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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η αναμενόμενη αύξηση της κατανάλωσης υγροποιημένου φυσικού αέριου (liquefied Natural 
Gas - LNG) στην παγκόσμια αγορά θα οδηγήσει και στην αύξηση της ζήτησης πλοίων για 
την μεταφορά του. Η παρούσα  διπλωματική εργασία αποτελείται από μία εκτενή αναφορά 
στις χρήσεις του LNG και την εφοδιαστική αλυσίδα του, με έμφαση στη μεταφορά του μέσω 
ειδικών πλοίων (LNG Carriers - LNGCs). Τα προαναφερθέντα θα συνοδευτούν από μία 
αναλυτική παρουσίαση των πλέον πρόσφατων σχετικών δεδομένων.  

Κεντρικό αντικείμενο της εργασίας είναι η διαμόρφωση ενός μαθηματικού μοντέλου για τη 
βέλτιστη δρομολόγηση πλοίων LNGCs σε προκαθορισμένες διαδρομές από τερματικά 
υγροποίησης προς τερματικά αεριοποίησης. Το μοντέλο αυτό θα υποβοηθά διαδικασία 
λήψης σχετικών αποφάσεων μίας υποθετικής ναυτιλιακής εταιρίας, η οποία 
δραστηριοποιείται στον τομέα μεταφοράς του LNG. Για να επιτευχθεί αυτό, το μοντέλο 
αξιοποιεί στοιχεία από μεθόδους μαθηματικής βελτιστοποίησης όπως: 

 Γραμμικό Προγραμματισμό  

 Ακέραιο Προγραμματισμό 
 

Το μοντέλο λαμβάνει ως είσοδο δεδομένα σχετικά με την διαθεσιμότητα πηγών υγροποίησης 
και αεριοποίησης LNG, καθώς και όσον αφορά τον αριθμό των διαθέσιμων πλοίων του 
στόλου. Η επίλυσή του δίνει ως αποτέλεσμα τη βέλτιστη οικονομικά δρομολόγηση πλοίων 
για ζεύγη σταθμών υγροποίησης-αεριοποίησης. Τέλος, το προτεινόμενο μοντέλο 
εφαρμόζεται σε μελέτη περίπτωσης με επίκεντρο την περιοχή της Μεσογείου. 
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ABSTRACT 

 

The anticipated increase of the liquefied natural gas (LNG) consumption in the global market, 
will inevitably lead to the increase in demand for vessels for its transportation. The present 
thesis consists of a thorough review of the LNG uses and supply chain, emphasizing on the 
transportation strategies via designated ships (LNG Carriers - LNGCs). The aforementioned 
will be accompanied by an analytic presentation of the relevant, most recent, data.  

The main goal of this work is the development of a mathematical model for the optimization 
of the LNGC vessel routing, following predetermined routes from liquefaction terminals to 
regasification terminals. This model will assist in the decision-making process of hypothetical 
Shipping Company that operates in the LNG transportation business. To achieve this, the 
model employs mathematical methods of optimization such us: 

  Linear Programming 

 Integer Programming 
 

The model receives input data related to the availability of liquefaction and regasification 
sources as well as to the number of available vessels of the fleet. The solution of the model 
generates the economically optimized routing of the vessels for pairs of liquefaction - 
regasification. Finally, the suggested model is applied in a case study located in the 
Mediterranean region. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΦΥΣΙΚΟ 
ΑΕΡΙΟ (LNG) 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Τα τελευταία χρόνια  το φυσικό αέριο έχει γίνει μια από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες πηγές 
ενέργειας. Μαζί με το πετρέλαιο και τον άνθρακα παράγουν το μεγαλύτερο μέρος της 
παγκόσμιας ενέργειας. Από τις τρείς αυτές πηγές το φυσικό αέριο συνθέτει το 27% της 
παγκόσμιας ενεργειακής παραγωγής. Στο προσεχές μέλλον η προσπάθεια για μείωση των 
εκπομπών άνθρακα θα αποτελέσει έναν επιπλέον καλό λόγο για την ζήτηση φυσικού αερίου, 
καθώς η καύση φυσικού αερίου εκπέμπει 30% λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα από ότι η 
καύση του πετρελαίου και περίπου 45% λιγότερο από την αντίστοιχη του άνθρακα. Αυτό 
έχει σαν συνέπεια νέες εγκαταστάσεις καύσης φυσικού αερίου να αντικαταστήσουν 
σταδιακά τις εγκαταστάσεις καύσης πετρελαίου. Από πλευράς  ζήτησης, η παγκόσμια 
οικονομική ανάπτυξη αναμένεται να οδηγήσει σε επιπλέον ζήτηση για ενέργεια, κυρίως από 
χώρες εκτός ΟΟΣΑ (Οργανισμός Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης) όπως η Κίνα και 
η Ινδία. Οι χώρες που είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με τον ΟΟΣΑ θα συνεισφέρουν 
σημαντικά στην αύξηση της κατανάλωσης φυσικού αερίου. Κάτι τέτοιο θα επιφέρει αύξηση 
στη ζήτηση του και κατά συνέπεια αύξηση και στο εμπόριο του υπό τη μορφή  LNG 
(Liquefied Natural Gas).  

 

 

Σχήμα  1.1: Ποσοστιαία κατανομή της παγκόσμια ενέργειας [1] 

 

Συμπερασματικά, οι μεσοπρόθεσμες προβλέψεις τόσο για το φυσικό αέριο όσο και για το 
LNG συγκεκριμένα προμηνύονται ευοίωνες και  είναι σχεδόν βέβαιο ότι η ζήτηση για LNG 
θα συνεχίσει και τα επόμενα χρόνια, αφού αποτελεί καθαρό και φθηνό καύσιμο, ενώ μπορεί 
να αποθηκευτεί σε μεγάλες ποσότητες. Σύμφωνα με το World Energy Outlook που εκδίδεται 
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κάθε δύο χρόνια από τον IEA (International Energy Agency) δείχνει ότι η χρήση αερίου θα 
διπλασιαστεί από 2.547 x 109 m3 το 2001 σε 5.047 x 109 m3 το 2030. Η ζήτηση αυξάνεται 
ραγδαία κυρίως στις αγορές της Ασίας, με πρωτοστάτη την Κίνα, αλλά και στην Λατινική 
Αμερική. Εντούτοις η Βόρεια Αμερική, η Ευρώπη και η πρώην Σοβιετική ένωση θα 
παραμείνουν με διαφορά οι μεγαλύτερες αγορές ακόμα και το 2030. Αυτές οι τρείς χώρες θα 
αποτελούν το 63% της παγκόσμιας αγοράς φυσικού αερίου, ποσοστό μικρότερο 
συγκρινόμενο με αυτό του 2001 το οποίο άγγιζε το 74,4%. Για κάποιο διάστημα, ο αστικός 
και ο βιομηχανικός τομέας είχαν το ρόλο οδηγού στη διεύρυνση του αερίου. Όμως στις 
χώρες του ΟΟΣΑ η προοπτική ανάπτυξης σε παγκόσμια βάση σε αυτούς τους τομείς είναι 
περιορισμένη, έτσι ώστε στην Βόρεια Αμερική να έχει επέλθει κορεσμός και στην Ευρώπη 
να αναμένεται κορεσμός. 

Τις περασμένες δεκαετίες, η αύξηση της χρήσης του αερίου στην παραγωγή ενέργειας 
αποτελεί κλειδί της δυναμικής ολόκληρης της βιομηχανίας του αερίου. Ο ανταγωνισμός του 
αερίου με τον άνθρακα για την παραγωγή ενέργειας θα καθορίσει την αύξηση της 
κατανάλωσης τα χρόνια που έρχονται. Το WEO υποστηρίζει ότι μέχρι το 2030 το 35% την 
παραγωγής ενέργειας θα είναι βασισμένο στο αέριο έχοντας ετήσιο ρυθμό αύξησης 4,3%  

 

 

Σχήμα  1.2: Παγκόσμια ζήτηση φυσικού αερίου ανά τομέα [2] 

 

Υπάρχουν διάφοροι λόγοι που οδηγούν στην αύξηση της χρήσης του φυσικού αερίου. Στο 
κομμάτι τη ζήτησης είναι σίγουρα η αποδοτικότητα και η συνεχής μείωση του κόστους 
παραγωγής. Ακόμα πρέπει να συμπεριληφθεί η καλή προσαρμογή του αερίου στις αγορές 
από την επενδυτική σκοπιά. Η ραγδαία αύξηση της ζήτησης για LNG θα έρθει το αμέσως 
επόμενο χρονικό διάστημα από τις αναδυόμενες οικονομίες της Ασίας (κυρίως της Ιαπωνίας 
και της Κορέας). Η οποία σε συνδυασμό με την αναμενόμενη ζήτηση από την Ευρώπη θα 
οδηγήσουνε σε μία εκτόξευση της ζήτησης.[1],[2],[3] 



 

1.2 Ιστορική αναδρομή
 

Τα πειράματα για τις ιδιότητες τω
του 17ου αιώνα ο Robert Boyle
και τον όγκο των αερίων. Την ίδια περίπου χρονική περίοδο ο 
μελετούσε την επίδραση της θερμοκρασίας στις ιδιότητες των αερίων. Διάφορα πειράματα 
πραγματοποιήθηκαν για τα επόμενα 200 χρόνια, στα οποία έγιναν πολλές προσπάθειες 
υγροποίησης αερίων και πολλά νέα δεδομένα για τη φύση των αερίων έγιναν γνωστά. 
Πολλοί επιστήμονες συμπεριλαμβανομένων και των 
William Thomson (Lord Kelvin
1886 ο Karol Olszewski (1846
συστατικό του φυσικού αερίου. Μέχρι το 1900
εξαίρεση το ήλιο (He)το οποίο υγροποιήθηκε το 1908.

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.

Η πρώτη εκτεταμένη υγροποίηση φυσικού αερίου στις Η.Π.Α. έγινε το 1918 όταν η 
αμερικάνικη κυβέρνηση υγροποίησε το φυσικό αέριο ως έναν τρόπο εξόρυξης του ηλίου
(He), το οποίο είναι ένα από τα συστατικά του φυσικού αερίου. Το ήλιο προοριζόταν
χρήση του στα βρετανικά αερόπλοια
Πόλεμο. Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (
επαναεριοποιούταν και αμέσως τοποθετούταν στους αγωγούς του αερίου. [4]

Το 1915 ο Godfrey Cabot κατοχύρωσε τη μέθοδο αποθήκευσης υγροποιημένου αερίου σε 
πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Η μέθοδος
bottle) το οποίο αποτελούταν από μία δεξαμενή ψυχρής εισόδου σε συνδυασμό με μία 
δεξαμενή εξόδου, οι δεξαμενές διαχωρίζονταν με μόνωση. Το 1937 ο Lee Twome 
κατοχύρωσε μία μέθοδο ευρύτερης υγροποίησης του φυσι
αποθήκευση φυσικού αερίου ως υγρό ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σύστημα 
αποφυγής μεγάλων ενεργειακών απωλειών κατά τη διάρκεια της ψύξης. Εξαιτίας του 
μεγάλου όγκου δεν είναι πρακτικό να αποθηκ
πίεση, ως αέριο. Παρόλα αυτά αν υγροποιηθεί μπορεί να αποθηκευτεί σε όγκο 600 φορές 
μικρότερο. Αυτός είναι και ο πιο πρακτικός τρόπος να αποθηκευτεί, αλλά το αέριο πρέπει να 
αποθηκευτεί στην θερμοκρασία των 

Ιστορική αναδρομή 

Τα πειράματα για τις ιδιότητες των αερίων ξεκίνησαν στις αρχές του 17ου

Boyle είχε παρατηρήσει την ανάστροφη σχέση  ανάμεσα στην πίεση 
και τον όγκο των αερίων. Την ίδια περίπου χρονική περίοδο ο Guillaume
μελετούσε την επίδραση της θερμοκρασίας στις ιδιότητες των αερίων. Διάφορα πειράματα 
πραγματοποιήθηκαν για τα επόμενα 200 χρόνια, στα οποία έγιναν πολλές προσπάθειες 
υγροποίησης αερίων και πολλά νέα δεδομένα για τη φύση των αερίων έγιναν γνωστά. 

ιστήμονες συμπεριλαμβανομένων και των Michael Faraday
Kelvin), πραγματοποίησαν πειράματα πάνω σε αυτό τον τομέα. Το 
(1846-1915) κατάφερε να υγροποιήσει το μεθάνιο (CH4), το βασικό 

φυσικού αερίου. Μέχρι το 1900 σχεδόν όλα τα αέρια είχαν υγροποιηθεί με 
εξαίρεση το ήλιο (He)το οποίο υγροποιήθηκε το 1908. 

Σχήμα 1.3:Karol Olszewski (1846-1915) 

Η πρώτη εκτεταμένη υγροποίηση φυσικού αερίου στις Η.Π.Α. έγινε το 1918 όταν η 
αμερικάνικη κυβέρνηση υγροποίησε το φυσικό αέριο ως έναν τρόπο εξόρυξης του ηλίου

), το οποίο είναι ένα από τα συστατικά του φυσικού αερίου. Το ήλιο προοριζόταν
χρήση του στα βρετανικά αερόπλοια (zeppelin) που χρησιμοποιούνταν στον

Το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) δεν αποθηκεύονταν, αλλά 
επαναεριοποιούταν και αμέσως τοποθετούταν στους αγωγούς του αερίου. [4]

ey Cabot κατοχύρωσε τη μέθοδο αποθήκευσης υγροποιημένου αερίου σε 
πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. Η μέθοδος αυτή συμπεριελάμβανε έναν τύπο θερμού (

) το οποίο αποτελούταν από μία δεξαμενή ψυχρής εισόδου σε συνδυασμό με μία 
δεξαμενή εξόδου, οι δεξαμενές διαχωρίζονταν με μόνωση. Το 1937 ο Lee Twome 
κατοχύρωσε μία μέθοδο ευρύτερης υγροποίησης του φυσικού αερίου. Σκοπός ήταν η 
αποθήκευση φυσικού αερίου ως υγρό ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σύστημα 
αποφυγής μεγάλων ενεργειακών απωλειών κατά τη διάρκεια της ψύξης. Εξαιτίας του 
μεγάλου όγκου δεν είναι πρακτικό να αποθηκεύσεις το φυσικό αέριο, υπό 

. Παρόλα αυτά αν υγροποιηθεί μπορεί να αποθηκευτεί σε όγκο 600 φορές 
μικρότερο. Αυτός είναι και ο πιο πρακτικός τρόπος να αποθηκευτεί, αλλά το αέριο πρέπει να 
αποθηκευτεί στην θερμοκρασία των −260 °F (−162 °C). 
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ου αιώνα. Στα μέσα 
είχε παρατηρήσει την ανάστροφη σχέση  ανάμεσα στην πίεση 

Guillaume Amontons 
μελετούσε την επίδραση της θερμοκρασίας στις ιδιότητες των αερίων. Διάφορα πειράματα 
πραγματοποιήθηκαν για τα επόμενα 200 χρόνια, στα οποία έγιναν πολλές προσπάθειες 
υγροποίησης αερίων και πολλά νέα δεδομένα για τη φύση των αερίων έγιναν γνωστά. 

, James Joule και 
), πραγματοποίησαν πειράματα πάνω σε αυτό τον τομέα. Το 

κατάφερε να υγροποιήσει το μεθάνιο (CH4), το βασικό 
όλα τα αέρια είχαν υγροποιηθεί με 

Η πρώτη εκτεταμένη υγροποίηση φυσικού αερίου στις Η.Π.Α. έγινε το 1918 όταν η 
αμερικάνικη κυβέρνηση υγροποίησε το φυσικό αέριο ως έναν τρόπο εξόρυξης του ηλίου 

), το οποίο είναι ένα από τα συστατικά του φυσικού αερίου. Το ήλιο προοριζόταν για την 
(zeppelin) που χρησιμοποιούνταν στον 1ο Παγκόσμιο 

) δεν αποθηκεύονταν, αλλά 
επαναεριοποιούταν και αμέσως τοποθετούταν στους αγωγούς του αερίου. [4] 

ey Cabot κατοχύρωσε τη μέθοδο αποθήκευσης υγροποιημένου αερίου σε 
αυτή συμπεριελάμβανε έναν τύπο θερμού (Thermos 

) το οποίο αποτελούταν από μία δεξαμενή ψυχρής εισόδου σε συνδυασμό με μία 
δεξαμενή εξόδου, οι δεξαμενές διαχωρίζονταν με μόνωση. Το 1937 ο Lee Twome 

κού αερίου. Σκοπός ήταν η 
αποθήκευση φυσικού αερίου ως υγρό ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σύστημα 
αποφυγής μεγάλων ενεργειακών απωλειών κατά τη διάρκεια της ψύξης. Εξαιτίας του 

, υπό ατμοσφαιρική 
. Παρόλα αυτά αν υγροποιηθεί μπορεί να αποθηκευτεί σε όγκο 600 φορές 

μικρότερο. Αυτός είναι και ο πιο πρακτικός τρόπος να αποθηκευτεί, αλλά το αέριο πρέπει να 



 

Υπάρχουν δύο διαδικασίες  για την υγροποίηση του φυσικού αερίου σε μεγάλες ποσότητες. 
Η πρώτη είναι η μέθοδος «καταρράκτης» (cascade 
ψύχεται από ένα άλλο αέριο το οποίο με τη σειρά του ψύχεται από ένα άλλο αέριο, εξ ου
«καταρράκτης». Συνήθως υπάρχουν δύο τέτοιο κύκλοι πριν τον κύκλο υγροποίησης του 
φυσικού αερίου. Η άλλη μέθοδος είναι η μέθοδος 
διαδικασίας που ονομάζεται Claude
αέριο ψύχεται από συνεχόμενα περάσματα μέσα από οπές μέχρι να φτάσει στη θερμοκρασία 
υγροποίησης του. Η ψύξη του αερίου μέσω διαστολής του με την χρήση των οπών 
αναπτύχθηκε από τους James 
φαινόμενο Joule-Thomson. 

 

Σχήμα 1.4:William Thomson

 

1.3 Διαδικασία Παραγωγής 
 

Το Φυσικό Αέριο είναι αέριο
ατόμων άνθρακα. Βασικό συστατικό του φυσικού αερίου είναι το μεθάνιο 
70-90% καθώς και σημαντικές ποσότητες αιθανίου 
(C3H8) και βουτανίου (CH10

άνθρακα, άζωτο, υδρογόνο, ήλιο και υδρόθειο σε μικρότερες ποσότητες. 
γίνεται σε υπόγειες κοιλότητες δηλαδή κοιτάσματα χερσαία ή υποθαλάσσια. Εντός των 
κοιτασμάτων, το αέριο διατηρείται με
ενώ ένα ανώτερο στρώμα πυκνότερου και μη διαπερατού πετρώματος το εμποδίζει να 
διαφύγει. [5] 

 

Υπάρχουν δύο διαδικασίες  για την υγροποίηση του φυσικού αερίου σε μεγάλες ποσότητες. 
Η πρώτη είναι η μέθοδος «καταρράκτης» (cascade method) ,  στην οποία το φυσικό αέριο 
ψύχεται από ένα άλλο αέριο το οποίο με τη σειρά του ψύχεται από ένα άλλο αέριο, εξ ου
«καταρράκτης». Συνήθως υπάρχουν δύο τέτοιο κύκλοι πριν τον κύκλο υγροποίησης του 
φυσικού αερίου. Η άλλη μέθοδος είναι η μέθοδος Linde, με μία παραλλαγή της 

Claude να χρησιμοποιείται στη θέση της. Σε αυτή τη μέθοδο το 
έριο ψύχεται από συνεχόμενα περάσματα μέσα από οπές μέχρι να φτάσει στη θερμοκρασία 

υγροποίησης του. Η ψύξη του αερίου μέσω διαστολής του με την χρήση των οπών 
 Joule και William Thomson και πλέον είναι ευρέως γνωστή ως 

 

William Thomson (1824 – 1907) καιJames Prescott Joule (1818

Διαδικασία Παραγωγής LNG 

αέριο μείγμα κορεσμένων υδρογονανθράκων με μικρό αριθμό 
Βασικό συστατικό του φυσικού αερίου είναι το μεθάνιο 

90% καθώς και σημαντικές ποσότητες αιθανίου (C2H6) σε ποσοστό 5

10) σε ποσοστό μικρότερο του 5% , καθώς και διοξείδιο του 
άνθρακα, άζωτο, υδρογόνο, ήλιο και υδρόθειο σε μικρότερες ποσότητες. 
γίνεται σε υπόγειες κοιλότητες δηλαδή κοιτάσματα χερσαία ή υποθαλάσσια. Εντός των 
κοιτασμάτων, το αέριο διατηρείται μεταξύ στρωμάτων από πορώδη ιζηματογενή πετρώματα 
ενώ ένα ανώτερο στρώμα πυκνότερου και μη διαπερατού πετρώματος το εμποδίζει να 
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Υπάρχουν δύο διαδικασίες  για την υγροποίηση του φυσικού αερίου σε μεγάλες ποσότητες. 
) ,  στην οποία το φυσικό αέριο 

ψύχεται από ένα άλλο αέριο το οποίο με τη σειρά του ψύχεται από ένα άλλο αέριο, εξ ου και 
«καταρράκτης». Συνήθως υπάρχουν δύο τέτοιο κύκλοι πριν τον κύκλο υγροποίησης του 

, με μία παραλλαγή της Linde 
να χρησιμοποιείται στη θέση της. Σε αυτή τη μέθοδο το 

έριο ψύχεται από συνεχόμενα περάσματα μέσα από οπές μέχρι να φτάσει στη θερμοκρασία 
υγροποίησης του. Η ψύξη του αερίου μέσω διαστολής του με την χρήση των οπών 

και πλέον είναι ευρέως γνωστή ως 

1818 – 1889) 

με μικρό αριθμό 
Βασικό συστατικό του φυσικού αερίου είναι το μεθάνιο (CH4) σε ποσοστό 

) σε ποσοστό 5-15%, προπανίου 
σε ποσοστό μικρότερο του 5% , καθώς και διοξείδιο του 

άνθρακα, άζωτο, υδρογόνο, ήλιο και υδρόθειο σε μικρότερες ποσότητες. Η εξόρυξη του 
γίνεται σε υπόγειες κοιλότητες δηλαδή κοιτάσματα χερσαία ή υποθαλάσσια. Εντός των 

ταξύ στρωμάτων από πορώδη ιζηματογενή πετρώματα 
ενώ ένα ανώτερο στρώμα πυκνότερου και μη διαπερατού πετρώματος το εμποδίζει να 



 

Σχήμα 1.5:Διαγραμματική απεικόνιση της ποσοστιαίας χημικής σύστασης του φυσικού αερίου

 

Για να εξαχθεί λοιπόν το φυσικό αέριο πραγματοποιούνται γεωτρήσεις  και καθώς το αέριο 
βρίσκεται υπό πίεση μέσα στο κοίτασμα διαφεύγει προς την ατμόσφαιρα. Τέλος  η 
εκμετάλλευσή του απαιτεί ειδικές εγκαταστάσεις καθαρισμού και συστήματα αγωγών 
μεταφοράς  τα οποία θα το μεταφέρουν στον καταναλωτή. Η διαδικασία παραγωγής 
όμως είναι μια εντελώς άλλη διαδικασία, πολύ πιο σύνθετη και πολύ πιο χρονοβόρα. Το 
φυσικό αέριο κατόπιν της εξόρυξης του μεταφέρεται μέσω αγωγών στην μονάδα 
υγροποίησης. Στη συνέχεια υπό
μέσω της αφυδάτωσης. Καθώς και μίας  επιπλέον διαδικασίας καθαρισμού ώστε να 
απομακρυνθούν από το φυσικό αέριο το διοξείδιο του άνθρακα και το υδρόθειο. Ακολουθεί 
η πρόψυξη του στους - 30°C με συμπίεσ
ώστε το αέριο να εξέλθει στους 

Για να χαμηλώσουν τη θερμοκρασία του μεθανίου υπάρχουν τρεις βασικές διαδικασίες. 
Πρώτον η καθαρή διαδικασίας ψυκτικών ουσιών (
παρόμοια με τον κύκλο υγροποίησης και περιλαμβάνει την ψυκτική ουσία, το συμπιεστή και 
τους εναλλάκτες θερμότητας. Το πρώτο στάδιο χρησιμοποιεί το προπάνιο, το δεύτερο είναι 
ένα στάδιο συμπύκνωσης που χρησιμοποιεί το αιθυλένιο και τέλος το 
χρησιμοποιεί το μεθάνιο. Η εναλλακτική διαδικασία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η 
μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (
ψύξη επιτυγχάνεται σε ένα κύκλο αντί των τριών της προηγούμενης, 
σύνθετος αλλά η ενεργειακή ισχύς που απαιτείται είναι αυξημένη και για αυτό το λόγο δεν 
προτιμάται. Τέλος υπάρχει η προψυγμένη μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών ή αλλιώς
(Multi Component Refrigerant
αποτελεί την πιο συχνά εφαρμόσιμη διαδικασία για την  ψύξη του μεθανίου. Έπειτα το 
αποθηκεύεται σε δεξαμενές μεγάλης χωρητικότητας, σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης. 

Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει τη φόρτωση του υγροποιημένου φυσικο
δεξαμενόπλοια τύπου LNG που φέρουν ειδικό εξοπλισμό μεταφοράς και αποθήκευσης. 
Συγκεκριμένα, το αέριο τοποθετείται σε δεξαμενές με θερμική μόνωση και διπλό τοίχωμα 
ενώ ακόμα και κατά τη διάρκεια του ταξιδιού πραγματοποιούνται έλεγχοι ώστε να 

 

Διαγραμματική απεικόνιση της ποσοστιαίας χημικής σύστασης του φυσικού αερίου

Για να εξαχθεί λοιπόν το φυσικό αέριο πραγματοποιούνται γεωτρήσεις  και καθώς το αέριο 
βρίσκεται υπό πίεση μέσα στο κοίτασμα διαφεύγει προς την ατμόσφαιρα. Τέλος  η 
εκμετάλλευσή του απαιτεί ειδικές εγκαταστάσεις καθαρισμού και συστήματα αγωγών 

α οποία θα το μεταφέρουν στον καταναλωτή. Η διαδικασία παραγωγής 
όμως είναι μια εντελώς άλλη διαδικασία, πολύ πιο σύνθετη και πολύ πιο χρονοβόρα. Το 
φυσικό αέριο κατόπιν της εξόρυξης του μεταφέρεται μέσω αγωγών στην μονάδα 
υγροποίησης. Στη συνέχεια υπόκειται σε μία διαδικασία αφαίρεσης νερού και υδραργύρου 
μέσω της αφυδάτωσης. Καθώς και μίας  επιπλέον διαδικασίας καθαρισμού ώστε να 
απομακρυνθούν από το φυσικό αέριο το διοξείδιο του άνθρακα και το υδρόθειο. Ακολουθεί 

30°C με συμπίεση - ψύξη σε σταθερή πίεση και εκτόνωση του αερίου 
ε το αέριο να εξέλθει στους -162°C σε υγρή μορφή.  

Για να χαμηλώσουν τη θερμοκρασία του μεθανίου υπάρχουν τρεις βασικές διαδικασίες. 
Πρώτον η καθαρή διαδικασίας ψυκτικών ουσιών (pureν refrigerant process
παρόμοια με τον κύκλο υγροποίησης και περιλαμβάνει την ψυκτική ουσία, το συμπιεστή και 
τους εναλλάκτες θερμότητας. Το πρώτο στάδιο χρησιμοποιεί το προπάνιο, το δεύτερο είναι 
ένα στάδιο συμπύκνωσης που χρησιμοποιεί το αιθυλένιο και τέλος το 
χρησιμοποιεί το μεθάνιο. Η εναλλακτική διαδικασία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η 
μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών (mixed refrigerant process). Σε αυτή την διαδικασία η 
ψύξη επιτυγχάνεται σε ένα κύκλο αντί των τριών της προηγούμενης, ο εξοπλισμό είναι πιο 
σύνθετος αλλά η ενεργειακή ισχύς που απαιτείται είναι αυξημένη και για αυτό το λόγο δεν 
προτιμάται. Τέλος υπάρχει η προψυγμένη μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών ή αλλιώς

Refrigerant) και είναι ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω. Σήμερα 
αποτελεί την πιο συχνά εφαρμόσιμη διαδικασία για την  ψύξη του μεθανίου. Έπειτα το 
αποθηκεύεται σε δεξαμενές μεγάλης χωρητικότητας, σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης. 

Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει τη φόρτωση του υγροποιημένου φυσικο
δεξαμενόπλοια τύπου LNG που φέρουν ειδικό εξοπλισμό μεταφοράς και αποθήκευσης. 
Συγκεκριμένα, το αέριο τοποθετείται σε δεξαμενές με θερμική μόνωση και διπλό τοίχωμα 
ενώ ακόμα και κατά τη διάρκεια του ταξιδιού πραγματοποιούνται έλεγχοι ώστε να 

10 

 

Διαγραμματική απεικόνιση της ποσοστιαίας χημικής σύστασης του φυσικού αερίου 

Για να εξαχθεί λοιπόν το φυσικό αέριο πραγματοποιούνται γεωτρήσεις  και καθώς το αέριο 
βρίσκεται υπό πίεση μέσα στο κοίτασμα διαφεύγει προς την ατμόσφαιρα. Τέλος  η 
εκμετάλλευσή του απαιτεί ειδικές εγκαταστάσεις καθαρισμού και συστήματα αγωγών 

α οποία θα το μεταφέρουν στον καταναλωτή. Η διαδικασία παραγωγής LNG 
όμως είναι μια εντελώς άλλη διαδικασία, πολύ πιο σύνθετη και πολύ πιο χρονοβόρα. Το 
φυσικό αέριο κατόπιν της εξόρυξης του μεταφέρεται μέσω αγωγών στην μονάδα 

κειται σε μία διαδικασία αφαίρεσης νερού και υδραργύρου 
μέσω της αφυδάτωσης. Καθώς και μίας  επιπλέον διαδικασίας καθαρισμού ώστε να 
απομακρυνθούν από το φυσικό αέριο το διοξείδιο του άνθρακα και το υδρόθειο. Ακολουθεί 

ψύξη σε σταθερή πίεση και εκτόνωση του αερίου 

Για να χαμηλώσουν τη θερμοκρασία του μεθανίου υπάρχουν τρεις βασικές διαδικασίες. 
process) η οποία είναι 

παρόμοια με τον κύκλο υγροποίησης και περιλαμβάνει την ψυκτική ουσία, το συμπιεστή και 
τους εναλλάκτες θερμότητας. Το πρώτο στάδιο χρησιμοποιεί το προπάνιο, το δεύτερο είναι 
ένα στάδιο συμπύκνωσης που χρησιμοποιεί το αιθυλένιο και τέλος το τρίτο στάδιο που 
χρησιμοποιεί το μεθάνιο. Η εναλλακτική διαδικασία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η 

). Σε αυτή την διαδικασία η 
ο εξοπλισμό είναι πιο 

σύνθετος αλλά η ενεργειακή ισχύς που απαιτείται είναι αυξημένη και για αυτό το λόγο δεν 
προτιμάται. Τέλος υπάρχει η προψυγμένη μικτή διαδικασία ψυκτικών ουσιών ή αλλιώςMCR 

ο παραπάνω. Σήμερα 
αποτελεί την πιο συχνά εφαρμόσιμη διαδικασία για την  ψύξη του μεθανίου. Έπειτα το LNG 
αποθηκεύεται σε δεξαμενές μεγάλης χωρητικότητας, σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης.  

