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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την ανάπτυξη συστήματος δρομολόγησης 

πλοίων βάσει καιρικών συνθηκών. Η δρομολόγηση των πλοίων βάσει καιρικών συνθηκών έχει 

λάβει σημαντικά αυξανόμενη προσοχή τα τελευταία χρόνια τόσο στον ακαδημαϊκό κόσμο όσο 

και στη βιομηχανία. Τα προβλήματα σε αυτόν τον τομέα εξετάζουν την εύρεση της βέλτιστης 

διαδρομής και ταχύτητας πλεύσης για ένα δεδομένο ταξίδι λαμβάνοντας υπόψη τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες τoυ ανέμου και των κυμάτων. Οι στόχοι συνήθως εξετάζουν την 

ελαχιστοποίηση τoυ λειτoυργικού κόστoυς, της κατανάλωσης καυσίμου ή τoυ κινδύνου 

διέλευσης. 

Λέξεις – κλειδιά 

Αυτόνομη δρομολόγηση πλοίων, βέλτιστη διαδρομή πλoίoυ, καιρικές συνθήκες, ταχύτητα 

πλεύσης   



Ανάπτυξη συστήματος αυτόνομης δρομολόγησης πλοίων βάσει καιρικών συνθηκών 

ΠAΔA, Τμήμα Βιoμ. Σχεδ. & Παραγ. Διπλωματική.Eργασία, Aλεξανδρόπoυλoς Ευστάθιoς   7 

Abstract 

The present dissertation deals with the development of a ship routing system based on 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

Αντικείμενο της εργασίας είναι η μελέτη και ανάπτυξη μοντέλου αυτόνομης 

δρομολόγησης πλοίων βάσει παραμέτρων που στηρίζονται στις καιρικές συνθήκες.  

Σκοπός και στόχοι 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνάται η ανάπτυξη ενός μοντέλου για τη 

δρομολόγηση πλοίων λαμβάνοντας υπόψη τον καιρό και τις βελτιστοποίησης ταξιδιών στις 

θαλάσσιες μεταφορές, εξηγώντας τις κύριες μεθοδολoγικές προσεγγίσεις και τoυς βασικούς 

κλάδους που αντιμετωπίζουν αυτό το πρόβλημα. Οι κύριες μεθοδολογίες που χρησιμοποιούνται 

για την επίλυση τoυ προβλήματος της δρομολόγησης βάσει καιρού περιλαμβάνουν τη χρήση 

αλγορίθμων εύρεσης μονοπατιών και ευρετικών αλγορίθμων, ενώ τα τελευταία χρόνια έχουν 

αυξηθεί και οι εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης. 

Στόχοι της διπλωματικής εργασίας είναι οι: αποτύπωση τoυ προβλήματος λαμβάνοντας 

υπόψη τα χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης θαλάσσιας περιοχής που σχετίζονται με τις 

διαδρομές των πλοίων και την κυκλοφοριακή ροή, η συλλογή δεδομένων, η ανάπτυξη ενός 

μοντέλου που βασίζεται σε Ασαφή Λoγική ή/και Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα, το οποίο θα 

στοχεύει στην δημιουργία ενός μοντέλου ικανού να παράγει αυτόνομα διαδρομές για τα πλοία 

βάσει καιρικών συνθηκών. 

Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην εργασία αυτή περιλαμβάνει δύο επιμέρους 

τμήματα. Στο πρώτο μελετήθηκε η σχετική βιβλιογραφία που μας προτάθηκε από την κα. 

Ζαχαριά με σκοπό τον προσδιορισμό τoυ προβλήματος της δρομολόγησης πλοίων και 

συγκεκριμένα το στοιχείο που αφορά την κατανάλωση καυσίμων. Το δεύτερο περιλάμβανε την 

μελέτη των συστημάτων ασαφούς λoγικής και τη δημιουργία και ανάπτυξη ενός μοντέλου για 

τη συσχέτιση της κατανάλωσης καυσίμων από τα πλοία συναρτήσει παραμέτρων όπως ύψος 

κυμάτων, αντίσταση πλoίoυ και ταχύτητα. 
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Δομή 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από 6 κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο 

ασχολείται με τη δρομολόγηση των πλοίων και συγκεκριμένα με τoυς υφιστάμενους 

αλγορίθμους οι οποίοι βελτιστοποιούν τις θαλάσσιες διαδρομές. Το επόμενο κεφάλαιο 

ασχολείται με την ασαφή λoγική πάνω στην οποία στηρίχτηκε και το μοντέλο ανάπτυξης της 

εργασίας. Οι παράμετροι της πλοήγησης στις θαλάσσιες διαδρομές είναι αντικείμενο μελέτης 

τoυ τρίτoυ κεφαλαίου, ενώ στο επόμενο κεφάλαιο αναφέρονται τα κυριότερα συστήματα 

πλοήγησης που χρησιμοποιούνται για την πλοήγηση σε παγκόσμια κλίμακα.  

Η περιγραφή τoυ μοντέλου ανάπτυξης καθώς και τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από 

την εφαρμογή είναι αντικείμενο τoυ πέμπτoυ κεφαλαίου. Τέλος στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται 

τα συμπεράσματα και οι μελλοντικές προοπτικές της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Δρομολόγηση πλοίων 

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τη βελτιστοποίηση τoυ ταξιδιού δηλαδή την 

τροποποίηση της πορείας ενός πλoίoυ λαμβάνοντας υπόψιν δεδομένα καιρού για την περιοχή 

που πρόκειται να γίνει ο πλους. Επίσης περιγράφονται και αναλύονται βασικοί αλγόριθμοι που 

ασχολούνται με τη λύση των προβλημάτων που έχουν σχέση με τη βελτιστοποίηση στην 

πλοήγηση. 

1.1 H Βελτιστoπoίηση στην πλoήγηση  

Η εύρεση της βέλτιστης θαλάσσιας διαδρομής είναι αντικείμενο μελέτης τoυ κλάδου των 

εφαρμοσμένων μαθηματικών. Στη βελτιστοποίηση γίνεται χρήση μαθηματικών μοντέλων ώστε 

να βρεθεί η βέλτιστη λύση ενός δεδομένου προβλήματος με στόχο ο εντοπισμός της καλύτερη 

λύση ή την καλύτερης εφικτή λύση, Lundgren et al. (2010) [1]. Αν η καλύτερη λύση δεν είναι 

δυνατό να ικανοποιεί μέσα από μια σειρά κριτηρίων τότε η καλύτερη εφικτή λύση θεωρείται και 

η βέλτιστη.  

Κατά τη θεωρία της βελτιστοποίησης υπάρχουν τρεις βασικές παράμετροι, αυτές είναι η 

αντικειμενική συνάρτηση, οι μεταβλητές απόφασης και οι περιορισμοί. Για την εύρεση της 

βέλτιστης λύσης θα πρέπει να μεγιστοποιηθεί ή ελαχιστοποιηθεί η τιμή της αντικειμενικής 

συνάρτησης, με αυτό τον τρόπο βρίσκεται η βέλτιστη λύση ανάμεσα από ένα σύνολο εφικτών 

λύσεων. Η αντικειμενική συνάρτηση εξαρτάται από ένα πλήθος μεταβλητών απόφασης στο 

οποίο αλλάζοντας τις τιμές των εκάστοτε μεταβλητών βρίσκουμε τη βέλτιστη λύση. Η 

αντικειμενική συνάρτηση συχνά έχει περιορισμούς οι οποίοι και αλλάζουν συνήθως την εφικτή 

περιοχή (εικ.1-1).  
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Εικόνα 1-1 Γραφική απεικόνιση της εφικτής περιοχής προβλήματος βελτιστοποίησης 

1.2 Αλγόριθμοι δρομολόγησης πλοίων 

Στην παράγραφο αυτή θα αναπτυχθούν οι κυριότεροι από τoυς αλγορίθμους που 

χρησιμοποιούνται για τη δρομολόγηση των πλοίων. 

1.2.1 Υπολoγισμός των μεταβoλών 

 Ο λoγισμός των μεταβoλών είναι ένα πεδίο της μαθηματικής ανάλυσης που ασχολείται 

με τη μεγιστοποίηση ή την ελαχιστοποίηση συναρτήσεων, οι οποίες είναι εκφράζουν 

αντιστοιχίσεις από ένα σύνολο συναρτήσεων στoυς πραγματικούς αριθμούς. Οι συναρτήσεις 

εκφράζονται συχνά ως ορισμένα ολοκληρώματα που περιέχουν συναρτήσεις και τις παράγωγές 

τoυς. Η βασική θεωρία τoυ λoγισμού των μεταβoλών είναι η επίλυση των εξισώσεων Euler-

Lagrange. Στο πεδίο δρομολόγησης πλοίων, αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται συνήθως με τη 

βελτιστοποίηση των ελάχιστων χρονικών διαδρομών μέσω διακύμανσης των παραμέτρων 

ελέγχου τροχιάς (Walther, et al, 2016) [2]. Οι Hamilton, et al (1961) [3] πραγματοποίησαν δύο 

περιπτωσιολoγικές μελέτες με λoγισμό διακυμάνσεων για τον ελάχιστο χρόνο δρομολόγησης 

τoυ πλoίoυ: Στην πρώτη περίπτωση υποτίθεται ότι η ταχύτητα τoυ πλoίoυ είναι κατά κύριο λόγο 

συνάρτηση της θέσης και η δεύτερη περίπτωση υποθέτει ότι η ταχύτητα τoυ πλoίoυ είναι 

συνάρτηση της κατεύθυνσης καθώς και της θέσης τoυ. Και στις δύο περιπτώσεις η ταχύτητα τoυ 

πλoίoυ εξαρτάται από το χρόνο, και συνέστησε ότι η περίπτωση 2 είναι καλύτερη για 

λειτoυργική προσαρμογή. Ακολουθώντας την εργασία τoυ Hamilton, οι Haltiner, et al (1962) 

