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ΣΥΝΟΨΗ 

Τίτλος: «Συστήµατα πλοήγησης στα συγκοινωνιακά δίκτυα» 

Έτος Εκπόνησης: 2010 

Επιβλέπων: Σταθόπουλος Α., Καθηγητής 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αυξηθεί έντονα η ζήτηση για µεταφορές. Ωστόσο, 

πολλές αστικές περιοχές δεν έχουν σχεδιαστεί ώστε να εξυπηρετήσουν αυτή τη 

ζήτηση και λόγω της πυκνής τους δόµησης δεν υπάρχουν πολλά περιθώρια για τη 

βελτίωση της υποδοµής τους. Έτσι πολλά µητροπολιτικά κέντρα αντιµετωπίζουν 

έντονα προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης και ως συνέπεια καταναλώνονται 

κάθε χρόνο άσκοπα σηµαντικοί οικονοµικοί και ενεργειακοί πόροι, επιβαρύνοντας 

την οικονοµία και το περιβάλλον. Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές 

προσπάθειες για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος µε χρήση νέων 

τεχνολογιών από τον τοµέα της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών, στοχεύοντας 

στην πιο αποδοτική διαχείριση της διαθέσιµης κυκλοφοριακής υποδοµής. Μία από 

αυτές τις τεχνολογίες είναι και τα συστήµατα πλοήγησης που χρησιµοποιούνται για 

την καθοδήγηση των µεταφορικών µέσων. Στην εργασία αυτή διερευνάται η 

χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης στη µείωση του χρόνου µετακινήσεων και 

τον περιορισµό των εκποµπών αερίων που ευθύνονται για το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Επίσης διερευνώνται πιθανά οφέλη που µπορούν να προκύψουν 

σχετικά µε την αντιµετώπιση του προβλήµατος της κυκλοφοριακής συµφόρησης 

µέσω της µαζικής χρήσης τους.  

 

ABSTRACT 

Title: «Navigation systems in transportation networks» 

Year of execution: 2010 

Supervisor: Stathopoulos A., Professor 

Over the past decades the demand for transport has significantly increased. However, 

many urban areas are not designed to accommodate this demand and because of the 

dense building there is not much room to improve their infrastructure. So many 

metropolitan areas are facing intense problems of traffic congestion and as a result 

significant financial and energy resources are wasted unnecessarily every year 

burdening the economy and the environment. In recent years, there have been many 

attempts to confront this problem by using new technologies in the field of computer 

science and telecommunications, aiming at more efficient management of available 

road infrastructure. One of these technologies are the navigation systems which are 

used to guide vehicles. This paper investigates the use of navigation systems to reduce 

travel time and greenhouse gases which are responsible for global warming. It also 

explores potential benefits that may arise on tackling traffic congestion through mass 

public use. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αυξηθεί σηµαντικά ο πληθυσµός των ανθρώπων που 

συγκεντρώνονται σε αστικά κέντρα. Το γεγονός αυτό έχει παρασύρει και τη ζήτηση για 

µεταφορές. Ωστόσο, η δοµή των αστικών κέντρων εµποδίζει τις προσπάθειες για 

βελτίωση της συγκοινωνιακής υποδοµής και ως συνέπεια προκαλούνται έντονα 

προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Οι διοικητικές αρχές µεγάλων 

µητροπολιτικών περιοχών έχουν αντιληφθεί ότι η κυκλοφοριακή συµφόρηση αποτελεί 

τροχοπέδη για την ανάπτυξη και έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Για το λόγο 

αυτό έχουν διεξαχθεί έρευνες προς αυτή την κατεύθυνση, οι οποίες δυστυχώς δείχνουν 

ότι στο µέλλον το πρόβληµα θα επιδεινωθεί και απαιτούνται δραστικά µέτρα για την 

αντιµετώπισή του.  

Ως κάτοικος µίας αστικής περιοχής βιώνω καθηµερινά το πρόβληµα αυτό, το οποίο 

µε επηρεάζει έντονα καθώς διαθέτω σηµαντικό χρόνο από την ηµέρα µου για 

µεταφορές και δαπανώ άσκοπα χρηµατικούς πόρους επιβαρύνοντας ταυτόχρονα και το 

περιβάλλον. Το γεγονός αυτό µε οδήγησε από τα πρώτα έτη της φοίτησής µου στην 

αναζήτηση τρόπων ώστε να βελτιωθεί αυτή η κατάσταση. Επειδή όµως δε µπορεί να 

συµβούν ριζικές αλλαγές στη διαθέσιµη µεταφορική υποδοµή αντιλήφθηκα γρήγορα ότι 

η ένταση του προβλήµατος µπορεί να µειωθεί µέσω της καλύτερης διαχείρισής της. Για 

το σκοπό αυτό έχουν διενεργηθεί πολλές έρευνες τα τελευταία χρόνια και έχουν 

αναπτυχθεί νέες τεχνολογίες. Έτσι αποφάσισα να ασχοληθώ µε µία από τις τεχνολογίες 

αυτές που υπόσχεται πολλά στον τοµέα της διαχείρισης της συγκοινωνιακής υποδοµής 

και δεν είναι άλλη από τα συστήµατα πλοήγησης. 

Στο σηµείο αυτό θέλω να ευχαριστήσω τον καθηγητή µου, Αντώνιο Σταθόπουλο, 

που από την πρώτη συνάντησή µας µε ενθάρρυνε να ασχοληθώ µε αυτό τον τοµέα και 

µου συµπαραστάθηκε όποτε και αν τον χρειάστηκα κατά τη διάρκεια της εκπόνησης 

αυτής της εργασίας. Οι συναντήσεις µας ήταν ιδιαίτερα εποικοδοµητικές και µε 

βοήθησαν να αντιληφθώ πολλά πράγµατα, ιδιαίτερα σε τεχνικά ζητήµατα. Αισθάνοµαι 

τυχερός που συνεργαστήκαµε αυτό το διάστηµα διότι δεν αποθάρρυνε ποτέ τις ιδέες µου 

και βοήθησε τα µέγιστα ώστε να προκύψει αυτό το αποτέλεσµα. 

Επίσης θέλω να ευχαριστήσω τους καθηγητές του τοµέα διότι εκτός από τεχνικές 

γνώσεις µε βοήθησαν να αντιληφθώ τα προβλήµατα που υπάρχουν στο χώρο των 

µεταφορών. Τέλος, ευχαριστώ τους γονείς µου που µου συµπαραστέκονται οικονοµικά 

και ψυχολογικά όλα αυτά τα χρόνια και τους φίλους µου και ιδιαίτερα την Ευσταθία 

Σαρλά για τη στήριξή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
  

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1.ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ  

Οι αστικές περιοχές αποτελούν το κέντρο των δραστηριοτήτων και καλούνται να 

ικανοποιήσουν αυξηµένη µεταφορική ζήτηση. Ωστόσο πολλά αστικά κέντρα δεν 

είναι σχεδιασµένα για να εξυπηρετήσουν αυτήν τη ζήτηση και η πυκνή τους δόµηση 

δυσχεραίνει τις προσπάθειες βελτίωσης της ήδη υπάρχουσας υποδοµής. Σκοπός της 

εργασίας είναι η διερεύνηση της συµβολής των νέων τεχνολογιών και συγκεκριµένα 

των συστηµάτων πλοήγησης στη βελτίωση της χρήσης της διατιθέµενη υποδοµής µε 

οφέλη στο χρόνο µετακίνησης, την κατανάλωση ενέργειας και το περιβάλλον. Για το 

λόγο αυτό τίθενται οι επιµέρους στόχοι : 

• Ανάλυση και συγκριτική αξιολόγηση των µεθόδων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από ένα σύστηµα πλοήγησης σχετικά µε τον υπολογισµό 

της διαδροµής που προτείνεται στο χρήστη και των κυριότερων 

εναλλακτικών της. 

• ∆ιερεύνηση της χρησιµότητας των συστηµάτων πλοήγησης στον περιορισµό 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται µε τις µεταφορές. 

Αναζήτηση και πρόταση µεθόδων ώστε να προτείνονται διαδροµές µε 

µειωµένες εκποµπές ���, το οποίο ευθύνεται κατά κύριο λόγο για την 

κλιµατική αλλαγή του πλανήτη. 

• Αξιολόγηση της χρησιµότητας των συστηµάτων πλοήγησης σε 

συγκοινωνιακά δίκτυα µε προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης, όσο το 

ποσοστό των χρηστών που διαθέτει συστήµατα πλοήγησης παραµένει σε 

χαµηλά επίπεδα. 

• ∆ιερεύνηση ενδεχόµενης βελτίωσης στην απόδοση των συγκοινωνιακών 

δικτύων όταν αυξηθεί το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα 

πλοήγησης. 

 

 

  

 

 

 



 

 

2 

 

1.2.∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

1
ο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Εισαγωγή. Παρουσιάζεται ο σκοπός και η δοµή της εργασίας. 

2
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Αναφέρονται τα στάδια που απαιτούνται για το σχεδιασµό των 

µεταφορικών συστηµάτων καθώς και τα κυριότερα προβλήµατα στο χώρο των 

µεταφορών. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στο πρόβληµα του καταµερισµού της 

µεταφορικής ζήτησης και αναφέρονται οι βασικότερες ισορροπίες που εχουν 

διατυπωθεί στο χώρο των συγκοινωνιακών δικτύων. Παρουσιάζονται στοιχεία 

σχετικά µε τις οικονοµικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις της κυκλοφοριακής 

συµφόρησης. Αναφέρονται επίσης και νέες µέθοδοι, όπως το αποτύπωµα άνθρακα, 

που µπορούν να ποσοτικοποιήσουν την επίδραση της κυκλοφοριακής συµφόρησης σε 

θέµατα σχετικά µε το περιβάλλον, όπως το φαινόµενου του θερµοκηπίου. Τέλος 

αναφέρονται τα λειτουργικά στοιχεία των συστηµάτων πλοήγησης, τα οποία µπορεί 

να αποτελέσουν ένα µέσο για τη βελτίωση του καταµερισµού της ζήτησης.   

3
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Βιβλιογραφική ανασκόπηση των κυριότερων µεθόδων που έχουν 

προταθεί και µπορεί να χρησιµοποιηθούν έµµεσα ή άµεσα από τα συστήµατα 

πλοήγησης. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται σε έρευνες που σχετίζονται µε την αξιοποίηση 

των συστηµάτων πλοήγησης µε στόχο τη βελτίωση του καταµερισµού της ζήτησης σε 

συγκοινωνιακά δίκτυα µε κυκλοφοριακή συµφόρηση. Αναφέρονται επίσης και 

έρευνες µε στόχο την εύρεση των συντοµότερων διαδροµών µε περιορισµούς 

διαθέσιµων πόρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή µετακινήσεων 

φιλικών προς το περιβάλλον, που θα είναι ταυτόχρονα και αποδοτικές. 

4
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των αλγορίθµων και οι 

σηµαντικότερες µέθοδοι προγραµµατισµού. Επίσης κατηγοριοποιούνται τα 

προβλήµατα εύρεσης των βέλτιστων διαδροµών και παρουσιάζονται οι δύο βασικές 

µέθοδοι αναπαράστασης των συγκοινωνιακών δικτύων. Τέλος αναφέρονται στοιχεία 

από την ανάλυση αλγορίθµων σχετικά µε τον υπολογισµό του χρόνου εκτέλεσης και 

των απαιτούµενων θέσεων µνήµης κατά την εκτέλεση ενός αλγορίθµου. 

5
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Παρουσιάζονται αλγόριθµοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από 

ένα σύστηµα πλοήγησης µε στόχο τη δροµολόγηση του χρήστη. Ορισµένοι από 

αυτούς χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής, 

αναλύονται όµως και άλλες κατηγορίες, όπως αλγόριθµοι που υπολογίζουν και 

εναλλακτικές διαδροµές παρέχοντας στο χρήστη τη δυνατότητα επιλογής. Επίσης 

παρουσιάζονται µέθοδοι για τη µείωση του µεγέθους συγκοινωνιακών δικτύων ώστε 

να περιοριστεί το εύρος αναζήτησης των αλγορίθµων. Τέλος αναφέρονται τεχνικές 

για τον υπολογισµό µίας διαδροµής που θα είναι σύντοµη από άποψη χρόνου 

διάνυσης και θα πληροί και άλλα κριτήρια, όπως ο περιορισµός των εκποµπών ��� ή 

η µείωση της κατανάλωσης καυσίµου κ.α.  

6
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Γίνεται αναφορά στο βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης σε 

στατικά δίκτυα, όπου οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δε µεταβάλλονται µε το 

χρόνο. Επίσης προτείνονται και δύο νέες µέθοδοι για τον υπολογισµό της ελάχιστης 
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διαδροµής από ένα σηµείο προς όλα τα υπόλοιπα σηµεία του δικτύου. Τέλος, 

παρουσιάζεται η χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης στα δίκτυα αυτά. 

7
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Αναφέρονται τα προβλήµατα που προκαλούνται σε συγκοινωνιακά 

δίκτυα λόγω της κυκλοφοριακής συµφόρησης. Παρουσιάζονται τεχνολογίες 

µέτρησης κυκλοφοριακών µεγεθών µε στόχο τη συνεχή ενηµέρωση των συστηµάτων 

πλοήγησης σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. 

Αναλύονται οι κυριότερες µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα 

συστήµατα πλοήγησης για την επιλογή διαδροµής σε δυναµικά δίκτυα υπό συνθήκες 

αβεβαιότητας. Εξετάζεται η χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης στη βελτίωση 

του καταµερισµού της ζήτησης και προτείνονται µέθοδοι που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από αυτά ή από κάποιον κεντρικό διαχειριστή ώστε να επιτευχθεί 

αυτός ο στόχος. Τέλος, αναλύονται οι σηµαντικότερες ισορροπίες των δυναµικών 

δικτύων και οι δυσκολίες που προκύπτουν κατά τη διαδικασία καταµερισµού της 

ζήτησης µέσω των συστηµάτων πλοήγησης.  

8
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Πραγµατοποιούνται εφαρµογές σε συγκοινωνιακά δίκτυα µέσω 

αλγορίθµων που έχουν προγραµµατιστεί και βρίσκονται στο Παράρτηµα. Μέσω των 

εφαρµογών αυτών συγκρίνεται η αποδοτικότητα των αλγορίθµων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα πλοήγησης µε σκοπό την καθοδήγηση του 

χρήστη. Πραγµατοποιούνται επίσης εφαρµογές σε δυναµικά δίκτυα ώστε να 

ερευνηθεί η χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης στον καταµερισµό της 

ζήτησης και το κατά πόσο µπορεί να βελτιωθεί εάν χρησιµοποιηθούν νέες µέθοδοι 

που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια στο χώρο των ευφυών συστηµάτων 

µεταφορών. 

9
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ : Παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και γίνονται εισηγήσεις για 

µελλοντική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
  

 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ 

 

2.1.ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η ανάγκη για µεταφορική υποδοµή είναι συνυφασµένη µε τις ανθρώπινες κοινωνίες. 

Η µεταφορική υποδοµή µιας περιοχής δηµιουργείται µε σκοπό την εξυπηρέτηση των 

δραστηριοτήτων του πληθυσµού της. Οι δραστηριότητες όµως αυτές µεταβάλλονται 

συνεχώς και απρόβλεπτα στο χρόνο. Έτσι ο προσδιορισµός της µεταφορικής 

υποδοµής που απαιτείται σε µία περιοχή αποτελεί βασικό συγκοινωνιακό πρόβληµα 

και προϋποθέτει την ανάπτυξη σύνθετων µοντέλων που επικεντρώνονται στη γένεση 

των µετακινήσεων αλλά και τον καταµερισµό τους. 

Ως µετακίνηση µπορεί να οριστεί η διαδικασία κατά την οποία ένα άτοµο ή 

εµπόρευµα µετακινείται ή µεταφέρεται από ένα σηµείο i του χώρου σε ένα άλλο 

σηµείο j µε συγκεκριµένο σκοπό. Για την εκτίµηση των παραγόµενων µετακινήσεων, 

που προσδιορίζουν έµµεσα και τη ζήτηση για µεταφορική υποδοµή, γίνονται 

διάφορες παραδοχές. Οι παραδοχές αυτές έχουν ως στόχο την προσοµοίωση της 

πραγµατικότητας µέσω της χρήσης ενός απλουστευµένου µοντέλου ώστε να µπορούν 

να αναχθούν τα ανάλογα συµπεράσµατα. Αρχικά η περιοχή µελέτης υποδιαιρείται σε 

µη επικαλυπτόµενες υποπεριοχές και αυτές µε τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε 

ακόµα µικρότερες υποπεριοχές οι οποίες καλούνται ζώνες. Θεωρείται ότι στο κέντρο 

κάθε ζώνης, που ονοµάζεται κεντροειδές της ζώνης, συγκεντρώνονται όλες οι 

δραστηριότητες και η µονάδα ανάλυσης είναι η κυκλοφοριακή ζώνη. 