Το επόμενο στάδιο περιλαμβάνει τη φόρτωση του υγροποιημένου φυσικού αερίου στα 
δεξαμενόπλοια τύπου LNG που φέρουν ειδικό εξοπλισμό μεταφοράς και αποθήκευσης. 
Συγκεκριμένα, το αέριο τοποθετείται σε δεξαμενές με θερμική μόνωση και διπλό τοίχωμα 
ενώ ακόμα και κατά τη διάρκεια του ταξιδιού πραγματοποιούνται έλεγχοι ώστε να 
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διασφαλίζεται η τήρηση όλων των μέτρων ασφαλείας. Με την άφιξη του πλοίου στο λιμάνι 
προορισμού το LNG εκφορτώνεται, αποθηκεύεται στις ειδικές κρυογονικές δεξαμενές και 
επαναεριοποιείται, αυξάνοντας τη θερμοκρασία από τους -161°C στους 0°C και πάνω. Τέλος 
το αέριο διανέμεται μέσω αγωγών σε εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής και βιομηχανικές 
μονάδες και από εκεί στους τελικούς καταναλωτές. [6] 

 

1.4 Εφαρμογές φυσικού αερίου 
 

Το φυσικό αέριο πρωταρχικά χρησιμοποιούταν μόνο στο Νότιο ημισφαίριο με την Αμερική 
και την Ευρώπη να είναι οι κύριοι καταναλωτές. Το φυσικό αέριο σε αυτές τις ηπείρους 
βρίσκει πολλές εφαρμογές σε τομείς όπως οι βιομηχανίες οι επιχειρήσεις κ.α. 

Μία από τις κυριότερες εφαρμογές του φυσικού αερίου είναι η παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύματος μέσω της χρήσης γεννητριών, τουρμπινών καυσίμου και ατμού. Ακόμα έχει καλή 
εφαρμογή σε συνδυασμένες χρήσεις σε συνεργασίες με διάφορες ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας όπως η αιολική και η ηλιακή καθώς και για τροφοδοσία σταθμών ενέργειας 
λειτουργώντας δίπλα σε ύδρο-ηλεκτρικά εργοστάσια. Μάλιστα πλέον τα περισσότερα 
εργοστάσια παραγωγής ενέργειας χρησιμοποιούν φυσικό αέριο. Μοναδικά υψηλές 
αποδοτικότητες μπορεί να επιτευχθούν με τον συνδυασμό τουρμπινών αερίων και 
τουρμπινών ατμού. Το φυσικό αέριο καίει πιο καθαρά από τους άλλους υδρογονάνθρακες, 
όπως το λάδι και το κάρβουνο και παράγει λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα ανά μονάδα 
παραγόμενης ενέργειας. Όσον αφορά μάλιστα την μετακίνηση το φυσικό αέριο ως καύσιμο 
παράγει περίπου 30% λιγότερο διοξείδιο του άνθρακα σε σχέση με το πετρέλαιο. Για 
ισοδύναμη ποσότητα θέρμανσης το φυσικό αέριο παράγει 45% λιγότερο διοξείδιο από τον 
άνθρακα. [7] 

Μία άλλη εφαρμογή το φυσικού αερίου είναι οι οικιακές χρήσεις. Το φυσικό αέριο που 
διανέμεται σε μία μόνιμη ρύθμιση μπορεί να παράγει θερμοκρασίες της τάξης των 1100 °C 
πράγμα που το κάνει ένα πολύ ισχυρό καύσιμο για το μαγείρεμα και τη θέρμανση του 
σπιτιού. Στον αναπτυγμένο κόσμο τα σπίτια το προμηθεύονται μέσω αγωγών όπου και 
χρησιμοποιείται για διάφορες χρήσεις συμπεριλαμβανομένου  της λειτουργίας κουζινών,  
ψυγείων, θέρμανση κ.α.  

Όσον αφορά την μετακίνηση, το CNG (Compressed natural gas) είναι ένα πιο καθαρό και 
φθηνό εναλλακτικό καύσιμο σε σχέση με τα άλλα καύσιμα όπως η βενζίνη και το Diesel. 
Μέχρι το τέλος του 2012 υπήρχαν 17,25 εκατομμύρια οχήματα που χρησιμοποιούσαν φυσικό 
αέριο παγκοσμίως και πιο συγκεκριμένα στο Ιράν 3.3 εκατομμύρια, στο Πακιστάν 3.1, στην 
Αργεντινή 2.18, στην Βραζιλία 1.5 και στην Κίνα 1.5 εκατομμύρια. Η ενεργειακή απόδοση 
είναι ίση με αυτή των βενζινοκίνητων μηχανών αλλά χαμηλότερη σε σχέση με αυτή των 
μοντέρνων μηχανών Diesel.  Πολλά οχήματα με βενζινοκίνητες ή πετρελαιοκίνητες μηχανές 
μετατράπηκαν ώστε να χρησιμοποιούν αέριο λόγου του χαμηλότερου κόστους του αερίου. 
Εκτός όμως από τα αυτοκίνητα το CNG μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και στα αεροπλάνα 
όπως για παράδειγμα το Aviat Aircraft Husky 200 CNG και το ChromaratVX-1 KittyHawk. 



 

Το πλεονέκτημα του φυσικού αερίου ως καύσιμο αεροσκάφους είναι ότι κατά την καύση έχει 
χαμηλότερη θερμοκρασία από ότι τα μίγματα κηροζίνης που 
αποτέλεσμα να ψύχει καλύτερα τον αέρα που συμπυκνώνει η μηχανή για μεγαλύτερη 
ογκομετρική απόδοση. 

Τέλος το φυσικό αέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή υδρογόνου καθώς και 
για την κατασκευή γυαλιού, πλαστικού κ.α. προϊόντων α

 

Σχήμα

 

1.5 Η Αγορά του LNG με  στατιστικά ποσοστά
 

1.5.1 Προμηθεύτριες Χώρες 
 

Όπως τονίσαμε και παραπάνω  σημαντικότατος παράγοντας στο εμπόριο φυσικού αερίου 
είναι η μεταφορά του φυσικού αερίου από τις προμηθεύτριες χώρες στις καταναλώτριες 
χώρες. Η πρώτη μεταφορά LNG
οποίες προμηθεύτηκαν φυσικό αέριο από την Αλγερία, ξεκινώντας παράλληλα μια νέα εποχή 
για τον τομέα της ενέργειας. Σήμερα οι  χώρες που εξάγουν 

Συγκρινόμενη με την αγορά αργού πετρελαίου, σύμφωνα με στοιχεία του 2016 η αγορά του 
ισοδυναμεί με το 72% της αγορά του αργού πετρελαίου, με την αγορά του
αυξάνεται συνεχώς και με πολύ γρήγορους ρυθμούς.  Μεγάλο ρόλο σε αυτή την ταχεία 
ανάπτυξη έπαιξε  η αύξηση των προμηθευτριών χωρών αλλά και η κατασκευή νέων 
εργοστασίων τα οποία μόνον μέσα στο 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα στατιστικά δεδομένα εξαγωγών για το 2016 όπως 
παρουσιάστηκαν στην τεχνική έκθεση της 
μας πέρασε. 

 

Το πλεονέκτημα του φυσικού αερίου ως καύσιμο αεροσκάφους είναι ότι κατά την καύση έχει 
χαμηλότερη θερμοκρασία από ότι τα μίγματα κηροζίνης που χρησιμοποιούνται με 
αποτέλεσμα να ψύχει καλύτερα τον αέρα που συμπυκνώνει η μηχανή για μεγαλύτερη 

Τέλος το φυσικό αέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή υδρογόνου καθώς και 
για την κατασκευή γυαλιού, πλαστικού κ.α. προϊόντων αλλά σε μικρότερη κλίμακα.

Σχήμα 1.6:Διάφορες εφαρμογές του φυσικού αερίου 

με  στατιστικά ποσοστά 

 

Όπως τονίσαμε και παραπάνω  σημαντικότατος παράγοντας στο εμπόριο φυσικού αερίου 
είναι η μεταφορά του φυσικού αερίου από τις προμηθεύτριες χώρες στις καταναλώτριες 

LNG έγινε το 1964 από το Ηνωμένο Βασίλειο και την Γαλλία οι 
ρομηθεύτηκαν φυσικό αέριο από την Αλγερία, ξεκινώντας παράλληλα μια νέα εποχή 

για τον τομέα της ενέργειας. Σήμερα οι  χώρες που εξάγουν LNG  είναι  19. 

Συγκρινόμενη με την αγορά αργού πετρελαίου, σύμφωνα με στοιχεία του 2016 η αγορά του 
2% της αγορά του αργού πετρελαίου, με την αγορά του

αυξάνεται συνεχώς και με πολύ γρήγορους ρυθμούς.  Μεγάλο ρόλο σε αυτή την ταχεία 
ανάπτυξη έπαιξε  η αύξηση των προμηθευτριών χωρών αλλά και η κατασκευή νέων 
εργοστασίων τα οποία μόνον μέσα στο 2015 αύξησαν την συνολική εξαγωγή κατά 4.7 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα στατιστικά δεδομένα εξαγωγών για το 2016 όπως 
παρουσιάστηκαν στην τεχνική έκθεση της IGU ( International Gas Union) για την χρονιά που 
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Το πλεονέκτημα του φυσικού αερίου ως καύσιμο αεροσκάφους είναι ότι κατά την καύση έχει 
χρησιμοποιούνται με 

αποτέλεσμα να ψύχει καλύτερα τον αέρα που συμπυκνώνει η μηχανή για μεγαλύτερη 

Τέλος το φυσικό αέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή υδρογόνου καθώς και 
λλά σε μικρότερη κλίμακα. 

 

Όπως τονίσαμε και παραπάνω  σημαντικότατος παράγοντας στο εμπόριο φυσικού αερίου 
είναι η μεταφορά του φυσικού αερίου από τις προμηθεύτριες χώρες στις καταναλώτριες 

έγινε το 1964 από το Ηνωμένο Βασίλειο και την Γαλλία οι 
ρομηθεύτηκαν φυσικό αέριο από την Αλγερία, ξεκινώντας παράλληλα μια νέα εποχή 

είναι  19.  

Συγκρινόμενη με την αγορά αργού πετρελαίου, σύμφωνα με στοιχεία του 2016 η αγορά του 
2% της αγορά του αργού πετρελαίου, με την αγορά τουLNG όμως να 

αυξάνεται συνεχώς και με πολύ γρήγορους ρυθμούς.  Μεγάλο ρόλο σε αυτή την ταχεία 
ανάπτυξη έπαιξε  η αύξηση των προμηθευτριών χωρών αλλά και η κατασκευή νέων 

2015 αύξησαν την συνολική εξαγωγή κατά 4.7 MT. 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα στατιστικά δεδομένα εξαγωγών για το 2016 όπως 

) για την χρονιά που 



 

Σχήμα 1.7:Διαγραμματική απεικόνι

 

Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει και το  παρακάτω διάγραμμα από την ίδια τεχνική μελέτη 
στο οποίο φαίνεται η αύξηση των εξαγωγών ανά χώρα για τις χρονιές 2014 και 2015.

 

Σχήμα 1.8:Διαγραμματική απεικόνιση της 

 

Με εξαγωγές 77.8 ΜΤ το Κατάρ είναι ο μεγαλύτερος προμηθευτής 
δεκαετία. Το Κατάρ αντιπροσωπεύει το ένα τρίτο της παγκόσμιας εξαγωγής 
έτος 2016 παρατηρούμε ότι για πρώτη φορά στα χρονικά
Μαλαισία για να γίνει ο δεύτερος μεγαλύτερος προμηθευτής στον κόσμο με 29.4 ΜΤ. Αυτή 
η τάση προβλέπεται να συνεχιστεί αφού και οι δύο προμηθευτές έχουν επενδύσει πολλά στην 
παραγωγή χρηματοδοτώντας διάφορα ερευνητικά σχέδια και κατ
στην εξέλιξη της εξαγωγής LNG
Ασία παρατηρείται μία αύξηση στις εξαγωγές η οποία οφείλεται στην δημιουργία έργων 
(PNG, Donggi-Senoro στην Ινδονησία) το οποίο πρόσθεσε μία αύξηση
ΜΤ.  

 

Διαγραμματική απεικόνιση της ποσοστιαίας εξαγωγής φυσικού αερίου

Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει και το  παρακάτω διάγραμμα από την ίδια τεχνική μελέτη 
στο οποίο φαίνεται η αύξηση των εξαγωγών ανά χώρα για τις χρονιές 2014 και 2015.

Διαγραμματική απεικόνιση της μεταβολής εξαγωγής φυσικού αερίου ανά χώρα

Με εξαγωγές 77.8 ΜΤ το Κατάρ είναι ο μεγαλύτερος προμηθευτής 
δεκαετία. Το Κατάρ αντιπροσωπεύει το ένα τρίτο της παγκόσμιας εξαγωγής 

ότι για πρώτη φορά στα χρονικά η Αυστραλία ξεπέρασε τη 
Μαλαισία για να γίνει ο δεύτερος μεγαλύτερος προμηθευτής στον κόσμο με 29.4 ΜΤ. Αυτή 
η τάση προβλέπεται να συνεχιστεί αφού και οι δύο προμηθευτές έχουν επενδύσει πολλά στην 
παραγωγή χρηματοδοτώντας διάφορα ερευνητικά σχέδια και κατασκευές που θα οδηγήσουν 

LNG, με την Αυστραλία όμως να προηγείται
Ασία παρατηρείται μία αύξηση στις εξαγωγές η οποία οφείλεται στην δημιουργία έργων 

στην Ινδονησία) το οποίο πρόσθεσε μία αύξηση 
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ση της ποσοστιαίας εξαγωγής φυσικού αερίου 

Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει και το  παρακάτω διάγραμμα από την ίδια τεχνική μελέτη 
στο οποίο φαίνεται η αύξηση των εξαγωγών ανά χώρα για τις χρονιές 2014 και 2015. 

 

μεταβολής εξαγωγής φυσικού αερίου ανά χώρα 

LNG εδώ και μία 
δεκαετία. Το Κατάρ αντιπροσωπεύει το ένα τρίτο της παγκόσμιας εξαγωγής LNG. Για το 

Αυστραλία ξεπέρασε τη 
Μαλαισία για να γίνει ο δεύτερος μεγαλύτερος προμηθευτής στον κόσμο με 29.4 ΜΤ. Αυτή 
η τάση προβλέπεται να συνεχιστεί αφού και οι δύο προμηθευτές έχουν επενδύσει πολλά στην 

ασκευές που θα οδηγήσουν 
προηγείται. Γενικότερα στην 

Ασία παρατηρείται μία αύξηση στις εξαγωγές η οποία οφείλεται στην δημιουργία έργων 
 της τάξης των 3.8 
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Από την άλλη πλευρά η μεγαλύτερη ετήσια μείωση εξαγωγών  που καταγράφηκε το 2015 
ανήκει στην Υεμένη, με κύριο αίτιο αυτής της μείωσης την πολιτική αστάθεια που επικρατεί 
στη χώρα. Μετά την Υεμένη, δεύτερη χώρα σε απώλειες είναι το Τρινιντάντ με απώλεια -1.9 
ΜΤ και την Αλγερία να ακολουθεί με απώλεια της τάξης των 0.4 ΜΤ.[8] 

 

 

Σχήμα 1.9:Donggi-Senoro στην Ινδονησία 

 

1.5.2 Καταναλώτριες Χώρες 
 

Σε  αντίθεση με τον αριθμό των προμηθευτών χωρών, ο αριθμός των χωρών που εισάγουν 
LNG αυξήθηκε μέσα στο 2015 με τέσσερις νέες αγορές να λαμβάνουν χώρα. Η προσθήκη 
της Ιορδανίας, του Πακιστάν, της Πολωνίας και της Αιγύπτου, με την τελευταία μάλιστα να 
είναι η πρώτη χώρα της Αφρικής που μπαίνει στην αγορά του LNG, διαμόρφωσε το νούμερο 
των χωρών που καταναλώνουν LNGστις 33. 

Με την Ασιατική αγορά να παραμένει με διαφορά η μεγαλύτερη αγορά με 139,8ΜΤ, παρόλο 
που η εισαγωγή της μειώθηκε κατά 5.1 ΜΤ αποτελώντας πλέον το 57% της παγκόσμιας 
κατανάλωσης. Η Ιαπωνία είναι παγκοσμίως η μεγαλύτερη αγορά, με την Νότια Κορέα και 
την Ταιβάν να ακολουθούν. Την Ασιατική αγορά ακολουθεί η Ευρωπαϊκή, η οποία εμφάνισε 
με διαφορά την μεγαλύτερη αύξηση εισαγωγών παγκοσμίως  με αύξηση της τάξης των 4.5 
ΜΤ. 
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Σχήμα 1.10.:Διαγραμματική απεικόνιση της ποσοστιαίας εισαγωγής φυσικού αερίου 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι αλλαγές που σημειώθηκαν στο έτος 2014-15 αναλυτικά ανά 
χώρα. Εύκολα κανείς παρατηρεί την αύξηση των εισαγωγών φυσικού αερίου με ελάχιστες 
εξαιρέσεις. Μεγαλύτερη αίσθηση δημιουργεί η απώλεια της Νότιας Κορέας και της Ιαπωνίας 
που παρόλα αυτά παραμένουν πρώτες στη συνολική εισαγωγή παγκοσμίως. 

 

 

Σχήμα 1.11:Διαγραμματική απεικόνιση της μεταβολής εξαγωγής φυσικού αερίου ανά χώρα 

 

Τα τελευταία χρόνια η δυναμική των αναδυόμενων αγορών έχει αλλάξει τις εισαγωγικές 
απαιτήσεις διαφόρων χωρών, αναγκάζοντας αρκετές αγορές ουσιαστικά να αποκοπούν από 
τις εισαγωγές. Η απόσχιση αυτή έχει επιτρέψει στις Η.Π,Α, να ικανοποιούν από μόνοι τους 
τις ανάγκες τους σε φυσικό αέριο και συστηματικά να περιορίζουν τις ανάγκες του Καναδά 
και του Μεξικού.[8] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ 
ΑΕΡΙΟΥ 
 

 

2.1 Εισαγωγή 
 

Με την διάδοση του φυσικού αερίου λόγω των διαφόρων εφαρμογών του, προκύπτει η 
ανάγκη μεταφοράς του από τις χώρες που το παράγουν στις χώρες που το χρησιμοποιούν. 
Με τον όρο μεταφορά φυσικού αερίου νοείται η διεθνή μεταφορά του μεταξύ των χωρών 
αλλά και η διανομή του στους μεγάλους βιομηχανικούς καταναλωτές. Το κόστος  μεταφοράς 
και διανομής  είναι παράμετροι που επηρεάζουν την ανταγωνιστικότητα της τιμής του 
προϊόντος που φθάνει στον τελικό καταναλωτή, την απόφαση κατασκευής ενός εργοστασίου 
επεξεργασίας, το μέγεθος και τη θέση του. Στις παραμέτρους προστίθεται  κατά περίπτωση  
και η δυνατότητα εξαγοράς δικαιώματος ρύπων που κάνουν ή έχουν κάνει τεχνολογικά 
ανεπτυγμένες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης ( Ε.Ε.) σε αντίθεση με άλλες λιγότερο 
ανεπτυγμένες. 

Η αποδοτική και αποτελεσματική μεταφορά του φυσικού αερίου από την χώρα παραγωγής 
προς τις χώρες κατανάλωσης απαιτεί ένα εκτενές και καλοσχεδιασμένο σύστημα μεταφορών. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις το φυσικό αέριο που παράγεται θα πρέπει να ταξιδέψει για 
μεγάλη απόσταση ώστε τελικώς να φθάσει στην καταναλώτρια χώρα. Το σύστημα 
μεταφορών του φυσικού αερίου αποτελείται από σύνθετα δίκτυα σωληνώσεων, σχεδιασμένα 
έτσι ώστε να μεταφέρεται γρήγορα και αποτελεσματικά το φυσικό αέριο από τον τόπο 
προέλευσής του, στους τομείς της υψηλής ζήτησης του. Η μεταφορά συνδέεται άμεσα και με 
την αποθήκευσή του, εάν δεν υπάρξει η προβλεπόμενη  ζήτηση για την ποσότητα του 
φυσικού αερίου που διατίθεται εκείνη την περίοδο, το αέριο που απομένει στις 
εγκαταστάσεις μπορεί να παραμείνει αποθηκευμένο για όσο διάστημα χρειαστεί, χωρίς να 
υπάρξουν επιπτώσεις στην ποιότητά του. 

   . 

2.2 Ιστορική Αναδρομή 
 

Στην Δυτική Ευρώπη, ήδη από τις αρχές του 19ου αιώνα ορισμένες χώρες παρήγαγαν αέριο 
λιθανθράκων (coal gas – εμπορική ονομασία: town gas - φωταέριο) με κυριότερη χρήση τον 
φωτισμό, και από τις αρχές του 20ου η χρήση του εκτοπίστηκε από την ηλεκτρική ενέργεια, 
το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Οι πρώτες ανακαλύψεις κοιτασμάτων φυσικού αερίου 
έγιναν στην Ιταλία και την Γαλλία προς τα τέλη της δεκαετίας του 1930 και έπειτα στην 
Γερμανία και την Ολλανδία περί το 1950. Περί το 1960-1970, η ζήτηση στις 
προαναφερθείσες χώρες (με εξαίρεση την Ολλανδία) άρχισε να ξεπερνά τις δυνατότητες 
παραγωγής και υπήρξε η ανάγκη για εισαγωγές φυσικού αερίου, αρχικά από την Ολλανδία 
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το 1960 με παράλληλη ανάπτυξη του δικτύου αγωγών μεταφοράς. Η πρώτη πετρελαϊκή 
κρίση το 1973 ώθησε και τις χώρες της Δυτικής Ευρώπης να μειώσουν την συμμετοχή του 
πετρελαίου στο ενεργειακό τους μείγμα, ενώ η δεύτερη πετρελαϊκή κρίση το 1979 κατέστησε 
αυτή την ανάγκη ακόμα πιο επιτακτική. Αποτέλεσμα ήταν η σύναψη συμφωνιών για 
εισαγωγές φυσικού αερίου από τη Νορβηγία (1973), την Σοβιετική Ένωση (1978), και την 
Αλγερία (το 1985 άρχισαν οι εξαγωγές μέσω υποθαλάσσιου αγωγού από την Αλγερία προς 
την Ιταλία ενώ η Αλγερία ήδη από το 1964 εξήγαγε LNG προς διάφορες χώρες), και η 
εντατικοποίηση των προσπαθειών για ανάπτυξη εγχώριων κοιτασμάτων σε όλη την Ευρώπη 
(ήδη από τις αρχές του 1970 άρχισαν να παράγονται σημαντικές ποσότητες αερίου στο 
Ηνωμένο Βασίλειο). 

 

 

Σχήμα 2.1:Σύστημα υποβρύχιων αγωγών μεταφοράς φυσικού αερίου 

 

 

2.3 Μέθοδοι Μεταφοράς 
 

Οι βασικοί μέθοδοι μεταφοράς του φυσικού αερίου είναι δύο. Η πρώτη μέθοδος η οποία θα 
μελετηθεί και εκτενέστερα στην παρούσα διπλωματική  είναι με εξειδικευμένα πλοία και η 
δεύτερη διαμέσου αγωγών από τη μια χώρα στην άλλη.  
Στην πρώτη περίπτωση το αέριο υπόκειται σε επεξεργασία υγροποίησης σε εργοστάσια που 
συνήθως βρίσκονται κοντά στην πηγή και στη συνέχεια με εξειδικευμένα πλοία (LNG) 
μεταφέρεται στη χώρα εισαγωγής όπου με την κατάλληλη τεχνολογία επαναεριοποιείται και 
τέλος διαμέσου ενός δικτύου αγωγών φτάνει στον τελικό καταναλωτή. Η δεύτερη μέθοδος  
μεταφοράς του φυσικού αερίου είναι διαμέσου αγωγών από τη χώρα παραγωγής στη χώρα 
κατανάλωσης. Η τελευταία έχει τη δυνατότητα να καθαρίσει το αέριο με ειδική επεξεργασία 
πριν το διανείμει στους τελικούς καταναλωτές. 
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Σχήμα 2.2: Ραβδοειδές συγκριτικό  διάγραμμα για τη μεταφορά του LNG [3] 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η σταδιακή αύξηση της μεταφοράς φυσικού αερίου με τα 
χρόνια καθώς και η αύξηση της μεταφοράς μέσω εξειδικευμένων πλοίων σε σχέση με τον 
κλασικό  τύπο μεταφοράς μέσω σωληνώσεων Υπάρχουν ουσιαστικά τρεις σημαντικοί τύποι 
σωληνώσεων κατά μήκος της διαδρομής μεταφορών: το σύστημα συλλογής, η διακρατική 
σωλήνωση, και το σύστημα διανομής. Το σύστημα συλλογής αποτελείται από σωληνώσεις 
χαμηλής πίεσης και μικρής διαμέτρου που μεταφέρουν το ακατέργαστο φυσικό αέριο από 
την πηγή, στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Στην περίπτωση κατά την οποία το φυσικό 
αέριο περιέχει υπερβολικές ποσότητες θείου και διοξειδίου του άνθρακα (ξινό αέριο), ένα 
εξειδικευμένο μηχάνημα που συλλέγει το ξινό αέριο από τον σωλήνα πρέπει να εγκαθίσταται 
με σκοπό την ουσιαστική απομάκρυνση του. Το ξινό αέριο είναι εξαιρετικά διαβρωτικό και 
επικίνδυνο, κατά συνέπεια η μεταφορά του από την πηγή πρέπει να γίνεται προσεχτικά.  

Περισσότερα από ένα εκατομμύριο μίλια υπόγειων σωληνώσεων μεταφέρουν το φυσικό 
αέριο σε μεγάλες πόλεις στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής. Το φυσικό αέριο μερικές 
φορές μεταφέρεται χιλιάδες μιλιά από τη πηγή από την οποία προήλθε στον τελικό 
προορισμό του. Μια μηχανή αποκαλούμενη συμπιεστής αυξάνει την πίεση του αερίου, 
αναγκάζοντάς το να κινηθεί κατά μήκος των σωληνώσεων με υψηλή ταχύτητα. Οι σταθμοί 
συμπιεστών, που χωρίζονται σε διαστήματα των 50 έως 100 μιλιών, κινούν το αέριο κατά 
μήκος των σωληνώσεων με ταχύτητα περίπου 15 μιλιών ανά ώρα. Ένα μέρος του αερίου που 
κινείται κατά μήκος αυτής της υπόγειας εθνικής οδού αποθηκεύεται προσωρινά σε τεράστιες 
υπόγειες δεξαμενές. Οι δεξαμενές αυτές γεμίζουν κυρίως τους καλοκαιρινούς μήνες για να 
μην υπάρξει εξάτμιση του αερίου λόγω των υψηλών θερμοκρασιών. Όταν το αέριο φτάσει 
στον προορισμό του οδηγείται σε μικρότερο δίκτυο έτσι ώστε να μπορεί να μεταφερθεί με 
ασφάλεια στα σημεία κατανάλωσής του.[3] 
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Σχήμα 2.3:Σύστημα αγωγών χαμηλής πίεσης 

 

 

2.4 Θαλάσσια  Μεταφορά 
 

Η μεταφορά μέσω εξειδικευμένων πλοίων τύπου LNG κρίνεται απαραίτητη όταν μιλάμε για 
μεγάλες αποστάσεις ή μεγάλα βάθη όπου η μεταφορά μέσω αγωγών είναι είτε αδύνατη, με 
τα σημερινά δεδομένα, είτε οικονομικά ασύμφορη. Αυτή η ανάγκη οδήγησε τους ναυπηγούς 
μόλις το 1958 στην κατασκευή του πρώτου εξειδικευμένου πλοίου μεταφοράς LNG. Το 
πρώτο τέτοιο πλοίο ονομαζόταν Methane Pioneer και είχε χωρητικότητας εκτοπίσματος ίση 
με 5.034Τ.Με το πέρας του 2015,είχανε γίνει παραγγελίες για 146 συμβατικά πλοία τέτοιου 
τύπου. Περίπου το 70% των πλοίων αυτών σχετίζονταν με ναυλώσεις που θα διαρκούσαν 
περισσότερο από ένα χρόνο, ενώ μόνο 40 ήταν χωρίς κάποιο συμβόλαιο. Το 2015 οι 
παραγγελίες νεότευκτων πλοίων μειώθηκε κατά 65% σε σχέση με το 2014, το οποίο όμως 
ήταν χρόνια-ρεκόρ παραγγελιών. Η πλειοψηφία των παραγγελιών του 2015 θα είναι υπό 
παράδοση τέλη του 2018 με αρχές του 2019. Από αυτά τα πλοία σχεδόν το 100% θα έχει 
χωρητικότητα μεγαλύτερη από ή ίση με 170.000m3.[8]  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στα σκάφη τύπου LNG αποτελούν οι δεξαμενές στις οποίες 
αποθηκεύεται το  φυσικό αέριο και είναι κατασκευασμένες από ειδικά σύνθετα υλικά ώστε 
να μπορούν να φορτώνουν και να διατηρούν το φορτίο στη θερμοκρασία των -1620 C (-260 0 

F). 