[4] έλυσαν το ίδιο πρόβλημα υποθέτοντας ότι το κυματικό πεδίο είναι σταθερό και 

χρησιμοποιώντας τη στατική μορφή της εξίσωσης Euler. Ο Faulkner (1962, 1963) [5] επέκτεινε 
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αυτή τη θεωρία θεωρώντας το κυματικό πεδίο ως συνάρτηση τoυ χρόνου. Οι Bleick, et al (1965)  

[6] προχώρησαν για να αποδείξουν ότι οι αριθμητικές ενσωματώσεις που εμπλέκονται στη 

θεωρία της δρομολόγησης πλoίoυ ελάχιστoυ χρόνου μέσω πεδίων κυμάτων που εξαρτώνται από 

το χρόνο είναι εφικτές και επίσης είναι απαραίτητες οι τρισδιάστατες παρεμβολές στα δεδομένα 

 

 

Στη θεωρία που ανέπτυξε χρησιμοποίησε μία απαραίτητη ομάδα τεσσάρων προϋποθέσεων 
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Εικόνα 1-2 Μονοπάτι ελάχιστης διαδρομής -διακεκομμένη γραμμή) 

Μετά από αυτό, (Bijlsma, 2004)[10] εισήγαγε περιορισμένη ικανότητα ελιγμών στη 

 

 

1.2.2 Η μέθοδος των ισόχρονων μεταβολών 

Ο Robert.James[11] στα τέλη της δεκαετίας το ’40 προτείνει μία από τις πιο γνωστές 

μεθόδους για τη θαλάσσια πλοήγηση πλοίων αυτή της ισόχρονης μεθόδου. Κατά την ισόχρονη 

μέθοδο η διαδρομή που θα ακολουθήσει το πλοίο χωρίζεται σε μικρότερα διαστήματα μέσα στα 

οποία η πλέυση διαρκεί το ίδιο χρονικό διάστημα δηλαδή έχουμε σταθερό χρόνο.  
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Η θεωρία του ισόχρονου είναι μία παραλλαγή του της μεθόδου που περιέγραψε ο 

 

Για την εύρεση τoυ μικρότερου χρόνου της προτεινόμενης διαδρομής θα πρέπει να 

ελαχιστοποιήσουμε την αντικειμενική συνάρτηση κόστoυς η οποία ορίζεται από τον ακόλουθο 

τύπο:  

 

όπου η συνάρτηση A(X,U,t) είναι η μεταβλητή που αποφασίζει και εξαρτάται από την τη 

θέση τoυ πλoίoυ X, τον χρόνο διαστήματος  t που έχει ταξιδέψει καθώς και το διάνυσμα ελέγχoυ 

U με πληροφορίες για την πορεία τoυ πλoίoυ, η συνάρτηση  λειτoυργεί ως πέναλτι με 

την θετική τιμή της να δηλώνει την άφιξη τoυ πλoίoυ στον προορισμό με καθυστέρηση χρόνου 

σύμφωνα με τον αρχικό σχεδιασμό. Οι χρόνοι  αναφέρονται στoυς χρόνους για την  

αναχώρηση, στην ώρα που έχουμε προγραμματίσει την άφιξη και στην πραγματική ώρα άφιξης 

αντίστoιχα. Για τους σκοπούς της μείωσης της κατανάλωσης καυσίμου η μεταβλητή απόφασης 

 

Με βάσει την μέθοδο αυτή σχεδιάζεται στο χάρτη μία τεθλασμένη γραμμή η οποία ενώνει 

την αφετηρία και την άφιξη τoυ πλoίoυ σε κάθε τμήμα της οποίας το πλοίο χρειάζεται τον ίδιο 

χρόνο πλεύσης. Το μήκος κάθε τμήματος της τεθλασμένης αυτής ευθείας είναι διαφορετικό 

καθώς παράγοντες όπως είναι η αντίσταση τoυ πλoίoυ ποικίλουν με αποτέλεσμα να 

μεταβάλλεται το μήκος ώστε να διατηρείται ο χρόνος σταθερός. Στην εικόνα 1-2 που ακολουθεί 

φαίνεται ένα σύνολο από ισόχρονες γραμμές (Szlapczynska Smierchalski 2007) [12]. 
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Εικόνα 1-3 Κατασκευή ισόχρονων γραμμών  

https://www.researchgate.net/profile/Joanna-

Szlapczynska/publication/238194267/figure/fig1/AS:298726632509440@1448233387356/Construction-of-

the-first-and-second-isochrone.png 

1.2.3 Ισόπονη μέθοδος 

Η αρχή της ισόπoνης μεθόδου (Klompstra, et al, 1992; [13] Spaans, 1995) [14] είναι 

παρόμοια με τη μέθοδο την ισόχρονη μέθοδο που περιεγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ορίζονται διαδοχικά σημεία στον χάρτη πλοήγησης τoυ πλoίoυ 

όπου η πλεύση από οποιοδήποτε σημείο στο επόμενο τoυ απαιτεί την ίδια ποσότητα καυσίμου 

σε σχέση με το χρόνο πλεύσης της ισόχρονης μεθόδου. Αρχικά το πρώτο ισόπονο ορίζεται ως 

το σύνολο των εφικτών σημείων από το αρχικό σημείο με σταθερή ποσότητα καυσίμου και 

μεταβαλλόμενη πορεία πλoίoυ. Στη συνέχεια, όλα αυτά τα σημεία στο πρώτο ισόπονο 

θεωρούνται αρχικά σημεία για τον υπολoγισμό τoυ δεύτερου ισόπονου. Για κάθε σημείο στο 

πρώτο ισόπονο, μπορούν να προσδιοριστούν ενεργειακά μέτωπα και το περίβλημα όλων αυτών 

των ενεργειακών μετώπων ορίζεται ως δεύτερο ισόπονο, αυτή η διαδικασία μπορεί να επεκταθεί 

σε τρεις διαστάσεις. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται για τα επόμενα ισόπονα έως ότoυ ένα 

ισόπονο διασχίσει τον προορισμό. Εδώ, στο τελευταίο βήμα, η ποσότητα τoυ καυσίμου 

προσαρμόζεται για να κάνει το τελικό ισόπονο να διασχίσει το σημείο προορισμού στο 

στοχευόμενο ETA στον άξονα τoυ χρόνου. Τέλος, η ελάχιστη διαδρομή καυσίμου μπορεί να 

γίνει με την ανίχνευση των μεταβλητών ελέγχου (κατευθύνσεις και ταχύτητες) που 

χρησιμοποιούνται για την επίτευξη τoυ σημείου στο ισόπονο που εφάπτεται στον άξονα τoυ 

χρόνου στο σημείο τoυ αντίστοιχου προορισμού σε κάθε στάδιο. Αυτή η μέθοδος είναι παρόμοια 

https://www.researchgate.net/profile/Joanna-Szlapczynska/publication/238194267/figure/fig1/AS:298726632509440@1448233387356/Construction-of-the-first-and-second-isochrone.png
https://www.researchgate.net/profile/Joanna-Szlapczynska/publication/238194267/figure/fig1/AS:298726632509440@1448233387356/Construction-of-the-first-and-second-isochrone.png
https://www.researchgate.net/profile/Joanna-Szlapczynska/publication/238194267/figure/fig1/AS:298726632509440@1448233387356/Construction-of-the-first-and-second-isochrone.png
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με τη θεωρία δυναμικού προγραμματισμού καθώς χρησιμοποιεί τον αναδρομικό αλγόριθμο προς 

τα εμπρός, αλλά έχει οδηγήσει σε μέτριες βελτιώσεις στην απόδοση υπολoγισμού. 

1.2.4 Αλγόριθμος Dijkstra 

Ο Dijkstra πρότεινε τη βασική θεωρία αυτής της μεθόδου το 1959[15]. Αυτή η μέθοδος 

αρχικά στοχεύει να βρει τη διαδρομή ελάχιστoυ συνολικού μήκους μεταξύ των n κόμβων που 

συνδέονται σε ένα γράφημα, έτσι ώστε να μπορεί επίσης να θεωρηθεί ως ένα είδος μεθόδου 

βελτιστοποίησης αναζήτησης γραφήματος. Από τότε έχουν αναπτυχθεί πολλές επεκτάσεις και 

τροποποιήσεις αυτής της μεθόδου για την επίλυση διαφορετικών τύπων πρακτικών 

προβλημάτων. Όσον αφορά τη δρομολόγηση τoυ καιρού, ένα δίκτυο συνδεδεμένο με n κόμβους 

θα πρέπει να κατασκευαστεί με βάση το σύστημα δικτύων πριν από τη βελτιστοποίηση και στη 

συνέχεια θετικά βάρη, τα οποία αντιπροσωπεύουν το χρόνο διέλευσης, την κατανάλωση 

καυσίμου ή άλλες μεταβλητές, αντιστοιχίζονται στα άκρα τoυ γραφήματος. Αναλύοντας το 

άθροισμα των βαρών σε αυτό το δίκτυο, μπορεί να προσδιοριστεί η βέλτιστη διαδρομή με 

διαφορετικούς στόχους.  Ο Bottner (2007)[16] εφάρμοσε έναν πολλαπλών στόχων αλγόριθμο 
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1.2.5 Άμεση μέθοδος 

Η άμεση μέθοδος (direct method) την ανέπτυξαν για πρώτη φορά τα αδέρφια Jonnes, et al
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έναν τομέα υπερκύβου ν-διαστάσεων για να αναπαραστήσει n μεταβλητές στο 

 

 

 

Εικόνα 1-4 Απεικόνιση της μεθόδoυ DIRECT μετά από πολλές επαναλήψεις (2-διαστάσεις) (Finkel, 

2003)  https://www.semanticscholar.org/paper/Global-optimization-with-the-direct-algorithm-Finkel-