Για τη διαµόρφωση των ορίων της κυκλοφοριακής ζώνης λαµβάνονται υπόψη 

διάφοροι παράγοντες όπως : 

 

α) Χρήσεις Γης 

β) Όρια ∆ιοικητικών Ενοτήτων 

γ) Θέση Κέντρων ∆ραστηριότητας 

δ) ∆ίκτυα Μεταφορών και Γεωγραφικά Χαρακτηριστικά 

 



 

 

 

Σχήµα 2.1.Υποδιαίρεση Περιοχής Μελέτης σε Ζώνες

 

Στη συνέχεια θεωρείται ότι 

οποία συγκεντρώνεται το σύνολο των δραστηριοτήτων, συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω του συγκοινωνιακού δικτύου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχήµα 2.2.Σύνδεση Ζωνών µέσω συγκ

 

Κάθε ζώνη παράγει και προσελκύει µετακινήσεις ανάλογα µε τις δραστηριότητες 

που συγκεντρώνει. Έτσι ακολουθείται µία 

µετακινήσεων, µε την οποία µεγέθη

ψυχαγωγία εκπαίδευση, 

αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η πρόβλεψη των µετακινήσεων που 

παράγονται ή έλκονται από κάθε ζώνη. Υπάρχουν τρεις µέθοδοι ανάλυσης της 

γένεσης των µετακινήσεων 

Σχήµα 2.1.Υποδιαίρεση Περιοχής Μελέτης σε Ζώνες 

Στη συνέχεια θεωρείται ότι τα κεντροειδή των ζωνών του σχήµατος 2.1.

οποία συγκεντρώνεται το σύνολο των δραστηριοτήτων, συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω του συγκοινωνιακού δικτύου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

Σύνδεση Ζωνών µέσω συγκοινωνιακού δικτύου 

Κάθε ζώνη παράγει και προσελκύει µετακινήσεις ανάλογα µε τις δραστηριότητες 

. Έτσι ακολουθείται µία διαδικασία, γνωστή ως γένεση 

µε την οποία µεγέθη µιας δραστηριότητας (εργασία,

 κλπ) µετατρέπονται σε αριθµό µετακινήσεων. Το 

αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η πρόβλεψη των µετακινήσεων που 

παράγονται ή έλκονται από κάθε ζώνη. Υπάρχουν τρεις µέθοδοι ανάλυσης της 

γένεσης των µετακινήσεων : 

5 

 

του σχήµατος 2.1., στα 

οποία συγκεντρώνεται το σύνολο των δραστηριοτήτων, συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω του συγκοινωνιακού δικτύου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 

Κάθε ζώνη παράγει και προσελκύει µετακινήσεις ανάλογα µε τις δραστηριότητες 

γνωστή ως γένεση 

µιας δραστηριότητας (εργασία, αγορές, 

κλπ) µετατρέπονται σε αριθµό µετακινήσεων. Το 

αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η πρόβλεψη των µετακινήσεων που 

παράγονται ή έλκονται από κάθε ζώνη. Υπάρχουν τρεις µέθοδοι ανάλυσης της 
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α) Η µέθοδος της ανάλυσης κατά κατηγορίες (Cross Classification – Category 

Analysis). Τα νοικοκυριά ταξινοµούνται σε κατηγορίες ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά τους (εισόδηµα, διαθεσιµότητα ΙΧ, µέγεθος, αριθµός εργαζόµενων, 

κ.α.) και στη συνέχεια για κάθε κατηγορία υπολογίζεται ο ρυθµός γένεσης των 

µετακινήσεων από µετρήσεις για την υπάρχουσα κατάσταση. Συνήθως γίνεται η 

παραδοχή ότι ο ρυθµός γένεσης µετακινήσεων σε κάθε κατηγορία παραµένει 

σταθερός για την περίοδο που γίνονται οι προβλέψεις. Έτσι ο αριθµός των 

µετακινήσεων που παράγονται από τη ζώνη i στον χρονικό ορίζοντα των προβλέψεων 

t είναι : ��(t) = Σ�,�,�… 
�,�,�,…
� (�)× f�,�,�,…  

όπου 
�,�,�,…
� (�) είναι ο αριθµός των νοικοκυριών της ζώνης i που προβλέπεται ότι θα 

ανήκουν στην κατηγορία α, β, γ,… στο χρονικό διάστηµα t και  f�,�,�,… είναι ο ρυθµός 

των µετακινήσεων που παράγονται από ένα νοικοκυριό που ανήκει στην κατηγορία  

α, β, γ, … και θεωρείται σταθερός. Ο ρυθµός των µετακινήσεων που παράγονται 

υπολογίζεται από έρευνες σε δείγµατα από τα νοικοκυριά κάθε κατηγορίας. 

 

β) Η µέθοδος της ανάλυσης παλινδρόµησης (Regression Analysis). Με τη µέθοδο 

αυτή µπορεί να ακολουθηθεί η ανάλυση κατά ζώνη (αθροιστικά µοντέλα-aggregate 

models), όπου εκφράζεται ο αριθµός των παραγόµενων ή ελκυόµενων µετακινήσεων 

ως συνάρτηση των κοινωνικο-οικονοµικών και λοιπών χαρακτηριστικών κάθε ζώνης. 

Επίσης µπορεί να ακολουθηθεί και η ανάλυση κατά άτοµο (εξατοµικευµένα µοντέλα-

disaggregate models) , όπου εκφράζεται ο αριθµός των παραγόµενων ή ελκυόµενων 

µετακινήσεων ως συνάρτηση των χαρακτηριστικών κάθε ατόµου. Η µορφή της 

συναρτησιακής σχέσης και οι τιµές των παραµέτρων υπολογίζονται χρησιµοποιώντας 

τη θεωρία της ανάλυσης παλινδρόµησης. 

 

γ) Η µέθοδος του συντελεστή ανάπτυξης (Growth Factor). Με τη µέθοδο αυτή 

εκτιµώνται οι µελλοντικές µετακινήσεις βασιζόµενες στις µετακινήσεις του έτους 

βάσης ως εξής : �� = ��×F! , όπου : 

�� : Οι µελλοντικές µετακινήσεις στη ζώνη i. 

�� : Oι παρατηρούµενες µετακινήσεις στο έτος βάσης στη ζώνη i. 

Fi : O συντελεστής ανάπτυξης που σχετίζεται µε τον πληθυσµό, την ιδιοκτησία Ι.Χ., 

το εισόδηµα κ.α. στην υπάρχουσα και τη µελλοντική κατάσταση. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται όταν δεν αναµένονται δοµικές αλλαγές του 

συγκοινωνιακού δικτύου και προσφέρει εκτιµήσεις χαµηλού κόστους αλλά και 

περιορισµένης ερµηνευτικότητας λόγω των απλοποιητικών παραδοχών που 

χρησιµοποιεί. 

 

Έπειτα από το στάδιο της γένεσης των µετακινήσεων τα άκρα των µετακινήσεων 

που προκύπτουν µπορούν να συνδεθούν µε γραµµές επιθυµίας µετακινήσεων από µία 

ζώνη σε µία άλλη. Θεωρώντας δηλαδή τη ζώνη γένεσης της µετακίνησης ως σηµείο 

αναφοράς αναζητείται η ζώνη έλξης της µετακίνησης. Αυτή η διαδικασία είναι 

γνωστή και ως κατανοµή των µετακινήσεων. Οι επιθυµίες µετακινήσεων 
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συναρτώνται µε τη διατιθέµενη συγκοινωνιακή υποδοµή και τα αποτελέσµατα 

αποτυπώνονται ως ζήτηση µετακινήσεων µέσω µητρώων Προέλευσης-Προορισµού. 

Η κατανοµή των µετακινήσεων προκύπτει µέσω αθροιστικών µοντέλων όπως το 

µοντέλο βαρύτητας. Μέσω του µοντέλου αυτού θεωρείται ότι ο αριθµός των 

µετακινήσεων που παράγονται από µία ζώνη i και έλκονται από µία ζώνη j εξαρτάται 

από διάφορους παράγοντες όπως τον αριθµό των µετακινήσεων που παράγονται από 

τη ζώνη i, τον αριθµό των µετακινήσεων που έλκονται από τη ζώνη j και µία 

συνάρτηση τριβής για τη µετακίνηση από τη ζώνη i στη ζώνη j.  

 

Στη συνέχεια της διαδικασίας του σχεδιασµού µεταφορικών συστηµάτων η 

µεταφορική ζήτηση που έχει προκύψει και αποτυπώνεται µέσω µητρώων 

Προέλευσης-Προορισµού καταµερίζεται στα διατιθέµενα µέσα µεταφοράς. Για το 

σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται διάφορα αθροιστικά µοντέλα όπως : 

α) Μοντέλα Καταµερισµού στα άκρα της µετακίνησης : Είναι ένα από τα πρώτα 

µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν και βασίζονται στην υπόθεση ότι τα χαρακτηριστικά 

του µετακινούµενου καθορίζουν και τις επιλογές του. Συσχετίζει την επιλογή του 

µέσου µε διάφορα χαρακτηριστικά όπως το εισόδηµα, η πυκνότητα δόµησης, η 

κατοχή ιδιωτικού µεταφορικού µέσου κ.α. ∆εν είναι κατάλληλα για µελλοντικές 

προβλέψεις και δεν είναι ευαίσθητα σε αλλαγές στα χαρακτηριστικά των 

µεταφορικών συστηµάτων. 

β) Μοντέλα Καταµερισµού µετακινήσεων µε καµπύλες καταµερισµού : Λαµβάνουν 

υπόψη τα χαρακτηριστικά των µετακινήσεων, όπως ο χρόνος εντός του µεταφορικού 

µέσου, αλλά όχι τα χαρακτηριστικά των µετακινούµενων. Χρησιµοποιούν καµπύλες 

που δίνουν το ποσοστό χρήσης κάθε µέσου ως συνάρτηση της διαφοράς (ή του 

λόγου) του χρόνου/κόστους µετακίνησης του συγκεκριµένου µέσου από το 

χρόνο/κόστος διαδροµής ενός ανταγωνιστικού µέσου. Οι καµπύλες προκύπτουν από 

την ανάλυση στοιχείων κυκλοφοριακών ερευνών και έχουν σιγµοειδή µορφή. Η 

αξιοπιστία των προβλέψεων ωστόσο είναι αµφίβολη καθώς δε βασίζονται σε κάποια 

θεωρεία ανάλυσης των επιλογών. 

γ) Πολυωνυµικά Μοντέλα Λογιστικής συνάρτησης : Θεωρούν ότι η πιθανότητα ένας 

µετακινούµενος να επιλέξει το µεταφορικό µέσο i ισούται µε την πιθανότητα η 

συστηµατική χρησιµότητα που σχετίζεται µε την εναλλακτική αυτή να είναι 

µεγαλύτερη από τη συστηµατική χρησιµότητα όλων των υπόλοιπων εναλλακτικών. 

Για το σκοπό αυτό απαιτείται ο προσδιορισµός της συνάρτησης χρησιµότητας για 

κάθε µεταφορικό µέσο. Τα µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν εφόσον ο λόγος 

επιλογής ενός µέσου έναντι οποιουδήποτε άλλου µέσου είναι ανεξάρτητος από το 

σύνολο των επιλογών που έχει στη διάθεσή του ο µετακινούµενος.  

 

Στο τελικό στάδιο του σχεδιασµού µεταφορικών συστηµάτων η ζήτηση για 

µετακινήσεις, που αποτυπώνεται στα µητρώα Προέλευσης-Προορισµού κάθε 

µεταφορικού µέσου, καταµερίζεται στο υπάρχον δίκτυο. Εάν εξετασθεί ένα 



 

 

 

µεταφορικό µέσο µε συγκεκριµένο µητρώο Π

υπάρχον δίκτυο ακολουθεί την 

Για τη µετακίνηση µεταξύ δύο ζωνών οι χρήστες ακολουθούν τη συντοµότερη 

διαδροµή. Στη συνέχεια η διαδροµή αυτή λόγω αύξησης της κυκλοφορίας παύει να 

είναι η συντοµότερη και χρησι

τρίτη κ.ο.κ. µέχρι να αυξηθεί η κυκλοφορία και στις εναλλακτικές διαδροµές και να 

αρχίσει ξανά να χρησιµοποιείται η αρχική διαδροµή. Ο καταµερισµός της ζήτησης 

στο µεταφορικό δίκτυο µπορεί να γίνει µε τη βο

διαδικασίας το δίκτυο φορτίζεται µε κυκλοφορία οχηµάτων και µπορούν να γίνουν 

εκτιµήσεις για ανάγκη νέων υποδοµών ή για άλλες πιθανές βελτιώσεις

πληροφορίες σχετικά µε το σχεδιασµό µεταφορικών συστηµάτων υπάρχ

βιβλίο Σταθόπουλος, Καρλαύτης

 

Τα στάδια του σχεδιασµού µεταφορικών συστηµάτων

παραπάνω, παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα 

 

 

Σχήµα 2.3.∆ιαδικασία Σχεδιασµού Μεταφορικών Συστηµάτων

 

 

 

 

 

µεταφορικό µέσο µε συγκεκριµένο µητρώο Π-Π ο καταµερισµός της ζήτησης στο 

υπάρχον δίκτυο ακολουθεί την παρακάτω διαδικασία : 

Για τη µετακίνηση µεταξύ δύο ζωνών οι χρήστες ακολουθούν τη συντοµότερη 

διαδροµή. Στη συνέχεια η διαδροµή αυτή λόγω αύξησης της κυκλοφορίας παύει να 

είναι η συντοµότερη και χρησιµοποιείται µία άλλη διαδροµή και στη συνέχεια µία 

τρίτη κ.ο.κ. µέχρι να αυξηθεί η κυκλοφορία και στις εναλλακτικές διαδροµές και να 

αρχίσει ξανά να χρησιµοποιείται η αρχική διαδροµή. Ο καταµερισµός της ζήτησης 

στο µεταφορικό δίκτυο µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια αλγορίθµων. Μέσω αυτής της 

διαδικασίας το δίκτυο φορτίζεται µε κυκλοφορία οχηµάτων και µπορούν να γίνουν 

εκτιµήσεις για ανάγκη νέων υποδοµών ή για άλλες πιθανές βελτιώσεις.

πληροφορίες σχετικά µε το σχεδιασµό µεταφορικών συστηµάτων υπάρχ

Σταθόπουλος, Καρλαύτης (2008). 

Τα στάδια του σχεδιασµού µεταφορικών συστηµάτων, όπως αναπτύχθηκαν 

παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα : 

Σχήµα 2.3.∆ιαδικασία Σχεδιασµού Μεταφορικών Συστηµάτων 

8 

ταµερισµός της ζήτησης στο 

Για τη µετακίνηση µεταξύ δύο ζωνών οι χρήστες ακολουθούν τη συντοµότερη 

διαδροµή. Στη συνέχεια η διαδροµή αυτή λόγω αύξησης της κυκλοφορίας παύει να 

µοποιείται µία άλλη διαδροµή και στη συνέχεια µία 

τρίτη κ.ο.κ. µέχρι να αυξηθεί η κυκλοφορία και στις εναλλακτικές διαδροµές και να 

αρχίσει ξανά να χρησιµοποιείται η αρχική διαδροµή. Ο καταµερισµός της ζήτησης 

ήθεια αλγορίθµων. Μέσω αυτής της 

διαδικασίας το δίκτυο φορτίζεται µε κυκλοφορία οχηµάτων και µπορούν να γίνουν 

. Περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε το σχεδιασµό µεταφορικών συστηµάτων υπάρχουν στο 

όπως αναπτύχθηκαν 

 



 

 

9 

 

2.2.ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ 

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

Οι αστικές περιοχές έχουν υψηλή συγκέντρωση εµπορικών, οικονοµικών κ.α. 

δραστηριοτήτων και αποτελούνται από πολύπλοκες δοµές που υποστηρίζονται από 

συγκοινωνιακά δίκτυα. Τα περισσότερα συγκοινωνιακά προβλήµατα εµφανίζονται σε 

αστικές περιοχές και συνήθως είναι αποτέλεσµα της µη ικανοποίησης των σύνθετων 

απαιτήσεων που έχουν αυτές οι περιοχές. Η ανάπτυξη της αστικής περιοχής είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένη µε την ποιότητα του συγκοινωνιακού δικτύου καθώς µέσα από 

αυτό επιτελείται το µεγαλύτερο µέρος των δραστηριοτήτων της. Για το λόγο αυτό 

είναι απαραίτητο να περιοριστούν στο ελάχιστο τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν 

τα συγκοινωνιακά δίκτυα. Ορισµένα από τα πιο συνηθισµένα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν είναι τα ακόλουθα :  

α) Κυκλοφοριακή συµφόρηση σε συγκεκριµένα τµήµατα του µεταφορικού δικτύου. 

Αποτελεί ένα από τα πιο κοινά συγκοινωνιακά προβλήµατα και µπορεί να προκύψει 

λόγω του λάθος σχεδιασµού του δικτύου, της ανεπάρκειας µεταφορικής υποδοµής 

ώστε να καλυφθεί η απαιτούµενη ζήτηση, του λάθος καταµερισµού της ζήτησης στο 

σύνολο του µεταφορικού δικτύου κ.α. 

β) Κυκλοφοριακή συµφόρηση κατά τη διάρκεια κάποιας χρονικής περιόδου µέσα 

στην ηµέρα. Αποτελεί και αυτό σύνηθες πρόβληµα και οφείλεται κυρίως στη 

συγκέντρωση των δραστηριοτήτων στο χρονικό διάστηµα αυτό. 

γ) Κυκλοφοριακή συµφόρηση κατά τη διάρκεια κάποιων µηνών του έτους. 

Παρατηρείται κυρίως σε περιοχές µε έντονη διακύµανση στην ένταση των 

δραστηριοτήτων τους όπως τουριστικά θέρετρα κ.α. 