 

 

 

 

 

 



 

Σχήμα 2.4

2.4.1 Τύποι πλοίων κατά είδος δεξαμενής αποθήκευσης
 

Με τον καιρό έχουν αναπτυχθεί τρεις βασικοί
υπόκειται στον τύπο δεξαμενής του εκάστοτε πλοίου. Τα δεξαμενόπλοια αυτά διακρίνονται σε 

Τύπου μεμβράνης (Gaz Transport

Τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης χωρίζονται σε υποκατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος τους το 
οποίο κυμαίνεται από 125.000 m
Max. Το κέλυφος των δεξαμενών σε αυτό τον τύπο είναι ιδι
φτιαγμένα από κράματα σιδερό-
πάχους 200 mmφτιαγμένο από περλίτη, για μόνωση. Το στρώμα περλίτη χρησιμοποιείται και για τη 
δεύτερη μεμβράνη. Στόχος αυτών τ
προστασία του. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης αποτελούν και το 
μεγαλύτερο ποσοστό των πλοίων 
κατασκευαστούν.  

Σχήμα 2.4:Αριθμός παραγγελιών ανά εταιρία  [8] 

 

πλοίων κατά είδος δεξαμενής αποθήκευσης 

Με τον καιρό έχουν αναπτυχθεί τρεις βασικοί τύπους πλοίων μεταφοράς LNG τω
υπόκειται στον τύπο δεξαμενής του εκάστοτε πλοίου. Τα δεξαμενόπλοια αυτά διακρίνονται σε 

Transport &Technigaz) 

Τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης χωρίζονται σε υποκατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος τους το 
m3  μέχρι  250.000 m3. Διαχωρίζεται σε τύπουStandard

. Το κέλυφος των δεξαμενών σε αυτό τον τύπο είναι ιδιαιτέρως σύνθετο. Τα τοιχώματα του είναι 
-νικελίου ενώ η εξωτερική του πλευρά καλύπτεται από ένα στρώμα 

φτιαγμένο από περλίτη, για μόνωση. Το στρώμα περλίτη χρησιμοποιείται και για τη 
δεύτερη μεμβράνη. Στόχος αυτών των στρωμάτων είναι η αποφυγή απωλειών θερμότητας αλλά και η 
προστασία του. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης αποτελούν και το 

πλοίων LNGπου είτε έχουν κατασκευαστεί είτε πρόκειται να 

Σχήμα 2.5:Δεξαμενή τύπου μεμβράνης  
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των οποίων η διαφορά 
υπόκειται στον τύπο δεξαμενής του εκάστοτε πλοίου. Τα δεξαμενόπλοια αυτά διακρίνονται σε : 

Τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης χωρίζονται σε υποκατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος τους το 
Standard, Q-Flex και Q-

αιτέρως σύνθετο. Τα τοιχώματα του είναι 
νικελίου ενώ η εξωτερική του πλευρά καλύπτεται από ένα στρώμα 

φτιαγμένο από περλίτη, για μόνωση. Το στρώμα περλίτη χρησιμοποιείται και για τη 
ων στρωμάτων είναι η αποφυγή απωλειών θερμότητας αλλά και η 

προστασία του. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα δεξαμενόπλοια τύπου μεμβράνης αποτελούν και το 
είτε έχουν κατασκευαστεί είτε πρόκειται να 

 



 

Σφαιρικού τύπου (Moss Rosenberg

Η χωρητικότητα του συγκεκριμένου τύπου κυμαίνεται από 125.000 έως και 145.000 
ανήκει σε μία Νορβηγική ναυπηγό
έχουν τέσσερις δεξαμενές. Το εξωτερικό της δεξαμενής έχει ένα παχύ στρώμα από μονωτικό αφρό 
που είτε τοποθετείται σε πάνελ είτε τυλίγεται γύρω από τη δεξαμενή. Τέλος, πάνω από τη μόνωση 
τοποθετείται ένα λεπτό στρώμα αλουμινίου για λόγους στεγανότητας.

 

 

Πρισματικού τύπου (SPB) 

Η πρισματική δεξαμενή ανήκει σε μία ευρύτερη ομάδα δεξαμενών, όπως και η σφαιρικού τύπου, στις 
δεξαμενές ανεξάρτητου τύπου.  Σχεδιάστηκε από την  
έχει εφαρμοστεί σε πολύ λίγα πλοία αποτελώντας τον λιγότερο διαδεδομένο τύπο σε σχέση με τους 
άλλους δύο. Σκοπός της δημιουργίας του ήταν η αποφυγή της δημιουργία ρωγμών λόγω 
συναντάμε κυρίως στα πλοία τύπου μεμβράνης. Οι δεξαμενές αυτές 
πλοίο αλλά ανεξάρτητες. Γύρω από τη δεξαμενή , σε μικρή απόσταση υπάρχει ένα επιπλέον τοίχωμα 
το οποίο αντί να εφάπτεται στο κέλυφος της δεξαμενής δημιουργεί ένα κενό αέρα το οποίο 
προστατεύει από μία τυχόν διαρροή

Σχήμα

 

Rosenberg)  

Η χωρητικότητα του συγκεκριμένου τύπου κυμαίνεται από 125.000 έως και 145.000 
ανήκει σε μία Νορβηγική ναυπηγό-κατασκευαστική εταιρία. Τα περισσότερα πλοία 

τέσσερις δεξαμενές. Το εξωτερικό της δεξαμενής έχει ένα παχύ στρώμα από μονωτικό αφρό 
που είτε τοποθετείται σε πάνελ είτε τυλίγεται γύρω από τη δεξαμενή. Τέλος, πάνω από τη μόνωση 
τοποθετείται ένα λεπτό στρώμα αλουμινίου για λόγους στεγανότητας. 

Σχήμα 2.6:Δεξαμενή σφαιρικού τύπου  

Η πρισματική δεξαμενή ανήκει σε μία ευρύτερη ομάδα δεξαμενών, όπως και η σφαιρικού τύπου, στις 
δεξαμενές ανεξάρτητου τύπου.  Σχεδιάστηκε από την  Ishikawajima-Harima Heavy Industries
έχει εφαρμοστεί σε πολύ λίγα πλοία αποτελώντας τον λιγότερο διαδεδομένο τύπο σε σχέση με τους 
άλλους δύο. Σκοπός της δημιουργίας του ήταν η αποφυγή της δημιουργία ρωγμών λόγω 
συναντάμε κυρίως στα πλοία τύπου μεμβράνης. Οι δεξαμενές αυτές δεν είναι προσκολλ

. Γύρω από τη δεξαμενή , σε μικρή απόσταση υπάρχει ένα επιπλέον τοίχωμα 
το οποίο αντί να εφάπτεται στο κέλυφος της δεξαμενής δημιουργεί ένα κενό αέρα το οποίο 

ρροή. [9],[10] 

Σχήμα 2.7:Δεξαμενή πρισματικού τύπου  
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Η χωρητικότητα του συγκεκριμένου τύπου κυμαίνεται από 125.000 έως και 145.000 m3. Το σχέδιο 
πλοία αυτού του τύπου 

τέσσερις δεξαμενές. Το εξωτερικό της δεξαμενής έχει ένα παχύ στρώμα από μονωτικό αφρό 
που είτε τοποθετείται σε πάνελ είτε τυλίγεται γύρω από τη δεξαμενή. Τέλος, πάνω από τη μόνωση 

 

Η πρισματική δεξαμενή ανήκει σε μία ευρύτερη ομάδα δεξαμενών, όπως και η σφαιρικού τύπου, στις 
Harima Heavy Industries και 

έχει εφαρμοστεί σε πολύ λίγα πλοία αποτελώντας τον λιγότερο διαδεδομένο τύπο σε σχέση με τους 
άλλους δύο. Σκοπός της δημιουργίας του ήταν η αποφυγή της δημιουργία ρωγμών λόγω sloshingπου 

δεν είναι προσκολλημένες στο 
. Γύρω από τη δεξαμενή , σε μικρή απόσταση υπάρχει ένα επιπλέον τοίχωμα 

το οποίο αντί να εφάπτεται στο κέλυφος της δεξαμενής δημιουργεί ένα κενό αέρα το οποίο την 
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2.4.2 Κατάταξη πλοίων κατά προωστήρια εγκατάσταση 
 

Μεγάλο κομμάτι σε ένα πλοίο, ανεξαρτήτως τύπου αποτελεί η επιλογή της προωστήριας 
εγκατάστασης. Στόχος της επιλογής αυτής είναι η βέλτιστη απόδοση της,  ώστε να 
προσφέρει στο πλοίο μέγιστες ταχύτητες σε συνδυασμό με το ελάχιστο δυνατό κόστος. 
Επομένως τα πλοία τύπου LNGC διακρίνονται επιπλέον σε κατηγορίες ανάλογα με την 
προωστήρια εγκατάσταση που χρησιμοποιούν. Βασικό κριτήριο για την επιλογή τους, από 
την αρχή της  κατασκευής των LNGC ήταν η ικανότητά τους να μπορούν να καταναλώνουν 
ως καύσιμο το φυσικό αέριο που προκύπτει από το Boil-offτων δεξαμενών του πλοίου. Για 
δύο δεκαετίες (1980s, 1990s),με τα πλοία να έχουν κατά μέσω όρο χωρητικότητα 125.000m3 
το Steam Turbine ήταν ο κυρίαρχος στα μέσα πρόωσης LNGC. Μέχρι το 2000 υπήρχαν 101 
πλοία σε λειτουργία τα οποία χρησιμοποιούσαν ατμοστροβίλους. Ώσπου το 2000 άρχισε μία 
νέα εποχή με το Steam Turbine να αντικαθίσταται από τη Diesel Electric τεχνολογία και τη 
Slow Speed Diesel πρόωση και τα πλοία να αυξάνουν τις χωρητικότητες τους σε 210.000 m3 
εκμεταλλευόμενοι πάντα το boil off αέριο των δεξαμενών. Στη δεκαετία του 2010 έως και 
σήμερα, η ναυτιλιακή αγορά έχει στραφεί στο Dual Fuel Diesel Εlectric και στις πιο νέες 
τεχνολογίες όπως το Τri-Fuel Diesel Electric.  

SteamTurbine 

To Steam turbine ή αλλιώς ατμοστρόβιλος είναι μία εγκατάσταση η οποία αφαιρεί τη 
θερμική ενέργεια από τον συμπιεσμένο ατμό και τη χρησιμοποιεί για τη παραγωγή 
μηχανικού έργου ενός περιστρεφόμενου άξονα. Η πιο μοντέρνα εκδοχή του εφευρέθηκε από 
τον Sir Charles Parsons το 1884. Ο ατμοστρόβιλος είναι ικανός να χρησιμοποιήσει ως 
καύσιμο ένα ευρύ φάσμα καυσίμων αλλά και μίγματα αυτών όπως φυσικό αέριο και 
HFO(Heavy Fuel Oil). Το πλεονέκτημα του απέναντι στα άλλα συστήματα πρόωσης είναι ότι 
ο πιλότος μπορεί να αλλάζει το καύσιμο που καταναλώνει όποτε ο ίδιος το θελήσει.[10],[11] 

 

 

Σχήμα 2.8:Αεριοστρόβιλος και χάρτης λειτουργία του  
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DualFuelDieselElectric 

Αυτό το είδος πρόωσης εμφανίστηκε στις αρχές του 2000 και γρήγορα αντικατέστησε τους 
ατμοστρόβιλους οι οποίοι μέχρι τότε είχαν το μονοπώλιο σε ότι αφορά την πρόωση πλοίων 
LNGC. Οι μηχανές αυτές μετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική και η αρχή 
λειτουργίας τους βασίζεται  πάνω στην παραγωγή ηλεκτροκίνητων δυνάμεων για 
ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Εκτός της μεγάλης αποδοτικότητας τους (έως και 98%) η 
DFDEπροσφέρει διάφορα άλλα πλεονεκτήματα όπως : 

 Η εύκολη εγκατάσταση : Η μετατροπή σε DFDE δεν έχει μεγάλες επιρροές στο πλοίο σαν 
κατασκευή σε αντίθεση με τις μηχανικές διατάξεις.  

 Αξιοπιστία : Η DFDE διάταξη έχει με διαφορά τις καλύτερες συστάσεις στην αγορά του 
LNG με περισσότερες από 1400 μηχανές σε λειτουργία και πάνω από 13 εκατομμύρια ώρες 
λειτουργίας.   

 Καλή προσαρμοστικότητα: Η fuel-sharing ρύθμιση μπορεί να μεγιστοποιήσει τη χρήση του  
boil-off αερίου και να επιτύχει την μέγιστη απόδοση με καύσιμα χαμηλότερης ποιότητας. 

 Μειωμένη ρύπανση: Οι Dual-fuel μηχανές δουλεύουν με βάση τον κύκλο του Otto, το οποίο 
σημαίνει  ότι καλύπτει τις προϋποθέσεις του ΙΜΟ χωρίς το αέριο να χρειάζεται καμία 
περεταίρω διεργασία κατόπιν της χρήσης του.[12] 
 

 

Σχήμα 2.9:Χάρτης λειτουργίας DFDE 

 

Tri-Fuel Diesel Electric 

Το όνομα της προέκυψε από την δυνατότητα που έχει να καταναλώνει τρείς διαφορετικούς 
τύπους καυσίμου. Βασίζεται στην ίδια αρχή λειτουργίας με αυτή της DFDEέχοντας όμως 
κάποιες ουσιαστικές διαφορές. Χρησιμοποιεί περισσότερες από μία μηχανές κατά τη 
λειτουργία της ώστε να ελαχιστοποιεί την κατανάλωση σε καύσιμο. Μπορεί να καταναλώσει 
ως καύσιμο φυσικό αέριο ακόμα και σε χαμηλά ή και μηδενικά φορτία. Όμως περιορίζεται 
στο να καταναλώνει μίγμα καυσίμων κατά τη λειτουργία της. [10] 
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Σχήμα 2.9:Χάρτης και ηλεκτρονικό σχέδιο εγκατάστασης ΤFDE 

 

Φυσικά υπάρχουν και άλλα είδη προωστήριων εγκαταστάσεων τα οποία όμως είτε δεν 
χρησιμοποιούνται ευρέως, είτε βρίσκονται σε πειραματικό στάδιο και τα στοιχεία που 
διαθέτουμε είναι ελλιπείς. 

 

2.5 Διαδικασία Υγροποίησης & Επαναεριοποίησης 
 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφέραμε τα συνθετικά στοιχεία του φυσικού αεριού και 
κάναμε μία μικρή αναφορά στον τρόπο με τον οποίο παράγεται το υγροποιημένο φυσικό 
αέριο. Η διαδικασία όμως υγροποίησης του φυσικού αερίου είναι μία πολύ πιο σύνθετη 
διαδικασία η οποία αποτελείται από πολλά σκέλη. Παρακάτω θα προσπαθήσουμε να 
περιγράψουμε αυτή τη διαδικασία καθώς και την διαδικασία της επαναεριοποίησης του 
LNG. 

Διαδικασία Υγροποίησης 

Η υγροποίηση του φυσικού αερίου γίνεται σε ειδικά διαμορφωμένες μονάδες στις οποίες το 
αέριο υποβάλλεται σε μία σειρά διεργασιών. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει την αφαίρεση 
μιας σειράς στοιχείων όπως το διοξείδιο του άνθρακα  (CO2), το υδρόθειο (H2S) αλλά και 
των λοιπών ενώσεων του θείου. Στη συνέχεια ακολουθείται μία διαδικασία αφυδάτωσης 
όπου απομακρύνεται το νερό ώστε να προληφθεί ο σχηματισμός αλάτων μεθανίων που 
εμποδίζουν τη λειτουργία των κρυογωνικών εναλλακτών  θερμότητας. Τέλος αφαιρείται με 
τη σειρά του και ο υδράργυρος ώστε να μην έρθει σε επαφή με τα κράματα που 
χρησιμοποιούνται στη συνέχεια και επέλθει διάβρωση. Εφόσον έχουν απομακρυνθεί όλα τα 
παραπάνω στοιχεία, το φυσικό αέριο ψύχεται στους -30 0Cκαι εισέρχεται στις στήλες 
καθαρισμού ώστε να απομονωθούν οι υδρογονάνθρακες προπάνιο και βουτάνιο και να 
αποτελέσουν με τη σειρά τους πρώτες ύλες στην παραγωγή καυσίμων. Τελικώς το αέριο 
συμπιέζεται, ψύχεται υπό σταθερή πίεση και εν συνεχεία εκτονώνεται. Η όλη διαδικασία 



 

επαναλαμβάνεται 3 φορές σε ειδικές αντλίες θερμότητας ώστε να πάρουμε το υγροποιη
φυσικό αέριο ή αλλιώς LNG.[13]

 

Σχήμα 2.10:

 

Διαδικασία Επαναεριοποίησης

Αντιστοίχως περίπλοκη με τη διαδικασία υγροποίησης του φυσικού αερίου είναι και η 
διαδικασία επαναεριοποίησης του. Εφόσον λοιπόν η μεταφορά του 
εξειδικευμένων πλοίων ολοκληρωθεί επιτυχώς
μέσω ειδικών αγωγών οι οποίοι διατηρούνται σε χαμηλή θερμοκρασία. Η αέρια φάση που 
εξατμίζεται μέσα στη δεξαμενή βρίσκεται σε ισορροπία με την υγρή φάση. Η 
οδηγείται μέσω του υπεθερμαντή στο συμπιεστή όπου και συμπιέζεται πριν οδηγηθεί στον 
αγωγό διασύνδεσης με τον 
εναλλάκτες θερμότητας που λειτουργούν με θαλασσινό νερό για τη θέρμανση καθώς και 
εξαεριστήρες όπου καίγεται ένα μέρος αέριας φάσης.[1

Σχήμα 2.

επαναλαμβάνεται 3 φορές σε ειδικές αντλίες θερμότητας ώστε να πάρουμε το υγροποιη
.[13] 

Σχήμα 2.10:Διαδικασία υγροποίησης φυσικού αερίου 

Διαδικασία Επαναεριοποίησης 

Αντιστοίχως περίπλοκη με τη διαδικασία υγροποίησης του φυσικού αερίου είναι και η 
διαδικασία επαναεριοποίησης του. Εφόσον λοιπόν η μεταφορά του 
εξειδικευμένων πλοίων ολοκληρωθεί επιτυχώς το υγροποιημένο φυσικό αέριο

οι οποίοι διατηρούνται σε χαμηλή θερμοκρασία. Η αέρια φάση που 
εξατμίζεται μέσα στη δεξαμενή βρίσκεται σε ισορροπία με την υγρή φάση. Η 

υπεθερμαντή στο συμπιεστή όπου και συμπιέζεται πριν οδηγηθεί στον 
 κεντρικό αγωγό . Η εξάτμιση του LNGπραγματοποιείται σε 

εναλλάκτες θερμότητας που λειτουργούν με θαλασσινό νερό για τη θέρμανση καθώς και 
εξαεριστήρες όπου καίγεται ένα μέρος αέριας φάσης.[13] 

Σχήμα 2.11:Διαδικασία επαναεριοποίησης LNG 
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οι οποίοι διατηρούνται σε χαμηλή θερμοκρασία. Η αέρια φάση που 
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υπεθερμαντή στο συμπιεστή όπου και συμπιέζεται πριν οδηγηθεί στον 
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2.6 Είδη ναύλων & Συμβολαίων 
 

Από οικονομικής πλευράς οι θαλάσσιες μεταφορές διαιρούνται σε δύο ναυλαγορές, τη 
ναυλαγορά charter και τη ναυλαγορά liner. Η ναυτιλιακή αγορά LNG είναι charterκαι 
επομένως σε αυτή θα σταθούμε περισσότερο. Η ναυλαγορά charter είναι αγορά υπηρεσιών 
όπου η υπηρεσία είναι διάθεση μεταφορικής ικανότητας, ο πωλητής είναι ο πλοιοκτήτης που 
προσφέρει το πλοίο του για ναύλωση και ο αγοραστής είναι ο ναυλωτής. Σε αυτού του τύπου 
τη ναυλαγορά έχουμε αυτό που λέμε «τέλειος ανταγωνισμός». Τέλειος ανταγωνισμός 
σημαίνει ότι ούτε ένας μεμονωμένος πλοιοκτήτης, ούτε ένας μεμονωμένος ναυλωτής 
μπορούν να επηρεάσουν τους ναύλους. Ακόμα δεν γίνεται ούτε οι μεν ούτε οι δε να 
οργανωθούν ώστε να ασκήσουν μονοπωλιακή ή μονοψωνιακή πίεση στην αγορά και να 
ορίσουν αυτοί τους ναύλους. Οι ναύλοι προσδιορίζονται καθαρά από την αλληλεπίδραση 
προσφοράς και ζήτησης. Από την άποψη του είδους των προσφερόμενων υπηρεσιών η 
υπηρεσία έγκειται στη ναύλωση ολόκληρου του πλοίου κάτω από αμοιβαία αποδεκτούς 
όρους μεταξύ του πλοιοκτήτη και ναυλωτή. Το πλοίο μπορεί να πάει οπουδήποτε, 
οποτεδήποτε. Η ναύλωση μπορεί να είναι για ένα μονό ταξίδι ή να αφορά τη χρήση του 
πλοίου για 10-15 χρόνια. Ο ναυλωτής έχει ολόκληρο το πλοίο στη διάθεση του. Είναι 
ουσιαστικά ο ιδιοκτήτης του πλοίου,. Μπορεί να κάνει οτιδήποτε με αυτό εκτός από το να το 
πουλήσει.     

Για να επιτευχθεί ο κύκλος της παραγωγής και κατανάλωσης του φυσικού αερίου μέσω της 
θαλάσσιας μεταφοράς, πρέπει πρώτα η εταιρία παραγωγός ή/και καταναλωτής  LNG να 
προσεγγίσει μια ναυτιλιακή,  ώστε να επιτύχει μια συμφωνία που να ορίζει το κόστος 
μεταφοράς, τη διάρκεια της συμφωνίας κ.α. Το ποσό που καταβάλλει η εκάστοτε εταιρεία 
ορίζεται ως ναύλο και προκύπτει  σε συνδυασμό με τα έξοδα που θα έχει η ναυτιλιακή 
προκειμένου να πραγματοποιήσει τη μεταφορά ασφαλώς. Υπάρχουν διάφορα είδη ναύλων 
και συμβολαίων στη ναυλαγορά charter και είναι τα εξής: 

 Ναύλωση μονού ταξιδιού (voyage charter)  
 

Εδώ ο πλοιοκτήτης συμφωνεί να μεταφέρει μια δεδομένη ποσότητα του εμπορεύματος με 
ένα προκαθορισμένο πλοίο από ένα δεδομένο λιμάνι  Χ σε  ένα δεδομένο λιμάνι Ψ, μέσα σε 
ένα δεδομένο χρονικό διάστημα. Η τιμή ορίζεται σε δολάριο($) ανά τόνο εμπορεύματος. Ο 
πλοιοκτήτης πληρώνει όλα τα έξοδα λειτουργίας του πλοίου όπως καύσιμα, πλοία κ.λ.π. με 
πιθανή εξαίρεση τα έξοδα φορτοεκφόρτωσης. Η ναύλωση  μπορεί να διακριθεί σε 3 είδη: 
 

 

 Άμεση : εκτελείται μέσα σε μερικές εβδομάδες από την υπογραφή του συμβολαίου 
και ο αντίστοιχος ναύλος (spot rate) 
 

 Μελλοντική (forward charter) : εκτελείται κάποτε στο μέλλον 
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 Επαναληπτική ή διαδοχική (consecutive): όταν αφορά έναν αριθμό από όμοια 
διαδοχικά ταξίδια. 

 

 Χρονοναύλωση ή ναύλωση προθεσμίας (Time charter) 
 
Στην περίπτωση που έχουμε την ενοικίαση του πλοίου και του πληρώματος για ένα 
προκαθορισμένο χρονικό διάστημα. Ο πλοιοκτήτης παρέχει πλήρωμα και συντήρηση και 
εγγυάται ότι το πλοίο ικανοποιεί διάφορα κριτήρια απόδοσης (ταχύτητα, κατανάλωση 
κ.α.). Η τιμή εδώ ορίζεται σε δολάριο($) ανά τόνο DWT/μήνα. Επίσης, εδώ ο ναυλωτής 
πληρώνει ξεχωριστά και τα εξής : καύσιμα, λιμενικά τέλη έξοδα φορτοεκφόρτωσης. 
Κατά το διάστημα της χρονοναύλωσης, ο ναυλωτής μπορεί να χρησιμοποιήσει  το πλοίο 
όπως θέλει, δηλαδή ακόμα και να  το υποναυλώσει σε κάποιον άλλον. Και εδώ έχουμε 
διάφορες κατηγορίες ναυλώσεων, όπως άμεση, μελλοντική και bareboat(στην τελευταία 
περίπτωση ο ναυλωτής παρέχει και το πλήρωμα). 
 

 
 Συμβόλαιο Φόρτωσης  (contract of affreightment) 

 
Παρόμοιο με την επαναληπτική ναύλωση,  αλλά το όνομα του πλοίου δεν 
προκαθορίζεται. Ο πλοιοκτήτης είναι ελεύθερος να χρησιμοποιήσει οποιοδήποτε πλοίο 
θελήσει για να εκπληρώσει τις υποχρεώσεις του σύμφωνα με το συμβόλαιο και με το 
πλοίο που δεν έχει υπό τον έλεγχο του τη στιγμή της υπογραφής του συμβολαίου (π.χ. 
μπορεί να εκπληρώσει τις υποχρεώσεις του μπαίνοντας στη στιγμιαία ναυλαγορά σαν 
αγοραστής).[14] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Η ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ ΚΑΙ ΤΟ ΕΜΠΟΡΙΟ 
LNG 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

 Η Ελλάδα και η ναυτιλία είναι άρρηκτα συνδεδεμένες από αρχαιοτάτων χρόνων. Η ναυτιλία 
είναι μία από τις παλαιότερες μορφές απασχόλησης των Ελλήνων και αποτελεί βασικό 
στοιχείο της ελληνικής οικονομίας. Σήμερα η ναυτιλία είναι η  σημαντικότερη βιομηχανία 
της Ελλάδας αποτελώντας το 6,5 % του ΑΕΠ της χώρας και απασχολώντας περίπου 290.000 
ανθρώπους. 

Οι Έλληνες πλοιοκτήτες διαχειρίζονται τον μεγαλύτερο εμπορικό στόλο στον κόσμο, 
διαθέτοντας στόλο συνολικής χωρητικότητας 334.649.089 Τ και  5.226 πλοίων σύμφωνα με 
τη λίστα του Lloyd’sγια το 2016.  Τέλος η Ελλάδα έχει την πρωτιά για σχεδόν όλα τα είδη 
πλοίων, όπως δεξαμενόπλοια και φορτηγά (bulk).Οι περισσότερες ελληνικές ναυτιλιακές 
εταιρείες έχουν την έδρα τους στην Αττική με ένα μικρό ποσοστό να έχει την έδρα του σε 
ξένες χώρες όπως η Αμερική και η Αγγλία. [15] 

Πίνακας 3.1: Κατανομή παγκόσμιου στόλου ανάλογα με την χωρητικότητα και τη σημαία [16] 

 



 

 

Σχήμα 3.1

Η Ελλάδα παράγει μόνο μικρές ποσότητες φυσικού αερίου ενώ η ζήτηση του συνεχώς και 
σταθερά αυξάνεται. Το φυσικό αέριο υπολογίζεται περίπου στο 14% της ελληνικής 
ενεργειακής παροχής από την οποία περίπου το ένα τέταρτο είναι 
υγροποίησης αυτόν στην Ρεβυθούσα. Το εναπομένον ποσοστό του φυσικού αερίου που 
εισάγεται μεταφέρεται από την Ρωσία μέσω δικτύου σωληνώσεων.  Το 2016 οι εισαγωγές 
φυσικού αερίου στην Ελλάδα αυξήθηκαν ελάχιστα σε σχέση με αυτές του 2015, περίπου 
0,45 bcm (billioncubicmeters)

 

Σχήμα 3.

 

 Ο τερματικός σταθμός της Ρεβυθούσας βρίσκεται σε ένα μικρό νησί του Σαρωνικού δυτικά 
της Αθήνας. Η λειτουργία του ξεκίνησε το 2000 και σήμερα έχει χρηστικότητα της τάξης 
των 8,25 bcm ανά χρόνο. Ο αποθηκευτικός χώρος είναι ικανός να καλύψει το φορτίο δύο 

Σχήμα 3.1: Δεξαμενόπλοιο Ελληνικής ιδιοκτησίας 

Η Ελλάδα παράγει μόνο μικρές ποσότητες φυσικού αερίου ενώ η ζήτηση του συνεχώς και 
σταθερά αυξάνεται. Το φυσικό αέριο υπολογίζεται περίπου στο 14% της ελληνικής 
ενεργειακής παροχής από την οποία περίπου το ένα τέταρτο είναι LNG, με μοναδικό σταθμό 

σης αυτόν στην Ρεβυθούσα. Το εναπομένον ποσοστό του φυσικού αερίου που 
εισάγεται μεταφέρεται από την Ρωσία μέσω δικτύου σωληνώσεων.  Το 2016 οι εισαγωγές 
φυσικού αερίου στην Ελλάδα αυξήθηκαν ελάχιστα σε σχέση με αυτές του 2015, περίπου 

).[17] 

Σχήμα 3.2: Τερματικός Σταθμός LNG, Ρεβυθούσα 

Ο τερματικός σταθμός της Ρεβυθούσας βρίσκεται σε ένα μικρό νησί του Σαρωνικού δυτικά 
της Αθήνας. Η λειτουργία του ξεκίνησε το 2000 και σήμερα έχει χρηστικότητα της τάξης 

ανά χρόνο. Ο αποθηκευτικός χώρος είναι ικανός να καλύψει το φορτίο δύο 
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πλοίων LNG χωρητικότητας 130.000 κυβικών μέτρων το καθένα. Μελλοντικά έχει 
προγραμματιστεί μια δεύτερη επέκταση του σταθμού με την κατασκευή μίας τρίτης 
δεξαμενής αποθήκευσης LNG χωρητικότητας 95.000 κυβικών μέτρων και εγκαταστάσεις για 
την φόρτωση μικρών και μεσαίων πλοίων LNGC, το έργο έχει ξεκινήσει από το Μάιο του 
2014 και αναμένεται να παραδοθεί μέσα στο 2017. Όταν θα ολοκληρωθεί η αποθηκευτική 
δυνατότητα του σταθμού θα έχει αυξηθεί κατά 73%, δηλαδή σε 225.000 κυβικά μέτρα και ο 
σταθμός θα έχει τη δυνατότητα να διαχειριστεί πλήρως πλοία τύπου Q-Flex.  