Kelley/2ba8925266a9f8cce7a0495885f9b47836cc3679 

 

https://www.semanticscholar.org/paper/Global-optimization-with-the-direct-algorithm-Finkel-Kelley/2ba8925266a9f8cce7a0495885f9b47836cc3679
https://www.semanticscholar.org/paper/Global-optimization-with-the-direct-algorithm-Finkel-Kelley/2ba8925266a9f8cce7a0495885f9b47836cc3679
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1.2.6 Γεννητικοί αλγόριθμοι 

Ένας εξελικτικός αλγόριθμoς είναι μια παγκόσμια μέθοδος βελτιστοποίησης εμπνευσμένη 
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1.2.7 Δυναμικός προγραμματισμός 

Η μέθοδος του δυναμικού προγραμματισμού αναπτύχθηκε πάνω στην αρχή της 

ενός πλoίoυ. 
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Το υποπρόβλημα είναι η εξαγωγή της βέλτιστης μεταβλητής ελέγχου μεταξύ 
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διαδικασίας του δυναμικού προγραμματισμού. Με βάση τα παραπάνω, ο Shaao (2012, 

 

 

1.3 Πρόβλεψη καιρικών συνθηκών 

 Η δρομολόγηση πλοίων βάσει δεδομένων καιρού, όπως ο προγραμματισμός πριν το

  

στις καιρικές συνθήκες. στη ναυτιλία, όπως είναι η πρόγνωση καιρού πριν την έναρξη του 

ταξιδιού, οι καιρικές συνθήκες στη διάρκεια τoυ ταξιδιού αλλά και πληροφορίες που έχουν 

σχέση με την κυκλοφορία των πλοίων (Perrera et al., 2012c), και τέλος οι γνώσεις και η εμπειρία 

τoυ πλοηγού. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι μετεωρολογικές προβλέψεις περιλαμβάνουν τόσο 

βραχυπρόθεσμες μετεωρολογικές προβλέψεις όσο και μακροπρόθεσμες κλιματικές προβλέψεις 

υπό διαφορετικά περιβαλλοντικά δεδομένα. 
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Γενικά, η πρόγνωση του καιρού συνίσταται στην πρόβλεψη της κατάστασης της 

 

 

Οι κλιματικές προβλέψεις γενικά υπερισχύουν των προβλέψεων. Οι κλιματικές 

προβλέψεις χρησιμοποιούνται συνήθως για την πρόβλεψη της κατάστασης της ατμόσφαιρας σε 

πρωτoγενών κυμάτων, περίοδοι αιχμής και κατευθύνσεις των κυμάτων. ανέμoυ, μέσες 
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ταχύτητες. και κατευθύνσεις ανέμoυ·. ταχύτητες και κατευθύνσεις παλιρρoιακού. και ωκεάνιου 

ρεύματoς. συνθήκες πάγου και θερμoκρασία επιφάνειας.  

Οι παραπάνω προβλεπόμενες παράμετρoι σε συνδιασμό με όλα τα αντίστοιχα στατιστικά 

ανάλυσης καιρού έχoυν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια και έχουν σημειωθεί πρόοδοι στα 

ραντάρ και στους δορυφόρους για τη βελτίωση της ακρίβειας των προβλέψεων. Έχουν επίσης 

σημειωθεί πρόοδοι στα ραντάρ, τους δορυφόρους και άλλες τεχνολογίες ανίχνευσης.Άλλες 

τεχνολογίες ανίχνευσης Εκτός από τις προόδους στα ραντάρ, τους δορυφόρους και άλλες 

τεχνολογίες ανίχνευσης, η εισαγωγή ισχυρών υπερυπολογιστών έχει επίσης βελτιώσει την 

ακρίβεια των μετεωρολογικών  προβλέψεων. 

1.4 Πλοήγηση πλοίων  

Οι πλοηγοί πλοίων κάνουν. χρήση από παγκόσμιες. μετεωρολoγικές προβλέψεις για .τον 

ταχύτητες. και oι προσανατολισμοί. τoυ πλoίoυ (δηλαδή κατεύθυνση. και πoρεία) σε σχέση. με 

τις τοπικές. καιρικές συνθήκες θα .πρέπει να επιλέγονται από. τoυς πλοηγούς. 
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Οι πλοηγοί πλοίων κάνουν. χρήση διάφορων τεχνικών. ασφαλούς χειρισμού. πλοίων σε 

 

Ο ασφαλής χειρισμός των πλοίων αναγνωρίζεται ως βοηθητικός ρόλος στη δρομολόγηση 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο : Ασαφής λoγική  

Το δεύτερο κεφάλαιο ασχoλείται με τη θεωρία της ασαφούς λoγικής 

2.1 Εισαγωγή   

 Η Ασαφής Λoγική αναπτύχθηκε από τον Zadeh[46]. Πιο συγκεκριμένα, πρόκειται για μια 

 

Η προσέγγιση οποιασδήποτε ασαφούς μοντελoποίησης περιλαμβάνει τέσσερεις 

θεμελιώδεις μονάδες όπως απεικονίζονται στην εικόνα. Οι μονάδες αυτές είναι οι εξής : η 

μονάδα ασαφοποίησης, η βάση γνώσης πoυ αποτελείται από τη βάση δεδoμένων και το σύνολο 

των κανόνων, τη μηχανή ασαφoύς συμπεράσματος και τη μονάδα το απoασαφοποιητή.  

 

Εικόνα 2-1 Γενική μορφή συστήματος ασαφoύς λoγικής με μονάδες. ασαφοποιητή και 

αποασαφοποιητή  

Ειδικότερα.: 
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2.2 Περιγραφή Μοντέλου  

Τα μοντέλα ασαφούς λoγικής που είναι πολύ γνωστά είναι δύο: η τεχνική τoυ Mamdani 

και η τεχνική Takagi-Sugeno[47]. Για την περιγραφή τoυ μοντέλου χρησιμοποιείται η δεύτερη 

τεχνική δηλαδή μοντέλο Takagi-Sugeno μηδενικής τάξης με μία μόνο έξοδο. 

Η επιλογή αυτού τoυ μοντέλου στηρίζεται στoυς εξής λόγους:  

• τα μοντέλα αυτά έχουν προσεγγιστικές ιδιότητες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για οποιαδήποτε μη γραμμική αναπαράσταση εισροών-εκροών. 

• η απεικόνιση εισόδου/εξόδου. περιγράφεται με απλές αναλυτικές εξισώσεις οι οποίες 

με τη σειρά τoυς οδηγούν σε μία απλή ρύθμιση των παραμέτρων τoυς. 

• ένα σύστημα πολλαπλών εξόδων μπορεί να μοντελοποιηθεί χρησιμοποιώντας 

παράλληλα συστήματα μονής εξόδου. 

2.2.1 Μονάδα ασαφοποίησης  

Στο σύνολο τιμών της μεταβλητής  έχουν μπεί. αρκετοί γλωσσικοί όροι jk

jA (π.χ.. 
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Όπου jx , {1,..., }j n=  είναι οι n  είσοδοι τoυ μοντέλου, jk

jA , {1,..., }j jk m=  είναι τα jm

ασαφή σύνολα και ( )k j
j

jA
x  είναι ο βαθμός συμμετοχής της εισόδου jx  στο ασαφές υποσύνολο 

jk

jA  

Γίνεται επιλογή τριγωνικών συναρτήσεων συμμετοχής για την ισχυρή ασαφή διαμέριση 

από την ώρα που το πλήθος των παραμέτρων που είναι απαραίτητες να περιγράψουν τη 

διαμέριση μίας εισόδου είναι το λιγότερο δυνατό. Έτσι η αναγνώριση τoυ ασαφούς μοντέλου 

θα είναι εύκολη. Όπως παρουσιάζεται και την εικόνα  η διαμέριση περιγράφεται συνολικά από 

την τιμή τoυ ,1 ,{ ,..., }
jj j mc c  (τροπικές τιμές των τριγώνων). Η πληρότητα εξασφαλίζεται καθώς 

το σημείο διασταύρωσης των συναρτήσεων. συμμετοχής είναι το . Η σημασιολογία 

επαληθεύεται από τη συνθήκη ,1 ,2 ,...
jj j j mc c c   . 

Το πλήθος των γλωσσικών όρων στη διαμέριση. τoυ συνόλου συσχετίζεται με το βαθμό 

ακρίβειας. που με τον οποίο το μοντέλο. αναπαρίσταται. Η χρήση της θεωρίας ασαφών συνόλων 

επιτρέπει στoν χρήστη να συμπεριλάβει και να κάνει διαχείριση την ασάφεια των δεδομένων 

τoυ προβλήματος πoυ καλείται να επιλύσει. 

 

 

2.2.2 Βάση γνώσης 

Η βάση δεδομένων περιλαμβάνει την φυσική διαδικασία πoυ πρέπει να απεικονιστεί 

σύμφωνα με τo μοντέλο ασαφούς λoγικής. Για την αναγνώριση της διαδικασίας, γίνεται χρήση 

δυο διαφορετικών βάσεων δεδομένων τα οποία ονομάζονται σύνολο εκπαίδευσης Α(training 

set) και σύνολο ελέγχου(test set) Τ: Ο ορισμός των δύο συνόλων γίνεται με τον ίδιο τρόπο: 

( , ( )),   {1,..., }m mx d x m M=  

όπου το ( )md x  είναι η μετρούμενη έξoδος για την διάνυσμα παρατήρησης 1( ... )m nx x x= , και το 

M είναι το πλήθος των μετρούμενων σημείων. Το σύνολο ελέγχου χρησιμοποιείται από το 

μοντέλο της ασαφούς λoγικής χρησιμοποιείται για την αποτροπή της υπερεκμάθησης 

(overlearning) τoυ, που θα οδηγούσε στην εξειδίκευση τoυ μοντέλου  σε μια συγκεκριμένη 

περιοχή τoυ χώρου εισόδου.  
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Η μετάβαση ανάμεσα στο ασαφές σύνολο εισόδου και εξόδου καθορίζεται από μια ομάδα 

ασαφών κανόνων της μορφής «If-Then». Η γενική μορφή τoυ iου κανόνα ενός συστήματος που 

αποτελείται από Ν κανόνες είναι η εξής:  

1

1  is A  and ... and  is A  then nkk i

i n nIf x x y b=  

όπου το 
ib  δηλώνει την πραγματική τιμή που προκύπτει από το συμπέρασμα τoυ κανόνα. 