δ) Χαµηλή στάθµη συγκοινωνιακής εξυπηρέτησης. Αποτελεί πρόβληµα που 

προέρχεται από τον κορεσµό του δικτύου λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

ε) Αυξηµένη χρήση Ι.Χ. τα οποία έχουν µικρό συντελεστή πλήρωσης και 

επιδεινώνουν την κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

στ) Γενικότερα οχήµατα µε µειωµένο συντελεστή πλήρωσης. 

ζ) Ανάπτυξη αστικών περιοχών χωρίς πρόβλεψη για ενδεχόµενη αύξηση της 

κυκλοφορίας. Αποτελεί και αυτό σύνηθες πρόβληµα µε αρνητικές επιπτώσεις καθώς 

δεν προβλέπεται ο απαραίτητος χώρος για την επέκταση της διατιθέµενης υποδοµής 

σε µελλοντικό χρόνο. 

η) Αλλαγές στις χρήσεις γης και µεταβολές δραστηριοτήτων. Αποτελούν µία από τις 

αβεβαιότητες του συστήµατος το οποίο χρησιµοποιεί τη συγκοινωνιακή υποδοµή. 

Λόγω αυτής της αβεβαιότητας υπάρχουν συχνά προβλήµατα κορεσµού ή 

υπερδιαστασιολόγησης του µεταφορικού δικτύου ακόµα και σε µικρό διάστηµα µετά 

την κατασκευή του. Μπορεί να προκληθούν και µέσω κυβερνητικών αποφάσεων, 

κάτι που δυσχεραίνει κι άλλο την πρόβλεψη για τη µελλοντική κατάσταση. 

θ) Αυξηµένη συχνότητα µετακινήσεων. 

ι) Απότοµη αύξηση µετακινήσεων και χρήσης Ι.Χ. λόγω κρατικών παρεµβάσεων. 

κ) Αλόγιστη κατανάλωση ενέργειας και εξάρτηση από µη ανανεώσιµες πηγές. 
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λ) Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Περιλαµβάνουν συνήθως την ατµοσφαιρική ρύπανση 

και την ηχορύπανση. 

µ) Αυξηµένο µήκος και διάρκεια µετακινήσεων. Προκύπτει από λάθη στο σχεδιασµό 

του µεταφορικού δικτύου αλλά και έλλειψη ενηµέρωσης του χρήστη σχετικά µε το 

ποιά είναι η συντοµότερη διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει για να φθάσει στον 

προορισµό του τη δεδοµένη χρονική στιγµή. 

ν) Αυξηµένη κυκλοφοριακή ροή σε οικιστικές ζώνες. Αυτό έχει αντίκτυπο στην 

ποιότητα ζωής των κατοίκων µέσω διάφορων µορφών όπως η ηχορύπανση, τα 

ατυχήµατα, ο περιορισµός των χώρων αναψυχής κ.α. 

ξ) Περιορισµένες δυνατότητες επέκτασης µεταφορικού δικτύου, ιδίως σε περιοχές µε 

πυκνή δόµηση. Παρατηρείται κυρίως στα κέντρα των πόλεων που αποτελούν τα 

κέντρα δραστηριοτήτων αλλά δε µπορούν να καλύψουν τη µεταφορική ζήτηση. 

ο) Ατυχήµατα και ασφάλεια. Με την αύξηση της ζήτησης για µετακινήσεις αυξάνεται 

και ο αριθµός των ατυχηµάτων, τα οποία εκτός από τις αρνητικές τους συνέπειες σε 

κοινωνικό και οικονοµικό επίπεδο προκαλούν και καθυστερήσεις στο µεταφορικό 

δίκτυο. 

 

Τα παραπάνω προβλήµατα µπορούν να περιοριστούν µέσω κατάλληλων δράσεων. 

Ορισµένα από τα µέτρα διαχείρισης της κυκλοφορίας για την αντιµετώπισή τους  

είναι τα ακόλουθα : 

 

α) Βελτίωση Ροής Οχηµάτων µε σκοπό την αύξησης της κυκλοφοριακής ικανότητας, 

του χρόνου διαδροµής και τη µείωση των ατυχηµάτων και περιλαµβάνει διάφορα 

µέτρα όπως :  

Βελτίωση σηµατοδότησης, µονοδροµήσεις, απαγόρευση κινήσεων, έλεγχος εισόδων 

ελεύθερων λεωφόρων, απαγόρευση στάθµευσης παρά το κράσπεδο, χρησιµοποίηση 

για κίνηση των ερεισµάτων των ελεύθερων λεωφόρων και λεωφορειολωρίδων. 

 

β) Προνοµιακή Μεταχείριση και Βελτίωση Μαζικών Μεταφορών µε σκοπό τη 

µείωση της χρήσης των επιβατικών αυτοκινήτων µε µέτρα όπως : 

Λωρίδες λεωφορείων και λεωφορειόδροµοι, προτεραιότητα λεωφορείων στη 

σηµατοδότηση, ειδική µεταχείριση λεωφορείων µε σήµανση, αναµόρφωση 

δροµολογίων και επέκταση γραµµών, επικοινωνία και κατεύθυνση οχηµάτων.  

 

γ) Προαγωγή Μετακινήσεων µε Ανθρώπινη Ενέργεια µε σκοπό τη µείωση 

µετακινήσεων µε µηχανοκίνητα µέσα και µείωση της κυκλοφοριακής συµφόρισης µε 

µέτρα όπως : 

∆ιευκόλυνση κυκλοφορίας πεζών, διευκόλυνση κυκλοφορίας ποδηλάτων, χώροι 

στάθµευσης ποδηλάτων, ποδηλατοδρόµοι. 

 

δ) ∆ιαχείριση Στάθµευσης µε σκοπό την προώθηση των Μ.Μ.Μ. µε µέτρα όπως : 

Αύξηση τελών στάθµευσης, περιορισµό προσφοράς στάθµευσης, αύξηση 

αστυνόµευσης, απαγόρευση στάθµευσης σε περιοχές µε προβλήµατα κυκλοφοριακής 

συµφόρησης. 
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ε) Προνοµιακή Μεταχείριση Επιβατικών Αυτοκινήτων µε Υψηλή Πλήρωση µε σκόπο 

την εξυπηρέτηση µεγαλύτερου αριθµού µετακινούµενων για τον ίδιο αριθµό 

οχηµάτων µε µέτρα όπως : 

Ενίσχυση από εργοδότες της οµαδικής χρήσης αυτοκινήτων, ειδικές 

λεωφορειολωρίδες, διόδια, ταξί πολλαπλής µίσθωσης, προνοµιακή είσοδος σε 

αυτοκινητόδροµους. 

 

στ) Περιορισµοί Κυκλοφορίας Οχηµάτων µε στόχο την απαγόρευση της κυκλοφορίας 

σε κρίσιµες περιοχές για να περιοριστεί η κυκλοφοριακή συµφόρηση µε κυριότερα 

µέτρα όπως : 

Παρεµπόδιση διαµπερούς κυκλοφορίας µέσα από γειτονιές, περιοδική ή µόνιµη 

απαγόρευση της κυκλοφορίας σε κρίσιµες περιοχές, περιορισµοί κυκλοφορίας 

φορτηγών αυτοκινήτων, περιορισµοί κυκλοφορίας σε µία περιοχή µε χρέωση. 

 

ζ) Μείωση Μετακινήσεων σε Περιόδους Αιχµής µε σκοπό τη βελτίωση των 

συνθηκών κυκλοφορίας κατά τις κρίσιµες περιόδους αυξηµένης κίνησης και την 

αποφυγή κατασκευής έργων απαραίτητων µόνο για τις περιόδους αυτές µε µέτρα 

όπως : 

Αλλαγή ωραρίων εργασίας σε ορισµένες οµάδες εργαζοµένων, χρέωση κατά τις 

περιόδους αιχµής ή αύξηση των υφιστάµενων διοδίων. 

 

η) ∆ιασπορά των ∆ραστηριοτήτων στον Αστικό Χώρο µε σκοπό την κατανοµή των 

µετακινήσεων στο χώρο και τη µείωση της κυκλοφοριακής συµφόρησης σε τµήµατα 

συγκέντρωσης των δραστηριοτήτων µε µέτρα όπως : 

Αλλαγή χρήσεων γης, δηµιουργία θέσεων εργασίας και µεταφορά βασικών 

υπηρεσιών σε αποκεντρωµένες ζώνες. 

 

θ) Μείωση Συχνότητας Μετακινήσεων µε σκοπό τη µείωση της κυκλοφοριακής 

συµφόρησης µε µέτρα όπως : 

Χρησιµοποίηση των Η/Υ για αγορές προϊόντων και πληρωµή λογαριασµών, 

πληρωµές λογαριασµών µέσω τραπεζών ή ταχυδροµείου κ.α. 

 

ι) Εφαρµογή Νέων Τεχνολογιών µε εφαρµογή εξελιγµένων µεθόδων πληροφορικής 

και τηλεπικοινωνιών που αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια µε στόχο την πιο 

αποδοτική χρήση της µεταφορικής υποδοµής και τη µείωση της κυκλοφοριακής 

συµφόρησης µέσω της ενηµέρωσης του χρήστη µε εφαρµογές όπως : 

Συστήµατα Πλοήγησης (Navigation Systems), ηλεκτρονικοί πίνακες 

µεταβαλλόµενων µηνυµάτων (VMS-Variable Message Signs), ψηφιακό ραδιόφωνο 

κ.α. Η αποδοτική χρήση της µεταφορικής υποδοµής µέσω των νέων τεχνολογιών 

αποτελεί µεγάλη πρόκληση και έχει απασχολήσει το χώρο των συγκοινωνιών τα 

τελευταία χρόνια. Ήδη από το 1984 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ξεκίνησε το 1
ο
 

Πρόγραµµα-Πλαίσιο για την έρευνα και την τεχνολογία (ESPIRIT και RACE) και 

έγιναν έρευνες σχετικά µε το πως θα µπορούσαν τα συστήµατα πληροφορικής και 
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τηλεπικοινωνιών να χρησιµοποιηθούν για την παροχή ενηµέρωσης στους χρήστες 

των µεταφορικών δικτύων. Συνέχεια αυτού του προγράµµατος αποτέλεσε το 

πρόγραµµα DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Efficiency in Europe) 

το 1988 και το ADVANCED TRANSPORT TELEMATICS που έληξε το 1995. 

Παρόµοια προγράµµατα συνεχίζονται ακόµα και σήµερα και αποδεικνύουν τη 

χρησιµότητα των νέων τεχνολογιών στην αντιµετώπιση προβληµάτων στα 

µεταφορικά δίκτυα. Μία από αυτές τις νέες τεχνολογίες είναι και τα συστήµατα 

πλοήγησης που έχουν και αυτά µε τη σειρά τους ως στόχο την παροχή πληροφοριών 

στο χρήστη της µεταφορικής υποδοµής. Φραντζεσκάκης και συν. (1997)  

 

 



 

 

 

2.3.ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ Ζ

ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ

Για τη βελτίωση της χρήσης 

απαιτείται να βελτιωθεί ο

πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες µε σκοπό τον προσδιορισµό της συνθήκης 

οποία µεγιστοποιείται η αποδοτικότητα των δικτύων.

πρώτος που έδωσε δύο ορισµούς σχετικά µε την ισορροπία των συγκοινωνιακών 

δικτύων. Η πρώτη αρχή του 

διαδροµών που χρησιµοποιήθηκαν για τη µετακίνηση από το κεντροειδές µίας ζώνης 

προς το κεντροειδές µίας άλλης ζώνης 

από οποιονδήποτε άλλο χρόνο οποιασδήποτε άλλης µη χρησιµοποιούµενης 

διαδροµής. Αυτή η αρχή 

Equilibrium) καθώς κάθε χρήστης επιλέγει τη βέλτιστη διαδροµή γι’αυτόν µε βάση το 

κόστος διάνυσης κάθε συνδέσµου του δικτύου. Οι ροές που διαµορφώνονται στο 

δίκτυο βάσει αυτής της αρχής ονοµάζονται ροές ισορροπίας χρήστη. Για να 

ικανοποιείται ο ορισµός αυτός στο παρακάτω σχήµα όπου οι χρησιµοποιούµενες 

διαδροµές για τη µετακίνηση από τη ζώνη Α προς τη ζώνη Ζ συµβολίζονται µε 

πράσινο χρώµα και οι µη χρησιµοποιούµενες µε κόκκινο θα πρέπει ο χρόνος 

µετακίνησης από τη ζώνη Α στη Ζ µέσ

Α→D→I→Ζ να είναι ίσος και µικρότερος από το χρόνο µετακίνησης µέσω των 

διαδροµών Α→B→F→Ζ και Α

Σχήµα 2.4.Εξισορρόπηση Συγκοινωνιακού ∆ικτύου

Μία διαφοροποίηση αυτής της αρχής αποτελεί η στοχαστική 

χρήστη (Stochastic User’s

and Y.Sheffi (1977). Σύµφωνα µε αυτήν κανένας χρήστης δε µπορεί να βελτιώσε

αντιληπτό χρόνο µετακίνησή

διαδροµή). Η ισορροπία αυτή υπονοεί ότι οι χρήστες δεν ακολουθούν τις 

συντοµότερες διαδροµές, διότι δε µπορούν να απαριθµήσουν και να συγκρίνουν τις 

εναλλακτικές τους, αλλά τις διαδροµές που θεωρούν συντοµότερες.

ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ

ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

της χρήσης ενός συγκοινωνιακού δικτύου µε προβλήµατα κορεσµού 

ωθεί ο καταµερισµός της φόρτισής του. Μέχρι σήµερα έχουν 

πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες µε σκοπό τον προσδιορισµό της συνθήκης 

οποία µεγιστοποιείται η αποδοτικότητα των δικτύων. Ο J.G.Wardrop 

πρώτος που έδωσε δύο ορισµούς σχετικά µε την ισορροπία των συγκοινωνιακών 

Η πρώτη αρχή του Wardrop ορίζει ότι οι χρόνοι διάνυσης όλων των 

οιήθηκαν για τη µετακίνηση από το κεντροειδές µίας ζώνης 

προς το κεντροειδές µίας άλλης ζώνης θα πρέπει να είναι ίσοι και µάλιστα µικρότεροι 

από οποιονδήποτε άλλο χρόνο οποιασδήποτε άλλης µη χρησιµοποιούµενης 

διαδροµής. Αυτή η αρχή είναι γνωστή και ως ισορροπία του χρήστη (

καθώς κάθε χρήστης επιλέγει τη βέλτιστη διαδροµή γι’αυτόν µε βάση το 

κόστος διάνυσης κάθε συνδέσµου του δικτύου. Οι ροές που διαµορφώνονται στο 

δίκτυο βάσει αυτής της αρχής ονοµάζονται ροές ισορροπίας χρήστη. Για να 

ικανοποιείται ο ορισµός αυτός στο παρακάτω σχήµα όπου οι χρησιµοποιούµενες 

διαδροµές για τη µετακίνηση από τη ζώνη Α προς τη ζώνη Ζ συµβολίζονται µε 

πράσινο χρώµα και οι µη χρησιµοποιούµενες µε κόκκινο θα πρέπει ο χρόνος 

µετακίνησης από τη ζώνη Α στη Ζ µέσω των διαδροµών Α→

Ζ να είναι ίσος και µικρότερος από το χρόνο µετακίνησης µέσω των 

Ζ και Α→E→J→Ζ.  

  

.Εξισορρόπηση Συγκοινωνιακού ∆ικτύου ως προς το χρήστη

Μία διαφοροποίηση αυτής της αρχής αποτελεί η στοχαστική 

s Equilibrium). Ο όρος αυτός οφείλεται στους 

Σύµφωνα µε αυτήν κανένας χρήστης δε µπορεί να βελτιώσε

αντιληπτό χρόνο µετακίνησής του ενεργώντας µονοµερώς (επιλέγοντας άλλη

Η ισορροπία αυτή υπονοεί ότι οι χρήστες δεν ακολουθούν τις 

συντοµότερες διαδροµές, διότι δε µπορούν να απαριθµήσουν και να συγκρίνουν τις 

εναλλακτικές τους, αλλά τις διαδροµές που θεωρούν συντοµότερες. 