Τον Φεβρουάριο του 2000 ο σταθμός LNG ξεκίνησε να δέχεται  0.69 bcm υγροποιημένου 
φυσικού αερίου το χρόνο από την Σκίκντα της  Αλγερίας,  κατόπιν συμφωνίας της με την 
Sonatrach η οποία ολοκληρώνεται το 2019. Παρακάτω παρουσιάζονται στοιχεία για τον 
τερματικό σταθμό της Ρεβυθούσας αλλά και στοιχεία για τον μελλοντικό σταθμό που 
αναμένεται να κατασκευαστεί στην Αλεξανδρούπολη.[17] 

Πίνακας 3.2: Αναλυτικά στοιχεία του σταθμού της Ρεβυθούσας [17] 

 

 

Πίνακας 3.3: Αναλυτικά στοιχεία του υπό κατασκευή σταθμού της Αλεξανδρούπολης [17] 
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3.2 Η ελληνόκτητος ναυτιλία στην αγορά του LNG 
 

Η μεταφορά LNG αποτελεί τον πλέον αναπτυσσόμενο κλάδο της παγκόσμιας ναυτιλίας με 
αποτέλεσμα να συγκεντρώνει τα τελευταία χρόνια το έντονο επενδυτικό ενδιαφέρον της 
Ελληνικής ναυτιλιακής κοινότητας, σε τέτοιο βαθμό που περίπου το ένα τέταρτο 
παραγγελιών πλοίων σε παγκόσμιο επίπεδο προέρχονται από Ελληνικές εταιρίες.  

Η σημαντική αυτή στροφή των ελλήνων πλοιοκτητών στην ναυτιλιακή αγορά του LNG που 
χαρακτηρίζεται ακόμα από υψηλή συγκέντρωση, υψηλές κεφαλαιακές απαιτήσεις και 
σημαντικούς κινδύνους, υπαγορεύεται βέβαια σε μεγάλο βαθμό από την ανάγκη 
διαφοροποίησης δραστηριοτήτων των μεγάλων εταιριών, αλλά φανερώνει και μια αγωνιώδη 
προσπάθεια αλλαγής, υπό την πίεση των αλλαγών που συντελούνται στην παγκόσμια 
ναυτιλιακή αγορά. Οι αλλαγές αυτές σχετίζονται με την υπό εξέλιξη, μετατόπιση του 
κέντρου βάρους της παγκόσμιας οικονομίας προς την Ασία, την ανάδειξη νέων 
ανταγωνιστών με παγκόσμιες φιλοδοξίες και τν αλλαγή του παγκόσμιου ενεργειακού 
μίγματος. Η αναδιάταξη των θαλάσσιων διαδρομών ενέργειας (λόγω μείωσης της ζήτησης 
LNG στην Ευρώπη και της σημαντικής αύξησης της στην Ασία και άλλες περιοχές), η 
εκδήλωση ηγεμονικών φιλοδοξιών  χώρες που διαθέτουν σοβαρά συγκριτικά πλεονεκτήματα 
(έλεγχο μεγάλου μέρους της παγκόσμιας παραγωγής ή ζήτησης, ισχυρή ναυπηγική 
βιομηχανία, κ.τ.λ.) σε συνδυασμό με τις ανακατατάξεις που θα προσκαλέσει τι σχιστολιθικό 
αέριο (υποκατάσταση πετρελαίου ή και πυρηνική ενέργεια) δημιουργούν ένα εξαιρετικά 
ρευστό και επικίνδυνο περιβάλλον.[18] 

Η Ελληνική ναυτιλία βρίσκεται λοιπόν αντιμέτωπη με σημαντικές προκλήσεις που θέτουν 
υπό αμφισβήτηση τον κυρίαρχο ρόλο που κατέχει διεθνώς, αν και ιστορικά έχει αποδειχθεί 
ότι αποτελεί μοναδικό φαινόμενο προσαρμοστικότητας, ανθεκτικότητας, 
ανταγωνιστικότητας και ικανότητας επιβίωσης. Κατόρθωσε να ανταπεξέλθει σε ιδιαίτερα 
δύσκολες καταστάσεις, να αναγεννηθεί μετά από ολικές καταστροφές και να επιβιώσει σε 
ένα σκληρό και διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Αποτελεί το πλέον διεθνοποιημένο και 
εξαιρετικά ανταγωνιστικό τομέα της Ελληνικής οικονομίας που παρά τη μακροχρόνια 
δραστηριοποίηση του στην παγκόσμια αγορά έχει κατορθώσει να διατηρήσει την 
Ελληνικότητα του. Η ελληνική εφοπλιστική κοινότητα αποτελεί την πλέον ισχυρή και 
αναγνωρίσιμη ομάδα που δραστηριοποιείται στην παγκόσμια ναυτιλία, η οποία όχι μόνο 
διαμορφώνει τις τάσεις της αγορά αλλά λειτουργεί καταλυτικά και για τις μελλοντικές 
εξελίξεις στον κλάδο. [18] 
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Ο Ελληνόκτητος στόλος πλοίων μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου υπολογίζεται σε 
52  πλοία και βρίσκεται στη δεύτερη θέση πίσω από τον Ιαπωνικό ο οποίος έχει στην κατοχή 
του 76 πλοία. Αποτελεί το 13% του παγκόσμιου στόλου LNGC, γεγονός που θα αλλάξει τα 
επόμενα χρόνια καθώς οι ελληνικές εταιρίες έχουν κάνει παραγγελίες οι οποίες αντιστοιχούν 
στο 23% του παγκόσμιου αριθμού σε παραγγελίες πλοίων τέτοιου τύπου.[19] 

 

 

 

Σχήμα 3.3: Διάγραμμα παραγγελιών των ελληνικών ναυτιλιακών εταιριών [19] 

 
 

Το μεγαλύτερο στόλο από ελληνικής πλευράς διαθέτει η Maran Gas του ομίλου 
Αγγελικούση με 30 πλοία συνολικής μεταφορικής ικανότητας 5.272.580 εκατομμυρίων 
κυβικών μέτρων. Εξ’ αυτών των πλοίων τα 16 είναι υπό ναυπήγηση. Επίσης σημειώνεται ότι 
14 εν ενεργεία πλοία ανήκουν στο joint Venture που έχει δημιουργήσει η Maran Gas μαζί με 
τη Nakilat, εταιρία που εδράζεται στο Κατάρ. Μετά τον όμιλο Αγγελικούση ακολουθεί ο 
όμιλος Gaslog του Πήτερ Λιβανού, με 27 πλοία, εκ των οποίων 14 πλοία τύπου LNG 
μεταφορικής ικανότητας 2.249 εκατομμυρίων κυβικών μέτρων ανήκουν στην GasLog και 
επιπλέον οκτώ πλοία 1,19 εκατομμυρίων κυβικών μέτρων. ανήκουν στη θυγατρική GasLog 
Partners. Επίσης η GasLog έχει οκτώ πλοία υπό ναυπήγηση.Η Dynagas του Γιώργου 
Προκοπίου, με 15 LNG Carriers, εκ των οποίων έξι υπό ναυπήγηση, βρίσκεται στην τρίτη 
θέση. Στα LNG δραστηριοποιούνται ακόμη ο Γιώργος Οικονόμου μέσω της TMS Cardiff με 
πέντε LNG Carriers, η Thenamaris με τρία πλοία, η ΤΕΝ του ομίλου Τσάκου με δύο πλοία 
και η Alpha Gas με ένα πλοίο, ενώ υπό ναυπήγηση έχει δύο πλοία και η ChandrisGroup. [19] 
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Σχήμα 3.4: Αναλυτικό διάγραμμα στο οποίο παρουσιάζονται ο αριθμός των στόλων των ελληνικών 
ναυτιλιακών[19] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΛΗΨΗ 
ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

 Η επιχειρησιακή έρευνα  είναι μια διεπιστημονική μαθηματική επιστήμη που 
επικεντρώνεται στην αποτελεσματική χρήση των εφαρμοσμένων μαθηματικών και της 
πληροφορικής. Ο όρος «Επιχειρησιακή» έχει την έννοια της διαδικασίας ή λειτουργίας και 
όχι της εταιρίας ή επιχείρησης. Διάφοροι κλάδοι της Τεχνολογίας και της Μηχανικής, έχουν 
ως εστίαση την ανάπτυξη αυτής της επιστήμης για την παραγωγή μοντέλων λύσεων. 
Μαθηματικά μοντέλα, στατιστική ανάλυση και μέθοδοι βελτίωσης συνεργάζονται µε στόχο 
την επίτευξη όσο το δυνατόν  βέλτιστων λύσεων, σε σύνθετα προβλήματα λήψης αποφάσεων 
που προκύπτουν κατά την διοίκηση συστημάτων καλύπτοντας σχεδόν κάθε τομέα της 
ανθρώπινης δραστηριότητας   που ενίοτε αποτελούνται από ανθρώπους, ενίοτε από μηχανές, 
υλικά και κεφάλαια όπως στη βιομηχανία και στις κυβερνητικές υπηρεσίες, κατανομές 
πόρων, διαχείριση αποθεμάτων , δρομολογήσεις αυτοκίνητων, φορτηγών, πλοίων κ.α.. 
Στόχος της επιχειρησιακής έρευνας είναι η ανάπτυξη επιστημονικών μοντέλων για το 
εκάστοτε σύστημα που μελετάται, που περιλαμβάνει μετρήσεις τυχαίων παραγόντων, µε το 
οποίο προβλέπονται και συγκρίνονται τα αποτελέσματα διαφορετικών αποφάσεων και 
στρατηγικών. Ο σκοπός της είναι να βοηθήσει τη διοίκηση  καθορίζοντας την πολιτική που 
θα ακολουθήσει ώστε να πετύχει τα σχετικά βέλτιστα αποτελέσματα στην λήψη των 
αποφάσεων, στον τρόπο λειτουργίας και στη βελτιστοποίηση της δομής της  αναπαριστώντας 
το πραγματικό σύστημα με τη χρήση μοντέλων. Οι βασικοί τύποι μοντέλων που 
χρησιμοποιούνται στην επιχειρησιακή έρευνα είναι τα μαθηματικά ή αναλυτικά μοντέλα και 
τα μοντέλα προσομοίωσης.  

Τα μαθηματικά περιγράφουν τη δομή και τη λειτουργία του συστήματος με μαθηματικές 
σχέσεις και διακρίνονται στις παρακάτω βασικές μεθόδους  : 

 Μαθηματικός Προγραμματισμός  → Γραμμικός (Linear programming) 
                                                      → Ακέραιος (Integer programming) 
                                                      → Μικτός ακέραιος γραμμικός (MixedLP) 
                                                      → Μη γραμμικός (Non-Linear programming) 
                                                      →  Δυναμικός 

 Δένδρα αποφάσεων 

 Πολυκριτιακή ανάλυση (Multiple criteria decision Analysis) 

 Ανάλυση δικτύων (Network flows, PRT,CPM) 

 Θεωρία παιγνίων  

 Προσομοίωση  

 Ευρεστικές τεχνικές (Heuristics) 
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4.2 Ιστορική Αναδρομή 
 

  Για πρώτη φορά στην ιστορία η επιχειρηματική έρευνα εμφανίζεται µε την ανάπτυξη των 
εφαρμογών της κατά την διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου πολέμου. Στη Βρετανία και τις ΗΠΑ 
συγκροτήθηκαν επιστημονικές ομάδες µε σκοπό την έρευνα των στρατιωτικών τους 
επιχειρήσεων όπως, η οργάνωση της αεράµυνας της Βρετανίας και οργάνωση νηοπομπών 
για καλύτερη προστασία από επιθέσεις υποβρυχίων. Κατά την μεταπολεμική περίοδο η 
επιχειρησιακή έρευνα αναπτύχθηκε στην προσπάθεια ανασυγκρότησης των χωρών που είχαν 
εμπλακεί στον πόλεμο και στην ανάγκη για καλύτερη δυνατή αξιοποίηση των περιορισμένων 
διαθέσιμων πόρων που είχαν. Μετά το τέλος του Β’ Παγκοσμίου πολέμου η επιχειρησιακή 
έρευνα γνώρισε ραγδαία ανάπτυξη και από τότε ένας μεγάλος αριθμός μεθοδολογιών και 
αλγορίθμων επιχειρησιακής έρευνας έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση διαφόρων 
κατηγοριών επιχειρηματικών προβλημάτων και ειδικότερα σε περίπλοκα προβλήματα που 
προκύπτουν κατά τη διοίκηση και διαχείριση μεγάλων συστημάτων ανθρώπων, μηχανών, 
υλικών ή χρημάτων στη γεωργία, βιομηχανία, επιχειρήσεις κλπ. Κάθε µια χωριστά ή 
συνδυασμένες μεταξύ τους ανάλογα µε την φύση του προβλήματος, οι τεχνικές της 
Επιχειρησιακής Έρευνας χρησιμοποιούνται για την επίλυση των προαναφερθέντων 
προβλημάτων. 

 

4.3 Μέθοδοι Επιχειρησιακής Έρευνας 
 

Ο Μαθηματικός Προγραμματισμός στοχεύει στη βελτιστοποίηση συνάρτησης πολλών 
μεταβλητών μέσω της αντικειμενικής. Υπάρχουν περιορισμοί υπό τη μορφή συναρτήσεων. 
Οι μεταβλητές αυτές προσδιορίζονται μέσω ανισοτήτων ή και ισοτήτων οι οποίες πρέπει 
οπωσδήποτε να ισχύεις ώστε το αποτέλεσμα που θα προκύψει να είναι ρεαλιστικό. Ένα 
ακόμα χαρακτηριστικό του Μαθηματικού προγραμματισμού  είναι ότι οι μεταβλητές αυτές 
πρέπει να είναι είτε συνεχής, είτε ακέραιες, είτε και τα δύο σε ορισμένες περιπτώσεις. 

Η αντιμετώπιση ενός προβλήματος στο οποίο πρέπει να προκύψει η βέλτιστη απόφαση 
χωρίζεται σε συγκεκριμένα στάδια. Αρχικά το φυσικό πρόβλημα αναγνωρίζεται και 
μοντελοποιείται. Πιο αναλυτικά αναγνωρίζονται  οι αίτιες του προβλήματος και ο 
καθορισμός των στόχων του μοντέλου. Αυτό το βήμα έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς 
οποιοδήποτε λάθος στη μοντελοποίηση θα οδηγήσει σε αποτυχία τα επόμενα στάδια. 
Ακολουθεί ο καθορισμός των παραμέτρων του προβλήματος. Σε αυτό το στάδιο πρέπει να 
γνωρίζουμε ποιοι παράγοντες επηρεάζουν τη λύση αλλά και πως μεταβάλλονται. Οι 
περιορισμοί του προβλήματος εντοπίζονται και έτσι πλέον έχουμε καταστρώσει τη δομή του 
προβλήματος μας.  

Η αναζήτηση λύσεων και η επιλογή της βέλτιστης λύσης προκύπτουν μέσω διαδικασίας 
επίλυσης του μοντέλου που επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε πάντα με στόχο τη βέλτιστη 
λύση σύμφωνα με τον αντικειμενικό στόχο που θέσαμε στο πρώτο στάδιο. Τέλος, απομένει η 
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δοκιμή και η επικύρωση της βέλτιστης λύσης που προέκυψε για να εξάγουμε χρήσιμα 
αποτελέσματα για το πρόβλημα μας και την σωστή διαχείριση του. Τα τρία πρώτα στάδια 
συχνά αναφέρονται και σαν μοντελοποίηση του προβλήματος. Το μαθηματικό μοντέλο 
περιλαμβάνει τις μεταβλητές, οι οποίες αλλάζουν τιμή προκειμένου να πετύχουμε τη 
βέλτιστη λύση. Μαζί με τις παραμέτρους και τους περιορισμούς, που όπως αναφέρεται και 
παραπάνω εισάγονται στο πρόβλημα μας υπό τη μορφή άνισο-εξισώσεων. Όλα τα παραπάνω 
συντελούν στον αντικειμενικό στόχο με τη δημιουργία της αντικειμενικής μας συνάρτησης. 
Ο αντικειμενικός στόχος δεν είναι πάντα μοναδικός αλλά μπορεί να αποτελείται από επί 
μέρους στόχους.[20],[21],[22] 

 

 

Σχήμα 4.1:Ο μαθηματικός προγραμματισμός και τα κυριότερα παρακλάδια του 

 

4.4 Γραμμικός Προγραμματισμός 
 

4.4.1 Εισαγωγή 
 

Ο γραμμικός προγραμματισμός περιλαμβάνεται στις τεχνικές του μαθηματικού 
προγραμματισμού και είναι η τεχνική στην οποία ο αντικειμενικός στόχος περιγράφεται από 
µια γραμμική συνάρτηση των μεταβλητών του προβλήματος. Ο όρος προγραμματισμός δεν 
έχει καμία  σχέση µε τον προγραμματισμό των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Στην περίπτωση 
του γραμμικού προγραμματισμού έχει τη σημασία του προγραμματισμού της λειτουργίας 
ενός συστήματος για τη λήψη αποφάσεων έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η απόδοση του.  

Το 1939 και κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκόσμιου πολέμου ο Σοβιετικός οικονομολόγος 
Leonid Kantorovich κατάφερε τη γραμμική προγραμματική προσομοίωση ενός προβλήματος 
και επιπλέον πρότεινε και μια μέθοδο επίλυσης της. Στόχος του ήταν να αναπτύξει μία 
μέθοδο η οποία θα οδηγούσε στη μείωση των δαπανών του στρατού και παράλληλα να 



 

αυξήσει τις απώλειες του εχθ
Σοβιετική Ένωση. Την ίδια χρονική περίοδο ο Γερμανό
Koopmans μοντελοποίησε κάποια κλασικά οικονομικά προβλήματα με ον γραμμικό 
προγραμματισμό. Αργότερα το 1975 αυτοί ο
1941 ο Frank Lauren Hitchcock
χρήση του γραμμικού προγραμματισμού δίνοντας μία λύση παρόμοια με τη μέθοδο 
To 1957 όμως απεβίωσε και τελικώς δεν κατάφερ
όπως οι παραπάνω.[23] 

Η αρχική μαθηματική διατύπωση καθώς και µια συστηματική διαδικασία του, η μέθοδος 
Simplex, οφείλεται στον G. B. Dantzig που διατύπωσε το 1947. Νωρίτερα είχαν 
διαμορφωθεί προβλήματα γραμμικού πρ
κατασκεύασε το γενικό πλαίσιο και ανακάλυψε τη μέθοδο επίλυσης του.

 

 

Τα συστήματα του πραγματικού επιχειρηματικού περιβάλλοντος είναι τόσο πολύπλοκα και 
μεγάλων διαστάσεων ώστε για να εφαρμοστούν οι τεχνικές του γραμμικού προγραμματισμού 
9 και να βρεθεί η βέλτιστη λύση σε προβλήματα είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρονικο
υπολογιστή και κατάλληλων λογισμικών. Προβλήματα τα οποία λύνονται µε τον γραμμικό 
προγραμματισμό είναι όλα τα προβλήματα βελτιστοποίησης µε περιορισμούς και αφορούν 
τη βέλτιστη κατανομή των περιορισμένων πόρων. Επίσης χρησιμοποιείται συχνά για να 
προσδιορίσει το βέλτιστο σχέδιο λειτουργίας μιας παραγωγικής διαδικασίας. Προβλήματα 
δηλαδή, καθορισμού των ποσοτήτων που πρέπει να παραχθούν από κάθε προϊόν σε σχέση µε 
ότι βρίσκεται στις αποθήκες µε σκοπό τη μεγιστοποίηση του κέρδους. Ο γραμμικός 
προγραμματισμός ακόμα χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων ενέργειας, 
προστασίας του περιβάλλοντος, διοίκησης προσωπικού, καθώς και προβλημάτων που 
αφορούν την ανάθεση πεπερασμένων πόρων σε ανταγωνιστικές απαιτήσεις, όπως για 
παράδειγμα η κατανομή εργατικού δυνα
σε παραγωγικές διαδικασίες, η κατανομή κεφαλαίου σε επενδυτικά προγράμματα κ.α. κατά 

αυξήσει τις απώλειες του εχθρού. Η μελέτη του όμως τελικά δεν χρησιμοποιήθηκε από την 
Σοβιετική Ένωση. Την ίδια χρονική περίοδο ο Γερμανό-Αμερικανός  οικονομολόγος 

μοντελοποίησε κάποια κλασικά οικονομικά προβλήματα με ον γραμμικό 
προγραμματισμό. Αργότερα το 1975 αυτοί οι δύο μοιράστηκαν το Νόμπελ Οικονομικών. Το 

Hitchcock  επίσης μοντελοποίησε ένα πρόβλημα μεταφοράς με την 
χρήση του γραμμικού προγραμματισμού δίνοντας μία λύση παρόμοια με τη μέθοδο 

1957 όμως απεβίωσε και τελικώς δεν κατάφερε ποτέ να βραβευτεί με το βραβείο Νόμπελ 

Η αρχική μαθηματική διατύπωση καθώς και µια συστηματική διαδικασία του, η μέθοδος 
, οφείλεται στον G. B. Dantzig που διατύπωσε το 1947. Νωρίτερα είχαν 

διαμορφωθεί προβλήματα γραμμικού προγραμματισμού αλλά ο Dantzig ήταν αυτός που 
κατασκεύασε το γενικό πλαίσιο και ανακάλυψε τη μέθοδο επίλυσης του. 

 

Σχήμα 4.2: George Dantzig (1914-2005) 

Τα συστήματα του πραγματικού επιχειρηματικού περιβάλλοντος είναι τόσο πολύπλοκα και 
μεγάλων διαστάσεων ώστε για να εφαρμοστούν οι τεχνικές του γραμμικού προγραμματισμού 
9 και να βρεθεί η βέλτιστη λύση σε προβλήματα είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρονικο
υπολογιστή και κατάλληλων λογισμικών. Προβλήματα τα οποία λύνονται µε τον γραμμικό 
προγραμματισμό είναι όλα τα προβλήματα βελτιστοποίησης µε περιορισμούς και αφορούν 
τη βέλτιστη κατανομή των περιορισμένων πόρων. Επίσης χρησιμοποιείται συχνά για να 

ορίσει το βέλτιστο σχέδιο λειτουργίας μιας παραγωγικής διαδικασίας. Προβλήματα 
δηλαδή, καθορισμού των ποσοτήτων που πρέπει να παραχθούν από κάθε προϊόν σε σχέση µε 
ότι βρίσκεται στις αποθήκες µε σκοπό τη μεγιστοποίηση του κέρδους. Ο γραμμικός 

ός ακόμα χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων ενέργειας, 
προστασίας του περιβάλλοντος, διοίκησης προσωπικού, καθώς και προβλημάτων που 
αφορούν την ανάθεση πεπερασμένων πόρων σε ανταγωνιστικές απαιτήσεις, όπως για 
παράδειγμα η κατανομή εργατικού δυναμικού, πρώτων υλών και τεχνολογικού εξοπλισμού 
σε παραγωγικές διαδικασίες, η κατανομή κεφαλαίου σε επενδυτικά προγράμματα κ.α. κατά 
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ρού. Η μελέτη του όμως τελικά δεν χρησιμοποιήθηκε από την 
Αμερικανός  οικονομολόγος T.C. 

μοντελοποίησε κάποια κλασικά οικονομικά προβλήματα με ον γραμμικό 
ι δύο μοιράστηκαν το Νόμπελ Οικονομικών. Το 

επίσης μοντελοποίησε ένα πρόβλημα μεταφοράς με την 
χρήση του γραμμικού προγραμματισμού δίνοντας μία λύση παρόμοια με τη μέθοδο Symplex. 

ε ποτέ να βραβευτεί με το βραβείο Νόμπελ 

Η αρχική μαθηματική διατύπωση καθώς και µια συστηματική διαδικασία του, η μέθοδος 
, οφείλεται στον G. B. Dantzig που διατύπωσε το 1947. Νωρίτερα είχαν 

ογραμματισμού αλλά ο Dantzig ήταν αυτός που 

Τα συστήματα του πραγματικού επιχειρηματικού περιβάλλοντος είναι τόσο πολύπλοκα και 
μεγάλων διαστάσεων ώστε για να εφαρμοστούν οι τεχνικές του γραμμικού προγραμματισμού 
9 και να βρεθεί η βέλτιστη λύση σε προβλήματα είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή και κατάλληλων λογισμικών. Προβλήματα τα οποία λύνονται µε τον γραμμικό 
προγραμματισμό είναι όλα τα προβλήματα βελτιστοποίησης µε περιορισμούς και αφορούν 
τη βέλτιστη κατανομή των περιορισμένων πόρων. Επίσης χρησιμοποιείται συχνά για να 

ορίσει το βέλτιστο σχέδιο λειτουργίας μιας παραγωγικής διαδικασίας. Προβλήματα 
δηλαδή, καθορισμού των ποσοτήτων που πρέπει να παραχθούν από κάθε προϊόν σε σχέση µε 
ότι βρίσκεται στις αποθήκες µε σκοπό τη μεγιστοποίηση του κέρδους. Ο γραμμικός 

ός ακόμα χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων ενέργειας, 
προστασίας του περιβάλλοντος, διοίκησης προσωπικού, καθώς και προβλημάτων που 
αφορούν την ανάθεση πεπερασμένων πόρων σε ανταγωνιστικές απαιτήσεις, όπως για 

μικού, πρώτων υλών και τεχνολογικού εξοπλισμού 
σε παραγωγικές διαδικασίες, η κατανομή κεφαλαίου σε επενδυτικά προγράμματα κ.α. κατά 
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τρόπο βέλτιστο και στις βιομηχανίες σε μεγάλη έκταση για τη βελτίωση της οικονομικής 
εκμετάλλευσης τους.  

Η λειτουργία του γραμμικού προγραμματισμού σε επιχειρησιακά προβλήματα και 
συγκεκριμένα σε προβλήματα παραγωγικής δραστηριότητας, γίνεται µε την εύρεση της 
επιθυμητής α’ ύλης για κάθε επιχείρηση, ανάλογα µε το αντικείμενο της, στο ελάχιστο 
δυνατό κόστος και στην εύρεση του καλύτερου προγράμματος λειτουργίας έτσι ώστε να 
πετυχαίνει τα βέλτιστα αποτελέσματα. Ο γραμμικός προγραμματισμός έχει την έννοια του 
σχεδιασμού, ασχολείται µε την σχεδίαση των δραστηριοτήτων του συστήματος που 
περιγράφει έτσι ώστε να προκύψει το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα. Τα προβλήματα του 
γραμμικού προγραμματισμού ασχολούνται µε καταστάσεις όπου ένας αριθμός πηγών όπως 
είναι ο άνθρωπος, τα μηχανήματα, τα ακίνητα και οι πρώτες ύλες, πρέπει να συνδυαστούν 
για να παράγουμε τα προϊόντα µας. Στην παραγωγική δραστηριότητα οι πηγές αυτές 
υπόκεινται σε διάφορους περιορισμούς ανάλογα µε το πρόβλημα που αντιμετωπίζουμε.  

Συνήθως σκοπός του γραμμικού προγραμματισμού είναι από όλους τους συνδυασμούς των 
πηγών να επιλέξουμε εκείνον που μεγιστοποιεί το κέρδος ή ελαχιστοποιεί το κόστος του 
προβλήματος µας. Ο προγραμματισμός μεταφορών, η επιλογή χαρτοφυλακίου και η 
ανάλυση της παραγωγικότητας είναι κάποια από τα καλύτερα παραδείγματα των εφαρμογών 
του γραμμικού  προγραμματισμού στην επιχειρησιακή έρευνα.  

Πολλά προβλήματα μπορούν να μοντελοποιούν ως μεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση μιας 
αντικειμενικής συνάρτησης δεδομένων κάποιον περιορισμένων πόρων και ανταγωνιστικών 
περιορισμών. Αν μπορούμε να ορίσουμε την αντικειμενική συνάρτηση σαν μια γραμμική 
συνάρτηση συγκεκριμένων μεταβλητών και τους περιορισμούς τους σαν ισότητες ή 
ανισότητες αυτών των μεταβλητών, τότε έχουμε ένα πρόβλημα γραμμικού 
προγραμματισμού. Έτσι σε ένα πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού η αντικειμενική 
συνάρτηση και οι περιορισμοί είναι γραμμικά. 

Για την ευκολότερη κατανόηση της διαδικασίας θα παρατεθεί το παρακάτω παράδειγμα. 
(Πίνακας 4.1). Μία εταιρία που διαθέτει 30 μηχανικούς, 24 τεχνικούς και 18h/day χρόνου 
υπολογιστή προτίθεται να επιλέξει ανάμεσα σε δύο τύπους συμβολαίου : 

- Έναν αριθμό συμβολαίων του πρώτου τύπου το οποίο απαιτεί 5 μηχανικούς, 2 
τεχνικούς και 1h υπολογιστή για ένα κέρδος 8 νομισματικών μονάδων ανά 
συμβόλαιο. 

- Έναν αριθμό συμβολαίων του δεύτερου τύπου το οποίο απαιτεί 3 μηχανικούς, 3 
τεχνικούς και 3h υπολογιστή για ένα κέρδος 6 νομισματικών μονάδων ανά 
συμβόλαιο. 
 

Επί του παρόντος η εταιρία έχει περισσότερες προσφορές συμβολαίων απ’ ότι μπορεί να 
ικανοποιήσει. Η εταιρία θα πρέπει να αποφασίσει πόσα συμβόλαια τύπου ένα και πόσα 
τύπου δύο θα πρέπει να αποδεχτεί, κάτω από τους περιορισμούς των διαθέσιμων πόρων. 
Επομένως η εταιρία θα πρέπει να αναζητήσει την καλύτερη λύση ανάμεσα σε όλες τις 
δυνατές λύσεις. Στη συνέχεια θα πρέπει να αναλύσει τις συνέπειες στην ευρεθείσα λύση όταν 
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υπεισέρχονται  ελαφρές τροποποιήσεις μερικών δεδομένων, αλλά αυτός ο προβληματισμός 
δεν θα μας απασχολήσει εδώ. Για να επιτύχουμε τα παραπάνω θα ακολουθήσουμε τα εξής 
βήματα : 

 
1. Να ποσοτικοποιήσουμε τον ζητούμενο στόχο  
2. Να περιγράψουμε τους περιορισμούς  
3. Να ορίσουμε τις μεταβλητές, την αντικειμενική μας συνάρτηση και τους 

περιορισμούς 

Για να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε το γραμμικό προγραμματισμό πρέπει η 
αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί να είναι γραμμικοί σχετικά με τις μεταβλητές, 
δηλαδή κάθε στοιχειώδης δραστηριότητα να έχει ένα κόστος  και ένα συντελεστή σταθερό 
και ανεξάρτητο των άλλων δραστηριοτήτων και των τιμών τους. 

