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΢ΤΝΟΦΗ 

Ζ νηθνλνκηθή χθεζε αλακθίβνια έρεη πιήμεη ην ηειεπηαίν ρξνληθφ δηάζηεκα 

νιφθιεξν ην θάζκα ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο λαπηηιηαθήο βηνκεραλίαο. Παξάιιεια 

φκσο κε ηελ νηθνλνκηθή θξίζε, ε λαπηηιία θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη θαη κηα αθφκε 

κεγάιε πξφθιεζε: ην πεξηβάιινλ. ΢ε κηα πεξίνδν κάιηζηα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε 

ζπλερή ελίζρπζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε κείσζε ηεο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο ζε 

παγθφζκηα θιίκαθα θαη ηελ αλάγθε δηακφξθσζεο ελφο λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, είλαη αλακελφκελν φηη θαη ε λαππεγηθή βηνκεραλία θαη 

γεληθφηεξα ε λαπηηιία ζα θιεζνχλ λα ζπγθιίλνπλ πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε 

επηδηψθνληαο λα ηειεηνπνηήζνπλ ηηο δηαηάμεηο ησλ πινίσλ πνπ επζχλνληαη γηα ηελ 

πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε. 

Αλαινγηδφκελνη ινηπφλ απηή ηελ θαηάζηαζε, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία επηρεηξείηαη ε θαηαζθεπή ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ ην νπνίν ζα 

πξνζδηνξίδεη αλαιπηηθά ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη ηηο εηήζηεο εθπνκπψλ CO2 

γηα κηα λαπηηιηαθή εηαηξεία πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε λαπιαγνξά liner κε πινία 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Ζ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ είλαη εθηθηή 

κηαο θαη κηα απφ ηηο θχξηεο ζπληζηψζεο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο είλαη ην θφζηνο 

θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιψλνπλ ζε εηήζηα βάζε ηα πινία ηεο εηαηξείαο γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο. Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηελ πνζφηεηα θαπζίκνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

πινίσλ εηεζίσο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηηο αληίζηνηρεο αέξηεο εθπνκπέο CO2, 

ιακβάλνληαο ππφςε ζηνηρεία απφ πξφζθαηεο κειέηεο ηνπ I.M.O αλαθνξηθά κε ην 

ζπγθεθξηκέλν δήηεκα.  

Αθνινχζσο, επηρεηξείηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο πνπ 

ζαλ ζηφρν έρεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηφζν ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο φζν θαη 

ησλ αέξησλ εθπνκπψλ CO2, κε ηελ ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε δηαθφξσλ πεξηνξηζκψλ 

(Pareto Analysis). Απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ κε ηελ ελζσκάησζε θαη ρξήζε γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζην καζεκαηηθφ κνληέιν, νη νπνίνη θαινχληαη λα θαζνξίζνπλ ηε βέιηηζηε 

θαηαλνκή πινίσλ ζην ππφ κειέηε δίθηπν δξνκνινγίσλ ηεο εηαηξείαο θαη παξάιιεια λα 

κεηαβάιινπλ δπλακηθά δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο είλαη ππεξεζηαθή 

ηαρχηεηα ησλ πινίσλ, ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ, ν ρξφλνο αδξάλεηαο 
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ησλ πινίσλ θ.ι.π., πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν δεηνχκελνο θάζε θνξά ζηφρνο ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο.  

Δλ ζπλερεία, ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο εηζάγνληαη ζε 

έλα δηάγξακκα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 πξνθεηκέλνπ νη βέιηηζηεο 

ιχζεηο λα ζπλδπαζηνχλ ψζηε λα παξαρζεί κηα θακπχιε. Ζ θακπχιε απηή νλνκάδεηαη 

Απνηειεζκαηηθό Μέησπν Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα, θαη πεξηθιείεη φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Όια ηα ζεκεία εθηφο 

ηεο θακπχιεο, είλαη είηε κε ηδαληθά είηε αλέθηθηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα 

θαζνξίδνπκε ην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, επηιέγνληαο θάζε θφξα ηε βέιηηζηε 

θαηαλνκή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε ε εηαηξεία λα είλαη ζε ζέζε λα 

ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαη παξάιιεια λα αληαπνθξίλεηαη ζε ηπρφλ λέεο απαηηήζεηο (π.ρ. 

επηβνιή πεξηβαιινληηθώλ ηειώλ, κείσζε κεηαθνξηθήο δξαζηεξηόηεηαο, αύμεζε ηηκήο 

πεηξειαίνπ θ.ι.π). 

Σέινο, εμεηάδνπκε δηάθνξα πηζαλά ζελάξηα ελίζρπζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο 

λνκνζεζίαο θαη παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ επηπηψζεψλ ηνπο ζην πξνθίι 

ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο. Με ηελ παξάζεζε ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, νινθιεξψλεηαη ην 

παξφλ πφλεκα πνπ ζαλ ζηφρν έρεη λα ζπκβάιιεη ζηελ επίιπζε ηνπ ζχλζεηνπ 

πξνβιήκαηνο βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ δηαηάμεσλ γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ CO2 κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο, ππφ ην πξίζκα λέσλ 

πεξηβαιινληηθψλ απαηηήζεσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζην αληηθείκελν 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ην νπνίν αθνξά ηελ αλάπηπμε θαη 

βειηηζηνπνίεζε κηαο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

CO2 θαη ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Δπίζεο, παξαηίζεηαη θαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο δνκήο 

κε ηελ νπνία αλαπηχζζεηαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

 

1.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

Γηαλχνπκε κηα πεξίνδν ζηελ νπνία ζε παγθφζκηα θιίκαθα εθδειψλεηαη κηα 

δηαξθήο πξνζπάζεηα ελίζρπζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο λνκνζεζίαο ζε φιν ην θάζκα ησλ 

αλζξσπίλσλ δξαζηεξηνηήησλ. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή πξαγκαηνπνηνχληαη πνιιέο 

ζπδεηήζεηο αλαθνξηθά κε ηελ εθαξκνγή θαη ζηνλ ηνκέα ηεο λαπηηιίαο ελφο 

λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ ην νπνίν ζα εληζρχζεη ηηο πξνζπάζεηεο πνπ ήδε θαηαβάιινληαη 

γηα ηελ αλάπηπμε κηαο πην νηθνινγηθήο θαη θηιηθήο πξνο ην πεξηβάιινλ λαπηηιίαο, 

εηδηθά ζε φηη αθνξά ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ, φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). 

Γεκηνπξγείηαη ινηπφλ ε αλάγθε γηα αλαδήηεζε ηερλνινγηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ 

επηινγψλ, νη νπνίεο ζα ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο πνπ νξίδνληαη ζην λέν απηφ πιαίζην, 

δηαζθαιίδνληαο παξάιιεια θαη νηθνλνκηθή αλάπηπμε γηα ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξείεο.  

Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε ηα παξαπάλσ γελλάηαη ζε πξψην ζηάδην ε αλάγθε 

γηα αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο 

λαπηηιηαθήο εηαηξείαο απφ ην νπνίν ζα απνδίδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ εθπνκπψλ 

CO2 θαη ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο, κε απψηεξν ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε θαη ησλ 

δχν απηψλ κεγεζψλ (Pareto Analysis). Πέξαλ ησλ σθειεηψλ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ ζε νηθνλνκηθφ επίπεδν απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο, πξνθχπηνπλ ζεκαληηθά νθέιε θαη γηα ην επξχηεξν θνηλσληθφ ζχλνιν, ηφζν 
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ιφγσ ηεο αλάπηπμεο πεξηβαιινληηθήο ζπλείδεζεο απφ πιεπξάο ησλ εηαηξεηψλ, φζν θαη 

ιφγσ ηεο επηηπρνχο πιένλ πινπνίεζεο ηνπ φξνπ «νηθνινγηθή απνηειεζκαηηθόηεηα», πνπ 

αλαθέξεηαη ζηνπο ζηφρνπο πνπ πξέπεη λα ζέηεη κηα επηρείξεζε γηα λα ζπλδπάζεη ηελ 

νηθνινγία κε ηελ νηθνλνκία. 

Γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ηέηνηαο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο απαηηείηαη λα 

ιεθζεί ππφςε ζεκαληηθφο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ, φπσο είλαη ην δίθηπν 

γξακκψλ ηεο εηαηξείαο, νη απαηηήζεηο ρσξεηηθφηεηαο γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο 

κεηαθνξάο θνξηίνπ, ε θαηαλνκή ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ ζηηο δηάθνξεο γξακκέο ζηηο 

νπνίεο δξαζηεξηνπνηείηαη ε εηαηξεία, ηα επηκέξνπο ιεηηνπξγηθά θφζηε (θόζηνο 

θαπζίκνπ, θόζηνο ειιηκεληζκνύ, θόζηνο λαύισζεο πινίσλ, θόζηνο θνξηνεθθόξησζεο 

θ.ι.π), ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ (ρξόλνο ηαμηδηνύ, ρξόλνο παξακνλήο ζην ιηκάλη, ρξόλνο mooring/unmooring 

θ.ι.π), ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ακηγψο ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πινίσλ, φπσο 

είλαη ε ηαρχηεηα πιεχζεο, ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δηαθφξσλ δξνκνινγίσλ θ.ι.π.  

Δπφκελν ζηάδην, απνηειεί ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, 

επηδηψθνληαο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηφζν ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο φζν θαη ησλ 

αέξησλ εθπνκπψλ CO2 (Pareto Analysis). Απψηεξνο ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

ιηγφηεξν δαπαλεξνχ θαη πην θηιηθνχ πξνο ην πεξηβάιινλ πξνθίι ιεηηνπξγίαο γηα ηελ 

εηαηξεία. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζην καζεκαηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο ελζσκαηψλνληαη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη (Evolver 5.5), νη νπνίνη κεηαβάιινπλ ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ θάζε θνξά νη επηβαιιφκελνη 

πεξηνξηζκνί θαη λα πξνθχςνπλ βέιηηζηεο εθηθηέο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ εηζάγνληαη ζε έλα δηάγξακκα ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 πξνθεηκέλνπ νη βέιηηζηεο ιχζεηο λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα 

παξαρζεί ε θακπχιε ηνπ Απνηειεζκαηηθνύ Μεηώπνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα. Ζ 

θακπχιε απηή πεξηθιείεη φιεο ηηο πηζαλέο ιχζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηε 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο φια ηα ζεκεία εθηφο ηεο θακπχιεο είλαη είηε κε 

ηδαληθά είηε αλέθηθηα. Ζ επηηπρήο ράξαμε ηεο θακπχιεο ηνπ Απνηειεζκαηηθνύ Μεηώπνπ 

Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα απνηειεί ηνλ νπζηαζηηθφ ζηφρν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, θαζψο επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο 

παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ψζηε ε εηαηξεία λα είλαη ζε ζέζε λα αληαπνθξίλεηαη ζε ηπρφλ λέεο 

απαηηήζεηο (π.ρ. επηβνιή θόξσλ ζηα θαύζηκα, επηβνιή ηέινπο εθπνκπώλ CO2). Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν, πξνθχπηνπλ δχν ζεκαληηθά νθέιε: 

 Ζ λαπηηιηαθή εηαηξεία είλαη ζε ζέζε λα επηιέμεη λα βειηηζηνπνηήζεη – 

αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο CO2 – νιφθιεξν ην δίθηπν γξακκψλ ηεο επηιέγνληαο 

βέιηηζηεο εθηθηέο ιχζεηο ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε ηνπ Απνηειεζκαηηθνύ 

Μεηώπνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο 

ηεο εηαηξείαο θαζνξίδεηαη ζπλνιηθά γηα νιφθιεξν ην ζηφιν ηεο θαη φρη γηα θάζε 

πινίν μερσξηζηά. 

 Ζ λαπηηιηαθή εηαηξεία είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίζεη ην κέγηζην πνζφ πνπ 

απαηηείηαη λα επελδχζεη πξνθεηκέλνπ λα ελαξκνληζηεί κε ηηο απαηηήζεηο 

πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2. 

 

Με ζθνπφ ηε δηακφξθσζε κηαο νινθιεξσκέλεο εηθφλαο αλαθνξηθά κε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα εμεηάδνληαη κεξηθά πηζαλά ζελάξηα ελίζρπζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο 

λνκνζεζίαο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ επηπηψζεψλ ηνπο ζην πξνθίι 

ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, ελψ ηέινο παξαηίζεληαη θαη πξνηάζεηο γηα ηε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2. 

Πέξαλ ησλ εξεζηζκάησλ πνπ παξέρνληαη ζηνλ αλαγλψζηε γηα πεξαηηέξσ 

έξεπλα, απψηεξν ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί ε εκπέδσζε ηεο 

πεξηβαιινληηθήο ζπλείδεζεο ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ, 

απνδεηθλχνληαο πσο θαζίζηαηαη επηηπρήο ε πινπνίεζε ηνπ φξνπ ηεο «νηθνινγηθήο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο». 
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1.2 ΢ΤΝΟΠΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η 

Σν παξφλ εηζαγσγηθφ θεθάιαην απνζθνπεί ζηελ εηζαγσγή ηνπ αλαγλψζηε ζην 

αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο, ην νπνίν αθνξά ηελ αλάπηπμε θαη βειηηζηνπνίεζε κηαο 

καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Καηά ηε 

ζπγγξαθή, δεηνχκελν απνηέιεζε ε νκαιή ξνή ησλ πιεξνθνξηψλ ψζηε ν αλαγλψζηεο 

κε ζαθήλεηα θαη επθνιία λα αληηιεθζεί ην αθξηβέο πεξηερφκελν θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη 3 λαπιαγνξέο αιιά ε εκβάζπλζε 

αθνξά ηε λαπιαγνξά liner, θαζψο ην καζεκαηηθφ κνληέιν επηρεηξεί λα πξνζνκνηάζεη 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο ε νπνία δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε λαπιαγνξά κε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Γίλεηαη επίζεο 

κία ζπλνιηθή επηζθφπεζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (containers) θαη 

ησλ πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (containerships), δίλνληαο έηζη κία 

αίζζεζε ηεο αμίαο πνπ έρεη κία πεηπρεκέλε πξφβιεςε. 

Σν ηξίην θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ηελ επίδξαζε ηεο λαπηηιίαο ζηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε κέζσ ησλ αεξίσλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε νηθνλνκηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο, ελψ ηέινο παξαηίζεληαη 

πξνηάζεηο θαη πξσηνβνπιίεο πνπ ζπδεηνχληαη ζηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ CO2. 

Σν ηέηαξην θεθαιαίν επηθεληξψλεηαη ζην θπξίσο αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

κειέηεο. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε γεληθή δνκή ηνπ πνιππαξακεηξηθνχ πξνβιήκαηνο 

ελψ αθνινχζσο αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπ. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη κεηαβιεηέο, νη παξάκεηξνη θαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ.  

΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή φια ηα 

δεδνκέλα θαη ην καζεκαηηθφ πιαίζην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

κνληέινπ. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ζηηο παξαδνρέο θαη ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. 

Σν έθην θεθαιαίν επηθεληξψλεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αθνινπζείηαη ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κνληεινπνίεζεο πνπ πξνεγήζεθε. 
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Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα εξγαιεία εθηέιεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη ην πεξηβάιινλ 

ζην νπνίν απηή πινπνηείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ δελ είλαη άιιν απφ ηε ζεσξία πεξί Pareto Analysis. Αξγφηεξα, 

πεξηγξάθνληαη ηα βήκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

βέιηηζησλ ιχζεσλ γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ηεο εηαηξείαο. Σέινο, ην θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη κε ηε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 θαη ηελ εμέηαζε ζελαξίσλ επηβνιήο 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ. 

Σν έβδνκν θεθάιαην απνηειείηαη απφ ηξείο ελφηεηεο. ΢ην πξψην κέξνο 

παξνπζηάδνληαη κε ηε βνήζεηα πηλάθσλ θαη δηαγξακκάησλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΢ηε 

δεχηεξε ελφηεηα επηρεηξείηαη ε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, αθνινπζψληαο θαη πάιη ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζην Κεθάιαην 6. ΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν κέξνο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ έλα 

ππνζεηηθφ ζελάξην επηβνιήο πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζηηο εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ 

θαη ε επίδξαζή ηνπ ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο. 

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη παξαηεξήζεηο ελ ησ ζπλφισ ηεο 

εξγαζίαο, ζρφιηα θαη ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. Ζ εξγαζία απηή κπνξεί λα απνηειέζεη 

εξέζηζκα γηα πεξαηηέξσ έξεπλα θαη γη’ απηφ άιισζηε δίλνληαη θαη πξνηάζεηο γηα ηε 

ζπλέρηζε ή βειηίσζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηχρζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Η ΝΑΤΛΑΓΟΡΑ LINER 

΢ην θεθάιαην απηφ επηρεηξείηαη ε πεξηγξαθή ηεο λαπιαγνξάο liner, θαζψο ην 

καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο 

ε νπνία δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε λαπιαγνξά κε πινία κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, αξρηθά παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη θαη 

νη 3 λαπιαγνξέο κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ην εκπφξην δηα ζαιάζζεο ψζηε κέζσ 

ηεο αληηπαξαβνιήο λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη λα παξνπζηαζζνχλ θαιχηεξα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο γηα θαζεκηά. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ πξνζπάζεηα 

λα αλαιπζεί δηεμνδηθά ε λαπιαγνξά liner θαη ην πιαίζην ζην νπνίν θηλείηαη ην ππφ 

αλάπηπμε κνληέιν, παξαηίζεληαη πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηε δνκή θαη ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο θαη δηαρείξηζεο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (containers) θαη ησλ πινίσλ 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (containerships). 

 

 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ λαπηηιηαθή αγνξά δελ απνηειεί κηα εληαία αγνξά, αιιά έλα ζχλνιν απφ 

πνιιέο αλεμάξηεηεο αγνξέο θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο εκθαλίδεη δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη μερσξηζηνχο θαλφλεο ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ 

επηκέξνπο αγνξψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ην είδνο ηνπ κεηαθεξφκελνπ θνξηίνπ, ηνλ 

ηχπν ηνπ πινίνπ, ηηο απαηηήζεηο ησλ ζαιαζζίσλ δηαδξνκψλ θαη ην γεσγξαθηθφ 

θαηακεξηζκφ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα δηαθνξνπνηνχληαη νη αλάγθεο θαη 

νη απαηηήζεηο ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ αλάινγα κε ηνλ ηνκέα ηεο λαπηηιίαο ζηνλ 

νπνίν δξαζηεξηνπνηνχληαη.  

Κάλνληαο ινηπφλ ηε δηάθξηζε ηεο λαπηηιηαθήο αγνξάο κε θξηηήξην ηνλ ηχπν ηεο 

κεηαθνξηθήο ππεξεζίαο πνπ παξέρνπλ ηα πινία, ε λαπιαγνξά δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηελ αγνξά πινίσλ γξακκώλ «liner», ηελ ειεύζεξε αγνξά πινίσλ 
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«tramp» θαη ηε βηνκεραληθή αγνξά «industrial». Σα φξηα κεηαμχ ησλ δχν ηειεπηαίσλ 

αγνξψλ δελ είλαη επδηάθξηηα, θαζψο πινία ηεο ειεχζεξεο αγνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο θαη ζηε βηνκεραληθή αγνξά θαη ην αληίζηξνθν. Αληίζεηα, ε λαπιαγνξά liner 

παξνπζηάδεη ειάρηζηεο νκνηφηεηεο κε ηηο άιιεο δχν λαπιαγνξέο, θαζψο δηαθέξεη σο 

πξνο ηελ απαζρφιεζε ησλ πινίσλ, ην είδνο θαη ηνλ ηξφπν κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ, ηα 

ζπκβφιαηα κεηαθνξάο θαη ην λαχιν, ηε δνκή ηεο αγνξάο, ηνλ ηχπν ησλ πινίσλ, ηελ 

ππνδνκή ηεο μεξάο θαη ηελ εχξεζε ηνπ θνξηίνπ.  
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2.2 ΓΙΑΚΡΙ΢Η ΝΑΤΛΑΓΟΡΧΝ 

΢ηε λαπιαγνξά liner, φπσο πξνδίδεη θαη ην φλνκα ηεο, νη κεηαθνξέο πξντφλησλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλα δξνκνιφγηα (γξακκέο) κε ζπλέπεηα ην πινίν λα 

εθηειεί ηαθηά δξνκνιφγηα κε ζαθψο πξνζδηνξηζκέλεο εκεξνκελίεο άθημεο – 

αλαρψξεζεο θαη ζαθψο πξνζδηνξηζκέλα κέξε πνπ ζα επηζθεθζεί. Σν γεγνλφο απηφ 

επηηξέπεη ζηηο εηαηξείεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε αγνξά λα 

νξγαλψλνληαη ζε θαξηέι, πνπ νλνκάδνληαη θνηλνπξαμίεο (conferences), ειέγρνληαο κε 

απηφ ηνλ ηξφπν ηηο ηηκέο ησλ λαχισλ γηα ηηο δηαδξνκέο απηέο θαη ηαπηφρξνλα 

παξέρνληαο ηνπο ηε δχλακε λα «απσζήζνπλ» φπνηνλ πηζαλφ ελδηαθεξφκελν ζειήζεη λα 

παξέρεη ηηο δηθέο ηνπ ππεξεζίεο ζην ρψξν ηνπο. Καζνξίδνληαο ζπιινγηθά ην λαχιν γηα 

θάζε είδνο εκπνξεχκαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή, αλαπηχζζεηαη έλα είδνο 

κνλνπσιίνπ (ή νιηγνπσιίνπ) φπνπ ν πσιεηήο ειέγρεη θαηά κεγάιν πνζνζηφ ηελ αγνξά. 

Μάιηζηα ε ηάζε είλαη πξνο αθφκε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε, κηαο θαη νη κηθξέο 

εηαηξείεο ζηελ αγνξά ηείλνπλ λα εμαθαληζηνχλ θαη ππάξρνπλ ζπγρσλεχζεηο αθφκε θαη 

ζε επίπεδν κεγάισλ εηαηξεηψλ. 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ζηφινπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ αγνξά απηή είλαη πινία 

γεληθνχ θνξηίνπ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ πνιιέο ρηιηάδεο δηαθνξεηηθά 

εκπνξεχκαηα ζε θάζε ηαμίδη, αιιά θαη εηδηθά πινία φπσο πινία εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

(containerships), Ro – Ro θαη επηβαηεγά. Καηά θαλφλα νη ηαρχηεηεο ηνπο είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ 20 θφκβσλ θαη ηα ζπκβφιαηα αθνξνχλ ζηε κεηαθνξά ζπγθεθξηκέλνπ 

εκπνξεχκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν απφ ην έλα κέξνο ζην άιιν. Βαζηθφ κέιεκα ησλ 

ελδηαθεξνκέλσλ είλαη ε αζθάιεηα ηνπ θνξηίνπ έλαληη δεκηψλ θαη ν ρξφλνο παξάδνζεο.  

Σν είδνο ηνπ εκπνξεχκαηνο ζπλήζσο είλαη πςειήο εηδηθήο αμίαο ($/ton) θαη 

ζπάληα νκνηνγελέο (βηνκεραληθά, γεσξγηθά, θξέαηα, όρη ρύδελ αιιά ζε ‘παθέηα’). Δίλαη 

εληππσζηαθφ κάιηζηα ην γεγνλφο φηη παξφιν πνπ ην πνζνζηφ ηεο πνζφηεηαο ησλ 

πξντφλησλ πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο λαπιαγνξάο απηήο απνηειεί κφλν ην 25% - 30% 

ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο κεηαθεξφκελσλ θνξηίσλ κέζσ ζαιάζζεο, εληνχηνηο ε αμία 

ησλ πξντφλησλ απηψλ θηάλεη ην 85% ηεο ζπλνιηθήο αμίαο ησλ κεηαθεξφκελσλ 

πξντφλησλ κέζσ ζαιάζζεο. 

Tέινο, ζην ΢ρήκα 2.1, δίλεηαη κηα γξαθηθή αλαιπηηθή απεηθφληζε ηεο 

λαπιαγνξάο liner. 
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΢ρήκα 2.1 Ναπιαγνξά Liner, 2007 

(Πεγή: Martin Stopford, 2007, Fleet Figures, 1st September 2007 CRSL, Service figures NYK) 
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΢ηε λαπιαγνξά tramp, ηα πινία δελ εθηεινχλ πξνγξακκαηηζκέλα ηαθηηθά 

δξνκνιφγηα κεηαμχ ζπγθεθξηκέλσλ ιηκέλσλ, αιιά ε απαζρφιεζή ηνπο θαζνξίδεηαη απφ 

ηηο αλάγθεο ηεο αγνξάο. Ζ παξερφκελε ππεξεζία έγθεηηαη ζηε λαχισζε νιφθιεξνπ ηνπ 

πινίνπ ππφ απφ ακνηβαία απνδεθηνχο φξνπο κεηαμχ ηνπ πινηνθηήηε θαη ηνπ λαπισηή. 

Ζ λαχισζε κπνξεί λα είλαη γηα έλα κφλν ηαμίδη ή γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

κπνξεί λα είλαη απφ ιίγεο εκέξεο κέρξη αθφκα θαη δεθαεηίεο. Οη φξνη κεηαμχ ησλ 

εκπιεθνκέλσλ πιεπξψλ θαζνξίδνληαη κε ζπκβφιαηα λαχισζεο. Ζ λαπιαγνξά απηή 

δηέπεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο λφκνπο ηνπ ηέιεηνπ αληαγσληζκνχ, ζχκθσλα κε 

ηνπο νπνίνπο ε ζρέζε πξνζθνξάο θαη δήηεζεο απμάλεη, κεηψλεη ή δηαηεξεί ζηαζεξέο ηηο 

ηηκέο ησλ λαχισλ, ελψ ε ηηκή ζηελ νπνία πξνζθέξεηαη ην πξντφλ ή ε ππεξεζία δελ 

κπνξεί λα επεξεαζζεί ή λα ειεγρζεί νχηε απφ έλα κεκνλσκέλν αγνξαζηή, νχηε απφ έλα 

κεκνλσκέλν πσιεηή ηνπ πξντφληνο ή ηεο ππεξεζίαο. Παξαηεξείηαη ινηπφλ έιιεηςε 

ζπγθέληξσζεο, κηαο θαη ε χπαξμε πνιιψλ πινηνθηεηψλ θαζηζηά ηδηαίηεξα δχζθνιε 

νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα ζπλελλφεζεο κε ζθνπφ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ λαχισλ, ελψ 

παξάιιεια δελ παξαηεξνχληαη εκπφδηα γηα ηε δξαζηεξηνπνίεζε θάπνηνπ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε λαπιαγνξά. 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη εμεηδηθεπκέλνη ηχπνη πινίσλ (Tanker, Bulk 

Carriers, Chemical Tankers, OBO’s…). Σα εκπνξεχκαηα είλαη θαηά ην πιείζηνλ ρχδελ, 

φπσο πεηξέιαην, κεηαιιεχκαηα, θάξβνπλν, ζηηεξά, θ.ι.π.. άξα ρακειήο εηδηθήο αμίαο 

($/ton) θαη δίδεηαη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηε δηαηήξεζε ζε ρακειά επίπεδα ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ εμφδσλ ηνπ πινίνπ. Χο εθ ηνχηνπ, νη ζπλήζεηο ηαρχηεηεο ησλ πινίσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ αγνξά απηή είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 15 θφκβσλ.  

Σέινο, ζηε λαπιαγνξά industrial, ε νπνία φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ 

παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε ηε λαπιαγνξά tramp, δξαζηεξηνπνηνχληαη κεγάιεο 

εηζαγσγηθέο θαη εμαγσγηθέο βηνκεραλίεο, νη νπνίεο δηαζέηνπλ ηδηφθηεηνπο ζηφινπο 

πινίσλ πξνθεηκέλνπ λα θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο γηα κεηαθνξά κεγάισλ πνζνηήησλ 

πξψησλ πιψλ θαη πξντφλησλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη βηνκεραλίεο απηέο 

αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε, κπνξνχλ είηε λα λαπιψλνπλ πινία απφ ηε λαπιαγνξά tramp 

φηαλ ν ηδηφθηεηνο ζηφινο ηνπο δελ επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπο γηα 

κεηαθνξά θνξηίνπ, είηε ζε πεξηπηψζεηο θάιπςεο ησλ ηδίσλ αλαγθψλ, λα δηαζέηνπλ ην 

ζηφιν ηνπο ζηε λαπιαγνξά tramp. Δίλαη πξνθαλέο, φηη ζηφρνο ησλ βηνκεραληψλ απηψλ 

απνηειεί ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ ηνπο. 
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2.3 ΝΑΤΛΑΓΟΡΑ ΠΛΟΙΧΝ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 

ΔΜΠΟΡΔΤΜΑΣΟΚΙΒΧΣΙΧΝ 

Ζ πην αληηπξνζσπεπηηθή πεξίπησζε λαπιαγνξάο liner είλαη απηή ησλ πινίσλ 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Σα πινία απηά ζπλήζσο δηαρεηξίδνληαη απφ κεγάιεο 

λαπηηιηαθέο εηαηξείεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ αγνξά ηαθηηθψλ γξακκψλ, 

εμππεξεηψληαο ιηκέλεο ζε πςειά βηνκεραλνπνηεκέλεο πεξηνρέο αλά ηνλ θφζκν απφ θαη 

πξνο ηηο νπνίεο δηαθηλνχληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ηππνπνηεκέλσλ εκπνξεπκάησλ.  

Ζ δηαθίλεζε ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ απαηηεί κεγάιεο επελδχζεηο θεθαιαίσλ 

ηφζα ζε εμεηδηθεπκέλα πινία, φζν θαη ζε εγθαηαζηάζεηο θαη εμνπιηζκφ ζηνπο ζηαζκνχο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, θαζψο απαηηείηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο θνξηνεθθφξησζεο θαη 

πξνεγκέλα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο θαη κεηαθνξάο ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζηελ 

ελδνρψξα. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ νη πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε λαπιαγνξά νξγαλψλνληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα 

ζπλεξγαζίαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα joint ventures, consortia, pools, trusts, 

conferences, ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ην πςειφ θφζηνο επέλδπζεο θαη λα θαιπθζνχλ νη 

αλάγθεο ησλ πειαηψλ γηα νινέλα απμαλφκελε πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Γελ είλαη άιισζηε 

ηπραίν ην γεγνλφο φηη ε ζπγθεθξηκέλε αγνξά πινίσλ είλαη θαη έλαο απφ ηνπο ιίγνπο 

ηνκείο ηεο εκπνξηθήο λαπηηιίαο φπνπ νη Έιιελεο δελ θαηέρνπλ ζεκαληηθφ κεξίδην, 

θαζψο ζχκθσλα κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο Έλσζεο Διιήλσλ Δθνπιηζηψλ (2006), ηα 

πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζπληζηνχλ κφιηο ην 3.76% ηνπ ζπλνιηθνχ 

DWT ηνπ ζηφινπ ειιεληθψλ ζπκθεξφλησλ. 

Σα πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ κεηξνχληαη ζε TEUs (Twenty – 

Foot Equivalent Units) θαη είλαη ζρεδηαζκέλα γηα ηελ απνθιεηζηηθή κεηαθνξά 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, γη’ απηφ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη πνιιαπιάζηεο ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Ζ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο σο πξνο ηε 

ρσξεηηθφηεηα, γίλεηαη ζε «γεληέο». Σα κηθξφηεξα πινία, κε κέγεζνο θάησ απφ 

1.000TEUs, νλνκάδνληαη Feeder (0 – 499TEUs) θαη Feedermax (500 – 999TEUs), θαη 

δξνκνινγνχληαη ζπλήζσο ζε θνληηλέο δηαδξνκέο, ζπλδένληαο κεγάινπο εκπνξηθνχο 

ιηκέλεο κε κηθξφηεξνπο δεπηεξεχνληεο. ΢ηελ επφκελε θαηεγνξία, αλήθνπλ πινία 

κεζαίνπ κεγέζνπο, ηα νπνία νλνκάδνληαη Handy (1.000 – 1.999TEUs) θαη είλαη 

επέιηθηα σο πξνο ηε ρξήζε ηνπο, θαζψο δξνκνινγνχληα ηφζν ζε θνληηλέο φζν θαη 
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καθξηλέο δηαδξνκέο. ΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία, απηή ησλ κεγάισλ πινίσλ, ππάγνληαη 

ηα πινία κε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα κεγαιχηεξε ησλ 2.000TEUs, θαη ηα νπνία 

δξνκνινγνχληαη ζηηο κεγάιεο δηεπεηξσηηθέο δηαδξνκέο, πεξλψληαο ην 80% ηνπ ρξφλνπ 

ηνπο ζηε ζάιαζζα. Σα πινία απηά, δηαθξίλνληαη ζε 3 ππνθαηεγνξίεο: ζηα Sub – 

Panamax (2.000 – 2.999TEUs), ζηα Panamax (3.000 – 3.999TEUs) θαη ζηα Post – 

Panamax ( > 4.000TEUs).  

  

Αλαθνξηθά κε ηελ εμέιημε ηνπ παγθφζκηνπ ζηφινπ ησλ πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, απηή παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

1960 – 2005. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζην 

δηάζηεκα απηφ απμήζεθε κε ηιηγγηψδεηο ξπζκνχο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο, φηη 

απφ ην 1980 έσο ην 2005, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηφινπ πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ απμήζεθε παγθνζκίσο θαηά 1.115%, αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ 

απμαλφκελε δήηεζε κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαη ηε γεληθφηεξε επαλάζηαζε 

πνπ επέθεξε ζηηο κεηαθνξέο ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο. 

 

Year – end 
Container box fleet 

(TEU) 

Container ship fleet 

(TEU capacity) 

Containers (TEU) 

Per slot 

1960* 18,000 - - 

1965* 54,000 16,000 3.4 

1970 500,000 140,500 3.6 

1975 1,300,000 366,000 3.6 

1980 3,150,000 727,600 4.3 

1985 4,850,000 1,189,384 4.1 

1990 6,365,000 1,765,868 3.6 

1995 9,715,000 2,492,649 3.9 

2000 14,850,000 4,812,286 3.1 

2005 28,486,000 8,116,900 2,5 

(Πεγή: US Steel Commercial Research Division and CI Market Analysis, MTR (1976),  

Vol 6 Table 51, CRSL) 

*estimate 
 

 

 

Αλάινγε αχμεζε παξνπζηάδνπλ θαη νη θηλήζεηο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζηνπο 

ιηκέλεο, απνδεηθλχνληαο ηε ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε ηνπ ζαιαζζίνπ εκπνξίνπ 

Πίλαθαο 2.1 Παγθφζκηνο ζηφινο πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, 1960 – 2005 
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κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. ΢ην Γηάγξακκα 2.1 πνπ αθνινπζεί, απνηππψλεηαη 

απηή ε μεθάζαξε αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ εκπνξίνπ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, 

ελψ κειέηεο θάλνπλ ιφγν γηα ζπλέρηζε ηεο αχμεζεο ζε παγθφζκηα βάζε θαη ηα επφκελα 

ρξφληα κε ξπζκφ θνληά ζην 10% εηεζίσο. Μάιηζηα, ζε θάπνηεο αγνξέο αλακέλεηαη ε 

αλάπηπμε λα είλαη αθφκα κεγαιχηεξε. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη ρσξίο λα γίλεηαη αλαθνξά 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Κίλαο, νη θηλήζεηο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζηηο αγνξέο ηνπ 

Δηξεληθνχ αλακέλεηαη λα απμεζνχλ εηεζίσο θαηά 10 – 12%, ελψ ζε απηέο ηεο Ρσζίαο 

θνληά ζην 15 – 20%. 

 
 

 

 

 

 

Ζ ζπλερήο απηή αχμεζε ηνπ εκπνξίνπ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη 

ινγηθφ λα νμχλεη θαη ηελ ηάζε γηα αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πινίσλ θαζψο επίζεο θαη 

ηα θαηλφκελα ζπκπχθλσζεο ησλ εηαηξεηψλ ζε νινέλα θαη κεγαιχηεξνπο νξγαληζκνχο 

ζπλεξγαζίαο, ψζηε λα αμηνπνηεζνχλ νη νηθνλνκίεο θιίκαθνο πνπ επηηπγράλνληαη.  

΢ήκεξα ινηπφλ, ην κεγαιχηεξν πινίν κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη ην 

Emma Maersk, ρσξεηηθφηεηαο 11.000 TEUs, ελψ γίλνληαη κειέηεο γηα πινία 

ρσξεηηθφηεηαο 15.000TEUs.  

Γηάγξακκα 2.1 Μεηαθνξηθή θίλεζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 1973 – 2007 

θαη % πνζνζηφ εηήζηαο αχμεζεο 

(Πεγή: Clarkson Research Services Ltd) 
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Απηή ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο πξνθιήζεθε απφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο αλά 

εκπνξεπκαηνθηβψηην, θαη απνξξέεη απφ νηθνλνκίεο θιίκαθαο ζε θφζηε θεθαιαίνπ θαη 

ιεηηνπξγηθά θφζηε (θόζηε πιεξώκαηνο, εθνδηαζκνύ, θαηαλάισζεο). Χζηφζν, ε αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο δεκηνπξγεί θαη πξνβιήκαηα, ηδηαίηεξα γηα ηνπο ιηκέλεο, θαζψο νη 

ππάξρνπζεο ππνδνκέο (γεξαλνί, ρώξνο απνζήθεπζεο, θιπ), δελ είλαη ζε ζέζε λα 

εμππεξεηήζνπλ πινία ηέηνηνπ κεγέζνπο κε απνδνηηθφ ηξφπν.  

Όζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαηηζέκελνπ ζηφινπ, ε αγνξά ησλ πινίσλ 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηε ζπγθέληξσζε κε ηηο 10 

κεγαιχηεξεο εηαηξείεο λα θαηέρνπλ ην 60% ηεο αγνξάο. ΢ην ΢ρήκα 2.2, παξαηίζεληαη 

ζηνηρεία αλαθνξηθά κε ηηο 20 κεγαιχηεξεο δηαρεηξίζηξηεο εηαηξείεο πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ απφ ην 1981 έσο θαη ην 2005. 

΢ρήκα 2.2 20 κεγαιχηεξεο δηαρεηξίζηξηεο εηαηξείεο γξακκψλ πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

(1981 – 2005) 

(Πεγή: Pearson and Farsey (1983, Table 9.1, p. 196), CRSL, Martin Stopford) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΚΠΟΜΠΔ΢ CO2 &ΝΑΤΣΙΛΙΑ 

Σν θεθάιαην απηφ, επηθεληξψλεηαη ζε κηα ζπλνπηηθή αιιά πεξηεθηηθή 

παξνπζίαζε ηεο επίδξαζεο ηεο λαπηηιίαο ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, κέζσ ησλ 

αεξίσλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2). Γηα ην ζθνπφ απηφ αλαιχεηαη ε 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη θαηαγξάθνληαη δηάθνξα ζηνηρεία αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο 

CO2 γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη ηξφπνη 

ππνινγηζκνχ ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO2, ελψ ηέινο παξαηίζεληαη πξνηάζεηο θαη 

πξσηνβνπιίεο πνπ ζπδεηνχληαη ζηελ θαηεχζπλζε κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2. 

  

 

3.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

΢ηηο κέξεο καο έρεη επαλέιζεη έληνλα ζηελ επηθαηξφηεηα ην ζέκα ηεο 

πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. Φαίλεηαη φηη ζηαδηαθά ηφζν νη απινί άλζξσπνη φζν θαη 

νη θπβεξλήζεηο αξρίδνπλ λα ζπλεηδεηνπνηνχλ ηε ζπνπδαηφηεηα ηνπ νηθνζπζηήκαηνο θαη 

ηηο θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο πνπ πξνθαιεί ε κφιπλζή ηνπ. Έηζη ινηπφλ κέηξα γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε κείσζε ηεο κφιπλζεο βξίζθνληαη θαζεκεξηλά ζην 

επίθεληξν ησλ ζπδεηήζεσλ ηφζν ζε εζληθφ φζν θαη ζε παγθφζκην επίπεδν. 

Απφ ηηο ζπδεηήζεηο απηέο δελ ζα κπνξνχζε λα απνπζηάδεη θαη ε λαπηηιία, κηαο 

θαη ε ζαιάζζηα κφιπλζε δελ είλαη θάηη θαηλνχξγην. Δίλαη γλσζηφ άιισζηε, φηη ε 

λαπηηιηαθή βηνκεραλία θαη νη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο επηηείλνπλ ην πξφβιεκα ηεο 

πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο, ηφζν γηα ην αηκνζθαηξηθφ φζν θαη γηα ην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ. Αλ κάιηζηα ιάβεη θαλείο ππφςε ηηο πξνβιέςεηο πνπ θάλνπλ ιφγν γηα 

αχμεζε ηεο ζαιάζζηαο θίλεζεο ηα επφκελα ρξφληα, ε λαπηηιία θαιείηαη πιένλ λα ιάβεη 

κέηξα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. 
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3.2 ΑΔΡΙΔ΢ ΔΚΠΟΜΠΔ΢ CO2 

3.2.1 Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) 

Ο βαζηθφηεξνο παξάγνληαο κφιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηηο λαπηηιηαθέο 

δξαζηεξηφηεηεο είλαη νη εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ, θαη θπξίσο νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα απφ ηα πινία.  

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ην πην ζεκαληηθφ απφ ηα αέξηα πνπ πξνθαινχλ 

ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλεμέιεγθηε θαχζε ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ. Απφ ηελ επνρή ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο, νη άλζξσπνη 

μεθίλεζαλ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε καδηθέο πνζφηεηεο γηα λα θαιχςνπλ ηηο 

απαηηήζεηο ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο αιιά θαη γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηηο 

θαζεκεξηλέο ηνπο αλάγθεο. Σν γεγνλφο φκσο απηφ ζπλέβαιε ζηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα κε ζπλέπεηα ηνλ 

εγθισβηζκφ ππεξβνιηθήο πνζφηεηαο ζεξκφηεηαο, ε νπνία αιιηψο εθιχεηαη ζην 

δηάζηεκα. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο «θνπβέξηαο ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ», ε νπνία επζχλεηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο 

ηεο Γεο πνπ κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κάιηζηα, νη πνζφηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ 

εθιχνληαη ζηελ αηκφζθαηξα έρνπλ απμεζεί αλεζπρεηηθά ιφγσ ησλ εληεηλφκελσλ 

αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ παγθνζκίσο. Παιαηφηεξεο κειέηεο πξνέβιεπαλ 

δηπιάζηεο ζπγθεληξψζεηο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα ην 2100 ζε ζρέζε 

κε ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηεξνχληαλ πξηλ απφ ηε Βηνκεραληθή Δπαλάζηαζε, ελψ 

πην ζχγρξνλεο θάλνπλ ιφγν γηα δηπιαζηαζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο πνιχ λσξίηεξα, 

πεξίπνπ ην 2045.  

 

 

3.2.2 Δθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) από ηε λαπηηιία 

Αλαθνξηθά ηψξα κε ηελ πνζφηεηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη απφ 

ηα πινία, απηή είλαη αλάινγε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

άλζξαθα ζηα θαχζηκα. ΢χκθσλα κε κειέηεο ηνπ Η.Μ.Ο, νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα απφ ηελ πνληνπφξν λαπηηιία γηα ην 2009 έθηαζαλ ηνπο 870 εθαηνκκχξηα 
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ηφλνπο κε κηα πξνβιεπφκελε αχμεζε ηεο ηάμεσο ησλ 1.200 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ ην 

2020 θαη κεηαμχ 2.500 – 3.500 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ ην 2050.  

΢πγθξηηηθά βέβαηα κε άιια κέζα κεηαθνξάο, ε λαπηηιία παξακέλεη ε πιένλ 

απνηειεζκαηηθή ελεξγεηαθά βηνκεραλία κεηαθέξνληαο πεξίπνπ ην 90% ηνπ παγθφζκηνπ 

θνξηίνπ θαη φληαο ππεχζπλε κφλν γηα ην 2,7% ησλ ξππνγφλσλ εθπνκπψλ ζε παγθφζκηα 

θιίκαθα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πινία παξάγνπλ 5 θνξέο ιηγφηεξν δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηα θνξηεγά θαη ηα ηξέλα, θαη 30 θνξέο ιηγφηεξν δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηα αεξνπιάλα. Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο επίζεο, είλαη ν ηχπνο 

ηνπ θνξηίνπ θαη ην κέγεζνο ηνπ πινίνπ κε ην νπνίν απηφ δηαθηλείηαη. Αθνινχζσο, ζην 

΢ρήκα 3.1 απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γηα 

φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ πινίσλ, ελψ ζηα ΢ρήκαηα 3.2 – 3.5 ε απεηθφληζε γίλεηαη αλά 

ηχπν θαη κέγεζνο πινίνπ, παξνπζηάδνληαο παξάιιεια δηάθνξα κεγέζε, φπσο νη 

ζπλνιηθέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηα γξακκάξηα εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα αλά ηφλν – ρηιηφκεηξν θαη άιια.  

Όπσο πξνθχπηεη, ηα κεγάια πινία απνδεηθλχνληαη πην απνδνηηθά ελεξγεηαθά 

ζπγθξηηηθά κε ηα κηθξφηεξα, ελψ ηα ρχδελ θνξηία πξνθχπηνπλ ζεκαληηθά πην 

απνηειεζκαηηθά ζηε κεηαθνξά ζε ζρέζε γηα παξάδεηγκα κε ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα. 

Δπίζεο, θαη ηα πην βαξηά θνξηία, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ζίδεξνο, ην αηζάιη ή ην 

θάξβνπλν, θαίλνληαη λα είλαη πην απνηειεζκαηηθά ζηε κεηαθνξά απφ ηα πην ειαθξηά 

θνξηία. Σν ηειεπηαίν κάιηζηα ζηνηρείν είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ κηαο θαη ν ζίδεξνο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην θάξβνπλν αληηπξνζσπεχνπλ ην 24% ηεο ζπλνιηθήο δηαλπζζείζαο 

απφζηαζεο ζε ζρέζε κε ηνπο ηφλνπο πνπ κεηαθέξζεθαλ ην 2006, παξνπζηάδνληαο 

κάιηζηα εηήζηα αχμεζε 4% θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1986 – 2006. Οη παξαπάλσ 

εθηηκήζεηο έρνπλ ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ 

ηνλ θαηάινγν απνγξαθήο ηνπ 2007 θαη ην άκεζα ζπλδεδεκέλν κεηαθνξηθφ έξγν ην 

νπνίν παξήρζε απφ θάζε κεηαθνξηθφ ηνκέα ζε ηφλνπο θνξηίνπ αλά ρηιηφκεηξν ζην 

αληίζηνηρν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Με βάζε ινηπφλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, απνδεηθλχεηαη φηη ε λαπηηιία 

επηδεηθλχεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο νδηθέο θαη ζηδεξνδξνκηθέο 

κεηαθνξέο. Βέβαηα, απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ε λαπηηιία πξέπεη λα κείλεη ακέηνρε ζηελ 

πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιιεηαη ζε παγθφζκην επίπεδν γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

αεξίσλ ξχπσλ. Ζ δηεζλήο λαπηηιηαθή θνηλφηεηα θαιείηαη ινηπφλ λα ιάβεη κέηξα πνπ ζα 
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εμαζθαιίδνπλ ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη ηαπηφρξνλα δελ ζα επηθέξνπλ 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζην εκπφξην θαη ηελ παγθφζκηα νηθνλνκία.  

Αθνινχζσο, πεξηγξάθνληαη κέζνδνη γηα ηελ πξνζέγγηζε θαη ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ψζηε ελ ζπλερεία λα παξνπζηαζηνχλ νη 

πξνηεηλφκελνη ηξφπνη κείσζήο ηνπο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.1 ΢πλνιηθέο εθπνκπέο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ 

(Πεγή: CO2 Emissions Statistics for the World Commercial Fleet, H. Psaraftis and C. Kontovas) 
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΢ρήκα 3.3 Δθπνκπέο πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

(Πεγή: CO2 Emissions Statistics for the World Commercial Fleet, H. Psaraftis and C. Kontovas) 
 

΢ρήκα 3.2 Δθπνκπέο θνξηεγψλ πινίσλ 

(Πεγή: CO2 Emissions Statistics for the World Commercial Fleet, H. Psaraftis and C. Kontovas) 
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΢ρήκα 3.4 Δθπνκπέο δεμακελνπινίσλ 

(Πεγή: CO2 Emissions Statistics for the World Commercial Fleet, H. Psaraftis and C. Kontovas) 
 

 

΢ρήκα 3.5 Δθπνκπέο ρεκηθψλ δεμακελνπινίσλ 

(Πεγή: CO2 Emissions Statistics for the World Commercial Fleet, H. Psaraftis and C. Kontovas) 
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3.3 ΜΔΘΟΓΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΔΚΠΟΜΠΧΝ CO2 

3.3.1 Γηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ εθπνκπώλ CO2  

Γηα ηε δηεζλή λαπηηιία, ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην αλέζεζε ζηνλ Η.Μ.Ο ηελ 

εθαξκνγή ελφο πιαηζίνπ κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ θαπζίκσλ. Αλ θαη 

έρνπλ ήδε ζεζπηζηεί θαλνληζκνί πνπ αλαθέξνληαη ζε άιινπο αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο, 

φπσο ηα ΝΟx θαη SΟx, εληνχηνηο κέρξη ζήκεξα δελ έρεη ζπκθσλεζεί θαλέλα κέηξν γηα 

ηε κείσζε ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ άιισλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ππάξρεη πιένλ έληνλε πίεζε πξνο ηνλ 

Η.Μ.Ο λα πηνζεηήζεη κέηξα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. 

Σα κέηξα ινηπφλ πνπ θαιείηαη ν Η.Μ.Ο λα ζεζπίζεη, πξέπεη λα είλαη ηθαλά λα 

κεηψζνπλ ηηο εθπνκπέο ησλ θαπζίκσλ θαη ηαπηφρξνλα νηθνλνκηθά απνδνηηθά γηα ηελ 

θνηλσλία. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα θνζηίδνπλ ιηγφηεξν απφ φζν 

πξνζθέξνπλ ζηελ θνηλσλία. ΢πλεπψο, ε πξψηε πξφθιεζε αθνξά ηελ επηηπρή 

θνζηνιφγεζή ηνπο ψζηε λα ππάξμεη απηή ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο. Ήδε ζε κεξηθέο 

βηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηέηνηεο πξαθηηθέο, ζηα πιαίζηα κηαο δηεπξπκέλεο 

αλάιπζεο θφζηνπο – θέξδνπο, ψζηε λα εθηηκεζεί αλ κηα ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή πνπ 

εθαξκφδεηαη αλακέλεηαη λα ζπκβάιιεη ή φρη ζηελ επεκεξία ηεο θνηλσλίαο. Δίλαη 

πξνθαλέο, φηη ε αλάιπζε πξέπεη λα ζπκπεξηιάβεη φια ηα ζρεηηθά θφζηε θαη θέξδε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επηπηψζεσλ ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή απφ ηηο κεησκέλεο 

εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Χζηφζν, ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα θαζψο δελ είλαη θαζφινπ εχθνιε ππφζεζε ε 

θνζηνιφγεζή ηνπ. Ζ κεγαιχηεξε δπζθνιία φζνλ αθνξά ηελ αμία ηνπ άλζξαθα έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ δελ έρνπλ ηηκή θαζψο δελ 

είλαη εκπνξεχζηκα.  

Έλαο πηζαλφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ρξήζε 

αγνξαθεληξηθψλ κέηξσλ (Market Based Measures), φπσο γηα παξάδεηγκα ε εθαξκνγή 

ηνπ ΢πζηήκαηνο Δκπνξίαο Δθπνκπώλ (Emissions Trading Scheme). Σν ζχζηεκα 

απηφ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ήδε απφ ηα Ζλσκέλα Έζλε ζε αξθεηέο βηνκεραλίεο, 

ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία κηαο αγνξάο ζηελ νπνία αληηθείκελν δηαπξαγκάηεπζεο είλαη 

κνλάδεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ εθπνκπή αεξίσλ, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα ηηκή αγνξάο γηα 

αλαιχζεηο θφζηνπο – απνδνηηθφηεηαο. Με απηφ ην ηξφπν, ην ζχζηεκα θνζηνιφγεζεο 
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ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλάγεηαη ζε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ησλ ελεξγεηψλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ, αιιά θαη ζε ηξφπν κέηξεζεο ησλ θεξδψλ απφ 

ηα κέηξα πεξηνξηζκνχ, αληηζηαζκίδνληαο ηηο νηθνλνκηθέο απψιεηεο ηεο θνηλσλίαο απφ 

ηηο εθπνκπέο. 

Με βάζε ινηπφλ απηφ ην ζθεπηηθφ, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ηηκήο άλζξαθα, ε 

νπνία αλαθέξεηαη ζην θφζηνο αλά κνλάδα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. Πξφθεηηαη δειαδή γηα κηα κνλάδα κέηξεζεο κε ηελ νπνία κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο έθιπζεο ή ηεο κε έθιπζεο ζην πεξηβάιινλ δηαθφξσλ 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή άλζξαθα αληηζηνηρεί ζην πνζφ πνπ 

πξέπεη λα πιεξσζεί ζε θάπνηα ζεζκνζεηεκέλε αξρή σο θφξνο γηα εθπνκπέο ελφο ηφλνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. ΢ε νξηζκέλεο κνληεινπνηήζεηο, ε ηηκή 

άλζξαθα αληηθαηνπηξίδεη ην θνηλσληθφ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απνθπγή ελφο 

ηφλνπ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ή αθφκα κπνξεί θαη λα ηζνχηαη κε ηε ζθηψδε 

ηηκή ελφο ηφλνπ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Δθηφο φκσο απφ ηελ ηηκή άλζξαθα, εηζάγεηαη θαη ε έλλνηα ηεο Ηθαλόηεηαο 

Τπεξζέξκαλζεο (Global Warming Potential), κε βάζε ηελ νπνία θάζε αέξην 

ζεξκνθεπίνπ ραξαθηεξίδεηαη θαη ιεηηνπξγεί σο κέηξν πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκηθήο 

επηβάξπλζεο πνπ πξνθαιεί ζην πεξηβάιινλ ε είζνδφο ηνπ. Ζ Ιθαλόηεηα Τπεξζέξκαλζεο 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαζνξίζηεθε απφ ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην ίζε κε 1, 

απνηειψληαο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηα ππφινηπα αέξηα. 