13 

ΗΤΗΣΗΣ – 

ενός συγκοινωνιακού δικτύου µε προβλήµατα κορεσµού 

Μέχρι σήµερα έχουν 

πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες µε σκοπό τον προσδιορισµό της συνθήκης υπό την 

 (1952) ήταν ο 

πρώτος που έδωσε δύο ορισµούς σχετικά µε την ισορροπία των συγκοινωνιακών 

ορίζει ότι οι χρόνοι διάνυσης όλων των 

οιήθηκαν για τη µετακίνηση από το κεντροειδές µίας ζώνης 

είναι ίσοι και µάλιστα µικρότεροι 

από οποιονδήποτε άλλο χρόνο οποιασδήποτε άλλης µη χρησιµοποιούµενης 

ροπία του χρήστη (User’s 

καθώς κάθε χρήστης επιλέγει τη βέλτιστη διαδροµή γι’αυτόν µε βάση το 

κόστος διάνυσης κάθε συνδέσµου του δικτύου. Οι ροές που διαµορφώνονται στο 

δίκτυο βάσει αυτής της αρχής ονοµάζονται ροές ισορροπίας χρήστη. Για να 

ικανοποιείται ο ορισµός αυτός στο παρακάτω σχήµα όπου οι χρησιµοποιούµενες 

διαδροµές για τη µετακίνηση από τη ζώνη Α προς τη ζώνη Ζ συµβολίζονται µε 

πράσινο χρώµα και οι µη χρησιµοποιούµενες µε κόκκινο θα πρέπει ο χρόνος 

→C→H→Ζ και 

Ζ να είναι ίσος και µικρότερος από το χρόνο µετακίνησης µέσω των 

ως προς το χρήστη 

ισορροπία του 

. Ο όρος αυτός οφείλεται στους C.F.Daganzo 

Σύµφωνα µε αυτήν κανένας χρήστης δε µπορεί να βελτιώσει τον 

επιλέγοντας άλλη 

Η ισορροπία αυτή υπονοεί ότι οι χρήστες δεν ακολουθούν τις 

συντοµότερες διαδροµές, διότι δε µπορούν να απαριθµήσουν και να συγκρίνουν τις 
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Η δεύτερη αρχή του Wardrop, γνωστή ως ισορροπία του συστήµατος (System 

Optimum) ορίζει ότι στην κατάσταση ισορροπίας του δικτύου το µέσο κόστος 

µετακίνησης είναι και το ελάχιστο. Από τον ορισµό αυτό συνεπάγεται ότι οι χρήστες 

δεν επιλέγουν πάντα τη συντοµότερη διαδροµή προς τον προορισµό τους. Οι 

κυκλοφοριακές ροές που διαµορφώνονται µε βάση αυτή την αρχή ονοµάζονται 

βέλτιστες ροές για το σύστηµα καθώς αυξάνουν τη χωρητικότητά του. Η αρχή αυτή 

θεωρεί ότι τα κορεσµένα δίκτυα µπορούν να επιλυθούν ως προς ένα ολικό βέλτιστο. 

Για να συµβεί αυτό θα πρέπει οι αποφάσεις να λαµβάνονται από έναν κεντρικό 

διαχειριστή και οι χρήστες του δικτύου να λαµβάνουν την ανάλογη πληροφόρηση. 

Απαιτείται δηλαδή η συνεργασία τους ακόµα και εάν χρειαστεί να ακολουθήσουν µη 

αποδοτικές διαδροµές. 

Η εύρεση της ισορροπίας του συστήµατος µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά ως 

εξής : Εάν σε συγκοινωνιακό δίκτυο οριστεί ζώνη προέλευσης µετακίνησης Α και 

ζώνη προορισµού Ζ, τότε υπάρχουν R διαδροµές µέσω των οποίων µπορεί να 

επιτευχθεί η σύνδεσή τους, όπου R�0. Η ροή σε κάθε διαδροµή R που εξυπηρετεί 

µία ζήτηση είτε είναι µηδέν είτε έχει κόστος ίσο µε το ελάχιστο κόστος µετακίνησης 

(π) γι’αυτό το ζεύγος προέλευσης-προορισµού. Ταυτόχρονα το κόστος κάθε 

διαδροµής ισούται µε το ελάχιστο κόστος κάθε ζεύγους προέλευσης-προορισµού. Εάν 

"#� ο φόρτος κάθε διαδροµής $� µε i=1,R τότε ισχύει το σύστηµα : 

"#�(%#�-π)=0 , i�{1,R} //Ο φόρτος κατανέµεται σε διαδροµές $� µε κόστος ίσο µε το 

ελάχιστο κόστος. 

%#��π , i=1,R //Το κόστος κάθε διαδροµής από το Α στο Ζ είναι τουλάχιστον ίσο µε το 

ελάχιστο κόστος. 

� q'!=d , i=1,R //Ο φόρτος του δικτύου που κατανέµεται σε διαδροµές $� µε κόστος ίσο 

µε το ελάχιστο δυνατό κόστος ισούται µε τη συνολική ζήτηση για µετακίνηση Α→Ζ. 

Εάν το δίκτυο έχει Ν κόµβους (κεντροειδή ζωνών) και Μ συνδέσµους (οδικοί 

άξονες), τότε θεωρώντας ότι το κόστος µετακίνησης µέσω κάθε συνδέσµου j�Μ είναι 

συνάρτηση µόνο της φόρτισής του µπορεί να συµβολιστεί ως %(("(), δηλαδή ο 

σύνδεσµος j για φόρτιση "( έχει κόστος µετακίνησης %(("(). Ο καταµερισµός της 

φόρτισης στο δίκτυο ώστε να έχουµε εξισορρόπηση του δικτύου ως προς το σύστηµα 

επιλύεται από το παρακάτω πρόβληµα βελτιστοποίησης : 

Εάν L οι σύνδεσµοι της διαδροµής $� , i=1,R 

Minimize f(q)=� ) %*("*)+,
-*�.  ∂q  

Με επιπλέον περιορισµό � " /�
.
�01  = "* , όπου η µεταβλητή /� παίρνει την τιµή 1 εάν 

ο σύνδεσµος i ανήκει στη διαδροµή  $� , αλλιώς παίρνει την τιµή 0. 
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2.4.ΜΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΣ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΗΣ 

ΖΗΤΗΣΗΣ-ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΚΑΙ ΣΤΗΝ 

ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ 

Το πρόβληµα του καταµερισµού της ζήτησης συνδέεται άµεσα µε την αύξηση της 

ίδιας της µεταφορικής ζήτησης και την αδυναµία ικανοποίησής της από τις 

διαθέσιµες υποδοµές. Σε αυτήν τη θεµατική ενότητα έχουν δηµοσιευθεί µέχρι σήµερα 

διάφορες έρευνες που σχετίζονται µε τα οικονοµικά των µεταφορών. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ένας πίνακας µε την αύξηση των χρόνων καθυστέρησης ανά ηµέρα 

από το 1982 έως το 1995 έπειτα από µελέτες που έγιναν από το Texas Transportation 

Institute σε 50 αστικές περιοχές των Η.Π.Α. 

1982                       1986                      1990                        1992                       1993 

7.26                        10.344                     12.581                      13.572                      14.15 

Πίνακας 2.1.Ώρες καθυστέρησης σε εκατοµµύρια κατά τη µελέτη 50 αστικών 

περιοχών. P.S.McCarthy (2001)  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω στοιχεία οι χρόνοι καθυστέρησης 

διπλασιάστηκαν σε αυτές τις περιοχές κατά τη δεκαετία (1982-1993). Σύµφωνα πάλι 

µε έρευνα του Texas Transport Institute (2002) στις 75 µεγαλύτερες µητροπολιτικές 

περιοχές των Η.Π.Α., λόγω της κυκλοφοριακής συµφόρησης προέκυψαν ζηµιές 67,5 

δισεκατοµµυρίων δολαρίων στον τοµέα της παραγωγικότητας. Επιπρόσθετα 

καταναλώθηκαν άσκοπα 21,6 δισεκατοµµύρια γαλόνια βενζίνης και προέκυψαν 3,6 

δισεκατοµµύρια ώρες καθυστερήσεων ενώ το µέσο ετήσιο κόστος λόγω της 

κυκλοφοριακής συµφόρησης ανέρχεται σε 1000 δολάρια για κάθε χρήστη σε µεγάλες 

πόλεις και 200 δολάρια σε µικρότερες πόλεις.  

Εκτός όµως από τα στοιχεία της οικονοµίας επηρεάζεται και το περιβάλλον. Από 

περιβαλλοντική άποψη η κυκλοφοριακή συµφόρηση ευθύνεται σε ένα βαθµό για το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου που οδηγεί στην κλιµατική αλλαγή του πλανήτη και 

αποτελεί θέµα µείζονος σηµασίας στην παγκόσµια περιβαλλοντική ατζέντα. Το κατά 

πόσο ευθύνεται η κυκλοφοριακή συµφόρηση για το φαινόµενο της κλιµατικής 

αλλαγής είναι δύσκολο να υπολογιστεί µε ακρίβεια λόγω της περιπλοκότητας του 

φαινοµένου. Τα τελευταία χρόνια ωστόσο έχουν γίνει προσπάθειες προσµέτρησης της 

επιρροής κάθε διαδικασίας στο φαινόµενο του θερµοκηπίου µε υπολογιστικούς 

τρόπους. Μία από αυτές τις προσπάθειες είναι η καθιέρωση µίας νέας µονάδας 

µέτρησης, του αποτυπώµατος άνθρακα (carbon footprint). Το αποτύπωµα άνθρακα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευθέως και δίνει µία εικόνα για τις εκποµπές ��� που 

προκύπτουν από µία διαδικασία. Το αποτύπωµα άνθρακα όµως είναι ένα ενδεικτικό 

µέγεθος και υπό την περιβαλλοντική σκοπιά πρέπει να µελετηθεί συνολικά ο κύκλος 

του άνθρακα. Ωστόσο ο εύκολος υπολογισµός του, καθώς είναι ένα µέγεθος που 

εξαρτάται µόνο από τις εκποµπές ���, έχει βοηθήσει στην ευρεία διάδοσή του ειδικά 

στο Ηνωµένο Βασίλειο. Επειδή αυτός ο όρος έχει µελετηθεί τα τελευταία χρόνια ο 

ορισµός του δεν είναι σαφής και οι τρόποι υπολογισµού του έχουν µεγάλο εύρος, από 



 

 

16 

 

βασικούς υπολογισµούς που διατίθενται µέσω του διαδικτύου µέχρι πιο αναλυτικές 

µεθόδους που περιέχουν στοιχεία από τον κύκλο του άνθρακα. Οι διάφοροι τρόποι 

υπολογισµού του οφείλονται στο ότι επικρατεί σύγχυση σχετικά µε αυτό που 

υπολογίζει στην πραγµατικότητα. Πολλές µελέτες σχετικά µε αυτό το θέµα 

παρουσιάστηκαν από το 2007 και έπειτα. Στην πλειοψηφία τους αναφέρουν ότι το 

αποτύπωµα άνθρακα είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται ως συνώνυµο των 

εκποµπών ��� και των άλλων αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου 

τα οποία µετατρέπονται µε τη σειρά τους σε ισοδύναµα ���. Οι Wiedmann and Minx 

(2007) όρισαν το αποτύπωµα άνθρακα ως µία µονάδα µέτρησης των εκποµπών ��� 

που προκαλούνται άµεσα ή έµµεσα από µία δραστηριότητα. Με τον ορισµό αυτό δε 

λαµβάνουν υπόψην τις εκποµπές άλλων αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και πρότειναν έναν άλλο µέγεθος ¨climate footprint¨ στο οποίο 

περιλαµβάνεται και ο υπολογισµός αυτών των εκποµπών. Ένας άλλος τρόπος 

υπολογισµού του αποτυπώµατος άνθρακα ενός προϊόντος που υιοθετήθηκε από την 

Carbon Trust, η οποία είναι µία ιδιωτική εταιρεία που ιδρύθηκε από τη Βρετανική 

κυβέρνηση, περιλαµβάνει τις εκποµπές ��� που οφείλονται σε άµεσες διαδικασίες 

που σχετίζονται µε το προϊόν και εξαιρεί τις έµµεσες διαδικασίες (για παράδειγµα 

µεταφορά των υπαλλήλων στο εργοστάσιο παραγωγής του). Το αποτύπωµα άνθρακα 

µετριέται σε τόνους ισοδυνάµων διοξειδίου του άνθρακα (t ��� - eq) και αποτελεί 

ένα εύχρηστο µέγεθος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να πραγµατοποιηθεί µία 

προσεγγιστική σύγκριση µεταξύ διάφορων διαδικασιών σχετικά πάντα µε το πόσο 

ευθύνονται για το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Πάνω σε αυτές τις βάσεις πραγµατοποιήθηκαν διάφορες έρευνες στη Μεγάλη 

Βρετανία σχετικά µε το αποτύπωµα άνθρακα. Από την έρευνα των Gap et al. (2006) 

σχετικά µε το αποτύπωµα άνθρακα σε σχολεία, προέκυψε ότι όλα τα σχολεία της 

Μεγάλης Βρετανίας είχαν αποτύπωµα άνθρακα 9,2 εκατοµµυρίων (t ��� - eq) κατά 

το έτος 2001. Από αυτό µόνο το 26% οφειλόταν σε εκποµπές ��� για λόγους 

θέρµανσης και το 22% για λόγους ηλεκτροδότησης, ενώ το 20% οφειλόταν στις 

µεταφορές. Παρόµοια αποτελέσµατα προέκυψαν και από την έρευνα των SEI et al. 

(2006). Η έρευνα αυτή υπολόγισε το αποτύπωµα άνθρακα των νοικοκυριών της 

Μεγάλης Βρετανίας κατά το έτος 2001. Κάθε νοικοκυριό είχε άµεσες και έµµεσες 

εκποµπές ��� της τάξης των 20,7 (t ��� - eq). Από αυτό οι άµεσες εκποµπές που 

περιλαµβάνουν τη θέρµανση και τις µεταφορές έφταναν το 70% µε τις µεταφορές 

από µόνες τους να ευθύνονται για το 28% των εκποµπών ���.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτουν κάποια αρχικά στοιχεία σχετικά µε την 

επίδραση των µεταφορών στο φαινόµενο της κλιµατικής αλλαγής. Οι µεταφορές 

αποτελούν µία από τις κύριες δραστηριότητες που οδηγούν σε µεγάλες εκποµπές ��� 

και µαζί µε τον ηλεκτρισµό και τη θέρµανση ευθύνονται σχεδόν εξολοκλήρου για τις 

εκποµπές άνθρακα από ένα µέσο νοικοκυριό. Ένα σηµαντικό µέρος όµως των 

εκποµπών ��� στις µεταφορές οφείλεται στην κυκλοφοριακή συµφόρηση. Το 

παραπάνω πρόβληµα είναι τόσο έντονο που ακόµα και µε µικρές βελτιώσεις στον 

καταµερισµό της ζήτησης µπορεί να προκύψουν µεγάλα οφέλη.  



 

 

 

2.5.Η ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ

Πολλές εφαρµογές, µεταξύ των οποίων και τα συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν 

αλγορίθµους για τον υπολογισµό µεγεθών σε

αυτοί υλοποιούνται µέσω Η/Υ και επιλύουν προβλήµατα µέσα σε µικρό χρονικό 

διάστηµα που θα ήταν σχεδόν αδύνατο να αντιµετωπιστούν µε οποιο

τρόπο. Μία πολύ ενδιαφέρουσα κατηγορία αλγορίθµων για το συγκοινωνιολόγο 

µηχανικό είναι οι αλγόριθµοι που επιλύο

διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων (κεντροειδή ζωνών) προέλευσης

πυκνό δίκτυο όπου ο αριθµός των συνδέσµων είναι µεγάλος (εκατοντάδες ή χιλιάδες), 

ο αριθµός των εναλλακτικών διαδροµών γίνεται εξαιρετικά µε

απαρίθµηση όλων των διαδροµών πρακτικά αδύνατη. Το γεγονός αυτό αποκλείει την 

εύρεση των συντοµότερων διαδροµών χωρίς τη χρήση Η/Υ. Αυτή η παρατήρηση έχει 

επισηµανθεί και από τον 

διαφορετικές προσεγγίσεις για 

πρώτα χρόνια χρήσης του Η/Υ πραγµατοποιήθηκαν πολλές µελέτες από 

συγκοινωνιολόγους µηχανικούς αλλά και µηχανικούς ηλεκτρονικών υπολογιστών µε 

στόχο την εύρεση αλγορίθµων οι οποίοι µπορούν να υλοποιη

επιλύουν τέτοιου είδους προβλήµατα σε πολύ µικρό χρόνο. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

δέχονται δεδοµένα τα οποία µπορεί να είναι φόρτοι, κόστη µετακίνησης, αποστάσεις 

και επιστρέφουν αποτελέσµατα, όπως συντοµότερες διαδροµές, χρόνοι ταξιδιού κ.α. 

πολλές φορές µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Τα δεδοµένα που δέχονται µπορεί να είναι 

είτε στατικά, είτε δυναµικά, δηλαδή να αλλάζουν συνεχώς τιµές µέσω ενός 

συστήµατος πληροφοριών. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται αυτή η διαδικασία 

 

Σχήµα 2.5.Γενικά στοιχεία

Οι αλγόριθµοι έχουν συµβάλει στον τοµέα της επιλογής διαδροµής κατά την 

µετακίνηση, παρέχοντας στο χρήστη του δικτύου πληροφόρηση µέσα σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα. Επίσης αποτελούν βοήθηµα 

που πρέπει να γνωρίζει τις συντοµότερες διαδροµές του

µεταβάλλονται, ώστε να µπορεί καθοδηγήσει αναλόγως 

διάφορα µέσα. 