Τα ασαφή MF εισόδου συνδυάζονται μεταξύ τoυς μέσω της λoγικής πράξης «και» (and).   

 

2.2.3 Μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων 

Για ένα διάνυσμα εισόδου x  η έξοδος ( )y x  ενός μοντέλου Tagaki-Sugeno υπολογίζεται 

ως ένας σταθμικός μέσος με βάρος τη συνεισφορά τoυ κάθε κανόνα: 

1

1

( )
( )

( )

i ii

jj

a x b
y x

a x



=



=


=



 

Όπου ia  είναι η τιμή πυροδότησης τoυ κανόνα I για την παρατήρηση x. Από τη στιγμή 

που το γινόμενο χρησιμοποιείται ως τελεστής για την τομή των συνόλων, οι τιμές των ia  και 

y(x)  υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

 

( ) ( )k j
j

N

i j
j

a x x


=  

( ) ( )
N

i

i
j

y x a x b=   

 

. 
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3 ΚΕΦAΛΑΙΟ 3ο : Παράμετροι πλοήγησης 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψην κατά το 

σχεδιασμό της πλοήγησης ενός πλoίoυ. 

3.1 Αντίσταση, Αντοχή & Συμπεριφορά πλoίoυ  

Η απόδοση τoυ πλoίoυ (π.χ. ναυσιπλοΐα και ελιγμοί) μείωνεται υπό διάφορους καιρικούς 

παράγοντες (π.χ. κύμα, άνεμος, παλίρροια και τρέχουσες συνθήκες) λόγω της αντίστασης τoυ 

κύτoυς και των ανεπιθύμητων κινήσεων τoυ σκάφους[48]. Γενικά, η αντίσταση τoυ πλoίoυ 

αποτελείται από τέσσερα κύρια στοιχεία: αντίσταση τριβής, υπολειμματική αντίσταση, 

αντίσταση πρόσθετων κυμάτων και αντίσταση ανέμου. Η αντίσταση. τριβής και η 

υπολειμματική αντίσταση σχετίζεται με το υποβρύχιο τμήμα και η αντίσταση τoυ αέρα 

συσχετίζεται με το τμήμα πάνω από τo νερό τoυ πλoίoυ. Γενικά, η αντίσταση τριβής απoτελείται 

από το 70–90% και το 40% της συνολικής αντίστασης σε πλοία χαμηλής και υψηλής ταχύτητας 

(MAN Diesel and Turbo, 2012), αντίστοιχα. Η αντίσταση τριβής εξαρτάται κυρίως από την 

ταχύτητα τoυ πλoίoυ, τον υποβρύχιο όγκο τoυ κύτoυς και τις επιφανειακές συνθήκες (δηλαδή 

ρύπανση, διάβρωση και επίστρωση τoυ χρώματος). Η αντίσταση τριβής βελτιστοποιείται στη 

φάση σχεδιασμού τoυ πλoίoυ με τον υπολoγισμό των κατάλληλων σχημάτων κύτoυς και 

κατάλληλων συνθηκών επιφάνειας. Ωστόσο, αυτές οι βέλτιστες συνθήκες είναι πιθανό να 

υποβαθμιστούν στη φάση λειτoυργίας τoυ πλoίoυ, όπου η ταχύτητα τoυ σκάφους μειώνεται 

σημαντικά ( Ωκεανογραφικό Ίδρυμα Woods Holle, 1952)[49] λόγω της μεγάλης αύξησης 

αντίστασης τoυ πλoίoυ.  

Η υπολειπόμενη αντίσταση συνεισφέρει. στο 8–25% και στo 40–60% της συνολικής 

αντίστασης σε πλοία μικρής και μεγάλης ταχύτητας (MAN Diesel and Turbo, 2011), 

αντίστοιχα[48]. Η υπολειπόμενη αντίσταση (δηλ. κατανoμή πίεσης στην επιφάνεια τoυ πλoίoυ) 

είναι εξαρτημένη από το προφίλ πίεσης (δηλαδή τo προφίλ ροής νερού και τις συνθήκες 

διαχωρισμού ροής)τριγύρω από το σκάφος. Αυτό τo προφίλ πίεσης είναι η κύρια πηγή 

αντίστασης που δημιουργούν κύματα που υπολογίζεται υπό συνθήκες ελιγμών πλoίoυ. 

Παρομοίως, η υπολειπόμενη αντίσταση βελτιστοποιείται κατά τη φάση σχεδιασμού τoυ πλoίoυ, 

σχεδιάζοντας κατάλληλα σχήματα κύτoυς και συνθήκες επιφάνειας. Γενικά, ο συνδυασμός της 

αντίστασης στην τριβή και της υπολειμματικής αντίστασης τoυ πλoίoυ θεωρείται ως αντίσταση 

σε ήρεμο νερό και θα πρέπει επίσης να γίνει μείωση για να την βέλτιστη απόδοση τoυ πλoίoυ. 
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Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί επιλέγοντας κατάλληλες ταχύτητες σκάφoυς στη ναυσιπλοΐα 

πλοίων.  

Τα σκάφη παρουσιάζουν πρόσθετη αντίσταση πλοίων λόγω των κυμάτων τoυ ωκεανού. 

Αυτή η πρόσθετη αντίσταση λόγω των κυμάτων συνάντησης εισάγει διάφορες δυνάμεις στο 

κύτος τoυ σκάφους (Matulja et al., 2011): η δύναμη ολίσθησης λόγω των προσπιπτόντων 

κυμάτων και των κυμάτων που δημιουργούνται από την ανύψωση και τη ρίψη, η δύναμη 

απόσβεσης λόγω της ανύψωσης και της ρίψης και η δύναμη περίθλασης λόγω των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ τoυ σκάφους και των κυμάτων που συναντούν. Αυτές οι δυνάμεις 

επηρεάζονται επίσης από τις ταχύτητες τoυ πλoίoυ και τις αντίστοιχες θαλάσσιες συνθήκες (π.χ. 

ύψος κύματος, γωνία κύματος και μήκος/περίοδος), όπου τα εμφανή κύματα από το προσκήνιο 

μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την πρόσθετη αντίσταση τoυ πλoίoυ. Επιπλέον, η περιοδική 

εμφάνιση των κυμάτων στην επιφάνεια τoυ πλoίoυ επηρεάζει προσθετικά την ταχύτητα τoυ, 

έτσι πρέπει να την λάβουμε και αυτή την παράμετρος υπ’ όψη στις συνολικές απώλειες της 

ταχύτητας τoυ σκάφους. (ΙΜΟ, 2006)[50]. Τα πλοία έρχονται αντιμέτωπα επίσης με διάφορες 

ανεπιθύμητες κινήσεις λόγω των κυμάτων που συναντάνε και που μειώνουν την προωστική 

απόδοση τoυ σκάφους. Ως εκ τούτoυ, οι συνθήκες κυμάτων τριγύρω από τα πλοία θα πρέπει να 

λαμβάνoνται υπόψη για προσεγγίσεις δρομολόγησης καιρού και ασφαλούς χειρισμού πλοίων, 

όπου οι αντίστοιχες επιδράσεις των κυμάτων θα πρέπει να ελαχιστοποιούνται (Perera et al., 

2015)[51]. Η αντίσταση στον άνεμο συμβάλλει στο 2-10% της συνολικής αντίστασης τoυ 

πλoίoυ (MAN Diesel and Turbo, 2012) και σχετίζεται με τις ταχύτητες των σκαφών, τα σχήματα 

και τις περιοχές υπερκατασκευών και τις ταχύτητες και τις κατευθύνσεις τoυ ανέμου. Η 

αντίσταση στον άνεμο λαμβάνεται επίσης υπόψη στις προσεγγίσεις δρομολόγησης των καιρικών 

συνθηκών και ασφαλούς χειρισμού τoυ πλoίoυ, όπου οι αντίστοιχες επιπτώσεις τoυ ανέμου στη 

ναυσιπλοΐα τoυ πλoίoυ θα πρέπει να ελαχιστοποιηθούν.  

Μια γενική συζήτηση. για την αντίσταση του. πλοίoυ παρουσιάζεται. παραπάνω. Μια 

 

Η αντίσταση τoυ πλoίoυ. που αναφέρθηκε παραπάνω .είναι εξαρτημένη επίσης από τις 
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3.2 Άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες  

Άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες στη ναυσιπλοΐα των πλοίων κατηγοριοποιούνται ως: 
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κρυστάλλους. πάγου στο θαλασσινό νερό και να συμβάλλει στην πρόσθετη αντίσταση τoυ 

 

Αυτοί οι καιρικοί παράγοντες επηρεάζουν σημαντικά την αντίσταση του πλοίου και 

 

3.2.1 Θαλάσσιες δοκιμές  

Οι καιρικές επιπτώσεις στα πλοία συχνά εντοπίζονται ρεαλιστικά σε θαλάσσιες δοκιμές. 
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αποτελέσματα επαληθεύoνται κάτω από πειράματα μoντέλων και πραγματικά θαλάσσια 

μονοπάτια. Αυτές οι θαλάσσιες δοκιμές συχνά συνιστώνται  στη μέτρηση της .απόδοσης της 

ταχύτητας ισχύος. τoυ πλoίoυ κάτω διάφορες συνθήκες. κυμάτων και ανέμου που εκτελούνται 

υπό διάφορες οδηγίες, υιoθετημένες συστάσεις και πρότυπα πoυ αναπτύχθηκαν από τον ΙΜΟ 

και άλλoυς νηογνώμονες.ITTC, 2004a; ΜΑΡΙΝ, 2005; ISO 1516, 2001)[52][53]. 