 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, νη θχξηνη ηξφπνη θνζηνιφγεζεο ησλ εθπνκπψλ 

άλζξαθα είλαη νη εμήο: 

 Κνηλσληθό Κόζηνο ηνπ Άλζξαθα ή Κόζηνο Εεκηάο (Social Cost of Carbon 

(SCC) or Damage Cost). 

 Οξηαθό Κόζηνο Μείσζεο ηνπ Άλζξαθα ή Κόζηνο Απνθπγήο (Marginal 

Abatement Cost of Carbon (MAC) or Avoidance Cost). 

 Σηκή Αγνξάο (Market Prices). 

 Ζ ζθηώδεο ηηκή ηνπ άλζξαθα (Shadow Price). 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πεξηβάιινληνο, πξνθεηκέλνπ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ νη 

πεξηβαιινληηθέο απψιεηεο, νη νηθνλνκνιφγνη παξαιιειίδνπλ ηηο πεξηβαιινληηθέο πεγέο 
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ζε κεξηθά πιηθά αγαζά ή αλαπηχζζνπλ κηα ππνζεηηθή αγνξά ζηελ νπνία ν θφζκνο 

θαιείηαη λα πιεξψζεη γηα ηηο πεγέο απηέο. 

  

 

3.3.2 Κνηλσληθό θόζηνο ηνπ άλζξαθα 

Σν θνηλσληθό θόζηνο ηνπ άλζξαθα, νξίδεηαη σο ην κέηξν ηνπ ζπλνιηθνχ 

απνηειέζκαηνο ηεο εθπνκπήο ελφο επηπιένλ ηφλνπ αεξίνπ ζεξκνθεπίνπ, πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζήκεξα θαη γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ζήκεξα κέρξη ην αφξηζην κέιινλ. 

΢ε άιιεο αλαθνξέο ην θνηλσληθφ θφζηνο νξίδεηαη σο ην κεησκέλν λνκηζκαηνπνηεκέλν 

πνζφ ησλ εηήζησλ θαζαξψλ απσιεηψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ εθπνκπή ελφο ηφλνπ 

άλζξαθα πνπ εθπέκπεηαη ζήκεξα. ΢χκθσλα κε ηελ νηθνλνκηθή ζεσξία, ην θνηλσληθφ 

θφζηνο ηνπ άλζξαθα πξνζδηνξίδεη κηα βέιηηζηε ηηκή άλζξαθα ζηελ νπνία νη ζρεηηθέο 

δαπάλεο κείσζεο ζα είλαη ίζεο κε ηα νξηαθά θέξδε. 

΢χκθσλα κε ηηο αλαζεσξεκέλεο εθηηκήζεηο ηεο Γηαθπβεξλεηηθήο Δπηηξνπήο γηα 

ηελ Αιιαγή ηνπ Κιίκαηνο γηα ην 2005, ην θνηλσληθφ θφζηνο έρεη κέζε αμία 12$ αλά 

ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπίζεο, ε Κνκηζηφλ ζεψξεζε ηε κέζε ηηκή άλζξαθα ζηα 

39€ αλά ηόλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Σν κεγάιν εχξνο ησλ εθηηκήζεσλ νθείιεηαη ζηε κεγάιε αβεβαηφηεηα ζηελ 

επηζηήκε ηεο θιηκαηνινγηθήο αιιαγήο. Γεδνκέλνπ φηη ην θνηλσληθφ θφζηνο είλαη ε 

ζεκεξηλή κεησκέλε ηηκή ηνπ κειινληηθνχ θφζηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζεκεξηλή 

εθπνκπή ελφο ηφλνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηα κειινληηθά θφζηε είλαη κεησκέλα, γη’ 

απηφ ππάξρεη κηα ηάζε γηα ρακειέο ηηκέο.  

 

 

3.3.3 Οξηαθό θόζηνο ηνπ άλζξαθα 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην κεγάιν εχξνο 

ηνπ θνηλσληθνχ θφζηνπο, είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θόζηνπο κείσζεο. Σν θφζηνο απηφ 

αλαθέξεηαη σο θόζηνο απνθπγήο εθπνκπώλ ή σο νξηαθό θόζηνο, θαη ν ππνινγηζκφο 

ηνπ γίλεηαη κε βάζε ηελ αλάιπζε απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ θφζηνπο, ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη ην ειάρηζην θφζηνο ψζηε λα επηηχρνπκε ζπγθεθξηκέλε κείσζε εθπνκπήο 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ. 

Ζ θακπχιε νξηαθνχ θφζηνπο κείσζεο επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο 

θφζηνπο ηνπ άλζξαθα, ην ζπλδπαζκφ ηνπ πξνυπνινγηζκνχ ηεο εθάζηνηε εηαηξείαο κε 
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ηηο απαηηήζεηο ησλ θπβεξλήζεσλ, αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ κέηξσλ 

κεηαμχ ηνπο. Άιισζηε νη εηαηξείεο πξέπεη λα πηνζεηνχλ κεηξά αλάινγα κε ην 

πξνυπνινγηζκφ ηνπο, αλαθνξηθά δειαδή κε ην θφζηνο ησλ κέηξσλ απηψλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνπο ζηφρνπο πνπ έρνπλ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ.  

Παξφια απηά, νη εθηηκήζεηο κε βάζε ην νξηαθφ θφζηνο κείσζεο έρεη θάπνηα 

αδχλακα ζεκεία. Οη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κέζνδν απηή δηαθέξνπλ απφ ηνκέα 

ζε ηνκέα θη απφ ρψξα ζε ρψξα. Δπίζεο αιιάδνπλ καδηθά κέζα ζην ρξφλν, θαζψο 

δεκηνπξγνχληαη ζπλερψο λέα, πην απνδνηηθά κέηξα. 

 

 

3.3.4 Αλάιπζε ηεο ηηκήο αγνξάο CO2 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηεο ηηκήο αγνξάο πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε είλαη ηδηαίηεξα ξεαιηζηηθή, θαζψο ζπκπεξηιακβάλεη ηηο 

ππάξρνπζεο ηηκέο αγνξάο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ ηηκή ηνπ άλζξαθα, φπσο απηή 

νξίδεηαη απφ ην ΢ύζηεκα Δκπνξίαο Δθπνκπώλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηηκή 

αγνξάο ζηεξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρψξεο θαη γη’ απηφ 

δελ θαιχπηεη ηελ παγθφζκηα νηθνλνκία. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηηκή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα, ελψ θαη νη αγνξέο ηνπ άλζξαθα είλαη ηδηαίηεξα αζηαζείο.  

 

 

3.3.5 Ζ ζθηώδεο ηηκή ηνπ άλζξαθα 

Οη θπβεξλήζεηο ζηηο ζηξαηεγηθέο πνπ αλαπηχζζνπλ, ρξεζηκνπνηνχλ κηα ή θαη 

ζπλδπαζκφ ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο 

ηνπ άλζξαθα, ηηο νπνίεο ελ ζπλερεία ελζσκαηψλνπλ ζηηο αλαιχζεηο απνηειεζκαηηθνχ 

θφζηνπο θαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ εθηηκήζεσλ ηνπο γηα ηνπο θαλνληζκνχο πνπ 

επηβάινπλ. Ζ ζθηώδεο ηηκή ηνπ άλζξαθα νξίδεηαη σο «ν θαζνξηζκόο ηεο ηηκήο ησλ 

αγαζώλ θαη ησλ ππεξεζηώλ πνπ δελ είλαη, ή είλαη αηειώο ηηκνινγνύκελα από 

ρξεκαηηζηεξηαθέο δπλάκεηο ή από δηνηθεηηθνύο θαλόλεο, σο αληίηηκν ηεο νξηαθήο 

θνηλσληθήο αμίαο ηνπο». 

Ζ ζθηψδεο ηηκή ηνπ άλζξαθα αληηπξνζσπεχεη ην θφζηνο ζηελ θνηλσλία απφ ηελ 

πεξηβαιινληηθή θζνξά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θνηλσληθφ θφζηνο άλζξαθα θαζνξίδεηαη 
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απφ ην πψο εκείο αληηιακβαλφκαζηε θαη θνζηνινγνχκε ηε δεκία πνπ πξνθιήζεθε, ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ζθηψδνπο ηηκήο άλζξαθα κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ψζηε λα 

απεηθνληζηεί ε ζηξαηεγηθή θαη ην ηερλνινγηθφ πεξηβάιινλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε 

ζθηψδεο ηηκή άλζξαθα απνηειεί πην αμηφπηζηε ιχζε, ψζηε λα θαηνρπξσζεί φηη νη 

ζηξαηεγηθέο πνπ αθνινπζνχληαη ζηα δηάθνξα θπβεξλεηηθά πξνγξάκκαηα είλαη 

ζπκβαηέο κε ηνπ πεξηβαιινληηθνχο ζηφρνπο θάζε θπβέξλεζεο. 

Ζ ζθηψδεο ηηκή ηνπ άλζξαθα έθηαζε ηηο 25,20£ αλά ηόλν άλζξαθα γηα ην 2007 

θαη αλεβαίλεη εηεζίσο θαηά 2% πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ην απμαλφκελν νξηαθφ 

θφζηνο δεκίαο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 
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3.4 ΜΔΣΡΑ & ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ ΜΔΙΧ΢Η΢ ΔΚΠΟΜΠΧΝ CO2 

3.4.1 Μέηξα κείσζεο ησλ εθπνκπώλ CO2 

Όπσο επηζεκάλζεθε θαη παξαπάλσ, κέρξη ζήκεξα δελ έρεη ζπκθσλεζεί θαλέλα 

κέηξν γηα ηε κείσζε ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ησλ 

άιισλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ππάξρεη πιένλ έληνλε πίεζε πξνο 

ηνλ Η.Μ.Ο λα πηνζεηήζεη κέηξα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Ζ επηθξαηέζηεξε ιχζε ζε 

επίπεδν I.M.O είλαη ε παξάιιειε θαζηέξσζε ΢πζηήκαηνο Δκπνξίαο Δθπνκπώλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Emissions Trading Scheme) θαη Φνξνινγίαο ζηα θαύζηκα 

(Carbon Tax), θαη ε ρξήζε ησλ πξνζσξηλψλ νδεγηψλ γηα ηε κέζνδν ππνινγηζκνχ ηνπ 

Γείθηε Δλεξγεηαθήο Απόδνζεο ΢ρεδηαζκνύ (Energy Efficiency Design Index) γηα λέα 

πινία, ψζηε λα γίλνπλ νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί θαη ηα πεηξάκαηα γηα ηε βειηίσζή 

ηνπ.  

Με άιια ιφγηα ε ηδέα είλαη λα απνδνζεί ζε θάζε θξάηνο – κέινο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε θάζε εηαηξεία πνπ εκπιέθεηαη ζην κεραληζκφ, ην δηθαίσκα λα εθπέκπεη 

έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ ηφλσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλά έηνο. Αλ ε εηαηξεία εθπέκπεη 

ιηγφηεξνπο ηφλνπο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ απηνχο πνπ έρεη δηθαίσκα, ηφηε κπνξεί 

λα πνπιήζεη ην πιεφλαζκά ηεο. Αληίζεηα αλ εθπέκπεη πεξηζζφηεξνπο, ηφηε πξέπεη λα 

θαιχςεη ην έιιεηκκά ηεο. Γη' απηφ ππάξρνπλ δχν ιχζεηο: είηε πιεξψλεη πξφζηηκν γηα 

ηνλ θάζε επηπιένλ ηφλν δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ εθπέκπεη θαη αγνξάδεη απφ άιιεο 

εηαηξείεο ή απφ ην «ρξεκαηηζηήξην εθπνκπώλ» – έηζη φπσο αθξηβψο γίλεηαη κε ηηο 

κεηνρέο ησλ εηζεγκέλσλ ζην ρξεκαηηζηήξην εηαηξεηψλ – ηνπο ηφλνπο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα πνπ ηεο ιείπνπλ, είηε εθαξκφδεη αληηξξππαληηθέο ηερλνινγίεο γηα ηε κείσζε 

ησλ εθπνκπψλ ηεο. 

 

 

3.4.2 Γείθηεο αμηνιόγεζεο πεξηβαιινληηθήο απνδνηηθόηεηαο πινίσλ  

Οη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2 είλαη: 

 

 Γείθηεο Δλεξγεηαθήο Απόδνζεο (Energy Efficiency Design CO2 Index) (EEDI) 

(gr CO2/ton θαπζίκνπ). 
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Ο δείθηεο απηφο αθνξά ηα πινία πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ. Ο δείθηεο 

απνηειεί έλα ειάρηζην πξφηππν ελεξγεηαθήο επίδνζεο αλά ηχπν θαη κέγεζνο πινίνπ 

εζηηάδνληαο ζηε ζρεδίαζε θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πινίνπ. Δπηηξέπεη ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ελφο πινίνπ απφ ηε θάζε ηεο αξρηθήο ζρεδίαζεο ρσξίο λα 

απνθιείεη ηπρφλ δνθηκέο ζηε ζάιαζζα κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. 

Δθθξάδεηαη ζε γξακκάξηα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλά πνζφηεηα κεηαθνξηθνχ θνξηίνπ 

(ton x km γηα θνξηεγά, m
3
 x km γηα πινία κεηαθνξάο πγξνπνηεκέλσλ αεξίσλ θαη ζε km 

ζηελ πεξίπησζε ησλ επηβαηεγώλ – νρεκαηαγσγώλ πινίσλ) θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαπζίκσλ ησλ κεραλψλ, ηελ ηαρχηεηα 

ζηηο ζπλζήθεο ζρεδηαζκνχ, ην DWT ή ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ δεμακελψλ θνξηίνπ. Απηφο 

ν θαηλνηφκνο δείθηεο είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ πηζηνπνίεζε φισλ ησλ πινίσλ. Σα πινία 

κε θαιφ (ρακειό) δείθηε ζα ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελέζηεξα, ζα κεηαθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν θνξηίν θαη ζα βειηηψλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην δείθηε ηνπο. ΢ε απηφ ην 

ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πξψηα πινία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δείθηεο δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα είλαη πέληε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ηεο εηαηξείαο 

Costamare. 

 

 Γείθηεο Δθπνκπώλ CO2 (Operational CO2 Index) (gr CO2/ton θαπζίκνπ). 

Ο δείθηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ήδε ππάξρνληα πινία. Τπνινγίδεηαη κε 

βάζε ηελ πνζφηεηα ηνπ θαηαλαισκέλνπ θαπζίκνπ θαη ηνλ φγθν ηνπ κεηαθεξφκελνπ 

θνξηίνπ θαη εθθξάδεηαη ζε γξακκάξηα CO2 αλά πνζφηεηα κεηαθνξηθνχ θνξηίνπ. Απηφο 

ν θαηλνηφκνο δείθηεο είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ πηζηνπνίεζε φισλ ησλ πινίσλ. Οη 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπ δείθηε κπνξνχλ λα ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο άιισλ πινίσλ 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ εθπνκπψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηε κεηαθνξά. Σα πινία κε θαιφ (ρακειό) δείθηε ζα ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελέζηεξα, ζα 

κεηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν θνξηίν θαη ζα βειηηψλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ην δείθηε ηνπο.  

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Germanischer Lloyd γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο θαπζίκσλ μεθηλά κε ην 

Γείθηε Δθπνκπψλ CO2, έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Καζηζηά δπλαηή ηε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ θαηαλάισζεο 

κεκνλσκέλσλ πινίσλ ζπγθεθξηκέλνπ ζηφινπ κεηαμχ ηνπο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ζηνηρείσλ 

γηα θάζε πινίν θαη θάζε ηκήκα ηνπ ηαμηδηνχ απνθαιχπηεη ηηο δηαθνξέο ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη θαζηζηά δηαθαλείο ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Μία 

αλάιπζε δεδνκέλσλ ηνπ Γείθηε Δθπνκπψλ CO2 θαη κία αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηθήο 
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θαηαλάισζεο θαπζίκνπ βνεζνχλ πινηνθηήηεο θαη δηαρεηξηζηέο λα θαηαλνήζνπλ ηηο 

κνξθέο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη λα δηαθξίλνπλ ηα ηερληθά θαη ιεηηνπξγηθά κέηξα 

γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ θαπζίκσλ. Ζ εκπεηξία βαζηθψλ κειψλ ηνπ πιεξψκαηνο 

θαη ηεο δηνίθεζεο ηνπ ζηφινπ ελζσκαηψλεηαη ζηε δηαδξαζηηθή αλάιπζε ηεο 

πξαγκαηηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ζηε ηαμηλφκεζε ησλ κέηξσλ βειηίσζεο. Ζ 

πξνθχπηνπζα αλαθνξά ζπλνςίδεη πξαθηηθέο ζπκβνπιέο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηνπ πινίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ηηκήο θαπζίκνπ. 

 

 Γείθηεο Απνδνηηθήο Λεηηνπξγίαο (Ship Energy Efficiency Management Plan) 

(SEEMP). 

Απνηειεί έλα εζεινληηθφ κέηξν θαη αθνξά ηηο βέιηηζηεο πξαθηηθέο ζην ζέκα ηεο 

απφδνζεο ησλ θαπζίκσλ θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ. Ο δείθηεο απηφο αθνξά θαη ηε 

ζρεδίαζε ηνπ πινίνπ αθνχ θαζνξίδεη ηελ ηερλεηή θαη βέιηηζηε απφδνζε ηεο 

ηππνδχλακεο. Σέινο ν δείθηεο απηφο κπνξεί λα ζπκβάιιεη ψζηε λα επηηχρνπκε έλαλ 

βέιηηζην ηξφπν ρεηξηζκνχ ηνπ πινίνπ θαη θαιχηεξε δηαλνκή ηνπ ζηφινπ. 

 

΢ηηο πξνηάζεηο πνπ έρνπλ δηαηππσζεί κέρξη ηψξα πξέπεη θαλείο λα 

ζπλππνινγίδεη ηα κέηξα πνπ κπνξεί λα ιάβεη ε βηνκεραλία δίρσο επηπιένλ θφζηνο, θαη 

ηα νπνία έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξία ηεο θαξίλαο θαη ηνπ 

πινίνπ, φπσο θαη ηε δηαηήξεζε θαζαξψλ πθάισλ κε ζηφρν ηε κεησκέλε αληίζηαζε 

πξφσζεο, ηε βέιηηζηε ζπλεξγαζία πινίνπ – έιηθαο, ηε βειηίσζε ησλ κεραλψλ πξφσζεο 

κε κείσζε ηεο εηδηθήο θαηαλάισζε θαχζηκσλ. 

 

 

3.4.3  Πξνηάζεηο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ CO2 

Σν γεγνλφο φηη εμαθνινπζεί λα ππάξρεη δπζπηζηία θαη παξαλφεζε φζνλ αθνξά 

ζηα αγνξαθεληξηθά κέηξα κεηαμχ ησλ κειψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο θαη ηνπ Η.Μ.Ο 

δπζρεξαίλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ θαηάζηαζε, φπσο απηή παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. 

Αξθεηνί εθνπιηζηέο δηαθσλνχλ κε ηελ πνιηηηθή ηνπ I.M.O θαη ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο, θαζψο ζεσξνχλ φηη είλαη απιά εηζπξαθηηθνί κεραληζκνί θαη δελ ζα έρνπλ 

νπζηαζηηθά απνηειέζκαηα. ΢ηα κέηξα πνπ πξνηείλεη ν ειιεληθφο εθνπιηζκφο είλαη ε 

κείσζε ηαρχηεηαο ησλ πινίσλ θαη ν θαιχηεξνο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ ηαμηδηνχ γηα ηε 

ρακειφηεξε θαηαλάισζε, φπσο θαη ε ζηαδηαθή ρξήζε θαζαξφηεξσλ θαπζίκσλ. 
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Όζν θη αλ ηα παξαπάλσ είλαη ινγηθά, νη λαπηηθέο ρψξεο θαη ηδηαίηεξα ηεο 

Δπξψπεο ζα πξέπεη λα βξνπλ κηα ιχζε γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηεο λαπηηιίαο ζηα 

πιαίζηα ηνπ Η.Μ.Ο, δηαθνξεηηθά ειινρεχεη ν θίλδπλνο λα ράζνπλ ηνλ έιεγρν πάλσ ζηα 

πξφηππα πνπ ζα απνθαζηζηνχλ, κε ιηγφηεξν επλντθέο γη’ απηέο ξπζκίζεηο. Δλψ ινηπφλ 

είλαη ζαθέο φηη πεξηθεξεηαθέο ξπζκίζεηο ή πξσηνβνπιίεο ζηα πιαίζηα άιισλ δηεζλψλ 

νξγάλσλ θαη ζπκθσληψλ δελ ζα είλαη ιεηηνπξγηθέο θαη εθαξκφζηκεο, αιιά αληίζεηα ζα 

βιάςνπλ αθφκα θαη αλεπαλφξζσηα ηελ αληαγσληζηηθφηεηα, ε θνηλή ινγηθή δελ 

επηθξαηεί πάληα. 

Ζ Δπξσπατθή Έλσζε θαη ε επξσπατθή λαπηηιία έρνπλ έλαλ θνηλφ ζηφρν: ηε 

δηαηήξεζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ηνπ θνηλνηηθνχ ζηφινπ. Χζηφζν ε θαζεκία 

βξίζθεηαη αληηκέησπε κε έλα δηαθνξεηηθφ δίιεκκα. Απφ ηε κία πιεπξά, ε Δπξσπατθή 

Έλσζε είηε ζα πξνβεί ζε ξπζκηζηηθά κέηξα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο γηα 

λα ηθαλνπνηήζεη ηελ θνηλή γλψκε είηε ζα πεξηκέλεη ηελ απφθαζε ηνπ Η.Μ.Ο, ψζηε λα 

δηαθπιάμεη ηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ ζηφινπ ηεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν 

επξσπατθφο εθνπιηζκφο, είηε ζα πεξηκέλεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο «απεηιέο» ηνπ φηη ζα 

απνζχξεη ηα πινία ηνπ απφ ηα θνηλνηηθά λενιφγηα σο αληίδξαζε ζηηο πεξηθεξεηαθέο 

ξπζκίζεηο, είηε ζα αδξάμεη ηε κεγάιε επθαηξία λα αλαπηχμεη πξσηνπνξηαθέο 

αγνξνθεληξηθέο πξσηνβνπιίεο πνπ ζα βνεζήζνπλ ηε λαπηηιία λα πξνεηνηκαζηεί γηα 

νπνηεζδήπνηε κειινληηθέο ππνρξεψζεηο ζπκκφξθσζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΤΠΧ΢Η ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Σν θεθαιαίν απηφ επηθεληξψλεηαη ζην θχξην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, ην νπνίν είλαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο 

ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα κηα λαπηηιηαθή εηαηξεία πινίσλ 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Αξρηθά επηρεηξείηαη κηα εηζαγσγή ζην γεληθφηεξν 

πιαίζην ζην νπνίν θηλείηαη ε κνληεινπνίεζε, ζέινληαο λα παξνπζηαζηεί ζηνλ 

αλαγλψζηε ε γεληθή δνκή ηνπ πνιππαξακεηξηθνχ πξνβιήκαηνο. Δλ ζπλερεία, ιακβάλεη 

ρψξα ε εκβάζπλζε ζην πξφβιεκα θαη ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζή ηνπ, θαη παξνπζηάδνληαη κε ηε ζεηξά νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ, νη 

κεηαβιεηέο απφθαζεο, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, νη πεξηνξηζκνί, νη ηδηφηεηεο, νη 

πίλαθεο πξνέιεπζεο – πξννξηζκνχ θαη νη ξνέο θνξηίνπ, ε δηάξζξσζε ηνπ ζηφινπ θαη ην 

δίθηπν ησλ εμππεξεηνχκελσλ ιηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 

κνληέινπ. 

 

 

4.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ θαη καζεκαηηθφ πιαίζην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ππνινγηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη 

ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη 

ζηε λαπιαγνξά liner κε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (containerships). Ζ 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ βαζίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε 

ζηνηρείσλ ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο Neptune Orient Lines (NOL), θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηεο ζπγαηξηθήο ηεο εηαηξείαο American President Lines (APL), 

ππεχζπλεο γηα ηε δηαρείξηζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ.  

Καηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο, ε θπξηφηεξε δπζθνιία εληνπίδεηαη ζηελ 
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επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ ηεο εηαηξείαο ζηηο 

ζαιάζζηεο γξακκέο ζηηο νπνίεο απηή δξαζηεξηνπνηείηαη. Σν πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο 

ησλ πινίσλ αθνξά ηε δξνκνιφγεζε ησλ πινίσλ ζηηο ζαιάζζηεο γξακκέο ηηο νπνίεο 

θαιείηαη ε εηαηξεία λα εμππεξεηήζεη, θαιχπηνληαο ηαπηφρξνλα ηε δήηεζε κεηαθνξάο 

θνξηίνπ. Βέβαηα, αλ θαη ην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ αβεβαηφηεηα θαη 

ζεκαληηθή έιιεηςε γλψζεο ζρεηηθά κε ηε κειινληηθή δήηεζε ζε ηέηνηνπ είδνπο 

δξαζηεξηφηεηεο, ε ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

πξνυπνζέηεη ζηαζεξή δήηεζε γηα ηε κεηαθνξά θνξηίνπ ζε εηήζηα βάζε. Δίλαη ζαθέο 

άιισζηε, φηη εθφζνλ πξφθεηηαη γηα εηαηξεία liner, ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

πινίσλ αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα πινία πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

εθηειέζνπλ πνιπάξηζκα θπθιηθά ηαμίδηα (roundtrips) ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δξνκνιφγην 

(routes) γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ, ζχκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο πιεχζεο γηα ηα πξνζθεξφκελα 

πινία. Σα δξνκνιφγηα είλαη πξνθαζνξηζκέλα, θαη έλα ή πνιιά πινία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο θνξέο ζε θάζε δξνκνιφγην ζην ππφ κειέηε ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Γελ επηηξέπεηαη φκσο, έλα πινίν πνπ επηιέγεηαη γηα έλα δξνκνιφγην, λα αιιάδεη 

δξνκνιφγηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ππφ κειέηε ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Κάζε δξνκνιφγην, 

νξίδεηαη απφ έλαλ αξρηθφ θαη έλαλ ηειηθφ ιηκέλα. Κάζε θπθιηθφ ηαμίδη ζε απηφ ην 

δξνκνιφγην είλαη κηα αθνινπζία ελαιιαγψλ ιηκέλσλ, μεθηλψληαο απφ ην ιηκέλα ζηνλ 

νπνίν ην πινίν θφξησζε ην πξψην θνξηίν ηνπ θαη θαηαιήγνληαο ζην ιηκέλα ζηνλ νπνίν 

μεθφξησζε ην ηειεπηαίν θνξηίν ηνπ θαη έγηλε μαλά άδεην. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο, φηη 

έλα ηαμίδη (voyage) πεξηιακβάλεη πνιινχο ιηκέλεο θνξηνεθθφξησζεο.  

Χζηφζν, απηφ πνπ δελ αλαθέξεηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, είλαη φηη ε 

ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πεξίπησζε 

πνπ θάζε θνξά εξεπλάηαη, απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ην ππάξρνλ κνληέιν θφζηνπο πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ιάβεη ρψξα ε 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξφθεηηαη λα αθνινπζεζεί. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ζπγθέληξσζεο πιεξνθνξηψλ θαη κειέηεο γηα ηελ πξνζέγγηζε 

ηνπ πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο, επηβεβαηψζεθε φηη ην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα 

πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν πιήζνο παξακέηξσλ θαη πεξηνξηζκψλ, κεξηθνί απφ ηνπο 

νπνίνπο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν έσο αδχλαην λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην ππφ θαηαζθεπή 
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εξγαιείν καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξηπηψζεηο χθεζεο ηεο 

παγθφζκηαο νηθνλνκίαο, φπσο ζπκβαίλεη ηελ πεξίνδν πνπ δηαλχνπκε, δελ είλαη θαζφινπ 

μεθάζαξε θαη πξνδηαγεγξακκέλε ε πνιηηηθή πνπ ζα αθνινπζήζεη θάζε εηαηξεία 

πξνθεηκέλνπ λα αληαπεμέιζεη ζηα λέα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη. Ζ ηηκνινγηαθή 

πνιηηηθή ηεο εηαηξείαο, ε λαχισζε πινίσλ άιισλ εηαηξεηψλ, ε επαλεμέηαζε θαη 

επαλαδηακφξθσζε ησλ παγθφζκησλ δηθηχσλ ζαιαζζίσλ κεηαθνξψλ, θαη δηάθνξεο 

άιιεο ζηξαηεγηθέο επηινγέο κπνξεί λα είλαη επηινγέο ηηο νπνίεο θαλέλα κνληέιν δελ 

κπνξεί λα ελζσκαηψζεη θαη θαλείο κειεηεηήο δελ κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη θαηά ηνλ 

αξρηθφ ζρεδηαζκφ. 

 

Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαη αμηνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ ζπιιερζεί, ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πνπ 

έπεηαη, επηθεληξψλεηαη ζηηο ξνέο θνξηίνπ απφ ηελ αλαηνιηθή Αζία πξνο ηε βφξεηα 

Ακεξηθή, αλαπηχζζνληαο κηα πξφηππε κεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο. Ζ κεζνδνινγία απηή δχλαηαη λα εθαξκνζηεί θαη ζηηο άιιεο 

γξακκέο ζηηο νπνίεο δξαζηεξηνπνηείηαη ε εηαηξεία, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο 

γηα ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

πιεζψξα ππνζπζηεκάησλ, θχξησλ (main) θαη βνεζεηηθψλ (feeder) γξακκψλ.  

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ην κνληέιν πνπ αλαπηχζζεηαη πεξηιακβάλεη κηα 

θύξηα γξακκή πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνχ Χθεαλνχ (Transpacific Line 

– PCE Line), ζηελ νπνία δηαθηλείηαη ν θχξηνο φγθνο ησλ κεηαθεξφκελσλ θνξηίσλ, θαη 

δύν βνεζεηηθέο ελδναζηαηηθέο γξακκέο (Feeder 1 – SKX Line, Feeder 2 – NKX Line), 

πνπ ζπλδένπλ δεπηεξεχνληεο ιηκέλεο ηεο Αζίαο, ηξνθνδνηψληαο ηελ θχξηα γξακκή.  

 

 

Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνινπζείηαη είλαη επξεκαηηθή. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα 3 θπξηφηεξα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο:  

 Βήμα 1
ο
. Δύξεζε ελαιιαθηηθώλ εθηθηώλ ιύζεσλ. Πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε 

ησλ ξνψλ θνξηίνπ, ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο – ηνπ νηθνλνκηθνχ 

πεξηβάιινληνο, ησλ κειινληηθψλ ηάζεσλ ηεο αγνξάο, ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

πινίσλ ηνπ ζηφινπ, θαη αμηνινγνχληαη δηάθνξα εθηθηά ζελάξηα δξνκνιφγεζεο 
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πινίσλ. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνθχςεη έλα ζχλνιν πηζαλψλ ελαιιαθηηθψλ 

εθηθηψλ ιχζεσλ, ηθαλψλ λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο δήηεζεο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ θαη λα ηθαλνπνηήζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. 

 Βήμα 2
ο
. Βειηηζηνπνίεζε δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο Γελεηηθνύο Αιγόξηζκνπο. Γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζε θφζηνπο 

ρξεζηκνπνηνχκε Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο, νπφηε πξνθχπηεη κηα εθηθηή βέιηηζηε 

ιχζε γηα θάζε ζελάξην.  

 Βήμα 3
ο
. Δύξεζε ηεο επξύηεξεο βέιηηζηεο ιύζεο. ΢πγθξίλνληαο ηελ θαιχηεξε 

ιχζε θάζε ζελαξίνπ θαζηεξψλνπκε κηα επξχηεξε – γεληθή βέιηηζηε ιχζε γηα ην 

ζχζηεκα κεηαθνξψλ πνπ εμεηάδνπκε. 

 

 

Μεηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ εθηθηψλ ζελαξίσλ γηα ην ππφ εμέηαζε ζχζηεκα 

κεηαθνξψλ (Βήκα 1
ν
), απηά ππνδηαηξνχληαη ζε ππνζπζηήκαηα, θαζέλα απφ ηα νπνία 

απνηειεί κηα εκπνξηθή γξακκή, φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ: 

 Τπνζύζηεκα 1: Γξακκή 1 

 Τπνζύζηεκα 2: Γξακκή 2 

 … 

 … 

 Τπνζύζηεκα k: Γξακκή k 

 

 

Οη γξακκέο 1,2,…k αληηπξνζσπεχνπλ ηηο θχξηεο θαη βνεζεηηθέο γξακκέο ηνπ 

δηθηχνπ ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο θαη θάζε κηα απφ απηέο εμεηάδεηαη μερσξηζηά. Ζ 

πξνζέγγηζε κε ην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα επηηπγράλεηαη κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

πνζνηηθψλ θαη πνηνηηθψλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ 

ηνπ κνληέινπ (π.ρ. ξνέο θνξηίνπ, πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνύ, ρξνληθή ξύζκηζε 

δξνκνινγίσλ θιπ). 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θφζηνπο απαηηείηαη λα παξαρζνχλ ζπλαξηήζεηο 

θφζηνπο γηα θάζε ππνζχζηεκα, νη νπνίεο λα απνδίδνπλ ηηο δαπάλεο πνπ πξνθαινχληαη 
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απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ηεο εηαηξείαο ζηελ εθάζηνηε γξακκή. Οη δαπάλεο απηέο 

αλαιχνληαη ζηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπο, φπσο πξνθχπηεη ζρεκαηηθά θαη απφ ην 

αθφινπζν ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 

 

΢πλνιηθό Κόζηνο ΢πζηήκαηνο = Κόζηνο Τπνζπζηήκαηνο 1 + Κόζηνο 

Τπνζπζηήκαηνο 2 + Κόζηνο Τπνζπζηήκαηνο 3 +… + Κόζηνο Τπνζπζηήκαηνο k 
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4.2 ΜΔΣΑΒΛΗΣΔ΢ ΔΙ΢ΟΓΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

΢ην ζεκείν απηφ, πξνρσξνχκε ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ γηα ην 

ππφ θαηαζθεπή καζεκαηηθφ κνληέιν. ΢πγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε ηα εμήο: 

 

D
out,k

j 

Μεηαθεξφκελν θνξηίν ζε TEU πνπ μεθνξηψλεηαη ζε έλα ιηκέλα j ηεο γξακκήο k 

Δθθξάδεηαη ζε TEU/κνλάδα ρξφλνπ. 

D
in,k

j 

Μεηαθεξφκελν θνξηίν ζε TEU πνπ θνξηψλεηαη ζε πινίν ζε έλα ιηκέλα j ηεο γξακκήο k 

Δθθξάδεηαη ζε TEU/κνλάδα ρξφλνπ. 

Capacityj 

Υσξεηηθφηεηα ελφο πινίνπ j εθθξαζκέλε ζε TEUs. Δίλαη ε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ζε θνξηίν γηα θάζε 

πινίν. Ζ ηηκή απηή πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ειάρηζηε απαίηεζε κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο θνξηίνπ γηα 

φια ηα πινία πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε κηα γξακκή. 

F 

΢πρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηηκή απηή εθθξάδεη πφζν ζπρλά εθηειείηαη έλα θπθιηθφ ηαμίδη. Μπνξεί 

λα κεηαηξαπεί θαη ζε πεξηνδηθφηεηα πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζην 

κνληέιν θφζηνπο, εθθξάδνληαο ηελ ίδηα έλλνηα ζε εκέξεο π.ρ. κηα γξακκή κπνξεί λα έρεη πινία ηα νπνία 

επηζθέπηνληαη θάζε ιηκέλα θάζε 5, 6, 7 θιπ εκέξεο. 

Cf 
Κφζηνο θνξηνεθθφξησζεο ζην ιηκέλα j. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε ηηκή 

απηή είλαη ίδηα γηα φινπο ηνπο ιηκέλεο. Δθθξάδεηαη ζε $/TEU. 

CVkj
ct
 

΢ηαζεξφ θφζηνο γηα έλα επηιεγκέλν πινίν j (ηδηόθηεην ή λαπισκέλν) γηα θάζε θπθιηθφ ηαμίδη ζηε 

γξακκή k (ιηκεληθά ηέιε, ηέιε δηέιεπζεο από δηώξπγεο). Δθθξάδεηαη ζε $. 

     
Κφζηνο λαχισζεο γηα θάζε λαπισκέλν πινίν j. Δθθξάδεηαη ζε $/κνλάδα ρξφλνπ. 

CVj
v
 

Μεηαβιεηφ θφζηνο γηα έλα επηιεγκέλν πινίν j, ην νπνίν είλαη αλεμάξηεην ηεο ηαρχηεηαο πιεχζεο ηνπ. 

΢ρεηίδεηαη κε ην θφζηνο πιεξψκαηνο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο, ην θφζηνο αζθάιεηαο θαη ην θφζηνο 

θεθαιαίνπ γηα ηα ηδηφθηεηα πινία. Δθθξάδεηαη ζε $/κνλάδα ρξφλνπ. 

Kj 

Καηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ πινίνπ j (ηδηόθηεηνπ ή λαπισκέλνπ) ζηε ζάιαζζα. Απφ πδξνδπλακηθέο 

παξαηεξήζεηο ζεσξείηαη φηη ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο KV3 ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο γχξσ απφ ηελ ηαρχηεηα ππεξεζίαο. Δθθξάδεηαη ζε tons/hours. 

Βj 
Καηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ πινίνπ j (ηδηόθηεηνπ ή λαπισκέλνπ) ζην ιηκέλα (πνζόηεηα θαπζίκνπ/κνλάδα 

ρξόλνπ). Δθθξάδεηαη ζε tons/hours. 
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P ΢ηαζεξά θφζηνπο θαπζίκνπ [$/πνζφηεηα θαπζίκνπ], εθθξαζκέλε ζε $/ton. 

R Αλαινγία θνξηνεθθφξησζεο πινίσλ ζηνπο ιηκέλεο. Δθθξάδεηαη ζε TEU/κνλάδα ρξφλνπ. 

Lk Μήθνο δξνκνινγίνπ ηεο γξακκήο k. Δθθξάδεηαη ζε λαπηηθά κίιηα: nm. 

W Πιήζνο ιηκέλσλ ζηε γξακκή k. 

Z Πιήζνο ππνςήθησλ ηδηφθηεησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ. 

Y Πιήζνο ππνςήθησλ λαπισκέλσλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ. 

 

  



Κεθάιαην 4          Μαζεκαηηθή Γηαηύπσζε Πξνβιήκαηνο Μνληεινπνίεζεο 

[52] 
 

4.3 ΜΔΣΑΒΛΗΣΔ΢ ΑΠΟΦΑ΢Η΢ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Μεηά ηελ παξάζεζε ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, αθνινπζεί ν θαζνξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα ην ππφ θαηαζθεπή κνληέιν. Οη κεηαβιεηέο απφθαζεο 

εθθξάδνπλ νπζηαζηηθά ηνπο αγλψζηνπο ηνπ πξνβιήµαηνο θαη είλαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

ειέγρεη ν απνθαζίδσλ, δειαδή εθείλεο ησλ νπνίσλ ηηο ηηκέο κπνξεί λα θαζνξίζεη. Σν 

ζχλνιν ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο απνηειεί νπζηαζηηθά ην αληηθείκελν ηεο 

δηαδηθαζίαο ιήςεο απφθαζεο. Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο απνζθνπεί ζην λα 

βξεζνχλ νη ηηκέο εθείλεο γηα ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο νη νπνίεο βειηηζηνπνηνχλ ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

΢πγθεθξηκέλα, νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

 

 

U Σαρχηεηα ιεηηνπξγίαο πινίνπ ζε ηαμίδη. Δθθξάδεηαη ζε θφκβνπο: knots 

Xij 
Φεπδνκεηαβιεηέο (dummy variables) νη νπνίεο ιακβάλνπλ ηηκέο 0 ή 1, αλάινγα κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ή 

φρη ελφο πινίνπ i ζε κηα γξακκή j. 

  
       

Υξφλνο αδξάλεηαο (idle time) γηα πινίν j κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζαιάζζησλ ηαμηδηψλ ζηε γξακκή k. 

Τπνζέηνπκε φηη είλαη ίδηνο γηα φια ηα πινία πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε κηα γξακκή, σο πξνζέγγηζε 

ζηελ αξρή ησλ ππνινγηζκψλ, ζηε ζπλέρεηα φκσο κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί απφ πινίν ζε πινίν, 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ίδηα δηάξθεηα θπθιηθνχ ηαμηδηνχ γηα φια ηα πινία. Δθθξάδεηαη ζε hours. 
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4.4 ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΙΚΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απνηειεί ηε καζεκαηηθή ζρέζε ησλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο πνπ εθθξάδεη ην θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο. Γεληθά, επηδηψθεηαη είηε ε 

ειαρηζηνπνίεζε είηε ε κεγηζηνπνίεζή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ζηφρνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηείηαη 

ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ αθφινπζσλ δεηθηψλ θφζηνπο, νη νπνίνη είλαη ηδηαηηέξσο 

ζεκαληηθνί γηα ην κνληέιν. ΢πγθεθξηκέλα: 

 Σν θφζηνο θπθιηθνχ ηαμηδηνχ γηα θάζε πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε θάζε 

γξακκή, ην απνθαινχκελν θαη θφζηνο θχθινπ δσήο θάζε ππνζπζηήκαηνο ηνπ 

δηθηχνπ γξακκψλ. 

 Σν ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο θάζε γξακκήο. 

 Σν ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο φισλ ησλ γξακκψλ. 

 

Δμίζνπ ζεκαληηθέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη θαη νη αθφινπζεο δαπάλεο: 

 Σέιε ειιηκεληζκνχ θαη ηέιε δηέιεπζεο δησξχγσλ. 

 Κφζηνο θαπζίκνπ ζην ιηκέλα ή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ ζηε ζάιαζζα. 

 Γηάθνξεο δαπάλεο ζε εηήζηα βάζε γηα θάζε πινίν: 

o Γαπάλεο ζπληήξεζεο. 

o Κφζηνο πιεξψκαηνο. 

o Κφζηνο λαχισζεο γηα ηα λαπισκέλα πινία. 

o Δηήζην θφζηνο γηα ηα ηδηφθηεηα πινία, ην νπνίν ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη 

ηεο αμίαο ηνπ πινίνπ, απνζβέζεηο θαη θφζηνο θεθαιαίνπ ηεο εηαηξείαο 

(εμαξηάηαη από ην θόζηνο επθαηξίαο θαη ην θόζηνο δαλεηζκνύ). 
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Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε κε αθξίβεηα ηα παξαπάλσ επηκέξνπο θφζηε, ηα 

αληίζηνηρα ρξνληθά δηαζηήκαηα πξέπεη λα ππνινγηζζνχλ κε αθξίβεηα. Σα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Υξόλνο αδξάλεηαο ζε θάζε γξακκή. Πξφθεηηαη γηα κηα κεηαβιεηή απφθαζεο, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιχλεη νπνηεζδήπνηε ρξνληθνχο 

πεξηνξηζκνχο επηβάιινληαη ζην κνληέιν. 

 Γηάξθεηα ηαμηδηνύ ζε θάζε γξακκή. Δίλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

πινίνπ (κεηαβιεηή απόθαζεο) θαη ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο. 

 Υξόλνο θνξηνεθθόξησζεο ησλ πινίσλ ζε θάζε ιηκέλα γηα θάζε γξακκή. 

 Υξόλνο πξόζδεζεο θαη απνκάθξπλζεο (mooring & unmooring time) από ιηκέλα. 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.1 πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεηαη ζρεκαηηθά ε αλάιπζε γηα ηηο 

δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηνπ θφζηνπο. 
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Γηάγξακκα 4.1 Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ζπληζησζψλ ζπλνιηθνχ θφζηνπο κνληέινπ 
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Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ε εμίζσζε θφζηνπο γηα ην 

ππνζχζηεκα k, είλαη: 

 

 

Ζ ζπλνιηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε φισλ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Απηή ζα είλαη θαη ε ζπλάξηεζε «ζηόρνο» 

θαηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο (ειαρηζηνπνίεζεο).  

Αμίδεη λα επηζεκαλζεί, φηη ζηελ παξαπάλσ καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο, δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί νπνηαδήπνηε παξάκεηξνο «θαιήο θήκεο» ή 

νπνηαδήπνηε άιιε άπιε ππεξαμία ηεο εηαηξείαο, ε νπνία λα ινγίδεηαη σο 

καζεκαηηθνπνηεκέλε επίδξαζεο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ζηε ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Δίλαη άιισζηε πηζαλφ, ε εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

απφ ηε ζθνπηά ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ πινίνπ, λα νδεγήζεη ζε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο 

ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ (είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ ρξόλνπ παξνρήο 

ησλ ππεξεζηώλ, ηνπ ρξόλνπ κεηαθνξάο θαη άιισλ παξακέηξσλ), πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζνχλ νηθνλνκίεο θιίκαθνο θαη λα δηαηεξεζνχλ ζε ρακειά επίπεδα ηα 

ιεηηνπξγηθά θφζηε θαη νη δαπάλεο ηεο εηαηξείαο. Σέηνηνπ είδνπο παξάκεηξνη «θαιήο 

θήκεο», νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα ζπλππνινγηζζνχλ ινγηζηηθά, θπζηνινγηθά 

απνηξέπνπλ ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο απφ ην λα ζπγθιίλεη ζε κηα ιηγφηεξν 

πνηνηηθή ιχζε. Παξφια απηά, ν θαζνξηζκφο ηνπο είλαη έλα εμαηξεηηθά δχζθνιν 

εγρείξεκα, ην νπνίν απαηηεί ελδειερή αλάιπζε θαη έξεπλα ηεο αγνξάο, θάηη πνπ είλαη 

ζαθψο πέξα απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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4.5 ΠΔΡΙΟΡΙ΢ΜΟΙ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

΢ην ζεκείν απηφ, επηρεηξείηαη ν θαζνξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη κηα εθηθηή ιχζε, νη κεηαβιεηέο απφθαζεο 

ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα ππφθεηληαη ζε νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο: 

 

 
 

 

W out,k in,k k,idle

j j jY Z j=1
k k kj kjj=1 j=1

1 U 1
= + D + D + T

F FPL x + x
. Ο ρξόλνο πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ επηζθέςεσλ ησλ πινίσλ ζην ιηκέλα. Ζ 

απαίηεζε πνπ πξνθχπηεη είλαη φια ηα πινία λα έρνπλ ηελ ίδηα πεξηνδηθφηεηα 

ζηα θπθιηθά ηνπο ηαμίδηα. 

 
1 2 kF = F =…= F . Κνηλή ζπρλόηεηα ζε θάζε γξακκή. Θεωρούμε μια κοινή 

σστνότητα για όλες τις γραμμές (=7). Απηή ε ζπρλφηεηα κπνξεί λα ηεζεί a 

priori, απνηειψληαο ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ρξήζηεο 

θαζνξίδνπλ ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 

ηεο εηαηξείαο. Μπνξεί επίζεο λα είλαη θαη αληηθείκελν ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε 

ηελ πξνυπφζεζε λα θπκαίλεηαη πάληα κέζα ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν 

ηηκψλ. Έηζη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο νη ζπρλφηεηεο κπνξνχλ λα 

παίξλνπλ ηηκέο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ νξίδνληαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο, 

φκσο ε απφθιηζε πνπ ζα πξνθχπηεη πξέπεη λα θπκαίλεηαη εληφο θαζνξηζκέλσλ 

νξίσλ. Μπνξνχκε παξάιιεια λα νξίζνπκε θαη κηα ιεηηνπξγία – «ζπλάξηεζε 

penalty», ψζηε απηή ε απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπρλφηεηαο γξακκήο απφ ηελ 

επηζπκεηή ζπρλφηεηα γξακκήο, λα κεηνπζηψλεηαη ζε νηθνλνκηθή απψιεηα γηα 

ηελ εηαηξεία. Απηή ε «ζπλάξηεζε penalty» (ην νπνίν είλαη κηα ζεσξεηηθή 

ζπληζηώζα ηνπ θόζηνπο) ζα ζπλππνινγίδεηαη ζην ζπλνιηθφ εηήζην θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ην κνληέιν ηνπ θφζηνπο θαζίζηαηαη 

πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθφ θαη πην επέιηθην ζηηο δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν, ε «ζπλάξηεζε 

penalty» πνπ εθαξκφδεηαη, ιεηηνπξγεί σο εμήο: εάλ ε ζπρλφηεηα ηεο γξακκήο 

δηαθέξεη απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε (=7) πεξηζζφηεξν απφ κηα εκέξα, ηφηε ην 

επηπιένλ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη είλαη 10.000.000$ επί ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο 

δηαθνξάο. Γηαθνξεηηθά, ην επηπιένλ θφζηνο είλαη 4.000.000$ επί ην αληίζηνηρν 
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ρξνληθφ δηάζηεκα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε ζπρλφηεηαο γξακκήο πξνθχςεη ίζε κε 

5,5 εκέξεο, ηφηε ην επηπιένλ θφζηνο ηζνχηαη κε 15.000.000$. Αληίζηνηρα,  αλ ε 

ζπρλφηεηα γξακκήο πξνθχςεη ίζε κε 6,5 εκέξεο, ηφηε ην επηπιένλ θφζηνο 

ηζνχηαη κε 2.000.000$. 

   U,F w+1 in,k out,k

y k b=1 j jj=b
Capacity > CummulativeTEUonboard = MAX D - D . Ζ 

κεηαθνξηθή ηθαλόηεηα θάζε πινίνπ y πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε γξακκή k ζε 

έλα πιήζνο ιηκέλσλ w, πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ην κέγηζην 

ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ην νπνίν πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζην θπθιηθό δξνκνιόγην 

ηεο γξακκήο k γηα θαζνξηζκέλε ηαρύηεηα U θαη ζπρλόηεηα ζπζηήκαηνο F. Σν 

ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ζε θάζε ιηκέλα, ην νπνίν πξέπεη λα θνξησζεί θαη λα 

κεηαθεξζεί απφ ηα πινία πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηε γξακκή απηή, 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεξηνδηθφηεηα παξνρήο ηεο ππεξεζίαο. Δπνκέλσο, θάζε 

πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε γξακκή πξέπεη λα έρεη επαξθή κεηαθνξηθή 

ηθαλφηεηα ψζηε λα κπνξεί λα δερηεί φια ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα πνπ έρνπλ 

ζπγθεληξσζεί ζην ιηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ επηιεγκέλε ζπρλφηεηα ηεο γξακκήο, 

φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ην κνληέιν θφζηνπο. Τπνζέηνπκε φηη ν ξπζκφο ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ηα νπνία πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ είλαη ζηαζεξφο, έηζη 

ψζηε φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πεξηνδηθφηεηα ησλ δξνκνινγίσλ, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πνζφηεηα θνξηίνπ πνπ ζπγθεληξψλεηαη πξνο κεηαθνξά. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, θαζνξίδνπκε κηα ειάρηζηε απαηηνχκελε κεηαθνξηθή 

ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ επεμεξγαδφκελνη ηνλ πίλαθα Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ 

(Origin – Destination Table) ηεο θπθιηθήο δηαδξνκήο ηεο ελ ιφγσ γξακκήο. 

Τπνινγίδνπκε πφζν θνξηίν ζπγθεληξψλεηαη γηα κηα δεδνκέλε πεξηνδηθφηεηα 

ππεξεζηψλ ζε θάζε πξννξηζκφ πξνηνχ ην πινίν αλαρσξήζεη πάιη, θαη ην 

πςειφηεξν επίπεδν ζπγθέληξσζεο θαζνξίδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε 

κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ. Απηή ε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη 

ιεπηνκεξψο παξαθάησ ζηελ ελφηεηα 4.7 Πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνύ & 

Ρνέο Φνξηίνπ. Δίλαη πξνθαλέο, φηη ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη 

είλαη ην 100% ηνπ θνξηίνπ πνπ δηαηίζεηαη πξνο κεηαθνξά ζε εηήζηα βάζε λα 

κεηαθεξζεί ηειηθά ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. Χζηφζν, γηα ιφγνπο επειημίαο ηνπ 

κνληέινπ θαη δηεχξπλζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ απνδεθηψλ ιχζεσλ, εθαξκφδεηαη κηα 
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αθφκε «ζπλάξηεζε penalty» ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ 

πινίσλ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

«ζπλάξηεζε penalty» πνπ εθαξκφδεηαη εδψ ιεηηνπξγεί σο εμήο: γηα θάζε 

εκπνξεπκαηνθηβψηην, ην νπνίν δελ κεηαθέξεηαη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ θαη 

παξακέλεη ζην ιηκέλα, ην επηπιένλ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη είλαη 

5.000$/εκπνξεπκαηνθηβψηην. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζε εηήζηα βάζε δελ 

κεηαθεξζνχλ 100 εκπνξεπκαηνθηβψηηα, ηφηε ην επηπιένλ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη 

ηζνχηαη κε 500.000$. Πξνθαλψο, αλ κεηαθεξζνχλ φια ηα εκπνξεπκαηνθηβψηην 

δελ πξνθχπηεη θάπνην επηπιένλ θφζηνο γηα ηελ εηαηξεία. 