Η ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΤΟΝ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟ 

∆ΙΚΤΥΩΝ 

Πολλές εφαρµογές, µεταξύ των οποίων και τα συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν 

για τον υπολογισµό µεγεθών σε συγκοινωνιακά δίκτυα. Οι αλγόριθµοι 

υλοποιούνται µέσω Η/Υ και επιλύουν προβλήµατα µέσα σε µικρό χρονικό 

διάστηµα που θα ήταν σχεδόν αδύνατο να αντιµετωπιστούν µε οποιο

τρόπο. Μία πολύ ενδιαφέρουσα κατηγορία αλγορίθµων για το συγκοινωνιολόγο 

µηχανικό είναι οι αλγόριθµοι που επιλύουν προβλήµατα εύρεσης των 

διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων (κεντροειδή ζωνών) προέλευσης-προορισµού. Σε ένα 

πυκνό δίκτυο όπου ο αριθµός των συνδέσµων είναι µεγάλος (εκατοντάδες ή χιλιάδες), 

ο αριθµός των εναλλακτικών διαδροµών γίνεται εξαιρετικά µε

απαρίθµηση όλων των διαδροµών πρακτικά αδύνατη. Το γεγονός αυτό αποκλείει την 

των συντοµότερων διαδροµών χωρίς τη χρήση Η/Υ. Αυτή η παρατήρηση έχει 

από τον Oppenheim (1955). Από πολύ νωρίς αναζ

γίσεις για την επίλυση αυτών των προβληµάτων. Έτσι από τα 

πρώτα χρόνια χρήσης του Η/Υ πραγµατοποιήθηκαν πολλές µελέτες από 

συγκοινωνιολόγους µηχανικούς αλλά και µηχανικούς ηλεκτρονικών υπολογιστών µε 

στόχο την εύρεση αλγορίθµων οι οποίοι µπορούν να υλοποιηθούν µέσω Η/Υ και 

επιλύουν τέτοιου είδους προβλήµατα σε πολύ µικρό χρόνο. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

δέχονται δεδοµένα τα οποία µπορεί να είναι φόρτοι, κόστη µετακίνησης, αποστάσεις 

και επιστρέφουν αποτελέσµατα, όπως συντοµότερες διαδροµές, χρόνοι ταξιδιού κ.α. 

ολλές φορές µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Τα δεδοµένα που δέχονται µπορεί να είναι 

είτε στατικά, είτε δυναµικά, δηλαδή να αλλάζουν συνεχώς τιµές µέσω ενός 

συστήµατος πληροφοριών. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται αυτή η διαδικασία 

Σχήµα 2.5.Γενικά στοιχεία λειτουργίας αλγορίθµων επιλογής διαδροµών

Οι αλγόριθµοι έχουν συµβάλει στον τοµέα της επιλογής διαδροµής κατά την 

µετακίνηση, παρέχοντας στο χρήστη του δικτύου πληροφόρηση µέσα σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα. Επίσης αποτελούν βοήθηµα και για τον διαχειριστή του δικτύου 

πρέπει να γνωρίζει τις συντοµότερες διαδροµές του και πότε αυτές 

µεταβάλλονται, ώστε να µπορεί καθοδηγήσει αναλόγως τους χρήστες του δικτύου µε 
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ΣΤΟΝ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟ 

Πολλές εφαρµογές, µεταξύ των οποίων και τα συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν 

. Οι αλγόριθµοι 

υλοποιούνται µέσω Η/Υ και επιλύουν προβλήµατα µέσα σε µικρό χρονικό 

διάστηµα που θα ήταν σχεδόν αδύνατο να αντιµετωπιστούν µε οποιονδήποτε άλλο 

τρόπο. Μία πολύ ενδιαφέρουσα κατηγορία αλγορίθµων για το συγκοινωνιολόγο 

των συντοµότερων 

προορισµού. Σε ένα 

πυκνό δίκτυο όπου ο αριθµός των συνδέσµων είναι µεγάλος (εκατοντάδες ή χιλιάδες), 

ο αριθµός των εναλλακτικών διαδροµών γίνεται εξαιρετικά µεγάλος και η 

απαρίθµηση όλων των διαδροµών πρακτικά αδύνατη. Το γεγονός αυτό αποκλείει την 

των συντοµότερων διαδροµών χωρίς τη χρήση Η/Υ. Αυτή η παρατήρηση έχει 

Από πολύ νωρίς αναζητήθηκαν 

την επίλυση αυτών των προβληµάτων. Έτσι από τα 

πρώτα χρόνια χρήσης του Η/Υ πραγµατοποιήθηκαν πολλές µελέτες από 

συγκοινωνιολόγους µηχανικούς αλλά και µηχανικούς ηλεκτρονικών υπολογιστών µε 

θούν µέσω Η/Υ και 

επιλύουν τέτοιου είδους προβλήµατα σε πολύ µικρό χρόνο. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

δέχονται δεδοµένα τα οποία µπορεί να είναι φόρτοι, κόστη µετακίνησης, αποστάσεις 

και επιστρέφουν αποτελέσµατα, όπως συντοµότερες διαδροµές, χρόνοι ταξιδιού κ.α. 

ολλές φορές µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Τα δεδοµένα που δέχονται µπορεί να είναι 

είτε στατικά, είτε δυναµικά, δηλαδή να αλλάζουν συνεχώς τιµές µέσω ενός 

συστήµατος πληροφοριών. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται αυτή η διαδικασία : 

λειτουργίας αλγορίθµων επιλογής διαδροµών 

Οι αλγόριθµοι έχουν συµβάλει στον τοµέα της επιλογής διαδροµής κατά την 

µετακίνηση, παρέχοντας στο χρήστη του δικτύου πληροφόρηση µέσα σε πολύ µικρό 

τή του δικτύου 

και πότε αυτές 

τους χρήστες του δικτύου µε 
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2.6.ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 

Σήµερα όλο και περισσότεροι χρήστες χρησιµοποιούν συστήµατα πλοήγησης, τα 

οποία δεν αποτελούν πλέον είδος πολυτελείας. Τα συστήµατα πλοήγησης 

προσφέρονται πλέον ως αξεσουάρ ακόµα και για οχήµατα µεσαίας κατηγορίας. Τα 

συστήµατα αυτά δίνουν τη δυνατότητα καθοδήγησης στο χρήστη µέσω ακουστικών 

και οπτικών µηνυµάτων µε στόχο να τον οδηγήσουν στον προορισµό του. Ο χρήστης 

δεν έχει παρά να εισάγει µία πληροφορία σχετικά µε τον προορισµό του σε αυτά. Οι 

πληροφορίες για κάθε δυνατό προορισµό, δηλαδή για τη µορφή του συγκοινωνιακού 

δικτύου, περιλαµβάνονται σε µία βάση δεδοµένων που είναι αποθηκευµένη σε ένα 

DVD το οποίο χρησιµοποιείται από το σύστηµα πλοήγησης. Σε αυτό το DVD 

περιέχονται και πληροφορίες σχετικά µε σηµεία ενδιαφέροντος (µνηµεία, µουσεία, 

ξενοδοχεία, εµπορικά κέντρα κ.α.). Έτσι ο χρήστης µπορεί να ενηµερωθεί για 

παράδειγµα για όλα τα ξενοδοχεία που βρίσκονται σε µία περιοχή. Τα µέρη από τα 

οποία αποτελείται ένα σύστηµα πλοήγησης είναι : 

α) ∆ύο δέκτες-αισθητήρες (gyro, tacho) που µέσω ενός δορυφόρου GPS και µε τη 

χρήση ειδικών αλγορίθµων χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της θέσης του 

µεταφορικού µέσου. 

β) Ο υπολογιστής που αποτελείται από ένα DVD player, ένα σκληρό δίσκο, έναν 

επεξεργαστή µε συνήθη απόδοση 700MHz και µία οθόνη στην οποία απεικονίζεται ο 

ψηφιακός χάρτης του µεταφορικού δικτύου και µέσω αυτής παρέχεται οπτική 

πληροφορία και καθοδήγηση στο χρήστη. 

γ) Μία σύνδεση GSM-phone ή ραδιοφωνική σύνδεση TMC-RDS που 

χρησιµοποιούνται για να λαµβάνονται ενηµερώσεις σχετικά µε τις αλλαγές στην 

κυκλοφορική ροή του µεταφορικού δικτύου. 

Οι κύριες χρήσεις του συστήµατος πλοήγησης είναι ο εντοπισµός της θέσης του 

µεταφορικού µέσου και η δροµολόγησή του στον τελικό προορισµό. Ο εντοπισµός 

της θέσης του γίνεται όπως αναφέρθηκε ήδη µέσω ενός δορυφόρου. Μετά τον 

εντοπισµό της θέσης του και την αποτύπωσή της στον ψηφιακό χάρτη ακολουθεί η 

επιλογή της διαδροµής που προτείνεται στον χρήστη. Η διαδροµή αυτή επιλέγεται 

µέσω ειδικών αλγορίθµων. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται συνήθως είναι ο 

αλγόριθµος Dijkstra (1959). Για να γίνει όσο το δυνατό πιο σύντοµα η επιλογή της 

διαδροµής αυτής χρησιµοποιούνται πολλές τεχνικές. Για παράδειγµα εάν είναι 

γνωστές οι θέσεις προέλευσης και προορισµού γίνεται αναζήτηση στο δίκτυο της 

εγγύτερης περιοχής και όχι σε όλο το δίκτυο που είναι αποθηκευµένο στο ψηφιακό 

χάρτη. Όταν επιλεγεί η διαδροµή ο χρήστης ενηµερώνεται µέσω οπτικής και 

ακουστικής καθοδήγησης. Φυσικά οι απαραίτητη πληροφόρηση πρέπει να παρέχεται 

στο χρήστη την κατάλληλη στιγµή ώστε να έχει το περιθώριο να αντιδράσει. Πολλές 

φορές µάλιστα ο χρήστης δεν ακολουθεί τη διαδροµή που προτείνεται και για το λόγο 

αυτό το σύστηµα πλοήγησης αναγνωρίζει την πορεία που ακολουθεί και του 
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προτείνει νέα διαδροµή προς τον προορισµό του. Συνοψίζοντας, η λειτουργία του 

συστήµατος πλοήγησης ακολουθεί τα στάδια : 

α) Άνοιγµα της συσκευής  

β) Αναµονή για τη λήψη σήµατος µέσω δορυφόρου  

γ) Επιλογή προορισµού διαδροµής  

δ) Υπολογισµός διαδροµής  

ε) Καθοδήγηση µε εικονικές και φωνητικές οδηγίες 

Κατά τη διαδικασία επιλογής διαδροµής µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα 

κριτήρια όπως ο χρόνος διάνυσης, η κυκλοφοριακή ροή, η ποιότητα του 

οδοστρώµατος, το είδος των οδικών τµηµάτων κ.α., τα οποία µπορούν να 

εκφραστούν µέσω µίας γενικευµένης συνάρτησης κόστους. Έτσι κάθε σύνδεσµος του 

δικτύου θα έχει ένα βάρος που προσδιορίζεται από την παραπάνω συνάρτηση. Με 

αυτό τον τρόπο κάθε χρήστης µπορεί να επιλέγει ανάµεσα σε µία ποικιλία διαδροµών 

όπως η συντοµότερη, η πιο οικονοµική, αυτή που θα έχει τη µικρότερη 

κυκλοφοριακή ροή κ.α. όπου σε κάθε περίπτωση µεταβάλλονται τα βάρη των 

συνδέσµων που λαµβάνονται υπόψη από τον αλγόριθµο κατά τον υπολογισµό της. 

Αλγόριθµοι για τη διαδικασία αυτή παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5. Επίσης πρέπει 

να δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέγει µεταξύ εναλλακτικών διαδροµών εάν 

η διαδροµή που προτείνεται δεν τον ικανοποιεί. Αλγόριθµοι για τη διαδικασία αυτή 

παρουσιάζονται στην Ενότητα 5.6.  

Η λειτουργία των συστηµάτων πλοήγησης όµως δεν πρέπει να εξετάζεται µόνο 

από την πλευρά της βελτιστοποίησης της επιλεγόµενης διαδροµής για κάθε χρήστη 

προσωπικά. Αντίθετα πρέπει να διερευνηθεί η χρησιµότητά τους στις µεταφορές και 

το κατά πόσο µπορούν να συµβάλλουν στη µείωση των καθυστερήσεων, στην πιο 

αποδοτική χρήση της µεταφορικής υποδοµής κ.α. Το γεγονός αυτό έχει γίνει 

αντιληπτό στο χώρο των συγκοινωνιολόγων και ήδη τα συστήµατα πλοήγησης µαζί 

µε άλλα ευφυή συστήµατα µεταφορών (Intelligent Transportation Systems) έχουν 

ενταχθεί στην κοινή συγκοινωνιακή πολιτική των κρατών µελών της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης. Προς αυτή την κατεύθυνση έχει βοηθήσει και το νέο δορυφορικό σύστηµα 

που προσδιορίζει τη θέση ενός µέσου και έχει αναπτυχθεί υπό την αιγίδα της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, γνωστό ως Galileo. Επίσης έχουν πραγµατοποιηθεί και 

διάφορες έρευνες σε αυτό τον τοµέα όπως ένα σχετικό πείραµα στο Τορίνο στο οποίο 

µε πληροφόρηση κάθε οδηγού από ευφυή συστήµατα µεταφορών µειώθηκε ο χρόνος 

ταξιδίου κατά 20% και αυτό είχε θετικά αποτελέσµατα και για τις δηµόσιες 

συγκοινωνίες όπου ο χρόνος ταξιδιού µειώθηκε κατά 3% αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσµατα  αυτά παρουσιάστηκαν στο : “EXTRA consortium for DG Energy and 

Transport, Results from the Transport Research Programme, European Commission, 

2010”. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
  

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

3.1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται βιβλιογραφική ανασκόπηση των κυριότερων 

µεθόδων που έχουν προταθεί και µπορούν να χρησιµοποιηθούν έµµεσα ή άµεσα από 

τα συστήµατα πλοήγησης µε στόχο τη µείωση των χρόνων µετακίνησης και την 

προστασία του περιβάλλοντος.  

Στη δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου παρουσιάζονται µέθοδοι που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν άµεσα από ένα σύστηµα πλοήγησης. Όπως έχει αναφερθεί ήδη τα 

συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν συνήθως κάποια τροποποιηµένη έκδοση του 

αλγορίθµου Dijkstra (1959) για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής, η 

οποία στη συνέχεια προτείνεται στο χρήστη. Εκτός από αυτό τον αλγόριθµο όµως 

έχουν προταθεί και άλλοι οι οποίοι είναι εξίσου σηµαντικοί και παρουσιάζονται 

συνοπτικά. Επίσης πραγµατοποιείται ανασκόπηση και σε αλγόριθµους που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα πλοήγησης για άλλες λειτουργίες όπως :  

α) Την εύρεση όχι µόνο της συντοµότερης διαδροµής αλλά και των k πρώτων 

συντοµότερων διαδροµών µεταξύ των κεντροειδών. 

β) Την επιλογή της συντοµότερης διαδροµής σε συγκοινωνιακά δίκτυα όπου οι 

χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δεν είναι γνωστοί ή µεταβάλλονται µε το χρόνο. 

γ) Την επιλογή της συντοµότερης διαδροµής η οποία ικανοποιεί ταυτόχρονα και 

κάποιους περιορισµούς. Οι περιορισµοί αυτοί µπορεί να είναι η µειωµένη 

κατανάλωση καυσίµου, ο περιορισµός της ατµοσφαιρικής ρύπανσης κατά τη 

µετακίνηση κ.α. 

Στην τρίτη ενότητα πραγµατοποιείται ανασκόπηση των ερευνών που σχετίζονται 

µε το βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης σε στατικά συγκοινωνιακά δίκτυα. Επίσης 

αναφέρονται έρευνες που προτείνουν τρόπους δροµολόγησης των µεταφορικών 

µέσων ώστε να περιοριστούν οι οικονοµικοί και ενεργειακοί πόροι που 

καταναλώνονται άσκοπα. 

Στην τέταρτη ενότητα πραγµατοποιείται ανασκόπηση των µελετών που 

σχετίζονται µε το βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα. Επίσης 

πραγµατοποιείται ανασκόπηση των µεθόδων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

άµεσα από ένα σύστηµα πλοήγησης ή έµµεσα από κάποιο κέντρο διαχείρισης µε 

στόχο την αποδοτική δροµολόγηση των µεταφορικών µέσων σε δυναµικά δίκτυα, στα 

οποία επικρατούν συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης. Οι έρευνες σε αυτό τον 

τοµέα ξεκίνησαν τα τελευταία χρόνια και η χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης 

σε αυτά τα δίκτυα αποτελεί θέµα προς διερεύνηση. 
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3.2.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΗΣΤΗ ΣΕ 

ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Leonhard Euler (1736) στην εργασία του Solutio problematis ad geometriam situs 

pertinentis, αναζητούσε µονοπάτι ώστε να µπορέσει κάποιος να διασχίσει και τις επτά 

γέφυρες της πόλης Königsberg µόνο µία φορά και να επιστρέψει στο σηµείο 

εκκίνησης (Euler’s circuit). Στο ερώτηµα αυτό απέδειξε ότι δεν υπάρχει τέτοιο 

µονοπάτι. Το σκεπτικό του ήταν ότι όλη η πόλη µπορούσε να µοντελοποιηθεί σε ένα 

γράφηµα και κάθε γέφυρα να αποτελεί έναν σύνδεσµο. Η µοντελοποίηση της πόλης 

σε γράφηµα και η θεώρηση κάθε γέφυρας ως σύνδεσµο τον βοήθησε στην επίλυση 

του προβλήµατος. Η µέθοδός του έθεσε τα θεµέλια στη θεωρία των γράφων (graph 

theory) και πάνω σε αυτή βασίστηκαν οι πρώτοι αλγόριθµοι εύρεσης ελάχιστης 

διαδροµής.  

E.F.Moore (1957) στην εργασία του The shortest path throw a maze, πρότεινε έναν 

αλγόριθµο που υπολογίζει τις ελάχιστες διαδροµές από ένα συγκεκριµένο κόµβο του 

γραφήµατος προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους (Single Source Shortest Path 

Problem) και χρησιµοποιείται ακόµα και αν οι σύνδεσµοι έχουν αρνητικά βάρη. Ο 

χρόνος εκτέλεσής του είναι Ο(Μ×Ν) όπου Μ ο αριθµός των συνδέσµων και Ν ο 

αριθµός των κόµβων στο δίκτυο. 