Τα δεδομένα του προβλήματος μπορούν να ανακεφαλαιωθούν με τον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 4.1 :Δεδομένα προβλήματος 

 Συμβόλαιο 1 Συμβόλαιο 2 Περιορισμοί 
Μηχανικοί  5 3 30 
Τεχνικοί 2 3 24 
Ώρες 
υπολογιστή 

1 3 18 

Κέρδος 8 6  
 

Αναζητούμε λοιπόν να επιτύχουμε το μέγιστο κέρδος, για αυτό δοκιμάζουμε να 
βρούμε ένα συνδυασμό από συμβόλαια του πρώτου τύπου και του δεύτερου τύπου, 
που αποδίδουν το μέγιστο κέρδος. 

Οι μεταβλητές του προβλήματος είναι x1 ο αριθμός συμβολαίων του πρώτου τύπου 
και ο χ2 αριθμός συμβολαίων δευτέρου τύπου. Λογικά θα πρέπει να έχουμε χ1,χ2 ϵ Ν, 
αλλά θα κάνουμε την απλοποιημένη υπόθεση προς το παρών ότι χ1,χ2 ϵ R δηλαδή 
αποδεχόμαστε να υπογράψουμε μέρη συμβολαίων. 

Η αντικειμενική συνάρτησης η οποία εκφράζει τι κέρδος της εταιρία ορίζεται ως: 

 

Επομένως θα αναζητήσουμε την μεγιστοποίηση της. 

Ένα συμβόλαιο τύπου 1 απαιτεί 2 τεχνικούς και επομένως x1 συμβόλαια τύπου 1 
απαιτούν τεχνικούς, ενώ τα συμβόλαια τύπου 2 απαιτούν 3χ2 τεχνικούς. Επομένως θα 
έχουμε τον πρώτο περιορισμό  

 



40 
 

Ομοίως για τους μηχανικούς θα έχουμε: 

 

Για τις ώρες υπολογισμού : 

 

 

Έτσι το πρόβλημα μοντελοποιείται ως εξής : 

 

 

Κάθε περιορισμός (2 μέχρι 5) παριστάνεται από μία ευθεία στο R^2 και καθορίζει το ημι -
επίπεδο που τον ικανοποίει. 

Το σύνολο Ε των σημείων του πολυέδρου ΟΑΒC στο σχήμα 4.3 ικανοποιούν όλους τους 
περιορισμούς του προβλήματος και είναι λύσεις του προβλήματος. Πρέπει να βρούμε την ή 
τις καλύτερες λύσεις ανάμεσα στα σημεία που ανήκουν στο Ε. Υπενθυμίζουμε ότι χ1,χ2 προς 
το παρόν παίρνουν πραγματικές μη αρνητικές τιμές. 

Η ευθεία z = 8x1 + 6x2 καθορίζει μία οικογένεια από ευθείες D2 που συναντούν το πολύγωνο 
OABC, αυτή η ευθεία για την οποία η z = 8x1 + 6x2 παίρνει τη μέγιστη τιμή, δίδει τη 
βέλτιστη λύση του προβλήματος. Αυτή η λύση επιτυγχάνεται σε ένα κόμβο πολυγώνου     ( 
κόμβος Β). Πράγματι έστω Μ ένα σημείο OABC. Μπορούμε να περάσουμε από αυτό το 
σημείο Dzmη οποία χωρίζει το πολύγωνο σε δύο περιοχές. Στην πρώτη περιοχή περιέχουσα 
την αρχή των αξόνων, όλα τα σημεία της δίνουν στην αντικειμενική συνάρτηση μία τιμή 
μικρότερη από αυτήν στο Μ. 
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Σχήμα 4.3: Το πολύγωνο που περιέχει όλες τις εφικτές λύσεις 

 

Η δεύτερη που είναι μη κενή, περιέχει το σύνολο των σημείων που δίνουν τιμή καλύτερη 
στην αντικειμενική συνάρτηση, αυτό είναι ειδικά αληθές για ένα σημείο Μ’ εσωτερικά της 
δεύτερης περιοχής και είναι δυνατό να ξαναρχίσουν το συλλογισμό. Έτσι δείχνουμε ότι δεν 
είναι δυνατόν  το βέλτιστο να είναι σημείο εσωτερικό. Θα δείξουμε παρομοίως δεν είναι 
δυνατό να ανήκει, εκτός εξαίρεσης, σε μία πλευρά πολυγώνου. Έστω Μ ένα σημείο ανάμεσα 
σε δύο κόμβους του πολυγώνου. Μία ευθεία Dzπερνάει από το Μ η οποία χωρίζει πάλι το 
πολύγωνο σε δύο περιοχές και οδηγούμαστε έτσι στην προηγούμενη περίπτωση. Η μόνη 
εξαίρεση είναι όταν η αντικειμενική συνάρτηση είναι παράλληλη σε έναν  περιορισμό.  Σε 
αυτή την περίπτωση, υπάρχει μια απειρία λύσεων οι οποίες είναι βέλτιστες. Μία άλλη ειδική 
περίπτωση είναι όταν το πολύγωνο (πολύεδρο στην γενική περίπτωση είναι «ανοιχτό»τότε η 
βέλτιστη λύση εκτείνεται στο άπειρο. Αργότερα θα δούμε τέτοια παραδείγματα. 

Στο παράδειγμα μας παρατηρούμε ότι η βέλτιστη λύση στο σημείο Β = (χ1,χ2) είναι μία 
ακέραια λύση χ1,χ2 ϵ ℕ όπως επιθυμούσαμε για το πρόβλημά μας.  

Πολύεδρο – Κυρτότητα – Ακρότατα Σημεία 

Πολύεδρο: Ένα πολύεδρο Pορίζεται ως εξής 𝑃 = {𝑋 ∈ 𝑅 |𝐴 ≥ 𝑎}, όπου Α είναι ένας mxn 
πίνακας και α ένα m-διάνυσμα κολόνα. Το  Pείναι λοιπόν η τομή ενός πεπερασμένου 
αριθμού κλειστών χώρων όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα. 

Κυρτότητα: Ένα σύνολο Cείναι κυρτό σύνολο αν και μόνο αν, η μία από τις δύο παρακάτω 
συνθήκες ικανοποιείται 
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Ακρότατο σημείο: Ένα σημείο xείναι ακρότατο σημείο ενός κυρτού συνόλου C αν δεν είναι 
δυνατό να εκφραστεί σαν γραμμικός συνδυασμός, με μη μηδενικούς συντελεστές, δύο 
διακεκριμένων σημείων του κυρτού συνόλου. 

 

4.4.2 Γενική μορφή Γραμμικού Προγράμματος 
 

Έστω αij, bij,  cijδεδομένοι πραγματικοί αριθμοί με 1≤ i≤ m και 1≤ j≤n. Αναζητούμε να 
προσδιορίσουμε τους n πραγματικούς αριθμούς χ1,…..,χnπου ικανοποιούν τους n+1 
περιορισμούς  (m ανισώσεις ή εξισώσεις και N περιορισμούς μη αρνητικότητας για τις 
μεταβλητές) : 

 

 

Μεγιστοποιώντας τη συνάρτηση z = c1x1 +……+cnxn. Η συνάρτηση αυτή ονομάζεται 
αντικειμενική συνάρτηση. Οι άγνωστοι χi=1…..,n ονομάζονται μεταβλητές απόφασης. Έστω 
ο πίνακας A με m γραμμές και n κολώνες, b το διάνυσμα κολώνα, c το διάνυσμα γραμμή και 
x το άγνωστο διάνυσμα κολώνα. Το πρόβλημα γράφεται τότε υπό μορφή πινάκων.  
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Βέβαια διάφορες παραλλαγές του γραμμικού προγράμματος μπορούν να αναχθούν στο ίδιο 
πρόβλημα, παραδείγματος χάρη: 

1. Οι δύο τύποι των περιορισμών Αχ ≤ bή Ax= bμπορούν να μετατραπούν ο ένας στον 
άλλον. Πράγματι η ισότητα Ax= b είναι ισοδύναμη με ένα διπλό σύστημα ανισοτήτων Αχ ≤ 
b και Αχ ≥ b, δηλαδή Αχ ≤ b και -Αχ ≤ -b. 

Αντίστροφα, εισάγοντας m επιπλέον μεταβλητές xn+1, 1≤ i≤m, ονομαζόμενες μεταβλητές 
απόκλισης, κάθε ανισότητα αi1+…+αin ≤ bi γράφεται : 

 

Αν το σύστημα των περιορισμών περιέχει ταυτόχρονα ανισότητες και ισότητες, εισάγουμε 
μία μεταβλητή απόκλισης ανά ισότητα μόνο. 

Κατά την επίλυση του προβλήματος όπως θα δούμε παρακάτω, οι μεταβλητές απόφασης και 
απόκλισης παίζουν ακριβώς τον ίδιο ρόλο. 

2. Αν ο περιορισμός xi≥ 0 είναι της μορφής xi ≥α , αναγόμαστε στο αρχικό πρόβλημα  
αντικαθίστοντας τη μεταβλητή χi  από xi=χ1-α η οποία ικανοποιεί xi≥0. 

3. Το πρόβλημα ελαχιστοποίησης της z=cχ ανάγεται στη μεγιστοποίηση της z=-cx κάτω από 
τους ίδιους περισορισμούς. 

Με το ενδεχόμενο εισαγωγής μεταβλητών απόκλισης, το πρόβλημα μας για τη συνέχεια θα 
είναι: 

 

Θα συμβολίζουμε στη συνέχεια με p,n ≤ p≤n+m, το συνολικό αριθμό μεταβλητών( εκ των 
ποίων οι nείναι μεταβλητές απόφασης και οι p-nείναι μεταβλητές απόκλισης). 

Θα λέμε ότι το διάνυσμα (χ1,…..,χp) είναι μία εφικτή λύση του προβλήματος αν οι 
μεταβλητές χi ικανοποιούν όλους τους περιορισμούς. Ένα πρόβλημα που επιδέχεται εφικτή 
λύση είναι προφανώς αδύνατο. 

Όταν το πρόβλημα επιδέχεται μία εφικτή λύση, το σύστημα Αχ=bέχει λύσεις. Σε αυτή την 
περίπτωση, αν η τάξη (rank) του πίνακα Α είναι μικρότερη από m, μερικές ισότητες του 
συστήματος είναι γραμμικοί συνδυασμοί άλλων και μπορούν να αγνοηθούν. Υποθέτουμε 
λοιπόν ότι τάξη (Α) =m το οποίο συνεπάγεται ότι m≤p. 

Μία βάση είναι το σύνολο από μεταβλητές του συστήματος των οποίων οι αντίστοιχες 
κολώνες στον πίνακα Α είναι γραμμικώς ανεξάρτητες. Οι άλλες μεταβλητές θα ονομάζονται 
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μεταβλητές εκτός βάσης. Θα συμβολίζουμε στη συνέχεια τις μεταβλητές εντός βάσης και 
εκτός βάσης αντίστοιχα ως εξής. 

 

Το σύστημα όπως θα δούμε στη συνέχεια μπορεί να γράφει υπό τη μορφή: 

 

Ονομάζουμε βασική λύση σχετικά τη θεωρούμενη βάση, τη μοναδική λύση του συστήματος 
Αχ=bγια την οποία οι μεταβλητές εκτός βάσης είναι μηδενικές, δηλαδή: 

 

Μια τα τέτοια λύση είναι εφικτή αν ικανοποιεί τους περιορισμούς μη αρνητικότητας. Η λύση 
του προβλήματος γίνεται σε δύο φάσεις. Αρχικά εξετάζουμε αν το πρόβλημα επιδέχεται μια 
εφικτή λύση  και σε αυτήν την περίπτωση καθορίζουμε μία βασική εφικτή λύση. 

 

4.5 Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός 
 

 Αν όλες οι άγνωστες μεταβλητές απαιτείται να είναι ακέραιες,  τότε το πρόβλημα μας είναι 
πρόβλημα ακέραιου προγραμματισμού ή ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού. Σε 
αντίθεση με το γραμμικό προγραμματισμό, ο οποίος μπορεί να λυθεί σχετικά απλά, τα 
προβλήματα ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού χαρακτηρίζονται σε πολλές περιπτώσεις 
NP-hard (με δεσμευμένες μεταβλητές). Ο ακέραιος προγραμματισμός μπορεί να είναι και 
δυαδικός ακέραιος προγραμματισμός (BIP), όπου οι μεταβλητές απαιτείται να παίρνουν μόνο 
τις τιμές 0 και 1.  

Ας θεωρήσουμε το γραμμικό προγραμματισμό: 

 

Όπου οι συντελεστές ci,i = 1,…..,n (διάνυσμαc), αij,1 ≤ i ≤ m, 1 ≤  j  ≤ n (πίνακας Α) και bi,1 
≤ i ≤ m (διάνυσμαB) υποθέτουμε ότι είναι ακέραιοι. Επίσης υποθέτουμε ότι το πολύτοπο 
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Είναι φραγμένο και μη κενό. 

Εκτός από ειδικές περιπτώσεις (π.χ. ο πίνακας περιορισμών Α να είναι totally unimodular) 
Μια βέλτιστη λύση του (PL)  θα εμπεριέχει μεταβλητές χi με πραγματικές τιμές. 

Ας υποθέσουμε ότι οι μεταβλητές χi αντιπροσωπεύουν πλήθος αντικειμένων μη 
διαιρούμενων( πλοία, αεροπλάνα κ.α.). Για παράδειγμα μια αεροπορική εταιρία αναζητά να 
πραγματοποιήσει ένα ετήσιο προγραμματισμό πτήσεων, ελαχιστοποιώντας το συνολικό 
κόστος των αεροπλάνων που θα χρησιμοποιήσει. Οι μεταβλητές αντιπροσωπεύουν σε αυτή 
την περίπτωση τον αριθμό των αεροπλάνων από κάθε τύπο για να αγοράσει ή να ενοικιάσει. 
Δεν είναι επομένως αποδεκτό να έχει μία βέλτιστη λύση η οποία δεν είναι ακέραια. 

Θα πρέπει σε αυτή την περίπτωση να επιβάλουμε στις μεταβλητές συμπληρωματικούς 
περιορισμούς του τύπου: χj ακέραιος . Το πρόβλημα θα γραφτεί λοιπόν: 

 

Ένα τέτοιο πρόβλημα καλείται γραμμικό  ακέραιο πρόγραμμα. Το πρόβλημα (PL) που 
προέρχεται από το (PI) ξεχνώντας τους  ακέραιους περιορισμούς καλείται συνεχές γραμμικό 
πρόγραμμα ή γραμμική χαλάρωση που αντιστοιχεί στ ακέραιο πρόγραμμα (PI). 

Η πρώτη ιδέα που έρχεται όταν αντιμετωπίζουμε ένα πρόβλημα σε ακέραιους αριθμούς, είναι 
να χρησιμοποιήσουμε μία μέθοδος στρογγυλέματος, π.χ. αντικαθιστώντας, στη βέλτιστη 
συνεχή λύση, κάθε κλασματική συνιστώσα από τον πλησιέστερο ακέραιο.[24] 
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4.6 Μέθοδοι Επίλυσης προβλημάτων ΓΠ και ΑΓΠ 
 

4.6.1 Μέθοδος Simplex 
 

Η Simplex είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος επίλυσης προβλημάτων γραμμικού 
προγραμματισμού. Είναι μια επαναληπτική μέθοδος για την επίλυση ενός γραμμικού 
προβλήματος τη μορφής : 

 

Η μέθοδος συνιστάται στο να βελτιώσει προοδευτικά μία δεδομένη βασική εφικτή λύση, 
αυξάνοντας την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης μέχρι να βρεθεί η βέλτιστη τιμή ή να 
συμπεράνουμε ότι η τιμή τη συνάρτησης δεν είναι φραγμένη. 

Το σύνολο των λύσεων του παραπάνω προβλήματος σχηματίζει ένα πολύτοπο P. Οι εφικτές 
λύσεις του προβλήματος (οι λύσεις δεν παραβιάζουν τους περιορισμούς) βρίσκονται είτε στα 
εσωτερικά σημεία του πολυτόπου είτε στις κορυφές του πολυτόπου. Μία τουλάχιστον 
βέλτιστη λύση βρίσκεται στις κορυφές του πολυτόπου. Η μέθοδος μετακινείται από μία 
βασική εφικτή λύση σε κάποια άλλη, δηλαδή κινείται  στα ακρότατα σημεία του πολυτόπου 
P. Σε κάθε επανάληψη εξετάζει αν η τρέχουσα βασική λύση είναι βέλτιστη. Αν δεν είναι 
βέλτιστη, επιλέγεται μία κατεύθυνση μετακίνησης ώστε η συνάρτηση κόστους να 
βελτιώνεται και να μετακινείται σε μια γειτονική βασική εφικτή λύση. Στη συνέχεια η 
διαδικασία επαναλαμβάνεται. 

4.4.2 Εξελικτικοί αλγόριθμοι 
                                                                                                                                                   
Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούν υπολογιστικά μοντέλα εξελικτικών διαδικασιών 
σαν βασικά στοιχεία σχεδιασμού και υλοποίησης υπολογιστικών συστημάτων επίλυσης 
προβλημάτων. Είναι αλγόριθμοι ανίχνευσης-αναζήτησης, βασισμένοι στη μηχανική της 
φυσικής επιλογής και της φυσικής γενετικής. Συνδυάζουν την επιβίωση του ικανότερου µε 
µία οργανωμένη ανταλλαγή πληροφοριών, µε στόχο την διαμόρφωση ενός αλγόριθμου 
ανίχνευσης που να διαθέτει τη νεωτεριστική διαίσθηση της ανθρώπινης ανίχνευσης. Οι 
εξελικτικοί αλγόριθμοι αντιγράφουν τις διαδικασίες βιολογικής εξέλιξης µε την υλοποίηση 
των ιδεών της φυσικής επιλογής και της επικράτησης του ισχυρότερου, έτσι ώστε να 
παρέχουν αποτελεσματικές λύσεις σε προβλήματα αναζήτησης και βελτιστοποίησης. 
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Υπάρχουν διάφορα εξελικτικά υπολογιστικά μοντέλα τα οποία όμως βασίζονται στις ίδιες 
αρχές, δηλαδή στις αρχές προσομοίωσης της εξέλιξης ατομικών δομών µέσω των 
διαδικασιών της επιλογής και της αναπαραγωγής. Αυτές οι διαδικασίες βασίζονται στην 
ποιότητα/ικανότητα των ατομικών δομών όπως ορίζονται σε κάποιο περιβάλλον. Το 
κεντρικό σημείο της έρευνας στους ΕΑ υπήρξε η ευρωστία (robustness), η ισορροπία δηλαδή 
ανάµεσα στην ικανότητα επίλυσης συγκεκριμένων προβλημάτων από την µια μεριά και στην 
αποτελεσματικότητα που απαιτείται για την επιβίωση σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα 
από την άλλη. Όσο πιο εύρωστο είναι ένα τεχνητό σύστημα, τόσο καλύτερα και για 
μεγαλύτερο χρονικό διάστημα αποδίδει και επιτυγχάνει υψηλότερα επίπεδα 
προσαρμοστικότητας. Επιπλέον, αποφεύγει δαπανηρούς επανασχεδιασμούς. Φωτεινό 
παράδειγμα ευρωστίας, ικανότητας και εύκολης προσαρμογής αποτελούν τα διάφορα 
βιολογικά συστήματα, όπου τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατά της όπως αυτό της επισκευής, 
της αυτόνομης καθοδήγησης και της αυτόνομης δημιουργίας αποτελούν κανόνες. Στην 
αναζήτηση εύρωστης απόδοσης από ένα σύστημα, η φύση αποτελεί πρότυπο. Έτσι, 
μελετώντας προσεκτικά το βιολογικό παράδειγμα μαθαίνουμε καλύτερα τα μυστικά της 
προσαρμοστικότητας και της επιβίωσης. Πιο συγκεκριμένα, οι εξελικτικοί αλγόριθμοι 
διατηρούν ένα πληθυσμό ατόμων / δομών (population of individuals) τον οποίο εξελίσσουν 
σύμφωνα µε κάποιους κανόνες επιλογής (selection rules) και κάποιους τελεστές (operators), 
όπως ανασυνδυασµός (recombination) και μετάλλαξη (mutation). Κάθε άτομο (individual) 
του πληθυσμού αντιπροσωπεύει ένα σημείο του χώρου των πιθανών λύσεων ενός 
συγκεκριμένου προβλήματος. Επίσης περιέχει και κάποια γνώση για τους κανόνες του 
περιβάλλοντος του προβλήματος. Σε κάθε άτομο του πληθυσμού αντιστοιχείται ένα μέτρο 
της ποιότητας (fitness) που διαθέτει στο συγκεκριμένο περιβάλλον του προβλήματος το 
οποίο αντιμετωπίζεται και το οποίο τυποποιείται/κωδικοποιείται µέσω κάποιας συνάρτησης 
ποιότητας (fitness function). Κατά την επιλογή η προσοχή εστιάζεται σε άτομα υψηλής 
ποιότητας αξιοποιώντας την διαθέσιμη πληροφορία µέσω της ποιότητας των ατόµων. Ο 
ανασυνδυασµός και η μετάλλαξη διαταράσσουν την δομή των ατόµων παρέχοντας 
δυνατότητες διερεύνησης του χώρου. Οι εξελικτικοί αλγόριθμοι είναι αρκετά πολύπλοκοι 
έτσι ώστε να παρέχουν εύρωστους και αποτελεσματικούς μηχανισμούς αναζήτησης αν και 
φαίνονται πολύ απλοϊκοί από την πλευρά ενός βιολόγου. Ο αρχικός πληθυσμός ενός ΕΑ 
συνήθως αρχικοποιείται σε τυχαίες τιμές και εξελίσσεται προς διαδοχικά καλύτερες περιοχές 
του χώρου αναζήτησης µέσω των προαναφερθέντων (λίγο ή πολύ) τυχαίων διαδικασιών της 
επιλογής, του ανασυνδυασµού και της μετάλλαξης. Το περιβάλλον αποδίδει πληροφορίες 
σχετικά µε την ποιότητα (fitness value) των νέων σημείων αναζήτησης, και η διαδικασία 
επιλογής ευνοεί τα άτομα µε καλύτερη ποιότητα να αναπαράγονται συχνότερα από τα άλλα 
άτομα του πληθυσμού. Ο μηχανισμός ανασυνδυασµού επιτρέπει την μείξη της πληροφορίας 
που μεταφέρουν οι γονείς στους απογόνους και η μετάλλαξη εισάγει νέα στοιχεία, 
καινοτομίες στον πληθυσμό. Οι κύριοι αντιπρόσωποι αυτού του υπολογιστικού μοντέλου 
περιλαμβάνουν τους Γενετικούς Αλγόριθμος (genetic algorithms) (Holland 1975, Goldberg 
1989), τις Εξελικτικές Στρατηγικές (Evolution strategies) (Schwefel 1981, Schwefel 1995) 
και τον Εξελικτικό Προγραμματισμό (Evolutionary programming) (Fogel et al 1966, Fogel 
1991).[24] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΜΕΛΕΤΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

 

5.1 Εισαγωγή 
 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διαμόρφωση ενός μαθηματικού 
μοντέλου, το οποίο θα προσδιορίζει τη βέλτιστη κατανομή ενός στόλου δεξαμενόπλοιων 
μεταφοράς LNGσε συγκεκριμένα τερματικά και δρομολόγια. Κριτήριο της βελτιστοποίησης 
είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους λειτουργίας του στόλου και κατά συνέπεια η 
μεγιστοποίηση του κέρδους.  

Αρχικά, θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει το φυσικό πρόβλημα, οι 
μεταβλητές και οι εξισώσεις και οι περιορισμοί που το συνθέτουν. Έπειτα, το προτεινόμενο 
μοντέλο και τα παραγόμενα αποτελέσματά του θα ελεγχθούν ως προς την ορθότητά τους 
κατά εφαρμογή τους σε μία μελέτη περίπτωσης. Η μελέτη αφορά σε έναν υποθετικό στόλο 
ναυτιλιακής εταιρίας, η οποία δραστηριοποιείται ενεργά στη μεταφορά φορτίων LNG και 
τον διαχειρίζεται η ίδια. Ο συγκεκριμένος στόλος είναι ναυλωμένος με μακροπρόθεσμα 
ναυλοσύμφωνα (Long-term Time Charter) και κάθε πλοίο του εξυπηρετεί όλο το χρόνο 
συγκεκριμένα τερματικά υγροποίησης και αεριοποίησης. 

Το μαθηματικό μοντέλο εμπνέεται από το υπάρχον μοντέλο των Π.Γ. Ζαχαριουδάκης, Σ. 
Ιορδάνης, Δ.Β. Λυρίδης και Χ.Ν. Ψαράφτης στην εργασία τους με τίτλο «Liner shipping 
cycle cost modelling fleet deploymenτ optimization and what-if analysis» (2011) καθώς και 
το μοντέλο που παρουσιάζεται στην εργασία με τίτλο «A construction and improvement 
heuristic for a liquefied natural gas inventory routing problem» (2012). Η επιλογή της πρώτης 
εργασίας γίνεται σκόπιμα καθώς το τμήμα της ναυτιλιακή αγορά LNG που λειτουργεί βάσει 
μακροπρόθεσμων ναυλοσυμφώνων παρουσιάζει ομοιότητα με την ναυτιλιακή αγορά Liner. 
Η ομοιότητα έγκειται στη πραγματοποίηση σταθερών δρομολογίων, μέσω καθορισμένων 
θαλασσίων δρόμων και μεταξύ συγκεκριμένων τερματικών. Στην  περίπτωση του δεύτερου 
μοντέλου, η εφαρμογή έχει να κάνει με τη δρομολόγηση πλοίων τύπου LNGεπικεντρώνοντας 
όμως στη συσχέτιση Long term συμβολαίων και της Spot Market αγοράς. 

Η επίλυση του προτεινόμενου μοντέλου παράγει ως αποτέλεσμα μία αντιστοίχιση των 
πλοίων του στόλου με επιλεγμένα δρομολόγια μεταξύ δεδομένων τερματικών. Κριτήριο της 
αντιστοίχισης αυτής είναι η ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους για τον στόλο κατά 
τη μεταφορά του LNG. Με αυτόν τον τρόπο ο πλοιοκτήτης έχει εικόνα των βέλτιστων 
δρομολογίων για το στόλο του, ώστε να μπορεί να προσφέρει πιο χαμηλά, ελκυστικά ναύλα 
από τον ανταγωνισμό, αλλά με μειωμένη επίδραση στο συνολικά έσοδα του στόλου. 

Για την διαμόρφωση και επίλυση του μοντέλου χρησιμοποιείται το λογισμικό αριθμητικής 
υπολογιστικής Excel® καθώς και το υπολογιστικό-προγραμματιστικό πρόγραμμα Matlab 
στην τελευταία του έκδοση R2017a. Το μοντέλο θα επιλυθεί για διάφορες τιμές των 
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μεταβλητών, βάσει συγκεκριμένων σεναρίων και με τη βοήθεια των αποτελεσμάτων θα 
εξαχθούν συμπεράσματα για την εγκυρότητα του μοντέλου και των λύσεων που παράγει. 

 

5.2 Μεταβλητές του μοντέλου 
 

Αρχικά θεωρούμε ότι ο ιδιόκτητος στόλος αποτελείται από v πλοία (v=1,2,…,V), τα οποία 
διακρίνονται σε πλοία Steam Turbine (Si – i=1,2,…,I), πλοία δηλαδή που χρησιμοποιούν 
ατμομηχανές για πρόωση και Dual Fuel Diesel Electric (DFj – j=1.2…J)πλοία τα οποία 
χρησιμοποιούν διάταξη μηχανών Dieselδιπλού καυσίμου. Το κάθε ένα από τα πλοία είναι 
ναυλωμένο για κάποιο συγκεκριμένο δρομολόγιο. Το κάθε ναυλοσύμφωνο υπογράφεται 
μεταξύ ενός αγοραστή LNG και ενός παραγωγού ή trader και αφορά σε συγκεκριμένη 
ποσότητα που φορτώνεται από το κάθε τερματικό υγροποίησης. Ως παραδοχή θεωρούμε ότι 
τα πλοία του στόλου δεν έχουν τεχνικούς περιορισμούς ως προς την προσέγγιση και 
λειτουργιά στα δεδομένα τερματικά (π.χ. μήκος jetty, βύθισμα τερματικού, κ.α.). 

Για την διευκόλυνση μας στη μοντελοποίηση του φυσικού  προβλήματος, παρουσιάζονται 
σύμβολα τα οποία θα αντιπροσωπεύουν τις διαφορετικές παραμέτρους του προβλήματος και 
επηρεάζουν την αντικειμενική μας συνάρτηση.  Οι παράμετροι θα αναφέρονται στη συνέχεια 
της μελέτης ως εξής: 

 

 Μεταβλητές που σχετίζονται με τους Σταθμούς: 
 

 𝑳𝑵𝑮𝑳𝑹:Το συνολικό φορτίο που μεταφέρεται από το τερματικό υγροποίησηςLστο 
τερματικό επαναεριοποίησης R(m3/year). Η συνολική ποσότητα LNG που 
φορτώνεται είναι ίση με τη συνολική ποσότητα LNG που εκφορτώνεται ετησίως. Η 
ποσότητα του LNG που καταναλώνεται μέσω Boil-Off ως καύσιμο δεν 
συμπεριλαμβάνεται στις παραπάνω ποσότητες. 
 