 Ο αξηζκόο ησλ πινίσλ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ πνπ δξαζηεξηνπνηνύληαη ζε όιεο 

ηηο γξακκέο, δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηνλ αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ πινίσλ 

απηνύ ηνπ ηύπνπ. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θφζηνπο, νη ςεπδνκεηαβιεηέο 

γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πινίσλ ζε κηα γξακκή κπνξνχλ λα πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο 

(όρη κόλν 0 ή 1) κέρξη θαη ην 100, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο. ΢ηελ πξάμε σζηφζν, ην πιήζνο ησλ πινίσλ θάζε ηχπνπ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη 

αζξνηζηηθά ηα 100. Άιισζηε θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο δηαπηζηψζεθε φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πινίσλ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο δελ μεπεξλά ηα 15 πινία. 

Πεξηζζφηεξα ζηνηρεία γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πινίσλ θαη ηε δηάξζξσζε ηνπ 

ζηφινπ παξαηίζεληαη ζηελ ελφηεηα 4.8 Γηάξζξσζε ΢ηόινπ & Γίθηπν 

Δμππεξεηνύκελσλ Ληκέλσλ. 

 Ζ ηαρύηεηα ηνπ ηαμηδηνύ ζε θάζε γξακκή πξέπεη λα είλαη ίδηα γηα θάζε πινίν 

πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή, ώζηε λα κελ 

παξαηεξείηαη θακηά πξνζπέξαζε.  

 Ζ ηαρύηεηα ηνπ ηαμηδηνύ ζε θάζε γξακκή γηα θάζε πινίν πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζε απηήλ, δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηαρύηεηα πνπ 

κπνξεί ην θάζε πινίν λα αλαπηύμεη. 

 Σν ζπλνιηθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο ζε εηήζηα βάζε δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη κηα θαζνξηζκέλε από ην ρξήζηε ηηκή. Ο πεξηνξηζκφο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαηά ηε εθηέιεζε ηεο 
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βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα ηηκή «ζηόρνο» γηα ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 Σν ζύλνιν ησλ εθπνκπώλ CO2 ζε εηήζηα βάζε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη κηα 

θαζνξηζκέλε από ην ρξήζηε ηηκή. Ο πεξηνξηζκφο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαηά ηε εθηέιεζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κηα ηηκή «ζηόρνο» γηα ηηο εθπνκπέο CO2. 
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4.6 ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Σν ππφ αλάπηπμε κνληέιν ππνινγηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ηνπ εηήζηνπ 

θφζηνπο ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε λαπιαγνξά 

liner, είλαη έλα πνιχπινθν καζεκαηηθφ κνληέιν κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Με γξακκηθνύο όξνπο: δεπηέξνπ θαη ηξίηνπ βαζκνχ πνιπψλπκα, εμαηηίαο ηεο 

κε γξακκηθφηεηαο κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πινίνπ θαη ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ςεπδνκεηαβιεηέο γηα ηε δξαζηεξηνπνίεζε ελφο 

πινίνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ζε κηα γξακκή. 

 Μεηαβιεηέο απόθαζεο ζηνπο παξνλνκαζηέο, π.ρ. κεηαβιεηέο ηαρχηεηαο θαη 

ρξφλνη αδξάλεηαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηάξθεηαο ησλ θπθιηθψλ ηαμηδηψλ ζε 

εηήζηα βάζε θιπ. 

 Αζπλερείο όξνπο, εμαηηίαο ησλ αθέξαησλ πεξηνξηζκψλ ησλ κεηαβιεηψλ γηα ηε 

δξαζηεξηνπνίεζε ελφο πινίνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ζε κηα γξακκή. 

 

Γηα λα ππνινγηζζεί κηα εθηθηή ιχζε, πιήξσο ζπκβαηή κε ηνπο πεξηνξηζκνχο 

ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ πξέπεη: 

 Να νξίζνπκε αξθεηά πινία ζηηο ςεπδνκεηαβιεηέο πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ 

νη εηήζηεο αλάγθεο ξνήο θνξηίνπ, ε απαηηνχκελε ζπρλφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, νη πεξηνξηζκνί κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πινίσλ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, νη ςεπδνκεηαβιεηέο κπνξνχλ λα πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο κέρξη 

θαη ην 100. 

 Να ξπζκίζνπκε ην ρξφλν αδξαλείαο (idle time) ζε θάζε γξακκή. Αλ ππάξρνπλ 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ρξφλσλ γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πινίσλ πξέπεη λα 

νξίζνπκε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο κεηαμχ ησλ πινίσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ηα 

νπνία δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ ίδηα γξακκή, κε ζθνπφ λα επηηχρνπκε ηελ 

απαηηνχκελε ζπρλφηεηα ππεξεζηψλ ζε θάζε γξακκή. Βέβαηα, θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, ν ρξφλνο αδξαλείαο (idle time) ζε θάζε 

γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηηο 100 ψξεο.  
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 Να ξπζκίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ησλ πινίσλ γηα φιεο ηηο γξακκέο θαη γηα φινπο 

ηνπο ηχπνπο αλαινγηθά. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, ε 

ηαρχηεηα πιεχζεο ησλ πινίσλ ζε θάζε γξακκή θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ εχξνπο 

12 έσο 26 θφκβσλ.  

 

Ζ εχξεζε κηαο αξρηθήο εθηθηήο ιχζεο είλαη έλα απαξαίηεην βήκα γηα λα 

κπνξέζεη λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. Μηα επηινγή είλαη λα μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία, κε δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο αξρηθέο εθηθηέο ιχζεηο, θαζψο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο νδεγείηαη ζηελ εμέηαζε δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ 

θαηεπζχλζεσλ θαη ζελαξίσλ. 

 

Τπάξρνπλ νξηζκέλνη ινγηθνί επξεκαηηθνί θαλφλεο θαηά ηελ αλαδήηεζε κηαο 

αξρηθήο εθηθηήο ιχζεο: 

 Αξρίδνπκε κε ηελ εμάληιεζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ππνςήθησλ πινίσλ, 

μεθηλψληαο απφ εθείλα πνπ παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν εηήζην ζπλνιηθφ θφζηνο 

(δηαηξνύκελν κε ηε κεηαθνξηθή ηθαλόηεηα ηνπ πινίνπ). Με άιια ιφγηα, 

επηιέγνπκε ηα πινία κε ην κηθξφηεξν ιφγν θφζηνπο πξνο κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα, 

γηα ηελ πεξίπησζε ηφζν ησλ λαπισκέλσλ φζν θαη ησλ ηδηφθηεησλ πινίσλ, 

πξνηνχ θαηαθχγνπκε ζε πην αθξηβείο επηινγέο. 

 Αξρίδνπκε κε κηα ρακειή ηαρχηεηα ππεξεζίαο γηα ηα πινία, αλ θαη πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θπθιηθψλ 

ηαμηδηψλ ηνλ νπνίν κπνξεί έλα πινίν λα εθηειέζεη εηεζίσο, θαη πηζαλφλ λα 

ρξεηαζηεί λα δξνκνινγήζνπκε πεξηζζφηεξα πινία ζηε γξακκή, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηχρνπκε ηελ απαηηνχκελε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά φκσο, κε απηφ ηνλ ηξφπν ζπγθξαηνχκε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ, 

πινπνηψληαο κηα θνηλή πξαθηηθή, ε νπνία θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

εθαξκφδεηαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο, ηδηαίηεξα κάιηζηα ζε πεξηφδνπο 

έληνλεο νηθνλνκηθήο θξίζεο, φπσο είλαη ε ζεκεξηλή. 
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4.7 ΠΙΝΑΚΔ΢ ΠΡΟΔΛΔΤ΢Η΢ – ΠΡΟΟΡΙ΢ΜΟΤ & ΡΟΔ΢ 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

Οη ξνέο θνξηίνπ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε αθξίβεηα θάλνληαο ρξήζε 

πηλάθσλ. ΢ηνπο πίλαθεο απηνχο, νη ιηκέλεο Πξνέιεπζεο (Ports of Origin) απνηεινχλ ηηο 

γξακκέο, ελψ νη ιηκέλεο Πξννξηζκνχ (Ports of Destination) απνηεινχλ ηηο ζηήιεο ησλ 

πηλάθσλ. Οη πίλαθεο απηνί νλνκάδνληαη πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ (Origin – 

Destination Tables). Σέηνηνη πίλαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνδψζνπλ ξνέο θνξηίνπ 

ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, γηα παξάδεηγκα γηα έλα ή ηξείο κήλεο, ζπρλά θαη 

γηα έλα έηνο. Ηδαληθά, πξνζδηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ πινίσλ θαη ηε ξνή θνξηίνπ 

απφ έλαλ νπνηνδήπνηε ιηκέλα Πξνέιεπζεο πξνο έλαλ νπνηνδήπνηε ιηκέλα Πξννξηζκνχ. 

΢ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν, νη πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ παξηζηάλνπλ 

ηηο ξνέο ηνπ θνξηίνπ ζε εκπνξεπκαηνθηβψηηα (TEUs) ζε θάζε γξακκή (Transpacific 

Line & Feeder Lines) ζε εηήζηα βάζε, απνδίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο απαηηήζεηο 

δήηεζεο ησλ κεηαθνξηθψλ ππεξεζηψλ. 

Γεληθά, θάζε πίλαθαο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ είλαη έλαο πίλαθαο n x m, 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ ιηκέλσλ Πξνέιεπζεο θαη m o αξηζκφο ησλ ιηκέλσλ 

Πξννξηζκνχ. Αλ n=m, δειαδή αλ ν αξηζκφο ησλ ιηκέλσλ Πξνέιεπζεο είλαη ίδηνο κε 

απηψλ ησλ ιηκέλσλ Πξννξηζκνχ, ηφηε πξνθαλψο, πξνθχπηεη έλαο ηεηξαγσληθφο 

πίλαθαο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ. 

Έλαο γεληθφο πίλαθαο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ γηα θάζε γξακκή δελ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα, αθνχ νπζηαζηηθά απνηειεί εξγαιείν ιήςεο δεδνκέλσλ θαη 

ζθνπφο ηνπ είλαη ε αληηζηνίρηζε ηνπ φγθνπ θνξηίνπ ζηνπο ιηκέλεο Πξνέιεπζεο θαη 

Πξννξηζκνχ, έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα γεληθή άπνςε ηεο ξνήο ηνπ θνξηίνπ. Τπάξρεη ε 

δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο γεληθψλ πηλάθσλ Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ ή ζπλδπαζκνχ 

πνιιαπιψλ πηλάθσλ Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ (ζπλνιηθέο ξνέο θνξηίνπ) γηα ηε 

ζπγρψλεπζε γξακκψλ φηαλ επηρεηξείηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ γξακκψλ. Έηζη 

ινηπφλ, απαηηείηαη ε πξαγκαηνπνίεζε νξηζκέλσλ κεηαζρεκαηηζκψλ πξνηνχ ηα 

δεδνκέλα απφ ηνπο πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ θαηαζηνχλ αμηνπνηήζηκα. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη έλαο ππνζεηηθφο 

πίλαθαο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ ελφο θπθιηθνχ δξνκνινγίνπ (Feeder 1 – SKX Line) 

κηαο βνεζεηηθήο ελδναζηαηηθήο γξακκήο, πξνθεηκέλνπ λα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία πνπ 
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πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Σα θνξηία πνπ αλαθέξνληαη είλαη ζπκβνιηθά θαη κεηξψληαη 

ζε TEUs. 

 

SKX FEEDER LINE 1 

 

1 2 3 4 5 6 7 

PUSAN HAKATA SHIBUSHI HIROSHIMA OITA UBE PUSAN 

1 PUSAN - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 - 

2 HAKATA - - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

3 SHIBUSHI - - - 1.000 1.000 1.000 1.000 

4 HIROSHIMA - - - - 1.000 1.000 1.000 

5 OITA - - - - - 1.000 1.000 

6 UBE - - - - - - 1.000 

7 PUSAN - - - - - - - 

 

 

 

 

Σα εηζεξρφκελα εκπνξεπκαηνθηβψηηα, δειαδή πξνο θφξησζε 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα ζε θάζε πινίν ζε θάζε ιηκέλα (θόκβνο), πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

άζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε γξακκήο ηνπ πίλαθα Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ. 

Αληίζηνηρα, ηα εμεξρφκελα εκπνξεπκαηνθηβψηηα, δειαδή απηά πνπ δελ έρνπλ θνξησζεί 

αθφκα, πξνθχπηνπλ απφ ηελ άζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε ζηήιεο ηνπ πίλαθα. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέγηζηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ ζε θάζε θφκβν, αξρηθά αζξνίδνπκε 

ηηο δηαθνξέο ησλ δχν απηψλ πνζνηήησλ (εηζεξρόκελα – εμεξρόκελα) ζε θάζε θφκβν, θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ζην απνηέιεζκα ην ζπζζσξεπκέλν θνξηίν πνπ βξίζθεηαη 

πάλσ ζην πινίν απφ πξνεγνχκελν θφκβν. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θνξηηνχ 

ζην πινίν ζε θάζε θφκβν επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζεί ηαπηφρξνλα δηα ζαιάζζεο γηα θάζε 

γξακκή. Ο αξηζκφο απηφο φπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ, ππαγνξεχεη ηελ ειάρηζηε 

απαηηνχκελε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα θάζε πινίνπ αλάινγα βέβαηα θαη κε ηε γξακκή 

ζηελ νπνία απηφ δξνκνινγείηαη. 

Δθηειψληαο ηελ πξναλαθεξζείζα καζεκαηηθή δηαδηθαζία γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

Πίλαθα 4.1, παξάγεηαη ν Πίλαθαο 4.2, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα γηα ηελ 

θίλεζε ησλ εμεξρνκέλσλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ αλά θφκβν, ηελ θίλεζε ησλ 

Πίλαθαο 4.1 Τπνζεηηθφο πίλαθαο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ θπθιηθνχ δξνκνινγίνπ 

βνεζεηηθήο γξακκήο 
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εηζεξρφκελσλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ αλά θφκβν, θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ 

ζπζζσξεπκέλσλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην πινίν ζε θάζε 

θφκβν. 

 

 

ΔΗ΢ΔΡΥΟΜΔΝΑ 

TEUs ΢Δ ΚΑΘΔ 

ΚΟΜΒΟ 

ΔΞΔΡΥΟΜΔΝΑ TEUs 

΢Δ ΚΑΘΔ ΚΟΜΒΟ 

ΑΡΗΘΜΟ΢ 

΢Τ΢΢ΩΡΔΤΜΔΝΩΝ TEUs 

΢ΣΟ ΠΛΟΗΟ ΢Δ ΚΑΘΔ 

ΚΟΜΒΟ 

1 PUSAN 5.000 0,0 5.000 

2 HAKATA 5.000 1.000 9.000 

3 SHIBUSHI 4.000 2.000 11.000 

4 HIROSHIMA 3.000 3.000 11.000 

5 OITA 2.000 4.000 9.000 

6 UBE 1.000 5.000 5.000 

7 PUSAN 0,0 5.000 0,0 

SUM 50.000 

 

 

 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ, φηη νη αξηζκνί πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ, αληηζηνηρνχλ ζε πνζφηεηεο κεηαθεξφκελσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζε εηήζηα βάζε. Απηφ ζεκαίλεη, φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ειάρηζηεο απαηηνχκελεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο θάζε πινίνπ αλάινγα κε ηε γξακκή 

ζηελ νπνία δξαζηεξηνπνηείηαη, πξέπεη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πιήζνπο ησλ ζπζζσξεπκέλσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηειεπηαίαο ζηήιεο ηνπ Πίλαθα 4.2) λα 

δηαηξεζεί κε ηελ πεξηνδηθφηεηα παξνρήο ηεο ππεξεζίαο (ζπρλόηεηα δξνκνινγίνπ), π.ρ. 

7εκέξεο/365.  

  

Πίλαθαο 4.2 Κίλεζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζε θάζε θφκβν & πιήζνο ζπζζσξεπκέλσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζην πινίν ζε θάζε θφκβν 
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4.8 ΓΙΑΡΘΡΧ΢Η ΢ΣΟΛΟΤ & ΓΙΚΣΤΟ ΔΞΤΠΗΡΔΣΟΤΜΔΝΧΝ 

ΛΙΜΔΝΧΝ 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε κεζνδνινγία κε ηελ αλαπηχζζεηαη ε παξνχζα 

κνληεινπνίεζε βαζίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ζηνηρείσλ ηεο λαπηηιηαθήο 

εηαηξείαο Neptune Orient Lines (NOL), θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο ζπγαηξηθήο ηεο 

εηαηξείαο American President Lines (APL), ππεχζπλεο γηα ηε δηαρείξηζε 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Μέζσ ηεο APL, ν φκηινο εηαηξεηψλ ηεο NOL δηαρεηξίδεηαη έλαλ 

ζχγρξνλν ζηφιν απφ 142 πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ θαη 4 πινία ππφ 

λαππήγεζε, ν νπνίνο θαηαηάζζεηαη κέζα ζηνπο 10 κεγαιχηεξνπο ζηφινπο παγθνζκίσο. 

Ζ κέζε ειηθία ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ είλαη κφιηο 9 ρξφληα, ελψ θάζε πινίν αθνινπζεί 

ηηο ηειεπηαίεο πξνδηαγξαθέο ηνπ I.S.M (Γηεζλήο Κώδηθαο Γηαρείξηζεο γηα ηελ αζθαιή 

ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ θαη ηελ πξόιεςε ηεο ξύπαλζεο).  

΢ηφρνο ηεο δηαρεηξίζηξηαο εηαηξείαο είλαη ε ζπλερήο ελίζρπζε ηνπ ζηφινπ ηεο, 

γηα λα παξέρεη ζηνπο πειάηεο ηεο πςειά επίπεδα εμππεξέηεζεο θαη ηαπηφρξνλα λα 

παξακέλεη πηζηή ζηηο πεξηβαιινληηθέο δεζκεχζεηο ηεο, βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε θαη 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζηφινπ ηεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην πξφγξακκα λαππήγεζεο 

πνπ πινπνηεί, δηαζθαιίδεη φηη νη πξνζζήθεο ησλ λέσλ πινίσλ ζηνλ ήδε ππάξρνληα 

ζηφιν, ελζσκαηψλνπλ ηηο πιένλ θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ ηερλνινγίεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.3 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη ηα ππάξρνληα πινία ηνπ 

ζηφινπ ηεο εηαηξείαο NOL (ζηνηρεία Ινύληνο 2010), ελψ ζηνλ Πίλαθα 4.4, 

παξνπζηάδνληαη ηα ππφ λαππήγεζε πινία ηνπ ζηφινπ (ζηνηρεία Μάηνο 2010).  

 

 
Υσξεηηθόηεηα 

 
Υσξεηηθόηεηα 

Όλνκα Πινίνπ 
Έηνο 

Καηαζθεπήο 
DWT TEU 

 
Όλνκα Πινίνπ 

Έηνο 

Καηαζθεπήο 
DWT TEU 

APL Agate 1997 64.156 5.404 
 

APL Oregon 2010 72.912 6.350 

APL 

Alexandrite 
1992 59.603 3.821 

 
APL Pearl 1998 64.156 5.404 

APL 

Almandine 
1993 59.560 3.821 

 
APL Peru 2002 57.240 4.713 

APL 

Amazonite 
1993 59.499 3.821 

 
APL Philippines 1995 66.370 5.108 

APL Amman 2002 40.955 3.316 
 

APL Poland 2008 90.600 8.110 
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APL Arabia 2000 67.318 4.890 
 

APL Pusan 2002 34.122 2.478 

APL Argentina 2001 52.272 4.038 
 

APL Qatar 2010 63.272 4.892 

APL Atlanta 2008 56.464 4.730 
 

APL Riyadh 2010 52.316 4.308 

APL Austria 2007 72.807 6.350 
 

APL Rotterdam 2008 72.665 6.350 

APL Bahrain 2009 52.316 4.308 
 

APL Ruby 1988 51.534 3.502 

APL Balboa 1998 10.458 802 
 

APL Russia 2008 90.600 8.110 

APL Bangkok 2006 42.147 3.534 
 

APL Sardonyx 1995 66.647 4.553 

APL Beijing 2004 67.052 5.024 
 

APL Scotland 2001 67.987 5.508 

APL Belgium 2002 67.987 5.508 
 

APL Seattle 2007 44.239 3.388 

APL Bogota 2004 8.015 657 
 

APL Seoul 2010 52.316 4.308 

APL Brazil 2004 55.513 4.132 
 

APL Sharjah 2002 40.995 3.316 

APL Brisbane 2006 44.239 3.388 
 

APL Shenzhen 2006 42.147 3.534 

APL Cairo 2001 33.937 2.478 
 

APL Singapore 1995 66.370 5.108 

APL California 2008 72.912 6.350 
 

APL Sokhna 2007 42.147 3.534 

APL Canada 2001 68.025 5.762 
 

APL Spain 2004 67.009 5.896 

APL Chicago 2007 44.239 3.388 
 

APL Spinel 1996 66.647 4.553 

APL Chile 2000 52.272 4.038 
 

APL Sweden 2002 68.025 5.762 

APL China 1995 66.520 5.108 
 

APL Sydney 2006 42.147 3.534 

APL Chiwan 1995 63.440 4.706 
 

APL Tennessee 2009 84.550 6.966 

APL Colima 2007 18.700 1.296 
 

APL Texas 2009 85.713 6.966 

APL Columbia 2003 57.240 4.713 
 

APL Tokyo 2009 72.655 6.350 

APL Colorado 2009 84.550 6.966 
 

APL Topaz 1989 51.534 3.502 

APL Coral 1998 64.156 5.404 
 

APL 

Tourmaline 
1996 60.323 4.468 

APL Cyprine 1997 64.156 5.404 
 

APL Turkey 2009 72.912 6.350 

APL Dalian 2002 33.937 2.478 
 

APL Turquoise 1996 60.323 4.468 

APL Dallas 2008 42.147 3.534 
 

APL Vietnam 2005 67.052 5.024 

APL Denmark 2002 68.025 5.762 
 

APL Virginia 2005 68.915 5.018 

APL Denver 2008 56.464 4.730 
 

APL 

Washington 
2009 85.760 6.966 

APL Doha 2010 52.316 4.308 
 

APL Xiamen 2001 67.170 5.576 

APL Egypt 2000 67.318 4.890 
 

APL Zircon 1989 51.534 3.502 

APL England 2001 67.987 5.508 
 

Buxhill 1995 23.459 1.687 

APL Finland 2008 90.466 8.110 
 

Colombo 1990 6.491 319 

APL Florida 2008 72.912 6.350 
 

Conti Valencia 1998 33.994 2.456 

APL France 2007 90.630 8.110 
 

Eagle 

Excellence 
1995 23.300 1.504 

APL Garnet 1995 66.647 4.553 
 

Elysee 2009 17.800 1.421 

APL Germany 2003 67.009 5.896 
 

Empire 2009 20.250 1.440 

APL 

Guangzhou 
2007 44.239 3.388 

 
Frida Schulte 2000 21.150 1.645 
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APL Hamburg 2009 72.665 6.350 
 

Gluecksburg 2008 23.351 1.710 

APL Hibiscus 1991 7.843 453 
 

HS Puccini 2007 17.350 1.338 

APL Holland 2001 67.987 5.508 
 

Hyundai 

Challenger 
1986 37.915 2.663 

APL Hong 

Kong 
2002 67.009 5.928 

 

Hyundai 

Goodwill 
2008 62.450 4.571 

APL Illinois 2009 84.550 6.966 
 

Ice Runner 2008 8.021 698 

APL India 2002 68.025 5.762 
 

Jurong Bebaru 1997 10.748 713 

APL Iolite 1997 62.693 5.174 
 

LTC Calvin 

P.Titus 
1985 33.625 2.191 

APL Ireland 2003 67.009 5.928 
 

Matthias 

Claudius 
2006 23.685 1.732 

APL Iris 1998 62.693 5.174 
 

MOL 

Celebration 
2008 90.600 8.110 

APL Jade 1995 66.647 4.553 
 

MOL Creation 2007 90.678 8.110 

APL Japan 1995 66.520 5.108 
 

Mondena 1999 12.048 1.117 

APL Jeddah 2001 33.937 2.478 
 

National Glory 2007 13.864 575 

APL 

Kaohsiung 
2001 52.272 4.038 

 

Northern 

Harmony 
1994 20.252 1.709 

APL Kennedy 1988 54.665 4.816 
 

Olympia 2007 37.978 2.702 

APL Korea 1995 66.370 5.108 
 

Pacific Hawk 2008 13.760 1.118 

APL Liberty 1996 68.413 5.711 
 

President 

Adams 
1988 54.665 4.816 

APL Lilac 1992 7.843 453 
 

President 

Jackson 
1988 54.665 4.816 

APL London 2008 72.982 6.350 
 

President Polk 1988 54.665 4.816 

APL Los 

Angeles 
2008 56.464 4.730 

 

President 

Truman 
1988 54.665 4.816 

APL Malaysia 2000 67.318 4.890 
 

Rio Lawrence 2005 13.852 1.155 

APL Managua 2006 18.700 1.296 
 

Sagamore 1996 5.280 364 

APL Mendoza 1998 10.748 713 
 

SP5 Eric G. 

Gibson 
1984 33.625 2.191 

APL 

Minneapolis 
2008 42.201 3.534 

 
Stadt Bremen 2003 12.920 1.080 

APL 

Minnesota 
2008 72.912 6.350 

 
Stadt Gotha 2008 18.700 1.296 

APL New 

Jersey 
2008 72.912 6.350 

 
Tiger Ocean 1991 7.866 453 

APL Norway 2007 72.807 6.350 
 

Tiger River 1991 6.491 319 

APL Oakland 2008 56.464 4.730 
 

Tiger Speed 1997 33.290 2.464 

APL Oman 2010 63.272 4.892 
 

William Strait 2009 23.600 1.672 

APL Orchid 1984 18.461 859 
 

X-Press 

Dhaulagiri 
2008 22.314 1.713 

 
Πίλαθαο 4.3 ΢ηφινο πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ηεο εηαηξείαο NOL 

(ζηνηρεία Ινύληνο 2010) 

(Πεγή: Ιζηνζειίδα εηαηξείαο ζην Γηαδίθηπν) 
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Υσξεηηθόηεηα 

Όλνκα Πινίνπ Ζκεξνκελία Παξαιαβήο TEU 

APL Indonesia 2nd Quarter 2010 4.300 

APL Sri Lanka 2nd Quarter 2010 4.300 

APL Melbourne 3rd Quarter 2010 4.300 

APL Shanghai 3rd Quarter 2010 4.300 

 

 

 

 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Γηαγξάκκαηνο 4.2 

πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, αιιά θαη απηψλ απφ ηνλ Πίλαθα 4 κε ηα ππφ λαππήγεζε 

πινία ηνπ ζηφινπ, δηαπηζηψλεηαη κηα ζηαζεξά απμαλφκελε ηάζε αλαθνξηθά κε ηε 

κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ.  

Πίλαθαο 4.4 Τπφ λαππήγεζε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ηεο εηαηξείαο 

NOL (ζηνηρεία Μάηνο 2010) 

(Πεγή: Ιζηνζειίδα εηαηξείαο ζην Γηαδίθηπν) 

 

Γηάγξακκα 4.2 Γξαθηθή απεηθφληζε κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο πινίσλ κεηαθνξάο 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, ζπλαξηήζεη ηεο ειηθίαο ηνπο 
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Μηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε είλαη φηη αξθεηά πινία έρνπλ ηελ ίδηα (πεξίπνπ) 

κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ θφζηνπο γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. Δηδηθφηεξα, φπσο 

αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ, κπνξνχκε λα εηζάγνπκε 

ςεπδνκεηαβιεηέο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πινίσλ ζε κηα γξακκή, νη νπνίεο πέξα απφ ηηο 

ηηκέο 0 θαη 1, ζα κπνξνχλ λα πάξνπλ θη άιιεο αθέξαηεο ηηκέο αλάινγα κε ηε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ πινίνπ ή κε ηε δηαζεζηκφηεηα άιισλ παξφκνησλ πινίσλ κε απηφ. 

Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνςήθησλ πινίσλ, 

κπνξνχκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηα ππνςήθηα πινία κε βάζε ηα πξαγκαηηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. Με απηφ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο πινίνπ 

πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο, θάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη έρνπκε ηε δπλαηφηεηα αλ 

ρξεηαζηεί λα λαπιψζνπκε έλα «πινίν αληηθαηαζηάηε», δειαδή έλα πινίν κε παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ αληίζηνηρε νκάδα. 

΢ηελ πξάμε, γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κνληέινπ, αιιά θαη γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο εμέιημεο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, επηιέρζεθαλ 9 πινία – 

νκάδεο, απφ ηα δηαζέζηκα 142 πινία ηνπ ζηφινπ. Κξηηήξην επηινγήο ησλ πινίσλ απηψλ 

απνηέιεζε ε πξνζπάζεηα θάιπςεο φινπ ηνπ εχξνπο ηηκψλ ηεο πξνζθεξφκελεο 

κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πινίσλ. Παξάιιεια απνθαζίζηεθε, νη ςεπδνκεηαβιεηέο 

γηα ηελ θαηαλνκή ησλ επηιεγκέλσλ πινίσλ ζε κηα γξακκή λα κπνξνχλ λα πάξνπλ εθηφο 

απφ ηηο αθέξαηεο ηηκέο (0 ή 1) ηηκέο κέρξη θαη ην 100, αγλνψληαο νπζηαζηηθά ηνλ 

πεξηνξηζκφ πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, θαη πνπ ηίζεηαη γηα ηνλ αλ πθίζηαηαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ή φρη ν ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο πινίσλ. Έηζη ν πεξηνξηζκφο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ πινίσλ ζηηο δηάθνξεο γξακκέο, πξνβιέπεη 

φηη ην πιήζνο ησλ πινίσλ θάζε ηχπνπ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζηηο 3 ππφ κειέηε 

γξακκέο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη αζξνηζηηθά ηα 100 πινία. Οη παξαπάλσ παξαδνρέο 

έγηλαλ, εθφζνλ πξψηα δηαπηζηψζεθε απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πινίσλ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη 

θαη ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο δελ μεπεξλά ηα 15 πινία.  

 

Σα επηιεγκέλα πινία παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.5 πνπ αθνινπζεί. 
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Υσξεηηθόηεηα 

 
Υσξεηηθόηεηα 

Όλνκα Πινίνπ Έηνο Καηαζθεπήο DWT TEU 
 

Όλνκα Πινίνπ Έηνο Καηαζθεπήο DWT TEU 

APL France 2007 90.630 8.110 
 

APL Argentina 2001 52.272 4.038 

APL Bogota 2004 8.015 657 
 

APL Atlanta 2008 56.464 4.730 

APL Germany 2003 67.009 5.896 
 

APL Austria 2007 72.807 6.350 

APL Amazonite 1993 59.499 3.821 
 

APL Balboa 1998 10.458 802 

APL Arabia 2000 67.318 4.890 

 

 

 

Αλαθνξηθά κε ην δίθηπν γξακκψλ παξνρήο ππεξεζηψλ, κέζσ ηεο APL, ν φκηινο 

εηαηξεηψλ ηεο NOL εμππεξεηεί πεξηζζφηεξα απφ 25.000 ζεκεία ζε 140 ρψξεο 

παγθνζκίσο, θαιχπηνληαο φια ηα κήθε θαη ηα πιάηε ηεο πθειίνπ. Ζ δηάξζξσζε ηνπ 

δηθηχνπ εμππεξέηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξφπν ψζηε ηα παξερφκελα δξνκνιφγηα λα 

ζπλδένπλ ηηο αθφινπζεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο:  

 Αζία – Δπξψπε (κέζσ ηεο Γηώξπγαο ηνπ ΢νπέδ). 

 Αζία – Βφξεηα Ακεξηθή (ζπλδένληαο ηελ Αζία κε ηνλ Καλαδά, ην Μεμηθό θαη ηηο 

Η.Π.Α). 

 Απζηξαιία.  

 Δπξψπε – Βφξεηα Ακεξηθή (ζπλδένληαο ηελ Δπξώπε θαη ηε Μεζόγεην Θάιαζζα 

κε ηε Βόξεηα Ακεξηθή). 

 Δλδναζηαηηθά (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Άπσ Αλαηνιήο, ηεο Μέζεο Αλαηνιήο 

θαη ηεο αζηαηηθήο ελδνρώξαο). 

 Λαηηληθή Ακεξηθή (από/πξνο ηε λόηηα Ακεξηθή, ηελ Κεληξηθή Ακεξηθή, ην Μεμηθό 

θαη ηελ Καξατβηθή). 

 Μέζε Αλαηνιή. 

 

Δμαηηίαο ηνπ ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηιακβάλεη 

ην ζπλνιηθφ δίθηπν γξακκψλ, ζηελ παξνχζα αλαθνξά ζα πεξηνξηζηνχκε ζηελ 

παξνπζίαζε ηνπ δηθηχνπ εμππεξέηεζεο ησλ πεξηνρψλ ηεο Αζίαο θαη ηεο Βνξείνπ 

Πίλαθαο 4.5 Δπηιεγκέλα πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν 
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Ακεξηθήο, κηαο θαη εθεί επηθεληξψλεηαη ην ελδηαθέξνλ καο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

δεδνκέλσλ γηα ηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο ηνπ κνληέινπ.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.6 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη ιηκέλεο πνπ 

εμππεξεηνχληαη απφ ην δίθηπν ηεο εηαηξείαο NOL ζηηο πεξηνρέο ηεο Αζίαο θαη ηεο 

Βνξείνπ Ακεξηθήο. 

 

Ληκέλεο Αζίαο 
 

Ληκέλεο Βνξείνπ Ακεξηθήο 

Abu Dhabi Hososhima Port Qasim 
 

Balboa 

Aden Jakarta Pusan 
 

Charleston 

Aqaba Jebel Ali Qingdao 
 

Chicago 

Bangkok Jeddah Salalah 
 

Colombo 

Belawan Kaohsiung Semarang 
 

Dutch Harbor 

Bugo Karachi Shanghai 
 

Jacksonville 

Cagayan de Oro Kobe Shekou 
 

Lazaro Cardenas 

Cai Mep Kwangyang Shibushi 
 

Long Beach 

Calcutta Laem Chabang Shimizu 
 

Los Angeles 

Cat Lai Lianyungang Singapore 
 

Manzanillo 

Cebu Madras Subic Bay 
 

Memphis 

Chiwan Manila Surabaya 
 

Miami 

Da Chan Bay Moji Taipei 
 

New York 

Dalian Mundra Tokyo 
 

Norfolk 

Dammam Nagoya Tuticorin 
 

Oakland 

Davao Naha Ube 
 

San Pedro 

Fujairah Nansha Umm Qasr 
 

Savannah 

Gwangyang Nhava Sheva Vishakhapatnam 
 

Seattle 

Hakata Ningbo Xiamen 
 

Tacoma 

Haldia Oita Xingang 
 

Vancouver 

Ho Chi Minh City Panjang Yangshan 
 

Westport 

Hodeidah Penang Yantian 
  

Hong Kong Port Klang Yokohama 

 

 

 

Πίλαθαο 4.6 Ληκέλεο ζηελ Αζία θαη ηε βφξεηα Ακεξηθή πνπ εμππεξεηεί ην δίθηπν ηεο 

εηαηξείαο NOL 



Κεθάιαην 4          Μαζεκαηηθή Γηαηύπσζε Πξνβιήκαηνο Μνληεινπνίεζεο 

[73] 
 

Αμίδεη λα επηζεκαλζεί, φηη δελ πξνζεγγίδνληαη φινη νη ιηκέλεο πνπ αλαθέξνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.6 απφ πινία ηα νπνία εθηεινχλ δηεπεηξσηηθά δξνκνιφγηα. Σέηνηνη 

ιηκέλεο είλαη ζπλήζσο δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο θαη κηθξφηεξεο δπλακηθφηεηαο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηξνθνδφηεζε κε θνξηία ησλ θχξησλ γξακκψλ, νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ δηεπεηξσηηθά, δηεπθνιχλνληαο ην εκπφξην κεηαμχ κεγάισλ ιηκέλσλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ηα νπνία αθνξνχλ ηε δνκή θαη ηε δηάξζξσζε 

ηνπ δηθηχνπ γξακκψλ ηεο εηαηξείαο NOL, δνκείηαη θαη ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. Δίλαη 

πξνθαλέο βέβαηα, φηη ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν δελ δχλαηαη λα ελζσκαηψζεη έλα ηφζν 

εθηεηακέλν θαη ζχλζεην δίθηπν γξακκψλ φπσο απηφ ηεο εηαηξείαο NOL. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ην κνληέιν πεξηιακβάλεη έλα δίθηπν 3 γξακκψλ, πξνεξρφκελσλ απφ ην 

πξαγκαηηθφ δίθηπν γξακκψλ ηεο εηαηξείαο. Αλαιπηηθφηεξα, ην ππφ κειέηε δίθηπν 

απνηειείηαη απφ κηα θύξηα γξακκή πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ηνπ Δηξεληθνχ 

Χθεαλνχ (Transpacific Line – PCE Line) ζηελ νπνία δηαθηλείηαη ν θχξηνο φγθνο ησλ 

κεηαθεξφκελσλ θνξηίσλ θαη δύν βνεζεηηθέο ελδναζηαηηθέο γξακκέο (Feeder 1 – SKX 

Line, Feeder 2 – NKX Line) πνπ ζπλδένπλ δεπηεξεχνληεο ιηκέλεο ηεο Αζίαο, 

ηξνθνδνηψληαο ηελ θχξηα γξακκή. Σν PUSAN (ή BUSAN) είλαη ν θεληξηθφο ιηκέλαο 

θαη ησλ 3 γξακκψλ, φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληαπνθξίζεηο ησλ πινίσλ θαη 

ζπλαληψληαη θαη νη 3 βξφρνη ησλ δηαδξνκψλ. 

΢εκεηψλνπκε εδψ φηη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ππφ κειέηε γξακκψλ είλαη πξφζθαηα (ιίγσλ κελώλ). Παξφια απηά, 

εμαηηίαο ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο θξίζεο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε είλαη πηζαλφ ζην 

κέιινλ λα πξνθχςνπλ ηξνπνπνηήζεηο θαη κεηαβνιέο ζπγθξηηηθά κε φζα παξνπζηάδνληαη 

εδψ. 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Πίλαθαο 4.7 – 4.9), παξνπζηάδνληαη 

ιεπηνκεξψο νη 3 ππφ κειέηε γξακκέο, αλαγξάθνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ιηκέλσλ 

θαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο θάζε θπθιηθήο δηαδξνκήο. 
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PCE TRANSPACIFIC LINE 

Όλνκα Ληκέλα Απνζηάζεηο Ληκέλσλ (nm) 

1 QINGDAO 476 

2 PUSAN 813 

3 YOKOHAMA 4834 

4 LOS ANGELES 360 

5 OAKLAND 2.062 

6 DUTCH HARBOR 2.550 

7 YOKOHAMA 813 

8 PUSAN 476 

9 QINGDAO 0,0 

 12.384 

 

 

 

 

 

SKX FEEDER LINE 1 

Όλνκα Ληκέλα Απνζηάζεηο Ληκέλσλ (nm) 

1 PUSAN 113 

2 HAKATA 263 

3 SHIBUSHI 216 

4 HOSOSHIMA 86 

5 OITA 80 

6 UBE 150 

7 PUSAN 0,0 

 908 

 

 

 

 

 

NKX FEEDER LINE 2 

Όλνκα Ληκέλα Απνζηάζεηο Ληκέλσλ (nm) 

1 PUSAN 546 

2 NAHA 535 

3 MOJI 119 

4 PUSAN 0,0 

 1.200 

 

Πίλαθαο 4.7 Κχξηα γξακκή κνληέινπ κε πεξηνρή δξάζεο ηνλ Δηξεληθφ 

Χθεαλφ (Transpacific Line – PCE Line) 

Πίλαθαο 4.8 Βνεζεηηθή ελδναζηαηηθή γξακκή κνληέινπ No. 1 

(Feeder 1 – SKX Line) 

Πίλαθαο 4.9 Βνεζεηηθή ελδναζηαηηθή γξακκή κνληέινπ No. 2 

(Feeder 2 – NKX Line) 
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΢ρεκαηηθά, νη 3 ππφ κειέηεο γξακκέο απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ην Παξάξηεκα Η, παξαηίζεληαη ράξηεο ηνπ δηθηχνπ εμππεξέηεζεο ηεο 

εηαηξείαο NOL γηα ηηο πεξηνρέο ηεο Αζίαο θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο, αιιά θαη νη 

αλαιπηηθνί ράξηεο ησλ 3 ππφ κειέηε γξακκψλ πνπ έρνπλ ελζσκαησζεί ζην κνληέιν.

΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ 3 γξακκψλ ηνπ κνληέινπ 



 

 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
ο
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ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ΢ 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

  



Κεθάιαην 5           Παξνπζίαζε Μαζεκαηηθήο Μνληεινπνίεζεο 

[77] 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Σν θεθάιαην απηφ απνηειεί νπζηαζηηθά ηε ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνπκέλνπ, θαζψο 

εδψ παξνπζηάδνληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή φια ηα δεδνκέλα θαη ην καζεκαηηθφ 

πιαίζην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ θαη πνπ πεξηγξάθεθε 

δηεμνδηθά πην πξηλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ, φπνπ 

επηζεκαίλνληαη νξηζκέλεο απφ ηηο παξαδνρέο θαη ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. 

 

5.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, αλαπηχζζεηαη ζε ινγηζηηθφ θχιιν 

Excel 2007 ηνπ MS Office ηεο εηαηξείαο Microsoft. ΢ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ 

είλαη λα θαηαζηεί φζν ην δπλαηφλ πην παξαζηαηηθή θαη θαηαλνεηή ε δνκή θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ππφ αλάπηπμε κνληέινπ.  

Δπηζεκαίλνπκε φηη ηα δεδνκέλα πνπ εκπεξηέρνληαη ζηνπο πίλαθεο ησλ επφκελσλ 

ζειίδσλ είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζ’ φιε ηελ πνξεία αλάπηπμεο ηνπ 

κνληέινπ, αιιά θαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. Σπραία είλαη 

κφλν ε επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ηνπ κνληέινπ, (ηαρύηεηα 

ιεηηνπξγίαο πινίσλ, ςεπδνκεηαβιεηέο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πινίσλ, ρξόλνο αδξάλεηαο).  
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5.2 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΓΙΑΘΔ΢ΙΜΧΝ ΠΛΟΙΧΝ 

΢ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν, φπσο επηζεκάλζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, ρξεζηκνπνηνχληαη 9 πινία θαη φρη νιφθιεξνο ν ζηφινο ηεο εηαηξείαο NOL, 

ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 142 πινία.  

 

Αλάινγα κε ηελ ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε θάζε πινίνπ, δειαδή λαπισκέλν ή 

ηδηφθηεην, ηα πάγηα εηήζηα θφζηε ηνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ην εηήζην θφζηνο 

ρξνλνλαχισζεο (ζύκθσλα κε δηάθνξεο λαπηηιηαθέο πεγέο, π.ρ. Clarksons). ΢ηελ 

πεξίπησζε ηδηφθηεηνπ πινίνπ ζηελ πξναλαθεξζείζα ηηκή (ζεσξείηαη σο θόζηνο 

επθαηξίαο έλαληη ησλ εζόδσλ από ηε λαύισζε ηνπ πινίνπ ζε ηξίηνπο) γηα ηα πάγηα 

εηήζηα θφζηε ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη άιια επηκέξνπο θφζηε, φπσο ην εηήζην θφζηνο 

πιεξψκαηνο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο, ην θφζηνο αζθάιηζεο, ην θφζηνο δηαρείξηζεο 

θ.ι.π. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο (annual ship cost) θάζε 

πινίνπ, εθαξκφδεηαη κηα εκπεηξηθή ζρέζε πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγηζηεί ην εηήζην 

θφζηνο ρξνλνλαχισζεο (annual time charter cost). Ζ ζρέζε απηή θαζνξίδεηαη 

αλάινγα κε ηελ ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε ηνπ πινίνπ. ΢πγθεθξηκέλα ηζρχεη: 

 

 

Σα γεσκεηξηθά, ιεηηνπξγηθά θαη νηθνλνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαζέζηκσλ 

πινίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 πνπ αθνινπζεί. 

4 360

2 360

Μεηαθνξηθή Ιθαλόηεηα ζεTEUs

Μεηαθνξηθή Ιθαλόηεηα ζεTEUs

  

  

Γηα λαπισκέλα πινία :

Δηήζην θόζηνο ρξνλνλαύισζεο πινίνπ

Γηα ηδηόθηεηα πινία :

Δηήζην θόζηνο θεθαιαίνπ πινίνπ
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Vessel Name APL France APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia 
APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria APL Balboa 

Length Over All (LOA) (m) 316,00 132,57 278,94 288,31 294,00 260,65 267,20 295,18 
 

Max Beam (Β) (m) 45,60 19,20 40,00 32,20 32,20 32,20 32,20 40,00 
 

Draft (m) 14,50 7,22 14,02 13,04 13,57 12,52 13,00 14,02 
 

DWT (tonnes) 90.630 8.015 67.009 59.499 67.318 52.272 56.464 72.807 10.458 

GRT 86.692 6.704 66.332 49.716 54.563 40.306 41.823 71.867 
 

Service Speed (Kn) 25,25 17,50 25,70 24,50 24,00 24,00 25,00 26,00 21,00 

Depreciation period 

(years)    
25,00 

     

Main Engine Type and 

Model (eg. 4 MAN B&W 

8L58/64) 

MHI-SULZER 

11RT-flex96C 
MAK 7M 43 

Man B&W 

12K90MC 

Mitsui B&W 

9K90MC 

Hyundai B&W 

7K98MC 

Hyundai-

Sulzer 

9RTA84C 

Man B&W 

8K98MC-C 

Mitsui Man 

B&W 

11K98MC 
 

Generator Type and 

Model  

2 x Volvo Penta 

370 kW 

4 x Yanmar 

6N330L-EV, 

2354 kW @ 720 

rpm 

3 sets x Yanmar 

6N280L-EN, 

1400 kW 

2 x MAN B&W 

8L 27/38 AT 

2400 KW EA, 1 

X MAN B&W 

6L 27/38 AT 

1800 KW 

2 X 1770KW 

+ 1 X 1580 

KW 

4 x ZJMD 

MAN B&W 

8L28/32H, 

1600 kW @ 

720 rpm 

YANMAR 

6N330L-EV x 

4 sets, 2,354 

kW @ 720 

rpm 

 

Installed Main Engines 

Power (kW) 
62.920 6.300 54.840 36.672 54.460 36.460 45.680 62.920 

 

Consumption at Sea (t/h) 9,40 6,00 8,44 5,63 6,54 6,25 7,90 9,40 6,00 

Main Engine Fuel Type H.F.O – 380 cst 
 

H.F.O – 380 cst H.F.O – 380 cst H.F.O – 380 cst 
H.F.O – 380 

cst 

H.F.O – 380 

cst 

H.F.O – 380 

cst  

Given speed 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
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Vessel Name APL France APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia 
APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria APL Balboa 

Coefficient K Fnew /F = 

(Vnew /V)3 , or, 

F1=k1V3, F2=k2V3, 

where k1 and k2 

0,0006 0,0011 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 

Consuption at Port (t/h) 1,00 
 

0,98 0,83 0,83 0,50 0,60 1,00 
 

Generator Fuel Type H.F.O 
 

H.F.O H.F.O H.F.O H.F.O H.F.O H.F.O 
 

Special Engine 

Consuption (g/kWh)          

Capacity 8.110,00 657,00 5.896,00 3.821,00 4.890,00 4.038,00 4.730,00 6.350,00 802,00 

Crew Cost 
 

0,00 0,00 1.000.000,00 
     

Vessel Management Cost 

($/year) *    
1.500.000,00 

     

Insurance Cost ($/year) 
   

700.000,00 
     

Average Maintenance 

Cost ($/year)          

Capital Cost ($/day) 
         

Other Cost ($/year) ** 
   

600.000,00 
     

 
Time Chartered Time Chartered Time Chartered Owned Time Chartered 

Time 

Chartered 

Time 

Chartered 

Time 

Chartered 
Time Chartered 

Annual Time Charter 

Cost 
11.678.400,00 946.080,00 8.490.240,00 2.751.120,00 7.041.600,00 5.814.720,00 6.811.200,00 9.144.000,00 1.154.880,00 

         

* Vessel Management Cost - Payment to NSSPL / AML (includes crewing / consumables / Maintainance / Lub. oil / Management fees etc) 

** Other Cost : Drydock / Major Spares / Support 

Annual Ship Cost 11.678.400 946.080 8.490.240 5.551.120 7.041.600 5.814.720 6.811.200 9.144.000 1.154.880 

 

  Πίλαθαο 5.1 Υαξαθηεξηζηηθά δηαζέζηκσλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ 
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5.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΔΡΙΟΡΙ΢ΜΧΝ – ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΔΧΝ 

«PENALTY» 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 ηεο επφκελεο ζειίδαο, παξνπζηάδεηαη κηα αλαιπηηθή, ηπραία 

θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ πινίσλ ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο ηνπ κνληέινπ, 

παξάιιεια κε ηε ζπλνιηθή δηαζεζηκφηεηα αλά ηχπν πινίνπ (ship allocation). Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην πιήζνο ησλ πινίσλ θάζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη θαη ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη αζξνηζηηθά 

ηα 100 πινία.  

΢ηνλ ίδην πίλαθα παξαηίζεληαη θαη νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπρλφηεηα 

παξνρήο ππεξεζηψλ γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 γξακκέο (line frequency actual). Έρνπκε 

ππνζέζεη φηη ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ είλαη 7 εκέξεο γηα θάζε γξακκή, 

απνηειψληαο ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ αθίμεσλ πινίσλ ζε θάζε πξννξηζκφ γηα θάζε γξακκή ηζνχηαη κε 7 εκέξεο. 

Παξάιιεια, γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ είλαη 

δηαθνξεηηθή ησλ 7 εκεξψλ, ελζσκαηψλνπκε κηα «ζπλάξηεζε penalty», ψζηε απηή ε 

απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπρλφηεηαο γξακκήο απφ ηελ επηζπκεηή, λα κεηνπζηψλεηαη 

ζε νηθνλνκηθή απψιεηα γηα ηελ εηαηξεία. ΢πγθεθξηκέλα, ηζρχεη: 

 εάλ ε ζπρλόηεηα δξνκνινγίνπ δηαθέξεη από ηελ πξνθαζνξηζκέλε (=7) 

πεξηζζόηεξν από κηα εκέξα, ηόηε ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 

10.000.000$ επί ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο δηαθνξάο. 

 αιιηώο, ην επηπιένλ θόζηνο είλαη 4.000.000$ επί ην αληίζηνηρν ρξνληθό δηάζηεκα.  

 

Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ παξαθάησ πίλαθα, κηα 

δηαθνξνπνίεζε θαηά 0,2 ζε ζρέζε κε ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, πξνθαιεί κηα 

επηβάξπλζε γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο ίζε κε 800.000$. 
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Vessel Name 
APL 

France 
APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia 

APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria 

APL 

Balboa  

SHIP ALLOCATION 
OVERALL 

SHIPS 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 9,0 

 
 

SHIP QUANTITY 

CONSTRAINT 
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
SHIP QUANTITY 

CONSTRAINT-

SUM 

99,0 100,0 99,0 98,0 99,0 98,0 99,0 99,0 100,0 

 

 
OVERALL SHIPS LINE FREQUENCY (ACTUAL) DEVIATION PENALTY - SOFT CONSTRAINTS 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,0 7,200 0,200 800.000,00 

FEEDER LINE 1 1,0 7,000 0,000 0,0 

FEEDER LINE 2 1,0 7,000 0,000 0,0 

 
SUM 800.000,00 

 

Πίλαθαο 5.2 Καηαλνκή πινίσλ θαη ζπρλφηεηα παξνρήο ππεξεζηψλ αλά γξακκή 
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Αλάινγα κε πξνεγνπκέλσο, ζηνλ Πίλαθα 5.3 πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη νη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κεηαθνξηθή δήηεζε, αιιά θαη ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα 

ησλ πινίσλ ζε θάζε κηα απφ ηηο 3 γξακκέο (transporting constraints). Οη ππνινγηζκνί 

εθηεινχληαη ζε εηήζηα βάζε θαη πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαηηζέκελσλ πινίσλ 

επί ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα θάζε πινίνπ επί ηνλ αξηζκφ ησλ εηεζίσλ θπθιηθψλ 

ηαμηδηψλ πνπ απηφ εθηειεί. 

Έρνπκε ππνζέζεη φηη ην 100% ηνπ θνξηίνπ πνπ δηαηίζεηαη πξνο κεηαθνξά ζε 

εηήζηα βάζε (maximum throughput capacity constraint) κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ. Χζηφζν, ζέινληαο λα πξνζδψζνπκε επειημία ζην κνληέιν, δηεπξχλνπκε 

ην ζχλνιν ησλ απνδεθηψλ ιχζεσλ, εηζάγνληαο κηα αθφκε «ζπλάξηεζε penalty», ε 

νπνία απηή ηε θνξά ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ θαη ηελ 

πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Έηζη ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

εηήζηαο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ θαη ηεο εηήζηαο ξνήο θνξηίνπ 

γηα θάζε κηα απφ ηηο ππφ κειέηε γξακκέο. ΢πγθεθξηκέλα, ηζρχεη: 

 γηα θάζε εκπνξεπκαηνθηβώηην ην νπνίν δελ κεηαθέξεηαη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ θαη 

παξακέλεη ζην ιηκέλα, ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 5.000$. 

