάσει στην ουρά του γερανού. Για τον υπολογισµό του Τ2 θεωρούµε 

ότι δεν υπάρχουν συγκρούσεις εντός του τερµατικού σταθµού. Στην συνέχεια γίνεται 

σύγκριση µε τους αντίστοιχους χρόνους Τ2j των υπολοίπων AGV που κινούνται στον 

τερµατικό σταθµό. 

 

Επίσης µπορούµε να υπολογίσουµε τους χρόνους καθυστέρησης Τ1 των AGVs που 

οφείλονται σε συνάντηση/ σύγκρουση (όπως προαναφέρθηκαν σε παράδειγµα ): 

 Με σταµατηµένο AGV(το οποίο βρίσκεται σε διαδικασία φόρτωσης)   

 Με φορτωµένο προπορευόµενο AGV που κινείται πιο αργά  

(βλ. εικόνα7 , σηµεία 1, 2  ) 

Η πρώτη συνάντηση έχει σαν συνέπεια την δεύτερη και επηρεάζουν τον συνολικό χρόνο 

ολοκλήρωσης της διαδροµής.  

Η απόλυτη διαφορά αυτών των χρόνων 

 Τ3 =   Τ2i - Τ2j  

µας δίνει την χρονική απόσταση του οχήµατος i(που εισέρχεται στον τερµατικό σταθµό) 

από τα οχήµατα j (που είδη κινούνται εντός του σταθµού). Στην περίπτωση που 

λαµβάνονται υπ’ όψιν οι συγκρούσεις ο χρόνος Τ3 γίνεται   
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Τ3 =   (Τ2i - Τ2j ) + Τ1   

Πιο αναλυτικά  

Στην συνέχεια εφαρµόστηκαν δύο κατηγορίες σεναρίων ανάλογα µε τις συνθήκες που 

ελήφθησαν υπ’ όψιν κάθε φορά : 

 

1. Συνθήκη για τον ελάχιστο από τους χρόνους  Τ3 χωρίς να ληφθούν υπ’ όψιν οι 

συγκρούσεις 

2. Συνθήκη για τον ελάχιστο από τους χρόνους  Τ3 συµπεριλαµβανόµενων και των 

συγκρούσεων 

 

4.2.1 Κατηγορία 1η

Σε αυτή την κατηγορία εφαρµόστηκαν δύο σενάρια που για λόγους συντοµίας θα τα 

ονοµάσουµε Α1 και Α2 . Στο Α1 θέλουµε ο ελάχιστος από τους χρόνους Τ3  να είναι ίσος 

ή µεγαλύτερος από τον χρόνο που χρειάζεται ένας γερανός για να εξυπηρετήσει ένα 

AGV .Με αυτή την συνθήκη προσπαθούµε να εξαλείψουµε τον σχηµατισµό ουράς στο 

σηµείο φόρτωσης του καραβιού. Αν ο ελάχιστος από τους χρόνους Τ3 δεν ικανοποιεί την 

συνθήκη αυτή γίνεται ανάθεση στο AGV ένα άλλο τυχαίο κοντέηνερ , και υπολογίζονται  

ξανά όλοι οι χρόνοι από την αρχή έως ότου ικανοποιηθεί η συνθήκη. Με τον τρόπο αυτό 

αναµενόταν να µειωθεί το µέγεθος της ουράς και να επιτύχουµε καλύτερη απόδοση του 

τερµατικού σταθµού. 

 

Στο Α2 θέλουµε ο ελάχιστος από τους χρόνους Τ3  να είναι ίσος ή µικρότερος από τον 

χρόνο που χρειάζεται ένας γερανός για να εξυπηρετήσει ένα AGV. Με τον τρόπο αυτό 

ναι µεν δεν µειώνεται το µέγεθος της ουράς αλλά γίνεται προσπάθεια να υπάρχει συνεχής 

τροφοδοσία των γερανών ώστε να µειώσουµε το χρόνο αδράνειας των γερανών και να 

αυξήσουµε την απόδοση του τερµατικού σταθµού. 