R.Bellman (1958) και L.R.Ford, Fulkerson (1962) στις εργασίες τους  On a Routing 

Problem και  Flows in Networks,  πρότειναν έναν αλγόριθµο παρόµοιο µε αυτόν του 

Moore. Πολλές φορές στη διεθνή βιβλιογραφία µάλιστα αναφέρονται ως ο ίδιος 

αλγόριθµος. 

E.W.Dijkstra (1959) στην εργασία του A Note on Two Problems in Connexion with 

Graphs,  πρότεινε έναν αλγόριθµο εύρεσης ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο 

προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου (SSSPP), που ανήκει στην 

κατηγορία των άπληστων αλγορίθµων και αποτελεί έναν από τους βασικότερους 

αλγόριθµους αυτής της κατηγορίας µε ευρεία εφαρµογή µέχρι σήµερα. Ο χρόνος 

εκτέλεσής του στη βασική του µορφή είναι Ο(2�) ή O(N×M) ανάλογα µε τη µέθοδο 

αναπαράστασης του δικτύου. 

W.Hoffman, R. Pavley (1959) στην εργασία τους A Method for the Solution of the 

Nth Best Path Problem, πρότειναν έναν αλγόριθµο για την εύρεση της 2
ης

 

συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου προέλευσης και ενός κόµβου 

προορισµού. Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο 

Dijkstra και ο χρόνος εκτέλεσης του είναι O( k×(Ν+M)3456)), όπου k ο αριθµός 

των κόµβων από τους οποίους αποτελείται η συντοµότερη διαδροµή. 

B.Roy (1959) και S.Warshall (1962) και R.Floyd (1962) στις εργασίες τους  

Transitivité et connexité  και  A theorem on Boolean matrices και Algorithm 97: 

Shortest Path, πρότειναν έναν αλγόριθµο βασιζόµενο στο δυναµικό προγραµµατισµό 

µε εφαρµογή στα προβλήµατα εύρεσης των ελάχιστων διαδροµών από όλους τους 
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κόµβους του δικτύου προς όλους τους κόµβους του δικτύου (All Pairs Shortest Path 

Problems) µε χρόνο εκτέλεσης O(27). 

Μ.Pollack, W.Wiebenson (1960) στην εργασία τους Solution of the shortest route 

problem-a review, αναφέρθηκαν στις µεθόδους υπολογισµού ελάχιστων διαδροµών 

από έναν κόµβο προέλευσης προς τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου. 

G.B. Dantzig, P.Wolfe (1960) στην εργασία τους Decomposition Principle for Linear 

Programs, πρότειναν µία τεχνική τον πιο αποδοτικό υπολογισµό γραµµικών 

προβληµάτων που ικανοποιούν µία συγκεκριµένη ιδιότητα. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει 

στο κύριο πρόβληµα να διασπαστεί σε επιµέρους γραµµικά υποπροβλήµατα και η 

επίλυση των υποπροβληµάτων αυτών οδηγεί στην επίλυση του βασικού 

προβλήµατος.  

R.Bellman, R.Kalaba (1960) στην εργασία τους On Kth best policies, πρότειναν έναν 

αλγόριθµο µε εφαρµογή στο πρόβληµα εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών από 

έναν κόµβο προέλευσης προς ένα κόµβο προορισµού. 

G.B.Dantzig (1960) στην εργασία του, On the shortest route through a network, 

πρότεινε έναν αλγόριθµο για την εύρεση των συντοµότερων διαδροµών από έναν 

κόµβο προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους ενός δικτύου, ο οποίος ολοκληρώνεται 

µετά από το πολύ Ν(Ν-1)/2 συγκρίσεις. Ο αλγόριθµος αυτός αποτελεί παραλλαγή του 

αλγορίθµου του E.F.Moore (1957). 

M.Pollack (1961) στην εργασία του the Kth best route through a network, 

παρουσίασε την δοµή των προβληµάτων σχετικά µε την εύρεση των k συντοµότερων 

διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης σε ένα κόµβο προορισµού και έδωσε έναν 

αλγόριθµο. 

P.E.Hart, N.J.Nilsson, B.Raphael (1968) στην εργασία τους A Formal Basis for the 

Heuristic Determination of Minimum Cost Paths, πρότειναν ένα αλγόριθµο γνωστό 

ως Α* ή Αstar ο οποίος εφαρµόζεται σε προβλήµατα εύρεσης της ελάχιστης 

διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου προέλευσης και ενός κόµβου προορισµού (Point to 

Point Shortest Path Problems). Η δοµή του είναι παρόµοια µε αυτή του αλγορίθµου 

Dijkstra µόνο που στα δεδοµένα του δίνεται και η αναµενόµενη απόσταση από κάθε 

κόµβο προς τον κόµβο προορισµού ώστε ο αλγόριθµος να κατευθύνεται συνεχώς 

προς τον προορισµό και να περιορίζει την αναζήτησή του στο δίκτυο. Ο χρόνος 

εκτέλεσής του εξαρτάται από το κατά πόσο ισχύουν οι αναµενόµενες αποστάσεις από 

κάθε κόµβο προς τον κόµβο προορισµού που έχουν δοθεί στα δεδοµένα.  

H.Frank (1969) στην εργασία του Shortest paths in probabilistic graphs, µελετά το 

πρόβληµα εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών σε δίκτυα όπου τα βάρη των 

συνδέσµων µεταβάλλονται, ακολουθώντας κάποια πιθανοτική κατανοµή. Η µελέτη 

γίνεται µέσω στατιστικών µεθόδων και προτείνεται ένας αλγόριθµος για τον 

υπολογισµό των διαδροµών. 
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S.Dreyfus (1969) στην εργασία του An appraisal of some shortest paths  

algorithms,USA Air Force project RAND,  πρότεινε έναν αλγόριθµο µε εφαρµογή στο 

πρόβληµα εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών από όλους τους κόµβους του 

δικτύου προς έναν κόµβο προορισµού. Απέδειξε επίσης ότι ο χρόνος εκτέλεσής του 

ήταν αρκετά µικρότερος από τον αντίστοιχο των R.Bellman, R.Kalaba. Ο χρόνος 

αυτός είναι Ο(k×6�), όπου k ο αριθµός των ελάχιστων διαδροµών που 

υπολογίζονται. Στην εργασία αυτή επίσης ασχολήθηκε µε όλα τα θέµατα εύρεσης 

διαδροµών και παρουσίασε τις κυριότερες µεθόδους που είχαν αναπτυχθεί µέχρι τότε. 

J.Y.Yen (1971) και (1972) στις εργασίες του Finding the K shortest loopless paths in 

a network  και  Another algorithm for finding the K shortest-loopless network paths, 

πρότεινε αλγορίθµους για την επίλυση στο πρόβληµα εύρεσης των k συντοµότερων 

διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς έναν κόµβο προορισµού που 

χρησιµοποιούνται ακόµα και σήµερα.  Οι διαδροµές αυτές δεν περιέχουν κυκλικό 

βρόγχο, δηλαδή δε µπορεί να υπάρχει δύο φορές ο ίδιος κόµβος σε µία διαδροµή.  
 

E.L.Lawler (1972) στην εργασία του A procedure for computing the K best solutions 

to discrete optimization problems and its application to the shortest path problem, 

βελτίωσε το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου του Yen χρησιµοποιώντας βελτιωµένες 

δοµές δεδοµένων σε Ο(k×N(M+N(N×logN)). 

 

U.Pape (1974) στην εργασία του Implementation and Efficiency of Moore - 

Algorithms for the Shortest Path Problem, πρότεινε µία νέα δοµή δεδοµένων για την 

υλοποίηση του αλγορίθµου του Moore. Θεωρητικά ο χρόνος υλοποίησης του νέου 

αλγορίθµου ήταν εκθετικός και πολύ µεγαλύτερος από αντίστοιχο του αλγόριθµου 

του  Moore αλλά σε πραγµατικές εφαρµογές ο χρόνος αυτός ήταν πολύ µικρός. 

 

B.L.Fox (1975) στην εργασία του k-th shortest paths and applications to the 

probabilistic networks, ανέπτυξε έναν αλγόριθµος µε εφαρµογή στο πρόβληµα 

εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς ένα 

κόµβο προορισµού ο οποίος χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο Dijkstra µε βελτιωµένες 

δοµές δεδοµένων στην ουρά αναµονής των κόµβων. Ο χρόνος εκτέλεσής του είναι  
O(M+k×N×logN). 

 

P.B.Mirchandani (1976) στην εργασία του Shortest distance and reliability of 

probabilistic networks,  πρότεινε έναν αλγόριθµο που επιλύει το πρόβληµα εύρεσης 

της διαδροµής ελαχίστου κόστους από έναν κόµβο σε έναν άλλο κόµβο του δικτύου 

(PPSPP), όταν το βάρος του κάθε συνδέσµου ακολουθεί µία ανεξάρτητη πιθανοτική 

µεταβολή. Ο αλγόριθµος αυτός υποθέτει ότι είναι γνωστές όλες οι εναλλακτικές 

διαδροµές µεταξύ δύο κόµβων. 

D.B.Johnson (1977) στην εργασία του Efficient algorithms for shortest paths in 

sparse networks, πρότεινε έναν αλγόριθµο που χρησιµοποιείται στα προβλήµατα 

εύρεσης ελάχιστων διαδροµών από όλους τους κόµβους του δικτύου προς όλους τους 

κόµβους του δικτύου (All Pairs Shortest Path Problems). ∆έχεται αρνητικά βάρη 

στους συνδέσµους, αρκεί βέβαια οι σύνδεσµοι µε αρνητικά βάρη να µη σχηµατίζουν 

βρόγχο που δεσµεύει την επίλυση του προβλήµατος. Ο χρόνος εκτέλεσής του µπορεί 
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να είναι µικρότερος από τον αντίστοιχο του Floyd-Warshall σε ειδικές περιπτώσεις 

αραιών δικτύων. 

J.S.Croucher (1978) στην εργασία του A note of stochastic shortest-route problem, 

ανέπτυξε έναν αλγόριθµο εύρεσης των ελάχιστων διαδροµών σε στοχαστικά δίκτυα 

όπου τα βάρη των συνδέσµων δεν είναι γνωστά µέχρι τη στιγµή που ο χρήστης 

φθάνει σε έναν κόµβο που συνδέεται άµεσα µαζί τους (Stochastic Shortest Route 

Problems). Η κύρια ιδέα του αλγορίθµου είναι ότι λόγω της αβεβαιότητας δεν πρέπει 

να αναζητείται από την αρχή το ολικό βέλτιστο, αλλά να αναζητείται µία στρατηγική 

που οδηγεί σταδιακά σε αυτό.   

R.B.Dial, F. Glover, D.Karney, D.Klingman (1979) στην εργασία τους A 

computational analysis of alternative algorithms and labeling techniques for finding 

shortest path trees, µελέτησαν µέσα από εφαρµογές και συγκρίσεις τις µεθόδους 

προσδιορισµού των δένδρων ελαχίστων διαδροµών. 

G.Handler, I.Zang (1980) στην εργασία τους A Dual Algorithm for the Constrained 

Shortest Path Problem, πρότειναν την τεχνική των πολλαπλασιαστών Lagrange που 

απλοποίησε την επίλυση των προβληµάτων εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής η 

οποία ταυτόχρονα πρέπει να πληροί και ορισµένους περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. 

Η µέθοδος που πρότειναν περιοριζόταν σε εφαρµογές που υπήρχε ένας περιορισµός 

διαθέσιµων πόρων.  

N.Katoh, T.Ibaraki, H.Mine (1982) στην εργασία τους  An efficient algorithm for k 

shortest simple paths, πρότειναν έναν αλγόριθµο που βελτιώνει τον αλγόριθµο του 

Yen (1971) σε δίκτυα στα οποία οι σύνδεσµοι δεν έχουν κατεύθυνση (undirected 

graphs) µε χρόνο υλοποίησης O(k(M+N× log N)). 

 

M.Fredman, R. Tarjan (1987) στην εργασία τους  Fibonacci heaps and their uses in 

improved network optimization algorithms, πρότειναν µία νέα δοµή δεδοµένων, 

γνωστή και ως σωρός Fibonacci, για την υλοποίηση της ουράς προτεραιότητας στον 

αλγόριθµο Dijkstra µειώνοντας το χρόνο εκτέλεσής του σε O(N+M× log N). 

 

A.Mofat, T.Takaoka (1987) στην εργασία τους An all pairs shortest path algorithm 

with expected time O(n2log n), πρότειναν έναν νέο αλγόριθµο επίλυσης του 

προβλήµατος εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών από όλους τους κόµβους του 

δικτύου προς όλους τους κόµβους του δικτύου (APSPP) µε βελτιωµένο χρόνο 

εκτέλεσης O(6�×log N). 

 

G.Gallo (1986) και S.Pallottino (1988) στις εργασίες τους  Shortest Path Methods, A 

Unified Approach και Shortest Path Algorithms, πρότειναν ένα νέο αλγόριθµο 

επίλυσης του (SSSPP) που αποτελεί βελτίωση του αλγορίθµου Pape 

χρησιµοποιώντας δύο ουρές προτεραιότητας µε θεωρητικό χρόνο υλοποίησης 

O(M×6�) που αποδεικνύεται πολύ µικρότερος στην πράξη. Στις ουρές 

προτεραιότητας αποθηκεύονται οι κόµβοι του δικτύου, οι οποίοι επιλέγονται σε κάθε 

επανάληψη σύµφωνα µε κάποιους κανόνες. 

 

G.Andreatta, L.Romeo (1988) στην εργασία τους Stochastic shortest path problems 

with recource, ασχολήθηκαν µε την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης της 

διαδροµής ελαχίστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου (PPSPP), όπου το 
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βάρος των συνδέσµων είναι άγνωστο µέχρι το µεταφορικό µέσο να φθάσει σε έναν 

κόµβο που συνδέεται άµεσα µε αυτούς. 

Μ.Desrochers (1988) στην εργασία An algorithm for the shortest path problem with 

resource constraints, πρότεινε έναν αλγόριθµο δυναµικού προγραµµατισµού για την 

επίλυση του προβλήµατος εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής µε περιορισµούς 

διαθέσιµων πόρων. 

J.E.Beasly, N.Christofides (1989) στην εργασία  An algorithm for the resource 

constrained shortest path problem, πρότειναν έναν ευρετικό αλγόριθµο για την 

εύρεση της συντοµότερης διαδροµής σε δίκτυα µε περιορισµούς διαθέσιµων πόρων 

που βασίζεται στην τεχνική των πολλαπλασιαστών Lagrange µε την οποία όλοι οι 

περιορισµοί µεταφέρονται στη βασική συνάρτηση και πολλαπλασιάζονται µε τους 

αντίστοιχους πολλαπλασιαστές. Ο αλγόριθµος αυτός επέκτεινε την τεχνική των 

G.Handler, I.Zang (1980) και σε εφαρµογές µε πολλούς περιορισµούς διαθέσιµων 

πόρων. Έτσι µειώνεται σηµαντικά ο χρόνο εκτέλεσης αλλά η διαδροµή που 

προτείνεται τελικά δεν είναι η βέλτιστη καθώς η διαδικασία που ακολουθείται είναι 

προσεγγιστική.  

C.H.Papadimitriou, M.Yannakakis (1991) στην εργασία τους Shortest paths without a 

map, πρότειναν µία µέθοδο για την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής σε δίκτυα 

όπου οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δεν είναι γνωστοί αρχικά. Το πρόβληµα 

αναφέρεται σε δίκτυα µε αβεβαιότητες που αίρονται καθώς το µεταφορικό µέσο 

περιηγείται σε αυτά και αναζητούνται οι κανόνες που πρέπει να τηρούνται δυναµικά, 

δηλαδή σε κάθε επιµέρους βήµα, µε στόχο τη δηµιουργία στρατηγικής για την 

επιλογή της βελτιστης διαδροµής.  

M.Desrochers, J.Desrosiers, M.Solomon (1992) στην εργασία τους A new 

optimization algorithm for the vehicle routing problem with time windows, πρότειναν 

ένα νέο αλγόριθµο για την εύρεση της διαδροµής που για τη δροµολόγηση 

µεταφορικών µέσων µε περιορισµούς στο χρόνο έναρξης της διαδροµής και στο 

χρόνο τερµατισµού της. 

D.Bertsekas (1993) στην εργασία του A Simple and Fast Label Correcting Algorithm 

for Shortest Paths, πρότεινε έναν αλγόριθµο εύρεση της συντοµότερης διαδροµής 

από έναν κόµβο προέλευσης σε έναν κόµβο προορισµού, βασιζόµενο στις µεθόδους 

δυναµικού προγραµµατισµού. Επίσης παρουσίασε τις κυριότερες µεθόδους 

δυναµικού προγραµµατισµού που είχαν προταθεί για την επίλυση του (SSSPP) µέχρι 

τότε. 

Μ.Fredman, D.Willard (1993) στην εργασία τους Surpassing the information 

theoretic bound with fusion trees, πρότειναν µία βελτιωµένη δοµή δεδοµένων για τον 

αλγόριθµο Dijkstra. Με τη δοµή αυτή ο χρόνος εκτέλεσής του µειώθηκε σε 

O(M83456). 