 αιιηώο, δελ πξνθύπηεη επηπιένλ θόζηνο.  

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ παξαθάησ πίλαθα, δελ πξνθχπηεη 

θάπνηα επηβάξπλζε γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο, θαζψο ε πξνζθνξά κεηαθνξηθήο 

ηθαλφηεηαο ππεξθαιχπηεη ηελ εηήζηα δήηεζε.  
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Vessel Name 
APL 

France 
APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia 

APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria 

APL 

Balboa  

TRANSPORTING CAPACITY 
OVERALL 

CAPACITY 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
58.627,0 0,0 42.622,0 0,0 35.350,0 58.381,0 34.193,0 45.904,0 0,0 275.077 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 200.206,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 200.206 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 200.637,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 200.637 

SUM 58.627,0 0,0 42.622,0 400.843,0 35.350,0 58.381,0 34.193,0 45.904,0 0,0 675.920 

 

 

 
OVERALL CAPACITY 

MAXIMUM THROUGHPUT CAPACITY 

CONSTRAINT 
DEVIATION PENALTY - SOFT CONSTRAINTS 

TRANSPACIFIC LINE 1 275.077 204.341 70.736 0,000 

FEEDER LINE 1 200.206 75.018 125.188 0,000 

FEEDER LINE 2 200.637 49.298 151.339 0,000 

   
SUM 0,00 

 

 
Πίλαθαο 5.3 Δηήζηα κεηαθνξηθή δήηεζε θαη κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ζηφινπ αλά γξακκή 
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΢ηνλ Πίλαθα 5.4, πεξηέρνληαη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηε ρξήζε 

ησλ ςεπδνκεηαβιεηψλ γηα ηελ θαηαλνκή θαη δηάξζξσζε ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ θαη 

αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί ζρεηηθά κε επηβαιιφκελνπο πεξηνξηζκνχο ηαρχηεηαο πιεχζεο 

θαη κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δηαηηζέκελσλ πινίσλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ςεπδνκεηαβιεηέο (dummy variables) γηα ηελ θαηαλνκή 

ησλ πινίσλ ζε κηα γξακκή κπνξνχλ λα πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο (όρη κόλν 0 ή 1) κέρξη 

θαη ην 100, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκνί αλαθνξηθά κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηαμηδηνχ (speed 

constraints) ζε θάζε γξακκή γηα θάζε πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε απηήλ, 

απνθιείνπλ ηελ ππέξβαζε ηεο ηαρχηεηαο πνπ κπνξεί ην θάζε πινίν λα αλαπηχμεη. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ Πίλαθα 5.4, πξέπεη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ λα είλαη ζεηηθά, ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ απαίηεζε, πξάγκα πνπ 

φπσο θαίλεηαη ηζρχεη γηα φια ηα πινία ζε φιεο ηηο ππφ κειέηε γξακκέο. 

Αλάινγα, ε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα θάζε πινίνπ πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε κηα 

γξακκή ζε έλα πιήζνο ιηκέλσλ, πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην 

ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ην νπνίν πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζην θπθιηθφ δξνκνιφγην ηεο 

γξακκήο απηήο γηα θαζνξηζκέλε ηαρχηεηα πιεχζεο θαη ζπρλφηεηα ζπζηήκαηνο 

(capacity constraints). Σν ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ζε θάζε ιηκέλα, ην νπνίν πξέπεη λα 

θνξησζεί θαη λα κεηαθεξζεί απφ ηα πινία πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηε γξακκή απηή, 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεξηνδηθφηεηα παξνρήο ηεο ππεξεζίαο. Δπνκέλσο, θάζε πινίν πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε γξακκή, πξέπεη λα έρεη επαξθή κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα, ψζηε λα 

κπνξεί λα δερηεί φια ηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα πνπ έρνπλ ζπγθεληξσζεί ζην ιηκέλα, 

ζχκθσλα κε ηελ επηιεγκέλε ζπρλφηεηα ηεο γξακκήο, φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ην 

κνληέιν θφζηνπο. Δίλαη ζαθέο, φηη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε θαη απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ, 

απαηηείηαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη ζεηηθά, πξάγκα πνπ ηζρχεη θαη ζε 

απηή ηε πεξίπησζε. 
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. 

DUMMY VARIABLES 

Vessel Name 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

PCE LINE TRANSPACIFIC LINE 1 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
QINGDAO 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
PUSAN 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
YOKOHAMA 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
LOS ANGELES 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
OAKLAND 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
DUTCH HARBOR 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
YOKOHAMA 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
PUSAN 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

 
QINGDAO 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,0 

           

SKX LINE FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
PUSAN 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
HAKATA 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
OITA 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
UBE 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
PUSAN 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

           

NKX LINE FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
PUSAN 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
NAHA 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
MOJI 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
PUSAN 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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SPEED CONSTRAINTS 

Vessel Name 
APL 

France 
APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia APL Argentina APL Atlanta APL Austria APL Balboa 

Service Speed (Kn) 25,3 17,5 25,7 24,5 24,0 24,0 25,0 26,0 21,0 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
11,528 0,000 11,978 0,000 10,278 20,556 11,278 12,278 0,000 

FEEDER LINE 1 0,000 0,000 0,000 12,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

FEEDER LINE 2 0,000 0,000 0,000 12,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

          

          

CAPACITY CONSTRAINTS 

Vessel Name APL France APL Bogota APL Germany APL Amazonite APL Arabia APL Argentina APL Atlanta APL Austria APL Balboa 

Capacity (TEU) 8.110 657 5.896 3.821 4.890 4.038 4.730 6.350 802 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
4.180,0 0,0 1.966,0 0,0 960,0 216,0 800,0 2.420,0 0,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 2.378,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 2.873,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

  Πίλαθαο 5.4 Φεπδνκεηαβιεηέο θαη πεξηνξηζκνί ηαρχηεηαο πιεχζεο θαη κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο αλά γξακκή 
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5.4 ΠΙΝΑΚΔ΢ ΠΡΟΔΛΔΤ΢Η΢ – ΠΡΟΟΡΙ΢ΜΟΤ 

Όπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί, ζηελ ελφηεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ κε ηελ 

αληίζηνηρα νλνκαζία, νη ξνέο θνξηίνπ αλαπαξίζηαληαη κε αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνπο πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ (Origin – Destination Tables). Οη πίλαθεο 

απηνί απνδίδνπλ ηηο ξνέο θνξηίνπ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

πξνζδηνξίδνληαο ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ πινίσλ θαη ηε ξνή θνξηίνπ απφ έλαλ 

νπνηνδήπνηε ιηκέλα Πξνέιεπζεο πξνο έλαλ νπνηνδήπνηε ιηκέλα Πξννξηζκνχ. 

Ο Πίλαθαο 5.5 πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα παξηζηάλεη ηηο ξνέο ηνπ θνξηίνπ 

ζε εκπνξεπκαηνθηβψηηα (TEUs) ζε θάζε γξακκή (Transpacific Line & Feeder Lines) ζε 

εηήζηα βάζε, απνδίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο απαηηήζεηο δήηεζεο ησλ κεηαθνξηθψλ 

ππεξεζηψλ. 

Σα εηζεξρφκελα εκπνξεπκαηνθηβψηηα (incoming TEUs) ζε θάζε πινίν ζε θάζε 

ιηκέλα (θόκβνο), πξνθχπηνπλ απφ ηελ άζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε γξακκήο ηνπ 

πίλαθα Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ. Αληίζηνηρα, ηα εμεξρφκελα εκπνξεπκαηνθηβψηηα 

(outgoing TEUs), πξνθχπηνπλ απφ ηελ άζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ θάζε ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέγηζηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ ζε θάζε θφκβν, 

απαηηείηαη ε άζξνηζε ησλ δηαθνξψλ ησλ δχν απηψλ πνζνηήησλ (εηζεξρόκελα – 

εμεξρόκελα) ζε θάζε θφκβν, θαη ζηε ζπλέρεηα ε πξφζζεζή ηνπο ζην ζπζζσξεπκέλν 

θνξηίν πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζην πινίν απφ πξνεγνχκελν θφκβν. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ζπζζσξεπκέλνπ θνξηηνχ ζην πινίν ζε θάζε θφκβν, θαζνξίδεη ην κέγηζην αξηζκφ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ηαπηφρξνλα δηα ζαιάζζεο γηα θάζε 

γξακκή.  
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PCE LINE TRANSPACIFIC 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

QINGDAO PUSAN YOKOHAMA LOS ANGELES OAKLAND DUTCH HARBOR YOKOHAMA PUSAN QINGDAO 

1 QINGDAO - 19.106 27.413 28.789 21.138 10.683 - - - 

2 PUSAN - - 34.192 39.818 29.661 12.647 - - - 

3 YOKOHAMA - - - 24.104 22.140 11.061 - - - 

4 LOS ANGELES - - - - 15.846 10.448 12.841 10.248 10.851 

5 OAKLAND - - - - - 5.694 9.560 9.155 9.671 

6 DUTCH HARBOR - - - - - - 5.169 5.796 4.957 

7 YOKOHAMA - - - - - - - 8.155 8.641 

8 PUSAN - - - - - - - - 12.376 

9 QINGDAO - - - - - - - - - 

INCOMING PER NODE 0,0 19.106 61.605 92.711 88.785 50.533 27.570 33.354 46.496 

 

 

INCOMING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

OUTGOING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

CUMULATIVE NUMBER OF TEUs ON BOARD PER 

NODE 

1 QINGDAO 107.129 0,0 107.129 

2 PUSAN 116.318 19.106 204.341 

3 YOKOHAMA 57.305 61.605 200.041 

4 LOS ANGELES 60.234 92.711 167.564 

5 OAKLAND 34.080 88.785 112.859 

6 DUTCH HARBOR 15.922 50.533 78.248 

7 YOKOHAMA 16.796 27.570 67.474 

8 PUSAN 12.376 33.354 46.496 

9 QINGDAO 0,0 46.496 0,0 

SUM 984.152 
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SKX FEEDER LINE 1 

 

1 2 3 4 5 6 7 

PUSAN HAKATA SHIBUSHI HOSOSHIMA OITA UBE PUSAN 

1 PUSAN - 3.654 2.776 3.168 3.548 4.037 - 

2 HAKATA - - 2.846 3.115 3.215 3.841 11.785 

3 SHIBUSHI - - - 3.560 4.020 3.614 14.210 

4 HOSOSHIMA - - - - 3.892 3.294 13.746 

5 OITA - - - - - 3.961 16.530 

6 UBE - - - - - - 17.486 

7 PUSAN - - - - - - - 

INCOMING PER NODE 0,0 3.654 5.622 9.843 14.675 18.747 73.757 

 

 

INCOMING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

OUTGOING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

CUMULATIVE NUMBER OF TEUs ON BOARD PER 

NODE 

1 PUSAN 17.183 0,0 17.183 

2 HAKATA 24.802 3.654 38.331 

3 SHIBUSHI 25.404 5.622 58.113 

4 HOSOSHIMA 20.932 9.843 69.202 

5 OITA 20.491 14.675 75.018 

6 UBE 17.486 18.747 73.757 

7 PUSAN 0,0 73.757 0,0 

SUM 331.604 
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NKX FEEDER LINE 2 

 

1 2 3 4 

PUSAN NAHA MOJI PUSAN 

1 PUSAN - 14.525 17.457 - 

2 NAHA - - 12.379 19.462 

3 MOJI - - - 20.314 

4 PUSAN - - - - 

INCOMING PER NODE 0,0 14.525 29.836 39.776 

 

 

 

INCOMING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

OUTGOING TEUs MOVEMENTS PER 

NODE 

CUMULATIVE NUMBER OF TEUs ON BOARD PER 

NODE 

1 PUSAN 31.982 0,0 31.982 

2 NAHA 31.841 14.525 49.298 

3 MOJI 20.314 29.836 39.776 

4 PUSAN 0,0 39.776 0,0 

SUM 121.056 

 

  
Πίλαθαο 5.5 Πίλαθεο Πξνέιεπζεο – Πξννξηζκνχ αλά γξακκή εηεζίσο 
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5.5 ΑΝΑΛΤ΢Η ΡΟΧΝ ΦΟΡΣΙΟΤ 

Ο Πίλαθαο 5.6 πνπ αθνινπζεί, πξνβάιεη ηηο ξνέο θνξηίνπ ζε 

εκπνξεπκαηνθηβψηηα (TEUs) ζε θάζε γξακκή (Transpacific Line & Feeder Lines), 

εηεζίσο θαη αλά πεξίνδν παξνρήο ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ (π.ρ. αλά 7 εκέξεο). 

Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα γηα ηελ θίλεζε ησλ εηζεξρφκελσλ (incoming) 

θαη εμεξρνκέλσλ (outgoing) εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ αλά θφκβν, θαζψο θαη ην πιήζνο 

ησλ ζπζζσξεπκέλσλ εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην πινίν ζε θάζε 

θφκβν, ηφζν ζε εηήζηα βάζε φζν θαη αλά πεξίνδν παξνρήο ππεξεζηψλ. 
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PCE LINE TRANSPACIFIC LINE 1 

INCOMING 

TEUs 

ANNUALLY 

OUTGOING TEUs 

ANNUALLY 

TRANSPORTED 

TEUs WITH SHIPS 

ANNUALLY 

INCOMING TEUs 

PER SERVICE 

PERIOD 

OUTGOING TEUs 

PER SERVICE 

PERIOD 

TRANSPORTED TEUs 

WITH SHIPS PER 

SERVICE PERIOD 

 
QINGDAO 107.129 0,0 107.129 2.060 0,0 2.060 

 
PUSAN 116.318 19.106 204.341 2.237 367 3.930 

 
YOKOHAMA 57.305 61.605 200.041 1.102 1.185 3.847 

 
LOS ANGELES 60.234 92.711 167.564 1.158 1.783 3.222 

 
OAKLAND 34.080 88.785 112.859 655 1.707 2.170 

 
DUTCH HARBOR 15.922 50.533 78.248 306 972 1.505 

 
YOKOHAMA 16.796 27.570 67.474 323 530 1.298 

 
PUSAN 12.376 33.354 46.496 238 641 894 

 
QINGDAO 0,0 46.496 0,0 0,0 894 0,0 

 

SKX LINE FEEDER LINE 1 
INCOMING TEUs 

ANNUALLY 

OUTGOING TEUs 

ANNUALLY 

TRANSPORTED TEUs 

WITH SHIPS 

ANNUALLY 

INCOMING TEUs 

PER SERVICE 

PERIOD 

OUTGOING TEUs 

PER SERVICE 

PERIOD 

TRANSPORTED TEUs WITH 

SHIPS PER SERVICE 

PERIOD 

 
PUSAN 17.183 0,0 17.183 330 0,0 330 

 
HAKATA 24.802 3.654 38.331 477 70 737 

 
SHIBUSHI 25.404 5.622 58.113 489 108 1.118 

 
HOSOSHIMA 20.932 9.843 69.202 403 189 1.331 

 
OITA 20.491 14.675 75.018 394 282 1.443 

 
UBE 17.486 18.747 73.757 336 361 1.418 

 
PUSAN 0,0 73.757 0,0 0,0 1.418 0,0 

 

NKX LINE FEEDER LINE 2 
INCOMING TEUs 

ANNUALLY 

OUTGOING 

TEUs 

ANNUALLY 

TRANSPORTED 

TEUs WITH SHIPS 

ANNUALLY 

INCOMING TEUs PER 

SERVICE PERIOD 

OUTGOING TEUs PER 

SERVICE PERIOD 

TRANSPORTED TEUs WITH 

SHIPS PER SERVICE 

PERIOD 

 
PUSAN 31.982 0,0 31.982 615 0,0 615 

 
NAHA 31.841 14.525 49.298 612 279 948 

 
MOJI 20.314 29.836 39.776 391 574 765 

 
PUSAN 0,0 39.776 0,0 0,0 765 0,0 

 

 Πίλαθαο 5.6 Ρνέο θνξηίνπ (TEUs) αλά γξακκή, εηεζίσο θαη αλά πεξίνδν παξνρήο ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ 
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5.6 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΓΡΟΜΟΛΟΓΙΧΝ & ΓΡΑΜΜΧΝ 

΢ηνλ Πίλαθα 5.7 ηεο επφκελεο ζειίδαο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα 

επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ δξνκνινγίσλ θαη ησλ γξακκψλ ηνπ ππφ αλάπηπμε 

κνληέινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά παξαηίζεληαη νη ηαρχηεηεο πιεχζεο ησλ πινίσλ ζε 

θάζε κηα απφ ηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο (lines speed). ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα 

αλαιπηηθά ζηνηρεία γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα εθηέιεζεο ελφο θπθιηθνχ ηαμηδηνχ 

(roundtrip time) ηφζν αλά ιηκέλα φζν θαη ζπλνιηθά. Παξνπζηάδνληαη επίζεο, ν αξηζκφο 

ησλ εηήζησλ θπθιηθψλ ηαμηδηψλ (annual number of roundtrips) πνπ εθηεινχληαη αλά 

γξακκή, ην κήθνο κεηαμχ ησλ ιηκέλσλ κηαο γξακκήο αιιά θαη ην ζπλνιηθφ κήθνο θάζε 

θπθιηθνχ δξνκνινγίνπ (route length). Σέινο, θαηαγξάθεηαη πάιη, ν αξηζκφο ησλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πνπ δηαηίζεηαη πξνο κεηαθνξά ζε εηήζηα βάζε (annual 

maximum cargo volume). 
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LINE SPEED (kn) 
TRANSPACIFIC LINE 1 FEEDER LINE 1 FEEDER LINE 2 

13,7218 12,0000 12,0000 

 

PROPERTIES OF LINE 
ROUND TRIP TIME 

(HOURS) 
LINE SPEED (kn) 

ANNUAL NUMBER OF 

ROUNDTRIPS 

ANNUAL MAXIMUM CARGO 

VOLUME (TEU) 

ROUTE LENGTH 

(MILES) 

 

TRANSPACIFIC LINE 1 1.211,788 13,7218 7,229 

204.341 

12.384 

QINGDAO 76,389 13,7218 7,229 476 

PUSAN 111,829 13,7218 7,229 813 

YOKOHAMA 398,527 13,7218 7,229 4834 

LOS ANGELES 85,556 13,7218 7,229 360 

OAKLAND 198,012 13,7218 7,229 2062 

DUTCH HARBOR 211,896 13,7218 7,229 2550 

YOKOHAMA 76,809 13,7218 7,229 813 

PUSAN 52,769 13,7218 7,229 476 

QINGDAO 0,0 13,7218 7,229 0,0 

 
FEEDER LINE 1 167,187 12,0000 52,396 

75.018 

908 

PUSAN 36,257 12,0000 52,396 113 

HAKATA 33,357 12,0000 52,396 263 

SHIBUSHI 30,440 12,0000 52,396 216 

HOSOSHIMA 19,507 12,0000 52,396 86 

OITA 20,687 12,0000 52,396 80 

UBE 26,940 12,0000 52,396 150 

PUSAN 0,0 12,0000 52,396 0,0 

  
FEEDER LINE 2 166,829 12,0000 52,509 

49.298 

1.200 

PUSAN 74,209 12,0000 52,509 546 

NAHA 62,903 12,0000 52,509 535 

MOJI 29,717 12,0000 52,509 119 

PUSAN 0,0 12,0000 52,509 0,0 

 Πίλαθαο 5.7 Σαρχηεηα πιεχζεο, δηάξθεηα & κήθνο θπθιηθνχ ηαμηδηνχ, αξηζκφο εηήζησλ θπθιηθψλ ηαμηδηψλ θαη πιήζνο κεηαθεξφκελσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ ζε εηήζηα βάζε 
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5.7 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΥΡΟΝΙΚΧΝ ΓΙΑ΢ΣΗΜΑΣΧΝ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Πίλαθαο 5.8 – Πίλαθαο 5.13) θαηαγξάθνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηκέξνπο ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο θπθιηθνχ ηαμηδηνχ. Όπσο 

επηζεκάλζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα ρξνληθά απηά δηαζηήκαηα είλαη 

απαξαίηεην λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα αληίζηνηρα ιεηηνπξγηθά θφζηε ηεο εηαηξείαο. 

Σα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 Γηάξθεηα ηαμηδηνχ αλά γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη (voyage time per roundtrip). 

 Υξφλνο πξφζδεζεο θαη απνκάθξπλζεο (mooring & unmooring time per 

roundtrip) απφ ιηκέλα. 

 Υξφλνο θνξηνεθθφξησζεο ησλ πινίσλ ζε θάζε ιηκέλα αλά θπθιηθφ ηαμίδη 

(loading & unloading time per roundtrip). 

 Υξφλνο αδξάλεηαο ζε θάζε γξακκή (idle time per roundtrip). 

 ΢πλνιηθφο ρξφλνο αλά γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη (total time per roundtrip). 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 5.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ αλά γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη, ηα νπνία πξνθχπηνπλ 

απφ ην πειίθν ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο πξνο ηελ ηαρχηεηα πιεχζεο αλά γξακκή.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.9 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ρξφλν πξφζζεζεο θαη 

απνκάθξπλζεο γηα θάζε πινίν ζε θάζε ιηκάλη, ηα νπνία ιφγσ παξαδνρήο ιακβάλνληαη 

ίζα κε 0,5 ώξεο.  

΢ηνπο Πίλαθεο 5.10 & 5.11, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ρξφλν 

θνξηνεθθφξησζεο ζε θάζε ιηκέλα αλά γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη. Κάλνπκε ηελ 

παξαδνρή φηη γηα θάζε έλα εκπνξεπκαηνθηβψηην ζε θάζε ιηκάλη γηα φινπο ηνπο ηχπνπο 

πινίσλ, ν ρξφλνο θνξηνεθθφξησζεο ζεσξείηαη ίζνο κε 0,02 ώξεο/κνλάδα 

εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ πνπ θνξηνεθθνξηώλεηαη.  
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΢ηνλ Πίλαθα 5.12 θαίλνληαη νη ρξφλνη αδξαλείαο γηα θάζε γξακκή. Δμ νξηζκνχ, 

νη ρξφλνη αδξαλείαο θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 100 σξψλ γηα θάζε γξακκή.  

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 5.13 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζπλνιηθφ 

ρξφλν εθηέιεζεο θάζε θπθιηθνχ ηαμηδηνχ αλά γξακκή. Σα απνηειέζκαηα απηά 

πξνθχπηνπλ σο άζξνηζκα ησλ ηεζζάξσλ επηκέξνπο ρξνληθψλ ζπληζησζψλ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ.  
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VOYAGE TIME PER ROUND TRIP 

 
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 
APL Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 

PUSAN 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 

YOKOHAMA 352,29 352,29 352,29 352,29 352,29 352,29 352,29 352,29 352,29 

LOS ANGELES 26,24 26,24 26,24 26,24 26,24 26,24 26,24 26,24 26,24 

OAKLAND 150,27 150,27 150,27 150,27 150,27 150,27 150,27 150,27 150,27 

DUTCH HARBOR 185,84 185,84 185,84 185,84 185,84 185,84 185,84 185,84 185,84 

YOKOHAMA 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 59,25 

PUSAN 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 34,69 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

           

FEEDER LINE 1 

PUSAN 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 

HAKATA 21,92 21,92 21,92 21,92 21,92 21,92 21,92 21,92 21,92 

SHIBUSHI 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 

HOSOSHIMA 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 7,17 

OITA 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 6,67 

UBE 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

         

FEEDER LINE 2 

PUSAN 45,50 45,50 45,50 45,50 45,50 45,50 45,50 45,50 45,50 

NAHA 44,58 44,58 44,58 44,58 44,58 44,58 44,58 44,58 44,58 

MOJI 9,92 9,92 9,92 9,92 9,92 9,92 9,92 9,92 9,92 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  

 

  
Πίλαθαο 5.8 Υξνληθή δηάξθεηα ηαμηδηνχ ζε θάζε γξακκή αλά θπθιηθφ δξνκνιφγην 
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MOORING TIME PER ROUND TRIP 

 
Vessel Name 

APL 

France 
APL Bogota APL Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

PUSAN 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

YOKOHAMA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

LOS ANGELES 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

OAKLAND 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

DUTCH HARBOR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

YOKOHAMA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

PUSAN 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

         

FEEDER LINE 1 

PUSAN 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

HAKATA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

SHIBUSHI 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

HOSOSHIMA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

OITA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

UBE 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

         

FEEDER LINE 2 

PUSAN 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

NAHA 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

MOJI 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

 

 
Πίλαθαο 5.9 Υξφλνο παξακνλήο θαη απνκάθξπλζεο απφ ιηκέλα 
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LOADING TIME PER UNIT 

 
Vessel Name 

Loading & 

Unloading 

TEUs 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 2.060 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

PUSAN 2.604 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

YOKOHAMA 2.287 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

LOS ANGELES 2.941 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

OAKLAND 2.362 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

DUTCH HARBOR 1.278 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

YOKOHAMA 853 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

PUSAN 879 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

QINGDAO 894 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 1 

PUSAN 330 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

HAKATA 547 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

SHIBUSHI 597 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

HOSOSHIMA 592 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

OITA 676 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

UBE 697 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

PUSAN 1.418 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 2 

PUSAN 615 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

NAHA 891 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

MOJI 965 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

PUSAN 765 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

 Πίλαθαο 5.10 Υξφλνο θνξηνεθθφξησζεο αλά εκπνξεπκαηνθηβψηην αλά ιηκέλα 
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LOADING TIME PER ROUND TRIP 

 
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 41,20 41,20 41,20 41,20 41,20 41,20 41,20 41,20 41,20 

PUSAN 52,08 52,08 52,08 52,08 52,08 52,08 52,08 52,08 52,08 

YOKOHAMA 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 

LOS ANGELES 58,82 58,82 58,82 58,82 58,82 58,82 58,82 58,82 58,82 

OAKLAND 47,24 47,24 47,24 47,24 47,24 47,24 47,24 47,24 47,24 

DUTCH HARBOR 25,56 25,56 25,56 25,56 25,56 25,56 25,56 25,56 25,56 

YOKOHAMA 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 

PUSAN 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 1 

PUSAN 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 

HAKATA 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 

SHIBUSHI 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 

HOSOSHIMA 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 11,84 

OITA 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52 

UBE 13,94 13,94 13,94 13,94 13,94 13,94 13,94 13,94 13,94 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 2 

PUSAN 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 

NAHA 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 

MOJI 19,30 19,30 19,30 19,30 19,30 19,30 19,30 19,30 19,30 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

 

 
Πίλαθαο 5.11 Υξφλνο θνξηνεθθφξησζεο εκπνξεπκαηνθηβψηην αλά ιηκέλα αλά θπθιηθφ ηαμίδη 
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IDLE TIME (HOURS) MAX 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,00 100,00 100 

FEEDER LINE 1 19,74 80,26 100 

FEEDER LINE 2 15,91 84,09 100 

 

IDLE TIME PER ROUND TRIP 

 
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

YOKOHAMA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

LOS ANGELES 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OAKLAND 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

DUTCH HARBOR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

YOKOHAMA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 1 

PUSAN 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 

HAKATA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OITA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

UBE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

FEEDER LINE 2 

PUSAN 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 15,91 

NAHA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MOJI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Πίλαθαο 5.12 Υξφλνο αδξαλείαο αλά γξακκή 

 



Κεθάιαην 5        Παξνπζίαζε Μαζεκαηηθήο Μνληεινπνίεζεο 

[103] 
 

TOTAL TIME PER ROUND TRIP 

 
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 

PUSAN 111,83 111,83 111,83 111,83 111,83 111,83 111,83 111,83 111,83 

YOKOHAMA 398,53 398,53 398,53 398,53 398,53 398,53 398,53 398,53 398,53 

LOS ANGELES 85,56 85,56 85,56 85,56 85,56 85,56 85,56 85,56 85,56 

OAKLAND 198,01 198,01 198,01 198,01 198,01 198,01 198,01 198,01 198,01 

DUTCH HARBOR 211,90 211,90 211,90 211,90 211,90 211,90 211,90 211,90 211,90 

YOKOHAMA 76,81 76,81 76,81 76,81 76,81 76,81 76,81 76,81 76,81 

PUSAN 52,77 52,77 52,77 52,77 52,77 52,77 52,77 52,77 52,77 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 1.211,79 

 

FEEDER LINE 1 

PUSAN 36,26 36,26 36,26 36,26 36,26 36,26 36,26 36,26 36,26 

HAKATA 33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 33,36 

SHIBUSHI 30,44 30,44 30,44 30,44 30,44 30,44 30,44 30,44 30,44 

HOSOSHIMA 19,51 19,51 19,51 19,51 19,51 19,51 19,51 19,51 19,51 

OITA 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 

UBE 26,94 26,94 26,94 26,94 26,94 26,94 26,94 26,94 26,94 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 167,19 167,19 167,19 167,19 167,19 167,19 167,19 167,19 167,19 

 

FEEDER LINE 2 

PUSAN 74,21 74,21 74,21 74,21 74,21 74,21 74,21 74,21 74,21 

NAHA 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 

MOJI 29,72 29,72 29,72 29,72 29,72 29,72 29,72 29,72 29,72 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 166,83 166,83 166,83 166,83 166,83 166,83 166,83 166,83 166,83 

 
Πίλαθαο 5.13 ΢πλνιηθφο ρξφλνο αλά γξακκή αλά θπθιηθφ ηαμίδη 
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5.8 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Πίλαθαο 5.14 – Πίλαθαο 5.20), θαηαγξάθνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ γηα ηα επηκέξνπο θφζηε, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ 

ηε ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ηεο εηαηξείαο. Οη ππνινγηζκνί απηνί βαζίζηεθαλ ζε δεδνκέλα 

γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, φπσο απηά πξνζδηνξίζηεθαλ παξαπάλσ. 

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ εηήζηνπ ζπλνιηθνχ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκφο θαη ε άζξνηζε ησλ αθφινπζσλ ζπληζησζψλ θφζηνπο: 

 Δηήζην θφζηνο θνξηνεθθφξησζεο πινίσλ ζε θάζε ιηκέλα γηα θάζε γξακκή 

(overall loading & unloading cost per year). 

 Δηήζην θφζηνο θαπζίκνπ γηα θάζε γξακκή (overall fuel cost per year). 

 Δηήζηα ιηκεληθά ηέιε γηα θάζε γξακκή (overall port fees per year). 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γηα θάζε γξακκή (δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε) 

(total cost per year). 

 Δηήζην θφζηνο λαχισζεο πινίσλ ή εηήζην θφζηνο θεθαιαίνπ αλάινγα κε ηελ 

ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε θάζε πινίνπ (overall ship cost per year). 

 Δηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε από 

«ζπλαξηήζεηο penalty») (total cost and constraints). 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνπο Πίλαθεο 5.14 &  5.15, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα 

γηα ην εηήζην θφζηνο θνξηνεθθφξησζεο ζε θάζε ιηκέλα αλά γξακκή. Σα έμνδα 

θνξηνεθθφξησζεο γηα θάζε έλα εκπνξεπκαηνθηβψηην ζε θάζε ιηκέλα γηα φινπο ηνπο 

ηχπνπο πινίσλ, έρνπλ ζεσξεζεί ίζα κε 10$/κνλάδα εκπνξεπκαηνθηβώηηνπ πνπ 

θνξηνεθθνξηώλεηαη.  

΢ηνλ Πίλαθα 5.16 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην εηήζην θφζηνο 

θαπζίκνπ γηα θάζε γξακκή. Σν θφζηνο θαπζίκνπ γηα θάζε πινίν είλαη αλάινγν ηνπ 

ζπληειεζηή θαηαλάισζεο θαπζίκνπ Κ, ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο πιεχζεο ηνπ 

πινίνπ V, ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο L, ηεο ηηκήο θαπζίκνπ αλά ηφλν, ηνπ ρξφλνπ 

θνξηνεθθφξησζεο Tlaading, ηνπ ρξφλνπ αδξαλείαο TIdle, ηεο δηάξθεηαο παξακνλήο ζην 
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ιηκέλα Tmooring, θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζην ιηκέλα Bj θαη ηε ζάιαζζα Kj. 

Δπηζεκαίλνπκε φηη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκψλ ε ηηκή θαπζίκνπ ιακβάλεηαη ίζε 

κε 250$/ton. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.17 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην εηήζην θφζηνο ιηκεληθψλ 

ηειψλ γηα θάζε γξακκή. Σα ιηκεληθά ηέιε έρνπλ ζεσξεζεί ίδηα γηα φινπο ηνπο ιηκέλεο 

γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ θαη θαζνξίδνληαη απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζην ιηκέλα. 

Έηζη ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη νξίδεηαη σο 3.000$/εκέξα παξακνλήο ζην ιηκέλα.

΢ηνλ Πίλαθα 5.18 θαίλνληαη απνηειέζκαηα γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα θάζε 

γξακκή (δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε). Σα απνηειέζκαηα απηά 

πξνθχπηνπλ σο άζξνηζκα ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ θφζηνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.19 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην εηήζην θφζηνο 

λαχισζεο πινίσλ ή αληίζηνηρα γηα εηήζην θφζηνο θεθαιαίνπ αλάινγα κε ηελ 

ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε θάζε πινίνπ. Σν θφζηνο απηφ πξνθχπηεη κε αλαγσγή γηα θάζε 

πινίν ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο λαχισζεο σο πξνο ην ζπλνιηθφ ρξφλν δξαζηεξηνπνίεζήο 

ηνπ ζε θάζε θπθιηθφ ηαμίδη αλά γξακκή. 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 5.20 παξνπζηάδεηαη ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 

(ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε από «ζπλαξηήζεηο penalty»), ην νπνίν 

πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο γηα θάζε γξακκή, ηνπ εηήζηνπ 

θφζηνπο λαχισζεο θαη ηνπ επηπξφζζεηνπ θφζηνπο ησλ «ζπλαξηήζεσλ penalty». 
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LOADING COST PER UNIT (TEU) 

 
Vessel Name 

Loading & 

Unloading 

TEUs 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 2.060 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

PUSAN 2.604 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

YOKOHAMA 2.287 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

LOS ANGELES 2.941 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

OAKLAND 2.362 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

DUTCH HARBOR 1.278 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

YOKOHAMA 853 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

PUSAN 879 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

QINGDAO 894 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

 

FEEDER LINE 1 

PUSAN 330 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

HAKATA 547 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

SHIBUSHI 597 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

HOSOSHIMA 592 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

OITA 676 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

UBE 697 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

PUSAN 1.418 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

 

FEEDER LINE 2 

PUSAN 615 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

NAHA 891 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

MOJI 965 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

PUSAN 765 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

 

 
Πίλαθαο 5.14 Κφζηνο θνξηνεθθφξησζεο αλά εκπνξεπκαηνθηβψηην αλά ιηκέλα 
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LOADING COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL LOADING 

COST FOR USED 

SHIPS PER YEAR 
 

Vessel Name 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 20.600,0 0,0 20.600 0,0 20.600,0 41.200 20.600 20.600,0 0,0 

8.176.420,50 

PUSAN 26.040,0 0,0 26.040 0,0 26.040,0 52.080 26.040 26.040,0 0,0 

YOKOHAMA 22.870,0 0,0 22.870 0,0 22.870,0 45.740 22.870 22.870,0 0,0 

LOS ANGELES 29.410,0 0,0 29.410 0,0 29.410,0 58.820 29.410 29.410,0 0,0 

OAKLAND 23.620,0 0,0 23.620 0,0 23.620,0 47.240 23.620 23.620,0 0,0 

DUTCH HARBOR 12.780,0 0,0 12.780 0,0 12.780,0 25.560 12.780 12.780,0 0,0 

YOKOHAMA 8.530,0 0,0 8.530 0,0 8.530,0 17.060 8.530 8.530,0 0,0 

PUSAN 8.790,0 0,0 8.790 0,0 8.790,0 17.580 8.790 8.790,0 0,0 

QINGDAO 8.940,0 0,0 8.940 0,0 8.940,0 17.880 8.940 8.940,0 0,0 

 
SUM 161.580,0 0,0 161.580 0,0 161.580,0 323.160 161.580 161.580,0 0,0 

  

FEEDER LINE 1 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 3.300,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

2.544.888,50 

HAKATA 0,0 0,0 0,0 5.470,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 5.970,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 5.920,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

OITA 0,0 0,0 0,0 6.760,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

UBE 0,0 0,0 0,0 6.970,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 14.180,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 48.570,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

  

FEEDER LINE 2 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 6.150,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

1.699.189,60 

NAHA 0,0 0,0 0,0 8.910,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

MOJI 0,0 0,0 0,0 9.650,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 7.650,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 32.360,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 

 
OVERALL LOANDING COST FOR USED SHIPS 12.420.498,50 

Πίλαθαο 5.15 Δηήζην θφζηνο θνξηνεθθφξησζεο πινίσλ ζε θάζε ιηκέλα γηα θάζε γξακκή 
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FUEL PRICE COEFFICIENT: 250 $/ton 

 

FUEL COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL FUEL 

COST FOR USED 

SHIPS PER YEAR  
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 23.390,0 0,0 21.230,19 0,0 19.154,7 30.570,82 17.514,49 22.289,5 0,0 

17.730.931,74 

PUSAN 35.372,6 0,0 31.780,46 0,0 28.917,0 47.634,69 27.166,91 33.493,5 0,0 

YOKOHAMA 144.306,8 0,0 124.339,06 0,0 117.145,8 217.197,14 121.913,55 133.136,8 0,0 

LOS ANGELES 24.606,7 0,0 22.827,74 0,0 20.227,6 30.038,47 17.396,76 23.774,3 0,0 

OAKLAND 68.492,0 0,0 59.828,34 0,0 55.726,9 99.586,38 56.166,44 63.727,0 0,0 

DUTCH HARBOR 76.484,9 0,0 65.943,66 0,0 62.095,7 114.937,33 64.528,58 70.592,3 0,0 

YOKOHAMA 26.617,6 0,0 23.209,31 0,0 21.650,4 38.879,69 21.913,91 24.738,5 0,0 

PUSAN 17.485,0 0,0 15.449,20 0,0 14.253,5 24.665,82 13.971,49 16.384,5 0,0 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 416.755,5 0,0 364.607,95 0,0 339.171,6 603.510,34 340.572,14 388.136,4 0,0 

  

FEEDER LINE 1 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 7.025,1 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

1.618.608,46 

HAKATA 0,0 0,0 0,0 5.894,9 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 5.455,3 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 3.644,4 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

OITA 0,0 0,0 0,0 3.910,4 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

UBE 0,0 0,0 0,0 4.961,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 30.891,7 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

  

FEEDER LINE 2 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 13.375,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

1.579.981,73 

NAHA 0,0 0,0 0,0 11.067,9 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

MOJI 0,0 0,0 0,0 5.646,8 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 30.089,8 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

 
OVERALL FUEL COST FOR USED SHIPS 20.929.521,92 

 
Πίλαθαο 5.16 Δηήζην θφζηνο θαπζίκνπ γηα θάζε γξακκή 
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PORT FEES COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL PORT 

FEES FOR USED 

SHIPS PER YEAR 
 

Vessel Name 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 5.150,0 0,0 5.150,00 0,0 5.150,0 10.300,00 5.150,00 5.150,0 0,0 

1.931.007,58 

PUSAN 6.510,0 0,0 6.510,00 0,0 6.510,0 13.020,00 6.510,00 6.510,0 0,0 

YOKOHAMA 5.717,5 0,0 5.717,50 0,0 5.717,5 11.435,00 5.717,50 5.717,5 0,0 

LOS ANGELES 7.352,5 0,0 7.352,50 0,0 7.352,5 14.705,00 7.352,50 7.352,5 0,0 

OAKLAND 5.905,0 0,0 5.905,00 0,0 5.905,0 11.810,00 5.905,00 5.905,0 0,0 

DUTCH HARBOR 3.195,0 0,0 3.195,00 0,0 3.195,0 6.390,00 3.195,00 3.195,0 0,0 

YOKOHAMA 2.132,5 0,0 2.132,50 0,0 2.132,5 4.265,00 2.132,50 2.132,5 0,0 

PUSAN 2.197,5 0,0 2.197,50 0,0 2.197,5 4.395,00 2.197,50 2.197,5 0,0 

QINGDAO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 38.160,0 0,0 38.160,00 0,0 38.160,0 76.320,00 38.160,00 38.160,0 0,0 

  

FEEDER LINE 1 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 825,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

450.477,22 

HAKATA 0,0 0,0 0,0 1.367,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 1.492,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 1.480,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

OITA 0,0 0,0 0,0 1.690,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

UBE 0,0 0,0 0,0 1.742,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 8.597,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

  

FEEDER LINE 2 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 1.537,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

324.374,03 

NAHA 0,0 0,0 0,0 2.227,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

MOJI 0,0 0,0 0,0 2.412,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 6.177,5 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

 
OVERALL PORT FEES FOR USED SHIPS 2.705.858,84 

 Πίλαθαο 5.17 Δηήζηα ιηκεληθά ηέιε γηα θάζε γξακκή 
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TOTAL COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL TOTAL 

COST FOR USED 

SHIPS PER YEAR  
Vessel Name 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 

QINGDAO 49.140,0 0,0 46.980,2 0,0 44.904,7 82.070,82 43.264,49 48.039,5 0,0 

27.838.359,80 

PUSAN 67.922,6 0,0 64.330,5 0,0 61.467,0 112.734,69 59.716,91 66.043,5 0,0 

YOKOHAMA 172.894,3 0,0 152.926,6 0,0 145.733,3 274.372,14 150.501,05 161.724,3 0,0 

LOS ANGELES 61.369,2 0,0 59.590,2 0,0 56.990,1 103.563,47 54.159,26 60.536,8 0,0 

OAKLAND 98.017,0 0,0 89.353,3 0,0 85.251,9 158.636,38 85.691,44 93.252,0 0,0 

DUTCH HARBOR 92.459,9 0,0 81.918,7 0,0 78.070,7 146.887,33 80.503,58 86.567,3 0,0 

YOKOHAMA 37.280,1 0,0 33.871,8 0,0 32.312,9 60.204,69 32.576,41 35.401,0 0,0 

PUSAN 28.472,5 0,0 26.436,7 0,0 25.241,0 46.640,82 24.958,99 27.372,0 0,0 

QINGDAO 8.940,0 0,0 8.940,0 0,0 8.940,0 17.880,00 8.940,00 8.940,0 0,0 

 
SUM 616.495,52 0,00 564.347,95 0,00 538.911,59 1.002.990,34 540.312,14 587.876,41 0,00 

  

FEEDER LINE 1 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 11.150,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

4.613.974,14 

HAKATA 0,0 0,0 0,0 12.732,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

SHIBUSHI 0,0 0,0 0,0 12.917,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HOSOSHIMA 0,0 0,0 0,0 11.044,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OITA 0,0 0,0 0,0 12.360,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

UBE 0,0 0,0 0,0 13.674,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 14.180,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 88.059,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

  

FEEDER LINE 2 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 21.062,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3.603.545,36 

NAHA 0,0 0,0 0,0 22.205,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

MOJI 0,0 0,0 0,0 17.709,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PUSAN 0,0 0,0 0,0 7.650,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
SUM 0,0 0,0 0,0 68.627,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
OVERALL TOTAL COST FOR USED SHIPS 36.055.879,31 

 

 

  
Πίλαθαο 5.18 ΢πλνιηθφ θφζηνο γηα θάζε γξακκή (δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε) 
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SHIP COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL SHIP 

COST FOR USED 

SHIPS PER YEAR f APL France 
APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 
APL Arabia 

APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
1.615.495,57 0,00 1.174.471,26 0,00 974.078,10 1.608.722,84 942.206,42 1.264.907,14 0,00 54.794.880,00 

FEEDER LINE 1 0,00 0,00 0,00 105.944,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.551.120,00 

FEEDER LINE 2 0,00 0,00 0,00 105.717,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.551.120,00 

OVERALL SHIP COST FOR USED SHIPS 65.897.120,00 

 

  
Πίλαθαο 5.19 Δηήζην θφζηνο λαχισζεο πινίσλ ή εηήζην θφζηνο θεθαιαίνπ αλάινγα κε ηελ ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε θάζε πινίνπ 
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TOTAL COST FOR USED SHIPS PER ROUNDTRIP 
OVERALL TOTAL 

COST FOR USED 

SHIPS PER YEAR f APL France 
APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 
APL Arabia 

APL 

Argentina 
APL Atlanta APL Austria 

APL 

Balboa 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
2.231.991,09 0,00 1.738.819,21 0,00 1.512.989,68 2.611.713,19 1.482.518,56 1.852.783,55 0,00 82.633.239,80 

FEEDER LINE 1 0,00 0,00 0,00 194.004,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10.165.094,14 

FEEDER LINE 2 0,00 0,00 0,00 174.344,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9.154.665,36 

OVERALL SHIP COST 101.952.999,31 

 

 

 

TOTAL COST & CONSTRAINTS 102.752.999,31 

% of Total Cost & Constraints is Overall Fuel Cost 20% 

Πίλαθαο 5.20 Δηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (ζπκπεξηιακβάλνληαη επηπξόζζεηα θόζηε από «ζπλαξηήζεηο penalty») 
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5.9 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΚΠΟΜΠΧΝ CO2 

CO2 Emissions 
        

΢πλνιηθέο Δηήζηεο Δθπνκπέο CO2: 

262.037,614 ton 

 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 (CO2 Emissions) ζην ππφ αλάπηπμε κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ζπληειεζηήο αλαγσγήο ησλ παξαγφκελσλ ηφλσλ CO2 αλά ηφλν θαηαλαιηζθφκελνπ πεηξειαίνπ πνπ κέρξη πξφζθαηα ρξεζηκνπνηνχζαλ 

κειέηεο ηνπ Η.Μ.Ο είλαη 3,17 θαη είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην είδνο ηνπ θαπζίκνπ θαη ην ηχπν ηεο θχξηαο κεραλήο. Πην πξφζθαηεο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ειαθξά ρακειφηεξνπο ζπληειεζηέο, φρη φκσο πην θάησ απφ 3. Με βάζε ινηπφλ απηά ηα ζηνηρεία, ζην ππφ αλάπηπμε κνληέιν ε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή ηζνχηαη κε 3,13. 

Overall Fuel Cost for Used Ships per Year 20.929.521,92
  =3,13   =3,13

250Fuel Price Coefficient 

  =262.037,614

($)

$( )
ton

 
         

 

2 2

2

CO Emissions (ton) CO Emissions (ton)

CO Emissions (ton)
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5.10 ΓΔΝΙΚΔ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα έξρεηαη λα πξνζηεζεί ζηελ πξνεγεζείζα αλάιπζε πεξί 

ηδηνηήησλ θαη πεξηνξηζκψλ ηνπ ππφ αλάπηπμε κνληέινπ. Δδψ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά 

νξηζκέλεο ππνζέζεηο θαη παξαδνρέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν, θπξίσο ιφγσ 

ηεο δπζθνιίαο ζπγθέληξσζεο θάπνησλ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 ΢ην κνληέιν ρξεζηκνπνηνχληαη 9 πινία θαη φρη νιφθιεξνο ν ζηφινο ηεο 

εηαηξείαο NOL, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 142 πινία. 

 Αλάινγα κε ηελ ηδηνθηεζηαθή θαηάζηαζε θάζε πινίνπ, δειαδή λαπισκέλν ή 

ηδηφθηεην, ηα πάγηα εηήζηα θφζηε ηνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ην εηήζην θφζηνο 

ρξνλνλαχισζεο (ζύκθσλα κε δηάθνξεο λαπηηιηαθέο πεγέο, π.ρ. Clarksons). ΢ηελ 

πεξίπησζε ηδηφθηεηνπ πινίνπ, ζηελ πξναλαθεξζείζα ηηκή (ζεσξείηαη σο θόζηνο 

επθαηξίαο έλαληη ησλ εζόδσλ από ηε λαύισζε ηνπ πινίνπ ζε ηξίηνπο) γηα ηα πάγηα 

εηήζηα θφζηε ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη άιια επηκέξνπο θφζηε, φπσο ην εηήζην 

θφζηνο πιεξψκαηνο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο, ην θφζηνο αζθάιηζεο, ην θφζηνο 

δηαρείξηζεο θ.ι.π. 

 Αλαθνξηθά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο θάζε πινίνπ, εθαξκφδεηαη 

κηα εκπεηξηθή ζρέζε πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγηζηεί ην εηήζην θφζηνο 

ρξνλνλαχισζεο. Ζ ζρέζε απηή θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηελ ηδηνθηεζηαθή 

θαηάζηαζε ηνπ πινίνπ. ΢πγθεθξηκέλα ηζρχεη: 

o Δηήζην θόζηνο ρξνλνλαύισζεο πινίνπ = 4*360*Μεηαθνξηθή Ιθαλόηεηα ζε 

TEUs, γηα λαπισκέλα πινία. 

o Δηήζην θόζηνο επθαηξίαο πινίνπ = 2*360*Μεηαθνξηθή Ιθαλόηεηα ζε TEUs, 

γηα ηδηόθηεηα πινία. 

 Τπνζέηνπκε, φηη ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ είλαη 7 εκέξεο γηα 

θάζε γξακκή. Γειαδή ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 

πινίσλ ζε θάζε πξννξηζκφ γηα θάζε γξακκή δελ μεπεξλά ηηο 7 εκέξεο. 

Παξάιιεια, γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ 

είλαη δηαθνξεηηθή ησλ 7 εκεξψλ, ελζσκαηψλνπκε κηα «ζπλάξηεζε penalty», 

ψζηε απηή ε απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ζπρλφηεηαο γξακκήο απφ ηελ 
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επηζπκεηή, λα κεηνπζηψλεηαη ζε νηθνλνκηθή απψιεηα γηα ηελ εηαηξεία. 

΢πγθεθξηκέλα, ηζρχεη: 

o εάλ ε ζπρλόηεηα δξνκνινγίνπ δηαθέξεη από ηελ πξνθαζνξηζκέλε (= 7), 

πεξηζζόηεξν από κηα εκέξα, ηόηε ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 

10.000.000$ επί ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο δηαθνξάο, 

o αιιηώο, ην επηπιένλ θόζηνο είλαη 4.000.000$ επί ην αληίζηνηρν ρξνληθό 

δηάζηεκα.  

 Τπνζέηνπκε, φηη ην 100% ηνπ θνξηίνπ πνπ δηαηίζεηαη πξνο κεηαθνξά ζε εηήζηα 

βάζε, κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ θάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη, εθαξκφδεηαη κηα «ζπλάξηεζε penalty» ε νπνία ζρεηίδεηαη κε 

ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηζρχεη: 

o γηα θάζε εκπνξεπκαηνθηβώηην, ην νπνίν δελ κεηαθέξεηαη ζηνλ πξννξηζκό 

ηνπ θαη παξακέλεη ζην ιηκέλα, ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 

5.000$, 

o αιιηώο, δελ πξνθύπηεη επηπιένλ θόζηνο. 

 Ζ ρξνληθή δηάξθεηα πξφζδεζεο θαη απνκάθξπλζεο (mooring & unmooring time) 

γηα θάζε πινίν ζε θάζε ιηκάλη ζεσξείηαη ίζε κε 0,5 ώξεο. 

 Ο ρξφλνο θνξηνεθθφξησζεο (loading/unloading time) γηα θάζε έλα 

εκπνξεπκαηνθηβψηην ζε θάζε ιηκάλη γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ, ζεσξείηαη 

ίζνο κε 0,02 ώξεο/κνλάδα εκπνξεπκαηνθηβσηίνπ πνπ θνξηνεθθνξηώλεηαη. 

 Ο ρξφλνο αδξαλείαο (idle time) θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 100 σξώλ γηα θάζε 

γξακκή. 

 Ζ ηηκή θαπζίκνπ ζχκθσλα κε ηηο ηξέρνπζεο δηεζλείο ηηκέο δηακνξθψλεηαη ζηα 

250$/ton. 

 Σα έμνδα θνξηνεθθφξησζεο (loading/unloading cost) γηα θάζε έλα 

εκπνξεπκαηνθηβψηην ζε θάζε ιηκέλα γηα φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ έρνπλ 

ζεσξεζεί ίζα κε 10$/κνλάδα εκπνξεπκαηνθηβώηηνπ πνπ θνξηνεθθνξηώλεηαη. 

 Σν θφζηνο θαπζίκνπ (fuel cost) γηα θάζε πινίν είλαη αλάινγν ηνπ ζπληειεζηή 

θαηαλάισζεο θαπζίκνπ Κ, ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο πιεχζεο ηνπ πινίνπ 
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V, ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο L, ηεο ηηκήο θαπζίκνπ αλά ηφλν, ηνπ ρξφλνπ 

θνξηνεθθφξησζεο Tlaading, ηνπ ρξφλνπ αδξαλείαο TIdle, ηεο δηάξθεηαο παξακνλήο 

ζην ιηκέλα Tmooring, θαη ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζην ιηκέλα Bj θαη ηε 

ζάιαζζα Kj. 

 Σα ιηκεληθά ηέιε (ports fees) έρνπλ ζεσξεζεί ίδηα γηα φινπο ηνπο ιηκέλεο γηα 

φινπο ηνπο ηχπνπο πινίσλ θαη θαζνξίδνληαη απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζην 

ιηκέλα. Έηζη ην θφζηνο πνπ πξνθχπηεη νξίδεηαη σο 3.000$/εκέξα παξακνλήο 

ζην ιηκέλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Σν θεθαιαίν απηφ επηθεληξψλεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνινπζείηαη ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ 

κνληέινπ ππνινγηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο γηα κηα 

λαπηηιηαθή εηαηξεία πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. Αξρηθά, 

παξνπζηάδνληαη ηα εξγαιεία εθηέιεζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο –νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη– 

θαη ακέζσο κεηά ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν απηή πινπνηείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, 

θαηαγξάθεηαη ε ζεσξία πεξί Pareto Analysis ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ζεσξεηηθά φιε ε 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Μεηά ηελ παξάζεζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ 

ζεσξεηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ, πξαγκαηνπνηείηαη ε πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πινπνίεζεο 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ηεο εηαηξείαο. Σέινο, ην θεθάιαην νινθιεξψλεηαη κε ηελ 

πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 θαη ηελ εμέηαζε ζελαξίσλ επηβνιήο πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ.  