 𝑳:  Εκάστοτε σταθμός  υγροποίησης όπου το LNG Carrier φορτώνει (L=1,2,…,l) 
 

 𝑹: Εκάστοτε σταθμός  επαναεριοποίησης  όπου το LNG Carrier ξεφορτώνει 
(R=1,2,…r) 
 

 𝑪𝑷𝑳 :Χρέωση παραμονής στο σταθμό υγροποίησης L ($/day) 
 

 𝑪𝑷𝑹: Χρέωση παραμονής στο σταθμό επαναεριοποίησης R ($/day) 
 

 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑳 : Δυναμικότητα υγροποίησης σταθμού L (m3/year) 
 

 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑹 :Δυναμικότητα επαναεριοποίησης σταθμού R(m3/year) 
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 Μεταβλητές που σχετίζονται με το πλοίο: 
 

 𝑳𝑵𝑮𝑹𝑨𝑻𝑬: Ρυθμός φόρτωσης/εκφόρτωσης πλοίου Si (Steam) ή DFj (Dual Fuel) στους 
σταθμούς L ή R(m3/day) 
 

 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋
: Χωρητικότητα πλοίου Si (Steam) ή DFj (Dual Fuel)(m3) 

 

 𝑽
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋
: Αριθμός πλοίων του στόλου Si=1,2,…,I και DFj=1,2,…,J 

 

 𝑪𝑽
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋 𝒊,𝒋

𝒇

 : Το σταθερό κόστος (fixed cost) πλοίων Si και DFj ($/year) 

 

 𝑭𝑽𝒕𝒚𝒑𝒆 𝑺𝒊
𝑫𝑭𝒋

: Κατανάλωση καυσίμου πλοίων Si και DFj κατά την πλεύση, 

εξεταζόμενο για όλους τους τύπους καυσίμου (type=HFO-1 or MDO-2 or LNG-3), 
(ton/day) 
 

 𝑭𝑻𝒕𝒚𝒑𝒆 𝑺𝒊
𝑫𝑭𝒋

: Κατανάλωση καυσίμου πλοίωνSiκαι DFj στους σταθμούς (L or R), 

εξεταζόμενο για όλους τους  τύπους καυσίμου(type=HFO-1 or MDO-2 or LNG-3), (ton/day). 
 

 𝜯𝑳𝑹
𝒊,𝒋 𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋
: Χρόνος πλεύσης πλοίων Si και DFj (days) ανά ταξίδι 

 

 𝜯𝒊,𝒋 𝑺𝒊
𝑫𝑭𝒋

: Χρόνος φόρτο/εκφόρτωσης πλοίων Si και DFj στα τερματικά (days) ανά 

ταξίδι 
 

 𝑼
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋
: Ταχύτητα πλοίου Si (Steam) ή DFj (Dual Fuel) (Knots) 

 
 Παράμετροι 

 

 𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆: Κόστος καυσίμου ($/ton). Εξεταζόμενο για διαφορετικούς τύπους καυσίμου 

(type=HFO or MDO or LNG) 
 

 𝑳𝑳↔𝑹: Μήκος διαδρομής μεταξύ του σταθμού υγροποίησης L και του σταθμού 
επαναεριοποίησης R (nm) 
 

 𝑪𝒄𝒂𝒏𝒂𝒍
𝑳𝑹 :Χρέωση διέλευσης από τη διώρυγα που αντιστοιχεί στο δρομολόγιο Lπρος R 

($/pass) 
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 Ο αριθμός των ταξιδιών Ν που θα πραγματοποιηθούν μέσα στο χρόνο υπολογίζονται 
ως εξής: 
 
 

Ν = 365 "𝜒𝜌ό𝜈𝜊𝜍 𝛼𝜋𝜊𝜎𝜏𝜊𝜆ή𝜍"⁄ =
"χρόνος πλεύσης" " ό  ό / ό "

=
𝑻𝑳𝑹

𝒊 𝑳𝑵𝑮𝑳𝑹
𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆

 

 

 𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 : Ακέραιο δυαδικό μητρώο που παίζει το ρόλο της μεταβλητής αποφάσεως για 

την αποστολή πλοίουSi ή DFj για τη μεταφορά από τερματικό L σε τερματικό R. 

 

 

5.3 Αντικειμενική Συνάρτηση 
 

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει η παρακάτω αντικειμενική συνάρτηση πρόβλεψης του 
προβλήματος: 

 

 

 

 Για την επίλυση των παραπάνω εξισώσεων θα χρειαστούμε τις παρακάτω 
μαθηματικοποιημένες εξισώσεις, στις οποίες εμπεριέχονται οι παράμετροι και μεταβλητές 
που ορίσαμε προηγουμένως, από τις οποίες θα πάρουμε τα αποτελέσματα μας και θα 

Ck = {Έξοδα παραμονής στο λιμάνι} + {Fixed cost πλοίου} +  {Κατανάλωση πλοίου 
εν πλω} + {Κατανάλωση πλοίου στο λιμάνι} + {άλλα Variable costs του πλοίου}

Ck = {Έξοδα παραμονής στο λιμάνι} + {Fixed cost πλοίου} + {Variable cost
πλοίου}

Ck = {Έξοδα παραμονής στο λιμάνι} + {Έξοδα που σχετίζονται με το πλοίο}

Ck = {Έξοδα που σχετίζονται με το λιμάνι} + {Έξοδα που σχετίζονται με το 
πλοίο}
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βγάλουμε στη συνέχεια  συμπεράσματα. Οι εξισώσεις αυτές παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα (Πίνακας 5.1) 

 

Πίνακας 5.1: Εξισώσεις μοντέλου σύμφωνα με τις παραμέτρους 

Κόστος($/year) Εξίσωση 
 
 

Fixed cost πλοίου 

 
 

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 ∙ 𝐶𝑉

𝑆𝑖
𝐷𝐹𝑗

,
 

 
 

ΆλλαVariable costs του πλοίου 
(Terminal Fees+ Canal Expenses) 

𝑁 ∙ (𝐶 + 𝐶 ) ∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 ∙ Τ , Si

DFj
+ 𝑁 ∙ 𝐶 ∙

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋  

 
Κόστος καυσίμου πλοίου στο 

λιμάνι 
2 ∙ 𝑁 ∙ 𝐶𝐹 ∙ 𝐹𝑇

𝑆𝑖
𝐷𝐹𝑗

∙ Τ , Si
DFj

∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋  

 
 
 

Κόστος καυσίμου πλοίου εν 
πλω 

 

𝑁 ∙ 𝐶𝐹 ∙ 𝐹𝑉
Si

DFj
∙ 𝛵

, 𝑆𝑖
𝐷𝐹𝑗

∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋  

 
 

Με τη βοήθεια του παραπάνω πίνακα μπορούμε πλέον να κατασκευάσουμε την 
αντικειμενική  συνάρτηση, η οποία προκύπτει από την αντικατάσταση των παραπάνω 
κατηγοριών κόστους στην συνάρτηση ελαχιστοποίησης. Επομένως έχουμε: 

 

𝑴𝒊𝒏 𝑪𝒌 =
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋

𝑟

𝑅=1

∙ 𝐶𝑉
𝑆𝑖

𝐷𝐹𝑗
𝑖,𝑗

𝑓
𝑙

𝐿=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ 𝑁 ∙ (𝐶𝑃𝐿 + 𝐶𝐿𝑅) ∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹

𝒋 ∙

𝑟

𝑅=1

𝑙

𝐿=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

Τi,j
Si

DFj
+ 2 ∙ 𝑁 ∙ 𝐶𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝐿𝑅

𝑟

𝑅=1

𝑙

𝐿=1

𝜈

𝑖=1

∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋

+ 𝑁 ∙ 𝐶𝐹𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑟

𝑅=1

𝑙

𝐿=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

3

𝑡𝑦𝑝𝑒=1

∙ 𝐹𝑇𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑆𝑖

𝐷𝐹𝑗
∙ 2 ∙ Τi,j Si

DFj
∙

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋

+ 𝑁 ∙ 𝐶𝐹𝑡𝑦𝑝𝑒

𝑟

𝑅=1

𝑙

𝐿=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

3

𝑡𝑦𝑝𝑒=1

∙ 𝐹𝑉𝑡𝑦𝑝𝑒 Si

DFj
∙ 2 ∙ 𝛵𝐿𝑅

𝑖,𝑗 𝑆𝑖

𝐷𝐹𝑗
∙

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋  
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5.4 Περιορισμοί 
 

 Η ποσότητα του φορτίου που μεταφέρει το πλοίο i/j είναι ίση από το άθροισμα της 
δυναμικότητας των τερματικών 𝑳 𝜅𝛼𝜄 𝑹. 
 

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
𝑆𝑖

𝐷𝐹𝑗
∙

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 = 𝐿𝑁𝐺  

 

 Ο αριθμός ημερών πλεύσης κάθε πλοίου του στόλου δεν μπορεί να υπερβαίνει τις 365 
ημέρες ετησίως. 

𝜯𝑳𝑹 ≤ 365 
 

 Η ποσότητα LNG που μεταφέρεται από το σύνολο των τερματικών L αεριοποιείται 
στα τερματικά 𝑹 ετησίως, πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση με την μέγιστη 
δυναμικότητα αεριοποίησης και υγροποίησης του τερματικού. Επομένως ο 
περιορισμός μας μαθηματικοποιείται ως εξής: 

𝐿𝑁𝐺 ∙
𝑨𝑳→𝑹

𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 , 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦  

 Η ποσότητα LNG που εκφορτώνεται στα τερματικά 𝑹 κάθε φορά πρέπει να είναι 
μικρότερη ή ίση με την μέγιστη δυναμικότητα υγροποίησης των τερματικών L. 
Επομένως ο περιορισμός μας μαθηματικοποιείται ως εξής: 

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦  

 Η μεταβλητή απόφασης είναι ακέραιος αριθμός και λαμβάνει τιμές 0 ή 1. 
 
 

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 = 𝟎  𝒐𝒓  𝟏 (𝒊, 𝒋 = 𝟏, 𝟐, … 𝒗) με v ϵ ℤ 

 

𝑨𝑳→𝑹
𝒊

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 = 1 

 
 

 L=[1, 2, …,l] / R=[1, 2, …, r] με l,r ϵ ℤ 
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5.5 Σενάρια εφαρμογής 
 

Η εφαρμογή του μοντέλου θα γίνει με χρονικό ορίζοντα ενός έτους (365 ημέρες) και τα 
πλοία δεν θα έχουν περιόδους αδρανείας. Με άλλα λόγια, θεωρούμε ότι όλα τα εξεταζόμενα 
πλοία είναι εν ενεργεία συνεχώς χωρίς να συμπεριλαμβάνονται περίοδοι επισκευών όπως 
special surveys, intermediate και annual και ο εφοδιασμός καυσίμου γίνεται κατά την 
παραμονή στο λιμάνι.  Τα πλοία διαθέτουν κύριες μηχανές οι οποίες θα μπορούν να 
χρησιμοποιούν ως καύσιμο και φυσικό αέριο ώστε να εκμεταλλεύονται το φορτίο που 
μεταφέρουν και να εξοικονομούν HFO όταν πλέουν σε νερά που επιβάλλουν περιορισμούς 
(ECA) ή και όταν κρίνεται οικονομικό. Τα πλοία όλα θα έχουν σταθερή ταχύτητα Vs=19.75 
Knotsκαι VDF= 20.4 Knots. 

Το πλοίο είναι αυτόνομο και χρησιμοποιεί τις δικές του αντλίες για τη φόρτωση και την 
εκφόρτωση του φορτίου. Παρακάτω θα αναφερθούν συνοπτικά όλες οι λοιπές υποθέσεις που 
κάνουμε προκειμένου να οριοθετήσουμε το εφαρμοζόμενο μοντέλο. 

 

Πίνακας 5.2: Σύνθεση στόλου πλοίων της εταιρίας 

Αριθμός Πλοίων Χωρητικότητα Τύπος Πρόωσης 

2 140.000 m3 Steam Turbine 

6 170.000 m3 Dual Fuel Diesel Electric 
(DFDE) 

 

Τα σενάρια που θα εξεταστούν θα είναι 2 και θα αφορούν τα παρακάτω τερματικά. 

 

Προτού προχωρήσουμε στην επίλυση του προβλήματος, θα πρέπει να υπολογίσουμε 
αναλυτικά τις τιμές των μεταβλητών που θα εισάγουμε στις συναρτήσεις. Ο υπολογισμός 
αυτών των τιμών θα γίνει βάση βιβλιογραφικής έρευνας: 

 

 𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο συγκεκριμένος συντελεστής αφορά τον ρυθμό με τον 
οποίο το πλοίο μας φορτώνει και ξεφορτώνει το φορτίο. Μία ενδεικτική τιμή ρυθμού 
φόρτωσης/εκφόρτωσης του πλοίου είναι κοντά στα 5 BSCFD.[27] Για το παρόν 
πρόβλημα, εφόσον η εξίσωση μας εξυπηρετείται χωρίς να χρειάζεται να διακρίνουμε το 
ρυθμό σε φόρτωσης και εκφόρτωσης, θα επιλέξουμε ως τιμή του LNGrate τα 5 BSCFD. 
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Για διευκόλυνση των υπολογισμών οι μονάδες θα μετατραπούν σε m3/day όπως φαίνεται 
παρακάτω 

LNGrate = 5 ∙ 10
𝑠𝑓𝑐

= 141,58 ∙ 10
𝑚

 Natural Gas=235.995, 8 𝐿𝑁𝐺 

 

 

 𝑪𝑽
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋 𝒊,𝒋

𝒇

 

Τα διάφορα είδη κόστους τα οποία ως χρηματοοικονομικές αξίες παραμένουν σταθερά ανά 
περίοδο (π.χ. έτος), ανεξάρτητα από το εύρος της μεταφορικής υπηρεσίας απαρτίζουν το 
σταθερό κόστος. Το ετήσιο σταθερό κόστος του πλοίου μπορεί να υπολογιστεί με βάση 
ενδεικτικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν σε παλαιότερη εργασία, βασιζόμενα σε έρευνες 
πάνω στα LNGC [28] : 

 

i. Έξοδα πληρώματος: 

(Βασικοί μισθοί + υπερωρίες) 

(Έξοδα μεταφοράς πληρώματος) 

(Φάρμακα πληρώματος + Drug Test) 

(Προμήθειες) 

Έξοδα πληρώματος (23 άτομα) =  1.800.000 $ 

 

ii. Έξοδα Ασφαλιστικών (Insurance costs): 
 

(Ασφάλιστρα Hull & Machinery) 

(P&I calls) 

(P&I excess pollution) 

(H&M War Risks Prenia) 

Έξοδα Ασφαλιστικών=  460.000 $ για Steam και 800.000 $ για DFDE 
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iii. Συντηρήσεις και επισκευές: 
 

(Συντήρηση Deck) 

(Επισκευές-Συντηρήσεις Μηχανοστασίου) 

(Συντηρήσεις καμπινών) 

(Επιθεωρήσεις) 

Συντηρήσεις και επισκευές =  1.200.000 $ για Steam και 1.000.000 $ για DFDE 

 

 

iv. Προμήθειες Υλικών: 
 

(Μπογιές) 

(Λιπαντικά, Γράσα) 

(Αναλώσιμα συντήρησης) 

(Deck’s Spare parts) 

Προμήθειες Υλικών =  220.000 $για Steamκαι 300.000 $ για DFDE 

 

v. Λοιπά σταθερά κόστη: 
 

(Επικοινωνίες) 

(Επίσκεψη Αρχιμηχανικού) 

(Agency) 

(Άλλα) 

Προμήθειες Υλικών =  540.000 $ 

 

Επομένως   𝑪𝑽
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋 𝒊,𝒋

𝒇

=
𝟒. 𝟐𝟐𝟎. 𝟎𝟎𝟎
𝟒. 𝟒𝟒𝟎. 𝟎𝟎𝟎

 $/𝐲𝐞𝐚𝐫 
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 𝑪𝒄𝒂𝒏𝒂𝒍
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋 𝒊,𝒋

𝒗

 

 

Τα διάφορα είδη κόστους τα οποία ως χρηματοοικονομικές αξίες μεταβάλλονται ανά περίοδο 
(π.χ. έτος), ανάλογα με το εύρος της μεταφορικής υπηρεσίας, απαρτίζουν το μεταβλητό 
κόστος. Tο μεταβλητό κόστος προκύπτει από τις χρεώσεις στους σταθμούς και τα κόστη 
διέλευσης των καναλιών. Παραπάνω ορίσαμε τα κόστη διέλευσης ως 𝐶 . Στη δικιά μας 
περίπτωση τα πλοία καλούνται να περάσουν από τη διώρυγα του Σουέζ και τον πορθμό του 
Γιβραλτάρ. Στον πορθμό του Γιβραλτάρ οι χρεώσεις είναι σχεδόν μηδενικές, ενώ στη 
διώρυγα του Σουέζ οι χρεώσεις μπορούν να υπολογιστούν από το  διαδικτυακό πρόγραμμα 
υπολογισμού χρέωσης της Wilhelmsen.[17] 
Αφού πρώτα εισάγουμε τα στοιχεία που απαιτεί το πρόγραμμα για να κάνει τον υπολογισμό, 
όπως ο τύπος του πλοίου, το Draft και το Gross tonnage, προκύπτουν τα αποτελέσματα των 
παρακάτω πινάκων τα οποία είναι διαφορετικά για τους δύο τύπους πλοίου που 
χρησιμοποιούμε. 
 
 

Πίνακας 5.3: Αναλυτικός υπολογισμός κόστους διέλευσης για τα πλοία τύπου DFDE 
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Πίνακας 5.4: Αναλυτικός υπολογισμός κόστους διέλευσης για τα πλοία τύπου Steam Turbine 

 

 

 

 𝑭𝑽
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒊
 

 
Η κατανάλωση καυσίμου ενός πλοίου κατά την πλεύση επηρεάζεται από πολλούς 
παράγοντες.  Στην παρούσα διπλωματική, τα πλοία που εξετάζονται είναι τύπου LNGC και 
έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν δύο ειδών καύσιμα (DFDE) για την πρόωση του. 
Ακόμα οι ηλεκτρομηχανές που χρησιμοποιούνται  σε όλα τα σύγχρονα πλοία χρησιμοποιούν  
Marine Diesel Oil ( MDO).  
 
Για τους παραπάνω λόγους γίνεται σαφές ότι η συγκεκριμένη  παράμετρος θα πρέπει να 
αναλυθεί σε τρία μέρη, όσα δηλαδή και τα καύσιμα που καταναλώνει. Στον παρακάτω 
πίνακα παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά ενός τυπικού πλοίου LNGCόμοιου με αυτό της 
δικιάς μας περίπτωσης. 
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Πίνακας 5.5: Χαρακτηριστικά ενός τυπικού πλοίου LNGC DFDE [30] 

 

 

Για ένα πλοίο με τα παραπάνω χαρακτηριστικά οι Attah και R. Bucknall  στην εργασία τους 
με τίτλο “ENERGY USE ONBOARD LNG DFDE SHIP” πήραν αποτελέσματα για την 
κατανάλωση καυσίμου, τα οποία και παρουσίασαν.  

Από την παραπάνω εργασία λοιπόν μπορούμε να υπολογίσουμε την κατανάλωση καυσίμων 
κάνοντας απλές αναγωγές. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.6) παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα των καταναλώσεων της παραπάνω εργασίας, από τα οποία θα υπολογίσουμε 
την κατανάλωση βρίσκοντας τους μέσους όρους, αφού πρώτα απορρίψουμε τις τιμές που 
αποκλίνουν για μεγαλύτερη ακρίβεια. 
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Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα καταναλώσεων και μέσοι όροι DFDE 

 Distance 
(nm) 

LNG 
Delivered                      

( m3) 

LSDO 
Consumed (t) 

LNG 
Consumed (t) 

HFO 
Consumed (t) 

7.960 140.480 18 2.666 44 
7.306 163.959 18,3 1.635 21,1 
7.960 163.999 32,3 2.179 30,7 
7.960 161.947 29,7 2.233 22,7 
7.306 162.612 24 1.833 20,8 
6.784 160.734 32,7 2.992 16,6 
6.784 159.323 34,3 3.408 40,7 

M.O. 7.437 159.008 27 2.421 28 
 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει η κατανάλωση της κύριας μηχανής κατά την πλεύση. 
Πιο αναλυτικά : 

Για να διανύσει το φορτωμένο πλοίο την απόσταση των 7.437nmκαταναλώνει 27 tones 
LSDO, 2.421 tones LNG και 28 tones HFO. Με μία απλή αναγωγή καταλήγουμε στο εξής: 
με σταθερή ταχύτητα 20,4 Knots, η κύρια μηχανή καταναλώνει 1,8 tones/day LSDO, 161,4 
tones/day LNG και 1,86 tones/day HFO. 

 

Συμπερασματικά λοιπόν, η παράμετρος 𝐹𝑉 μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει  του χρόνου 

ως εξής: 

 

𝑭𝑽𝑫𝑭𝒋
𝒕𝒚𝒑𝒆

=
𝑳𝑵𝑮
𝑯𝑭𝑶
𝑴𝑫𝑶

=  
𝟏𝟔𝟏, 𝟒
𝟏. 𝟖𝟔
𝟏, 𝟖

 𝒕𝒐𝒏/𝒅𝒂𝒚   

 

Ομοίως υπολογίζουμε τις τιμές για την περίπτωση της πρόωσης με ατμομηχανή (Steam 
Turbine), χρησιμοποιώντας τα στοιχεία της προαναφερθείσας έρευνας. Σε αυτή την 
περίπτωση έχουμε νέα στοιχεία για το πλοίο μας τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω και από 
τα οποία θα υπολογιστεί η ημερήσια κατανάλωση καυσίμου για όλους τους τύπους (types) 
καυσίμου που καταναλώνει το πλοίο. 
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Πίνακας 5.7: Χαρακτηριστικά ενός τυπικού πλοίου LNGC Steam Turbine [31] 

 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.8) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 
καταναλώσεων της παραπάνω εργασίας, από τα οποία θα υπολογίσουμε την κατανάλωση 
βρίσκοντας τους μέσους όρους αφού πρώτα απορρίψουμε τις τιμές που αποκλίνουν για 
μεγαλύτερη ακρίβεια 
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Πίνακας 5.8: Αποτελέσματα καταναλώσεων και μέσοι όροι Steam Turbine 

 Distance 
(nm) 

LNG 
Delivered                      

( m3) 

LSDO 
Consumed (t) 

LNG 
Consumed (t) 

HFO 
Consumed (t) 

22.559,3 129.683 12 4.694 2.676 
16.242,8 128.887 33 4.649 637 
22.406,1 128.848 4 4.861 2.505 
22.289,7 128.596 14 5.261 2.438 
22.249,6 128.480 7 5.304 2.568 

M.O. 22.376 128.902 9,25 5.030 2.547 
 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει η κατανάλωση της κύριας μηχανής κατά την πλεύση. 
Πιο αναλυτικά : 

Για να διανύσει το φορτωμένο πλοίο την απόσταση των 22.376nm καταναλώνει 9,25 tones 
LSDO, 5.030 tones LNG και 2.547 tones HFO. Με μία απλή αναγωγή καταλήγουμε στο 
εξής: με σταθερή ταχύτητα 19,75 Knots, η κύρια μηχανή καταναλώνει 0,2 tones/day LSDO, 
107 tones/day LNG και 54 tones/day HFO. 

Συμπερασματικά λοιπόν, η παράμετρος 𝐹𝑉 μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει  του χρόνου 

ως εξής: 

 

𝑭𝑽𝒊
𝒕𝒚𝒑𝒆

=
𝑳𝑵𝑮
𝑯𝑭𝑶
𝑴𝑫𝑶

=  
𝟏𝟎𝟕
𝟓𝟒
𝟎, 𝟐

 𝒕𝒐𝒏/𝒅𝒂𝒚   

 

 𝑭𝑻
𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒊
 

 
Κατά τη διάρκεια της φόρτωσης και της εκφόρτωσης το πλοίο δεν βρίσκεται σε κατάσταση 
πλεύσης. Το πλοίο έχει προσεγγίσει τον σταθμό-λιμάνι και πλέον η κύρια μηχανή του, 
τίθεται εκτός λειτουργίας. Από τις τρείς ηλεκτρομηχανές θεωρούμε ότι οι δύο λειτουργούν 
καθ’ όλη τη διάρκεια παραμονής του πλοίου στο λιμάνι όπως και κατά τη διάρκεια της 
πλεύσης. Επομένως η εξίσωση για την συγκεκριμένη παράγραφο διαμορφώνεται ως εξής: 
 

𝑭𝑻𝑫𝑭𝒋 = 𝟏, 𝟖 𝒕𝒐𝒏/𝒅𝒂𝒚 

 
& 

 
𝑭𝑻𝒊 = 𝟎, 𝟐𝒕𝒐𝒏/𝒅𝒂𝒚 
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 𝑻𝑳𝑹
𝒊,𝒋 𝑺𝒊

𝑫𝑭𝒋
 

Η παράμετρος TLR αντιστοιχεί στις ημέρες πλεύσης του πλοίου i, ανά έτος. Το πλοίο i 
σύμφωνα με τις αρχικές υποθέσεις κινείται με σταθερή ομαλή ταχύτητα  Vs=19.75 Knots και 
το πλοίο jμε VDF= 20.4 Knots.. Εφόσον λοιπόν η ταχύτητα θεωρείται σταθερή, μπορούμε 
εύκολα να ορίσουμε το ΤLRγια δρομολόγιο με απόσταση𝑳𝑳↔𝑹και έπειτα να υπολογίσουμε τις 
ημέρες πλεύσης ανά ταξίδι, με περιθώριο ασφάλειας 1%. 

𝑽 =
𝐿 ↔

𝛵
→ T

Si
DFj

=
𝐿 ↔

𝑉
 

 

T
, Si

DFj
 =

𝐿 ↔

𝑉
∙ 2 ∙ 𝛮 ∗ 1.01 

 

 

 𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆 

Το κόστος καυσίμου όπως και νωρίτερα η κατανάλωση, πρέπει να αναλυθεί σε 3 τιμές. Μία 
τιμή για κάθε καύσιμο που καταναλώνει το πλοίο. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.9) 
παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιμές των καυσίμων αυτών σύμφωνα  με στοιχεία της 
φιλανδικής εταιρίας Wärtsilä.  
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Πίνακας 5.9: Ενδεικτικά κόστη καυσίμων [32] 

 
 

 

Καθότι η τιμή των καυσίμων μεταβάλλεται συνεχώς πρέπει να γίνει σαφές ότι οι παραπάνω 
τιμές αναφέρονται στο χρονικό διάστημα στο οποίο εκπονήθηκε η διπλωματική εργασία. Ο 
παραπάνω πίνακας προέρχεται από μία μελέτη της Wärtsilä [32] στην οποία παρουσιάζει τις 
μεταβολές των τιμών των καυσίμων. Οπότε: 

 

𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆

=
𝑳𝑵𝑮
𝑯𝑭𝑶
𝑴𝑫𝑶

=  
𝟒𝟎𝟎
𝟏𝟑𝟗
𝟑𝟑𝟑

 𝑼𝑺𝑫/𝒕𝒐𝒏 
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 𝑳𝑳↔𝑹 
 
 

Οι αποστάσεις των δρομολογίων μεταξύ τω τερματικών υγροποίησης και αεριοποίησης ανά 
σενάριο παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 5.10, Πίνακας 5.11)και 
προέκυψαν από τους ηλεκτρονικούς χάρτες  της διακεκριμένης διαδικτυακής υπηρεσίας 
marinetraffic(https://www.marinetraffic.com/en/voyage-planner): 

 

 Σενάριο 1ο 
 

Πίνακας 5.10: Τιμές αποστάσεων για το 1ο Σενάριο 

Τερματικό 
Επαναεριοποίηση

ς 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana 
FSRU) 

Κύπρος 
(Vasiliko 
FSRU) 

Τουρκία 
(Egegaz Aliağa 

FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara 

Ereğlisi LNG 
Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης 

nm nm nm nm nm nm 

Αίγυπτος(Damieta 
LNG ) 

1.144 1.320 2.672 346 1.166 1.460 

Αίγυπτος (Idku 
LNG) 

1.060 1.350 2.828 516 1.084 1.376 

Αλγερία (Skikda) 1.808 2.230 850 2.662 2.098 2.354 
ΗΠΑ (Sabine Pass) 12.682 13.010 11.342 13.414 12.884 13.182 
ΗΠΑ (Corpus 
Christi) 

12.916 6.649 11.576 13.770 13.166 13.496 

Κατάρ (Ras 
Laffan) 

7.414 7.704 9.046 6.664 7.436 7.750 

 

 

 Σενάριο 2ο 

 

Πίνακας 5.11: Τιμές αποστάσεων για το 2ο Σενάριο 

Τερματικό 
Επαναεριοποίησης 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara Ereğlisi 

LNG Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης 

nm nm nm nm 

Αίγυπτος (Damieta 
LNG) 

1.144 1.320 2.672 1.460 

Αλγερία (Skikda) 1.808 2.230 850 2.354 

ΗΠΑ (Sabine Pass) 12.682 13.010 11.342 13.182 

Κατάρ (Ras Laffan) 7.414 7.704 9.046 7.750 
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 𝑪𝑷𝑳/𝑪𝑷𝑹 & 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑳/𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 𝑹 
 
Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστούν οι συντελεστές που έχουν να κάνουν με τα 
τερματικά. Τα στοιχεία που παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 5.12, 
5.13) αναφέρονται στους σταθμούς υγροποίηση και επαναεριοποίησης της περίπτωσης 
μας και πιο συγκεκριμένα τα κόστη παραμονής σε αυτά, καθώς και τις  δυναμικότητες 
τους αντίστοιχα.[33],[34] 
 
 

Πίνακας 5.12: Τιμές για τους σταθμούς υγροποίησης(L) 

L Σταθμός Υγροποίησης CapacityL (m3 LNG/year) CPL ($/day) 
1 Αίγυπτος (Damieta LNG) 12.360.000 50.000 
2 Αίγυπτος (Idku LNG) 8.100.000 45.000 
3 Αλγερία (Skikda) 27.300.000 45.000 
4 ΗΠΑ(Sabine Pass) 60.700.000 25.000 
5 ΗΠΑ(Corpus Christi) 50.600.000 28.000 
6 Κατάρ(Ras Laffan) 81.600.000 30.000 
 
 

Πίνακας 5.13: Τιμές για τους σταθμούς επαναεριοποίσης (R) 

R Σταθμός Επαναεριοποίησης CapacityR (m3 LNG/year) CPR ($/day) 
1 Ελλάδα (Revithousa LNG) 12.360.000 50.000 
2 Ελλάδα (Alexandroupolis) 8.100.000 45.000 
3 Ιταλία (Toscana FSRU) 17.300.000 45.000 
4 Κύπρος (Vasiliko FSRU) 60.700.000 25.000 
5 Τουρκία (Egegaz Aliaga) 50.600.000 28.000 
6 Τουρκία (Marmara Ereglisi 

LNG) 
81.600.000 30.000 
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5.6 Επίλυση προβλήματος 
 

Όπως αναφέρεται και στην αρχή της εργασίας, κεντρικό αντικείμενο της εργασίας είναι η 
διαμόρφωση ενός μαθηματικού μοντέλου για τη βέλτιστη δρομολόγηση πλοίων LNGCs σε 
προκαθορισμένες διαδρομές από τερματικά υγροποίησης προς τερματικά αεριοποίησης. Το 
μοντέλο αυτό απαρτίζεται από ένα σύνολο παραμέτρων οι οποίες παρουσιάστηκαν 
αναλυτικά στο παραπάνω υποκεφάλαιο. 