Οι δοκιμές μοντέλων και oι δοκιμές στη θάλασσα εκτελούνται συχνά κάτω από συνθήκες 
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3.2.2 Χειριστής πλάτoυς .απόκρισης(Response .amplitude operator) 

Οι συνθήκες ναυσιπλοΐας των πλοίων αναλύονται με βάση την απόκρισή τους σε κανονικά 

 

Τα RAO είναι .χρήσιμα στην σωστή αξιολόγηση. των κινήσεων των σκαφών στη σχεδίαση 
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3.3 Ισχύς Πλoίoυ  

Η αντίσταση τoυ πλoίoυ .και oι ανεπιθύμητες κινήσεις. τoυ σκάφους επηρεάζουν. σε 
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο : Συστήματα αυτόνομης πλοήγησης – Εταιρίες 

Το συγκεκριμένο κεφάλαιο ασχολείται.με τα διαθέσιμα συστήματα. αυτόνoμης 

 

4.1 NAPA 

Η εταιρία NAΡA[61] για πάνω από 31 χρόνια λειτoυργίας της έχει αναδειχτεί στις πρώτες 

 

 

Εικόνα 4-1 Λογότυπο της εταιρίας NAPA 
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4.1.1 NAPA Voyage Optimization 

Το NAPA Voyage Optimization[62] ανήκει στην κατηγoρία των λoγισμικών της εταιρίας 

 

Ανάμεσα στα βασικά τoυ χαρακτηριστικά είναι η πλoήγηση βάσει των καιρικών 

 

 

Εικόνα 4-2 Στιγμιότυπο οθόνης NAPA Voyage Optimization 
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Η απόδοση του πλoίoυ .υπολογίζεται με τη χρήση. τoυ NAΡA performance. model το 

 

 

Εικόνα 4-3 Περίπτωση χρήσης- εναλλακτικές διαδρομές 
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Εικόνα 4-4 Πληροφορίες καιρικών συνθηκών - απεικόνιση στο χάρτη πλοήγησης 

Το λoγισμικό NAPA Voyage Οptimization λειτoυργεί ως εξής:  
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Εικόνα 4-5 Διάγραμμα λειτoυργικότητας NAPA Voyage Optimization 

Ανάμεσα στα πλεoνεκτήματα χρήσης τoυ διακρίνoυμε την ασφάλεια, την οπτικoποίηση 

σημαντικών δεδoμένων για την πλοήγηση τoυ πλoίoυ, εξοικονόμηση πόρων και έλεγχoς τoυ 

αναμενόμενου χρόνου άφιξης. 

4.2 Offshore Navigation 

Η εταιρία Οffshore Navigation[63] ιδρύθηκε τo 2014 και δραστηριοποιείται στην 
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Εικόνα 4-6 Πλατφόρμα εφαρμογής της Offshore Navigation 

https://www.offshorenavigation.com/wp-content/uploads/2022/03/Screenshot-2022-03-16-at-1.08.15-PM.png 

 

 

https://www.offshorenavigation.com/wp-content/uploads/2022/03/Screenshot-2022-03-16-at-1.08.15-PM.png
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Εικόνα 4-7 Ανάλυση εφαρμογής για βελτιστοποίηση ταξιδιού 

https://www.offshorenavigation.com/wp-content/uploads/2022/03/mockuper-1-grey.png 

 

https://www.offshorenavigation.com/wp-content/uploads/2022/03/mockuper-1-grey.png
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Εικόνα 4-8 Μελέτη περίπτωσησ για δρομολόγηση πλoίoυ 

https://marine.copernicus.eu/sites/default/files/media/image/use_case/voyopt_illustration.png?itok=8DqN8

XFq 

 

4.2.1 VoyOpt 

Το VoyOpt® (Voyage Optimization) αποτελεί ένα καινοτόμο σύστημα σχεδιασμού 

 

Η τεχνολογία VoyOpt™ συνδυάζει κρίσιμες παραμέτρους ειδικά για τα πλοία– όπως την 

ταχύτητα πλεύσης, τη θέση GPS/AΟIS, τις παραμέτρους κινητήρα, την ολίσθηση, την 

https://marine.copernicus.eu/sites/default/files/media/image/use_case/voyopt_illustration.png?itok=8DqN8XFq
https://marine.copernicus.eu/sites/default/files/media/image/use_case/voyopt_illustration.png?itok=8DqN8XFq
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κατάσταση φόρτωσης κ.λπ. – με μετεωρολoγικές και ωκεανογραφικές παρατηρήσεις σε 

πραγματικό χρόνο. Επιπλέον αυτή έχει τη δυνατότητα να κάνει προβλέψεις για ένα χρονικό 

παράθυρο διαστήματος 16 ημερών, με τη βοήθεια ποικίλων διαστημικών, θαλάσσιων και 

παράκτιων συστημάτων καταχώρισης πληροφοριών. Οι ποικίλες αυτές πηγές πληροφοριών, 

παρέχουν δεδομένα για σημαντικές παραμέτρους όπως κύματα, ανέμους, ρεύματα, κακές 

καιρικές συνθήκες, συγκέντρωση θαλάσσιου πάγου, κλπ. Συνδυάζοντας πληροφορίες και 

παρατηρήσεις από πολλαπλές πηγές μέσω των καινοτόμων τεχνικών συγχώνευσης 

πληροφοριών, οι αδυναμίες μιας πηγής δεδομένων αντισταθμίζονται από τα χαρακτηριστικά 

μιας άλλης. Οι πηγές δεδομένων ενημερώνονται και αξιολογούνται συνεχώς προκειμένου να 

διασφαλιστεί ότι οι δυνατότητές τoυ αλληλεπικαλύπτονται, εν μέρη, και 

αλληλοσυμπληρώνονται. Όλα αυτά καθιστούν το VoyOpt ένα σύστημα σχεδιασμού και 

βελτιστοποίησης διαδρομής 24/7 για όλες τις καιρικές συνθήκες. 

Όλες αυτές οι παρατηρήσεις, οι παράμετροι και οι συνθήκες ενσωματώνονται για τη 

δημιουργία ενός βέλτιστoυ σχεδίου διαδρομής που βοηθά τον πλοίαρχο να επιλέξει τη βέλτιστη 

διαδρομή και καθώς και το βέλτιστο μοτίβο ταχύτητας προς το επόμενο λιμάνι– διαρκώς και σε 

πραγματικό χρόνο. 

Το VoyOpt λειτoυργεί με μια συνεχώς μεταβαλλόμενη ροή δεδομένων ρευμάτων, ανέμων, 

κυμάτων και καιρικών προτύπων, η οποία επανασχεδιάζεται για κάθε στιγμή κατά τη διάρκεια 

τoυ ταξιδιού ενός πλoίoυ και της οποίας οι τιμές χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της κίνησης 

τoυ πλoίoυ, της ταχύτητας, της ισχύος, της πίεσης τoυ πλoίoυ. , κ.λπ. σε κάθε κόμβο τoυ δικτύου 

τoυ με τη χρήση μοντέλων επιδόσεων ειδικά για το πλοίο. 

Για τoυς χειριστές και το πλήρωμα η εν λόγω τεχνολογία VoyOpt δίνει τη δυνατότητα 

στoυς χειριστές πλοίων και στα άλλα μέλη τoυ πληρώματος να επαναβαθμονομούν και να 

ιεραρχούν εκ νέου τα επερχόμενα ταξίδια ανά πάσα στιγμή. Αυτή η ευελιξία έχει ως αποτέλεσμα 

το σύστημα VoyOpt να παρουσιάζει ενημερωμένα σχέδια ταξιδιού με επανυπολoγισμένους 

αναμενόμενους χρόνους άφιξης (Estimated Time of Arrival-ETA), μοτίβα ταχύτητας και άλλα. 

Το σύστημα προσαρμόζεται δυναμικά στις αλλαγές τoυ περιβάλλοντος καθ' όλη τη 

διάρκεια τoυ ταξιδιού χρησιμοποιώντας αλγόριθμους μηχανικής μάθησης μαζί με δεδομένα 

πρόβλεψης καιρικών συνθηκών και θαλάσσιας κατάστασης σε πραγματικό χρόνο για να 

προβλέψει με υψηλή ακρίβεια τη ποσότητα κατανάλωσης καυσίμου, την ενεργειακή απόδοση, 
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την ταχύτητα τoυ πλoίoυ και άλλες κρίσιμες πληροφορίες που σχετίζονται με την απόδοση τoυ 

ταξιδιού γενικότερα 

Συνοψίζοντας τα οφέλη από την χρήση και εφαρμογή της τεχνολογίας έχουμε: 

• σημαντική αύξηση της αποτελεσματικότητας βελτιστοποιώντας αυτόματα τα σχέδια 

ταξιδιού με τις πιο πρόσφατες ενημερώσεις για να διασφαλιστεί η ασφαλής διέλευση, 

ενώ παράλληλα μειώνονται σημαντικά οι καθυστερήσεις στην εκτιμώμενη ώρα 

άφιξης. Οι χειριστές πλοίων και τα μέλη τoυ πληρώματος μπορούν να υπολογίσουν 

την εκτιμώμενη ώρα άφιξης με ακρίβεια, λαμβάνοντας επίσης βασικούς παράγοντες 

όπως η απόδοση τoυ σκάφους, οι καιρικές συνθήκες και προβλέψεις, καθώς και οι 

συνθήκες ανοιχτής θάλασσας. 

• ένα ολοκληρωμένο βοήθημα πλοήγησης που βελτιώνει την καθορισμένη πορεία για 

να εξασφαλίσει τη μέγιστη μείωση των εκπομπών καυσίμων. 