 

 

6.1 ΔΡΓΑΛΔΙΑ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ – ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗ΢Η 

ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

6.1.1 Δηζαγσγή 

Ζ βειηηζηνπνίεζε παίδεη έλα θεληξηθφ ξφιν ζηηο ιεηηνπξγίεο επηζηεκνληθήο 

έξεπλαο θαη δηαρείξηζεο θαη ζηε ζρεδηαζηηθή κεραληθή ησλ πξνβιεκάησλ. Ζ 

βειηηζηνπνίεζε ζρεηίδεηαη κε πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο ή κεγηζηνπνίεζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο, πνπ ππφθεηηαη ζπλήζσο ζε ηζφηεηα ή 

θαη αληζφηεηα ησλ πεξηνξηζκψλ. Οη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ κηα απμαλφκελα 

κεγάιε επηξξνή ζηε θνηλσλία καο, θαζψο ν αξηζκφο θαη ε πνηθηιία ησλ εθαξκνγψλ 

ηνπο ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη ξαγδαία. Παξφια απηά, πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα ηεο 
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νηθνλνκίαο θαη ησλ καζεκαηηθψλ είλαη πνιχ δχζθνια ζηε θχζε ηνπο θαη δχζθνια λα 

επηιπζνχλ κε ζπκβαηηθέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη Γελεηηθνί 

Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) έρνπλ γίλεη δέθηεο ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, εμαηηίαο ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπο σο θαηλνθαλήο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ζην κνληέιν θφζηνπο πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θξίζεθε ινηπφλ φηη ε 

πην αμηφπηζηε θαη θαηάιιειε κεζνδνινγία είλαη απηή ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

(GAs), θαζψο επηηξέπεη ηελ εχξεζε αθξηβψλ ή πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ ζηα 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Ζ απφθαζε απηή πάξζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, φπσο απηά 

πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Ζ βαζηθή δπζθνιία έγθεηηαη ζηε ρξήζε αθέξαησλ αξηζκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο, νη νπνίνη αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θαηαλνκή ελφο αξηζκνχ x 

πινίσλ ελφο δεδνκέλνπ ηχπνπ i ζε κηα γξακκή j. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πινίσλ ελφο 

δεδνκέλνπ ηχπνπ i ζε φιεο ηηο γξακκέο είλαη πξνθαλψο ζπγθεθξηκέλνο θαη φρη 

απεξηφξηζηνο. Σν γεγνλφο απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία πάξα πνιιψλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο (αξηζκόο δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ πινίσλ Υ αξηζκόο ησλ γξακκώλ). 

 

 

6.1.2 Γνκή & ιεηηνπξγία Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη είλαη ζηνραζηηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο πνπ βαζίδνληαη 

ζηνπο κεραληζκνχο ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη ηεο Γελεηηθήο (Θεσξία Δμέιημεο) θαη 

απνηεινχλ ππνθαηεγνξία ησλ Δμειηθηηθψλ Αιγνξίζκσλ (Evolutionary Algorithms). 

Ζ πξψηε ηνπο εκθάληζε ηνπνζεηείηαη ζηηο αξρέο ηνπ 1950, φηαλ επηζηήκνλεο 

απφ ην ρψξν ηεο βηνινγίαο επέιεμαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο 

γηα λα πξνζνκνηψζνπλ πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Ζ ζπζηεκαηηθή ηνπο φκσο 

αλάπηπμε θαη ε κεηεμέιημή ηνπο ζηε ζεκεξηλή ηνπο κνξθή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 

αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ John Holland θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Michigan. 

Ζ ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε κεζνδνινγία ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ είλαη 

ε κίκεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο βηνινγηθήο εμέιημεο πνπ απαληψληαη ζηε θχζε. Έηζη 

επηηπγράλεηαη ε αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο ζε βηνινγηθφ, απνθεχγνληαο ηελ αλαιπηηθή 
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– καζεκαηηθή επίιπζή ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν δίλεηαη κεγαιχηεξε ελδνγελήο επειημία 

θαη ειεπζεξία ζηελ επηινγή κηαο επηζπκεηήο βέιηηζηεο ιχζεο αλάινγα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Ζ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνέξρεηαη απφ ην ρψξν ηεο Φπζηθήο 

Γελεηηθήο. Γηαθέξνληαο απφ ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο, μεθηλνχλ κε έλα 

αξρηθφ ζεη απφ ηπραίεο – ππνςήθηεο ιχζεηο πνπ νλνκάδεηαη πιεζπζκφο (population). 

Κάζε άηνκν ζην πιεζπζκφ νλνκάδεηαη ρξσκφζσκα (chromosome), αλαπαξηζηψληαο 

κηα ιχζε ζην πξφβιεκα. Έλα ρξσκφζσκα είλαη έλα string απφ ζχκβνια θαη είλαη 

ζπλήζσο, αιιά φρη απαξαίηεηα, κηα ζπκβνινζεηξά απφ δπαδηθά bit. Σα ρξσκνζψκαηα 

εμειίζζνληαη κέζσ επηηπρεκέλσλ επαλαιήςεσλ, πνπ νλνκάδνληαη γελεέο (generations). 

΢ε θάζε γεληά, ν δηαρσξηζκφο θαη ε απνηίκεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κέηξν – ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (fitness function), ε νπνία 

παίδεη ην ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν εμειίζζεηαη ν πιεζπζκφο, 

θαζνξίδνληαο ηε γελεηηθή απεηθφληζε. Γηα λα δεκηνπξγεζεί ε επφκελε γεληά, 

θαηλνχξγηα ρξσκνζψκαηα δεκηνπξγνχληαη, είηε απφ ηε ζπγρψλεπζε δχν 

ρξσκνζσκάησλ απφ ηε ηξέρνπζα γεληά ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο 

δηαζηαχξσζεο, είηε ηξνπνπνηψληαο ην ρξσκφζσκα ρξεζηκνπνηψληαο ην ρεηξηζηή ηεο 

κεηάιιαμεο. ΢ε θάζε γεληά, νη ζρεηηθά «θαιέο» ιχζεηο αλαπαξάγνληαη, ζπλερίδνπλ λα 

εμειίζζνληαη θαη λα αλαζπλδπάδνληαη ηπραία, κέρξηο φηνπ πξνθχςνπλ νη «θαιύηεξεο». 

Έηζη κεηά απφ κεξηθέο γεληέο, ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζην θαιχηεξν ρξσκφζσκα, ην 

νπνίν κε κεγάιεο πηζαλφηεηεο επηηπρίαο αληηπξνζσπεχεη ηε βέιηηζηε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Οη ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο πνπ νδεγνχλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη: 

 Έλα ζχλνιν ιχζεσλ δηαπηζηψλεηαη φηη ηθαλνπνηεί ηηο ειάρηζηεο απαηηήζεηο. 

 Ο πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο ησλ γεληψλ επηηεχρζεθε. 

 Ο δηαηηζέκελνο πξνυπνινγηζκφο (ππνινγηζηηθόο ρξόλνο/θεθάιαην/άιινη πόξνη) 

εμαληιήζεθε. 

 Ζ θαιχηεξε ιχζε πνπ εληνπίζηεθε, παξνπζηάδεη κηα ζπκπεξηθνξά θνξεζκνχ, 

φπνπ ε πεξαηηέξσ ζπλέρηζε επαλαιήςεσλ δελ νδεγεί ζε βειηίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ.  
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 Υεηξνθίλεηνο έιεγρνο. 

 ΢πλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ. 

 

Με βάζε ινηπφλ ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα έλαο 

Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο πξέπεη λα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ πέληε ζπζηαηηθά: 

1. Μηα γελεηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2. Έλαλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ελφο αξρηθνχ πιεζπζκνχ απφ πηζαλέο ιχζεηο 

(αξρηθνπνίεζε). 

3. Μηα ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κειψλ ηνπ 

πιεζπζκνχ, πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο. 

4. Γελεηηθνχο ηειεζηέο γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ κειψλ (ιύζεσλ). 

5. Σηκέο γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο 

(κέγεζνο πιεζπζκνύ, πηζαλόηεηεο ηεο εθαξκνγήο ησλ γελεηηθώλ ηειεζηώλ θ.η.ι.). 

 

 

Δίλαη εκθαλέο, φηη ε δηαδηθαζία εμέιημεο πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζε έλα 

πιεζπζκφ, νπζηαζηηθά απνηειεί κηα ζπλερή αλαδήηεζε ζην ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. 

Έηζη, ε αλαδήηεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιιέο θαηεπζχλζεηο, ππνζηεξίδνληαο 

παξάιιεια θαηαγξαθή θαη αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ απηψλ ησλ θαηεπζχλζεσλ, 

κε απνηέιεζκα ν πιεζπζκφο λα πθίζηαηαη κηα πξνζνκνησκέλε γελεηηθή εμέιημε. 

Απαξαίηεηε βέβαηα πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρεκέλε έθβαζε ηεο αλαδήηεζεο απηήο, 

απνηειεί ε εμηζνξξφπεζε δχν αληηθξνπφκελσλ δηαδηθαζηψλ: ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη 

δηαηήξεζεο ησλ «θαιύηεξσλ» ιχζεσλ θαη ηεο θαιχηεξεο εμεξεχλεζεο φινπ ηνπ 

δηαζηήκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζπλδπάδνληαη ζηνηρεία απφ θαηεπζπλφκελε θαη 

ζηνραζηηθή αλαδήηεζε, ηα νπνία κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα αμηνζαχκαζηε 

ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο δηεξεχλεζεο θαη ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο.
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6.1.3 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά & πιενλεθηήκαηα Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ 

΢πλνςίδνληαο ηα φζα πξναλαθέξζεθαλ, παξαζέηνπκε αθνινχζσο ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο: 

 

 

ΒΑ΢ΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

1. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ κε κηα θσδηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ηηκψλ 

πνπ κπνξεί λα ιάβνπλ νη κεηαβιεηέο θαη φρη κε ηηο ίδηεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

2. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη πξαγκαηνπνηνχλ αλαδήηεζε ζε πνιιά ζεκεία 

ηαπηφρξνλα θαη φρη κφλν ζε έλα. 

3. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ηε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο 

θαη θακηά επηπξφζζεηε πιεξνθνξία. 

4. Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνζεσξεηηθνχο θαλφλεο 

κεηάβαζεο θαη φρη ληεηεξκηληζηηθνχο. 

 

ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

1. Μπνξνχλ λα επηιχνπλ πξνβιήκαηα γξήγνξα θαη αμηφπηζηα. 

2. Μπνξνχλ εχθνια λα ζπλεξγαζηνχλ κε ππάξρνληα κνληέια θαη ζπζηήκαηα. 

3. Δίλαη εχθνια επεθηάζηκνη θαη εμειίμηκνη. 

4. Μπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε πβξηδηθέο κνξθέο κε άιιεο κεζφδνπο. 

5. Δθαξκφδνληαη ζε πνιχ πεξηζζφηεξα πεδία απφ θάζε άιιε κέζνδν. 

6. Γελ απαηηνχλ πεξηνξηζκνχο ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επεμεξγάδνληαη. 

7. Γελ ελδηαθέξεη ε ζεκαζία ηεο ππφ εμέηαζε πιεξνθνξίαο. 

8. Έρνπλ απφ ηε θχζε ηνπο ην ζηνηρείν ηνπ παξαιιειηζκνχ. 

9. Δίλαη κηα κέζνδνο πνπ θάλεη ηαπηφρξνλα εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο 

θαη εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε επεμεξγαζκέλεο πιεξνθνξίαο. 

10. Δπηδέρνληαη παξάιιειε πινπνίεζε. 
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΢ην παξφλ κνληέιν, νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλνκή 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ πινίσλ ζηηο δηάθνξεο γξακκέο (αθέξαηεο ςεπδνκεηαβιεηέο – 

dummy integer variables), παίδνληαο ην ξφιν ησλ ρξσκνζσκάησλ, ην νπνίν απφ κφλν 

ηνπ δεκηνπξγεί έλα νγθψδεο ζπλδπαζηηθφ πξφβιεκα. Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο 

(fitness function) είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ εηήζηνπ θφζηνπο, ππνθείκελε ζηνπο 

δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη ήδε αλαιπηηθά.  

 

΢ην αθφινπζν Γηάγξακκα 6.1, απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ κνληέινπ 

γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο:  
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Figure 1: Fl 
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Γηάγξακκα 6.1 Γηάγξακκα ξνήο κνληέινπ γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο 
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6.2 ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο αλαπηχζζεηαη ζε ινγηζηηθφ θχιιν MS – Excel 2007. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ελφο επηπιένλ πξνγξάκκαηνο (patch), ηνπ 

παθέηνπ ινγηζκηθνχ Evolver 5.5 ηεο εηαηξείαο Palisade. Ο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλαο HP Pavilion Entertainment PC dv9000 κε κλήκε 2GB 

θαη επεμεξγαζηή 2, 40GHz θαη δηαζέηεη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 7 ηεο εηαηξείαο 

Microsoft. 

Σν παθέην Evolver 5.5 εθαξκφδεη έλα δηθφ ηνπ ζχλνιν Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ 

(GAs), ζηελ πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ ζε έλα πξφβιεκα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επηηξέπεη ζην ρξήζηε ηε πιήξε ρξήζε φινπ ηνπ εχξνπο ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ MS – Excel 2007, αθφκε θαη καθξνεληνιψλ, ελψ παξάιιεια παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο θαη ηα εξγαιεία αλάπηπμεο, κε 

απψηεξν ζηφρν ηε δεκηνπξγία πην ξεαιηζηηθψλ κνληέισλ γηα θάζε πξφβιεκα.  

Άιια εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο – solvers (εξγαιεία γξακκηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ) νδεγνχλ ηνπο ρξήζηεο ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξνληαη νη κεηαβιεηέο ελφο πξνβιήκαηνο, 

αλαγθάδνληαο ηνπο λα θαηαζθεπάζνπλ απιντθέο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κε 

ξεαιηζηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηνπ ππφ δηεξεχλεζε πξνβιήκαηνο. ΢ε πεξηπηψζεηο 

κάιηζηα πνπ ν ρξήζηεο ππεξαπινπζηεχζεη ζε κεγάιν βαζκφ έλα πξφβιεκα, ηφηε 

ειινρεχεη πάληα ν θίλδπλνο ηα απνηειέζκαηα – ιχζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ λα κελ είλαη 

ηδηαηηέξσο πνηνηηθά θαη λα κελ κπνξνχλ λα θαηαζηνχλ ρξήζηκα θαη αμηνπνηήζηκα γηα ην 

ρξήζηε. Αληίζεηα, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ παθέηνπ Evolver 5.5 παξέρεη ζην ρξήζηε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ απφ ηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν, δηαζθαιίδνληαο ηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ. 

Γηα ηελ πινπνίεζε δηαδηθαζηψλ βειηηζηνπνίεζεο δηαηίζεηαη έλαο κεγάινο 

αξηζκφο αιγνξίζκσλ θαη εξγαιείσλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ είλαη θαηάιιεια φηαλ 

πξφθεηηαη γηα κηθξνχο, απινχο γξακκηθνχο ή κε γξακκηθνχο ηχπνπο πξνβιεκάησλ. 

Τπάξρνπλ επίζεο δηαζέζηκα πνιιά add – ins πξνγξάκκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ ηθαλνπνηεηηθά πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Σν παθέην 

Evolver 5.5 απφ ηελ άιιε πιεπξά, κπνξεί λα αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο, 

αιιά κπνξεί λα ιχζεη επίζεο θαη πνιπάξηζκα ζπλδπαζηηθά πξνβιήκαηα, φπνπ νη 



Κεθάιαην 6  Γηαδηθαζία Βειηηζηνπνίεζεο 

[126] 
 

κεηαβιεηέο απφθαζεο πξέπεη λα κεηαβάιινληαη ή λα ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο (όπσο 

ζπκβαίλεη εδώ ζηελ πεξίπησζε θαηαλνκήο ησλ πινίσλ ζηηο γξακκέο). Δλ γέλεη δειαδή, 

ην παθέην Evolver 5.5 επηηξέπεη ηε ξεαιηζηηθή βειηηζηνπνίεζε πνηθίισλ πξνβιεκάησλ, 

δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ πνιππινθφηεηαο. 

Δπηπιένλ, ηα πεξηζζφηεξα δηαζέζηκα ινγηζκηθά βειηηζηνπνίεζεο ιεηηνπξγνχλ 

θαζαξά καζεκαηηθά γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα νη 

κεζνδνινγίεο απηέο ζπρλά λα πεξηνξίδνληαη ζηε ρξήζε κηαο δνζείζαο εθηθηήο ιχζεο, 

αλαδεηψληαο κηα βειηηζηνπνηεκέλε ιχζε ζηελ πεξηνρή ηεο πξνεγνχκελεο. Έηζη απηή ε 

«ηνπηθή» ιχζε πηζαλφλ λα βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά απφ ηε βέιηηζηε ιχζε. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, ην παθέην Evolver 5.5 δχλαηαη λα αλαδεηήζεη ηηο 

ιχζεηο ζε φιν ην δηάζηεκα αλαδήηεζεο, επηρεηξψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ εχξεζε 

κηαο «παγθόζκηαο» ιχζεο.  

 

 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ην παθέην Evolver 5.5 εθηειεί ηελ πξνζνκνίσζε κε έλα 

ζεκαληηθά κεγάιν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ζπγθιίλνληαο θάζε θνξά ζηε βέιηηζηε ιχζε 

γηα θάπνηνλ αληηθεηκεληθφ ζηφρν, αλάινγα κε ηνπο εθάζηνηε πεξηνξηζκνχο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνινπζήζεθε, παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 
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6.3 PARETO ANALYSIS 

6.3.1 Δηζαγσγή 

 Ζ αλαθνξά ζε δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε κηα 

πιεζψξα πξνβιεκάησλ ζηα νπνία δεηνχκελν είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ή ε 

κεγηζηνπνίεζε κηαο κνλαδηθήο πνζφηεηαο. Παξφια απηά, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ελαζρφιεζεο κε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ζε ζχγρξνλεο εθαξκνγέο, 

εθείλα πνπ παξνπζηάδνπλ κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηείλνπλ λα απνηειέζνπλ ηελ 

εμαίξεζε παξά ηνλ θαλφλα. ΢ε ηνκείο φπσο ε κεραληθή, ε νηθνλνκία, ε επηρεηξεζηαθή 

έξεπλα, αιιά θαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο, αλ φρη ζε φινπο, ηνπο επηζηεκνληθνχο ηνκείο 

θαινχκαζηε ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ λα επηιχζνπκε πξνβιήκαηα κε πνιιά 

θαη ζπλήζσο αληηθξνπφκελα θξηηήξηα.  

Αλ θαη ζηελ απιή πεξίπησζε βειηηζηνπνίεζεο ελφο θξηηεξίνπ είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο κίαο ηδαληθήο ιχζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνιιψλ 

αληαγσληζηηθψλ θξηηεξίσλ ηα πξάγκαηα πεξηπιέθνληαη ζεκαληηθά. ΢ηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, ν ρψξνο αλαδήηεζεο είλαη κεξηθψο 

δηαηεηαγκέλνο (partially ordered), κε απνηέιεζκα λα κελ θαζίζηαηαη δπλαηή ε πιήξεο 

δηάηαμε φισλ ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Σν πξφβιεκα ηεο θαηάηαμεο 

ησλ ιχζεσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ αδπλακία ζχγθξηζεο δχν ιχζεσλ πνπ ζπκπεξηθέξνληαη 

κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ηα δηάθνξα θξηηήξηα, κηαο θαη ε κηα ιχζε ππεξηεξεί 

σο πξνο ην έλα θξηηήξην θαη πζηεξεί σο πξνο ην άιιν, ελ αληηζέζεη κε ηελ άιιε ιχζε 

πνπ ζπκπεξηθέξεηαη αληηζηξφθσο. ΢ε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο, ε επηινγή ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο κπνξεί λα είλαη εληειψο ππνθεηκεληθή ή αιιηψο κπνξεί λα βαζίδεηαη ζε θάπνηα 

επηπιένλ πιεξνθνξία, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε ελζσκάησζε ηεο έλλνηαο ηεο 

«ζπνπδαηόηεηαο» ηνπ θάζε θξηηεξίνπ.  

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

έλα ζχλνιν βέιηηζησλ ιχζεσλ, γλσζηέο σο βέιηηζηεο θαηά Pareto (Pareto Optimal) 

ιύζεηο, πξνο ηηκήλ ηνπ Ηηαινχ νηθνλνκνιφγνπ θαη θνηλσληνιφγνπ V.Pareto (1848– 

1923), ν νπνίνο αζρνιήζεθε κε ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιέο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη παξνπζίαζε ην πξφβιεκα ησλ αληαγσληζηηθψλ 

θξηηεξίσλ ζε δηάθνξα νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα, νινθιεξψλνληαο θαη ζέηνληαο ζε 
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πξαθηηθή εθαξκνγή αληίζηνηρεο ζεκαζίαο φξνπο πνπ είραλ ήδε πξνηαζεί απφ άιινπο 

επηζηήκνλεο. Οη βέιηηζηεο θαηά Pareto ιύζεηο είλαη ην ππνζχλνιν ησλ ιχζεσλ εθείλσλ 

ζηηο νπνίεο δελ θπξηαξρεί θακία άιιε. 

Χο εθ ηνχηνπ, ν ππνινγηζκφο ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιύζεσλ δελ είλαη 

θαζφινπ εχθνιε ππφζεζε, αθνχ αλάγεηαη ζε έλα NP – πιήξεο πξφβιεκα. Δίλαη 

άιισζηε πξνθαλέο, φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αληαγσληζηηθψλ θξηηεξίσλ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ, γεγνλφο πνπ απμάλεη 

ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

 

6.3.2 Βειηηζηνπνίεζε θαηά Pareto 

΢ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ελφο θξηηεξίνπ, ην εθηθηφ ζχλνιν είλαη 

πιήξσο δηαηεηαγκέλν κε βάζε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε f: γηα δχν ηπραίεο ιχζεηο 


1 2 f

x , x X  είηε ζα ηζρχεη    f f1 2x x είηε    .f f1 2x x Έηζη, ζηφρνο είλαη ε 

εχξεζε ηεο ιχζεο (ή ησλ ιύζεσλ) πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ ηηκή ηεο f.  

΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ εκπιέθνληαη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θξηηήξηα, ηα 

πξάγκαηα δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά. Γεληθά, ζηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, ην εθηθηφ ζχλνιν 
f

X  δελ είλαη πιήξσο δηαηεηαγκέλν αιιά 

κεξηθψο (partially ordered).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.2 Απεηθφληζε αληηθεηκεληθνχ 

ρψξνπ ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

δχν θξηηεξίσλ κε ζπλαξηήζεηο θφζηνπο 

1 2 θαη f f  
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Γηα παξάδεηγκα, ζην Γηάγξακκα 6.2 ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο, ε ιχζε πνπ 

απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν Α είλαη θαιχηεξε απφ ηε ιχζε πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην 

ζεκείν Β αθνχ παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ηηκή θαη γηα ηηο δχν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

1 2 θαη f f . Δπίζεο, κία ιχζε ζεσξείηαη θαιχηεξε απφ κία άιιε αθφκε θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ βειηηψλεη ηελ ηηκή ηνπ ελφο κφλν θξηηεξίνπ: π.ρ. ε ιχζε πνπ 

απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν Α είλαη θαιχηεξε απφ ηε ιχζε πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην 

ζεκείν C, αθνχ γηα ηελ ίδηα ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 
2f , παξέρεη κηθξφηεξε ηηκή γηα ηε 

ζπλάξηεζε 
1f . 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, παξαηεξψληαο θαη πάιη ην Γηάγξακκα 6.2, πξνθχπηεη φηη 

δελ είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ιχζεσλ πνπ απεηθνλίδνληαη απφ ηα ζεκεία Α θαη D, 

αθνχ Α > D θαη D > A. Πξάγκαηη, ε ιχζε πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν Α έρεη 

κηθξφηεξε ηηκή γηα ην θξηηήξην 
2 ,f ελψ ε ιχζε πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν D έρεη 

κηθξφηεξε ηηκή γηα ην θξηηήξην
1f . Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ινηπφλ ηέηνηνπ είδνπο 

θαηαζηάζεσλ, εθαξκφδεηαη ε ζεσξία ηεο θπξηαξρίαο θαηά Pareto, αλαθνξηθά κε ηε 

ζρέζε κεηαμχ δχν ηπραίσλ ιχζεσλ ελφο πξνβιήκαηνο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο θπξηαξρίαο θαηά Pareto, γηα δχν 

ηπραίεο ιχζεηο θαη1 2x   x  ηζρχεη: 

1 2x  x (
1x θπξηαξρεί ηεο

2x ) αλ    1 2f x < f x  

1 2x   x (
1x θπξηαξρεί αζζελώο ηεο

2x ) αλ    1 2f x f x  

1 2x  x (
1x  δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηελ

2x ) αλ 

 1f x <  

 

θαη

2

2

f x

f x <  





 1f x

 

 

 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, ε θπξηαξρία θαηά Pareto (Pareto Dominance) 

απεηθνλίδεηαη ζην Γηάγξακκα 6.3 ηεο επφκελεο ζειίδαο. 
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΢ηε ζθνύξα γθξη πεξηνρή αλήθνπλ ηα αληηθεηκεληθά δηαλχζκαηα  f x , ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζε ιχζεηο ,
f

x X νη νπνίεο θπξηαξρνχληαη απφ ηε ιχζε πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζεκείν Α. Απφ ηελ άιιε, ε αλνηρηή γθξη πεξηνρή πεξηιακβάλεη ηα αληηθεηκεληθά 

δηαλχζκαηα  f x , ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε ιχζεηο ,
f

x X  νη νπνίεο θπξηαξρνχλ ηεο 

ιχζεο πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν Α. Σέινο, φιεο νη ππφινηπεο ιχζεηο ησλ νπνίσλ 

ηα αληηθεηκεληθά δηαλχζκαηα δελ αλήθνπλ ζε θάπνηα απφ ηηο ζθηαζκέλεο πεξηνρέο, δελ 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηε ιχζε πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζεκείν Α.  

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηελ θπξηαξρία θαηά Pareto, πξνθχπηεη ν αθφινπζνο 

ζεκειηψδεο νξηζκφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηά Pareto (Pareto Optimality):  

 

Βειηηζηνπνίεζε θαηά Pareto: Μία ιχζε *

fx X  θαιείηαη βέιηηζηε θαηά 

Pareto, αλ δελ ππάξρεη άιιε ιχζε 
f

x X  γηα ηελ νπνία λα ηζρχεη    *
f x < f x . Αλ 

Γηάγξακκα 6.3 Γεσκεηξηθή απεηθφληζε θπξηαξρίαο θαηά Pareto 
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ε *
x είλαη βέιηηζηε θαηά Pareto ιύζε, ηφηε ην ζεκείν  *

f x  νλνκάδεηαη απνδνηηθό 

(efficient). Αλ 
1 2 f

x , x X  ζα ιέκε φηη ε 
1x  θπξηαξρεί ηεο 

2x , θαη φηη ην  1f x

θπξηαξρεί ηνπ  2f x . Σν ζχλνιν *
X  φισλ ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιύζεσλ 

*

fx X , νλνκάδεηαη ζύλνιν θαηά Pareto (Pareto set). Σν ζχλνιν 
eff

Τ φισλ ησλ 

απνδνηηθψλ ζεκείσλ  *

f
y = f x Y , φπνπ *

fx X , νλνκάδεηαη απνδνηηθό ζύλνιν 

(efficient set).  

Μία ιχζε νλνκάδεηαη κε θπξηαξρνύκελε (nondominated) ζε  

ζρέζε κε έλα ζχλνιν '

fX X , αλ θαη κφλν αλ:  ' ' '
 x X , x x  

 

 

΢ην Γηάγξακκα 6.4, ηα ηεηξάγσλα ζεκεία αληηζηνηρνχλ ζε βέιηηζηεο θαηά 

Pareto ιύζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.4 Απεηθφληζε βέιηηζησλ θαηά Pareto ιχζεσλ (ηεηξάγσλα ζεκεία) 
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6.3.3 Αλαδήηεζε Λύζεσλ θαη Λήςε Απόθαζεο 

΢ηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

θξηηεξίσλ, ζπρλά ν ρξήζηεο θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη δχν εηδψλ δπζθνιίεο: ηελ 

αλαδήηεζε ιύζεσλ θαη ηε ιήςε απόθαζεο (decision making). Ζ αλαδήηεζε ιύζεσλ, 

αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο θαηά ηελ νπνία δηεξεπλάηαη ν εθηθηφο 

ρψξνο πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ νη βέιηηζηεο θαηά Pareto ιύζεηο. Πξνθαλψο, κεγάινη 

θαη ζχλζεηνη ρψξνη αλαδήηεζεο δπζρεξαίλνπλ ηνλ εληνπηζκφ ησλ βέιηηζησλ θαηά 

Pareto ιύζεσλ θαη θαζηζηνχλ κε απνδνηηθή ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ εχξεζεο αθξηβνχο 

ιχζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ιήςε απόθαζεο ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα επηινγήο απφ 

ην ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιύζεσλ, κηαο θαηάιιειεο ζπκβηβαζηηθήο ιχζεο. 

΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε παξνπζία ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα είλαη απαξαίηεηε ζην 

ζηάδην ηεο ιήςεο απφθαζεο γηα λα επηιεγεί ε θαιχηεξε ζπκβηβαζηηθή ιχζε.  

Με βάζε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπλδπάδνληαη ε βειηηζηνπνίεζε θαη ε 

δηαδηθαζία ηεο επηινγήο, νη κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ ρσξίδνληαη 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο:  

 Δπηινγή πξηλ ηελ αλαδήηεζε. Σα επηκέξνπο θξηηήξηα ζηαζκίδνληαη ζε κία 

εληαία αξηζκεηηθή έθθξαζε, πνπ ζπληζηά ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελφο 

πξνβιήκαηνο βαζκσηήο βειηηζηνπνίεζεο. ΢πλεπψο, ε βέιηηζηε ιχζε ηνπ 

βαζκσηνχ πξνβιήκαηνο ηαπηίδεηαη κε ηελ θαιχηεξε ζπκβηβαζηηθή ιχζε ηνπ 

πνιπθξηηεξηαθνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Δίλαη θαλεξφ φκσο φηη γηα λα 

ζπλδπαζηνχλ ηα επηκέξνπο θξηηήξηα ζε κία αξηζκεηηθή έθθξαζε είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο «ζπνπδαηφηεηαο» θάζε θξηηεξίνπ, πιεξνθνξία πνπ 

παξέρεηαη απφ ηνλ αλαιπηή.  

 Δπηινγή κεηά ηελ αλαδήηεζε. Γηαηππψλεηαη κία δηαλπζκαηηθή αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, ζπληζηψζεο ηεο νπνίαο είλαη ηα επηκέξνπο θξηηήξηα, θαη επηιχεηαη 

ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ 

ζπλφινπ ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιύζεσλ. Καηφπηλ επηιέγεηαη κία εμ' απηψλ 

κε βάζε ηελ θξίζε ηνπ αλαιπηή.  

 Δπηινγή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηξφπν δηαδξαζηηθφ. ΢πγθεθξηκέλα, ν αλαιπηήο 

ελεκεξψλεηαη γηα ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο ιχζεσλ θαη 
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παξεκβαίλεη ζε απηήλ. ΢ε θάζε βήκα βειηηζηνπνίεζεο, ν αλαιπηήο αμηνινγεί ηα 

επηκέξνπο απνηειέζκαηα θαη κπνξεί λα αλαπξνζαξκφζεη ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ή 

θαη λα ελζσκαηψζεη λέα θξηηήξηα, θαζνδεγψληαο ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

πξνο ηελ επηζπκεηή γηα απηφλ θαηεχζπλζε. 

 

 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ επηκέξνπο θξηηεξίσλ ζε κία αξηζκεηηθή έθθξαζε, φπσο  

πξνηείλεηαη ζηελ πξψηε κέζνδν, αλάγεη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ  

θξηηεξίσλ ζην απιφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ελφο θξηηεξίνπ. Καηά ζπλέπεηα, νη  

θιαζηθέο ηερληθέο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ελφο θξηηεξίνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ  

κεηψλνληαο ην ρψξν αλαδήηεζεο θαη δηεπθνιχλνληαο ζεκαληηθά ην πξφβιεκα. Απφ  

ηελ άιιε φκσο, απαηηεί ηελ a – priori γλψζε ηεο «ζπνπδαηφηεηαο» θάζε θξηηεξίνπ,  

πιεξνθνξία πνπ ζπλήζσο δελ είλαη δηαζέζηκε θαη επηπιένλ νδεγεί ζε κία κφλν ιχζε,  

γεγνλφο πνπ απνθιείεη ηε βαζηά γλψζε ηφζν ηνπ πξνβιήκαηνο φζν θαη ησλ  

ελαιιαθηηθψλ ηνπ ιχζεσλ. Απηφ ην κεηνλέθηεκα ην αληηπαξέξρεηαη ε δεχηεξε  

κέζνδνο, ε έιιεηςε φκσο πιεξνθνξίαο γηα ηε ζπνπδαηφηεηα ησλ θξηηεξίσλ νδεγεί ζε  

αχμεζε ηφζν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο φζν θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Πξνθαλψο, ν ζπλδπαζκφο ηεο αλαδήηεζεο θαη ηεο επηινγήο κπνξεί λα απνηειέζεη κία  

ειπηδνθφξα κέζνδν γηα ηελ απνηειεζκαηηθή επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ  

βειηηζηνπνίεζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, επσθεινχκελε απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη  

ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ πξνζεγγίζεσλ.  

 

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε πνπ αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα, πινπνηείηαη κε γλψκνλα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηφζν ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο φζν θαη ησλ αέξησλ εθπνκπψλ 

CO2. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο πεξηγξαθήο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο, 

επηρεηξείηαη ε απεηθφληζε ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto ιύζεσλ ζε έλα δηάγξακκα 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, πξνθεηκέλνπ λα ραξαρζεί ην απνηειεζκαηηθφ 

κέησπν ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 (Efficient Frontier of Total Cost – CO2 

Emissions). 
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6.4 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

6.4.1 Δηζαγσγή 

 Σν ππφ αλάπηπμε κνληέιν απνηειεί κηα πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηνπ 

εηήζηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2 κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζηε λαπιαγνξά liner κε πινία κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

(containerships). Μέζσ ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα ππνινγηζζεί δπλακηθά γηα δεδνκέλε 

ξνή θνξηίνπ, ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπ ζηφινπ γηα θάζε θαηαλνκή θαη γηα 

νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα πιεχζεο ησλ πινίσλ, θαη ελ ζπλερεία κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο λα ππνινγηζηεί ην βειηηζηνπνηεκέλν εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο 

εηαηξείαο θαη νη παξαγφκελεο εθπνκπέο CO2, ζπλδπάδνληαο κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο πνπ επηρεηξείηαη 

ινηπφλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, έρεη ζαλ ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο 

πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο νηθνλνκηθφηεξνπ αιιά ηαπηφρξνλα θαη πην θηιηθνχ 

πξνο ην πεξηβάιινλ, πινπνηψληαο ηελ απαίηεζε γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 απφ ηα 

πινία ηεο εηαηξείαο ζε εηήζηα βάζε, ηαπηφρξνλα κε ηελ επηηπρή ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο (Pareto Analysis).  

Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, εθηειείηαη ινηπφλ, ζε δχν θάζεηο: 

1. Βειηηζηνπνίεζε αξρηθώλ εθηθηώλ ιύζεσλ  

2. Βειηηζηνπνίεζε ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

 

 

6.4.2 Βειηηζηνπνίεζε αξρηθώλ εθηθηώλ ιύζεσλ 

΢ε πξψηε θάζε ιακβάλεη ρψξα ε βειηηζηνπνίεζε δηαθφξσλ αξρηθψλ εθηθηψλ 

ιχζεσλ, εθαξκφδνληαο δηαθνξεηηθά θάζε θνξά ζεη ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο 

ηνπ κνληέινπ. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλαο 

ηθαλφο αξηζκφο εθηθηψλ ιχζεσλ θαηά ην δπλαηφλ πην δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο, νη 

νπνίεο λα θαιχπηνπλ φιν ην δηάζηεκα αλαδήηεζεο. ΢ηφρνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 
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ε εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ γηα ηηο 

νπνίεο πξνθχπηεη ην ειάρηζην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο.  

΢ηελ πξάμε, ζην κνληέιν εθαξκφδνληαη 18 δηαθνξεηηθά ζεη ηηκψλ κεηαβιεηψλ 

απφθαζεο. Καζέλα απφ απηά ηα ζεη βειηηζηνπνηείηαη αλεμάξηεηα ζε 3 ηνπιάρηζηνλ 

ζηάδηα, κεηαβάιινληαο θάζε θνξά ηνπο πεξηνξηζκνχο (επίηεπμε κηθξόηεξεο ηηκήο 

ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ζπγθξηηηθά κε πξηλ), κέρξη λα πξνθχςεη ε θαιχηεξε 

(νηθνλνκηθόηεξε) ιχζε γηα θάζε ζεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πξψην ζηάδην έλα αξρηθφ 

ζεη ηηκψλ (π.ρ. ΢εη 1) βειηηζηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο (βιέπε Πίλαθαο 

6.1) θαη πξνθχπηεη κηα εθηθηή ιχζε (Δθηθηή Λύζε 1). ΢ε δεχηεξν ζηάδην, ην ίδην αξρηθφ 

ζεη βειηηζηνπνηείηαη εθ λένπ κε απζηεξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο απηή ηε θνξά θαη 

πξνθχπηεη κηα λέα εθηθηή ιχζε (Δθηθηή Λύζε 2). ΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, ε 

εθηθηή ιχζε πνπ πξνέθπςε πξηλ (Δθηθηή Λύζε 2) βειηηζηνπνηείηαη θαη πάιη κε αθφκε 

απζηεξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο, ψζηε λα πξνθχςεη κηα θαιχηεξε εθηθηή ιχζε απφ 

πιεπξάο θφζηνπο (Δθηθηή Λύζε 3). Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη, φηαλ κηα εθηθηή ιχζε 

δελ κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί πεξαηηέξσ. ΢ηνλ Πίλαθα 6.1, δίλνληαη νη πεξηνξηζκνί 

πνπ ηίζεληαη γηα θάζε ζηάδην ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ Σύπνο 

Ο αξηζκφο ησλ πινίσλ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ 

πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε φιεο ηηο γξακκέο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζέζηκσλ πινίσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

Γηαζέζηκα πινία ≥ Υξεζηκνπνηνύκελα 

πινία 

Hard 

Constraint 

Ζ ηαρχηεηα πιεχζεο ζε θάζε γξακκή γηα 

θάζε πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε απηήλ 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηαρχηεηα πνπ 

κπνξεί ην θάζε πινίν λα αλαπηχμεη 

Τπεξεζηαθή ηαρύηεηα ≥ Σαρύηεηα 

πιεύζεο 

Hard 

Constraint 

΢ε θάζε γξακκή πξέπεη λα δξαζηεξηνπνηείηαη 

ηνπιάρηζηνλ έλα πινίν 

Πιήζνο πινίσλ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνύληαη αλά γξακκή > 0 

Hard 

Constraint 

Ζ ζπρλφηεηα ησλ γξακκψλ είλαη θνηλή θαη 

ηζνχηαη κε 7 

 
εάλ ε ζπρλόηεηα ηεο γξακκήο δηαθέξεη από ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε (=7) πεξηζζόηεξν από κηα εκέξα, ηόηε 

ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 10.000.000$ 

επί ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο δηαθνξάο. Γηαθνξεηηθά, ην 

επηπιένλ θόζηνο είλαη 4.000.000$ επί ην αληίζηνηρν 

ρξνληθό δηάζηεκα 

΢πρλόηεηα = 7 
 

εάλ │πξαγκαηηθή – πξνθαζνξηζκέλε 

ζπρλόηεηα│> 0,999 ηόηε 

Penalty =10.000.000$·ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δηαθνξάο, αιιηώο 

Penalty =4.000.000$·ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δηαθνξάο 

 

Soft Constraint 
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Ζ κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα θάζε πινίνπ πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζε κηα γξακκή πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην 

ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ην νπνίν πξέπεη λα 

κεηαθεξζεί ζηε δηαδξνκή ηεο θπθιηθήο 

γξακκήο γηα θαζνξηζκέλε ηαρχηεηα θαη 

ζπρλφηεηα ζπζηήκαηνο 

 
γηα θάζε εκπνξεπκαηνθηβώηην, ην νπνίν δελ 

κεηαθέξεηαη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ θαη παξακέλεη ζην 

ιηκέλα, ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 

5.000$/εκπνξεπκαηνθηβώηην. 

Γηαζέζηκε ρσξεηηθόηεηα πινίνπ ≥ 

Μέγηζηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ 

 
εάλ κεηαθνξηθή ηθαλόηεηα πινίνπ < 

ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ ηόηε 

Penalty =5.000$·πιήζνο κε κεηαθεξόκελσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

Soft Constraint 

΢ηα ζηάδην 1 & 2 ηεο βειηηζηνπνίεζεο ην 

εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξν απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

 

΢ην ζηάδην 3 δελ ρξεζηκνπνηείηαη απηφο ν 

πεξηνξηζκφο 

΢ηάδην 1. 

Λεηηνπξγηθό θόζηνο < 120.000.000$ 
Hard 

Constraint ΢ηάδην 2. 

Λεηηνπξγηθό θόζηνο < 100.000.000$ 

 

 

 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, Πίλαθαο 6.2 θαη Πίλαθαο 6.3, απνηππψλνληαη 

νη αξρηθέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα θάζε έλα απφ ηα 18 ζεη 

βειηηζηνπνηήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 6.2 δίλνληαη 

νη αξρηθέο ηαρχηεηεο πιεχζεο θαη ν αξρηθφο ρξφλνο αδξάλεηαο γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 

ππφ κειέηε γξακκέο (ίδηα γηα όια ηα ζεη αξρηθώλ ιύζεσλ), ελψ ζηνλ Πίλαθα 6.3 δίλεηαη 

ε αξρηθή θαηαλνκή ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο (δηαθνξεηηθή γηα 

θαζέλα από ηα ζεη αξρηθώλ ιύζεσλ).  

 

 

Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο 

TRANSPACIFIC LINE 1 16,3869 

FEEDER LINE 1 12,0000 

FEEDER LINE 2 12,0000 

 

Γίθηπν Γξακκώλ Υξόλνο Αδξάλεηαο 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,00 

FEEDER LINE 1 2,13 

FEEDER LINE 2 20,55 

Πίλαθαο 6.2 Αξρηθέο ηαρχηεηεο πιεχζεο θαη αξρηθνί ρξφλνη αδξάλεηαο γηα ηηο γξακκέο 

ηνπ κνληέινπ γηα φια ηα ζεη αξρηθψλ ιχζεσλ 

Πίλαθαο 6.1 Πεξηνξηζκνί θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε αξρηθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

1
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,0 

FEEDER LINE 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,0 

FEEDER LINE 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,0 

SUM 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 27 

 

2
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 9,0 

FEEDER LINE 1 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 

FEEDER LINE 2 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 

SUM 1,0 5,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 13 

 

3
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 2,0 0,0 1,0 4,0 1,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 2,0 0,0 1,0 6,0 1,0 0,0 0,0 10 

 

4
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 10 

 

5
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 10,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 9,0 0,0 0,0 12 

 

6
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4,0 3,0 0,0 0,0 9,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 6,0 3,0 0,0 0,0 11 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

7
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 1,0 0,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 9 

 

8
ε
 

 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 4,0 2,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 10 

 

9
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 9 

 

10
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

11
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

12
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 2,0 0,0 0,0 2,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 8 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

13
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8 

 

14
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 8 

 

15
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 5,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7 

 

16
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 5,0 1,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 7,0 1,0 0,0 0,0 9 

 

17
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

18
ε
 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 9 

Πίλαθαο 6.3 Αξρηθή θαηαλνκή πινίσλ ηνπ ζηφινπ ζηηο γξακκέο ηνπ κνληέινπ γηα φια ηα ζεη αξρηθψλ ιχζεσλ 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 7 θαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ. 

 

Δθαξκφδνληαο ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη 

παξαπάλσ, εμάγεηαη έλα πιήζνο 18 βειηηζηνπνηεκέλσλ εθηθηψλ ιχζεσλ. Ζ πξψηε 

θάζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο νινθιεξψλεηαη κε ηελ επηινγή εθείλεο ηεο 

εθηθηήο ιχζεο ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί αξρηθά γηα πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε θαη 

ζηε ζπλέρεηα γηα ηε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνύ κεηώπνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – 

εθπνκπώλ CO2 (Efficient Frontier of Total Cost – CO2 Emissions). 

 

 

6.4.3 Βειηηζηνπνίεζε ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

΢ε δεχηεξε θάζε ιακβάλεη ρψξα ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ειάρηζηνπ εηήζηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιχζε απφ ηελ πξνεγνχκελε θάζε, ε νπνία 

παξνπζηάδεη ηε ρακειφηεξε ηηκή εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα ηελ εηαηξεία – απφ 

δσ θαη ζην εμήο αλαθέξεηαη σο βέιηηζηε ιύζε. Ζ βέιηηζηε ινηπφλ ιύζε, πξνέθπςε απφ 

ην 17
ν
 ζεη βειηηζηνπνηήζεσλ, θαη παξνπζηάδεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά (Πίλαθαο 

6.4): 

 

΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

17.4 

 

TRANSPACIFIC LINE 1 13,7218 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 19,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 15,91 

Αξηζκόο Πινίσλ 
Total Cost 

($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

9 86.229.921,64 231.222,919 

 

 

Έρνληαο πιένλ ππνινγίζεη ηε βέιηηζηε ιύζε αλαθνξηθά κε ην ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο ηεο εηαηξείαο, επηρεηξείηαη ε πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζήο ηεο. Με ζθνπφ ηελ 

Πίλαθαο 6.4 Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ ζεη βέιηηζηεο ιύζεο 
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θαιχηεξε δηεξεχλεζε ηνπ δηαζηήκαηνο αλαδήηεζεο, ε βειηηζηνπνίεζε πινπνηείηαη ζε 

δηαζηήκαηα, ην εχξνο ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη απφ ην πνζνζηφ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ 

CO2, ζπγθξηηηθά κε ηε βέιηηζηε ιύζε. ΢ε θαζέλα απφ ηα δηαζηήκαηα απηά εθηειείηαη 

έλα πιήζνο μερσξηζηψλ βειηηζηνπνηήζεσλ, κεηαβάιινληαο θάζε θνξά ηνπο 

επηβιεζέληεο πεξηνξηζκνχο. Ζ δηαδηθαζία απηή νπζηαζηηθά πξνζνκνηάδεη ηε κέζνδν ηεο 

δηρνηφκεζεο, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ξηδψλ εληφο ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηεκάησλ. 

Ζ δηαδηθαζία εθηειείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί φηη 

ζα πξνθχςεη νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνύ κεηώπνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – 

εθπνκπώλ CO2, γηα ην νπνίν απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε κφλν ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ.  

΢ηελ πξάμε, ε βειηηζηνπνίεζε πινπνηείηαη ζε 9 δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα, ην 

εχξνο ησλ νπνίσλ αλαθνξηθά κε ηηο εθπνκπέο CO2 δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.5 πνπ 

αθνινπζεί. ΢ε θαζέλα απφ απηά ηα δηαζηήκαηα πξαγκαηνπνηείηαη έλαο αξηζκφο 

βειηηζηνπνηήζεσλ (runs), ν νπνίνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνξεία πξνζέγγηζεο ηεο 

θαιχηεξεο (νηθνλνκηθόηεξεο) ιχζεο γηα θάζε δηάζηεκα. 

 

Γηάζηεκα Πνζνζηό κείσζεο εθπνκπώλ CO2 
Δύξνο Γηαζηεκάησλ Δθπνκπώλ 

CO2 
Πιήζνο Runs 

1. 1% – 5% 219.900 – 231.222 4 

2. 5% – 10% 208.500 – 219.900 11 

3. 10% – 15% 197.000 – 208.500 10 

4. 15% – 20% 185.500 – 197.000 6 

5. 20% – 25% 175.000 – 185.500 5 

6. 25% – 30% 163.000 – 175.000 6 

7. 30% – 35% 151.000 – 163.000 8 

8. 35% – 40% 139.000 – 151.000 9 

9. 40% – 45% 127.000 – 139.000 7 

 

 
Πίλαθαο 6.5 Γηαζηήκαηα εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ειάρηζηνπ εηήζηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο 
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Πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί, φηη ζε θάζε δηάζηεκα ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο μεθηλά απφ ηε βέιηηζηε ιύζε, ελζσκαηψλνληαο θάζε θνξά ηνπο 

αλάινγνπο πεξηνξηζκνχο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα. 

 Γηα παξάδεηγκα, αλ ζεσξήζνπκε ην Γηάζηεκα 1 (219.900 – 231.222 ηόλνη 

εθπεκπόκελνπ CO2), ζε απηφ εθηεινχληαη 4 runs. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 1
ν
 run, ε 

βέιηηζηε ιύζε (π.ρ. Αξρηθή Λύζε 1) βειηηζηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο 

(βιέπε Πίλαθαο 6.6) θαη πξνθχπηεη κηα βειηηζηνπνηεκέλε ιχζε (Λύζε 1). ΢ην 2
ν
 run, ε 

Λύζε 1 βειηηζηνπνηείηαη κε απζηεξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο θαη πξνθχπηεη κηα λέα 

βειηηζηνπνηεκέλε ιχζε (Λύζε 2). Αλάινγα θαη γηα ην 3
ν
 run, φπνπ ε Λύζε 2 

βειηηζηνπνηείηαη θαη πάιη κε απζηεξφηεξνπο πεξηνξηζκνχο απηή ηε θνξά θαη πξνθχπηεη 

κηα λέα βειηηζηνπνηεκέλε ιχζε (Λύζε 3). ΢ην 4
ν
 θαη ηειεπηαίν run γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάζηεκα, ε δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο Λύζεο 3 θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο (Βέιηηζηε Λύζε 1) γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα. 

΢ηνλ Πίλαθα 6.6, δίλνληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη γηα θάζε ζηάδην ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 

ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΗ Σύπνο 

Ο αξηζκφο ησλ πινίσλ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ 

πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε φιεο ηηο γξακκέο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζέζηκσλ πινίσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

Γηαζέζηκα πινία ≥ Υξεζηκνπνηνύκελα 

πινία 

Hard 

Constraint 

Ζ ηαρχηεηα πιεχζεο ζε θάζε γξακκή γηα 

θάζε πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ζε απηήλ 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηαρχηεηα πνπ 

κπνξεί ην θάζε πινίν λα αλαπηχμεη 

Τπεξεζηαθή ηαρύηεηα ≥ Σαρύηεηα 

πιεύζεο 

Hard 

Constraint 

΢ε θάζε γξακκή πξέπεη λα δξαζηεξηνπνηείηαη 

ηνπιάρηζηνλ έλα πινίν 

Πιήζνο πινίσλ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνύληαη αλά γξακκή > 0 

Hard 

Constraint 

Ζ ζπρλφηεηα ησλ γξακκψλ είλαη θνηλή θαη 

ηζνχηαη κε 7 

 
εάλ ε ζπρλόηεηα ηεο γξακκήο δηαθέξεη από ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε (=7) πεξηζζόηεξν από κηα εκέξα, ηόηε 

ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 10.000.000$ 

επί ην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο δηαθνξάο. Γηαθνξεηηθά, ην 

επηπιένλ θόζηνο είλαη 4.000.000$ επί ην αληίζηνηρν 

ρξνληθό δηάζηεκα 

΢πρλόηεηα = 7 
 

εάλ │πξαγκαηηθή – πξνθαζνξηζκέλε ζπρλόηεηα│> 

0,999 ηόηε 

Penalty =10.000.000$·ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δηαθνξάο, αιιηώο 

Penalty =4.000.000$·ρξνληθό δηάζηεκα ηεο 

δηαθνξάο 

 

Soft 

Constraint 
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Ζ κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα θάζε πινίνπ πνπ 

δξαζηεξηνπνηείηαη ζε κηα γξακκή πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην 

ζπζζσξεπκέλν θνξηίν ην νπνίν πξέπεη λα 

κεηαθεξζεί ζηε δηαδξνκή ηεο θπθιηθήο 

γξακκήο γηα θαζνξηζκέλε ηαρχηεηα θαη 

ζπρλφηεηα ζπζηήκαηνο 

 
γηα θάζε εκπνξεπκαηνθηβώηην, ην νπνίν δελ 

κεηαθέξεηαη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ θαη παξακέλεη ζην 

ιηκέλα, ην επηπιένλ θόζηνο πνπ πξνθύπηεη είλαη 

5.000$/εκπνξεπκαηνθηβώηην. 