Η αρχική μοντελοποίηση του προβλήματος οδήγησε σε ένα μοντέλο Μη-Γραμμικού 
Μεικτού Ακέραιου Προγραμματισμού (Mixed Integer Non Linear Programming - MINLP). 
Η φύση του μοντέλου ως τέτοιο είδους καθορίστηκε από το γεγονός ότι η αντικειμενική 
συνάρτηση ελαχιστοποίησης κόστους εξαρτιόνταν από δύο μεταβλητές αποφάσεως, μία 
δυαδική για την αντιστοίχιση πλοίων σε συγκεκριμένα δρομολόγια και μία για τις ακριβείς 
ποσότητες που μεταφέρει σε ετήσια βάση κάθε πλοίο. Η επίλυση του συγκεκριμένου 
μοντέλου δεν ήταν εφικτή στο πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας, αφού η διαμόρφωση 
ειδικού κώδικα στη MATLAB ξεπερνούσε το διαθέσιμο χρόνο. 

Έτσι, επιλέχθηκε ως λύση η γραμμικοποίηση του προβλήματος και η αναγωγή του σε ένα 
απλούστερα μοντέλο. Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο θα 
λειτουργήσουμε ώστε να επιτύχουμε τη βέλτιστη δρομολόγηση του στόλου μας με κριτήριο 
το ελάχιστο κόστος. Η επίλυση θα γίνει με τη βοήθεια των υπολογιστικών προγραμμάτων 
Excel® και MATLAB_R2017a και ο κώδικας θα παρουσιαστεί στο παρακάτω παράρτημα. Η 
χρήση του Excel® υπόκειται κυρίως στην ευκολία και την απλότητα του προγράμματος ώστε 
να επεξεργαζόμαστε τα στοιχεία που χρησιμοποιούμε ως δεδομένα και έπειτα να τα 
εισάγουμε με την βοήθεια των πινάκων στο υπολογιστικό πρόγραμμα MATLAB. Αρχικά θα 
παρουσιαστεί η επίλυση για το πρώτο σενάριο και έπειτα για το δεύτερο. 

 

 Σενάριο 1ο 

 

Βήμα 1ο: Αντιστοίχηση δρομολογίων 

Το βασικό κριτήριο με το οποίο θα γίνει η αρχική αντιστοίχηση δρομολογίων είναι η 
απόσταση των τερματικών. Κάθε τερματικό υγροποίησης έχει και ένα τερματικό 
αεριοποίησης με το οποίο βρίσκεται χιλιομετρικά πιο κοντά. Στόχος μας είναι να 
κατανείμουμε τα πλοία έτσι ώστε η συνολική απόσταση που θα διανύουν να είναι η 
ελάχιστη. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να διακρίνουμε τα δρομολόγια τα οποία εξυπηρετούν 
τον στόλο μας και όχι το κάθε τερματικό μεμονωμένα.  

Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήσαμε έναν αλγόριθμο στο ΜATLAB,  ο οποίος βασίζεται στον 
Hungarian algorithm [35] και με τον οποίο υπολογίζουμε τα δρομολόγια τα οποία μας 
δίνουν τη μικρότερη διαδρομή  που μπορεί να προκύψει για το στόλο μας. Ο αλγόριθμος 
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κάνει τις πράξεις στον πίνακα των αποστάσεων(Πίνακας 5.10) και βρίσκει το συνδυασμό 
δρομολογίων με το μικρότερο άθροισμα. 

Από τον παραπάνω αλγόριθμο προέκυψαν οι εξής διαδρομές: 

1. Αίγυπτος (Damieta LNG) – Κύπρος (Vasiliko FSRU) 
2. Αίγυπτος (Idku LNG) – Τουρκία (MarmaraEreğlisi LNG Terminal) 
3. Αλγερία (Skikda) - Ελλάδα (Ρεβυθούσα LNG Terminal) 
4. ΗΠΑ (Sabine Pass) – Ιταλία (Toscana FSRU) 
5. ΗΠΑ (Corpus Christi) – Ελλάδα (Αλεξανδρούπολη FSRU) 
6. Κατάρ (Ras Laffan) – Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU) 

 

 

Βήμα 2ο: Επιλογή πλοίων  

Σε αυτό το σημείο θα επιλέξουμε τα πλοία που θα δρομολογήσουμε πρώτα. Εύκολα κανείς 
παρατηρεί ότι τα πλοία Dual Fuel Diesel Electric τα οποία είναι καινούριας τεχνολογίας 
υπερτερούν από τα τύπου Steam. Τα δύο κριτήρια που ξεχωρίζουν είναι αυτά της 
χωρητικότητας και αυτό της κατανάλωση καυσίμου. Τα DFDE έχουν την ικανότητα να 
εκμεταλλεύονται σε μεγαλύτερο ποσοστό το LNG που προκύπτει από το Boil-off, 
εξοικονομώντας μας πολύ μικρότερο κόστος λειτουργίας. Τα πλοία τύπου steam έχουν 
μικρότερο σταθερό κόστος (4.220.000$ έναντι 4.440.000$),  αλλά η διαφορά αυτή μπορεί 
πολύ εύκολα να εξαλειφτεί (μετά από κάποια ταξίδια) από την διαφορά που προκύπτει στην 
κατανάλωση. 

Για τους παραπάνω λόγους αρχικά θα κατανείμουμε πρώτα τα DFDE και ανάλογα με τα 
αποτελέσματα που θα πάρουμε στη συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε και τα Steam. Σε αυτό το 

σημείο θα κατασκευάσουμε τον πίνακα που εκφράζει το συντελεστή απόφασης𝑨𝑳→𝑹
𝒋 .  

 

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 =

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0

 

 

Βήμα 3ο : Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους DF (MinCkDF)  

Έχοντας πλέον τον συντελεστή απόφασης και με όλα τα δεδομένα που παρουσιάσαμε στο 
προηγούμενο κεφάλαιο, με την χρήση πάντα του ΜATLAB μπορούμε να υπολογίσουμε το 
ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπου DFDE, αφού πρώτα υπολογίσουμε χρόνους ταξιδιού και 
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φόρτο/εκφόρτωσης. Καθώς και τoν μέγιστο αριθμό των ταξιδιών που θα κάνει το κάθε πλοίο 
σε διάστημα ενός έτους. 

Οι χρόνοι ταξιδιού θα είναι διαφορετικοί για κάθε πλοίο τύπου DFDE καθώς κάθε πλοίο 
διανύει διαφορετική διαδρομή, αλλά ο χρόνος  φόρτο/εκφόρτωσης θα είναι ο ίδιος αφού τα 
πλοία είναι της ίδιας χωρητικότητας. Οπότε: 

Τ {𝐷𝐹𝑗}  =
𝐿 ↔

𝑉
∗ 1.01 =

0,7767
2,8105
3,6928

23,1658
13,5805
15,0879

 𝑑𝑎𝑦𝑠 

 

 

Ενώ ο χρόνος φόρτο/εκφόρτωσης T {𝐷𝐹𝑗} προκύπτει ως εξής : 

𝑇 {𝐷𝐹𝑗} =
capacity

LNG
=

170.000 𝑚

235.995, 8
= 0.7204 𝑑𝑎𝑦𝑠 

O αριθμός Ν προκύπτει όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.3 ως εξής: 

𝑁 =
365

𝟐 ∗ 𝑻𝑳𝑹
𝒊 + 2 ∗

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚𝑫𝑭

𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆

 

Στην περίπτωση που ο Ν δεν είναι ακέραιος για κάποιο από τα πλοία μας τότε ο αλγόριθμος 
μας υπολογίζει το κοντινότερο μικρότερο ακέραιο. Οπότε προκύπτουν: 

NDF=

127
51
41
7

12
11

για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Ο αριθμός Ν υπολογίζεται από τον αλγόριθμο μας και περιορίζεται από τις δυνατότητες των 
τερματικών μας που παρουσιάζονται στους πίνακες 5.12 και 5.13. Οπότε ο αριθμός Ν 
κατασκευάζεται εκ νέου ώστε να μην ξεπερνά κανένα πλοίο τις δυνατότητες των τερματικών 
του. Να σημειωθεί ότι το όριο για κάθε πλοίο καθορίζεται από το τερματικό το οποίο έχει 
την μικρότερη δυναμικότητα ανεξαρτήτως αν είναι υγροποίησης ή επαναεριοποίησης 
(capacityL, capacityR). Οπότε ο πίνακας Ν γίνεται: 
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NDF= 

𝟕𝟐
𝟒𝟕
41
7

12
11

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Όπως παρατηρούμε έπειτα από τον έλεγχο των δυναμικοτήτων, ο αριθμός ταξιδιών για τα 
δρομολόγια, Αίγυπτος (Damieta LNG) – Κύπρος (Vasiliko FSRU) (1,4) και Αίγυπτος (Idku 
LNG) – Τουρκία (Marmara Ereğlisi LNG Terminal) (2,6) (βλέπε πίνακα 5.10), μειώσανε τα 
ταξίδια τους από 127 σε 72 και από 51 σε 47 αντίστοιχα. 

Τέλος πρέπει  να σημειωθεί ότι το μοναδικό ταξίδι στο οποίο θα προστεθεί Ccanal είναι η 
διαδρομή Κατάρ (Ras Laffan) – Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU) (6,5). 

 

Ccanal = 5.945.500 $ 

 

 

Τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία χρειαζόμαστε για τον υπολογισμό του κόστους έχουν ήδη 

δοθεί στους πίνακες της παραπάνω ενότητας (CPL, CPR ,  𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆, 𝑭𝑻𝑫𝑭𝒋, 𝑭𝑽𝑫𝑭𝒋

𝒕𝒚𝒑𝒆
, 𝑪𝑽,Ccanal) οπότε 

το ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπου DF του στόλου υπολογίζεται μετά από πράξεις στο 
MATLAB και προκύπτει: 

 

MinCkDF= 45.633.000$ 

 

Βήμα 4ο: Έλεγχος ζήτησης  

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να ελέγξουμε αν τα φορτία που μεταφέρονται στους σταθμούς, 
έπειτα από Ν ταξίδια, καλύπτουν τις ανάγκες τις ζήτησης των τερματικών. Τα φορτία που 
μεταφέρονται από τα πλοία στον αντίστοιχο αριθμό διαδρομών είναι: 
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Πίνακας 5.14: Τιμές φορτίου LNG που μεταφέρονται από DF 

Τερματικό 
Επαναεριοποίησης 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG 
Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana 
FSRU) 

Κύπρος 
(Vasiliko 
FSRU) 

Τουρκία 
(Egegaz 

Aliağa FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara 

Ereğlisi LNG 
Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης 

(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) 

Αίγυπτος(Damieta 
LNG ) 

0 0 0 
12.240.00

0 
0 0 

Αίγυπτος (Idku 
LNG) 

0 0 0 0 0 7.990.000 

Αλγερία (Skikda) 6.970.000 0 0 0 0 0 

ΗΠΑ (Sabine Pass) 0 0 1.190.000 0 0 0 

ΗΠΑ (Corpus 
Christi) 

0 2.040.000 0 0 0 0 

Κατάρ (Ras Laffan) 0 0 0 0 1.770.000 0 

 

Η ζήτηση καθενός τερματικού αεριοποίησης παρουσιάζεται στο παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 5.15: Τιμές ζήτησης φορτίου στα τερματικά επαναεριοποίησης 

Τερματικό Επαναεριοποίησης Ζήτηση (m3) 
Ελλάδα (Ρεβυθούσα LNG Terminal) 1.500.000 
Ελλάδα (Αλεξανδρούπολη FSRU) 1.400.000 
Ιταλία (Toscana FSRU) 3.000.000 
Κύπρος (Vasiliko FSRU) 2.000.000 
Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU) 9.100.000 
Τουρκία (Marmara Ereğlisi LNG Terminal) 4.500.000 
 

 

Οι σταθμοί των οποίων η ζήτηση δεν καλύπτεται είναι οι: Ιταλία (Toscana FSRU) και 
Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU). Ο πρώτος σταθμός υπολείπεται κατά 1.810.000 m3ενώ ο 
δεύτερος κατά 7.330.000m3.  
 
Βήμα 5ο: Συμπληρωματική αντιστοίχηση δρομολογίων 

Τα τερματικά επαναεριοποίησης δεν καλύπτουν τη ζήτηση τους από το ήδη χρησιμοποιηθέν 
στόλο, για αυτό το λόγο θα πρέπει να δημιουργήσουμε κάποια συμπληρωματικά δρομολόγια 
τα οποία θα εξυπηρετούν τα συγκεκριμένα τερματικά. Εφόσον τα DFDEτου στόλου μας 
έχουν ήδη δρομολογηθεί, σειρά παίρνουν τα πλοία τύπου Steam. Σε αυτό το σημείο η 
δρομολόγηση είναι πιο εύκολη καθώς τα τερματικά είναι πολύ λιγότερα όπως και τα πλοία. 
Με κριτήριο τo ελάχιστο κόστος, κατά συνέπεια την ελάχιστη απόσταση και περιορισμούς 
τα εναπομείναντα φορτία στους σταθμούς υγροποίησης τα νέα δρομολόγια που προκύπτουν 
είναι: 
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1. Αλγερία (Skikda) – Ιταλία (Toscana FSRU) 
2. Αλγερία (Skikda) – Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU) 

 

Και ο πίνακας που εκφράζει το συντελεστή απόφασης𝑨𝑳→𝑹
𝒊 .  

 

𝑨𝑳→𝑹
𝒊 =

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 

 

Βήμα 6ο : Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους S (MinCkS)  

Με γνωστό πλέον τον συντελεστή απόφασης και με όλα τα δεδομένα που παρουσιάσαμε στο 
προηγούμενο κεφάλαιο, με την χρήση του αλγορίθμου μπορούμε να υπολογίσουμε το 
ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπου S, αφού πρώτα υπολογίσουμε χρόνους ταξιδιού και 
φόρτο/εκφόρτωσης καθώς και τoν αριθμό των ταξιδιών που θα κάνει το κάθε πλοίο σε 
διάστημα ενός έτους ώστε να εξυπηρετεί τη δοθείσα ζήτηση. 

Οι χρόνοι ταξιδιού θα είναι διαφορετικοί για κάθε πλοίο τύπου S: 

Τ {𝑆𝑖}  =
𝐿 ↔

𝑉
∙ ∗ 1.01 =

1,7900
4,4262

 𝑑𝑎𝑦𝑠 

 

Ενώ ο χρόνος φόρτο/εκφόρτωσης T {𝑆𝑖} προκύπτει ως εξής : 

𝑇 Si =
capacity

LNG
=

140.000 𝑚

235.995, 8
= 0.5932 𝑑𝑎𝑦𝑠 

O αριθμός Ν προκύπτει όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.3 ως εξής: 

𝑁 =
365

2 ∗ 𝑻𝑳𝑹
𝒊 + 2 ∗

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚𝑺

𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆

 

Στην περίπτωση που ο Ν δεν είναι ακέραιος για κάποιο από τα πλοία μας τότε ο αλγόριθμος 
μας υπολογίζει το κοντινότερο μικρότερο ακέραιο. Οπότε προκύπτουν: 

NS= 
76
36

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 
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Ο αριθμός Ν υπολογίζεται από τον αλγόριθμο μας και περιορίζεται από τις δυνατότητες των 
τερματικών μας που παρουσιάζονται στους πίνακες 5.12 και 5.13. Οπότε ο αριθμός Ν 
κατασκευάζεται εκ νέου ώστε να μην ξεπερνά κανένα πλοίο τις δυνατότητες των τερματικών 
του και να καλύπτεται η ζήτηση. Να σημειωθεί ότι το όριο για κάθε πλοίο καθορίζεται από 
το τερματικό το οποίο έχει την μικρότερη δυναμικότητα ανεξαρτήτως αν είναι υγροποίησης 
ή επαναεριοποίησης (capacityL, capacityR). Οπότε ο πίνακας Ν γίνεται: 

NS= 𝟕𝟑
 36

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Όπως παρατηρούμε έπειτα από τον έλεγχο των δυναμικοτήτων, ο αριθμός ταξιδιών για 
τoδρομολόγιο, Αλγερία (Skikda) – Ιταλία (Toscana FSRU) (3,3) (βλέπε πίνακα 5.10), 
μειώσανε τα ταξίδια τους από 76 σε 73. Παρακάτω παρουσιάζεται το συνολικό φορτίο που 
μεταφέρει ο στόλος μας, συμπεριλαμβανομένου και του φορτίου που μεταφέρεται από τη 
δεύτερη δρομολόγηση. (Πίνακας 5.16) 
 
 
 

Πίνακας 5.16: Τιμές συνολικού φορτίου LNG που μεταφέρονται  

Τερματικό 
Επαναεριοποίηση

ς 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG 
Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana 
FSRU) 

Κύπρος 
(Vasiliko 
FSRU) 

Τουρκία 
(Egegaz 
Aliağa 
FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara 

Ereğlisi LNG 
Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης 

(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) 

Αίγυπτος(Damieta 
LNG ) 

0 0 0 12.240.000 0 0 

Αίγυπτος (Idku 
LNG) 

0 0 0 0 0 7.990.000 

Αλγερία (Skikda) 6.970.000 0 10.220.000 0 5.040.000 0 

ΗΠΑ (Sabine 
Pass) 

0 0 1.190.000 0 0 0 

ΗΠΑ (Corpus 
Christi) 

0 2.040.000 0 0 0 0 

Κατάρ (Ras 
Laffan) 

0 0 0 0 1.770.000 0 

Συνολικό φορτίο 6.970.000 2.040.000 11.410.000 12.240.000 6.810.000 7.990.000 

 
Τέλος πρέπει  να σημειωθεί δεν υπάρχει Ccanal σε κάποιο από τις δύο διαδρομές οπότε: 

 

Ccanal’ = 0 $ 
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Τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία χρειαζόμαστε για τον υπολογισμό του κόστους έχουν ήδη 

δοθεί στους πίνακες της παραπάνω ενότητας (CPL, CPR,  𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆, 𝑭𝑻𝑺𝒊,𝑭𝑽𝑺𝒊

𝒕𝒚𝒑𝒆
, 𝑪𝑽,Ccanal) οπότε 

το ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπουSτου στόλου υπολογίζεται μετά από πράξεις και 
προκύπτει: 

 

MinCkS= 23.220.000$ 

 

Βήμα 7ο: Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους (MinCk)  

Ο υπολογισμός του ελάχιστου ετήσιου κόστους προκύπτει από το άθροισμα του κόστους που 
προκύπτει όταν προστεθούν το ελάχιστο κόστος της πρώτης και τη δεύτερης δρομολόγησης. 
Στη συγκεκριμένη περίπτωση τα MinCkDF και MinCkS. Οπότε προκύπτει: 

MinCk= MinCkDF + MinCkS = 68.853.000 $ 

 

 

 

 Σενάριο 2ο 

 

Βήμα 1ο: Αντιστοίχηση δρομολογίων 

Αρχικά όπως και στο προηγούμενο σενάριο θα χρησιμοποιήσουμε τον αλγόριθμο που 
χρησιμοποιήσαμε στο MATLABκαι θα υπολογίζουμε τα δρομολόγια τα οποία μας δίνουν τη 
μικρότερη διαδρομή  που μπορεί να προκύψει για το στόλο μας. Ο αλγόριθμος κάνει τις 
πράξεις στον πίνακα 5.11 και βρίσκει το συνδυασμό δρομολογίων με το μικρότερο 
άθροισμα. 

Από τον παραπάνω αλγόριθμο προέκυψαν οι εξής διαδρομές: 

1.Αίγυπτος (Damieta LNG) – Ελλάδα (Αλεξανδρούπολη FSRU) 

2.Αλγερία (Skikda) - Ελλάδα (Ρεβυθούσα LNG Terminal) 
3. ΗΠΑ (Sabine Pass) – Ιταλία(Toscana FSRU) 
4. Κατάρ (Ras Laffan) – Τουρκία (Marmara Ereğlisi LNG Terminal) 
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Βήμα 2ο: Επιλογή πλοίων  

Σε αυτό το σημείο όπως και στο προηγούμενο σενάριο θα επιλέξουμε τα πλοία που θα 
δρομολογήσουμε πρώτα. Για τους ίδιου λόγους με προηγουμένως αρχικά θα κατανείμουμε 
τα DFDE και ανάλογα με τα αποτελέσματα που θα πάρουμε στη συνέχεια θα 
χρησιμοποιήσουμε ή όχι και τα Steam. Σε αυτό το σημείο θα κατασκευάσουμε τον πίνακα 

που εκφράζει το συντελεστή απόφασης𝑨𝑳→𝑹
𝒋 .  

 

𝑨𝑳→𝑹
𝒋 =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 

 

Βήμα 3ο : Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους DF (MinCkDF)  

Έχοντας πλέον τον συντελεστή απόφασης και με όλα τα δεδομένα που παρουσιάσαμε στο 
προηγούμενο κεφάλαιο, με την χρήση του MATLAB μπορούμε να υπολογίσουμε το 
ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπου DFDE, αφού πρώτα υπολογίσουμε χρόνους ταξιδιού και 
φόρτο/εκφόρτωσης καθώς και τoν μέγιστο αριθμό των ταξιδιών που θα κάνει το κάθε πλοίο 
σε διάστημα ενός έτους. 

Οι χρόνοι ταξιδιού θα είναι διαφορετικοί για κάθε πλοίο τύπου DFDE καθώς κάθε πλοίο 
διανύει διαφορετική διαδρομή αλλά ο χρόνος  φόρτο/εκφόρτωσης θα είναι ο ίδιος αφού τα 
πλοία είναι της ίδιας χωρητικότητας. Οπότε: 

Τ {𝐷𝐹𝑗}  =
𝐿 ↔

𝑉
∗ 1.01 =

2,7420
6,6928

23,1658
15,8292

 𝑑𝑎𝑦𝑠 

Ενώ ο χρόνος φόρτο/εκφόρτωσης T {𝐷𝐹𝑗} προκύπτει ως εξής : 

𝑇 {𝐷𝐹𝑗} =
capacity

LNG
=

170.000 𝑚

235.995, 8
= 0.7204 𝑑𝑎𝑦𝑠 

O αριθμός Ν προκύπτει όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.3 ως εξής: 

𝑁 =
365

𝟐 ∗ 𝑻𝑳𝑹
𝒊 + 2 ∗

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚𝑫𝑭

𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆

 

Στην περίπτωση που ο Ν δεν είναι ακέραιος για κάποιο από τα πλοία μας τότε ο αλγόριθμος 
μας υπολογίζει το κοντινότερο μικρότερο ακέραιο. Οπότε προκύπτουν: 
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NDF =

53
 41
7

11

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Ο αριθμός Ν υπολογίζεται από τον αλγόριθμο μας και περιορίζεται από τις δυνατότητες των 
τερματικών που παρουσιάζονται στους πίνακες 5.12 και 5.13. Οπότε ο πίνακας των Ν 
κατασκευάζεται εκ νέου ώστε να μην ξεπερνά κανένα πλοίο τις δυνατότητες των τερματικών 
του. Να σημειωθεί ότι το όριο για κάθε πλοίο καθορίζεται από το τερματικό το οποίο έχει 
την μικρότερη δυναμικότητα ανεξαρτήτως αν είναι υγροποίησης ή επαναεριοποίησης 
(capacityL, capacityR).Οπότε ο πίνακας Ν γίνεται: 

NDF = 

𝟒𝟕
41
7

11

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Όπως παρατηρούμε έπειτα από τον έλεγχο των δυναμικοτήτων, ο αριθμός ταξιδιών για τα 
δρομολόγια, Αίγυπτος (Damieta LNG) – Ελλάδα (Αλεξανδρούπολη FSRU) (1,2), μειώθηκαν 
τα ταξίδια τους από 53 σε 47. 

Τέλος πρέπει  να σημειωθεί ότι το μοναδικό ταξίδι στο οποίο θα προστεθεί το Ccanal είναι η 
διαδρομή Κατάρ (Ras Laffan) – Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU) (4,4). 

 

Ccanal = 5.945.500 $ 

 

Τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία χρειαζόμαστε για τον υπολογισμό του κόστους έχουν ήδη 

δοθεί στους πίνακες της παραπάνω ενότητας (CPL, CPR,  𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆, 𝑭𝑻𝑫𝑭𝒋, 𝑭𝑽𝑫𝑭𝒋

𝒕𝒚𝒑𝒆
, 𝑪𝑽, Ccanal) οπότε 

το ελάχιστο κόστος των πλοίων που έχουμε δρομολογήσει υπολογίζεται μετά από πράξεις 
στο MATLABκαι προκύπτει: 

 

MinCkDF= 31.424.000$ 

 

Βήμα 4ο: Έλεγχος ζήτησης  

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να ελέγξουμε αν τα φορτία που μεταφέρονται στους σταθμούς, 
έπειτα από Ν ταξίδια, καλύπτουν τις ανάγκες τις ζήτησης των τερματικών. Τα φορτία που 
μεταφέρονται από τα πλοία στον αντίστοιχο αριθμό διαδρομών είναι: 
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Πίνακας 5.17: Τιμές φορτίου LNG που μεταφέρονται από την πρώτη δρομολόγηση 

Τερματικό 
Επαναεριοποίησης 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG 
Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara Ereğlisi 

LNG Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης 

m3 m3 m3 m3 

Αίγυπτος (Damieta 

LNG) 
0 7.900.000 0 0 

Αλγερία (Skikda) 6.970.000 0 0 0 

ΗΠΑ (Sabine Pass) 0 0 1.190.000 0 

Κατάρ (Ras Laffan) 0 0 0 1.870.000 

 

Η ζήτηση καθενός τερματικού αεριοποίησης παρουσιάζεται στο παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 5.18: Τιμές ζήτησης φορτίου στα τερματικά επαναεριοποίησης 

Τερματικό Επαναεριοποίησης Ζήτηση (m3) 
Ελλάδα (Ρεβυθούσα LNG Terminal) 1.500.000 
Ελλάδα (Αλεξανδρούπολη FSRU) 1.400.000 
Ιταλία(Toscana FSRU) 3.000.000 
Τουρκία(Marmara Ereğlisi LNG Terminal) 4.500.000 
 

Οι σταθμοί των οποίων η ζήτηση δεν καλύπτεται είναι οι  Ιταλία (Toscana FSRU) και 
Τουρκία (Egegaz Aliağa FSRU). Ο πρώτος σταθμός υπολείπεται κατά 1.810.000 m3ενώ ο 
δεύτερος κατά 2.630.000m3.  
 
 
Βήμα 5ο: Συμπληρωματική αντιστοίχηση δρομολογίων 

Τα τερματικά επαναεριοποίησης δεν καλύπτουν τη ζήτηση τους από το ήδη χρησιμοποιηθέν 
στόλο, για αυτό το λόγο θα πρέπει να δημιουργήσουμε κάποια συμπληρωματικά δρομολόγια 
τα οποία θα εξυπηρετούν τα συγκεκριμένα τερματικά. Εφόσον έχουμε χρησιμοποιήσει μόνο 
τα 4 από τα 6 DFDE, τα πλοία που θα καλύψουν τα δύο παραπάνω τερματικά θα είναι και 
αυτά τύπου DFDE, για του λόγους που αναφέραμε στο Βήμα 2. Σε αυτό το σημείο η 
δρομολόγηση είναι πιο εύκολη καθώς τα τερματικά είναι πολύ λιγότερα όπως και τα πλοία. 
Με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κόστους, κατά συνέπεια την ελαχιστοποίηση της 
απόστασης των δρομολογίων και περιορισμούς τα εναπομείναντα φορτία στους σταθμούς 
υγροποίησης τα νέα δρομολόγια που προκύπτουν είναι: 

1. Αίγυπτος  (Damieta LNG)– Τουρκία (Marmara Ereğlisi LNG Terminal) 
2. Αλγερία (Skikda) – Ιταλία (Toscana FSRU) 

 



78 
 

 

Και ο πίνακας που εκφράζει το συντελεστή απόφασης 𝜜′𝑳→𝑹
𝒋 .  

 

𝜜′𝑳→𝑹
𝒋 =

0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 

 

Βήμα 6ο : Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους DF’(MinCkDF’)  

Έχοντας πλέον τον συντελεστή απόφασης και με όλα τα δεδομένα που παρουσιάσαμε στο 
προηγούμενο κεφάλαιο, με την χρήση του MATLABμπορούμε να υπολογίσουμε το ελάχιστο 
κόστος των πλοίων της δεύτερης κατά σειρά δρομολόγησης, αφού πρώτα υπολογίσουμε 
χρόνους ταξιδιού και φόρτο/εκφόρτωσης καθώς και τoν μέγιστο αριθμό των ταξιδιών που θα 
κάνει το κάθε πλοίο σε διάστημα ενός έτους. 