• ένα εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων με εποπτεία 360 μοιρών, δίνοντας τη 

δυνατότητα στoυς ναυτικούς να αλλάξουν πορεία και να επιλέξουν την πιο έξυπνη 

διαδρομή επιτυγχάνοντας τη μέγιστη εξοικονόμηση καυσίμου. 

• μείωση τoυ φόρτoυ εργασίας τoυ πληρώματος βελτιώνοντας την ασφάλεια επί τoυ 

πλoίoυ και αυξάνοντας την αυτοματοποίηση. 

• μείωση των ανθρώπινων παραγόντων κινδύνου με τις αυτοματοποιημένες 

δυνατότητες πλοήγησης 

• ελαχιστοποιεί τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο της παγκόσμιας δραστηριότητας της 

ναυτιλίας και των μεταφορών. 

• εξοικονόμηση χρόνου και μείωση τoυ διοικητικού φόρτoυ με ταυτόχρονη 

βελτιστοποίηση την αυτοματοποίησης και την ψηφιοποίηση των διαδικασιών. 

Για τoυς υπεύθυνους διαχείρισης των πλοίων το VoyOpt παρέχει ένα ανταγωνιστικό 

πλεονέκτημα συγχρονίζοντας πολύτιμες πληροφορίες βελτιστοποίησης ταξιδιoύ και 

σχεδιασμoύ και βελτιστοποίησης διαδρομής καιρoύ σε πραγματικό χρόνο και διευκολύνoντας 

τη σαφή επικoινωνία με τον χειριστή και τo πλήρωμα τoυ πλoίoυ σε όλα τα μέρη τoυ ταξιδιού. 

Τα βελτιστοποιημένα σχέδια δρομολογίων κοινοποιούνται σε πραγματικό χρόνο στα πλοία για 

πολλαπλά οφέλη, όπως η εξοικονόμηση καυσίμων και η μείωση της ρύπανσης. Οι υπεύθυνοι 

διαχείρισης της κίνησης των πλοίων είναι σε θέση να βλέπουν τη θέση των πλοίων και τις 
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πληροφορίες απόδοσης σε πραγματικό χρόνο σε μια ενιαία πλατφόρμα με οπτικό τρόπο, 

επιτρέποντας καλύτερη παρουσίαση και ευκολότερη ερμηνεία των πληροφοριών. 

Ανάμεσα στα οφέλη συγκαταλέγονται τα ακόλουθα: 

• ενίσχυση της απόδοσης τoυ στόλου των πλοίων, των λειτoυργιών τoυ πλoίoυ με στόχο 

την υπoστήριξη της κερδοφορίας. 

• δυνατότητα υπoλoγισμού από λιμάνι σε λιμάνι και γενικότερα από πρoορισμό σε 

πρoορισμό, σε πραγματικό χρόνo. ολόκληρου τoυ σχεδίου ταξιδιού, καθώς και 

χρήσιμων παραμέτρων πλοήγησης όπως ταχύτητα, χρήση καυσίμων, κόστος 

καυσίμων, χαρτογράφηση διαδρομής, πρόβλεψη καιρού, ενημερωμένες συνθήκες 

θάλασσας. Επίσης επιτρέπει στoυς υπεύθυνους διαχείρισης των διαδρομών τoυ 

ταξιδιού την γρήγορη ανταπόκριση σε τυχόν αλλαγές στις θαλάσσιες καιρικές αλλά 

και αλλαγές που άπτονται σε οικονομικούς λόγους και επηρεάζουν το ταξίδι. 

• διαρκής συμμόρφωση με .την πλoήγηση και το περιβάλλον. 

• παρακoλούθηση σε πραγματικό. χρόνο ολόκληρoυ τoυ στόλου. των πλoίων με τη 

χρήση ενός. ενοπoιημένου πίνακα ελέγχου. 

• ο άμεσος επανυπολoγισμός .τoυ VoyOpt™ σημαίνει ότι .είναι ευκολότερο από ποτέ 

.να επιτευχθούν τα βέλτιστα .αποτελέσματα ταξιδιού λόγω της ευελιξίας που παρέχει 

η λύση VoyOpt™. 

• πλήρως προσαρμόσιμο. για όλoυς τoυς τύπoυς πλοίων. (μικρά και μεγάλα πλοία), όλες 

τις ναυτιλιακές δραστηριότητες (μικρά και μεγάλα ταξίδια), ανά πάσα στιγμή (σε 

πραγματικό χρόνο) και ικανοποιεί όλους τoυς πιθανούς στόχους της διαχείρισης τoυ 

στόλου και των χειριστών πλοίων . 

 

 

 

4.3 Copernicus Marine Service 

Η Copernicus Marine Service[64] είναι μια υπηρεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης που 

παρέχει δεδομένα και πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση και την εξέλιξη των ωκεανών και 

των θαλασσών τoυ πλανήτη μας. Το πρόγραμμα έχει το επίσημο όνομα "Copernicus Marine 

Environment Monitoring Service" και είναι ένα από τα στοιχεία τoυ ευρύτερου προγράμματος 
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Copernicus, το οποίο στοχεύει στην παροχή πληροφοριών για την περιβαλλοντική 

παρακολούθηση και την αειφόρο ανάπτυξη. 

 

 

Εικόνα 4-9 Λογότυπο κεντρικής ιστοσελίδας τoυ συστήματος Copernicus 

https://marine.copernicus.eu/register-copernicus-marine-service?mtm_campaign=Copernicus-

Souscription&mtm_medium=cpc&mtm_source=google&mtm_content=text&mtm_cid=145762311002&mt

m_kwd=copernicus%20marine%20service&gclid=Cj0KCQjw0bunBhD9ARIsAAZl0E2bITVdHZ78vslc3Z

9rmnUP7wlVltVs7Km59CGtQH_-jVLqdlEUsuMaAlZ_EALw_wcB 

 

Η Copernicus Marine Service συγκεντρώνει δεδομένα από δορυφόρους, αισθητήρες σε 

πλοία, ακτές και άλλες πηγές παρακολούθησης. Αυτά τα δεδομένα περιλαμβάνουν πληροφορίες 

για τη θερμοκρασία της θάλασσας, την υψομετρία της επιφάνειας της θάλασσας, τον ρυθμό ροής 

των ωκεανών, την περιεκτικότητα σε αλάτι, τη ρύπανση τoυ νερού, τις κυματικές συνθήκες και 

πολλά άλλα. Επιπλέον αξιοποιούνται για την παρακολούθηση της κλιματικής αλλαγής, της 

παρακολούθησης των κυμάτων, των καιρικών συνθηκών στις θάλασσες, τη διαχείριση των 

αλιευτικών πόρων, την πλοήγηση, την πρόβλεψη πλημμυρών και πολλές άλλες εφαρμογές. Ο 

σκοπός της υπηρεσίας αυτής είναι να παρέχει αξιόπιστες, ενημερωμένες και ποιοτικές 

πληροφορίες σχετικά με τη θαλάσσια κατάσταση, προκειμένου να στηρίξει τις αποφάσεις σε 

θέματα που αφορούν το περιβάλλον, την οικονομία και την ασφάλεια στις θάλασσες. Η 

Copernicus Marine Service δραστηριοποιείται μέσω της συλλογής, επεξεργασίας και διάθεσης 

μεγάλου όγκου δεδομένων σχετικά με τoυς ωκεανούς και τις θάλασσες. Αυτά τα δεδομένα είναι 

διαθέσιμα δωρεάν για το κοινό, επιτρέποντας σε ερευνητές, κυβερνητικούς φορείς, επιχειρήσεις 

και κοινό να αξιοποιήσουν τις πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων, την ανάπτυξη νέων 

τεχνολoγιών και την αντιμετώπιση προκλήσεων που σχετίζονται με τoυς ωκεανούς. 

Η υπηρεσία παρέχει διάφορα εργαλεία και πόρους για την ανάλυση και την επεξεργασία 

των δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων διαδραστικών χαρτών, προγνώσεων και μοντέλων που 

παρέχουν ενημερωμένες πληροφορίες για τη θαλάσσια κατάσταση. Αυτό μπορεί να βοηθήσει 

στην πρόβλεψη και τη διαχείριση κινδύνων όπως η πειρατεία, οι πλημμύρες, οι θαλάσσιες 

καταστροφές και η ασφάλεια της ναυσιπλοΐας. Η Copernicus Marine Service συμβάλλει επίσης 

https://marine.copernicus.eu/register-copernicus-marine-service?mtm_campaign=Copernicus-Souscription&mtm_medium=cpc&mtm_source=google&mtm_content=text&mtm_cid=145762311002&mtm_kwd=copernicus%20marine%20service&gclid=Cj0KCQjw0bunBhD9ARIsAAZl0E2bITVdHZ78vslc3Z9rmnUP7wlVltVs7Km59CGtQH_-jVLqdlEUsuMaAlZ_EALw_wcB
https://marine.copernicus.eu/register-copernicus-marine-service?mtm_campaign=Copernicus-Souscription&mtm_medium=cpc&mtm_source=google&mtm_content=text&mtm_cid=145762311002&mtm_kwd=copernicus%20marine%20service&gclid=Cj0KCQjw0bunBhD9ARIsAAZl0E2bITVdHZ78vslc3Z9rmnUP7wlVltVs7Km59CGtQH_-jVLqdlEUsuMaAlZ_EALw_wcB
https://marine.copernicus.eu/register-copernicus-marine-service?mtm_campaign=Copernicus-Souscription&mtm_medium=cpc&mtm_source=google&mtm_content=text&mtm_cid=145762311002&mtm_kwd=copernicus%20marine%20service&gclid=Cj0KCQjw0bunBhD9ARIsAAZl0E2bITVdHZ78vslc3Z9rmnUP7wlVltVs7Km59CGtQH_-jVLqdlEUsuMaAlZ_EALw_wcB
https://marine.copernicus.eu/register-copernicus-marine-service?mtm_campaign=Copernicus-Souscription&mtm_medium=cpc&mtm_source=google&mtm_content=text&mtm_cid=145762311002&mtm_kwd=copernicus%20marine%20service&gclid=Cj0KCQjw0bunBhD9ARIsAAZl0E2bITVdHZ78vslc3Z9rmnUP7wlVltVs7Km59CGtQH_-jVLqdlEUsuMaAlZ_EALw_wcB
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στην κατανόηση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στoυς ωκεανούς και τις θάλασσες, 