Γηαζέζηκε ρσξεηηθόηεηα πινίνπ ≥ 

Μέγηζηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ 

 
εάλ κεηαθνξηθή ηθαλόηεηα πινίνπ < 

ζπζζσξεπκέλνπ θνξηίνπ ηόηε 

Penalty =5.000$·πιήζνο κε κεηαθεξόκελσλ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ 

Soft 

Constraint 

Αλάινγα κε ην ππφ κειέηε δηάζηεκα, νη 

εθπνκπέο CO2 πξέπεη λα θπκαίλνληαη εληφο 

ηνπ αληίζηνηρνπ εχξνπο ηηκψλ 

 
Γηα ην Γηάζηεκα 1, ηνπ παξαδείγκαηνο 

Δθπνκπέο CO2 Δπηιεγκέλν Γηάζηεκα 

 
219.900 < Δθπνκπέο CO2 < 231.222 

Hard 

Constraint 

Σν εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξν απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

 
Ο πεξηνξηζκόο απηόο δελ εθαξκόδεηαη θαηά ην 1ν run 

ζε θάζε δηάζηεκα 

Λεηηνπξγηθό θόζηνο < ΢πγθεθξηκέλεο 

ηηκήο 

Hard 

Constraint 

 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 7 θαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ. 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ζε θαζέλα απφ ηα 9 

ππφ κειέηε δηαζηήκαηα πξνθχπηεη ελ ηέιεη έλα πιήζνο 66 ιύζεσλ. Σν πιήζνο απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε πιήζνο ησλ ιχζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξψηε θάζε ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο αξρηθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ελ ζπλερεία γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο θαηά Pareto θαη ηε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνύ 

κεηώπνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – εθπνκπώλ CO2. 

 

 

 

Πίλαθαο 6.6 Πεξηνξηζκνί θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε ειάρηζηνπ εηήζηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο 



Κεθάιαην 6                                          Γηαδηθαζία Βειηηζηνπνίεζεο 

[144] 
 

6.5 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΥΑΡΑΞΗ΢ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΙΚΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΤ 

ΚΟ΢ΣΟΤ΢ – ΔΚΠΟΜΠΧΝ CO2 

6.5.1 Δηζαγσγή 

Ζ ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ 

CO2 πξαγκαηνπνηείηαη θαηά αλαινγία ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ αλακελφκελεο 

απφδνζεο – ηππηθήο απφθιηζεο απφ ηε Θεσξία Αλάιπζεο Υαξηνθπιαθίνπ. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ, απαηηείηαη ν ζπλδπαζκφο ηνπ ζπλόινπ ησλ βέιηηζησλ θαηά Pareto 

ιύζεσλ θαη ε γξαθηθή ηνπο απεηθφληζε ζε θακπχιε. 

 

Σν απνηειεζκαηηθφ κέησπν είλαη (ζηε γεληθή πεξίπησζε) κία θπξηή ζην ρψξν 

θακπχιε ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, ε νπνία πεξηθιείεη ζην εζσηεξηθφ ηεο 

φια ηα ζεκεία πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ σο πηζαλέο ιχζεηο απφ ην κνληέιν. Κάζε 

ζεκείν ηεο θπξηήο απηήο θακπχιεο παξηζηάλεη έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθίι ιεηηνπξγίαο 

ηεο εηαηξείαο. Σα ζεκεία εθηφο ηεο θακπχιεο, είλαη είηε κε ηδαληθά είηε αλέθηθηα. 

Ζ ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή, θαζψο 

έηζη επηηπγράλεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, 

θαζνξίδνληαο θάζε θφξα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ψζηε ε εηαηξεία λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαη παξάιιεια λα δχλαηαη 

λα αληαπνθξηζεί ζε ηπρφλ λέεο απαηηήζεηο (π.ρ. αύμεζε ηηκήο πεηξειαίνπ, κείσζε 

κεηαθνξηθήο δήηεζεο, επηβνιή πεξηβαιινληηθώλ ηειώλ θ.ι.π.). 

 

 

6.5.2 Γηαδηθαζία ράξαμεο απνηειεζκαηηθνύ κεηώπνπ 

Αλαθνξηθά κε ην πξφβιεκα ηεο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, απηφ επηιχεηαη κε ηελ αλάπηπμε θαη 

ρξεζηκνπνίεζε ππνινγηζηηθνχ θψδηθα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN 77. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ θψδηθα απηνχ, βαζίδεηαη ζηελ ππνδηαίξεζε ηνπ δηαζηήκαηνο ζην νπνίν 

εκπεξηέρνληαη φια ηα ζεκεία, ζε επηκέξνπο δηαζηήκαηα, ζε θαζέλα απφ ηα νπνία 

εθηειείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δηαινγήο ζεκείσλ κέρξη λα εληνπηζηεί ην 
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ζεκείν εθείλν πνπ παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε ηηκή σο πξνο ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

Απαηηείηαη βέβαηα ε πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αθξηβνχο εχξνπο 

ησλ δηαζηεκάησλ ζάξσζεο, ψζηε ηα ζεκεία πνπ πξνθξίλνληαη απφ ηε δηαδηθαζία λα 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε κηα ζπλερή θακπχιε γηα ηελ επηηπρή ράξαμε ηνπ 

απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ. 

 

Ζ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ, ην πεξηερφκελν ηνπ θψδηθα θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά 

ζην Παξάξηεκα ΗΗΗ.  

 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε εδψ, φηη ε θακπχιε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ απνηειείηαη απφ 7 ζεκεία. Κάζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηνπ κεηψπνπ αληηζηνηρεί 

θαη ζε έλα βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο γηα ηε λαπηηιηαθή εηαηξεία.  

Σν δεηνχκελν δηάγξακκα ζην νπνίν πξνβάιιεηαη ην απνηειεζκαηηθφ κέησπν 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 δίλεηαη ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα ηνπ επφκελνπ 

θεθαιαίνπ. 
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6.6 ΔΠΙΒΟΛΗ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΧΝ ΣΔΛΧΝ 

6.6.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ ελφηεηα απηή, εμεηάδνπκε ηελ επίδξαζε ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο 

λαπηηιηαθήο εηαηξείαο ελφο ζελαξίνπ επηβνιήο ηειψλ ζηηο εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ. 

Όπσο επηζεκάλζεθε θαη ζην Κεθάιαην 3, δελ έρεη αθφκα εθαξκνζηεί ηφζν ζε 

παγθφζκην φζν θαη ζε ειιεληθφ επίπεδν, θάπνην λνκνζεηηθφ πιαίζην, ην νπνίν λα 

πεξηνξίδεη ηηο εθπεκπφκελεο πνζφηεηεο CO2 απφ ηα πινία. Όκσο, είλαη ινγηθφ, φηη ζε 

κηα επνρή ελίζρπζεο ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα κείσζε ηεο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο ζε 

παγθφζκην επίπεδν, νη εθπνκπέο απηέο γίλνληαη αληηθείκελν ελδειερνχο εμέηαζεο απφ 

ηνπο αξκφδηνπο θνξείο θαη ηελ παγθφζκηα λαπηηιηαθή θνηλφηεηα. 

΢χκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πξνβιεπφκελεο 

αχμεζεο ησλ ιεγφκελσλ «αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ», απφ ηα νπνία ην CO2 είλαη ην πην 

ζεκαληηθφ, επηβάιιεηαη ε ζέζπηζε ζπγθεθξηκέλσλ κέηξσλ πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ 

CO2 απφ βηνκεραληθέο θαη άιιεο δξαζηεξηφηεηεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ε λαπηηιία δελ 

έρεη εληαρζεί αθφκε ζην πιαίζην ηνπ Κηφην γηα ηα αέξηα ζεξκνθεπίνπ, είλαη ζαθέο φηη ε 

πεξίνδνο απηή νδεχεη πξνο ην ηέινο, κε απνηέιεζκα λα αλαδεηνχληαη άκεζα κέηξα γηα 

ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ CO2. Ζ αλάγθε επηβνιήο κέηξσλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2, 

εληείλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν θαη απφ ηε ζπλερή ελαζρφιεζε ηνπ Η.Μ.Ο θαη άιισλ 

θνξέσλ κε θαλνληζηηθή αξκνδηφηεηα (Δπξσπατθή Έλσζε, κεκνλσκέλα θξάηε, θιπ) κε 

ην δήηεκα πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ γηα άιια αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ (όπσο CH4 θαη 

N2O), θαζψο θαη γηα αέξηα πνπ δελ ζπγθαηαιέγνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία (όπσο SO2, 

NOx θαη άιια).  

 

 

6.6.2 Δπηβνιή πεξηβαιινληηθώλ ηειώλ (Environmental penalties) 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην ζελάξην ην νπνίν 

εμεηάδεηαη εδψ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή 

δηαθφξσλ ηειψλ – θφξσλ γηα ηηο εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ. ΢θνπφο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εγρεηξήκαηνο είλαη ε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ηέηνησλ κέηξσλ ζην 
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πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο, ηεο νπνίαο ε ιεηηνπξγία πξνζνκνηάδεηαη 

εδψ απφ ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. 

 ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (Πίλαθαο 6.7), παξνπζηάδεηαη ην ζελάξην πνπ ζα 

εθαξκνζηεί θαη ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ επηβνιή 10 δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ ηειώλ ζηηο 

εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ (από 10 έσο θαη 80$/ηόλν εθπεκπόκελνπ CO2). Δλ ζπλερεία, 

γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο, δίλεηαη θαη έλα παξάδεηγκα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ ππνηηζέκελνπ ζελαξίνπ (Πίλαθαο 6.8). 

 

  

 
Δπηβαιιόκελα ηέιε εθπνκπώλ CO2 ($/ton) 

1. 10 

2. 15 

3. 20 

4. 25 

5. 30 

6. 40 

7. 50 

8. 60 

9. 70 

10. 80 

  

 

 

 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions         

(ton CO2) 

Πξηλ ηελ επηβνιή ηέινπο εθπνκπώλ CO2 100.502.016,08 219.887,996 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο εθπνκπώλ CO2 ($/ton) 30 

 

Μεηά ηελ επηβνιή ηέινπο εθπνκπώλ CO2 107.098.655,96 219.887,996 

Πίλαθαο 6.7 Δπηβαιιφκελα ηέιε εθπνκπψλ CO2 ($/ton) 

Πίλαθαο 6.8 Παξάδεηγκα επηβνιήο πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζε ηπραίν ζεκείν ιεηηνπξγίαο 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη ν ζρνιηαζκφο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ελφο ηέηνηνπ κέηξνπ ζηε ιεηηνπξγία 

ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 7 ζηελ αληίζηνηρε 

ελφηεηα θαη ζην Παξάξηεκα IV. 

 

 

6.6.3 Γηαδηθαζία ράξαμεο λέσλ απνηειεζκαηηθώλ κεηώπσλ αλάινγα κε ηα 

επηβαιιόκελα ηέιε  

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ππνζεηηθνχ ζελαξίνπ επηβνιήο ηειψλ γηα ηηο εθπνκπέο 

CO2 ησλ πινίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε ράξαμε λέσλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ, αλάινγα 

κε ην χςνο ηνπ επηβαιιφκελνπ ηέινπο.  

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ λέσλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο (απμεκέλν ιεηηνπξγηθό 

θόζηνο, ζηαζεξέο εθπνκπέο CO2) απαηηείηαη θάζε θνξά γηα ηε ράξαμε θάζε λένπ 

απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ, ε επαλάιεςε ηεο αληίζηνηρεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ θαηά ηε ράξαμε ηνπ αξρηθνχ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη πάιη ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο ζε FORTRAN 77, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζεκεία ζχκθσλα κε ηα νπνία ραξάζζνληαη ηα λέα απνηειεζκαηηθά 

κέησπα. Δίλαη βέβαηα πξνθαλέο, φηη απαηηείηαη εθ λένπ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ εχξνπο ησλ δηαζηεκάησλ ζάξσζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη νη λέεο θακπχιεο ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ 

απνηεινχληαη απφ 7 – 9 ζεκεία. Σν δεηνχκελν δηάγξακκα ζην νπνίν πξνβάιινληαη φια 

ηα απνηειεζκαηηθά κέησπα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, πξηλ θαη κεηά ηελ 

επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, δίλεηαη ζηελ αληίζηνηρε ελφηεηα ηνπ επφκελνπ 

θεθαιαίνπ. 

Σέινο, ζηελ πξνζπάζεηα λα κειεηεζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ νη κεηαβνιέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο 

εηαηξείαο, πξνζδηνξίδνληαη ηα βέιηηζηα ζεκεία απφ πιεπξάο ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – 

ζεκεία ειάρηζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ. Σα ζεκεία 

απηά ελ ζπλερεία εηζάγνληαη ζε έλα δηάγξακκα πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε θακπχιε 

πνπ ηα ζπλδέεη. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη νη αληίζηνηρνη 

πίλαθεο θαη ηα δηαγξάκκαηα, παξαηίζεληαη ζην Κεθάιαην 7, ζηελ ελφηεηα 7.3.2, 

αθνινπζνχκελα απφ ζρνιηαζκφ θαη παξαδείγκαηα.  



 

 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7
ο
: 

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

΢ην πξψην κέξνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 6. Σα 

απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή, ελψ παξάιιεια 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δηαγξάκκαηα γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζή ηνπο. ΢ην δεχηεξν 

κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, επηρεηξείηαη ε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 6. ΢ην ηξίην θαη ηειεπηαίν κέξνο, παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ έλα ππνζεηηθφ ζελάξην επηβνιήο πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζηηο 

εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ θαη ε επίδξαζή ηνπ ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο 

εηαηξείαο. 

 

 

7.1 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

7.1.1 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο αξρηθώλ εθηθηώλ ιύζεσλ 

΢ηνλ Πίλαθα 7.1 θαη ηνλ Πίλαθα 7.2, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα 

θαζέλα απφ ηα 18 ζεη βειηηζηνπνηήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Δμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε βειηηζηνπνίεζε θαζελφο ζεη ζε 3 

ηνπιάρηζηνλ ζηάδηα, εδψ παξνπζηάδνληαη κφλν ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηειηθνχ ζηαδίνπ 

γηα θάζε ζεη. Αλαιπηηθφηεξα απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 7.1 δίλνληαη νη βειηηζηνπνηεκέλεο ηαρχηεηεο 

πιεχζεο θαη νη βειηηζηνπνηεκέλνη ρξφλνη αδξάλεηαο γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 ππφ κειέηε 

γξακκέο, ελψ ζηνλ Πίλαθα 7.2 δίλεηαη ε βειηηζηνπνηεκέλε θαηαλνκή ησλ πινίσλ ηνπ 

ζηφινπ ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο. 
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΢εη Βειηηζηνπνίεζεο Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

1.4 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

2.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
15,9194 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

3.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
15,6301 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

4.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
15,3511 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

5.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0000 12,32 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

6.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,3806 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

7.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

8.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

9.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0001 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

10.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,8847 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

11.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,8846 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0219 21,89 

FEEDER LINE 2 12,0001 18,28 
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΢εη Βειηηζηνπνίεζεο Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

12.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,3806 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

13.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,3806 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

14.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

15.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
14,8219 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,28 

16.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
16,3156 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0001 21,75 

FEEDER LINE 2 12,0002 18,28 

17.4 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,7218 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 19,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 15,91 

18.3 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,7223 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,51 

FEEDER LINE 2 12,0011 17,82 

Πίλαθαο 7.1 Βειηηζηνπνηεκέλεο ηαρχηεηεο πιεχζεο & βειηηζηνπνηεκέλνη ρξφλνη αδξάλεηαο ησλ γξακκψλ 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

1.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 4,0 1,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 6,0 1,0 0,0 0,0 8 

 

2.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 2,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 5,0 2,0 0,0 0,0 8 

 

3.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 1,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 5,0 1,0 0,0 0,0 8 

 

4.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 8 

 

5.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 10 

 

6.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 2,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 2,0 0,0 0,0 9 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

7.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 3,0 4,0 0,0 0,0 8 

 

8.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 8 

 

9.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 3,0 4,0 0,0 0,0 8 

 

10.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

11.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

12.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 1,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 7,0 1,0 0,0 0,0 9 
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΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

13.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 1,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 7,0 1,0 0,0 0,0 9 

 

14.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2,0 4,0 0,0 0,0 8 

 

15.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 4,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 5,0 0,0 0,0 0,0 8 

 

16.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 1,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 1,0 0,0 0,0 8 

 

17.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

18.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 9 

Πίλαθαο 7.2 Βειηηζηνπνηεκέλε θαηαλνκή πινίσλ ηειηθνχ ζηαδίνπ ζηηο γξακκέο γηα φια ηα ζεη 
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΢ηνλ Πίλαθα 7.3, παξαηίζεληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

πινίσλ, ην ζπλνιηθφ εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη νη ζπλνιηθέο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 

γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν, πξηλ θαη κεηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, γηα θαζέλα 

απφ ηα 18 ζεη βειηηζηνπνηήζεσλ πνπ έιαβαλ ρψξα. 

 

Πξηλ ηε Βειηηζηνπνίεζε Μεηά ηε Βειηηζηνπνίεζε 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

1st 27 450.206.273,64 897.336,575 1st 10 119.595.123,86 210.836,634 

1.2 27 450.206.273,64 897.336,575 1.2 8 99.948.163,31 351.564,267 

1.3 27 450.206.273,64 897.336,575 1.3 8 89.985.745,38 250.339,525 

1.4 8 89.985.745,38 250.339,525 1.4 8 87.441.275,79 244.467,060 

 
2nd 13 228.218.945,78 605.749,344 2nd 8 99.937.626,59 319.040,089 

2.2 13 228.218.945,78 605.749,344 2.2 8 89.936.253,50 252.361,242 

2.3 8 89.936.253,50 252.361,242 2.3 8 87.590.203,30 284.602,624 

 
3nd 10 134.858.870,67 401.605,551 3nd 8 91.948.834,02 283.276,224 

3.2 10 134.858.870,67 401.605,551 3.2 8 87.998.900,51 274.538,101 

3.3 8 87.998.900,51 274.538,101 3.3 8 87.145.867,80 272.727,274 

 
4th 10 135.140.957,68 399.476,237 4th 8 93.842.611,05 293.148,388 

4.2 10 135.140.957,68 399.476,237 4.2 8 87.984.191,92 260.808,905 

4.3 8 87.984.191,92 260.808,905 4.3 8 86.907.526,48 260.613,492 

 
5th 12 174.124.641,79 517.804,277 5th 9 96.563.144,10 194.517,882 

5.2 12 174.124.641,79 517.804,277 5.2 10 89.458.116,05 194.683,900 

5.3 10 89.458.116,05 194.683,900 5.3 10 88.738.121,18 191.491,302 

 
6th 11 152.995.184,21 450.591,205 6th 8 99.981.660,56 312.896,125 

6.2 11 152.995.184,21 450.591,205 6.2 9 89.887.380,56 200.830,295 

6.3 9 89.887.380,56 200.830,295 6.3 9 88.072.982,32 221.272,738 

 
7th 9 119.088.788,01 378.580,253 7th 8 95.790.896,40 286.583,673 

7.2 9 119.088.788,01 378.580,253 7.2 8 89.680.472,44 252.239,150 

7.3 8 89.680.472,44 252.239,150 7.3 8 88.120.922,77 252.346,237 

 
  



Κεθάιαην 7                                                                                  Απνηειέζκαηα Γηαδηθαζίαο Βειηηζηνπνίεζεο  

[157] 

 

Πξηλ ηε Βειηηζηνπνίεζε Μεηά ηε Βειηηζηνπνίεζε 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

8th 10 138.248.720,19 411.488,458 8th 8 99.209.453,30 329.409,333 

8.2 10 138.248.720,19 411.488,458 8.2 8 89.969.132,66 255.348,177 

8.3 8 89.969.132,66 255.348,177 8.3 8 89.172.836,72 251.725,156 

 
9th 9 121.021.868,00 375.900,472 9th 9 96.869.102,40 207.941,633 

9.2 9 121.021.868,00 375.900,472 9.2 8 89.493.787,83 257.286,777 

9.3 8 89.493.787,83 257.286,777 9.3 8 88.120.922,88 252.346,238 

 
10th 9 102.223.245,54 333.952,682 10th 9 90.814.061,93 236.656,259 

10.2 9 102.223.245,54 333.952,682 10.2 9 87.477.465,46 243.229,386 

10.3 9 87.477.465,46 243.229,386 10.3 9 86.411.841,68 231.969,359 

 
11th 9 102.046.328,88 338.338,230 11th 9 99.901.309,73 331.422,796 

11.2 9 102.046.328,88 338.338,230 11.2 9 89.650.178,29 275.901,075 

11.3 9 89.650.178,29 275.901,075 11.3 9 86.290.601,71 237.051,984 

 
12th 8 104.140.551,20 326.125,016 12th 8 98.400.306,88 317.718,533 

12.2 8 104.140.551,20 326.125,016 12.2 8 89.995.007,17 255.532,473 

12.3 8 89.995.007,17 255.532,473 12.3 9 86.681.749,11 219.630,695 

 
13th 8 99.447.745,08 322.034,405 13th 8 95.885.523,76 322.357,293 

13.2 8 99.447.745,08 322.034,405 13.2 9 89.060.779,90 253.891,464 

13.3 9 89.060.779,90 253.891,464 13.3 9 86.681.748,73 219.630,695 

 
14th 8 95.987.838,55 315.206,667 14th 8 93.321.772,99 268.282,789 

14.2 8 95.987.838,55 315.206,667 14.2 8 89.973.858,37 265.086,943 

14.3 8 89.973.858,37 265.086,943 14.3 8 88.126.001,52 255.710,095 

 
15th 7 112.942.375,40 291.184,520 15th 8 99.948.591,87 285.895,202 

15.2 7 112.942.375,40 291.184,520 15.2 8 89.647.658,03 257.074,113 

15.3 8 89.647.658,03 257.074,113 15.3 8 87.506.564,29 245.700,138 

 
16th 9 106.933.001,72 346.945,390 16th 8 94.869.327,07 304.301,853 

16.2 9 106.933.001,72 346.945,390 16.2 8 89.206.565,83 297.791,272 

16.3 8 89.206.565,83 297.791,272 16.3 8 87.335.109,76 293.454,614 
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Πξηλ ηε Βειηηζηνπνίεζε Μεηά ηε Βειηηζηνπνίεζε 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

΢εη 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

17th 9 102.046.328,88 338.338,230 17th 9 86.363.370,09 233.031,963 

17.2 9 86.363.370,09 233.031,963 17.2 9 86.243.910,66 231.222,985 

17.3 9 86.243.910,66 231.222,985 17.3 9 86.236.987,77 231.221,188 

17.4 9 86.236.987,77 231.221,188 17.4 9 86.229.921,64 231.222,919 

 

18th 9 102.223.245,54 333.952,682 18th 9 86.395.076,63 227.143,878 

18.2 9 86.395.076,63 227.143,878 18.2 9 86.299.324,45 226.341,942 

18.3 9 86.299.324,45 226.341,942 18.3 9 86.279.983,41 226.299,853 

 
 

 

 

 

 

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο αλσηέξσ πίλαθεο, ην 17ν ζεη βειηηζηνπνηήζεσλ είλαη απηφ πνπ 

εκθαλίδεη ηε ρακειφηεξε ηηκή γηα ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο, θαη σο 

εθ ηνχηνπ επηιέγεηαη γηα ηε ζπλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 

7.4, δίλνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ: 

΢εη 

Βειηηζηνπνίεζεο 
Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

17.4 

 

TRANSPACIFIC LINE 1 13,7218 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 19,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 15,91 

Αξηζκόο Πινίσλ 
Total Cost 

($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

9 86.229.921,64 231.222,919 

 

  

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1 ηεο επφκελεο ζειίδαο, παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο.   

Πίλαθαο 7.3 ΢πλνιηθφο αξηζκφο πινίσλ, ζπλνιηθφ εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη ζπλνιηθέο 

εηήζηεο εθπνκπέο CO2, γηα αξρηθέο ιχζεηο θαη ηα αληίζηνηρα ηειηθά απνηειέζκαηα γηα φια ηα ζεη 

Πίλαθαο 7.4 Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ ζεη βέιηηζηεο ιύζεο 
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Γηάγξακκα 7.1 Απεηθφληζε αξρηθψλ βειηηζηνπνηεκέλσλ εθηθηψλ ιχζεσλ 
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7.1.2 Απνηειέζκαηα βειηηζηνπνίεζεο ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

΢ηνπο Πίλαθεο 7.5 & 7.6 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο ζε θαζέλα απφ ηα 9 δηαζηήκαηα πνπ απηή έιαβε ρψξα. 

Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαπάλσ 

βειηηζηνπνίεζε ζε θαζέλα απφ ηα 9 δηαζηήκαηα, εδψ παξνπζηάδνληαη κφλν ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ run γηα θάζε δηάζηεκα, ην νπνίν άιισζηε 

αληηπξνζσπεχεη θαη ηε βέιηηζηε ιύζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα. Αλαιπηηθφηεξα 

απνηειέζκαηα ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 

ΗΗ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 7.5 δίλνληαη νη βέιηηζηεο ηαρχηεηεο πιεχζεο θαη νη 

βέιηηζηνη ρξφλνη αδξάλεηαο γηα θαζεκηά απφ ηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο, ελψ ζηνλ 

Πίλαθα 7.6 δίλεηαη ε βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ ζηηο 3 ππφ κειέηε 

γξακκέο. 

Γηάζηεκα 

εθπνκπώλ CO2 
Run Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

219.900 – 231.222 1.4 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,7161 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0014 15,72 

FEEDER LINE 2 12,0000 16,57 

208.500 – 219.900 2.11 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
13,2018 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 19,61 

FEEDER LINE 2 12,0000 16,44 

197.000 – 208.500 3.10 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0000 11,88 

FEEDER LINE 1 12,4461 22,58 

FEEDER LINE 2 12,0005 17,91 

185.500 – 197.000 4.6 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0000 22,18 

FEEDER LINE 1 12,2287 23,11 

FEEDER LINE 2 12,0000 17,91 

175.000 – 185.500 5.5 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0669 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,14 
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Γηάζηεκα 

εθπνκπώλ CO2 
Run Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

163.000 – 175.000 6.6 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,2189 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,54 

FEEDER LINE 2 12,0000 16,92 

151.000 – 163.000 7.8 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0000 0,34 

FEEDER LINE 1 13,6815 30,57 

FEEDER LINE 2 12,0252 17,42 

139.000 – 151.000 8.9 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0328 0,48 

FEEDER LINE 1 12,0000 24,78 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,23 

127.000 – 139.000 9.7 

TRANSPACIFIC 

LINE 1 
12,0000 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 23,43 

FEEDER LINE 2 12,0000 24,28 

Πίλαθαο 7.5 Βέιηηζηεο ηαρχηεηεο πιεχζεο & βέιηηζηνη ρξφλνη αδξάλεηαο ησλ γξακκψλ αλά δηάζηεκα 
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Run Όλνκα Πινίνπ 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

1.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

2.11 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 6,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

3.10 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 10 

 

4.6 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 8,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 10 

 

5.5 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 3,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0 3,0 0,0 0,0 9 

 

6.6 

TRANSPACIFIC LINE 1 1,0 0,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 1,0 0,0 0,0 0,0 3,0 4,0 0,0 0,0 0,0 8 
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Run Όλνκα Πινίνπ 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

7.8 

TRANSPACIFIC LINE 1 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 5,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 3,0 0,0 0,0 1,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 7 

 

8.9 

TRANSPACIFIC LINE 1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 4,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6 

 

9.7 

TRANSPACIFIC LINE 1 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 6 

Πίλαθαο 7.6 Βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ πινίσλ ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο γηα θάζε δηάζηεκα 
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΢ηνλ Πίλαθα 7.7 παξαηίζεληαη ζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

πινίσλ, ην ζπλνιηθφ εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη νη ζπλνιηθέο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 

γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν, γηα φια ηα runs πνπ έιαβαλ ρψξα ζε θαζέλα απφ ηα 9 

δηαζηήκαηα. 

 

Γηάζηεκα Run 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Run 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

219.900 – 

231.222 

Λύζε 1 9 87.094.410,93 231.165,432 Λύζε 3 9 87.404.760,06 230.971,198 

Λύζε 2 9 86.647.656,87 231.207,109 
Βέιηηζηε 

Λύζε 4 
9 87.393.244,99 230.977,905 

 

208.500 – 

219.900 

Λύζε 1 9 239.709.505,19 219.770,309 Λύζε 7 9 107.856.834,75 219.670,143 

Λύζε 2 9 176.799.804,55 219.641,923 Λύζε 8 8 100.502.016,08 219.887,996 

Λύζε 3 9 145.892.301,21 219.574,667 Λύζε 9 9 98.793.394,70 219.867,857 

Λύζε 4 9 110.636.020,07 219.610,443 Λύζε 10 9 87.879.115,09 217.010,514 

Λύζε 5 9 109.820.966,50 219.564,580 Βέιηηζηε 

Λύζε 11 
9 86.791.374,51 216.911,805 

Λύζε 6 9 108.128.740,94 219.762,393 

 

197.000 – 

208.500 

Λύζε 1 9 137.334.693,99 208.333,462 Λύζε 6 10 92.626.334,72 207.848,826 

Λύζε 2 9 125.177.624,87 207.925,207 Λύζε 7 10 91.453.348,42 208.275,204 

Λύζε 3 9 124.436.710,53 208.480,218 Λύζε 8 10 90.444.086,01 208.012,579 

Λύζε 4 10 97.765.259,48 208.466,496 Λύζε 9 10 89.656.418,50 208.403,492 

Λύζε 5 10 93.030.776,67 208.493,609 
Βέιηηζηε 

Λύζε 10 
10 88.731.788,65 197.497,704 

 

185.500 – 

197.000 

Λύζε 1 10 95.763.144,03 196.235,253 Λύζε 4 10 89.852.024,45 196.948,721 

Λύζε 2 10 93.890.070,66 196.685,800 Λύζε 5 10 89.817.445,80 196.905,474 

Λύζε 3 10 91.777.324,32 196.579,177 
Βέιηηζηε 

Λύζε 6 
10 88.956.181,37 196.682,432 

 

175.000 – 

185.500 

Λύζε 1 9 135.962.400,34 184.233,149 Λύζε 4 9 89.048.470,14 184.924,762 

Λύζε 2 9 102.159.392,15 184.231,758 Βέιηηζηε 

Λύζε 5 
9 89.042.149,49 184.868,599 

Λύζε 3 9 89.892.710,67 185.065,563 

 

163.000 – 

175.000 

Λύζε 1 8 137.798.994,16 173.781,813 Λύζε 4 8 107.511.211,10 168.589,480 

Λύζε 2 8 123.720.268,76 173.740,869 Λύζε 5 8 107.131.388,53 172.976,009 

Λύζε 3 8 109.367.064,82 174.831,020 
Βέιηηζηε 

Λύζε 6 
8 104.959.538,81 174.980,583 

 

  



Κεθάιαην 7                                                                                  Απνηειέζκαηα Γηαδηθαζίαο Βειηηζηνπνίεζεο 

[165] 
 

Γηάζηεκα Run 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Run 
Αξηζκόο 

Πινίσλ 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

151.000 – 

163.000 

Λύζε 1 7 387.920.105,10 161.788,693 Λύζε 5 7 136.491.607,21 162.924,205 

Λύζε 2 7 348.530.606,71 162.762,872 Λύζε 6 7 129.701.368,42 162.999,895 

Λύζε 3 7 270.960.498,14 162.662,796 Λύζε 7 7 128.633.380,46 162.763,282 

Λύζε 4 7 171.909.712,26 162.092,197 
Βέιηηζηε 

Λύζε 8 
7 124.487.209,45 162.256,105 

 

139.000 – 

151.000 

Λύζε 1 7 370.360.909,33 150.714,143 Λύζε 6 6 188.487.061,61 142.926,409 

Λύζε 2 7 317.502.943,27 151.985,213 Λύζε 7 6 183.292.709,31 144.338,119 

Λύζε 3 6 238.694.905,24 139.730,161 Λύζε 8 6 156.300.850,22 150.406,771 

Λύζε 4 6 216.645.657,26 140.393,414 Βέιηηζηε 

Λύζε 9 
6 149.805.554,40 150.979,629 

Λύζε 5 6 196.304.217,51 144.274,638 

 

127.000 – 

139.000 

Λύζε 1 6 392.869.644,57 137.225,459 Λύζε 5 6 309.584.335,59 138.369,072 

Λύζε 2 6 356.846.950,30 138.431,835 Λύζε 6 6 261.593.451,95 138.478,713 

Λύζε 3 6 326.196.796,99 138.972,242 Βέιηηζηε 

Λύζε 7 
6 251.664.772,43 138.437,313 

Λύζε 4 6 316.088.370,45 138.018,623 

 

 

 

 

 

 

  

΢ην Γηάγξακκα 7.2 ηεο επφκελεο ζειίδαο, παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο.   

Πίλαθαο 7.7 ΢πλνιηθφο αξηζκφο πινίσλ, ζπλνιηθφ εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη ζπλνιηθέο 

εηήζηεο εθπνκπέο CO2, γηα φια ηα runs ζε φια ηα δηαζηήκαηα 
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Γηάγξακκα 7.2 Απεηθφληζε απνηειεζκάησλ γηα φια ηα runs φισλ ησλ δηαζηεκάησλ 
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Με ηελ νινθιήξσζε ησλ δχν θάζεσλ ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ θαηαγξάθεθαλ παξαπάλσ, έρνπλ πξνθχςεη ζπλνιηθά 139 

ιύζεηο – ζεκεία. Απφ ηελ πξψηε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο αξρηθψλ 

εθηθηψλ ιχζεσλ πξνέθπςαλ 73 ιύζεηο, ελψ απφ ηε δεχηεξε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο πξνέθπςαλ 66 ιύζεηο. 

 

Γηα ηελ απεηθφληζε θαη πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ βέιηηζηνπ θαηά Pareto ζπλόινπ 

ιύζεσλ επηιέγνληαη ηα ζεκεία – ιχζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ εθπνκπέο CO2 κηθξφηεξεο 

απφ απηέο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο (<231.222,919ton). Πην ζπγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα 14 

ιύζεηο απφ ηελ πξψηε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο αξρηθψλ εθηθηψλ ιχζεσλ 

θαη 66 ιύζεηο απφ ηε δεχηεξε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ειάρηζηνπ 

εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζχλνιν ησλ ιχζεσλ απηψλ εηζάγεηαη 

ζε έλα δηάγξακκα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 (Γηάγξακκα 7.3), ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα. 
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Γηάγξακκα 7.3 Απεηθφληζε βέιηηζησλ θαηά Pareto ιχζεσλ ηνπ κνληέινπ (80 ζεκεία) 
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7.2 ΥΑΡΑΞΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΙΚΟΤ ΜΔΣΧΠΟΤ 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ – ΔΚΠΟΜΠΧΝ CO2 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην γηα ηε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – 

εθπνκπψλ CO2, ζηνλ Πίλαθα 7.8 πξνζδηνξίδνληαη ηα ζεκεία, κε ηα νπνία απεηθνλίδεηαη 

ην απνηειεζκαηηθφ κέησπν. Σα ζεκεία απηά πξνέθπςαλ κεηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θψδηθα ζε FORTRAN 77 πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην ζθνπφ απηφ. 

Ζ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ, ην πεξηερφκελν ηνπ θψδηθα θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά 

ζην Παξάξηεκα ΗΗΗ. 

 

΢εκείν 
Total Cost 

($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

1. 392.869.644,57 137.225,459 

2. 251.664.772,43 138.437,313 

3. 188.487.061,61 142.926,409 

4. 149.805.554,40 150.979,629 

5. 107.511.211,10 168.589,480 

6. 89.042.149,49 184.868,599 

7. 86.229.921,64 231.222,919 

 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 7.9 θαη ηνλ Πίλαθα 7.10, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα θαζέλα απφ ηα 7 βέιηηζηα ζεκεία ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ. Αθνινχζσο, παξαηίζεηαη θαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ (Γηάγξακκα 7.4), αθνινπζνχκελε απφ ζχληνκν ζρνιηαζκφ. 

 

Πίλαθαο 7.8 ΢εκεία απεηθφληζεο απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ 
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΢εκείν Γίθηπν Γξακκώλ Σαρύηεηα Πιεύζεο (kn) Υξόλνο Αδξάλεηαο (hours) 

1. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0000 6,82 

FEEDER LINE 1 12,0000 23,68 

FEEDER LINE 2 12,0000 12,46 

2. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0000 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 23,43 

FEEDER LINE 2 12,0000 24,28 

3. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0000 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 0,00 

FEEDER LINE 2 12,0000 0,00 

4. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0328 0,48 

FEEDER LINE 1 12,0000 24,78 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,23 

5. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0000 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,04 

FEEDER LINE 2 12,0000 17,78 

6. 

TRANSPACIFIC LINE 1 12,0669 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 21,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 18,14 

7. 

TRANSPACIFIC LINE 1 13,7218 0,00 

FEEDER LINE 1 12,0000 19,74 

FEEDER LINE 2 12,0000 15,91 

Πίλαθαο 7.9 Βέιηηζηεο ηαρχηεηεο πιεχζεο & βέιηηζηνη ρξφλνη αδξάλεηαο ησλ γξακκψλ γηα θάζε 

βέιηηζην ζεκείν ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ 
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΢εκείν Όλνκα Πινίνπ 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

1. 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 4,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6 

 

2. 

TRANSPACIFIC LINE 1 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 6 

 

3. 

TRANSPACIFIC LINE 1 3,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 3,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 6 

 

4. 

TRANSPACIFIC LINE 1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 4,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6 

 

5. 

TRANSPACIFIC LINE 1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 6,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 8 

 

6. 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 3,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0 3,0 0,0 0,0 9 
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΢εκείν Όλνκα Πινίνπ 
APL 

France 

APL 

Bogota 

APL 

Germany 

APL 

Amazonite 

APL 

Arabia 

APL 

Argentina 

APL 

Atlanta 

APL 

Austria 

APL 

Balboa 
΢ύλνιν 

7. 

TRANSPACIFIC LINE 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 7,0 

FEEDER LINE 1 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

FEEDER LINE 2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 

SUM 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9 

 

 

 

 

  

Πίλαθαο 7.10 Καηαλνκή ησλ πινίσλ ζηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο γηα θάζε βέιηηζην ζεκείν ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ 
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Γηάγξακκα 7.4 Υάξαμε απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ  ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 
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 Μηα πξψηε παξαηήξεζε αλαθνξηθά κε ην απνηειεζκαηηθφ κέησπν πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη φηη ε κνξθή ηεο πξνθχπηνπζαο 

θακπχιεο ζπκβαδίδεη κε απηή πνπ αλακελφηαλ, θαζψο είλαη θπξηή, ζρεηηθά νκαιή θαη 

πεξηθιείεη ζην εζσηεξηθφ ηεο φια ηα πηζαλά ζεκεία ιεηηνπξγίαο.  

Δπηβεβαηψλεηαη επίζεο ν αξρηθφο ηζρπξηζκφο φηη ην ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ 

ιύζεσλ θαηά Pareto, κπνξεί λα απεηθνληζηεί γξαθηθά κε ηε κνξθή κηαο θακπχιεο – 

απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ, θαη’ αλαινγία ηεο Θεσξίαο Αλάιπζεο Υαξηνθπιαθίνπ. Σν 

απνηειεζκαηηθφ κέησπν νξηνζεηείηαη απφ κηα απεηξία ζεκείσλ, πέξαλ απηψλ πνπ έρνπλ 

ήδε ππνινγηζηεί, ηα νπνία απνηεινχλ ιχζεηο βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο γηα ηε λαπηηιηαθή 

εηαηξεία. Όια απηά ηα ζεκεία, θπξηαξρνχλ έλαληη ησλ ζεκείσλ εθηφο θακπχιεο, αιιά 

δελ θπξηαξρνχλ ην έλα έλαληη ηνπ άιινπ. Έηζη, ε επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο απνθαζίδεηαη απφ ην ιήπηε απφθαζεο κε ππνθεηκεληθά θξηηήξηα, ή 

ρξεζηκνπνηψληαο θξηηήξηα «ζπνπδαηόηεηαο».   

Απηφ πνπ είλαη ηδηαηηέξσο εληππσζηαθφ απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηνο είλαη φηη γηα πεξηπηψζεηο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 ζε πνζνζηά ηεο 

ηάμεο ηνπ 20% ζπγθξηηηθά κε ηε βέιηηζηε ιύζε απφ πιεπξάο θφζηνπο (86.229.921,64$, 

231.222,919ton CO2), ε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη γηα ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 5%. Αληίζεηα, γηα πνζνζηά κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 θνληά ζην 30%, ε 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο μεπεξλά ην 45%. Βέβαηα, ζηελ πξάμε αθφκα θαη 

κεηψζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 10% γηα ηηο εθπνκπέο CO2 είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα 

επηηεπρζνχλ, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ ζην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα θαη 

νη νπνίνη ζην κνληέιν έρνπλ αγλνεζεί. Γηα παξάδεηγκα, ε κέζε ηαρχηεηα πιεχζεο ελφο 

πινίνπ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη πεξίπνπ 20 kn, θαη φρη 12 – 16 kn πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε βειηηζηνπνίεζε, ν ρξφλνο παξακνλήο ζην ιηκέλα είλαη ελ γέλεη έλαο 

παξάγνληαο εμαηξεηηθά δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί, σζηφζν δηαθέξεη πηζαλφηαηα απφ ηε 

ζεψξεζε ηνπ 0,5ψξεο πνπ έγηλε ζην κνληέιν.  

Σέινο, ζην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη κηα ζπγθέληξσζε ζεκείσλ ζηελ 

πεξηνρή ειαρίζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο. Απηφ είλαη ινγηθφ, αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη 

ηα ζεκεία πνπ ζπλζέηνπλ ην παξαπάλσ δηάγξακκα πξνέθπςαλ απφ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο θαη φρη ηπραία. ΢πλεπψο, είλαη αλακελφκελν λα παξνπζηάδνπλ «θαιά» 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο. Δλ γέλεη πάλησο, επεηδή αθξηβψο ην παξαπάλσ δηάγξακκα 

αληηπξνζσπεχεη ηε ιεηηνπξγία κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο, ηα ζεκεία ηα νπνία 
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απνηεινχλ «ππνςήθηεο» ιχζεηο – ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, είλαη απηά πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ειάρηζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο (total cost < 

120.000.000$). 
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7.3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΔΠΙΒΟΛΗ΢ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΧΝ 

ΣΔΛΧΝ & ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΟΤ΢ ΢ΣΟ ΠΡΟΦΙΛ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

ΣΗ΢ ΔΣΑΙΡΔΙΑ΢ 

7.3.1 Απνηειέζκαηα επηβνιήο πεξηβαιινληηθώλ ηειώλ 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα εθηέιεζεο ηνπ ππνζεηηθνχ 

ζελαξίνπ επηβνιήο πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, δηαθφξσλ ηηκψλ ζηηο εθπνκπψλ CO2 ησλ 

πινίσλ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην 

ζελάξην απηφ πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή 10 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηειψλ γηα ηηο 

εθπνκπέο CO2 ησλ πινίσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζή ηνπο ζην πξνθίι 

ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο.  

Λφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επηβνιή ζε 

θαζέλα απφ ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ γηα ηηο εθπνκπέο CO2 

(80 X 10 απνηειέζκαηα), εδψ παξνπζηάδνληαη κφλν ηα ζεκεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε ζπλέρεηα γηα ηε ράξαμε θάζε απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ. Οη ζπληεηαγκέλεο φισλ 

ησλ λέσλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο γηα θάζε επηβαιιφκελν ηέινο, παξαηίζεληαη ζην 

Παξάξηεκα IV. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 7.11 θαη ζηνλ Πίλαθα 7.12 πνπ αθνινπζνχλ, 

πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θψδηθα ζε FORTRAN 77, θαη ηα νπνία ζπλζέηνπλ 

ελ ηέιεη ηα λέα απνηειεζκαηηθά κέησπα, αλάινγα κε ην επηβαιιφκελν ζε θάζε 

πεξίπησζε ηέινο. 
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Πίλαθαο 7.11 ΢εκεία απεηθφληζεο απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ γηα δηάθνξα επηβαιιφκελα ηέιε 

(10$/ton – 30$/ton) 

 

 

 

  

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

10$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

15$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

20$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

25$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

30$/ton 

Total Cost 

($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

394.241.899,16 137.225,459 394.928.026,46 137.225,459 395.614.153,75 137.225,459 396.300.281,05 137.225,459 396.986.408,34 137.225,459 

253.049.145,56 138.437,313 253.741.332,13 138.437,313 254.433.518,69 138.437,313 255.125.705,26 138.437,313 255.817.891,82 138.437,313 

189.916.325,70 142.926,409 190.630.957,75 142.926,409 191.345.589,79 142.926,409 192.060.221,84 142.926,409 192.774.853,88 142.926,409 

151.315.350,69 150.979,629 152.070.248,84 150.979,629 152.825.146,98 150.979,629 153.580.045,13 150.979,629 154.334.943,27 150.979,629 

109.197.105,90 168.589,480 110.040.053,30 168.589,480 110.883.000,70 168.589,480 111.725.948,10 168.589,480 112.568.895,50 168.589,480 

90.890.835,48 184.868,599 91.815.178,48 184.868,599 92.739.521,47 184.868,599 93.663.864,47 184.868,599 94.588.207,46 184.868,599 

88.542.150,83 231.222,919 89.674.481,21 226.299,853 90.805.980,47 226.299,853 91.937.479,74 226.299,853 93.068.979,00 226.299,853 

 
89.698.265,43 231.222,919 90.854.380,02 231.222,919 92.010.494,62 231.222,919 93.166.609,21 231.222,919 
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Πίλαθαο 7.12 ΢εκεία απεηθφληζεο απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ γηα δηάθνξα επηβαιιφκελα ηέιε 

(40$/ton – 80$/ton) 

 

 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

40$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

50$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

60$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

70$/ton 

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 

80$/ton 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

Total Cost 

($) 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

398.358.662,93 137.225,459 399.730.917,52 137.225,459 401.103.172,11 137.225,459 402.475.426,70 137.225,459 403.847.681,29 137.225,459 

257.202.264,95 138.437,313 258.586.638,08 138.437,313 259.971.011,21 138.437,313 261.355.384,34 138.437,313 262.739.757,47 138.437,313 

194.204.117,97 142.926,409 195.633.382,06 142.926,409 197.062.646,15 142.926,409 198.491.910,24 142.926,409 199.921.174,33 142.926,409 

155.844.739,56 150.979,629 157.354.535,85 150.979,629 158.864.332,14 150.979,629 160.374.128,43 150.979,629 161.883.924,72 150.979,629 

114.254.790,30 168.589,480 115.940.685,10 168.589,480 117.626.579,90 168.589,480 119.312.474,70 168.589,480 120.998.369,50 168.589,480 

96.436.893,45 184.868,599 98.285.579,44 184.868,599 100.134.265,43 184.868,599 101.982.951,42 184.868,599 103.831.637,41 184.868,599 

95.331.977,53 226.299,853 97.594.976,06 226.299,853 99.806.082,81 216.911,805 101.975.200,86 216.911,805 104.144.318,91 216.911,805 

95.478.838,40 231.222,919 97.791.067,59 231.222,919 99.857.974,59 226.299,853 102.120.973,12 226.299,853 104.383.971,65 226.299,853 

  
  100.103.296,78 231.222,919 102.415.525,97 231.222,919 104.727.755,16 231.222,919 
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7.3.2 Υάξαμε λέσλ απνηειεζκαηηθώλ κεηώπσλ αλάινγα κε ηα επηβαιιόκελα ηέιε 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε πξνεγνπκέλσο θαηά ηε ράξαμε ηνπ 

αξρηθνχ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ρσξίο πεξηβαιινληηθά ηέιε, θαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα δεδνκέλα ηνπ Πηλάθα 7.11 θαη ηνπ Πίλαθα 7.12, ραξάζζνληαη ηα λέα 

απνηειεζκαηηθά κέησπα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 γηα θάζε ηηκή 

επηβαιιφκελνπ ηέινπο. 

΢ην Γηάγξακκα 7.5 ηεο επφκελεο ζειίδαο, παξαηίζεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε 

φισλ ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ. ΢εκεηψλνπκε φηη ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, 

επηζεκαίλνληαη κε καχξεο θνπθίδεο ηα βέιηηζηα ζεκεία απφ πιεπξάο ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο (ζεκεία ειάρηζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο) γηα θάζε απνηειεζκαηηθφ κέησπν. 

΢ηνλ Πίλαθα 7.13 κάιηζηα, δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ειάρηζηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ. Σα ζεκεία απηά ελ ζπλερεία 

ζπλδπάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε θακπχιε πνπ ηα ζπλδέεη. (Γηάγξακκα 7.6)  

 

Δπηβαιιόκελν ηέινο 
Total Cost 

($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

Υσξίο επηβάξπλζε ηέινπο 86.229.921,64 231.222,919 

10$/ton 88.542.150,83 231.222,919 

15$/ton 89.674.481,21 226.299,853 

20$/ton 90.805.980,47 226.299,853 

25$/ton 91.937.479,74 226.299,853 

30$/ton 93.068.979,00 226.299,853 

40$/ton 95.331.977,53 226.299,853 

50$/ton 97.594.976,06 226.299,853 

60$/ton 99.806.082,81 216.911,805 

70$/ton 101.975.200,86 216.911,805 

80$/ton 103.831.637,41 184.868,599 

 

 

 

Πίλαθαο 7.13 ΢εκεία ειαρίζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπνπ – 

΢εκεία παξεκβάιινπζαο απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ 
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Γηάγξακκα 7.5 Απνηειεζκαηηθά κέησπα  ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ 
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Γηάγξακκα 7.6 Κακπχιε ζεκείσλ ειαρίζηνπ θφζηνπο φισλ ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – 

εθπνκπψλ CO2, πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ 
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΢ε πξψηε θάζε, παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα λέα 

απνηειεζκαηηθά κέησπα, δηαπηζηψλνπκε αξρηθά φηη απηά δηαηεξνχλ ηελ ίδηα κνξθή 

θπξηήο, ζπλερνχο θακπχιεο, φπσο θαη πξηλ ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, 

κεηαηνπηζκέλα βέβαηα πξνο ηα δεμηά. Δμαθνινπζνχλ επίζεο, λα δηαηεξνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ. Βέβαηα, αλ 

θαη πεξηθιείνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο ηα αληίζηνηρα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, απηά δελ 

απνηππψλνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα, γηα ηελ απνθπγή αιινίσζεο ηεο γξαθηθήο 

απεηθφληζεο.  

Ζ απεηθφληζε ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ ζε έλα θνηλφ δηάγξακκα, 

απνζθνπεί ζηελ παξνπζίαζε ησλ κεηαβνιψλ πνπ πξνθχπηνπλ ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο 

ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο απφ ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, αιιά θαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ λέσλ βέιηηζησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο (καύξεο θνπθίδεο) πνπ 

πξνθχπηνπλ ζε θάζε πεξίπησζε. Γηα ην ιφγν απηφ παξάγεηαη θαη ην Γηάγξακκα 7.6, 

ζην νπνίν πξνβάιινληαη ηα ζεκεία ειάρηζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο φισλ ησλ 

απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ, πξηλ θαη κεηά ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ.  

 

΢ε δεχηεξε θάζε, ζέινληαο λα αλαιχζνπκε δηεμνδηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, θαηαζθεπάδνπκε ηνλ Πίλαθα 7.14 ηεο 

επφκελεο ζειίδαο, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη επηπηψζεηο απφ ηελ επηβνιή ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζε θαζέλα απφ ηα βέιηηζηα ζεκεία ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

κεηψπσλ. ΢πγθεθξηκέλα, δίλνληαη ηα εμήο ζηνηρεία: 

 

΢ηήιε 1:  ην επηβαιιφκελν πεξηβαιινληηθφ ηέινο γηα θαζεκία απφ ηηο 11 πεξηπηψζεηο. 

΢ηήιε 2:  ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη πξηλ, θαη κεηά ηελ επηβνιή ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ. 

΢ηήιε 3: ην επηπιένλ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο πνπ πξνθχπηεη γηα θάζε πεξίπησζε 

επηβαιιφκελνπ ηέινπο, ζπγθξηηηθά πάληα κε ην αξρηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

΢ηήιε 4:  ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο εμαηηίαο ησλ 

επηβαιιφκελσλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

΢ηήιε 5:  νη εηήζηεο εθπνκπέο CO2 πξηλ, θαη κεηά ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

ηειψλ. 



Κεθάιαην 7                                                                                  Απνηειέζκαηα Γηαδηθαζίαο Βειηηζηνπνίεζεο 

[183] 
 

΢ηήιε 6: ε πνζφηεηα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 πνπ πξνθχπηεη γηα θάζε πεξίπησζε 

επηβαιιφκελνπ ηέινπο, ζπγθξηηηθά πάληα κε ηηο αξρηθέο εθπνκπέο CO2. 

΢ηήιε 7:  ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ εθπνκπψλ CO2 εμαηηίαο ησλ επηβαιιφκελσλ 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, ζπγθξηηηθά κε ηηο αξρηθέο εθπνκπέο CO2. 

΢ηήιε 8: ν ιφγνο απνδνηηθφηεηαο, πνπ ππνινγίδεηαη σο ην πειίθν ηεο εηήζηαο 

αχμεζεο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο πξνο ηελ εηήζηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2. 

 

 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα θαηαζθεπάδνπκε ην 

Γηάγξακκα 7.7 πνπ αθνινπζεί θαη ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη γξαθηθά ζε αληηδηαζηνιή, 

Δπηβαιιόκελν 

ηέινο 

Total Cost 

($) 

Extra Charge 

($) 

% 

Μεηαβνιή 

Total Cost 

CO2 

Emissions 

(ton CO2) 

CO2 

Emissions 

averted 

(ton CO2) 

% 

Μεηαβνιή 

CO2 

Emissions 

Λόγνο 

Απνδνηη-

θόηεηαο 

Υσξίο 

επηβάξπλζε 

ηέινπο 

86.229.921,64 - - 231.222,919 - - - 

10$/ton 88.542.150,83 2.312.229,19 2,68% 231.222,919 0,00 0,00% - 

15$/ton 89.674.481,21 3.444.559,57 3,99% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 1,88 

20$/ton 90.805.980,47 4.576.058,83 5,31% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 2,49 

25$/ton 91.937.479,74 5.707.558,10 6,62% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 3,11 

30$/ton 93.068.979,00 6.839.057,36 7,93% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 3,73 

40$/ton 95.331.977,53 9.102.055,89 10,56% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 4,96 

50$/ton 97.594.976,06 11.365.054,42 13,18% 226.299,853 -4.923,07 -2,13% 6,19 

60$/ton 99.806.082,81 13.576.161,17 15,74% 216.911,805 -14.311,11 -6,19% 2,54 

70$/ton 101.975.200,86 15.745.279,22 18,26% 216.911,805 -14.311,11 -6,19% 2,95 

80$/ton 103.831.637,41 17.601.715,77 20,41% 184.868,599 -46.354,32 -20,05% 1,02 

Πίλαθαο 7.14 Πνζνηηθέο κεηαβνιέο βέιηηζησλ ζεκείσλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ 

κεηά ηελ επηβνιή πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ 
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ε πνξεία εμέιημεο ησλ πνζνηηθψλ κεηαβνιψλ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο (θόθθηλε 

γξακκή) ζπγθξηηηθά κε ηηο εθπνκπέο CO2 (κπιε γξακκή).  