Μ.Fredman, D.Willard (1994) στην εργασιά τους Trans-Dichotomous algorithms for 

minimum spanning trees and shortest paths, πρότειναν µία ακόµα δοµή δεδοµένων 

που µειώνει και άλλο το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra σε 

Ο(Μ+Ν×logN/log(logN)). 
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J.Desrosiers, Y.Dumas, M.Solomon, F.Soumis (1995) στην εργασία τους Time 

Constrained Routing and Scheduling, µελέτησαν το πρόβληµα της δροµολόγησης υπό 

χρονικούς περιορισµούς. Η έρευνά τους χρησιµοποιήθηκε και για το πρόβληµα της 

επιλογής βέλτιστης διαδροµής σε δίκτυα µε περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. 

M.Thorup (1996) στην εργασία του On RAM priority queues, πρότεινε µία νέα δοµή 

δεδοµένων για την επίλυση του (SSSPP) σε χρόνο O(M×log(logN)).  

G.H.Polychronopoulos, J.N.Tsitsiklis (1996) στην εργασία τους Stochastic shortest 

path problems with recource, ασχολήθηκαν µε την επίλυση του προβλήµατος 

εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής από έναν κόµβο σε έναν άλλο κόµβο του δικτύου 

(PPSPP), όταν τα βάρη των συνδέσµων δεν είναι γνωστά αρχικά, αλλά στη συνέχεια 

καθώς το µεταφορικό µέσο διασχίζει το δίκτυο και προτείνουν έναν αλγόριθµο 

δυναµικού προγραµµατισµού για την επιλογή διαδροµής.  

G.Ramalingam, T.Reps (1996) στην εργασιά τους An Incremental Algorithm for the 

generalization of the Shortest Path Problem, πρότειναν έναν αλγόριθµο δυναµικού 

προγραµµατισµού που χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra για την 

επίλυση του προβλήµατος εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής σε δυναµικά δίκτυα 

όπου τα βάρη των συνδέσµων µεταβάλλοται συχνά και απαιτούνται πολλοί 

επανυπολογισµοί. 

D.Frigioni, A.Marchetti-Spaccamela, U.Nani (1996) στην εργασία τους Fully 

Dynamic Output Bounded Single Source Shortest Path Problem, πρότειναν έναν 

αλγόριθµο για την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής 

σε δυναµικά δίκτυα µε βελτιωµένους χρόνους εκτέλεσης σε σύγκριση µε τη µέθοδο 

των G.Ramalingam, T.Reps (1996). 

R.Raman (1997) στην εργασία του  Recent results on the single-source shortest paths 

problem, πρότεινε έναν νέο αλγόριθµο για την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης 

των ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο του δικτύου προς όλους τους υπόλοιπους 

κόµβους. Ο χρόνος εκτέλεσής του είναι O(Μ+Ν×3951/7;�2 ). 

 

L.Fu, L.R.Rillet (1997) στην εργασία τους  Expected shortest paths in dynamic and 

stochastic traffic networks, µελετούν το πρόβληµα εύρεσης διαδροµών ελαχίστου 

κόστους σε συγκοινωνιακά δίκτυα όπου τα βάρη των συνδέσµων δίνονται µε 

πιθανοτικό τρόπο(στοχαστικά) και µεταβάλλονται στο χρόνο(δυναµικά) που ανήκει 

στην κατηγορία Dynamic and Stochastic Shortest Path Problem. Προτείνουν έναν 

ευρετικό αλγόριθµο από την κατηγορία εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών 

µεταξύ δύο κόµβων σε δίκτυο ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις απαιτήσεις 

των συστηµάτων πλοήγησης. 

N.Alon, Z.Galil, O.Margalit (1997) στην εργασία τους On the Exponent of the All 

Pairs Shortest Path Problem, πρότειναν ένα νέο αλγόριθµο για τον υπολογισµό των 

συντοµότερων διαδροµών από κάθε κόµβο του δικτύου προς κάθε κόµβο του δικτύου 

µε χρόνο εκτέλεσης Ο((Mn)<3457=). 
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Β.Cherkassky, Α.Goldberg, C.Silverstein (1997) στην εργασία τους Buckets, Heaps, 

Lists and monotone priority queues, πρότειναν έναν αλγόριθµο για την επίλυση του 

(SSSPP). Ο θεωρητικός χρόνος εκτέλεσής του είναι O(N×(logC)
>
?;@

+Μ), όπου C : 

το κόστος του συνδέσµου µε το µεγαλύτερο βάρος.  

D.Eppstein (1998) στην εργασία του Finding the k shortest paths, πρότεινε έναν 

αλγόριθµο µε εφαρµογή στο πρόβληµα εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών από 

έναν κόµβο προέλευσης προς έναν κόµβο προορισµού. Ο χρόνος εκτέλεσής του είναι 

Ο(Μ+Ν×logN+k). Ο αλγόριθµος αυτός έχει ευρεία χρήση και είναι ο ταχύτερος της 

κατηγορίας του, βελτιώνοντας το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου B.L.Fox (1985). 

Ε.Q.V.Martins, M.M.B.Pascoal, J.L.E. DosSantos (1998) στην εργασία τους 

Deviation Algorithms for ranking shortest paths, αναφέρθηκαν στις µεθόδους 

εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών και των k συντοµότερων διαδροµών που 

δεν περιέχουν κυκλικούς βρόγχους. Πρότειναν επίσης και µία γενικευµένη µέθοδο 

που στηρίζεται στον αλγόριθµο του Yen (1971) µε εφαρµογές και στην εύρεση 

διαδροµών που περιέχουν κυκλικούς βρόγχους. 

I.Chabini (1998) στην εργασία του, Discrete Dynamic Shortest Path Problems in 

Transportation Applications.Complexity and Algorithms with Optimal Run Time, 

πρότεινε έναν αλγόριθµο για την επίλυση του προβλήµατος (APSPP) θεωρώντας ότι 

τα βάρη των συνδέσµων µεταβάλλονται δυναµικά σε διακεκριµένους χρόνους. Στην 

περίπτωση δηλαδή που η υπολογιστική µηχανή αναβαθµίζει ταυτόχρονα όλα τα 

δεδοµένα της ανά κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

K.Mehlhorn, M.Ziegelmann (2000) στην εργασία Resource Constrained Shortest 

Paths, έκαναν νέες προτάσεις για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής υπό 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. Στις προτάσεις τους περιλαµβάνεται και η χρήση 

της ελλειψοειδούς µεθόδου για τον προσδιορισµό των πολλαπλασιαστών Lagrange 

ώστε ο χρόνος εκτέλεσης να µετατραπεί σε πολυωνυµικό. 

K.Mehlhorn, M.Ziegelmann (2001) στην εργασία τους CNOP – A Package for 

Constrained Network Optimization, ανέπτυξαν ένα πρόγραµµα σε γλώσσα C++ για 

την επιλογή της συντοµότερης διαδροµής σε δίκτυα µε περιορισµούς διαθέσιµων 

πόρων βασιζόµενοι στην εργασία των Beasly and Christofides (1989). 

Y.Han, M.Thorup (2002) στην εργασία τους  Integer sorting in O(n83453456) 

expected time and linear space, πρότειναν ένα νέο αλγόριθµο για την επίλυση του 

προβλήµατος εύρεσης των ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο του δικτύου προς 

όλους τους υπόλοιπους κόµβους που θεωρητικά έχει γραµµικό χρόνο εκτέλεσης. 

Ε.Q.V.Martins, M.M.B.Pascoal (2003) στην εργασία τους A new implementation of 

Yen’s ranking loopless paths algorithm, πρότειναν ένα νέο αλγόριθµο για την επίλυση 

του προβλήµατος εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων 

προέλευσης προορισµού που ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων διαχωρισµού 

των εναλλακτικών διαδροµών από τη συντοµότερη διαδροµή.  

Ι.Dumitresu, Ν.Boland (2003) στην εργασία Improved preprocessing, labeling and 

scaling algorithms for the weight-constrained shortest path problem, έκαναν έναν 

απολογισµό των µεθόδων εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής διαδροµής υπό 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων µέσω της χρήσης των πολλαπλασιαστών Lagrange. 
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P.Avela, M.Boccia, A.Sforza (2004) στην εργασία τους Resource Constrained 

Shortest Path Problems in Path Planning for Fleet Management, πρότειναν ένα νέο 

τύπο προβληµάτων για την εύρεση ελάχιστων διαδροµών σε δίκτυα µε περιορισµούς 

διαθέσιµων πόρων. 

D.Feillet, P.Dejax, M.Gendreau, C.Gueguen (2004) στην εργασία τους An exact 

algorithm for the elementary resource constrained shortest path problem, πρότειναν 

έναν αλγόριθµο δυναµικού προγραµµατισµού για την επίλυση του προβλήµατος 

εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής υπό περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. 

S.Irnich, G.Desaulniers (2004) στην εργασία τους Shortest path problems with 

resource constraints, έκαναν έναν απολογισµό των µεθόδων επίλυσης στο πρόβληµα 

εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής υπό περιορισµούς διαθέσιµων πόρων µε 

ιδιαίτερη αναφορά στις µεθόδους δυναµικού προγραµµατισµού. 

T.Takaoka (2005) στην εργασία του  An O(n
3
loglogn/logn) time algorithm for the all-

pairs shortest path problem, πρότεινε έναν νέο αλγόριθµο επίλυσης του προβλήµατος 

εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών από όλους τους κόµβους του δικτύου προς 

όλους τους κόµβους του δικτύου (APSPP) µε χρόνο εκτέλεσης 

O((Ν
3
×loglogΝ)/logΝ). 

P.Sanders, D.Schultes (2005) στην εργασία τους Fast and Exact Shortest Path 

Queries Using Highway Hierarchies, πρότειναν µία νέα µέθοδο εύρεσης της 

βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων βασιζόµενοι στην ιεράρχηση των δικτύων 

και πιο συγκεκριµένα ακολουθώντας την παραδοχή ότι οι χρόνοι διάνυσης µεγάλων 

οδικών αξόνων είναι µειωµένοι σε σύγκριση µε το τοπικό δίκτυο.   

G.Righini, M.Salani (2005) στην εργασία τους New dynamic programming 

algorithms for the resource-constrained elementary shortest path problem, πρότειναν 

ένα νέο αλγόριθµο που βασίζεται στη µέθοδο των χρονοπαράθυρων η οποία 

παρουσιάστηκε από τους Desrochers et al. (1992). 

E.Nikolova, M.Brand, D.R.Karger (2006) στην εργασία τους  Optimal root planning 

under uncertainty, πρότειναν έναν αλγόριθµο για την εύρεση της διαδροµής 

ελαχίστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων (PPSPP) σε δίκτυα όπου το βάρος των 

συνδέσµων είναι µία µεταβλητή η οποία εξαρτάται µη γραµµικά από το χρόνο. Ο 

αλγόριθµός τους χρησιµοποιεί το δυναµικό προγραµµατισµό και έχει πολυωνυµικό 

χρόνο εκτέλεσης µόνο στην περίπτωση που επιλέγει και το χρόνο εκκίνησης της 

διαδροµής. 

 

H.J.Cho, C.L.Lan (2009) στην εργασία τους Hybrid shortest path algorithm for 

vehicle navigation, πρότειναν ένα νέο αλγόριθµο εύρεσης της συντοµότερης 

διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων (PPSPP) χρησιµοποιώντας τους αλγορίθµους Dijkstra, 

A* και διπλής κατεύθυνσης (bidirectional) για χρήση στα συστήµατα πλοήγησης. 

Υποθέτουν επίσης ότι οι χρήστες επιθυµούν να µετακινηθούν µέσω κεντρικών 

οδικών αρτηριών αποφεύγοντας το τοπικό δίκτυο. 
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3.3.ΕΡΕΥΝΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ 

ΣΤΑΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

J.G.Wardrop (1952) στην εργασία του Some theoretical aspects of road traffic 

research, διατύπωσε τις δύο αρχές ισορροπίας των δικτύων (ως προς το χρήστη και 

ως προς το σύστηµα) που αποτελούν τη βάση για την εξισορρόπηση των 

συγκοινωνιακών δικτύων µέχρι και σήµερα. 

M.Beckmann, C.B.McGuire, C.B.Winsten (1956) στην εργασία τους Studies in the 

Economics of Transportation, ήταν οι πρώτοι που διατύπωσαν την ισορροπία ως προς 

το χρήστη που δόθηκε από την πρώτη αρχή του Wardrop σε µορφή µαθηµατικού 

προβλήµατος που µπορεί να προγραµµατιστεί. 

Μ.Frank, P.Wolfe (1956) στην εργασία τους An algorithm for quadratic 

programming, πρότειναν έναν αλγόριθµο για την επίλυση προβληµάτων 

τετραγωνικού προγραµµατισµού υπό γραµµικούς περιορισµούς. Η µέθοδος αυτή 

είναι µία επέκταση του αλγορίθµου Simplex που χρησιµοποιείται στο γραµµικό 

προγραµµατισµό και χρησιµοποιήθηκε αργότερα για τον καταµερισµό της ζήτησης 

στα δίκτυα.  

D.Braess (1968) στην εργασία του Uber ein paradoxon der verkehrsplanung, 

διατύπωσε το πρώτο παράδοξο στην ισορροπία των δικτύων. Σύµφωνα µε αυτή την 

εργασία ακόµα και η προσθήκη νέων συνδέσµων στο δίκτυο µπορεί να οδηγήσει σε 

επιδείνωση της υπάρχουσας κατάστασης. Πολλές µελέτες ακολούθησαν µετά από 

αυτό και διατυπώθηκε το ερώτηµα του κατά πόσο και πότε χρησιµεύει η κατασκευή 

νέων οδικών αρτηριών σε δίκτυα µε κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

S.C.Dafermos, F.T.Sparrow (1969) στην εργασία τους The traffic assignment problem 

for a general network, ασχολήθηκαν µε την ισορροπία ως προς το χρήστη σε στατικά 

δίκτυα µε ντετερµινιστικά βάρη συνδέσµων. Στην εργασία αυτή πρότειναν ένα νέο 

ορισµό για την ισορροπία ως προς το χρήστη που διαφέρει από την πρώτη αρχή του 

Wardrop. Η ισορροπία αυτή είναι γνωστή ως [User-optimized flow (UO)]. 

J.D.Murchland (1970) στην εργασία Braess’s paradox of traffic flow, επικαιροποίησε 

το παράδοξο του Braess µέσω παραδειγµάτων και επεσήµανε και άλλες τέτοιες 

περιπτώσεις που προκύπτουν κατά τον καταµερισµό της ζήτησης. 

R.B.Potts, R.M.Oliver  (1972) στο βιβλίο τους Flows in Transportation Networks, 

ασχολήθηκαν µε όλα τα στάδια σχεδιασµού µεταφορικών συστηµάτων και µε το 

πρόβληµα της ισορροπίας ως προς το χρήστη σε στατικά δίκτυα. 

L.J.LeBlanc, E.K.Morlok, W.P.Pierskalla (1975) στην εργασία τους An Efficient 

Approach to solving the Network Equilibrium Traffic Assignment Problem, 

εφάρµοσαν πρώτη φορά τον αλγόριθµο των Frank, Wolfe (1956) για τον 

καταµερισµό της ζήτησης σε ένα µικρό στατικό δίκτυο. 

C.F.Daganzo, Y.Sheffi (1977) στην εργασία τους On Stochastic Model of Traffic 

Assignment, διατύπωσαν µία από τις σηµαντικότερες ισορροπίες στα συγκοινωνιακά 

δίκτυα. Τη στοχαστική ισορροπία ως προς το χρήστη, που σε πολλές εφαρµογές έχει 

αντικαταστήσει την πρώτη αρχή του Wardrop. 
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R.E.Allsop, J.A.Charlesworth (1977) στην εργασία τους Traffic in a Signal-

Controlled Road Network: An Example of Different Signal Timings Inducing Different 

Routeings, πρότειναν µία µέθοδο υπολογισµού ώστε να βελτιστοποιείται ο έλεγχος 

της κυκλοφορίας και να διατηρείται η ισορροπία στο δίκτυο.  

C.Fisk (1979) στην εργασία του More paradoxes in the equilibrium assignment 

problem, επεσήµανε διάφορες περιπτώσεις που οδηγούν σε παράδοξα αποτελέσµατα 

κατά τον καταµερισµό της ζήτησης στο δίκτυο. 

S.C.Dafermos (1980) στην εργασία του Traffic Equilibrium and variational 

inequalities, µελέτησε την ισορροπία ως προς το χρήστη σε στατικά δίκτυα και τις 

µεθόδους καταµερισµού της ζήτησης. 

 

Y.Sheffi (1985) στο βιβλίο του Urban Transportation Networks, Equilibrium 

Analysis with Mathematical Programming Methods, κατηγοριοποίησε τις υπάρχουσες 

και πρότεινε νέες µεθόδους στο πρόβληµα της ισορροπίας των δικτύων ως προς το 

χρήστη σε στατικά δίκτυα. Αναφέρθηκε κυρίως στη µέθοδο των πολλαπλασιαστών 

Lagrange µέσω της οποίας επαναδιατυπώνεται το µαθηµατικό µοντέλο των 

Beckmann, McGuire, Winsten (1956) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος 

των Frank, Wolfe (1956). 

B.G.Heydecker (1986) στην εργασία του On the definition of traffic equilibrium, 

πρότεινε ένα νέο ορισµό για την ισορροπία ως προς το χρήστη, γνωστό ως 

[Equilibrated flow (EQ)]. 