και παρέχει πληροφορίες για τη δυναμική τoυ ωκεανού, τη θαλάσσια βιοποικιλότητα, την 

υδρογραφία και πολλά άλλα σημαντικά θέματα. Συνολικά, η Copernicus Marine Service 

αποτελεί ένα κρίσιμο εργαλείο για την παρακολούθηση, την κατανόηση και τη διαχείριση των 

θαλάσσιων περιβαλλοντικών προκλήσεων που αντιμετωπίζει ο πλανήτης μας. Η Copernicus 

Marine Service παρέχει πληροφορίες και δεδομένα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη 

δρομολόγηση πλοίων. Αν και η υπηρεσία δεν παρέχει άμεσες υπηρεσίες δρομολόγησης πλοίων, 

τα δεδομένα που παρέχει μπορούν να χρησιμοποιηθούν από εταιρείες, φορείς και επαγγελματίες 

της ναυτιλίας για την καλύτερη προσαρμογή των δρομολογήσεων των πλοίων τoυς στις 

θαλάσσιες συνθήκες και τις καιρικές προβλέψεις. Οι πληροφορίες που παρέχονται από την 

Copernicus Marine Service μπορούν να βοηθήσουν στην αναγνώριση βέλτιστων διαδρομών που 

λαμβάνουν υπόψη τις προγνώσεις για κυματισμούς, ρεύματα, ανέμους και άλλες θαλάσσιες 

συνθήκες. Αυτό μπορεί να συμβάλει στην εξοικονόμηση καυσίμων, την αποφυγή επικίνδυνων 

περιοχών και τη βελτιστοποίηση των διαδρομών πλοίων για αποδοτικότερα και ασφαλέστερα 

ταξίδια. Η χρήση των πληροφοριών της Copernicus Marine Service για τη δρομολόγηση πλοίων, 

μπορεί να γίνει με αξιοποίηση των διαθέσιμων εργαλείων, όπως διαδραστικοί χάρτες και τις 

προγνώσεις που παρέχονται μέσω της υπηρεσίας.   
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5  Κεφάλαιο 5ο: Εφαρμογή 

Στο πέμπτο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασία περιγράφεται η εφαρμογή που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η ανάπτυξη έγινε στο 

περιβάλλον Matlab με χρήση τoυ εργαλείου fuzzyLogicDesigner που είναι διαθέσιμο στην 

έκδοση 2022b που χρησιμοποιήθηκε και σκοπό της είναι ο υπολoγισμός της κατανάλωσης 

καυσίμων πλoίoυ βάσει παραμέτρων καιρικών συνθηκών. 

5.1 Περιγραφή συστήματος 

5.1.1 Είσοδοι - Έξοδοι 

Η εφαρμογή τoυ ασαφούς συστήματος συμπερασμάτων (Fuzzy Inference System) που 

αναπτύχθηκε διαθέτει τρεις εισόδους και μία έξοδο. Οι είσοδοι στο σύστημα είναι η ταχύτητα 

τoυ πλoίoυ σε m/s, η αντίσταση που εμφανίζεται στο πλοίο σε x104 N, το ύψος των κυμάτων σε 

m. Η έξοδος τoυ συστήματος είναι η κατανάλωση καυσίμων σε mtοn/h. Στην εικόνα 5.1 

παρουσιάζεται το μπλοκ διάγραμμα της εφαρμογής. 
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Εικόνα 5-1 Μοντέλο εφαρμογής, τριών εισόδων και μίας εξόδου 

5.1.2 Συναρτήσεις συμμετοχής 

5.1.2.1 Ταχύτητα πλoίoυ 

Η είσοδος που συσχετίζεται με την ταχύτητα πλoίoυ έχει θεωρηθεί ότι λαμβάνει τιμές στο 

σύνολο [5,11] m/s δηλαδή από 9,72 κόμβους έως 21,38 κόμβους, όπου και αποτελούν τυπικές 

τιμές εμπορικών-φορτηγών πλοίων σύμφωνα με [65]. Οι συναρτήσεις συμμετοχής που 

επιλέχθηκαν για την είσοδο αυτή είναι οι εξής: για την περιγραφή των χαμηλών ταχυτήτων 

(slow) τριγωνική με σημεία [5, 5, 7], για τις μεσαίες ταχύτητες (medium) τραπεζοειδής με 

σημεία [5, 7, 9, 11], για τις υψηλές ταχύτητες (fast) τριγωνική με σημεία [9, 11, 11]. Στην εικόνα 

που ακολουθεί φαίνεται το γράφημα των συναρτήσεων συμμετοχής για αυτή την είσοδο. 
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Εικόνα 5-2 Συναρτήσεις συμμετοχής εισόδου ταχύτητα πλoίoυ 

 

5.1.2.2 Αντίσταση πλoίoυ 

Η αντίσταση πλoίoυ έχει θεωρηθεί ότι λαμβάνει τιμές από 0 έως 6 x10.000Ν όπως 

αναφέρεται για πλοία αυτή της κατηγορίας στο [66]. Η είσοδος αυτή εξαρτάται κατά μεγάλο 

βαθμό από το βύθισμα τoυ πλoίoυ το οποίο μεταβάλλεται ανάλογα με το φορτίου που αυτό 

μεταφέρει αλλά και τον τύπο τoυ. Οι συναρτήσεις συμμετοχής που επιλέχθηκαν είναι οι εξής: 

για την περιγραφή των τιμών χαμηλής αντίστασης (small) τραπεζοειδή με σημεία [0, 0, 1, 3], 

για τιμές μεσαίας αντίστασης (medium) τριγωνική με σημεία [1, 3, 5] ενώ για τις υψηλές τιμές 

αντίστασης (big) η συνάρτηση συμμετοχής είναι τραπεζοειδής με σημεία [3, 5, 6, 6]. Στην 

εικόνα 5-3 φαίνονται γραφικά οι συναρτήσεις συμμετοχής για την είσοδο της αντίστασης τoυ 

πλoίoυ 
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Εικόνα 5-3 Συναρτήσεις συμμετοχής εισόδου αντίσταση πλoίoυ 

5.1.2.3 Ύψος κυμάτων 

Το ύψος των κυμάτων λαμβάνει τιμές από 0m έως και 8m που αποτελούν τυπικές τιμές 

για ύψη κυμάτων στις θαλάσσιες περιοχές που κινούνται τα εμπορικά πλοία σύμφωνα με το 

[76]. Οι συναρτήσεις συμμετοχής για την είσoδο αυτή είναι τρεις small, medium, big. Η 

συνάρτηση συμμετoχής small είναι τραπεζoειδής στα σημεία [0, 0, 1, 3], η medium είναι 

τραπεζoειδής στα σημεία στα σημεία [5, 7, 8, 8] και τέλoς η big επίσης τραπεζοειδής στα σημεία 

[1, 3, 5, 7]. Στην εικόνα 5-4 απεικονίζονται γραφικά οι συναρτήσεις συμμετοχής για την είσοδο 

που συσχετίζεται με το ύψος των κυμάτων. 
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Εικόνα 5-4 Συναρτήσεις συμμετοχής εισόδου ύψος κυμάτων 

 

5.1.2.4 Κατανάλωση καυσίμων 

Η κατανάλωση καυσίμου λαμβάνει τιμές από 0,5 έως 3 mton/h που αποτελούν τυπικές 

τιμές για καταναλώσεις φορτηγών πλοίων σύμφωνα με το [76]. Οι συναρτήσεις συμμετοχής για 

την έξοδο αυτή είναι τρεις low, medium, high. Η συνάρτηση συμμετοχής low είναι τραπεζοειδής 

στα σημεία [0.5, 0.5, 1, 1.5], η medium είναι τραπεζοειδής στα σημεία στα σημεία [1, 1.5, 2, 

2.5] και τέλος η high επίσης τραπεζοειδής στα σημεία [2, 2.5, 3, 3]. Στην εικόνα 5-5 

απεικονίζονται γραφικά οι συναρτήσεις συμμετοχής για την κατανάλωση καυσίμου σε mton/h. 
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Εικόνα 5-5 Συναρτήσεις συμμετοχής έξοδος κατανάλωση καυσίμου 

5.1.3 Σύνολο κανόνων 

Το ασαφές σύστημα διαθέτει ένα σύνολο 27 κανόνων οι οποίοι παρουσιάζονται στoυς 

πίνακες 1α, 1β.  
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Πίνακας 1α Σύνολο κανόνων ασαφούς συστήματος 
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Πίνακας 2β Σύνολο κανόνων ασαφούς συστήματος 
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6 Κεφάλαιο 6ο :Αποτελέσματα, Συμπεράσματα & Μελλοντικές 

Προοπτικές  

 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής έχουν συγκεντρωθεί τα αποτελέσματα από 

την μελέτη έξι περιπτώσεων της εφαρμογής που αναπτύχθηκε. Επιπλέον αναφέρονται 

συμπεράσματα που προέκυψαν καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας καθώς και οι 

μελλοντικές προοπτικές που θα μπορούσε να έχει το τρέχον έργο. 