Οι χρόνοι ταξιδιού θα είναι διαφορετικοί για κάθε πλοίο καθώς κάθε πλοίο διανύει 
διαφορετική διαδρομή αλλά ο χρόνος  φόρτο/εκφόρτωσης θα είναι ο ίδιος αφού τα πλοία 
DFDE είναι της ίδιας χωρητικότητας. Οπότε: 

Τ {𝐷𝐹′𝑗}  =
𝐿 ↔

𝑉
∗ 1.01 =

2.982
1.7361

 𝑑𝑎𝑦𝑠 

 

Ενώ ο χρόνος φόρτο/εκφόρτωσης T  {𝐷𝐹𝑗} προκύπτει ως εξής : 

𝑇 {𝐷𝐹′𝑗} =
capacity

LNG
=

170.000 𝑚

235.995, 8
= 0.7204 𝑑𝑎𝑦𝑠 

O αριθμός Ν προκύπτει όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.3 ως εξής: 

𝑁 =
365

𝟐 ∗ 𝑻𝑳𝑹
𝒊 + 2 ∗

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚𝑫𝑭

𝑳𝑵𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆

 

Στην περίπτωση που ο Ν δεν είναι ακέραιος για κάποιο από τα πλοία μας τότε ο αλγόριθμος 
μας υπολογίζει το κοντινότερο μικρότερο ακέραιο. Οπότε προκύπτουν: 

NDF’= 
49
74

 για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Ο αριθμός Ν υπολογίζεται και περιορίζεται από τις δυνατότητες των τερματικών που 
παρουσιάζονται στους πίνακες 5.12 και 5.13. Οπότε ο αριθμός Ν κατασκευάζεται εκ νέου 
ώστε να μην ξεπερνά κανένα πλοίο τις δυνατότητες των τερματικών του και να καλύπτεται η 
ζήτηση. Να σημειωθεί ότι το όριο για κάθε πλοίο καθορίζεται, όπως και παραπάνω, από το 
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τερματικό το οποίο έχει την μικρότερη δυναμικότητα ανεξαρτήτως αν είναι υγροποίησης ή 
επαναεριοποίησης (capacityL, capacityR).Οπότε ο πίνακας Ν γίνεται: 

NDF’= 
𝟐𝟔
𝟔𝟎

  για κάθε πλοίο αντίστοιχα 

Όπως παρατηρούμε έπειτα από τον έλεγχο των δυναμικοτήτων, ο αριθμός ταξιδιών για τo 
δρομολόγιο, Αίγυπτος  (Damieta LNG) – Τουρκία (Marmara Ereğlisi LNG Terminal) (1,4) 
μειώσανε τα ταξίδια τους από 49 σε 26 και  το Αλγερία (Skikda) – Ιταλία (Toscana FSRU) 
(2,3) από 74 σε 60.Παρακάτω παρουσιάζεται το συνολικό φορτίο που μεταφέρει ο στόλος 
μας, συμπεριλαμβανομένου και του φορτίου που μεταφέρεται από τη δεύτερη δρομολόγηση. 
(Πίνακας 5.19) 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5.19: Τιμές συνολικού φορτίου LNG που μεταφέρονται  

Τερματικό 
Επαναεριοποίησης 

Ελλάδα 
(Ρεβυθούσα 

LNG 
Terminal) 

Ελλάδα 
(Αλεξανδρούπολη 

FSRU) 

Ιταλία 
(Toscana FSRU) 

Τουρκία 
(Marmara Ereğlisi 

LNG Terminal) 

Τερματικό 
Υγροποίησης     

Αίγυπτος (Damieta 

LNG) 
0 7.900.000 0 4.220.000 

Αλγερία (Skikda) 6.970.000 0 10.200.000 0 

ΗΠΑ (Sabine Pass) 0 0 1.190.000 0 

Κατάρ (Ras Laffan) 0 0 0 1.870.000 

Συνολικό φορτίο 6.970.000 7.900.000 11.390.000 6.090.000 

 
 
Τέλος πρέπει  να σημειωθεί δεν υπάρχει Ccanalσε κάποιο από τις δύο διαδρομές οπότε: 

 

Ccanal’ = 0 $ 

 

Τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία χρειαζόμαστε για τον υπολογισμό του κόστους έχουν ήδη 

δοθεί στους πίνακες της παραπάνω ενότητας (CPL, CPR,  𝑪𝑭
𝒕𝒚𝒑𝒆, 𝑭𝑻𝑺𝒊,𝑭𝑽𝑺𝒊

𝒕𝒚𝒑𝒆
, 𝑪𝑽, Ccanal) οπότε 

το ελάχιστο κόστος των πλοίων τύπου DF του στόλου υπολογίζεται μετά από πράξεις και 
προκύπτει: 
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MinCkDF’= 9.556.200$ 

 

Βήμα 7ο: Υπολογισμός  ελάχιστου κόστους (MinCk)  

 

MinCk=MinCkDF+MinCkDF’= 40.991.000 $ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η διαμόρφωση ενός μαθηματικού 
μοντέλου με στόχο τη βέλτιστη δρομολόγηση πλοίων LNGCs, σε προκαθορισμένες 
διαδρομές από τερματικά υγροποίησης προς τερματικά αεριοποίησης. Για να μπορέσει να 
πραγματοποιηθεί μία τέτοια προσπάθεια, χρειάστηκε μία λεπτομερής και χρονοβόρα έρευνα 
ώστε να συγκεντρωθούν όλα τα απαραίτητα στοιχεία. Εκπονήθηκε λοιπόν  μια εκτενής και 
αναλυτική παρουσίαση των πλέον πρόσφατων δεδομένων που αφορούν το LNG και την 
αγορά του, εστιάζοντας στις χρήσεις και την εφοδιαστική αλυσίδα του. Ιδιαίτερη έμφαση 
δόθηκε δε, στη μεταφορά του μέσω των ειδικών πλοίων LNGCs και τις νέες τεχνολογίες που 
συναντάμε σε αυτά. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται όλα εκείνα τα 
δεδομένα που χρειάζεται να συγκεντρώσει κάποιος ώστε να μπορεί να κρίνει και να 
αντιληφθεί την ραγδαία  αύξηση της κατανάλωσης φυσικού αέριου στην παγκόσμια αγορά η 
οποία οδηγεί αναπόφευκτα  στην αύξηση της ζήτησης πλοίων για την μεταφορά του.  

Η παραπάνω διαπίστωση μας οδήγησε στην διαμόρφωση ενός μοντέλου που θα υποβοηθά τη 
διαδικασία λήψης σχετικών αποφάσεων μίας υποθετικής ναυτιλιακής εταιρίας, η οποία 
δραστηριοποιείται στον τομέα μεταφοράς του LNG και η οποία καλείται να πάρει αποφάσεις 
ώστε να επιτύχει την μέγιστη εξοικονόμηση κέρδους. Για να επιτευχθεί αυτό, ορίσαμε όλες 
εκείνες τις μεταβλητές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα απαραίτητα κόστη που προκύπτουν 
από τη λειτουργία ενός στόλου, ο οποίος απαρτίζεται από τέτοια εξειδικευμένα πλοία. Αυτή 
η διαδικασία είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μίας αντικειμενικής συνάρτησης η οποία 
εκφράζει το συνολικό κόστος που προκύπτει για τη ναυτιλιακή κατά τη διαχείριση των 
πλοίων αυτών. 

Με αυτό το βήμα αναγάγαμε το πρόβλημα, από πρόβλημα μεγιστοποίησης του κέρδους, σε 
πρόβλημα ελαχιστοποίησης του κόστους λειτουργίας του στόλου. Για να μπορέσουμε να 
επιτύχουμε αυτή την ελαχιστοποίηση χρησιμοποιήσαμε στοιχεία ακέραιου γραμμικού 
προγραμματισμού. Εντάξαμε στη συνάρτησή μας έναν πίνακα ακέραιων δυαδικών αριθμών 
τον οποίο και ορίσαμε ως μεταβλητής απόφασης Α. Η μεταβλητή Α ήταν υπεύθυνη για τη 
δρομολόγηση των πλοίων. Ανάλογα με τη μορφή του πίνακα τα πλοία δρομολογούνταν για 
τη μεταφορά φορτίου LNG από τερματικό L σε τερματικό R. Απαραίτητες προϋποθέσεις για 
τη δημιουργία αυτού του πίνακα, του οποίου οι σειρές εξέφραζαν τα λιμάνια υγροποίησης 
και οι στήλες τα τερματικά αεριοποίησης ήταν όλα τα τερματικά αεριοποίησης να 
εξυπηρετούνται από τουλάχιστον ένα τερματικό υγροποίησης.  

Για να μπορέσουμε να ελέγξουμε όσο το δυνατόν αποτελεσματικότερα τον αριθμό των 
πιθανών σεναρίων που θα εξετάζει το μοντέλο μας, χωρίς όμως να υποβαθμίζεται η 
αξιοπιστία του, ορίσαμε ένα σύνολο περιορισμών. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω το μοντέλο 
λαμβάνει ως είσοδο αποστάσεις μεταξύ των σταθμών και δεδομένα σχετικά με την 
διαθεσιμότητα των πηγών υγροποίησης και αεριοποίησης LNG, καθώς και τον αριθμό των 
διαθέσιμων πλοίων του στόλου. Τέλος, η επίλυσή του δίνει ως αποτέλεσμα τη βέλτιστη 
οικονομικά δρομολόγηση πλοίων για ζεύγη σταθμών υγροποίησης-αεριοποίησης. 
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Για να ελέγξουμε την εγγύτητα του μοντέλου μας κατασκευάσαμε ένα κώδικα στο 
υπολογιστικό-προγραμματιστικό λογισμικό MATLAB, το οποίο δοκιμάσαμε για δύο πιθανά 
σενάρια και τα οποία για λόγους προφανείς περιορίστηκαν γεωγραφικά στην εξυπηρέτηση 
τερματικών στα όρια της Μεσογείου. Στο πρώτο σενάριο η ναυτιλιακή εταιρία καλείται να 
εξυπηρετήσει έξι τερματικά και στο δεύτερο τέσσερα. Πρόθεσή μας ήταν να εξετάσουμε το 
μοντέλο μας σε ότι αφορά τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την εφαρμογή του αλλά 
και να ανακαλύψουμε πιθανά κενά ή αστοχίες σε επίπεδο μαθηματικής μοντελοποίησης ή 
υπολογιστικής εκτέλεσης.  

Στην πρώτη περίπτωση, με δεδομένα τους σταθμούς, τα δρομολόγια  προκύπτουν από την 
εφαρμογή του κώδικα ο οποίος είναι βασισμένος στην ουγγρική μέθοδο και ο οποίος 
δρομολογεί τα πλοία με κριτήριο τις αποστάσεις έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το μικρότερο 
άθροισμα. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο επιβάλλει το άθροισμα των δρομολογίων να είναι 
ελάχιστο αλλά ταυτοχρόνως να μην υπάρχει τερματικό το οποίο να μην εξυπηρετεί ή να μην 
εξυπηρετείται.  Στο παρόν πρόβλημα τα δρομολόγια που προκύπτουν είναι λιγότερα από τα 
πλοία και αρχικά παρατηρούμε ότι αρκεί να χρησιμοποιηθούν μόλις έξι πλοία από τα πλοία 
του στόλου μας ώστε να ικανοποιηθούν τα τερματικά.  

Η πρώτη διάκριση γίνεται ανάλογα με τον τύπο του πλοίου και εδώ παρατηρούμε ότι τα 
πλοία τύπου  Dual Fuel Diesel Electric υπερτερούν κατά πολύ αυτών τύπου Steam Turbine. 
Πρόκειται για ένα εύλογο συμπέρασμα καθότι, αφενός τα πλοία τύπου DFDE έχουν 
μεγαλύτερη χωρητικότητα, αφετέρου έχουν μικρότερη κατανάλωση καυσίμου τύπου heavy 
fuel.  Συνεπώς, το κόστος καυσίμου είναι σαφώς μικρότερο λόγω της αποτελεσματικότερης 
εκμετάλλευση του Boil off. Αξίζει να σημειωθεί δε ότι  το σταθερός κόστος και το κόστος 
διέλευσης καθίστανται ανίκανα να καλύψουν τη διαφορά αυτή, δεδομένου ότι μιλάμε για 
μεγάλα ταξίδια με μακροχρόνια Long term συμβόλαια.  

Στη συνέχεια και αφότου έχουμε κάνει την αρχική δρομολόγηση από την οποία έχουμε 
επιτύχει όλα τα τερματικά αεριοποίησης να εξυπηρετούνται από τουλάχιστον μία πηγή και 
ένα πλοίο, παρατηρήσαμε την ανάγκη για ένα έλεγχο ζήτησης. Ο έλεγχος ζήτησης αφορά το 
κατά πόσο η ήδη υπάρχουσα δρομολόγηση μπορεί να καλύψει τις ανάγκες των τερματικών. 
Για λόγους πληρότητας της επίλυσης και ώστε να μην αρκεί η μέχρι τώρα λύση, επιλέξαμε 
τιμές ζήτησης οι οποίες να είναι ρεαλιστικές και να προσεγγίζουν τις πραγματικές ανάγκες 
των τερματικών. Η ανάγκη κάλυψης της ζήτησης, η οποία ορίζεται και σαν προϋπόθεση του 
μοντέλου μας, οδηγεί στην επανεξέταση της υπάρχουσας δρομολόγησης και πιο 
συγκεκριμένα στην προσθήκη νέων δρομολόγιων με επιπλέον πλοία από το στόλο μας. Η 
διαδικασία αυτή γίνεται και πάλι στο MATLAB βασιζόμενη στο συντελεστή απόφασης A’ ο 
οποίος καθορίζει τα δρομολόγια. Έπειτα υπολογίζεται ένα σύνολο μεταβλητών, άμεσα 
εξαρτημένων από τα στοιχεία της προκύπτουσας δρομολόγησης, καθώς και οι χρεώσεις των 
καναλιών (όπου αυτό είναι απαραίτητο). Τελικώς και αφότου έχουν εφαρμοστεί όλοι οι 
απαραίτητοι έλεγχοι, υπολογίζεται το τελικό κόστος. Όλες οι πράξεις και οι υπολογισμοί 
εκτελούνται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή με τη χρήση του MATLAB. Η όλη διαδικασία 
επαναλαμβάνεται για ακόμα ένα σενάριο ώστε να βεβαιωθούμε ότι μπορούμε να 
ικανοποιήσουμε και άλλες πιθανές περιπτώσεις. 
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Συμπερασματικά, εφόσον οι τιμές που προκύπτουν από το μοντέλο μας κριθούν ως 
αποδεκτές με βάση τις τιμές ναύλων της αγοράς και τα καθαρά κέρδη των ναυτιλιακών,  το 
μοντέλο μας κρίνεται ικανό να περιγράψει τα κόστη που αφορούν μία ναυτιλιακή η οποία 
δραστηριοποιείται στο χώρο του LNG. Το μοντέλο προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα να 
μπορεί εύκολα και γρήγορα να πάρει αποφάσεις που αφορούν τη δρομολόγηση των πλοίων 
του εκάστοτε στόλου. Το συγκεκριμένο μοντέλο βασίζεται σε τιμές και μέσους όρους οι 
οποίοι στοχεύουν στην όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων του. 
Παρόλο που το μοντέλο περιορίζεται στην εφαρμογή του σε συγκεκριμένα πλαίσια, τόσο 
γεωγραφικά όσο και δυναμικότητας, το μοντέλο αυτό  καθ’ αυτό μπορεί να εφαρμοστεί σε 
κάθε γεωγραφικό τόπο και για κάθε ναυτιλιακή δυναμικότητα. Ο λόγος που γίνεται αυτός 
περιορισμός αφορά την καλύτερη κατανόηση και εμβάθυνση των επιπλοκών που μπορεί να 
προκύψουν στο μοντέλο μας. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία προσφέρει μια καλή αφετηρία για περεταίρω μελλοντική 
εμβάθυνση, η οποία θα επικεντρώνεται στην εξέλιξη, στην διεύρυνση, ακόμα και στην 
απλοποίηση του μοντέλου. Ο κώδικας ο οποίος προς το παρόν παίρνει ως δεδομένα τιμές 
που εμείς εισάγουμε από τη βιβλιογραφία και πηγές της αγοράς, μπορεί να υπολογίζει 
αυτόματα τιμές κόστους (όπως το κόστος του καύσιμου), αλλά και να οριοθετεί τις 
ποσότητες ζήτησης αναλόγως. Επίσης, το πρόβλημα μπορεί να γίνει ακόμη πιο σύνθετο και 
ρεαλιστικό εφόσον το κάθε πλοίο μπορέσει να εξυπηρετεί όχι μόνον ένα άλλα και 
περισσότερα λιμάνια  

Το υγροποιημένο φυσικό αέριο και η μεταφορά του αποτελούν ένα σχετικά αχαρτογράφητο 
πεδίο και ένα ενδιαφέρον αντικείμενο έρευνας  και μελέτης. Είναι σχεδόν σίγουρο ότι στο 
κοντινό μέλλον θα απασχολήσει και άλλες ερευνητικές εργασίες με επίκεντρο τη 
βελτιστοποίηση των στρατηγικών μεταφοράς και διαχείρισής του. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

function [C,T]=hungarian(A) 
 
[m,n]=size(A); 
 
if (m~=n) 
error('HUNGARIAN: Cost matrix!'); 
end 
 
% Save original cost matrix. 
orig=A; 
 
% Reduce matrix. 
A=hminired(A); 
 
% Do an initial assignment. 
[A,C,U]=hminiass(A); 
 
% Repeat while we have unassigned rows. 
while (U(n+1)) 
    % Start with no path, no unchecked zeros, and no unexplored rows. 
    LR=zeros(1,n); 
    LC=zeros(1,n); 
    CH=zeros(1,n); 
    RH=[zeros(1,n) -1]; 
 
    % No labelled columns. 
    SLC=[]; 
 
    % Start path in first unassigned row. 
r=U(n+1); 
    % Mark row with end-of-path label. 
    LR(r)=-1; 
    % Insert row first in labelled row set. 
    SLR=r; 
 
    % Repeat until we manage to find an assignable zero. 
while (1) 
        % If there are free zeros in row r 
if (A(r,n+1)~=0) 
            % ...get column of first free zero. 
l=-A(r,n+1); 
 
            % If there are more free zeros in row r and row r in not 
            % yet marked as unexplored.. 
if (A(r,l)~=0 & RH(r)==0) 
                % Insert row r first in unexplored list. 
                RH(r)=RH(n+1); 
RH(n+1)=r; 
 
                % Mark in which column the next unexplored zero in this row 
                % is. 
                CH(r)=-A(r,l); 
end 
else 
            % If all rows are explored.. 
if (RH(n+1)<=0) 
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                % Reduce matrix. 
                [A,CH,RH]=hmreduce(A,CH,RH,LC,LR,SLC,SLR); 
end 
 
            % Re-start with first unexplored row. 
r=RH(n+1); 
            % Get column of next free zero in row r. 
l=CH(r); 
            % Advance "column of next free zero". 
            CH(r)=-A(r,l); 
            % If this zero is last in the list.. 
if (A(r,l)==0) 
                % ...remove row r from unexplored list. 
RH(n+1)=RH(r); 
                RH(r)=0; 
end 
end 
 
        % While the column l is labelled, i.e. in path. 
while (LC(l)~=0) 
            % If row r is explored.. 
if (RH(r)==0) 
                % If all rows are explored.. 
if (RH(n+1)<=0) 
                    % Reduce cost matrix. 
                    [A,CH,RH]=hmreduce(A,CH,RH,LC,LR,SLC,SLR); 
end 
 
                % Re-start with first unexplored row. 
r=RH(n+1); 
end 
 
            % Get column of next free zero in row r. 
l=CH(r); 
 
            % Advance "column of next free zero". 
            CH(r)=-A(r,l); 
 
            % If this zero is last in list.. 
if(A(r,l)==0) 
                % ...remove row r from unexplored list. 
RH(n+1)=RH(r); 
                RH(r)=0; 
end 
end 
 
        % If the column found is unassigned.. 
if (C(l)==0) 
            % Flip all zeros along the path in LR,LC. 
            [A,C,U]=hmflip(A,C,LC,LR,U,l,r); 
            % ...and exit to continue with next unassigned row. 
break; 
else 
            % ...else add zero to path. 
 
            % Label column l with row r. 
LC(l)=r; 
 
            % Add l to the set of labelled columns. 
            SLC=[SLC l]; 
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            % Continue with the row assigned to column l. 
r=C(l); 
 
            % Label row r with column l. 
            LR(r)=l; 
 
            % Add r to the set of labelled rows. 
            SLR=[SLR r]; 
end 
end 
end 
 
% Calculate the total cost. 
T=sum(orig(logical(sparse(C,1:size(orig,2),1)))); 
 
 
function A=hminired(A) 
%HMINIRED Initial reduction of cost matrix for the Hungarian method. 
% 
%B=assredin(A) 
%A - the unreduced cost matris. 
%B - the reduced cost matrix with linked zeros in each row. 
 
% v1.0  96-06-13. Niclas Borlin, niclas@cs.umu.se. 
 
[m,n]=size(A); 
 
% Subtract column-minimum values from each column. 
colMin=min(A); 
A=A-colMin(ones(n,1),:); 
 
% Subtract row-minimum values from each row. 
rowMin=min(A')'; 
A=A-rowMin(:,ones(1,n)); 
 
% Get positions of all zeros. 
[i,j]=find(A==0); 
 
% Extend A to give room for row zero list header column. 
A(1,n+1)=0; 
for k=1:n 
    % Get all column in this row.  
cols=j(k==i)'; 
    % Insert pointers in matrix. 
A(k,[n+1 cols])=[-cols 0]; 
end 
 
 
function [A,C,U]=hminiass(A) 
%HMINIASS Initial assignment of the Hungarian method. 
% 
%[B,C,U]=hminiass(A) 
%A - the reduced cost matrix. 
%B - the reduced cost matrix, with assigned zeros removed from lists. 
%C - a vector. C(J)=I means row I is assigned to column J, 
%              i.e. there is an assigned zero in position I,J. 
%U - a vector with a linked list of unassigned rows. 
 
% v1.0  96-06-14. Niclas Borlin, niclas@cs.umu.se. 
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[n,np1]=size(A); 
 
% Initalize return vectors. 
C=zeros(1,n); 
U=zeros(1,n+1); 
 
% Initialize last/next zero "pointers". 
LZ=zeros(1,n); 
NZ=zeros(1,n); 
 
for i=1:n 
    % Set j to first unassigned zero in row i. 
 lj=n+1; 
 j=-A(i,lj); 
 
    % Repeat until we have no more zeros (j==0) or we find a zero 
 % in an unassigned column (c(j)==0). 
 
 while (C(j)~=0) 
  % Advance lj and j in zero list. 
  lj=j; 
  j=-A(i,lj); 
  
  % Stop if we hit end of list. 
  if (j==0) 
   break; 
  end 
 end 
 
 if (j~=0) 
  % We found a zero in an unassigned column. 
   
  % Assign row i to column j. 
  C(j)=i; 
   
  % Remove A(i,j) from unassigned zero list. 
  A(i,lj)=A(i,j); 
 
  % Update next/last unassigned zero pointers. 
  NZ(i)=-A(i,j); 
  LZ(i)=lj; 
 
  % Indicate A(i,j) is an assigned zero. 
  A(i,j)=0; 
 else 
  % We found no zero in an unassigned column. 
 
  % Check all zeros in this row. 
 
  lj=n+1; 
  j=-A(i,lj); 
   
  % Check all zeros in this row for a suitable zero in another row. 
  while (j~=0) 
   % Check the in the row assigned to this column. 
   r=C(j); 
    
   % Pick up last/next pointers. 
   lm=LZ(r); 



91 
 

   m=NZ(r); 
    
   % Check all unchecked zeros in free list of this row. 
   while (m~=0) 
    % Stop if we find an unassigned column. 
    if (C(m)==0) 
     break; 
    end 
     
    % Advance one step in list. 
    lm=m; 
    m=-A(r,lm); 
   end 
    
   if (m==0) 
    % We failed on row r. Continue with next zero on row i. 
    lj=j; 
    j=-A(i,lj); 
   else 
    % We found a zero in an unassigned column. 
    
    % Replace zero at (r,m) in unassigned list with zero at (r,j) 
    A(r,lm)=-j; 
    A(r,j)=A(r,m); 
    
    % Update last/next pointers in row r. 
    NZ(r)=-A(r,m); 
    LZ(r)=j; 
    
    % Mark A(r,m) as an assigned zero in the matrix . . . 
    A(r,m)=0; 
    
    % ...and in the assignment vector. 
    C(m)=r; 
    
    % Remove A(i,j) from unassigned list. 
    A(i,lj)=A(i,j); 
    
    % Update last/next pointers in row r. 
    NZ(i)=-A(i,j); 
    LZ(i)=lj; 
    
    % Mark A(r,m) as an assigned zero in the matrix . . . 
    A(i,j)=0; 
    
    % ...and in the assignment vector. 
    C(j)=i; 
     
    % Stop search. 
    break; 
   end 
  end 
 end 
end 
 
% Create vector with list of unassigned rows. 
 
% Mark all rows have assignment. 
r=zeros(1,n); 
rows=C(C~=0); 
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r(rows)=rows; 
empty=find(r==0); 
 
% Create vector with linked list of unassigned rows. 
U=zeros(1,n+1); 
U([n+1 empty])=[empty 0]; 
 
 
function [A,C,U]=hmflip(A,C,LC,LR,U,l,r) 
%HMFLIP Flip assignment state of all zeros along a path. 
% 
%[A,C,U]=hmflip(A,C,LC,LR,U,l,r) 
%Input: 
%A   - the cost matrix. 
%C   - the assignment vector. 
%LC  - the column label vector. 
%LR  - the row label vector. 
%U   - the  
%r,l - position of last zero in path. 
%Output: 
%A   - updated cost matrix. 
%C   - updated assignment vector. 
%U   - updated unassigned row list vector. 
 
% v1.0  96-06-14. Niclas Borlin, niclas@cs.umu.se. 
 
n=size(A,1); 
 
while (1) 
    % Move assignment in column l to row r. 
C(l)=r; 
 
    % Find zero to be removed from zero list.. 
 
    % Find zero before this. 
m=find(A(r,:)==-l); 
 
    % Link past this zero. 
    A(r,m)=A(r,l); 
 
    A(r,l)=0; 
 
    % If this was the first zero of the path.. 
if (LR(r)<0) 
        ...remove row from unassigned row list and return. 
U(n+1)=U(r); 
        U(r)=0; 
return; 
else 
 
        % Move back in this row along the path and get column of next zero. 
l=LR(r); 
 
        % Insert zero at (r,l) first in zero list. 
        A(r,l)=A(r,n+1); 
        A(r,n+1)=-l; 
 
        % Continue back along the column to get row of next zero in path. 
r=LC(l); 
end 
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end 
 
 
function [A,CH,RH]=hmreduce(A,CH,RH,LC,LR,SLC,SLR) 
%HMREDUCE Reduce parts of cost matrix in the Hungerian method. 
% 
%[A,CH,RH]=hmreduce(A,CH,RH,LC,LR,SLC,SLR) 
%Input: 
%A   - Cost matrix. 
%CH  - vector of column of 'next zeros' in each row. 
%RH  - vector with list of unexplored rows. 
%LC  - column labels. 
%RC  - row labels. 
%SLC - set of column labels. 
%SLR - set of row labels. 
% 
%Output: 
%A   - Reduced cost matrix. 
%CH  - Updated vector of 'next zeros' in each row. 
%RH  - Updated vector of unexplored rows. 
 
% v1.0  96-06-14. Niclas Borlin, niclas@cs.umu.se. 
 
n=size(A,1); 
 
% Find which rows are covered, i.e. unlabelled. 
coveredRows=LR==0; 
 
% Find which columns are covered, i.e. labelled. 
coveredCols=LC~=0; 
 
r=find(~coveredRows); 
c=find(~coveredCols); 
 
% Get minimum of uncovered elements. 
m=min(min(A(r,c))); 
 
% Subtract minimum from all uncovered elements. 
A(r,c)=A(r,c)-m; 
 
% Check all uncovered columns.. 
for j=c 
    % ...and uncovered rows in path order.. 
for i=SLR 
        % If this is a (new) zero.. 
if (A(i,j)==0) 
            % If the row is not in unexplored list.. 
if (RH(i)==0) 
                % ...insert it first in unexplored list. 
RH(i)=RH(n+1); 
RH(n+1)=i; 
                % Mark this zero as "next free" in this row. 
CH(i)=j; 
end 
            % Find last unassigned zero on row I. 
row=A(i,:); 
colsInList=-row(row<0); 
if (length(colsInList)==0) 
                % No zeros in the list. 
l=n+1; 
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else 
l=colsInList(row(colsInList)==0); 
end 
            % Append this zero to end of list. 
A(i,l)=-j; 
end 
end 
end 
 
% Add minimum to all doubly covered elements. 
r=find(coveredRows); 
c=find(coveredCols); 
 
% Take care of the zeros we will remove. 
[i,j]=find(A(r,c)<=0); 
 
i=r(i); 
j=c(j); 
 
for k=1:length(i) 
    % Find zero before this in this row. 
lj=find(A(i(k),:)==-j(k)); 
    % Link past it. 
A(i(k),lj)=A(i(k),j(k)); 
    % Mark it as assigned. 
A(i(k),j(k))=0; 
end 
 
A(r,c)=A(r,c)+m; 
 

%First of all we open the file 'matlab_1' and drag them in matlab's 
%workspace 
CapacityL=Capacity(:,1); 
CapacityR=Capacity(:,2); 
CVdf=4440000; 
CVst=4220000; 
CLRcanalst=252839.1; 
CLRcanaldf=270248.37; 
Capacitydf=170000; 
Capacityst=140000; 
FVtypedfHFO=1.86; 
FVtypedfMDO=1.8; 
FVtypestHFO=54; 
FVtypestMDO=0.2; 
CftypeHFO=139; 
CftypeMDO=333; 
FTtypedfMDO=1.8; 
FTtypestMDO=0.2; 
A=zeros(6,6); 
%In this point we use the Hungarian Method for LLR 
 
A(3,1)=1; 
A(5,2)=1; 
A(4,3)=1; 
A(1,4)=1; 
A(6,5)=1; 
A(2,6)=1; 
CapacityminLRdf=[min(CapacityL(1),CapacityR(5));min(CapacityL(2),CapacityR(6));min(CapacityL(3),Capac
ityR(1));min(CapacityL(4),CapacityR(3));min(CapacityL(5),CapacityR(2));min(CapacityL(6),CapacityR(4))]; 
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Vdf=20.4; 
TLRdf=LLR/(24*Vdf).*A; 
Tdf=Capacitydf./LNGRATE; 
ndf1=365./(2*Tdf(1)+2*TLRdf).*A; 
ndf=floor(ndf1); 
for k=1:6 
for j=1:6 
while ndf(k,j)*170000>CapacityminLRdf(k) 
ndf(k,j)=ndf(k,j)-1; 
end 
end 
end 
 
 
Ckdf=CVdf*A+CPLR.*Tdf.*ndf.*A+(CftypeMDO*FTtypedfMDO).*ndf.*Tdf*2.*A+(CftypeHFO*FVtypedfH
FO+CftypeMDO*FVtypedfMDO).*ndf.*TLRdf*2.*A 
Ccanal=2*CLRcanaldf*sum(ndf(6,:)) 
 
B=zeros(6,6); 
B(3,3)=1; 
B(3,5)=1; 
Vst=19.75; 
Tst=Capacityst./LNGRATE; 
TLRst=LLR/(24*Vst).*B; 
 
 
Ckst=CVst.*B+CPLR.*2*Tst*nst.*B+(CftypeMDO*FTtypestMDO).*nst.*TLRst.*2.*B+(CftypeHFO*FVtypes
tHFO+CftypeMDO*FVtypestMDO).*nst.*TLRst.*2.*B 
Ck=sum(sum(Ckdf))+sum(sum(Ckst))+Ccanal 
 
 