 

4.2.2 Κατηγορία 2η

Σε αυτή την κατηγορία εφαρµόζουµε τα σενάρια Α3 και Α4 τα οποία είναι αντίστοιχα µε 

τα Α1 και Α2 µε την διαφορά ότι σε αυτήν την περίπτωση  στον χρόνο Τ3 υπολογίζονται 

και οι καθυστερήσεις λόγο των συγκρούσεων.  
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Κεφάλαιο 5ο 

 
Κριτήρια αξιολόγησης, αποτελέσµατα, αξιολόγηση 
 
5.1 Κριτήρια αξιολόγησης 
Βασικά κριτήρια αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν  είναι οι χρόνοι αδράνειας των 

AGVs και των γερανών του µόλου και ο συνολικός χρόνος που χρειάζεται για να 

ολοκληρωθεί µια προσοµοίωση καθώς και ο χρόνος φόρτωσης (που αναφέρεται στους 

γερανούς του τερµατικού) .  

Χρόνος αδράνειας των AGVs ορίζεται το ποσοστό επί του συνολικού χρόνου που ένα 

AGV καθυστερούσε λόγω σύγκρουσης ή λόγω αναµονής στην ουρά των γερανών του 

µόλου, δηλαδή: 

][
..

ρεςρονοςςυνολικ
υρεναµονηςρονοςσειςυγκροποαθυστερησηρονος

ώό
άύAGVAX

ΧΣ
ΟΣΑΧ+ΣΑΚΧ

=  

 

όµοια χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου ορίζεται το ποσοστό επί του 

συνολικού χρόνου που οι γερανοί δεν εξυπηρετούν κάποιο όχηµα, δηλαδή: 

][
..

ρεςρονοςςυνολικ
νεραναςειτουργηρονοςνεραν

ώό
ώίώAX

ΧΣ
ΓΛΜΧ

=Γ  

 
Εκτελέστηκαν προσοµοιώσεις µε χρήση του µοντέλου που αναφέρθηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο .Ο αριθµός των AGVs που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε σενάριο ξεκινούσε από 

21 και αυξανόταν κατά 3 µέχρι τα 42. Επιλέχτηκαν σαν αρχή τα 21 AGVs διότι ύστερα 

από προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν  ξεκινώντας από 3  AGVs διαπιστώθηκε ότι 

οι διαφοροποιήσεις συγκριτικά στους τελικούς χρόνους των διαφορετικών σεναρίων   

είναι πάρα πολύ µικρή και άρα δεν προσφέρουν τίποτα στην εξαγωγή συµπερασµάτων. 

  

Μια άλλη παράµετρος που διαφοροποιήθηκε είναι ο χρόνος που χρειάζονται για 

φόρτωση οι γερανοί του τερµατικού σταθµού. Αυτή η παράµετρος χρησιµοποιήθηκε  για 

να εξεταστεί ο αλγόριθµος σε πιο ρεαλιστικές συνθήκες δηλαδή πιο αργούς γερανούς 

τερµατικού. Έτσι λοιπόν δόθηκαν τιµές από 50 δευτερόλεπτα έως 1000.   
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Ακολουθούν τα διαγράµµατα των βασικών κριτηρίων που προαναφέρθηκαν όπως αυτά 

προέκυψαν από προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν.  Σε αυτά αναφέρονται τα σενάρια που 

εφαρµόστηκαν , ως εξής: 

 

Σενάρια που εφαρµόστηκαν  Πως εµφανίζονται στα διαγράµµατα 

Τυχαίας ανάθεσης Random 

Α1 T3>24 

Α2 T3<24 

Α3 T1+ T3>24 

Α4 T1+ T3<24 
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5.2  Αποτελέσµατα
 

Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ 50sec
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Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ 100 sec
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Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ  200 sec
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Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ 300 sec
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Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ  600 sec
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Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ 900 sec
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 Χρόνος φόρτωσης κοντέηνερ 1000 sec
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 50sec
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 100 sec 
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 200 sec