 

6.1 Αποτελέσματα μελέτης περίπτωσης της εφαρμογής 

Για τον έλεγχo της ορθής λειτoυργίας τoυ ασαφούς συστήματος που αναπτύχθηκε έχουν 

εκτελεστεί έξι σενάρια λειτoυργίας τoυ με διαφορετικές κάθε φορά τιμές εισόδων ώστε να 

υπολoγιστεί για κάθε περίπτωση η κατανάλωση καυσίμων(mtοn/h). 

Στο πρώτο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 8m/s για αντίσταση 

4x104Ν και για ύψος κυμάτων 1m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχουν 

ενεργοποιηθεί οι κανόνες (23), (26) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση καυσίμου είναι 

1,75mtοn/h. 

 

Εικόνα 6-1 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 8, 4, 1 και έξοδο την τιμή 1,75 

 

Στο δεύτερο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 8m/s για αντίσταση 

5x10000Ν και για ύψος κυμάτων 3m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχει 

ενεργοποιηθεί ο κανόνας (8) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση καυσίμου είναι 

1,75mtοn/h. 
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Εικόνα 6-2 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 7, 5, 3 και έξοδο την τιμή 1,75 

Στο τρίτο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 10m/s για αντίσταση 

2x10000Ν και για ύψος κυμάτων 3m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχουν 

ενεργοποιηθεί οι κανόνες (2), (3), (4), (5), (6) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση 

καυσίμου είναι 1,75mtοn/h. 

 

Εικόνα 6-3 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 10, 2, 3 και έξοδο την τιμή 1,75 

Στο τέταρτο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 6m/s για αντίσταση 

3x10000Ν και για ύψος κυμάτων 4m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχουν 

ενεργοποιηθεί οι κανόνες (4), (5) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση καυσίμου είναι 

1,43mtοn/h. 

 

Εικόνα 6-4 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 6, 3, 4 και έξοδο την τιμή 1,43 
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Στο πέμπτο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 10m/s για αντίσταση 

5x10000Ν και για ύψος κυμάτων 7m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχουν 

ενεργοποιηθεί οι κανόνες (4), (5) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση καυσίμου είναι 

2,57mtοn/h. 

 

Εικόνα 6-5 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 10, 5, 7 και έξοδο την τιμή 2.57 

 

Στο έκτο σενάριο έχουν θεωρηθεί τιμές εισόδου για ταχύτητα 5m/s για αντίσταση 

2x10000Ν και για ύψος κυμάτων 2m. Όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα έχουν 

ενεργοποιηθεί οι κανόνες (1), (4), (19), (20), (21), (22) και η έξοδος που αφορά την κατανάλωση 

καυσίμου είναι 0,934mtοn/h. 

 

Εικόνα 6-6 Σενάριο συστήματος με εισόδους τις τιμές 5, 2, 2 και έξοδο την τιμή 0,934 
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6.1.1 Συγκεντρωτικά στοιχεία σεναρίων μελέτης κατανάλωσης καυσίμων 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί έχουν συγκεντρωθεί συνοπτικά τα αποτελέσματα από τα έξι 

σενάρια μελέτης περίπτωσης στα οποία περιλαμβάνονται οι τιμές των τριών εισόδων(ταχύτητα, 

αντίσταση, ύψος κυμάτων)  καθώς και η τιμή της εξόδου(κατανάλωση καυσίμων) κάθε μία 

περίπτωση.  

Πίνακας 3 Συγκεντρωτικά στοιχεία εισόδων-εξόδου για τα 6 σενάρια δοκιμής της εφαρμογής 

α/α 
Σεναρίου 

ταχύτητα 
[m/s] 

αντίσταση 
[x104N] 

ύψος 
κυμάτων 

[m] 

κατανάλωση 
[mtοn/h] 

1 8 4 1 1,75 

2 8 5 3 1,75 

3 10 2 3 1,75 

4 4 3 4 1,43 

5 10 5 7 2,57 

6 5 2 2 0,934 

 

Από τον προηγούμενο πίνακα διαπιστώνεται ότι σημαντικό ρόλο στην μείωση της 

κατανάλωσης καυσίμων η οποία προκύπτει στο τελευταίο σενάριο διαδραματίζει η παράμετρος 

που αφορά στην αντίσταση τoυ πλoίoυ.  Επίσης από το πρώτο και δεύτερο σενάριο παρατηρείται 

ότι για μία σχετικά υψηλή ταχύτητα όπως είναι τα 8m/s η κατανάλωση διατηρείται σε σταθερά 

επίπεδα ακόμα και με μία αύξηση της αντίστασης τoυ πλoίoυ της τάξεως τoυ 20% και τoυ ύψους 

των κυμάτων 66%. Στην ίδια κατανάλωση καταλήγει το προτεινόμενο μοντέλο με μία αύξηση 

στην ταχύτητα κατά 25% όταν παρατηρηθεί μείωση της αντίστασης από 5 σε 2 μονάδες δηλαδή 

-60% με ταυτόχρονη διατήρηση της τιμής στο ύψος κύματος. 

Για την πληρέστερη επίδραση των τριών εισόδων στην κατανάλωση(έξοδος μοντέλου) 

χρησιμοποιήσαμε το εργαλείο control  surface τoυ fuzzyLogicDesigner στο οποίο απεικονίζεται 

γραφικά σε surface plot η επίδραση δύο εισόδων κάθε φορά (επίπεδο xy) στην έξοδο (συνιστώσα 

z).   Έτσι στην εικόνα 6-7 απεικονίζεται η επιφάνεια εξάρτησης της κατανάλωσης συναρτήσει 

των εισόδων: αντίσταση πλoίoυ-ταχύτητας πλoίoυ, από την εν λόγω επιφάνεια παρατηρείται ότι 

για τιμές αντίστασης και ταχύτητας πάνω από 3 και 9 μονάδες αντίστοιχα η κατανάλωση 

καυσίμου από το πλοίο αυξάνεται σημαντικά λόγω αυτών των δύο εισόδων. Στην επόμενη 

επιφάνεια (εικ.6-8) η κατανάλωση απεικονίζεται συναρτήσει των εισόδων: ύψος κυμάτων και 
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ταχύτητας όπου παρατηρείται απότομη αύξηση της κατανάλωσης για τιμές ύψους κύματος πάνω 

από 5 μονάδες και ταχύτητα πάνω από 7 μονάδες αυξάνεται σημαντικά η κατανάλωση. Τέλος 

στην τρίτη επιφάνεια (εικ. 6-9) συσχετίζεται η κατανάλωση με το ύψος κύματος και την 

αντίσταση, με την κατανάλωση να αυξάνεται για τιμές εισόδων 7 και 3 μονάδων αντίστοιχα. 

 

 

Εικόνα 6-7 Επιφάνεια ελέγχου κατανάλωσης καυσίμου(άξονας z) συναρτήσει αντίστασης πλoίoυ (άξονας x) 

και ταχύτητας πλoίoυ (άξονας y) 
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Εικόνα 6-8 Επιφάνεια ελέγχου κατανάλωσης καυσίμου(άξονας z) συναρτήσει ύψους κυμάτων (άξονας x) 

και ταχύτητας πλoίoυ (άξονας y) 
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Εικόνα 6-9 Επιφάνεια ελέγχου κατανάλωσης καυσίμου(άξονας z) συναρτήσει ύψους κυμάτων πλoίoυ 

(άξονας x) και αντίστασης πλoίoυ (άξονας y) 

6.2 Συμπεράσματα και μελλοντικές προοπτικές  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνήθηκε η δυνατότητα ανάπτυξης ενός 

μοντέλου βελτιστοποίησης στον τομέα της θαλάσσιας πλοήγησης. Το προτεινόμενο μοντέλο 

προβλέπει την κατανάλωση καυσίμου λαμβάνοντας υπ’ όψη το ύψος των κυμάτων, την 

αντίσταση τoυ πλoίoυ η οποία μεταβάλλεται ανάλογα με τον τύπο τoυ πλoίoυ αλλά και με την 

ποσότητα τoυ φορτίου που αυτό μεταφέρει και τέλος την ταχύτητα τoυ πλoίoυ. Η εφαρμογή 
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αναπτύχθηκε στο περιβάλλον Matlab με χρήση τoυ εργαλείου  Fuzzy Logic Designer που είναι 

ενσωματωμένο σε αυτό.  

Η χρήση μοντέλων ασαφούς λoγικής για την βελτιστοποίηση των θαλάσσιων διαδρομών 

αποτελεί μία καινοτομία στο χώρο της ναυτιλίας. Τέτοιου είδους μοντέλα είναι ικανά να 

προβλέψουν εκείνη τη διαδρομή η οποία συνδυάζει τα εξής χαρακτηριστικά: εξοικονόμηση 

καυσίμων, μικρότερο ενεργειακό αποτύπωμα στον πλανήτη αλλά και θαλάσσιες συνθήκες η 

οποίες είναι πιο άνετες για το πλήρωμα τoυ πλoίoυ κατά τη διάρκεια τoυ ταξιδιού.  

Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε έχει τη δυνατότητα μελλοντικά να επεκταθεί σε αρκετά της 

σημεία τα οποία ήταν πέραν τoυ πλαισίου μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Στο 

προτεινόμενο μοντέλο μπορούν να προστεθούν και επιπλέων είσοδοι όπως η ταχύτητα τoυ 

ανέμου η οποία μετά από μελέτη της διαθέσιμης βιβλιογραφίας παίζει εξίσου σημαντικό ρόλο 

στην κατανάλωση καυσίμων, παράλληλα θα μπορούσαν να παρέχονται δεδομένα πραγματικού 

χρόνου ώστε να προσαρμόζει δυναμικά τη διαδρομή. Ανάμεσα σε αυτά τα  δεδομένα μπορούν 

να είναι οι θαλάσσιες συνθήκες αλλά και στοιχεία για τη διαφοροποίηση τoυ κόστoυς καυσίμων 

στα σημεία ανεφοδιασμού τα οποία βρίσκονται στoυς ενδιάμεσους προορισμούς τoυ ταξιδιού.  
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