Πξηλ ηελ παξάζεζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνεγεζείζα 

δηαδηθαζία, επηζεκαίλνπκε φηη νη ιφγνη πνπ νδεγνχλ ηηο θπβεξλήζεηο θαη ηνπο δηεζλείο 

νξγαληζκνχο ζηελ επηβνιή πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ αλάγθε 

πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2, ιεηηνπξγψληαο παξάιιεια σο κέζν 

επαηζζεηνπνίεζεο αιιά θαη πίεζεο πξνο ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξείεο. Χζηφζν ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ κηα ηέηνηα ελέξγεηα είλαη πνιιαπιά, θαζψο πέξαλ 

ηνπ πξνθαλνχο, δειαδή ηεο κείσζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο, πξνθχπηνπλ 

νθέιε απφ ηελ είζπξαμε ησλ ηειψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

αληηζηαζκηζηηθά πξνο φθεινο νιφθιεξνπ ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ.  

Βέβαηα, ε πνιηηηθή ηηκνιφγεζεο ησλ επηβαιιφκελσλ ηειψλ, δελ πξέπεη λα 

απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αξρηθφ θαη θχξην ζηφρν, απηφλ δειαδή ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ CO2. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ειινρεχεη ν θίλδπλνο λα πιεγνχλ 

απνθαζηζηηθά ε αλάπηπμε θαη ε αληαγσληζηηθφηεηα ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ, ζε κηα 

νχησο ή άιινο δχζθνιε επνρή.  
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Γηάγξακκα 7.7 ΢πγθξηηηθή απεηθφληζε εμέιημεο ηεο κεηαβνιήο ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη εθπνκπψλ CO2 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηα δηαγξάκκαηα θαη ηνλ πίλαθα πνπ παξνπζηάδνληαη 

παξαπάλσ, πξαγκαηνπνηνχκε ηηο αθφινπζεο παξαηεξήζεηο: 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 10$/ton δελ πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2. 

Αληίζεηα, πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 

2,68%, ήηνη 2.312.229,19$ εηεζίσο. Σν λέν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο 

δηακνξθψλεηαη ζηα 88.542.150,83$, κε ηηο αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα 

θπκαίλνληαη ζηα 231.222,919ton. Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 15$/ton πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 

4.923,07ton εηεζίσο, ήηνη -2,13%. Ζ αληίζηνηρε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη γηα ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο είλαη 3,99%, ήηνη 3.444.559,57$ εηεζίσο. O 

ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 1,88. Σν λέν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο 

εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 89.674.481,21$, κε ηηο αληίζηνηρεο εηήζηεο 

εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 226.299,853ton. Κξίλεηαη απνηειεζκαηηθή ε 

εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 20$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηήλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 15$/ton, δειαδή είλαη 4.923,07ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 5,31%, ήηνη 

4.576.058,83$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 2,49.Σν λέν 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 90.805.980,47$, κε ηηο 

αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 226.299,853ton. 

Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 25$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 15$/ton, δειαδή είλαη 4.923,07ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 6,62%, ήηνη 

5.707.558,10$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 3,11. Σν λέν 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 91.937.479,74$, κε ηηο 

αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα δηακνξθψλνληαη ζηα 226.299,853ton. 

Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 
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 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 30$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 15$/ton, δειαδή είλαη 4.923,07ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 7,93%, ήηνη 

6.839.057,36$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 3,73. Σν λέν 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 93.068.979,00$, κε ηηο 

αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα δηακνξθψλνληαη ζηα 226.299,853ton. 

Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 40$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 15$/ton, δειαδή είλαη 4.923,07ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 10,56%, ήηνη 

9.102.055,89$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 4,96. Σν λέν 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 95.331.977,53$, κε ηηο 

αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 226.299,853ton. 

Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 50$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 15$/ton, δειαδή είλαη 4.923,07ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 13,18%, ήηνη 

11.365.054,42$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 6,19. Σν 

λέν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 97.594.976,06$, κε ηηο 

αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα δηακνξθψλνληαη ζηα 

226.299,853ton.Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 60$/ton πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 

14.311,11ton εηεζίσο, ήηνη 6,19%. Ζ αληίζηνηρε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη γηα ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο είλαη 15,74%, ήηνη 13.576.161,17$ εηεζίσο. O 

ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 2,54. Σν λέν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο 

εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 99.806.082,81$, κε ηηο αληίζηνηρεο εηήζηεο 

εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 216.911,805ton. Κξίλεηαη απνηειεζκαηηθή ε 

εθαξκνγή ηνπ. 
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 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 70$/ton δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

CO2, κηαο θαη ε επηηεπρζείζα κείσζε ηζνχηαη κε απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ηέινο ησλ 60$/ton, δειαδή είλαη 14.311,11ton εηεζίσο. Αληίζεηα πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηεο εηαηξείαο θαηά 18,26%, ήηνη 

15.745.279,22$ εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 2,95. Σν 

λέν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 101.975.200,86$, κε 

ηηο αληίζηνηρεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 216.911,805ton. 

Κξίλεηαη αλαπνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 Ζ επηβνιή ελφο ηέινπο 80$/ton πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 

46.354,32ton εηεζίσο, ήηνη -20,05%. Ζ αληίζηνηρε αχμεζε πνπ πξνθχπηεη γηα 

ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο είλαη 20,41%, ήηνη 17.601.715,77$ 

εηεζίσο. O ιφγνο απνδνηηθφηεηαο πξνθχπηεη ίζνο κε 1,02. Σν λέν ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο ηεο εηαηξείαο δηακνξθψλεηαη ζηα 103.831.637,41$, κε ηηο αληίζηνηρεο 

εηήζηεο εθπνκπέο CO2 λα θπκαίλνληαη ζηα 184.868,599ton. Κξίλεηαη 

απνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηνπ. 

 

Με βάζε ινηπφλ ηηο αλσηέξσ παξαηεξήζεηο, πξνθχπηεη φηη ε επηβνιή 

πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ είλαη απνηειεζκαηηθή ζηηο πεξηπηψζεηο επηβνιήο ηειψλ 

15$/ton, 60$/ton θαη 80$/ton, εθφζνλ βαζηθφ θξηηήξην είλαη πάληα ε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ CO2.  

Αλαθνξηθά, κε ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ αλάκεζα ζηα 3 απνηειεζκαηηθά ηέιε 

πνπ πξνέθπςαλ, κε βάζε ην θξηηήξην ηνπ ιφγνπ απνδνηηθφηεηαο επηιέγεηαη απηφ ησλ 

80$/ton. 

Παξφια απηά, ιακβάλνληαο ζνβαξά ππφςε φηη ε ζπγθεθξηκέλε λνκνζεζία 

ππνζεηηθά ζα απνηειέζεη ηελ πξψηε ζεζκνζεηεκέλε πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ CO2, πξνθξίλεηαη σο θαιχηεξε επηινγή απηή ησλ 15$/ton. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

επηινγή θξίλεηαη ηε δεδνκέλε ζηηγκή θαιχηεξε, αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη θάζε λέν 

κέηξν πξνθαιεί αληηδξάζεηο απφ ηηο εηαηξείεο πνπ εληάζζνληαη ζε απηφ, θαζψο 

δηακνξθψλεη έλα εληειψο θαηλνχξγην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο γηα απηέο. Δπηπιένλ, 

ζθνπφο ησλ επηβαιιφκελσλ κέηξσλ πξέπεη λα είλαη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, 

θαη φρη ε θαζηέξσζε ελφο εηζπξαθηηθνχ κεραληζκνχ απφ ηελ πιεπξά ηεο πνιηηείαο. 

Άιισζηε, ε επίηεπμε ζε πξψηε θάζε κηαο κείσζεο εθπνκπψλ CO2 θαηά 2,13%, κε 
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ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαηά 3,99%, ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη 

ινγηθή θαη απνδεθηή απφ ηηο λαπηηιηαθέο εηαηξείεο.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε επηινγή θάπνηνπ απφ ηα άιια 2 απνηειεζκαηηθά ηέιε 

πνπ πξνέθπςαλ παξαπάλσ, πηζαλφηαηα ζα δηαηαξάμεη απνθαζηζηηθά ηελ θαηάζηαζε 

αλαθνξηθά κε ην παγθφζκην εκπφξην, δεκηνπξγψληαο έλα ληφκηλν επηθίλδπλσλ 

επηπηψζεσλ γηα ηελ παγθφζκηα νηθνλνκία. Ζ επηηεπρζείζα κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηέινπο ησλ 60$/ton είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 6,19%, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 80$/ton αγγίδεη ην 20,05%. Οη αληίζηνηρεο απμήζεηο ζην ιεηηνπξγηθφ 

θφζηνο θπκαίλνληαη απφ 15,74% έσο 20,41% αληίζηνηρα. ΢ίγνπξα ινηπφλ, ε επηβνιή 

ηνπ ηέινπο ησλ 60$/ton, πξνθαιεί δπζαλάινγε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ζπγθξηηηθά κε ηε 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη δελ πξνθχπηεη ιφγνο εθαξκνγήο ηεο. Αληίζεηα, ην ηέινο 

ησλ 80$/ton πξνθαιεί κηα εληππσζηαθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 ζε πνζνζηφ 

κεγαιχηεξν ηνπ 20%, κε ηαπηφρξνλε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνο. 

Παξφια απηά, θξίλεηαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε, κε ιεηηνπξγηθή, θαη σο εθ ηνχηνπ κε 

εθαξκφζηκε ηνπιάρηζηνλ κε βάζε ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο, κηα ηέηνηα επηινγή γηα ηηο 

λαπηηιηαθέο εηαηξείεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢, ΣΔΛΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ & ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο πεξηγξαθήο θαη ηεο αλάιπζεο ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ ζηα θεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ, ζην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη 

παξαηεξήζεηο ελ ησ ζπλφισ ηεο εξγαζίαο, ζρφιηα θαη ηειηθά ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 

πξνζηίζεληαη ζε φζα έρνπλ ήδε θαηαγξαθεί. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη παξαηεξήζεηο 

αθνξνχλ ηελ πνξεία πινπνίεζεο ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο ηνπ εηήζηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 γηα κηα λαπηηιηαθή εηαηξεία, θαη 

ηελ πνξεία εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βέιηηζηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο. Δπίζεο, παξαηίζεληαη ζρφιηα 

επί ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, θαη επί ησλ 

απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ πνπ παξήρζεζαλ. Σέινο, δίλνληαη πξνηάζεηο γηα ηε 

ζπλέρηζε ή βειηίσζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηχρζεθε.  

 

 

8.1 ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 

8.1.1 Παξαηεξήζεηο επί ηεο κνληεινπνίεζεο ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – εθπνκπώλ 

CO2 

Ζ αλάπηπμε ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο βαζίζηεθε ζε δεδνκέλα ηεο 

λαπηηιηαθήο εηαηξείαο NOL, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο ζπγαηξηθήο ηεο εηαηξείαο APL, 

ππεχζπλεο γηα ηε δηαρείξηζε εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. ΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κνληεινπνίεζεο ήηαλ ε θαηαζθεπή ελφο καζεκαηηθνχ εξγαιείνπ, ην νπνίν ζα 

ελζσκαηψζεη φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη ηα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά, ψζηε λα είλαη 

ζε ζέζε λα απνδψζεη ξεαιηζηηθέο εθηηκήζεηο ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη 

ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 γηα ηε λαπηηιηαθή εηαηξεία. Οη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε είλαη: 

 Αξηζκφο πινίσλ 

 Μεηαθνξηθή ηθαλφηεηα πινίσλ 
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 Σαρχηεηα πιεχζεο αλά γξακκή 

 Υξφλνο αδξάλεηαο αλά γξακκή 

 ΢πρλφηεηα εθηέιεζεο δξνκνινγίσλ αλά γξακκή 

 Μήθνο δξνκνινγίσλ αλά γξακκή 

 Καηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ πινίνπ ζην ιηκέλα θαη ζηε ζάιαζζα 

 ΢πλαξηήζεηο penalties 

 Κφζηνο θαπζίκνπ/ηφλν θαπζίκνπ 

 Δηήζηα κεηαθνξηθή δήηεζε ζε TEUs 

 Γηάθνξα θφζηε ιεηηνπξγίαο (θόζηνο θνξηνεθθόξησζεο, θόζηνο ειιηκεληζκνύ, 

θόζηνο θαπζίκνπ, θόζηνο λαύισζεο πινίσλ ή θόζηνο θεθαιαίνπ) 

 Υξφλνο παξακνλήο ζηνπο ιηκέλεο θαη ηε ζάιαζζα (δηάξθεηα ηαμηδηνύ, ρξόλνο 

θνξηνεθθόξησζεο, ρξόλνο πξόζδεζεο θαη απνκάθξπλζεο από ην ιηκέλα) 

 

Χζηφζν, ε πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν 

πιήζνο παξακέηξσλ, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην ππφ θαηαζθεπή εξγαιείν καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο, θαζψο ε 

πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ πιεζψξα 

εμσγελψλ παξαγφλησλ, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ κπνξεί λα ζεσξείηαη πξνδηαγεγξακκέλε. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηξαηεγηθέο επηινγέο ηεο εηαηξείαο, φπσο ε λαχισζε πινίσλ άιισλ 

εηαηξεηψλ ή ε λαχισζε ηδηφθηεησλ πινίσλ ζε άιινπο, ε επαλαδηακφξθσζε ησλ 

δηθηχσλ κεηαθνξάο, ε επαλαηηκνιφγεζε ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ θ.ι.π., δχλαηαη 

λα κεηαβιεζνχλ ππφ ην θαζεζηψο κεηαβνιήο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ, θαζηζηψληαο 

αδχλαηε ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ κνληέινπ. Πξέπεη ινηπφλ λα 

ηνληζζεί, φηη ε ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

εθάζηνηε πεξίπησζε πνπ εξεπλάηαη, απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα θαη απφ ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ην ππάξρνλ κνληέιν θφζηνπο πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ιάβεη ρψξα 

ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ θάζε θνξά αθνινπζείηαη. 

Αλεμάξηεηα ηψξα απφ ηα παξαπάλσ, ε πην ζεκαληηθή δπζθνιία πνπ 

εκθαλίζηεθε ζηελ πνξεία πινπνίεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνληεινπνίεζεο, ήηαλ ε 

θαηαλνκή ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ ηεο εηαηξείαο ζηηο γξακκέο πνπ απηή 
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δξαζηεξηνπνηείηαη. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζηελ θαηάιιειε δξνκνιφγεζε πινίσλ ζηηο 

γξακκέο, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη δηάθνξνη πεξηνξηζκνί πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πινίσλ, ηε ζπρλφηεηα εθηέιεζεο ησλ δξνκνινγίσλ, ηε κεηαθνξηθή 

δήηεζε ηνπ δηθηχνπ, ηελ ηαρχηεηα πιεχζεο ησλ πινίσλ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο, ηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 θ.ι.π. Γηα ηελ επηηπρή αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ 

δπζθνιηψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο παξαδνρέο θαη απινπζηεχζεηο, ψζηε λα 

πεξηνξηζζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, ρσξίο σζηφζν λα ππνζηεί βιάβε ε 

γεληθφηεηα ηνπ κνληέινπ.  

΢χκθσλα κε απηφ ην ζθεπηηθφ, ζην ππφ αλάπηπμε κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα δίθηπν 3 γξακκψλ, θαη φρη νιφθιεξν ην εθηεηακέλν δίθηπν ηεο εηαηξείαο. Σν δίθηπν 

απηφ ζεσξήζεθε αληηπξνζσπεπηηθφ ελφο ζχγρξνλνπ δηθηχνπ, θαζψο πεξηειάκβαλε κηα 

θχξηα γξακκή θαη δχν δεπηεξεχνπζεο – βνεζεηηθέο γξακκέο, νη νπνίεο ζπλέδεαλ ηελ 

αλαηνιηθή Αζία κε ηε βφξεηα Ακεξηθή. Σα δξνκνιφγηα πνπ εθηεινχληαλ ήηαλ 

πξνθαζνξηζκέλα θαη νξίδνληαλ απφ έλαλ αξρηθφ θαη έλαλ ηειηθφ ιηκέλα. Κάζε θπθιηθφ 

ηαμίδη ζε έλα δξνκνιφγην απνηεινχζε κηα αθνινπζία ελαιιαγψλ ιηκέλσλ, μεθηλψληαο 

απφ ην ιηκέλα πξψηεο θφξησζεο θαη θαηαιήγνληαο ζην ιηκέλα ηειηθήο εθθφξησζεο. 

Όζνλ αθνξά ην δηαζέζηκν ζηφιν, ζην κνληέιν ελζσκαηψζεθαλ 9 δηαθνξεηηθά 

πινία θαη φρη νιφθιεξνο ν ζηφινο ηεο εηαηξείαο, ελψ ε πνιιαπιφηεηα γηα θάζε έλα απφ 

ηα πινία απηά έθζαλε ηα 100, κε ηε ρξήζε ςεπδνκεηαβιεηψλ. Γηα πην αιεζνθαλή 

απνηειέζκαηα ηέζεθε θαη έλαο επηπιένλ πεξηνξηζκφο, ν νπνίνο πξνέβιεπε φηη ην 

πιήζνο γηα θάζε έλα δηαθνξεηηθφ πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείην θαη ζηηο 3 γξακκέο ηνπ 

κνληέινπ έπξεπε λα ήηαλ αζξνηζηηθά κηθξφηεξν ησλ 100 πινίσλ.  

Οπζηαζηηθά, κε βάζε ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο θαη απινπζηεχζεηο αλαπηχρζεθε 

ελ ζπλερεία νιφθιεξν ην κνληέιν. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

απαηηνχκελεο κεηαθνξηθήο δήηεζεο θαηαζθεπάζηεθε έλαο πίλαθαο Πξνέιεπζεο – 

Πξννξηζκνχ, ζηνλ νπνίν αλαιχνληαλ νη εηήζηεο ξνέο θνξηίνπ ζε θάζε γξακκή. Γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ έιιεηςε δεδνκέλσλ αλαθνξηθά κε 

ηε κειινληηθή δήηεζε θνξηίνπ, θάλακε ηελ παξαδνρή φηη ε δήηεζε γηα ηε κεηαθνξά 

θνξηίνπ ζε εηήζηα βάζε ήηαλ ζηαζεξή. Απηή ε ζεψξεζε δελ απέρεη πνιχ απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ην κνληέιν αλαθέξεηαη ζε εηαηξεία liner 

κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, ζηελ νπνία ηα πινία εθηεινχλ πνιπάξηζκα θπθιηθά 

ηαμίδηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δξνκνιφγην γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζεσξψληαο 

ζηαζεξή ξνή θνξηίνπ. ΢ην πξαγκαηηθφ πξφβιεκα, ε δηαπίζησζε απφ ηελ εηαηξεία 
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ζεκαληηθήο απμνκείσζεο ηεο ξνήο θνξηίνπ, έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηνλ επαλαζρεδηαζκφ ησλ 

δξνκνινγίσλ θαη ηε κεηαβνιή ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ (κεηαβνιή ζπρλόηεηαο 

θαη αξηζκνύ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πινίσλ), κηα δηαδηθαζία ε νπνία δελ κπνξνχζε λα 

ελζσκαησζεί ζην ππφ αλάπηπμε κνληέιν. 

Δπίζεο, γηα ην ππφ αλάπηπμε κνληέιν επηιέρζεθε σο ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

κηα θνηλή ζπρλφηεηα δξνκνινγίσλ θαη γηα ηηο 3 γξακκέο, ε νπνία ήηαλ ίζε κε 1 

δξνκνιφγην αλά 7 εκέξεο ζε θάζε γξακκή. Χζηφζν, γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηε δηεχξπλζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα 

πξνέθππηαλ, ε παξαπάλσ ηηκή κπνξνχζε λα κεηαβάιιεηαη, επεξεάδνληαο φκσο 

αλάινγα ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εηαηξείαο, κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο επηπιένλ 

θφζηνπο – ζπλάξηεζε penalty. Ζ ζπλάξηεζε penalty πνπ εηζήρζε γηα ην κνληέιν, 

επηβάξπλε ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαηά 10.000.000$/εκέξα, αλ ε ζπρλφηεηα πνπ 

πξνέθππηε δηέθεξε απφ ηελ αξρηθή πεξηζζφηεξν απφ κηα εκέξα, θαη θαηά 

4.000.000$/εκέξα, αλ ε δηαθνξά ησλ δπν ζπρλνηήησλ ήηαλ κηθξφηεξε ηεο κηαο εκέξαο. 

΢ε φηη είρε λα θάλεη κε ηε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ, απηή 

θαζνξίζηεθε απφ ην κέγηζην ζπζζσξεπκέλν θνξηίν πνπ ζπγθεληξσλφηαλ ζηε δηάξθεηα 

ελφο θπθιηθνχ δξνκνινγίνπ κηαο γξακκήο, κηαο θαη θάζε πινίν πνπ δξαζηεξηνπνηείην 

ζε θάζε γξακκή έπξεπε λα έρεη επαξθή κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα γηα λα θαιχςεη ηηο 

αλάγθεο κεηαθνξάο. Γηα θάζε πεξίπησζε ππνινγηδφηαλ ην ζπζζσξεπκέλν θνξηίν γηα 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα δξνκνινγίσλ ζε θάζε ιηκέλα θαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

θαζφξηδε ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ.  

Παξάιιεια, γηα ιφγνπο αλάινγνπο κε απηνχο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, εηζήρζε αθφκα κηα ζπλάξηεζε penalty, ε νπνία ζρεηηδφηαλ κε ηε 

κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα ησλ πινίσλ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην επηπιένλ θφζηνο πνπ πξνέθππηε γηα θάζε εκπνξεπκαηνθηβψηην ην 

νπνίν δελ κεηαθεξφηαλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ δηακνξθψζεθε ζηα 

5.000$/εκπνξεπκαηνθηβψηην.  

Δπηπιένλ, γηα ηε ξεαιηζηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ ήηαλ ζαθέο, φηη ε 

ηαρχηεηα πιεχζεο ζε θάζε γξακκή έπξεπε λα παξακέλεη ίδηα γηα φια ηα πινία πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαλ ζηε γξακκή απηή, ελψ ζα έπξεπε λα κπνξεί θαη λα επηηεπρζεί απφ 

ηα επηιεγκέλα πινία. ΢ηελ πξάμε βέβαηα, νη ηαρχηεηεο πιεχζεο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηε 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο θπκαίλνληαλ κεηαμχ ησλ 12 – 16kn, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

δελ πξνθχπηεη πξφβιεκα κε ηθαλνπνίεζεο ησλ ηαρπηήησλ απηψλ απφ ηα πινία.  
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΢πλεπψο, απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνεγεζείζα αλάιπζε θαη ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη φηη ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 γηα 

ηε λαπηηιηαθή εηαηξεία, ζπλεπάγεηαη δχν ζεκαληηθά νθέιε: 

 Ζ λαπηηιηαθή εηαηξεία είλαη ζε ζέζε λα επηιέμεη λα βειηηζηνπνηήζεη σο πξνο ηηο 

εθπνκπέο CO2 νιφθιεξν ην δίθηπν γξακκψλ ηεο, επηιέγνληαο βέιηηζηεο εθηθηέο 

ιχζεηο ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε ηνπ Απνηειεζκαηηθνύ Μεηώπνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ 

Άλζξαθα. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ε πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο θαζνξίδεηαη 

ζπλνιηθά γηα νιφθιεξν ην ζηφιν ηεο θαη φρη γηα θάζε πινίν μερσξηζηά. 

 Ζ λαπηηιηαθή εηαηξεία είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίζεη ην κέγηζην πνζφ πνπ 

θαιείηαη λα επελδχζεη πξνθεηκέλνπ λα ελαξκνληζηεί κε ηηο απαηηήζεηο 

πεξηνξηζκνχ ησλ εθπνκπψλ CO2. 

 

Δλ ηέιεη, ε παξαπάλσ κεζνδνινγία δχλαηαη λα επεθηαζεί θαη γηα ηηο άιιεο 

γξακκέο ζηηο νπνίεο δξαζηεξηνπνηείηαη ε εηαηξεία, ελζσκαηψλνληαο νιφθιεξν ην 

δηαηηζέκελν ζηφιν, ελψ κπνξεί λα ελζσκαηψζεη θαη λέα ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ θάζε ρξήζηε. 

 

 

8.1.2 Παξαηεξήζεηο επί ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – 

εθπνκπώλ CO2 

΢ε πξψηε θάζε, πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί 

ην κφλν ηξφπν καζεκαηηθήο επίιπζεο ησλ πνιιψλ πξνβιεκάησλ απφθαζεο 

ζηξαηεγηθνχ, ηαθηηθνχ ή επηρεηξεζηαθνχ ραξαθηήξα, πνπ θαινχληαη ζε θαζεκεξηλή 

βάζε λα αληηκεησπίζνπλ νη λαπηηιηαθέο εηαηξείεο κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. 

Δίλαη ζαθέο άιισζηε, φηη αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο είλαη ν 

θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα πξνθχςεη 

βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ησλ ζηφισλ ησλ εηαηξεηψλ θαη λα επηηεπρζνχλ ηα κέγηζηα 

δπλαηά νηθνλνκηθά νθέιε. Γελ ζα πξέπεη άιισζηε λα ιεζκνλνχκε, φηη θαζέλα απφ ηα 

πινία πνπ απαξηίδνπλ έλαλ ηέηνην ζηφιν απνηειεί επέλδπζε πνιιψλ εθαηνκκπξίσλ 

δνιαξίσλ, κε θαζεκεξηλά ιεηηνπξγηθά έμνδα ζπρλά δεθάδσλ ρηιηάδσλ δνιαξίσλ, 
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γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ε βειηηζηνπνίεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε ησλ 

παξαπάλσ ζηφρσλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζην ππφ αλάπηπμε 

κνληέιν πινπνηήζεθε ζε δχν θάζεηο, θαη είρε ζαλ ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2 (Pareto Analysis). Αξρηθά 

αλαδεηήζεθε έλα ζχλνιν απφ «θαιέο» εθηθηέο ιχζεηο πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί θαη 

λα επηηαρπλζεί ε ζπλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα πεξηειάκβαλε ηελ 

πξνζπάζεηα εχξεζεο ηνπ ειάρηζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα ηελ εηαηξεία. Πξέπεη λα 

ηνληζζεί εδψ, φηη ε ρξεζηκνπνίεζε Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

πξναλαθεξζείζαο αλάιπζεο θαηά Pareto δελ εμαζθάιηδε ηνλ εληνπηζκφ ησλ νιηθψλ 

βέιηηζησλ ιχζεσλ γηα ην παξφλ πξφβιεκα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ην παξφλ 

πξφβιεκα δελ απνηειεί κηα απιή καζεκαηηθή δηαηχπσζε ζηελ νπνία κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί κε αθξίβεηα ε κνλνηνλία θαη λα πξνζεγγηζζνχλ ηα αθξφηαηα ζην δηάζηεκα 

αλαδήηεζεο, αιιά αληίζεηα έλα ηδηαηηέξσο ζχλζεην πνιππαξαγνληηθφ πξφβιεκα ζην 

νπνίν ε εθαξκνγή ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ επηηξέπεη ηελ πξνζέγγηζε θαιχηεξσλ 

ιχζεσλ αλά γεληά.  

Οη πξνεγνχκελεο δηαπηζηψζεηο, είραλ ζαλ ζπλέπεηα, ε αξρηθή θαηαλνκή ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθαζεο γηα θάζε αξρηθή ιχζε λα επηιέγεηαη ρεηξνθίλεηα, κε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή, ψζηε λα εμνηθνλνκεζεί ππνινγηζηηθφο ρξφλνο θαη παξάιιεια λα 

δηεξεπλεζνχλ δηαθνξεηηθέο ιχζεηο θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε. Κξίζεθε ζεκαληηθφ λα 

πξνζδηνξηζζνχλ αξρηθά ζρεηηθά θαιέο αξρηθέο εθηθηέο ιχζεηο ζε έλα ηέηνην πεξίπινθν 

πξφβιεκα γηαηί δηαθνξεηηθά ν Γελεηηθφο Αιγφξηζκφο ή θαη νπνηνζδήπνηε Δμειηθηηθφο 

Αιγφξηζκνο, ζα αληηκεηψπηδε ππνινγηζηηθέο δπζθνιίεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο, κηαο θαη ην εξεπλεηηθφ πεδίν είλαη ηεξάζηην. Γηα ην ιφγν απηφ, 

εθαξκφζηεθαλ 18 δηαθνξεηηθά ζεη ηηκψλ κεηαβιεηψλ απφθαζεο, θαηά ην δπλαηφλ 

δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο, θαη βειηηζηνπνηήζεθαλ ζε ηνπιάρηζηνλ 3 ζηάδηα, ψζηε λα 

πξνθχςνπλ νη θαιχηεξεο ιχζεηο.  

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζπλέθιηλαλ ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

πιεχζεο θαη γηα ηηο 3 ππφ κειέηε γξακκέο ζπγθξηηηθά κε ηηο αξρηθέο ηνπο ηηκέο. ΢ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, ε ηαρχηεηα πιεχζεο ησλ πινίσλ ζηηο βνεζεηηθέο 

γξακκέο κεηψζεθε κέρξη ην θαηψηεξν επηηξεπηφ φξην ηεο (12kn), ελψ αλαθνξηθά κε ηε 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο θχξηαο γξακκήο, απηή θπκάλζεθε κεηαμχ 12% – 20%. ΢ε φηη 

έρεη λα θάλεη κε ηηο ηηκέο ησλ ρξφλσλ αδξάλεηαο ησλ πινίσλ, απηέο παξνπζίαζαλ 
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αλνκνηφκνξθε κεηαβνιή, κηαο θαη γηα ηελ θχξηα γξακκή ν ρξφλνο αδξάλεηαο παξέκεηλε 

κεδεληθφο, γηα ηε κηα βνεζεηηθή γξακκή απμήζεθε ζεκαληηθά, ελψ γηα ηελ άιιε 

κεηψζεθε ιίγν. Αλαθνξηθά κε ηε κεηαβνιή ζηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

πινίσλ, απηφο παξνπζίαζε ζαθείο ηάζεηο κείσζεο, κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ πινίσλ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζηηο 3 γξακκέο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 8 θαη 10 πινίσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη θαη ζηηο δχν βνεζεηηθέο γξακκέο ρξεζηκνπνηείηαη 

θάζε θνξά έλα πινίν. Σέινο, ζεκαληηθή κείσζε παξαηεξείηαη ηφζν ζην εηήζην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο φζν θαη ζηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ 

επηηπρή εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. 

΢ην δεχηεξν ζηάδην, κε βάζε ηηο ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ λσξίηεξα, επηιέρζεθε 

απηή πνπ παξνπζίαδε ην κηθξφηεξν εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο γηα ηελ εηαηξεία γηα λα 

βειηηζηνπνηεζεί πεξαηηέξσ. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ην δηάζηεκα 

αλαδήηεζεο ππνδηαηξέζεθε ζε 9 δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ ζε θαζέλα απφ απηά λα 

αλαδεηεζνχλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα νη βέιηηζηεο ιχζεηο. ΢ε θαζέλα κάιηζηα απφ ηα 

επηκέξνπο δηαζηήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε πιήζνο βειηηζηνπνηήζεσλ, ψζηε λα 

πεξηνξηζζεί φζν ην δπλαηφλ ε πεξίπησζε κε εληνπηζκνχ θάπνηαο βέιηηζηεο ιχζεο. Ζ 

δηαδηθαζία απηή, νπζηαζηηθά πξνζνκνηάδεη ηε κέζνδν ηεο δηρνηφκεζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ πξνζέγγηζε ξηδψλ εληφο 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηεκάησλ. 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζπλέθιηλαλ ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο πιεχζεο γηα ηελ θχξηα γξακκή, κε ηηο λέεο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ειαθξά 

πάλσ απφ ηνπο 12kn. Αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ησλ ρξφλσλ αδξάλεηαο ησλ πινίσλ, απηέο 

παξνπζίαζαλ αλνκνηφκνξθε κεηαβνιή, επηδηψθνληαο θάζε θνξά λα πξνζαξκνζηνχλ 

ζηηο απαηηήζεηο πνπ ηίζνληαλ απφ ηνπο ηζρχνληεο θαηά πεξίπησζε πεξηνξηζκνχο. ΢ε φηη 

έρεη λα θάλεη κε ηε κεηαβνιή ζηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πινίσλ, απηφο 

παξνπζίαζε ζηαζεξνπνηεηηθέο ηάζεηο εληφο ηνπ εχξνπο ησλ 8 – 10 πινίσλ. Δμαίξεζε 

απνηεινχλ ηα 3 ηειεπηαία δηαζηήκαηα, φπνπ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πινίσλ πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζηηο 3 γξακκέο εκθάληζε κείσζε, θηλνχκελνο κεηαμχ 6 θαη 7 

πινίσλ. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηνπο επηβαιιφκελνπο πεξηνξηζκνχο, νη 

νπνίνη είραλ ζαλ ζπλέπεηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ιηγφηεξσλ θαη κεγαιχηεξσλ πινίσλ, 

επεξεάδνληαο παξάιιεια θαη ηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ 

ζηελ θχξηα γξακκή. Σέινο, ην εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο εκθαλίδεη αχμεζε αλά 

δηάζηεκα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2, θάηη ην νπνίν ήηαλ πξνθαλψο αλακελφκελν. 
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8.1.3 Παξαηεξήζεηο επί ηεο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνύ κεηώπνπ ιεηηνπξγηθνύ 

θόζηνπο – εθπνκπώλ CO2 

Χο γλσζηφλ, ε εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο θαηά Pareto έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

παξάιιειε βειηηζηνπνίεζε ησλ δχν αληηθεηκεληθψλ ζηφρσλ. Παξφια απηά, φπσο 

άιισζηε ζπκβαίλεη ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ελφο 

αληηθεηκεληθνχ ζηφρνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ 

άιινπ αληηθεηκεληθνχ ζηφρνπ. Βέβαηα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, είλαη εθηθηέο, 

ζπκβηβαζηηθέο ιχζεηο, πνπ εκπεξηέρνπλ ηηκέο αλεθηέο, αλάινγα κε ην ρξήζηε πνπ 

νξηνζεηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηνπο δχν αληηθεηκεληθνχο ζηφρνπο.  

Όιε ε πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, είρε ζαλ απψηεξν 

ζηφρν ηε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ 

CO2, ψζηε λα απεηθνληζζνχλ γξαθηθά θαη λα θαηαζηνχλ πην εχρξεζηεο γηα πεξαηηέξσ 

κειέηε, νη βέιηηζηεο ιχζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο εηαηξείαο. Δπηζεκαίλεηαη, φηη ην 

απνηειεζκαηηθφ κέησπν απνηειεί κηα γξαθηθή απεηθφληζε άπεηξσλ ζεκείσλ θαη φρη 

κφλν απηψλ πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί ζηα πιαίζηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. 

Δπηπιένλ, φιεο νη βέιηηζηεο ιχζεηο απεηθνλίδνληαη επί ηεο θακπχιεο ηνπ 

απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ θαη θπξηαξρνχλ έλαληη ησλ ζεκείσλ εθηφο θακπχιεο, ρσξίο 

σζηφζν λα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ αλάγθε 

ρξεζηκνπνίεζεο άιισλ θξηηεξίσλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ θάζε 

θνξά ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. 

Σν πξφβιεκα ηεο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ επηιχζεθε κε ηελ 

αλάπηπμε θαη ρξεζηκνπνίεζε ππνινγηζηηθνχ θψδηθα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

FORTRAN 77, θαζψο θξίζεθε φηη θακηά άιιε κέζνδνο δελ ζα κπνξνχζε λα είλαη 

ηδηαηηέξσο απνδνηηθή. Ο θψδηθαο απηφο, ππνδηαηξεί ην δηάζηεκα φισλ ησλ ιχζεσλ ζε 

κηθξφηεξα δηαζηήκαηα, ζε θαζέλα απφ ηα νπνία πξαγκαηνπνηεί κηα δηαινγή κε βάζε ηε 

κηθξφηεξε ηηκή ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο. Σν εχξνο ησλ δηαζηεκάησλ απηψλ, θαζνξίδεηαη 

απφ ην ρξήζηε, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ θάζε έλα δηάζηεκα λα 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε κηα ζπλερή θακπχιε. 

Σα βέιηηζηα ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη ηα νπνία 

νξηνζεηνχλ ηελ θακπχιε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ, θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο ησλ 

ηηκψλ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη εθπνκπψλ CO2, θαη ζπλεπψο δελ κπνξεί λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ παξακέηξσλ 

ηνπο. 

΢ηφρνο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, ήηαλ ε επηηπρήο ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ, δηεπθνιχλνληαο έηζη θαηά πνιχ ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνθίι 

ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο ηεο δηνίθεζεο, θαη 

παξάιιεια δηαζθαιίδνληαο ζε θάζε πεξίπησζε, ηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο. 

Δπηπιένλ, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επαλαδηακνξθψλεη ην πξνθίι 

ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο φηαλ ρξεηάδεηαη, ζέινληαο λα αληαπνθξηζεί ζε νπνηεζδήπνηε 

κεηαβνιέο ή λέεο απαηηήζεηο ηζρχζνπλ ζην κέιινλ. 

 

 

8.1.4 Παξαηεξήζεηο επί ηεο ράξαμεο λέσλ απνηειεζκαηηθώλ κεηώπσλ 

ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο – εθπνκπώλ CO2 κεηά ηελ εθαξκνγή πεξηβαιινληηθώλ 

ηειώλ 

Ζ επηβνιή δηαθφξσλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ ζηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2, 

έξρεηαη λα δηεπξχλεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξναλαθεξζείζα 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο θαη λα εηζάγεη ζην κνληέιν ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο ηελ 

έλλνηα ηεο νηθνινγηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο. Δθφζνλ κέρξη ζηηγκήο, ζε παγθφζκην 

αιιά θαη ζε εζληθφ επίπεδν, δελ έρεη ζεζπηζηεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην 

ζπγθξάηεζεο ή κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 ησλ πινίσλ, ην ππνζεηηθφ ζελάξην πνπ 

εθαξκφζηεθε εδψ επηρείξεζε λα θαηαδείμεη ηηο ζπλέπεηεο κηαο ηέηνηαο ελέξγεηαο ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ.  

Σν ζελάξην ινηπφλ πνπ εμεηάζηεθε, πεξηειάκβαλε ηε ρξεζηκνπνίεζε 10 

δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηειψλ ζηηο εηήζηεο εθπνκπέο CO2, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί έλα 

επξχ δηάζηεκα ηνπ επηβαιιφκελνπ κέηξνπ. Δπηζεκαίλνπκε, φηη ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία, είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ αχμεζε κφλν ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα θάζε έλα 

απφ ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο, ελψ ηα αληίζηνηρα επίπεδα εθπνκπψλ CO2 δηαηεξήζεθαλ 

ακεηάβιεηα.  

Οη λέεο ιχζεηο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ππνζεηηθνχ ζελαξίνπ, 

εηζήρζεζαλ ζε έλα θνηλφ δηάγξακκα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, 

πξνθεηκέλνπ λα ραξαρζνχλ ηα λέα απνηειεζκαηηθά κέησπα. Δίλαη πξνθαλέο, πσο φηη 
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ίζρπε γηα ην απνηειεζκαηηθφ κέησπν πξηλ ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ, 

ζπλέρηζε λα ηζρχεη θαη κεηά γηα ηα λέα απνηειεζκαηηθά κέησπα.  

Όζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πάιη ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο ζε FORTRAN 77 πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ δηαδηθαζηψλ. ΢εκεηψλνπκε, φηη ην εχξνο ησλ 

δηαζηεκάησλ αλαδήηεζεο δελ ήηαλ ην ίδην κε πξνεγνπκέλσο, θαη σο ηνχηνπ ρξεηάζζεθε 

εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαζνξηζκνχ ηνπ γηα θάζε πεξίπησζε απφ ηελ αξρή.  

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη ζπλέπεηεο πνπ πξνθάιεζε ε εθαξκνγή ηνπ 

ππνηηζέκελνπ ζελαξίνπ ζην ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο, παξάρζεθαλ δηάθνξνη 

πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα, φπνπ θαηαγξάθνληαη νη κεηαβνιέο ησλ βέιηηζησλ ζεκείσλ 

ιεηηνπξγίαο κεηά ηελ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηειψλ. Σα απνηειέζκαηα φιεο 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζπλνςίδνληαη 

σο εμήο: 

 Σν πνζνζηφ αχμεζεο ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο γηα ην ζχλνιν ησλ 

επηβαιιφκελσλ ηειψλ (10$/ton – 80$/ton) θπκαίλεηαη απφ 2,68% – 20,41%. 

 Σν πνζνζηφ κείσζεο ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 γηα ην ζχλνιν ησλ 

επηβαιιφκελσλ ηειψλ (10$/ton – 80$/ton) θπκαίλεηαη απφ 2,13% – 20,05%. 

 Δληνπίδνληαη 3 δηαθνξεηηθά επίπεδα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2. 

΢πγθεθξηκέλα, ην πξψην επίπεδν κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 πξνθχπηεη φηαλ 

ην επηβαιιφκελν ηέινο ηζνχηαη κε 15$/ton. Σν δεχηεξν επίπεδν κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ CO2 πξνθχπηεη φηαλ ην επηβαιιφκελν ηέινο ηζνχηαη κε 60$/ton, θαη 

ηέινο ην ηξίην επίπεδν κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2 πξνθχπηεη φηαλ ην 

επηβαιιφκελν ηέινο ηζνχηαη κε 80$/ton. 

 Ζ επηβνιή ηνπ πεξηβαιινληηθνχ ηέινπο ησλ 10$/ton, δελ πξνθαιεί θακηά 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ ζεκείν πξηλ ηελ επηβνιή 

ηέινπο, ελψ πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο. 

 Ζ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθνχ ηειψλ ησλ 20$/ton, 25$/ton, 30$/ton, 40$/ton, 

50$/ton, πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2, ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ ζεκείν 

πξηλ ηελ επηβνιή ηέινπο, ελψ δελ πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 

ζπγθξηηηθά κε ηελ επηβνιή ηνπ ηέινπο ησλ 15$/ton. Αληίζεηα, πξνθαιεί ζπλερή 
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αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, γη’ απηφ θαη δελ ζπλίζηαηαη ε εθαξκνγή 

ηνπο. 

 Ζ επηβνιή ησλ πεξηβαιινληηθνχ ηειψλ ησλ 70$/ton, πξνθαιεί κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ CO2, ζπγθξηηηθά κε ην αξρηθφ ζεκείν πξηλ ηελ επηβνιή ηέινπο, ελψ 

δελ πξνθαιεί κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 ζπγθξηηηθά κε ηελ επηβνιή ηνπ ηέινπο 

ησλ 60$/ton. Αληίζεηα, πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, γη’ απηφ 

θαη δελ ζπλίζηαηαη ε εθαξκνγή ηεο. 

 Σα 3 πξνηεηλφκελα πεξηβαιινληηθά ηέιε (15$/ton, 60$/ton, 80$/ton) έρνπλ ηηο 

αθφινπζεο ζπλέπεηεο ζην πξνθίι ιεηηνπξγίαο ηεο εηαηξείαο: 

o 15$/ton: Μείσζε ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 2,13% θαη παξάιιειε 

αχμεζε ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαηά 3,99%. 

o 60$/ton: Μείσζε ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 6,19% θαη παξάιιειε 

αχμεζε ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαηά 15,74%. 

o 80$/ton: Μείσζε ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 20,05% θαη 

παξάιιειε αχμεζε ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαηά 20,41%. 

 Γηα ηελ επηινγή ηνπ απνδνηηθφηεξνπ πεξηβαιινληηθνχ ηέινπο, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ αλαινγία αχμεζεο ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο πξνο ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ CO2. ΢χκθσλα κε απηφ ην ζπιινγηζκφ, απνδνηηθφηεξν ζα είλαη ην 

ηέινο κε ην κηθξφηεξν ιφγν. Ηζρχεη:  

3,99%
=

2,13%

15,74%
=

6,19%

20,41%

20,05%

 

 

 

1,88

2,54

15$/ton 15$/ton

60$/ton 60$/ton

80$/ton

Λόγνο Απνδνηηθόηεηαο Λόγνο Απνδνηηθόηεηαο

Λόγνο Απνδνηηθόηεηαο Λόγνο Απνδνηηθόηεηαο

Λόγνο Απνδνηηθόηεηαο Λόγνο Απνδνηηθόη = 1,0280$/tonεηαο

 

Δπνκέλσο, κε βάζε ην παξαπάλσ θξηηήξην, απνδνηηθφηεξν πεξηβαιινληηθφ 

ηέινο είλαη απηφ ησλ 80$/ton. 

 ΢ηελ πξάμε βέβαηα, επηθξαηέζηεξν πεξηβαιινληηθφ ηέινο πξνο εθαξκνγή 

θξίλεηαη απηφ ησλ 15$/ton, θαζψο απνηειεί κηα ξεαιηζηηθή, ιεηηνπξγηθή θαη 

εθαξκφζηκε ιχζε. 
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8.2 ΣΔΛΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Οη κέζνδνη θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή είλαη 

επηζηεκνληθά απνδεθηέο θαη ζεσξεηηθά ηεθκεξησκέλεο. Χζηφζν, φπσο πξνθχπηεη θαη 

απφ ην ζρνιηαζκφ πξνεγνπκέλσλ θεθαιαίσλ, ε εθαξκνγή ηνπο θαη ε εμαγσγή ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπκπεξαζκάησλ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, κπνξεί λα παξνπζηάζεη 

νξηζκέλα πξνβιήκαηα, εμαηηίαο ησλ απινπζηεχζεσλ θαη ησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο. Παξφια απηά, νη ζπλδπαζκέλεο 

ελέξγεηεο πνπ πινπνηνχληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο θαη πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο 

εηαηξείαο κε ηνλ επηηπρή πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ησλ εθπνκπψλ 

CO2, ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο εθπιεξψλνληαο θάζε θνξά ζπγθεθξηκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο, θαη ηέινο ηε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, 

κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ γηα ην ρψξν ηεο λαπηηιίαο κηα πξφηππε δηαδηθαζία, ηθαλή λα 

ηξνθνδνηήζεη κε επηζηεκνληθφ ηξφπν θαη κε πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο ηε δηνίθεζε κηαο 

εηαηξείαο, ψζηε απηή λα θαηαιήμεη ζηε δηακφξθσζε ηνπ απνδνηηθφηεξνπ πξνθίι 

ιεηηνπξγίαο γηα ηελ εηαηξεία. 

Γηαλχνπκε κάιηζηα κηα πεξίνδν, φπνπ νη ζηφρνη ησλ εηαηξεηψλ 

επαλαπξνζδηνξίδνληαη, μεθεχγνληαο απφ ηηο παξαδνζηαθέο αληηιήςεηο φπνπ 

απνθιεηζηηθφ θξηηήξην απνηεινχζε ε κεγηζηνπνίεζε ησλ θεξδψλ, θαη επηρεηξψληαο ηελ 

επηηπρή πινπνίεζε ηνπ φξνπ ηεο νηθνινγηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο, φπνπ ζηφρνο είλαη 

ε ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε νηθνινγηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ θξηηεξίσλ. ΢ηε λέα απηή 

πξαγκαηηθφηεηα, θηλείηαη ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη παξαπάλσ, αλαδεηψληαο 

ηελ εχξεζε βέιηηζησλ ιχζεσλ ζην ζχλζεην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2 κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο. Μάιηζηα, ε 

εηζαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθηέιεζε ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζνδνινγίαο ζε δηάγξακκα ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2 θαη ε επηηπρήο 

ράξαμε ηνπ αληίζηνηρνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ, απνηειεί απφδεημε θαη ζπλάκα 

επηβεβαίσζε ησλ ηζρπξηζκψλ πεξί εθηθηνχ ζπλδπαζκνχ νηθνινγηθήο επαηζζεζίαο θαη 

νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο απφ ηελ πιεπξά ησλ εηαηξεηψλ. 

Δίλαη ζαθέο, φηη ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία επηρεηξεί λα πξνζθέξεη 

καζεκαηηθέο ηερληθέο θαη λα πεξηγξάςεη δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ επηηπρψο λα 
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ζπλδπαζηνχλ κε ηνλ παξαδνζηαθφ ηξφπν δηαρείξηζεο ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ, 

ζπκβάιινληαο ζηελ επηζηεκνληθφηεξε ελδπλάκσζή ηνπ. Αο κελ μερλάκε άιισζηε, φηη 

ην παγθφζκην νηθνλνκηθφ πεξηβάιινλ κεηαβάιιεηαη ζηελ επνρή καο κε γνξγνχο θαη 

ζπρλά απξφβιεπηνπο ξπζκνχο, απαηηψληαο απφ ηηο δηνηθήζεηο ησλ εηαηξεηψλ 

εγξήγνξζε, δηνξαηηθφηεηα, θαη απνηειεζκαηηθφηεηα πξνθεηκέλνπ λα αληαπεμέιζνπλ 

ζηηο λέεο απηέο ζπλζήθεο.  

΢ην πιαίζην ινηπφλ ιεηηνπξγίαο κηαο λαπηηιηαθήο εηαηξείαο, ε επηηπρήο 

εθηέιεζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ 

ζπκβνπιεπηηθφ εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα ιήςεο απνθάζεσλ ζηξαηεγηθνχ ραξαθηήξα. 

Άιισζηε, ε πξνζπάζεηα αλάπηπμεο κηαο κεζνδνινγίαο κε φζν ην δπλαηφλ πην 

ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ πξαγκαηηθνχ 

πξνβιήκαηνο θηλείηαη πξνο απηή αθξηβψο ηελ θαηεχζπλζε. Δπηπξνζζέησο, ε εθαξκνγή 

ελφο ζελαξίνπ ελίζρπζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο λνκνζεζίαο θαη ε κειέηε ησλ ζπλεπεηψλ 

πνπ απηφ πξνθαιεί ζηε ιεηηνπξγία ηεο εηαηξείαο, απνδεηθλχεη ηε δηεπξπκέλε θαη 

ηαπηφρξνλα νινθιεξσκέλε αληίιεςε κε ηελ νπνία πξνζεγγίζηεθε ην πξαγκαηηθφ 

πξφβιεκα.  

Βέβαηα, κεζνδνινγίεο φπσο απηή πνπ παξνπζηάζηεθε εδψ, κπνξεί λα κελ είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλεο θαη άκεζα εθαξκφζηκεο ζην ρψξν ηεο λαπηηιίαο, κηαο θαη ε 

πιεηνςεθία ησλ αλζξψπσλ ηεο λαπηηιίαο δελ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηέηνηνπ είδνπο 

καζεκαηηθά εξγαιεία. Παξφια απηά ε επαηζζεηνπνίεζε ησλ αξκφδησλ θνξέσλ ζε 

πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηηπρεκέλε πξνζέγγηζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο, κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλαγλψξηζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο αλάινγσλ πνλεκάησλ. 

΢πλεπψο, ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, δχλαηαη λα απνηειέζεη έλα ρξήζηκν ζπκβνπιεπηηθφ εξγαιείν γηα 

ηηο ζηξαηεγηθέο απνθάζεηο πνπ ζα ιακβάλνπλ νη δηνηθήζεηο ησλ εηαηξεηψλ, παξέρνληαο 

παξάιιεια ην έλαπζκα γηα ζπλέρηζε ησλ πξνζπαζεηψλ αλάπηπμεο καζεκαηηθψλ 

πξνηχπσλ θαη κνληέισλ, ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζνχλ, λα αλαιπζνχλ θαη λα επηιπζνχλ αληίζηνηρα πξνβιήκαηα απφ ηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν. 
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8.3 ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

Δίλαη πιένλ ζαθέο, φηη ε λαπηηιία θαιείηαη λα εληάμεη πξφηππεο κεζνδνινγίεο 

θαη επηζηεκνληθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιεη γηα λα αληηκεησπίζεη 

πνηθίια πνιππαξαγνληηθά πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζε θαζεκεξηλή βάζε. Ζ 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο θηλείηαη πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε θαη κπνξεί φπσο επεμεγήζεθε λσξίηεξα, λα απνηειέζεη έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν δηακφξθσζεο ηεο εηαηξηθήο πνιηηηθήο, ζπκβάιινληαο απνθαζηζηηθά 

ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ ζηξαηεγηθνχ ραξαθηήξα. 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε, κπνξεί λα επεθηαζεί, ελζσκαηψλνληαο ηηο 

θάησζη πξνηάζεηο: 

1. Μπνξεί λα επηρεηξεζεί ε αλάπηπμε αληίζηνηρσλ κεζνδνινγηψλ γηα ηηο εθπνκπέο 

SOX θαη ΝΟΥ, είηε μερσξηζηά, είηε εληαία. 