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

21 24 27 30 33 36 39 42

No AGVs

π
οσ

οσ
τό

 ε
π
ί τ
ου

 σ
υν
ολ
ικ
ού

 χ
ρό

νο
υ

Random
T3 >24
T3 <24
T1+ , T3<24
T1+ , T3>24

 

∆ιπλωµατική εργασια 38 



 

Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 300sec
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 600sec
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 900sec
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Χρόνος αδράνειας για τους γερανούς του µόλου µε χρόνο φόρτωσης κοντέηνερ 1000sec
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Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης  50  sec
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Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης  100  sec
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Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης  200 sec
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Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης 300 sec
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∆ιπλω

Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης   600   sec
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∆ιπλω

Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης   900   sec
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∆ιπλω

Χρόνος αδράνειας για τα AGV µε χρόνο φόρτωσης 1000  sec
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5.3 Αξιολόγηση 
 
Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε και στο οποίο εφαρµόστηκαν τα παραπάνω σενάρια 

ανταποκρίνεται σε ρεαλιστικές συνθήκες, εκτός από τον random. Παρ’ όλο που το 

αναµενόµενο θα ήταν να πάρουµε καλύτερους χρόνους από τα σενάρια στα οποία 

λαµβάναµε υπ’ όψη µας τις καθυστερήσεις λόγω συγκρούσεων , µελετώντας τα 

διαγράµµατα συνολικού χρόνου (total time) παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος τυχαίας 

επιλογής είναι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις καλύτερος από τα υπόλοιπα σενάρια που 

εφαρµόστηκαν.  

 

Πιο αναλυτικά βλέπουµε πως ο αλγόριθµος τυχαίας επιλογής για χρόνους φόρτωσης από 

50 έως και 200 δευτερόλεπτα είναι καλύτερος για κάθε αριθµό AGVs που 

χρησιµοποιήθηκε. Στα 300 δευτερόλεπτα τα σενάρια Α1 και  Α3 δίνουν καλύτερους 

χρόνους µε µικρή όµως διαφορά από τον random. Στα υπόλοιπα διαγράµµατα 

παρατηρούµε όλα τα σενάρια να δίνουν σχεδόν τους ίδιους χρόνους , µε τον random σε 

αρκετές περιπτώσεις  να δίνει καλύτερους χρόνους. Για παράδειγµα µε χρόνο φόρτωσης 

900 δευτερόλεπτα ο random δίνει καλύτερους χρόνους για 33, 36 και 42 AGVs.  

 

Οι αλγόριθµοι στους οποίους βασίζονται τα σενάρια Α1έως Α4 λόγω των περιορισµών 

και των προϋποθέσεων που περιέχουν όσον αφορά τους χρόνους και τις καθυστερήσεις 

χρειάζονται να έχουν µεγάλο πεδίο δράσης. Αυτό θα έπρεπε να συνέβαινε  ούτως ώστε 

να υπάρχουν  πάρα πολλές επιλογές  προκειµένου να υπάρχει πάντα αυτή, για την οποία 

θα ικανοποιούνταν όλες οι προϋποθέσεις. Στην περίπτωση που εξετάζουµε ,όπως 

αποδείχτηκε , ο τερµατικός σταθµός δεν ήταν τόσο µεγάλης χωρητικότητας όσο θα 

χρειαζόταν. Το αποτέλεσµα ήταν ο αλγόριθµος να µην βρίσκει πάντα την βέλτιστη λύση 

και να κάνει  αναθέσεις αναγκαστικά που είτε δεν είναι βέλτιστες ή να καθυστερεί 

αρκετά περιµένοντας να ικανοποιηθούν ο περιορισµοί .Έχοντας συµβεί ένα από τα 

προηγούµενα γεγονότα επηρεάζετε και η συνέχεια του αλγορίθµου, διότι συνεχίζει θα 

µπορούσαµε να πούµε από ένα λάθος σηµείο που το οδηγεί σε λάθος δρόµο. Έτσι τα 

αποτελέσµατα των τελικών χρόνων δεν είναι τα αναµενόµενα, αλλά χειρότερα.  
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