2. Ζ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – εθπνκπψλ CO2, δχλαηαη 

λα επεθηαζεί θαη γηα ηηο άιιεο γξακκέο ζηηο νπνίεο δξαζηεξηνπνηείηαη ε 

εηαηξεία, ελζσκαηψλνληαο νιφθιεξν ην ζηφιν, ελψ κπνξεί λα ελζσκαηψζεη θαη 

λέα ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε ρξήζηε. 

3. Αληίζηνηρεο κεζνδνινγίεο κε ηελ πξνηεηλφκελε, κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη ζε 

άιινπο ηχπνπο λαπιαγνξψλ θαη ηχπσλ πινίσλ, πέξα ηεο λαπιαγνξάο liner θαη 

ησλ πινίσλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ. 

4. Ζ καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε κπνξεί λα ελζσκαηψζεη πην ξεαιηζηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ηνπ πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο, αλαθνξηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην θφζηνο λαχισζεο ελφο πινίνπ, 

κπνξεί λα ππνινγηζζεί ιακβάλνληαο ππφςε πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο αγνξάο απφ 

έγθπξεο πήγεο (π.ρ. Clarkson), ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ ησλ πινίσλ ηνπ ζηφινπ 

είηε ζην ιηκέλα είηε ζηε ζάιαζζα λα πξνθχπηεη απφ πξνζεθηηθή παξαηήξεζε 

θαη επεμεξγαζία ησλ αλάινγσλ ζηνηρείσλ θ.ι.π. 

5. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ επηβαιιφκελσλ ζπλαξηήζεσλ penalty ζε θάζε γξακκή 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηε ζπνπδαηφηεηα ηεο εθάζηνηε 

γξακκήο, ελψ παξάιιεια ε ξνή θνξηίνπ ζε θάζε γξακκή λα πξνθχπηεη κε βάζε 

πξαγκαηηθά ζηνηρεία, θαη φρη αθνινπζψληαο ζεσξεηηθέο εθηηκήζεηο. 
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6. Θα κπνξνχζε λα γίλεη κηα εκπεξηζηαησκέλε ζχγθξηζε ησλ ζεσξεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία, κε ηα 

πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα φπσο απηά θαηαγξάθνληαη απφ ηελ ίδηα ηε 

λαπηηιηαθή εηαηξεία. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ αθξηβψλ ζηνηρείσλ γηα ηηο δηάθνξεο 

παξακέηξνπο ζα βνεζνχζε ζηελ εμάιεηςε απινπζηεχζεσλ θαη παξαδνρψλ. 

7. Ζ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί ζε 

δηαθνξεηηθφ, ηζρπξφηεξν πεξηβάιινλ ζπγθξηηηθά κε ην Excel 2007 ηνπ MS 

Office, ελζσκαηψλνληαο άιιε θαηεγνξία Δμειηθηηθψλ Αιγνξίζκσλ θαη φρη ηνπο 

Γελεηηθνχο Αιγφξηζκνπο. 

8. Ζ ράξαμε ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε εξγαιείν 

δηαθνξεηηθφ ηνπ θψδηθα ηεο FORTRAN 77, π.ρ. κε ρξήζε ηνπ Matlab θαη 

εθαξκνγή θαηάιιεισλ εληνιψλ. 

9. Σν ππνζεηηθφ ζελάξην πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ ελίζρπζεο ηεο πεξηβαιινληηθήο 

λνκνζεζίαο, ζα κπνξνχζε θάιιηζηα λα βαζίδεηαη ζε άιινπ είδνπο επηβαιιφκελα 

κέηξα κείσζεο ησλ εθπνκπψλ CO2, φπσο γηα παξάδεηγκα ε παξάιιειε 

θαζηέξσζε ΢πζηήκαηνο Δκπνξίαο Δθπνκπψλ CO2 θαη Φνξνινγίαο ζηα θαχζηκα. 

 

 

Γεληθά, ε άξζε ησλ ζεσξεηηθψλ παξαδνρψλ θαη ησλ απινπζηεχζεσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ξεαιηζηηθψλ ηηκψλ απφ έγθπξεο πεγέο, ζα ζπλέβαιε 

ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε πξνζέγγηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ πξνβιήκαηνο, θαζηζηψληαο 

πηζαλφηαηα ηελ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία αληηθείκελν θαη εκπνξηθήο εθαξκνγήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1
ο
 

ΥΑΡΣΔ΢ ΓΙΚΣΤΟΤ ΔΞΤΠΗΡΔΣΗ΢Η΢ 

΢ην παξφλ παξάξηεκα, παξαηίζεληαη ράξηεο ηνπ δηθηχνπ εμππεξέηεζεο ηεο 

εηαηξείαο NOL γηα ηηο πεξηνρέο ηεο Αζίαο (Figure 2 – 4) θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο 

(Figure 1), αιιά θαη νη αλαιπηηθνί ράξηεο ησλ 3 ππφ κειέηε γξακκψλ πνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί ζην κνληέιν (Figure 5 – 7). 

Δπηζεκαίλνπκε, φηη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ππφ αλάπηπμε 

κνληέιν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ππφ κειέηε γξακκψλ είλαη πξφζθαηα (ιίγσλ κελώλ). 

Παξφια απηά, εμαηηίαο ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκηθήο θξίζεο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε, 

είλαη πηζαλφ ζην κέιινλ λα πξνθχςνπλ ηξνπνπνηήζεηο θαη κεηαβνιέο ζπγθξηηηθά κε 

φζα παξνπζηάδνληαη εδψ. 
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Trans-Pacific Services 

 
Figure 1. Overview of APL's North America – Asia and Asia – North America services 
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 Figure 2. Overview of Intra – Asia Services (West Asia) 
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 Figure 3. Overview of Intra – Asia Services (East Asia) 
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Figure 4. Overview of Intra – Asia Linehaul Services 
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Figure 5. PCE – Pacific Coast Express (Westbound) 
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Figure 6. SKX – Setonai Kai Kyushu Express 
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  Figure 7. NKX – Naha Korea Express 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2
ο
 

ΠΙΝΑΚΔ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ΢ 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

΢ην παξφλ παξάξηεκα, παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 

επηκέξνπο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

βειηηζηνπνίεζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 6. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη εδψ, ζπκβάιινπλ ζηε δηακφξθσζε κηαο πιεξέζηεξεο εηθφλαο γηα ηνλ 

αλαγλψζηε, αλαθνξηθά κε ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ γηα θαζέλα απφ 

ηα ζηάδηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, γηα θάζε κηα απφ ηηο ππφ κειέηε 

γξακκέο ηνπ κνληέινπ θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε φηη αθνξά ηε ζπρλφηεηα 

(line frequency), ην ρξφλν εθηέιεζεο ελφο θπθιηθνχ δξνκνινγίνπ (roundtrip time) θαη 

ηα επηκέξνπο θφζηε (loading cost, fuel cost, port fees, ship cost, total cost). 

Ζ θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη αθνινπζψληαο ηελ πνξεία 

πινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα: 

α) Βειηηζηνπνίεζεο αξρηθώλ εθηθηώλ ιύζεσλ 

β) Βειηηζηνπνίεζεο ειάρηζηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

γ) Βέιηηζηεο ιύζεηο απνηειεζκαηηθνύ κεηώπνπ 
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Βειηηζηνπνίεζε Αξρηθώλ Δθηθηώλ Λύζεσλ 
 

΢εη Βειηηζην-

πνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost ($) Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

1.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 7.418.452,8 16.723.871,34 1.752.000,00 38.560.320,00 64.454.644,17 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,79 5.814.720 10.126.753,72 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.449.953 319.828,01 5.814.720,00 9.259.877,70 

SUM - - 11.608.445,7 19.526.123,04 2.516.946,81 50.189.760,00 83.841.275,59 

 

2.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,5 1.087,20 

 

7.811.483,4 19.796.227,76 1.844.821,19 36.881.280,00 66.333.812,39 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,79 5.814.720,00 10.126.753,72 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,29 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,19 

SUM - - 12.001.476,4 22.731.838,95 2.609.768,00 48.247.120,00 85.590.203,30 

 

3.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,6 1.101,60 

 

7.709.372,5 18.847.717,51 1.820.705,88 37.111.680,00 65.489.475,94 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,79 5.814.720,00 10.126.753,72 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.376,8 1.583.313,16 319.828,19 5.551.120,00 9.129.638,15 

SUM - - 11.899.366,4 21.783.328,57 2.585.652,86 48.477.520,00 84.745.867,80 

 

4.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,7 1.116,000 

 

7.609.896,9 17.880.165,06 1.797.212,94 37.563.840,00 64.851.114,91 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,1 1.352.298,18 445.118,81 5.814.720,00 10.126.754,09 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.394,9 1.583.310,91 319.831,65 5.551.120,00 9.129.657,47 

SUM - - 11.799.908,9 20.815.774,14 2.562.163,39 48.929.680,00 84.107.526,48 

 

5.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,0 1.353,60 

 

8.365.489,4 12.492.580,72 1.975.659,58 46.517.760,00 69.351.489,67 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,1 1.352.297,91 445.118,81 5.814.720,00 10.126.753,80 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.449.953,80 319.828,01 5.814.720,00 9.259.877,71 

SUM - - 12.555.482,4 15.294.832,43 2.740.606,40 58.147.200,00 88.738.121,18 

 

6.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,3 1.234,80 

 

8.024.040,8 14.871.289,65 1.895.020,41 42.696.000,00 67.486.350,88 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,80 5.814.720,00 10.126.753,74 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.449.953,80 319.828,01 5.814.720,00 9.286.877,70 

SUM - - 12.214.033,7 17.673.541,36 2.659.967,22 54.325.440,00 86.872.982,32 
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΢εη Βειηηζην-

πνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost 

($) 
Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

7.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 7.418.452,8 17.219.839,03 1.752.000,00 38.874.240,00 65.264.531,86 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,79 5.814.720,00 10.126.753,72 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,29 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,19 

SUM - - 11.608.445,7 20.155.450,22 2.516.946,81 50.240.080,00 84.520.922,77 

 

8.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 

 

7.418.452,8 16.901.553,27 1.752.000,00 40.239.360,00 66.311.366,10 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,9 1.620.976,58 445.118,95 5.551.120,00 10.131.833,42 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,30 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,20 

SUM - - 11.608.446,6 20.105.843,15 2.516.946,96 51.341.600,00 85.572.836,72 

 

9.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 

 

7.418.452,8 17.219.839,03 1.752.000,00 38.874.240,00 65.264.531,86 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.298,00 445.118,79 5.814.720,00 10.126.753,82 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,29 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,19 

SUM - - 11.608.445,7 20.155.450,33 2.516.946,81 50.240.080,00 84.520.922,88 

 

10.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,1 1.201,20 

 

8.248.489,6 15.725.651,47 1.948.027,99 40.703.040,00 66.625.209,04 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,3 1.352.298,79 445.118,84 5.814.720,00 10.126.754,93 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.449.953,80 319.828,01 5.814.720,00 9.259.877,70 

SUM - - 12.438.482,8 18.527.904,06 2.712.974,85 52.332.480,00 86.011.841,68 

 

11.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,1 1.201,20 

 

8.248.489,5 15.725.650,47 1.948.027,97 40.703.040,00 66.625.207,96 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.624.826,38 445.118,79 5.551.120,00 10.135.682,20 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.387,65 319.828,01 5.551.120,00 9.129.711,55 

SUM - - 12.438.482,4 18.933.864,51 2.712.974,78 51.805.280,00 85.890.601,71 

 

12.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,3 1.234,80 

 

8.024.040,8 14.606.776,59 1.895.020,41 41.699.520,00 66.225.357,82 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,1 1.352.297,91 445.118,81 5.814.720,00 10.126.753,82 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.376,2 1.583.313,25 319.828,07 5.551,120,00 9.129.637,48 

SUM - - 12.214.034,1 17.542.387,76 2.659.967,28 53.065.360,00 85.481.749,11 
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΢εη Βειηηζην-

πνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost 

($) 
Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

13.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,3 1.234,80 8.024.040,8 14.606.776,59 1.895.020,41 41.699.520,00 66.225.357,82 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.297,90 445.118,79 5.814.720,00 10.126.753,72 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,29 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,19 

SUM - - 12.214.033,7 17.542.387,78 2.659.967,22 53.065.360,00 85.481.748,73 

 

14.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 

 

7.418.452,8 17.219.839,03 1.752.000,00 38.874.240,00 65.264.531,86 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.620.976,65 445.118,79 5.551.120,00 10.131.832,47 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,29 319.828,01 5.551.120,00 9.129.637,19 

SUM - - 11.608.445,7 20.424.128,97 2.516.946,81 49.976.480,00 84.526.001,52 

 

15.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.144,80 

 

7.418.452,8 16.688.965,37 1.752.000,00 38.790.720,00 64.650.138,20 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,0 1.352.333,02 445.118,79 5.814.720,00 10.126.788,84 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.375,9 1.583.313,28 319.828,03 5.551.120,00 9.129.637,25 

SUM - - 11.608.445,8 19.624.611,68 2.516.946,82 50.156.560,00 83.906.564,29 

 

16.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,4 1.068,31 

 

7.949.616,0 20.636.565,68 1.877.443,66 35.884.800,00 66.348.425,34 

FEEDER LINE 1 7,0 169,20 2.514.617,2 1.352.307,15 445.118,83 5.814.720,00 10.126.763,22 

FEEDER LINE 2 7,0 169,20 1.675.378,5 1.449.994,14 319.828,82 5.814.720,00 9.259.921,21 

SUM - - 12.139.611,8 23.438.866,97 2.642.391,01 47.514.240,00 85.735.109,76 

 

17.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,2 1.211,79 

 

8.176.420,5 15.269.694,07 1.931.007,58 40.703.040,00 66.080.162,13 

FEEDER LINE 1 7,0 169,19 2.544.888,5 1.618.608,46 450.477,22 5.551.120,00 10.165.094,14 

FEEDER LINE 2 7,0 166,83 1.699.189,6 1.579.981,73 324.374,03 5.551.120,00 9.154.665,36 

SUM - - 12.420.498,5 18.468.284,25 2.705.858,84 51.805.280,00 85.399.921,64 

 

18.3 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,2 1.211,75 

 

8.176.664,5 15.271.218,87 1.931.065,21 40.703.040,00 66.081.988,59 

FEEDER LINE 1 7,0 168,96 2.518.171,2 1.352.661,56 445.747,93 5.814.720,00 10.131.300,67 

FEEDER LINE 2 7,0 168,73 1.680.063,6 1.451.187,68 320.722,89 5.814.720,00 9.266.694,15 

SUM - - 12.374.899,3 18.075.068,12 2.697.536,03 52.332.480,00 85.479.983,41 
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Βειηηζηνπνίεζε Διάρηζηνπ Δηήζηνπ Λεηηνπξγηθνύ Κόζηνπο 

 

΢εη Βειηηζην-

πνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost ($) Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

1.4 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,2 1.212,16 8.173.882,1 15.253.840,23 1.930.408,10 40.703.040,00 66.061.170,41 

FEEDER LINE 1 6,8 163,15 2.607.811,7 1.613.949,09 461.615,42 5.551.120,00 10.234.496,21 

FEEDER LINE 2 7,0 167,49 1.692.446,5 1.580.925,10 323.086,78 5.551.120,00 9.147.578,37 

SUM - - 12.474.140,3 18.448.714,42 2.715.110,30 51.805.280,00 85.443.244,09 

 

2.11 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,4 1.247,37 

 

7.943.169,3 14.126.039,08 1.875.921,16 41.929.920,00 65.875.049,54 

FEEDER LINE 1 7,0 167,06 2.546.910,7 1.618.450,25 450.835,18 5.551.120,00 10.167.316,16 

FEEDER LINE 2 7,0 167,36 1.693.807,5 1.580.734,69 323.346,60 5.551.120,00 9.149.008,82 

SUM - - 12.183.887,5 17.325.224,02 2.650.102,94 53.032.160,00 85.191.374,51 

 

3.10 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,0 1.353,16 

 

8.368.185,7 12.493.783,79 1.976.296,37 46.517.760,00 69.356.025,89 

FEEDER LINE 1 7,0 167,31 2.542.982,1 1.697.870,64 450.139,77 5.551.120,00 10.242.112,50 

FEEDER LINE 2 7,0 168,83 1.679.073,8 1.582.922,54 320.533,94 5.551.120,00 9.133.650,27 

SUM - - 12.590.241,6 15.774.576,97 2.746.970,08 57.620.000,00 88.731.788,65 

 

4.6 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,1 1.363,46 

 

8.304.976,3 12.465.580,51 1.961.368,64 46.517.760,00 69.249.685,15 

FEEDER LINE 1 7,0 169,14 2.515.540,9 1.661.076,69 445.282,33 5.551.120,00 10.173.019,92 

FEEDER LINE 2 7,0 168,83 1.679.028,7 1.582.802,26 320.525,34 5.551.120,00 9.133.476,30 

SUM - - 12.499.545,9 15.709.459,46 2.727.176,00 57.620.000,00 88.556.181,37 

 

5.5 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.335,56 

 

7.418.662,4 11.963.304,72 1.752.049,50 44.919.360,00 66.053.376,65 

FEEDER LINE 1 7,0 169,19 2.514.807,9 1.352.317,43 445.152,58 5.814.720,00 10.126.997,87 

FEEDER LINE 2 7,0 169,06 1.676.728,4 1.450.240,36 320.086,21 5.814.720,00 9.261.774,97 

SUM - - 11.610.198,7 14.765.862,51 2.517.288,28 56.548.800,00 85.442.149,49 
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΢εη Βειηηζην-

πνίεζεο 
Όλνκα Πινίνπ 

Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost ($) Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

6.6 

TRANSPACIFIC LINE 1 9,2 1.322,79 6,420,243,9 11.170.626,09 1.516.255,14 44.432.640,00 63.539.765,10 

FEEDER LINE 1 7,0 168,99 2.517.786,9 1.352.622,24 445.679,90 5.814.720,00 10.130.809,02 

FEEDER LINE 2 7,0 167,84 1.688.982,6 1.452.836,59 322.425,52 5.814.720,00 9.278.964,70 

SUM - - 10.627.013,3 13.976.084,93 2.284.360,56 56.062.080,00 82.949.538,81 

 

7.8 

TRANSPACIFIC LINE 1 11,2 1.341,62 

 

5.275.108,5 9.728.151,43 1.245.811,00 46.664.640,00 62.913.710,97 

FEEDER LINE 1 7,0 168,72 2.521.803,4 1.643.877,46 446.390,87 5.814.720,00 10.426.791,71 

FEEDER LINE 2 7,0 168,13 1.686.005,6 1.587.723,92 321.857,22 5.551.120,00 9.146.706,77 

SUM - - 9.482.917,5 12.959.752,82 2.014.059,09 58.030.480,00 82.487.209,45 

 

8.9 

TRANSPACIFIC LINE 1 13,9 1.338,94 

 

4.228.534,5 8.851.393,86 998.643,87 46.713.600,00 60.792.172,25 

FEEDER LINE 1 7,2 172,23 2.470.385,3 1.624.436,99 437.289,22 5.551.120,00 10.083.231,48 

FEEDER LINE 2 7,0 169,15 1.675.864,5 1.583.244,94 319.921,28 5.551.120,00 9.130.150,68 

SUM - - 8.374.784,2 12.059.075,79 1.755.854,37 57.815.840,00 80.005.554,40 

 

9.7 

TRANSPACIFIC LINE 1 14,0 1.341,28 

 

4.221.164,3 8.269.708,10 996.903,26 40.337.280,00 53.825.055,62 

FEEDER LINE 1 7,1 170,87 2.490.013,9 1.349.780,49 440.763,73 5.814.720,00 10.095.278,11 

FEEDER LINE 2 7,3 175,20 1.618.032,7 1.437.804,78 308.881,24 5.814.720,00 9.179.438,70 

SUM - - 8.329.210,8 11.057.293,37 1.746.548,23 51.966.720,00 73.099.772,43 
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Βέιηηζηεο Λύζεηο Απνηειεζκαηηθνύ Μεηώπνπ 

 

΢εκείν Όλνκα Πινίνπ 
Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost ($) Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

1. 

TRANSPACIFIC LINE 1 14,0 1.348,10 4.199.821,1 7.748.047,66 991.862,69 39.960.960,00 46.900.691,44 

FEEDER LINE 1 7,1 171,13 2.486.308,0 1.623.191,32 440.107,74 5.551.120,00 10.100.727,05 

FEEDER LINE 2 6,8 162,86 1.740.571,3 1.589.260,96 332.273,78 5.551.120,00 9.213.644,57 

SUM - - 8.426.700,4 10.960.499,95 1.764.244,20 45.063.200,00 66.214.644,57 

 

2. 

TRANSPACIFIC LINE 1 14,0 1.341,28 

 

4.221.164,3 8.269.708,10 996.903,26 40.337.280,00 53.825.055,62 

FEEDER LINE 1 7,1 170,87 2.490.013,9 1.349.780,49 440.763,73 5.814.720,00 10.095.278,11 

FEEDER LINE 2 7,3 175,20 1.618.032,7 1.437.804,78 308.881,24 5.814.720,00 9.179.438,70 

SUM - - 8.329.210,8 11.057.293,37 1.746.548,23 51.966.720,00 73.099.772,43 

 

3. 

TRANSPACIFIC LINE 1 14,0 1.341,28 

 

4.221.164,3 8.532.642,22 996.903,26 43.525.440,00 57.276.149,74 

FEEDER LINE 1 6,1 147,45 2.885.607,5 1.390.257,98 510.788,76 5.814.720,00 10.601.374,19 

FEEDER LINE 2 6,3 150,92 1.878.303,7 1.492.947,15 358.566,79 5.814,720,00 9.544.537,68 

SUM - - 8.985.075,4 11.415.847,35 1.866.258,81 55.154.880,00 77.422.061,61 

 

4. 

TRANSPACIFIC LINE 1 13,9 1.338,94 

 

4.228.534,5 8.851.393,86 998.643,87 46.713.600,00 60.792.172,25 

FEEDER LINE 1 7,2 172,23 2.470.385,3 1.624.436,99 437.289,22 5.551.120,00 10.083.231,48 

FEEDER LINE 2 7,0 169,15 1.675.864,5 1.583.244,94 319.921,28 5.551.120,00 9.130.150,68 

SUM - - 8.374.784,2 12.059.075,79 1.755.854,37 57.815.840,00 80.005.554,40 

 

5. 

TRANSPACIFIC LINE 1 9,3 1.341,28 

 

6.331.746,4 10.661.220,88 1.495.354,88 46.615.680,00 65.104.002,16 

FEEDER LINE 1 7,0 168,49 2.525.255,7 1.353.386,46 447.001,98 5.814.720,00 10.140.364,18 

FEEDER LINE 2 7,0 168,70 1.680.342,6 1.451.006,08 320.776,16 5.814.720,00 9.266.844,86 

SUM - - 10.537.344,7 13.465.613,43 2.263.133,03 58.245.120,00 84.511.211,20 
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΢εκείν Όλνκα Πινίνπ 
Line Frequency 

(days) 

Roundtrip Time 

(hours) 

 

Loading Cost ($) Fuel Cost ($) Port Fees ($) Ship Cost ($) Total Cost ($) 

6. 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,9 1.335,56 7.418.662,4 11.963.304,72 1.752.049,50 44.919.360,00 66.053.376,65 

FEEDER LINE 1 7,0 169,19 2.514.807,9 1.352.317,43 445.152,58 5.814.720,00 10.126.997,87 

FEEDER LINE 2 7,0 169,06 1.676.728,4 1.450.240,36 320.086,21 5.814.720,00 9.261.774,97 

SUM - - 11.610.198,7 14.765.862,51 2.517.288,28 56.548.800,00 85.442.149,49 

 

7. 

TRANSPACIFIC LINE 1 7,2 1.211,79 

 

8.176.420,5 15.269.694,07 1.931.007,58 40.703.040,00 66.080.162,13 

FEEDER LINE 1 7,0 169,19 2.544.888,5 1.618.608,46 450.477,22 5.551.120,00 10.165.094,14 

FEEDER LINE 2 7,0 166,83 1.699.189,6 1.579.981,73 324.374,03 5.551.120,00 9.154.665,36 

SUM - - 12.420.498,5 18.468.284,25 2.705.858,84 51.805.280,00 85.399.921,64 



 

 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3
ο
: 

 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟ΢ ΚΧΓΙΚΑ΢ ΢Δ FORTRAN 77 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3
ο
 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟ΢ ΚΧΓΙΚΑ΢ ΢Δ FORTRAN 77 

΢ην παξφλ παξάξηεκα, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ππνινγηζηηθφο θψδηθαο ζε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN 77, ν νπνίνο αλαπηχρζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ράξαμεο ηνπ απνηειεζκαηηθνχ κεηψπνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο – 

εθπνκπψλ CO2. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

παξαηίζεηαη ην πεξηερφκελν ηνπ θψδηθα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπ.  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θψδηθα απηνχ βαζίδεηαη ζηελ ππνδηαίξεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 

αλαδήηεζεο ζε επηκέξνπο δηαζηήκαηα ζε θαζέλα απφ ηα νπνία εθηειείηαη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία δηαινγήο ζεκείσλ κέρξη λα εληνπηζηεί ην ζεκείν εθείλν πνπ 

παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε ηηκή σο πξνο ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. Απαηηείηαη βέβαηα ε 

πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ αθξηβνχο εχξνπο ησλ δηαζηεκάησλ 

ζάξσζεο, ψζηε ηα ζεκεία πνπ πξνθξίλνληαη απφ ηε δηαδηθαζία, λα κπνξνχλ λα 

ζπλδπαζηνχλ ζε κηα ζπλερή θακπχιε γηα λα επηηεπρζεί ε ράξαμε ηνπ απνηειεζκαηηθνχ 

κεηψπνπ. 
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ΚΩΓΗΚΑ΢ FORTRAN 77 

 

 
   double precision, allocatable:: x(:),y(:),xx(:),yy(:) 

 

 double precision, allocatable:: xp(:),yp(:) 

 

 double precision xbound(9999),ybound(9999) 

 integer i00(1) 

 

 

 open(5,file='designs') 

 open(6,file='boundary') 

 

 read(5,*) npoint 

 

 allocate(x(npoint),y(npoint),xx(npoint),yy(npoint)) 

 

 do 10 i=1,npoint 

 read(5,*) x(i),y(i) 

  

10  continue 

 

    

 ymin=minval(y) 

 ymax=maxval(y) 

   write(*,*) 

 write(*,*) 

 !write(*,*) ymin,ymax 

 

c   ************************************************ 

  

dy=107000.0  ! 1.5e+3 
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c   ************************************************ 

 

 ytest1=ymin-dy 

 ytest2=ymin 

 

 j=0 

 

 do while(ytest1.lt.ymax) 

 

 ytest1=ytest2 

 ytest2=ytest2+dy 

 

 i1=0 

 

 do 20 i=1,npoint 

 

 if(y(i).ge.ytest1.and.y(i).lt.ytest2) then 

 i1=i1+1 

 xx(i1)=x(i) 

 yy(i1)=y(i) 

 !write(*,*) i1,xx(i1),yy(i1) 

 endif 

    

 

20  continue 

    

 if(i1.ge.1) then 

 

   j=j+1 

 

 allocate(xp(i1),yp(i1)) 
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 do 21 i=1,i1 

 

 xp(i)=xx(i) 

 yp(i)=yy(i) 

    

 i00=minloc(xp) 

 

 xbound(j)=xp(i00(1)) 

 ybound(j)=yp(i00(1)) 

 

  

21  continue 

   deallocate(xp,yp) 

 

 endif 

 

 enddo 

    

 write(6,'(i7)') j 

 

  

 do 22 i=1,j 

 

 write(6,'(2f18.6)') xbound(i),ybound(i) 

 

22  continue 

    

 write(*,*) ' boundary points J =', j 

 

   write(*,*) 'ok!' 

   stop 

 end
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ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΩΓΗΚΑ FORTRAN 77 

 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ θψδηθα γηα 4 

δηαθνξεηηθά εχξε δηαζηεκάησλ ζάξσζεο. 

 

ΑΡΥΗΚΑ ΢ΖΜΔΗΑ = 80 

ΑΠΟΓΔΚΣΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

86.229.921,64 231.222,919 
 

91.777.324,32 196.579,177 
 

136.491.607,21 162.924,205 

86.236.987,77 231.221,188 
 

92.626.334,72 207.848,826 
 

137.334.693,99 208.333,462 

86.279.983,41 226.299,853 
 

93.030.776,67 208.493,609 
 

137.798.994,16 173.781,813 

86.299.324,45 226.341,942 
 

93.890.070,66 196.685,800 
 

145.892.301,21 219.574,667 

86.395.076,63 227.143,878 
 

95.763.144,03 196.235,253 
 

149.805.554,40 150.979,629 

86.647.656,87 231.207,109 
 

96.563.144,10 194.517,882 
 

156.300.850,22 150.406,771 

86.681.748,73 219.630,695 
 

96.869.102,40 207.941,633 
 

171.909.712,26 162.092,197 

86.681.749,11 219.630,695 
 

97.765.259,48 208.466,496 
 

176.799.804,55 219.641,923 

86.791.374,51 216.911,805 
 

98.793.394,70 219.867,857 
 

183.292.709,31 144.338,119 

87.094.410,93 231.165,432 
 

100.502.016,08 219.887,996 
 

188.487.061,61 142.926,409 

87.393.244,99 230.977,905 
 

102.159.392,15 184.231,758 
 

196.304.217,51 144.274,638 

87.404.760,06 230.971,198 
 

104.959.538,81 174.980,583 
 

216.645.657,26 140.393,414 

87.879.115,09 217.010,514 
 

107.131.388,53 172.976,009 
 

238.694.905,24 139.730,161 

88.072.982,32 221.272,738 
 

107.511.211,10 168.589,480 
 

239.709.505,19 219.770,309 

88.731.788,65 197.497,704 
 

107.856.834,75 219.670,143 
 

251.664.772,43 138.437,313 

88.738.121,18 191.491,302 
 

108.128.740,94 219.762,393 
 

261.593.451,95 138.478,713 

88.956.181,37 196.682,432 
 

109.367.064,82 174.831,020 
 

270.960.498,14 162.662,796 

89.042.149,49 184.868,599 
 

109.820.966,50 219.564,580 
 

309.584.335,59 138.369,072 

89.048.470,14 184.924,762 
 

110.636.020,07 219.610,443 
 

316.088.370,45 138.018,623 

89.458.116,05 194.683,900 
 

119.595.123,86 210.836,634 
 

317.502.943,27 151.985,213 

89.656.418,50 208.403,492 
 

123.720.268,76 173.740,869 
 

326.196.796,99 138.972,242 

89.817.445,80 196.905,474 
 

124.436.710,53 208.480,218 
 

348.530.606,71 162.762,872 

89.852.024,45 196.948,721 
 

124.487.209,45 162.256,105 
 

356.846.950,30 138.431,835 

89.887.380,56 200.830,295 
 

125.177.624,87 207.925,207 
 

370.360.909,33 150.714,143 

89.892.710,67 185.065,563 
 

128.633.380,46 162.763,282 
 

387.920.105,10 161.788,693 

90.444.086,01 208.012,579 
 

129.701.368,42 162.999,895 
 

392.869.644,57 137.225,459 

91.453.348,42 208.275,204 
 

135.962.400,34 184.233,149 
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1. (100) = 57 

ΑΠΟΓΔΚΣΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

86.229.921,64 231.222,919 
 

90.444.086,01 208.012,579 
 

129.701.368,42 162.999,895 

86.279.983,41 226.299,853 
 

91.453.348,42 208.275,204 
 

136.491.607,21 162.924,205 

86.299.324,45 226.341,942 
 

91.777.324,32 196.579,177 
 

149.805.554,40 150.979,629 

86.395.076,63 227.143,878 
 

92.626.334,72 207.848,826 
 

156.300.850,22 150.406,771 

86.681.748,73 219.630,695 
 

93.030.776,67 208.493,609 
 

171.909.712,26 162.092,197 

86.791.374,51 216.911,805 
 

95.763.144,03 196.235,253 
 

183.292.709,31 144.338,119 

87.393.244,99 230.977,905 
 

96.563.144,10 194.517,882 
 

188.487.061,61 142.926,409 

87.879.115,09 217.010,514 
 

98.793.394,70 219.867,857 
 

196.304.217,51 144.274,638 

88.072.982,32 221.272,738 
 

102.159.392,15 184.231,758 
 

216.645.657,26 140.393,414 

88.731.788,65 197.497,704 
 

104.959.538,81 174.980,583 
 

238.694.905,24 139.730,161 

88.738.121,18 191.491,302 
 

107.131.388,53 172.976,009 
 

251.664.772,43 138.437,313 

88.956.181,37 196.682,432 
 

107.511.211,10 168.589,480 
 

270.960.498,14 162.662,796 

89.042.149,49 184.868,599 
 

108.128.740,94 219.762,393 
 

309.584.335,59 138.369,072 

89.458.116,05 194.683,900 
 

109.367.064,82 174.831,020 
 

316.088.370,45 138.018,623 

89.656.418,50 208.403,492 
 

109.820.966,50 219.564,580 
 

317.502.943,27 151.985,213 

89.817.445,80 196.905,474 
 

119.595.123,86 210.836,634 
 

326.196.796,99 138.972,242 

89.852.024,45 196.948,721 
 

123.720.268,76 173.740,869 
 

370.360.909,33 150.714,143 

89.887.380,56 200.830,295 
 

124.487.209,45 162.256,105 
 

387.920.105,10 161.788,693 

89.892.710,67 185.065,563 
 

128.633.380,46 162.763,282 
 

392.869.644,57 137.225,459 



 

[238] 
 

2. (500) = 36 

ΑΠΟΓΔΚΣΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

86.229.921,64 231.222,919 
 

89.817.445,80 196.905,474 
 

149.805.554,40 150.979,629 

86.279.983,41 226.299,853 
 

89.887.380,56 200.830,295 
 

156.300.850,22 150.406,771 

86.395.076,63 227.143,878 
 

90.444.086,01 208.012,579 
 

171.909.712,26 162.092,197 

86.681.748,73 219.630,695 
 

98.793.394,70 219.867,857 
 

183.292.709,31 144.338,119 

86.791.374,51 216.911,805 
 

102.159.392,15 184.231,758 
 

188.487.061,61 142.926,409 

88.072.982,32 221.272,738 
 

104.959.538,81 174.980,583 
 

216.645.657,26 140.393,414 

88.731.788,65 197.497,704 
 

107.131.388,53 172.976,009 
 

238.694.905,24 139.730,161 

88.738.121,18 191.491,302 
 

107.511.211,10 168.589,480 
 

251.664.772,43 138.437,313 

88.956.181,37 196.682,432 
 

119.595.123,86 210.836,634 
 

316.088.370,45 138.018,623 

89.042.149,49 184.868,599 
 

123.720.268,76 173.740,869 
 

317.502.943,27 151.985,213 

89.458.116,05 194.683,900 
 

124.487.209,45 162.256,105 
 

326.196.796,99 138.972,242 

89.656.418,50 208.403,492 
 

128.633.380,46 162.763,282 
 

392.869.644,57 137.225,459 

 

 

 

3. (3.000) = 20 

ΑΠΟΓΔΚΣΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions 

(ton CO2)  
Total Cost ($) 

CO2 Emissions 

(ton CO2) 

86.229.921,64 231.222,919 
 

89.887.380,56 200.830,295 

86.279.983,41 226.299,853 
 

104.959.538,81 174.980,583 

86.681.748,73 219.630,695 
 

107.131.388,53 172.976,009 

86.791.374,51 216.911,805 
 

107.511.211,10 168.589,480 

88.072.982,32 221.272,738 
 

119.595.123,86 210.836,634 

88.731.788,65 197.497,704 
 

124.487.209,45 162.256,105 

88.738.121,18 191.491,302 
 

149.805.554,40 150.979,629 

88.956.181,37 196.682,432 
 

183.292.709,31 144.338,119 

89.042.149,49 184.868,599 
 

188.487.061,61 142.926,409 

89.656.418,50 208.403,492 
 

238.694.905,24 139.730,161 
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4. (15.000) = 7 

ΑΠΟΓΔΚΣΑ ΢ΖΜΔΗΑ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

Total Cost ($) 
CO2 Emissions  

(ton CO2) 

392.869.644,57 137.225,459 

251.664.772,43 138.437,313 

188.487.061,61 142.926,409 

149.805.554,40 150.979,629 

107.511.211,10 168.589,480 

89.042.149,49 184.868,599 

86.229.921,64 231.222,919 



 

 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4
ο
: 

 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΝΔΧΝ ΢ΗΜΔΙΧΝ 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΘΔ 

ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΟ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟ ΣΔΛΟ΢
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4
ο
 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΝΔΧΝ ΢ΗΜΔΙΧΝ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΓΙΑ ΚΑΘΔ 

ΔΠΙΒΑΛΛΟΜΔΝΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟ ΣΔΛΟ΢ 

΢ην παξφλ παξάξηεκα, παξαηίζεληαη νη ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ λέσλ ζεκείσλ 

ιεηηνπξγίαο γηα θάζε επηβαιιφκελν πεξηβαιινληηθφ ηέινο. 

Δθφζνλ ην επηβαιιφκελν ηέινο θάζε θνξά πξνθχπηεη επί ησλ εθπνκπψλ CO2, 

είλαη πξνθαλέο φηη ζηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά κφλν ε 

ηεηκεκέλε (Total Cost), ελψ ε ηεηαγκέλε (CO2 Emissions) παξακέλεη ακεηάβιεηε. Γηα 

ιφγνπο ινηπφλ ζπληνκίαο, εδψ παξαηίζεληαη κφλν νη λέεο ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ 

ιεηηνπξγίαο. 

Δπηζεκαίλνπκε φηη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα κε θφθθηλν ρξψκα, ζεκεηψλνληαη ηα 

βέιηηζηα ζεκεία απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκαηηθψλ κεηψπσλ αλάινγα κε ηα 

επηβαιιφκελα ηέιε. 



 

[242] 
 

TOTAL COST 

10$/ton 15$/ton 20$/ton 25$/ton 30$/ton 40$/ton 50$/ton 60$/ton 70$/ton 80$/ton 

88.542.150,83 89.698.265,43 90.854.380,02 92.010.494,62 93.166.609,21 95.478.838,40 97.791.067,59 100.103.296,78 102.415.525,97 104.727.755,16 

88.549.199,65 89.705.305,59 90.861.411,53 92.017.517,47 93.173.623,41 95.485.835,29 97.798.047,17 100.110.259,05 102.422.470,93 104.734.682,81 

88.542.981,94 89.674.481,21 90.805.980,47 91.937.479,74 93.068.979,00 95.331.977,53 97.594.976,06 99.857.974,59 102.120.973,12 104.383.971,65 

88.562.743,87 89.694.453,58 90.826.163,29 91.957.873,00 93.089.582,71 95.353.002,13 97.616.421,55 99.879.840,97 102.143.260,39 104.406.679,81 

88.666.515,41 89.802.234,80 90.937.954,19 92.073.673,58 93.209.392,97 95.480.831,75 97.752.270,53 100.023.709,31 102.295.148,09 104.566.586,87 

88.959.727,96 90.115.763,51 91.271.799,05 92.427.834,60 93.583.870,14 95.895.941,23 98.208.012,32 100.520.083,41 102.832.154,50 105.144.225,59 

88.878.055,68 89.976.209,16 91.074.362,63 92.172.516,11 93.270.669,58 95.466.976,53 97.663.283,48 99.859.590,43 102.055.897,38 104.252.204,33 

88.878.056,06 89.976.209,54 91.074.363,01 92.172.516,49 93.270.669,96 95.466.976,91 97.663.283,86 99.859.590,81 102.055.897,76 104.252.204,71 

88.960.492,56 90.045.051,59 91.129.610,61 92.214.169,64 93.298.728,66 95.467.846,71 97.636.964,76 99.806.082,81 101.975.200,86 104.144.318,91 

89.406.065,25 90.561.892,41 91.717.719,57 92.873.546,73 94.029.373,89 96.341.028,21 98.652.682,53 100.964.336,85 103.275.991,17 105.587.645,49 

89.703.024,04 90.857.913,57 92.012.803,09 93.167.692,62 94.322.582,14 96.632.361,19 98.942.140,24 101.251.919,29 103.561.698,34 105.871.477,39 

89.714.472,04 90.869.328,03 92.024.184,02 93.179.040,01 94.333.896,00 96.643.607,98 98.953.319,96 101.263.031,94 103.572.743,92 105.882.455,90 

90.049.220,23 91.134.272,80 92.219.325,37 93.304.377,94 94.389.430,51 96.559.535,65 98.729.640,79 100.899.745,93 103.069.851,07 105.239.956,21 

90.285.709,70 91.392.073,39 92.498.437,08 93.604.800,77 94.711.164,46 96.923.891,84 99.136.619,22 101.349.346,60 103.562.073,98 105.774.801,36 

90.706.765,69 91.694.254,21 92.681.742,73 93.669.231,25 94.656.719,77 96.631.696,81 98.606.673,85 100.581.650,89 102.556.627,93 104.531.604,97 

90.653.034,20 91.610.490,71 92.567.947,22 93.525.403,73 94.482.860,24 96.397.773,26 98.312.686,28 100.227.599,30 102.142.512,32 104.057.425,34 

90.923.005,69 91.906.417,85 92.889.830,01 93.873.242,17 94.856.654,33 96.823.478,65 98.790.302,97 100.757.127,29 102.723.951,61 104.690.775,93 

90.890.835,48 91.815.178,48 92.739.521,47 93.663.864,47 94.588.207,46 96.436.893,45 98.285.579,44 100.134.265,43 101.982.951,42 103.831.637,41 

90.897.717,76 91.822.341,57 92.746.965,38 93.671.589,19 94.596.213,00 96.445.460,62 98.294.708,24 100.143.955,86 101.993.203,48 103.842.451,10 

91.404.955,05 92.378.374,55 93.351.794,05 94.325.213,55 95.298.633,05 97.245.472,05 99.192.311,05 101.139.150,05 103.085.989,05 105.032.828,05 

91.740.453,42 92.782.470,88 93.824.488,34 94.866.505,80 95.908.523,26 97.992.558,18 100.076.593,10 102.160.628,02 104.244.662,94 106.328.697,86 

91.786.500,54 92.771.027,91 93.755.555,28 94.740.082,65 95.724.610,02 97.693.664,76 99.662.719,50 101.631.774,24 103.600.828,98 105.569.883,72 

91.821.511,66 92.806.255,27 93.790.998,87 94.775.742,48 95.760.486,08 97.729.973,29 99.699.460,50 101.668.947,71 103.638.434,92 105.607.922,13 

91.895.683,51 92.899.834,99 93.903.986,46 94.908.137,94 95.912.289,41 97.920.592,36 99.928.895,31 101.937.198,26 103.945.501,21 105.953.804,16 

91.743.366,30 92.668.694,12 93.594.021,93 94.519.349,75 95.444.677,56 97.295.333,19 99.145.988,82 100.996.644,45 102.847.300,08 104.697.955,71 

92.524.211,80 93.564.274,70 94.604.337,59 95.644.400,49 96.684.463,38 98.764.589,17 100.844.714,96 102.924.840,75 105.004.966,54 107.085.092,33 

93.536.100,46 94.577.476,48 95.618.852,50 96.660.228,52 97.701.604,54 99.784.356,58 101.867.108,62 103.949.860,66 106.032.612,70 108.115.364,74 
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10$/ton 15$/ton 20$/ton 25$/ton 30$/ton 40$/ton 50$/ton 60$/ton 70$/ton 80$/ton 

93.743.116,09 94.726.011,98 95.708.907,86 96.691.803,75 97.674.699,63 99.640.491,40 101.606.283,17 103.572.074,94 105.537.866,71 107.503.658,48 

94.704.822,98 95.744.067,11 96.783.311,24 97.822.555,37 98.861.799,50 100.940.287,76 103.018.776,02 105.097.264,28 107.175.752,54 109.254.240,80 

95.115.712,76 96.158.180,81 97.200.648,85 98.243.116,90 99.285.584,94 101.370.521,03 103.455.457,12 105.540.393,21 107.625.329,30 109.710.265,39 

95.856.928,66 96.840.357,66 97.823.786,66 98.807.215,66 99.790.644,66 101.757.502,66 103.724.360,66 105.691.218,66 107.658.076,66 109.624.934,66 

97.725.496,56 98.706.672,83 99.687.849,09 100.669.025,36 101.650.201,62 103.612.554,15 105.574.906,68 107.537.259,21 109.499.611,74 111.461.964,27 

98.508.322,92 99.480.912,33 100.453.501,74 101.426.091,15 102.398.680,56 104.343.859,38 106.289.038,20 108.234.217,02 110.179.395,84 112.124.574,66 

98.948.518,73 99.988.226,90 101.027.935,06 102.067.643,23 103.107.351,39 105.186.767,72 107.266.184,05 109.345.600,38 111.425.016,71 113.504.433,04 

99.849.924,44 100.892.256,92 101.934.589,40 102.976.921,88 104.019.254,36 106.103.919,32 108.188.584,28 110.273.249,24 112.357.914,20 114.442.579,16 

100.992.073,27 102.091.412,56 103.190.751,84 104.290.091,13 105.389.430,41 107.588.108,98 109.786.787,55 111.985.466,12 114.184.144,69 116.382.823,26 

102.700.896,04 103.800.336,02 104.899.776,00 105.999.215,98 107.098.655,96 109.297.535,92 111.496.415,88 113.695.295,84 115.894.175,80 118.093.055,76 

104.001.709,73 104.922.868,52 105.844.027,31 106.765.186,10 107.686.344,89 109.528.662,47 111.370.980,05 113.213.297,63 115.055.615,21 116.897.932,79 

106.709.344,64 107.584.247,56 108.459.150,47 109.334.053,39 110.208.956,30 111.958.762,13 113.708.567,96 115.458.373,79 117.208.179,62 118.957.985,45 

108.861.148,62 109.726.028,67 110.590.908,71 111.455.788,76 112.320.668,80 114.050.428,89 115.780.188,98 117.509.949,07 119.239.709,16 120.969.469,25 

109.197.105,90 110.040.053,30 110.883.000,70 111.725.948,10 112.568.895,50 114.254.790,30 115.940.685,10 117.626.579,90 119.312.474,70 120.998.369,50 

110.053.536,18 111.151.886,90 112.250.237,61 113.348.588,33 114.446.939,04 116.643.640,47 118.840.341,90 121.037.043,33 123.233.744,76 125.430.446,19 

110.326.364,87 111.425.176,84 112.523.988,80 113.622.800,77 114.721.612,73 116.919.236,66 119.116.860,59 121.314.484,52 123.512.108,45 125.709.732,38 

111.115.375,02 111.989.530,12 112.863.685,22 113.737.840,32 114.611.995,42 116.360.305,62 118.108.615,82 119.856.926,02 121.605.236,22 123.353.546,42 

112.016.612,30 113.114.435,20 114.212.258,10 115.310.081,00 116.407.903,90 118.603.549,70 120.799.195,50 122.994.841,30 125.190.487,10 127.386.132,90 

112.832.124,50 113.930.176,72 115.028.228,93 116.126.281,15 117.224.333,36 119.420.437,79 121.616.542,22 123.812.646,65 126.008.751,08 128.204.855,51 

121.703.490,20 122.757.673,37 123.811.856,54 124.866.039,71 125.920.222,88 128.028.589,22 130.136.955,56 132.245.321,90 134.353.688,24 136.462.054,58 

125.457.677,45 126.326.381,80 127.195.086,14 128.063.790,49 128.932.494,83 130.669.903,52 132.407.312,21 134.144.720,90 135.882.129,59 137.619.538,28 

126.521.512,71 127.563.913,80 128.606.314,89 129.648.715,98 130.691.117,07 132.775.919,25 134.860.721,43 136.945.523,61 139.030.325,79 141.115.127,97 

126.109.770,50 126.921.051,03 127.732.331,55 128.543.612,08 129.354.892,60 130.977.453,65 132.600.014,70 134.222.575,75 135.845.136,80 137.467.697,85 

127.256.876,94 128.296.502,98 129.336.129,01 130.375.755,05 131.415.381,08 133.494.633,15 135.573.885,22 137.653.137,29 139.732.389,36 141.811.641,43 

130.261.013,28 131.074.829,69 131.888.646,10 132.702.462,51 133.516.278,92 135.143.911,74 136.771.544,56 138.399.177,38 140.026.810,20 141.654.443,02 

131.331.367,37 132.146.366,85 132.961.366,32 133.776.365,80 134.591.365,27 136.221.364,22 137.851.363,17 139.481.362,12 141.111.361,07 142.741.360,02 

137.804.731,83 138.725.897,58 139.647.063,32 140.568.229,07 141.489.394,81 143.331.726,30 145.174.057,79 147.016.389,28 148.858.720,77 150.701.052,26 

138.120.849,26 138.935.470,29 139.750.091,31 140.564.712,34 141.379.333,36 143.008.575,41 144.637.817,46 146.267.059,51 147.896.301,56 149.525.543,61 
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10$/ton 15$/ton 20$/ton 25$/ton 30$/ton 40$/ton 50$/ton 60$/ton 70$/ton 80$/ton 

139.418.028,61 140.459.695,92 141.501.363,23 142.543.030,54 143.584.697,85 145.668.032,47 147.751.367,09 149.834.701,71 151.918.036,33 154.001.370,95 

139.536.812,29 140.405.721,36 141.274.630,42 142.143.539,49 143.012.448,55 144.750.266,68 146.488.084,81 148.225.902,94 149.963.721,07 151.701.539,20 

148.088.047,88 149.185.921,22 150.283.794,55 151.381.667,89 152.479.541,22 154.675.287,89 156.871.034,56 159.066.781,23 161.262.527,90 163.458.274,57 

151.315.350,69 152.070.248,84 152.825.146,98 153.580.045,13 154.334.943,27 155.844.739,56 157.354.535,85 158.864.332,14 160.374.128,43 161.883.924,72 

157.804.917,93 158.556.951,79 159.308.985,64 160.061.019,50 160.813.053,35 162.317.121,06 163.821.188,77 165.325.256,48 166.829.324,19 168.333.391,90 

173.530.634,23 174.341.095,22 175.151.556,20 175.962.017,19 176.772.478,17 178.393.400,14 180.014.322,11 181.635.244,08 183.256.166,05 184.877.088,02 

178.996.223,78 180.094.433,40 181.192.643,01 182.290.852,63 183.389.062,24 185.585.481,47 187.781.900,70 189.978.319,93 192.174.739,16 194.371.158,39 

184.736.090,50 185.457.781,10 186.179.471,69 186.901.162,29 187.622.852,88 189.066.234,07 190.509.615,26 191.952.996,45 193.396.377,64 194.839.758,83 

189.916.325,70 190.630.957,75 191.345.589,79 192.060.221,84 192.774.853,88 194.204.117,97 195.633.382,06 197.062.646,15 198.491.910,24 199.921.174,33 

197.746.963,89 198.468.337,08 199.189.710,27 199.911.083,46 200.632.456,65 202.075.203,03 203.517.949,41 204.960.695,79 206.403.442,17 207.846.188,55 

218.049.591,40 218.751.558,47 219.453.525,54 220.155.492,61 220.857.459,68 222.261.393,82 223.665.327,96 225.069.262,10 226.473.196,24 227.877.130,38 

240.092.206,85 240.790.857,66 241.489.508,46 242.188.159,27 242.886.810,07 244.284.111,68 245.681.413,29 247.078.714,90 248.476.016,51 249.873.318,12 

241.907.208,28 243.006.059,83 244.104.911,37 245.203.762,92 246.302.614,46 248.500.317,55 250.698.020,64 252.895.723,73 255.093.426,82 257.291.129,91 

253.049.145,56 253.741.332,13 254.433.518,69 255.125.705,26 255.817.891,82 257.202.264,95 258.586.638,08 259.971.011,21 261.355.384,34 262.739.757,47 

262.978.239,08 263.670.632,65 264.363.026,21 265.055.419,78 265.747.813,34 267.132.600,47 268.517.387,60 269.902.174,73 271.286.961,86 272.671.748,99 

272.587.126,10 273.400.440,08 274.213.754,06 275.027.068,04 275.840.382,02 277.467.009,98 279.093.637,94 280.720.265,90 282.346.893,86 283.973.521,82 

310.968.026,31 311.659.871,67 312.351.717,03 313.043.562,39 313.735.407,75 315.119.098,47 316.502.789,19 317.886.479,91 319.270.170,63 320.653.861,35 

317.468.556,68 318.158.649,80 318.848.742,91 319.538.836,03 320.228.929,14 321.609.115,37 322.989.301,60 324.369.487,83 325.749.674,06 327.129.860,29 

319.022.795,40 319.782.721,47 320.542.647,53 321.302.573,60 322.062.499,66 323.582.351,79 325.102.203,92 326.622.056,05 328.141.908,18 329.661.760,31 

327.586.519,41 328.281.380,62 328.976.241,83 329.671.103,04 330.365.964,25 331.755.686,67 333.145.409,09 334.535.131,51 335.924.853,93 337.314.576,35 

350.158.235,43 350.972.049,79 351.785.864,15 352.599.678,51 353.413.492,87 355.041.121,59 356.668.750,31 358.296.379,03 359.924.007,75 361.551.636,47 

358.231.268,65 358.923.427,83 359.615.587,00 360.307.746,18 360.999.905,35 362.384.223,70 363.768.542,05 365.152.860,40 366.537.178,75 367.921.497,10 

371.868.050,76 372.621.621,48 373.375.192,19 374.128.762,91 374.882.333,62 376.389.475,05 377.896.616,48 379.403.757,91 380.910.899,34 382.418.040,77 

389.537.992,03 390.346.935,50 391.155.878,96 391.964.822,43 392.773.765,89 394.391.652,82 396.009.539,75 397.627.426,68 399.245.313,61 400.863.200,54 

394.241.899,16 394.928.026,46 395.614.153,75 396.300.281,05 396.986.408,34 398.358.662,93 399.730.917,52 401.103.172,11 402.475.426,70 403.847.681,29 

 

 

 