R.LeBlanc, D.E.Boyce (1986) στην εργασία τους A bilevel programming algorithm 

for exact solution of the network design problem with user-optimal flows, πρότειναν 

µία νέα µέθοδο για τον καταµερισµό της ζήτησης σε στατικά δίκτυα. 

Μ.Patriksson (1994) στην εργασία του The Traffic Assignment Problem: Models and 

Methods, ασχολήθηκε µε το πρόβληµα της εξισορρόπησης των δικτύων και 

κατέγραψε τις µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυσή του. 

Y.A.Korilis, A.A.Lazar, A.Orda (1997) και Y. A.Korilis, A.A.Lazar, A.Orda (1999) 

στις εργασίες τους Capacity allocation under noncooperative routing και Avoiding 

the Braess paradox in noncooperative network, διερεύνησαν τις απαιτούµενες 

συνθήκες ώστε η προσθήκη ενός συνδέσµου να βελτιώσει την υπάρχουσα κατάσταση 

στο δίκτυο αποφεύγοντας το παράδοξο του Braess (1968). 
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3.4.ΕΡΕΥΝΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ 

∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

C.F.Daganzo
 
(1978) στην εργασία του On the traffic assignment problem with flow 

dependent costs-II, διατύπωσε έναν αλγόριθµο που φορτίζει το δίκτυο ακολουθώντας 

τις αρχές της εξισορρόπησης ως προς το χρήστη µε κόστη συνδέσµων που 

εξαρτώνται από την κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

C.Fisk (1980) στην εργασία του Some Developments in equilibrium traffic 

assignment, πρότεινε µία µαθηµατική έκφραση βασιζόµενη στο λογιστικό µοντέλο 

για τη στοχαστική ισορροπία του χρήστη.  

D.W.Hearn, S.Lawphongpanich, J.A.Ventura (1987) στην εργασία τους Restricted 

simplicial decomposition: computation and extensions, πρότειναν µία µέθοδο για τον 

σταδιακό καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα. 

D.E.Boyce (1989) στην εργασία του Route Guidance Systems for managing urban 

transportation networks: Review and prospects, ανέλυσε τις αδυναµίες των 

συστηµάτων πλοήγησης που ακολουθούν το στατικό καταµερισµό της ζήτησης όταν 

εφαρµόζονται σε δυναµικά δίκτυα και εστίασε στα προβλήµατα κυκλοφοριακής 

συµφόρησης που προκαλούνται. 

Β.Ν.Janson (1991) στην εργασία του Dynamic traffic assignment for urban road 

networks, πρότεινε ένα µοντέλο που περιελάµβανε τις επιλογές διαδροµών ως 

µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη του χρόνου διάνυσης των 

συνδέσµων.  

D.E.Kaufman, R.L.Smith, K.E.Wunderlich (1991) στην εργασία τους An Iterative 

Routing/Assignment Method for Anticipatory Real-Time Route Guidance, πρότειναν 

ένα λογισµικό πακέτο µέσω του οποίου επεξεργάζονται τα δεδοµένα σχετικά µε τις 

κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν και δίνονται τιµές στους χρόνους διάνυσης 

των συνδέσµων σχετικά µε το άµεσο µέλλον. Οι τιµές αυτές δίνονται µέσω 

προβλέψεων χρησιµοποιώντας και ιστορικά στοιχεία. 

T.L.Friesz, D.Bernstein, T.E.Smith, R.L.Tobin, B.W.Wie (1993) στην εργασία τους  

A Variational inequality formulation of the dynamic network user equilibrium 

problem, ανέπτυξαν ένα µοντέλο για την επιλογή διαδροµής και τη λήψη απόφασης 

σχετικά µε το χρόνο αναχώρησης του µεταφορικού µέσου σε δυναµικά δίκτυα. 

Ανέλυσαν επίσης τα κριτήρια που πρέπει να πληροί η δυναµική πλέον ισορροπία ως 

προς το χρήστη. 

B.Ran, D.E.Boyce, L.J.LeBlanc (1993) στην εργασία τους A New class of 

instantaneous dynamic useroptimal traffic assignment models, πρότειναν µία µέθοδο 

καταµερισµού της ζήτησης συ δυναµικά δίκτυα υποθέτοντας ότι οι χρήστες µπορεί να 

ακολουθήσουν µία διαδροµή που δεν είναι βέλτιστη για το κοινό καλό µε την 

προϋπόθεση ότι δε θα διαφέρει σηµαντικά από τη βέλτιστη. 

D.E.Kaufman, R.L.Smith (1993) στην εργασία τους  Fastest paths in time dependent 

networks for intelligent vehicle-highway systems application, πρότειναν έναν 
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αλγόριθµο για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής σε δυναµικά δίκτυα. Ο 

αλγόριθµος αυτός στηρίζεται στη συνεχή ροή κυκλοφοριακών δεδοµένων και 

χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα έναν αλγόριθµο επίλυσης του (SSSPP). Ο χρόνος 

εκτέλεσής του δε διαφέρει από το χρόνο που απαιτείται για την εύρεση της 

συντοµότερης διαδροµής σε στατικά δίκτυα και στο σύνολό του εξαρτάται από το 

πόσο συχνά αναβαθµίζονται τα δεδοµένα.  

Β.Ran, D.E.Boyce (1994) στην εργασία τους Dynamic Urban Transportation 

Network Models-Theory and Implication for Intelligent Vehicle-Highway Systems, 

εφάρµοσαν για πρώτη φορά τον αλγόριθµο των Frank, Wolfe (1956) σε δυναµικά 

δίκτυα για τον καταµερισµό της ζήτησης. 

M.Ghali, M.Smith (1995) στην εργασία τους A model for the dynamic system 

optimum traffic assignment problem, περιέγραψαν ένα µοντέλο καταµερισµού της 

ζήτησης µε στόχο τη µείωση των καθυστερήσεων σε συγκοινωνιακά δίκτυα 

επικεντρώνοντας στις καθυστερήσεις που προκύπτουν σε κάθε επιµέρους σύνδεσµο.  

B.W.Wie, R.Tobin, D.Bernstein, T.Friesz (1995) στην εργασία τους A Comparison of 

system optimal and user optimal equilibrium dynamic traffic assignments with 

scheduled delays, συνέκριναν την ισορροπία ως προς το χρήστη και την ισοροοπία ως 

προς το σύστηµα σε ένα δυναµικό δίκτυο µε δεκαοκτώ συνδέσµους συγκρίνοντας 

τους συνολικούς χρόνους διάνυσης σε κάθε περίπτωση. 

O.Damberg, J.T.Lundgren, M.Patriksson (1996) στην εργασία τους An algorithm for 

the stochastic user equilibrium problem, πρότειναν έναν αλγόριθµο για τον 

καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε στόχο τη στοχαστική ισορροπία του 

χρήστη. 

K.Wunderlich, D.Kaufman, R.L.Smith (1997) στην εργασία τους Link travel time 

prediction techniques for convergent iterative anticipatory route guidance methods, 

πρότειναν µία µέθοδο που βασίζεται στη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων και την 

τροποποίησή τους λαµβάνοντας υπόψη τις βραχυπρόθεσµες µεταβολές στις 

κυκλοφοριακές συνθήκες. Έτσι τα κυκλοφοριακά δεδοµένα τροποποιούνται και 

διανέµονται στους χρήστες οδηγώντας τους στην επιλογή διαδροµής µέσω µίας 

δροµολόγησης που περιέχει στοιχεία πρόβλεψης για το άµεσο µέλλον. 

M.E.Ben-Akiva, M.Bierlaine, J.Bottom, H.N.Koutsopoulos, R.Mishalani, R. (1997) 

στην εργασία τους Development of a Route Guidance Generation System for Real-

Time Application, πρότειναν ένα λογισµικό πακέτο, γνωστό ως DynaMIT το οποίο 

επεξεργάζεται τα τρέχοντα κυκλοφοριακά δεδοµένα µαζί µε ιστορικά στοιχεία και 

προτείνει χρόνους διάνυσης για τους συνδέσµους βραχυπρόθεσµα. 

 

E.Koutsoupias, C.Papadimitriou (1999) στην εργασία Worst-case equilibria, 

µελέτησαν τα αρνητικά αποτελέσµατα που έχει η δροµολόγηση µε στόχο της 

ισορροπία του χρήστη σε συγκοινωνιακά δίκτυα. 

M.Mavronicolas, P.Spirakis (2001) στην εργασία τους The price of selfish routing, 

διερεύνησαν το κόστος της δροµολόγησης µε στόχο την επιλογή της συντοµότερης 

διαδροµής από κάθε χρήστη σε δυναµικά δίκτυα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
  

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

4.1.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

Ο όρος αλγόριθµος (algorithm), προέρχεται από τη λέξη (algorism) και αρχικά 

(aljabr). Η ιδέα του αλγορίθµου αναπτύχθηκε πρώτη φορά από τον Άραβα 

µαθηµατικό Abu Ja’far Mohammed ibn Mussa al-Khowarizmi, στις αρχές του 9
ου

 

αιώνα. Το βιβλίο του On Calculation with Hindu–Arabic numeral system 

µεταφράστηκε αρκετά αργότερα στα λατινικά µε τίτλο Algoritmi de numero Indorum 

που σήμαινε Algoritmi on the numbers of the Indians όπου Algoritmi ήταν το όνοµα 

του συγγραφέα σε λατινική µετάφραση. Η λέξη Algoritmi είναι και η αιτία της 

σύγχρονης ονοµασίας των αλγορίθµων, καθώς οι αναγνώστες του βιβλίου θεώρησαν 

ότι η λέξη algoritmi αναφερόταν στη λατινική λέξη algorismus που σήµαινε 

υπολογιστική µέθοδος. 

 Ένας αλγόριθµος µπορεί να οριστεί ως µία διατεταγµένη ακολουθία βηµάτων που 

οδηγεί στην επίλυση ενός προβλήµατος µέσω εντολών, έτσι κάθε αλγόριθµος στην 

ουσία αποτελεί µία ακολουθία καλά ορισµένων εντολών. Ένα από τα πρώτα  

παράδειγµα ανάπτυξης µίας ακολουθίας σαφώς ορισµένων εντολών που οδηγεί στην 

επίλυση ενός προβλήµατος είναι ο αλγόριθµος εύρεσης του µέγιστου κοινού διαιρέτη 

δύο ακεραίων που διατυπώθηκε από τον Ευκλείδη. Τα χαρακτηριστικά των καλών 

αλγορίθµων είναι η γενικότητα που αναφέρεται στην ποικιλία των δεδοµένων που 

µπορεί να επεξεργαστεί ο αλγόριθµος και η οριστικότητα που αναφέρεται στη 

σαφήνεια του αλγορίθµου όταν επιλύει κάποιο πρόβληµα. Συνήθως οι αλγόριθµοι 

υλοποιούνται µέσω υπολογιστών όπου µία βάση δεδοµένων δέχεται επεξεργασία από 

µία σειρά εντολών που αποτελούν το σώµα του αλγορίθµου και παράγεται ένα αρχείο 

αποτελεσµάτων. Βέβαια ένας αλγόριθµος µπορεί να υλοποιηθεί και από άλλα µέσα 

όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος, κάποια µηχανική συσκευή κ.α. 

Μία από τις µεγαλύτερες δυσκολίες κατά την υλοποίηση ενός αλγορίθµου σε Η/Υ 

είναι η δυσχέρεια στην επικοινωνία µεταξύ χρήστη και Η/Υ. Ο χρήστης προσπαθεί να 

ορίσει µία ακολουθία εντολών που θα χρησιµοποιηθούν από τον Η/Υ για την 

εκτέλεση του αλγορίθµου. Το σηµαντικότερο στοιχείο που πρέπει να έχουν οι 

εντολές αυτές ώστε να υπάρχει σωστή επικοινωνία µεταξύ χρήστη και Η/Υ είναι η 

σαφήνειά, δηλαδή οι εντολές να µην είναι σε καµία περίπτωση διφορούµενες και να 

µη µπορούν να ερµηνευτούν µε περισσότερους από έναν τρόπο. Για να επιτευχθεί 

αυτό είναι σηµαντικό να διαχωριστούν οι φάσεις της δηµιουργίας του αλγορίθµου και 

της υλοποίησης του σε Η/Υ.  
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Πρόβλημα

Λύση προβλήματος σε 

μορφή αλγορίθμου

Λύση σε γλώσσες 

προγραμματισμού

 

Σχήµα 4.1.Φάσεις επίλυσης προβλήµατος µέσω Η/Υ 

Τέλος, οι αλγόριθµοι είναι χρήσιµοι όταν πληρούν κάποιο σκοπό. Αυτό σηµαίνει 

ότι µπορούν να υλοποιηθούν από κάποιο µέσο είτε αυτό είναι ο ανθρώπινος 

εγκέφαλος ή ένας Η/Υ ή κάποιο άλλο και να παράγουν αποτέλεσµα σε πραγµατικό 

χρόνο. Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε το χώρο των αλγορίθµων υπάρχουν στο 

βιβλίο : Κάβουρας (2003). 
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4.2.ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΙΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

4.2.1.Γραµµικός Προγραµµατισµός (Linear Programming) 

Ιστορικά, ο γραµµικός προγραµµατισµός αναπτύχθηκε αρχικά από το Ρώσο 

µαθηµατικό Leonid Kantorovich (1939) ο οποίος ανέπτυξε µία σειρά από γραµµικά 

προβλήµατα και τον G.B.Dantzig (1949) που δηµοσίευσε τον αλγόριθµο simplex. Ο 

γραµµικός προγραµµατισµός είναι µία τεχνική που στοχεύει στη µεγιστοποίηση ή 

ελαχιστοποίηση µίας συνάρτησης, η οποία καλείται αντικειµενική και αποτελείται 

από µεταβλητές που παίρνουν τιµές στο σύνολο των πραγµατικών αριθµών 

πληρώντας συγκεκριµένους περιορισµούς. Η λύση που µεγιστοποιεί ή ελαχιστοποιεί 

την αντικειµενική συνάρτηση ικανοποιώντας και τους επιµέρους περιορισµούς 

καλείται βέλτιστη (optimal solution),  ενώ οι λύσεις που ικανοποιούν µόνο τους 

περιορισµούς καλούνται δυνατές. Θεωρώντας αντικειµενική συνάρτηση : c1x1 +
 c�x� +  … . . + cExE 

Η γενική µορφή ενός προβλήµατος γραµµικού προγραµµατισµού είναι : 

         Μεγιστοποίησε ή Ελαχιστοποίησε την ποσότητα : 

          � c!x!
E
!01     , x! � R 

         Ώστε να ισχύουν οι περιορισµοί :  

         { � aG,!x!
H
!01  ≥ ή ≤ bG }  για ∀ j�1,k 

           Όπου k ο αριθµός των περιορισµών και bG, aG,! � R 

 

Η παραπάνω έκφραση αυτή µπορεί να δοθεί και σε µορφή πινάκων ως :  

Μεγιστοποίησε ή Ελαχιστοποίησε : c
T
x     : Αντικειµενική Συνάρτηση 

Υπό τους περιορισµούς : Ax ≤ ή ≥ b.  

 

 
4.2.2.Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός (Integer Linear Programming) 

Στον γραµµικό ακέραιο προγραµµατισµό οι µεταβλητές που πρέπει να υπολογιστούν 

παίρνουν τιµές στο σύνολο των ακεραίων. Αυτό δηµιουργεί προβλήµατα κατά την 

επίλυση καθώς δε µπορεί να βρεθεί το πραγµατικό βέλτιστο της αντικειµενικής 

συνάρτησης όπως στον γραµµικό προγραµµατισµό. Σε αντίθεση µε το γραµµικό 

προγραµµατισµό όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος simplex, δεν έχει 

βρεθεί αντίστοιχος αποδοτικός αλγόριθµος για την επίλυση προβληµάτων αυτής της 

κατηγορίας. Η γενική µορφή των προβληµάτων ακέραιου προγραµµατισµού είναι : 

         Μεγιστοποίησε ή Ελαχιστοποίησε την ποσότητα : 

          � c!x!
E
!01     , x! � Ζ 

         Ώστε να ισχύουν οι περιορισµοί :  
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         { � aG,!x!
H
!01  ≥ ή ≤ bG }  για ∀ j�1,k 

           Όπου k ο αριθµός των περιορισµών και bG, aG,! � R 

 

Ένα παράδειγµα µπορεί να είναι : 

Μεγιστοποίησε : %1X1 + %�X2 +…….+%�Xi                         Xi � Ζ. 

Περιορισµοί :      J11 X1 + J1� X2+…….+J1� Xi ≤ b1      J1�, b1 � R. 

                           J�1 X1 + J�� X2+…….+J�� Xi ≤ b2      J��, b2 � R. 

                           ………………………………………. 

                           ………………………………………. 

                           J(1 X1  + J(� X2+…….+J(� Xi ≤ bj        J(�, bj � R. 

 

Μία ακόµα περίπτωση γραµµικού προγραµµατισµού αποτελεί και ο Μικτός 

Ακέραιος Γραµµικός Προγραµµατισµός (Mixed Integer Linear Programming), στον 

οποίο κάποιες µεταβλητές επιτρέπεται να πάρουν τιµές στο σύνολο των πραγµατικών 

και κάποιες άλλες στο σύνολο των ακεραίων. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε 

το γραµµικό και τον ακέραιο γραµµικό προγραµµατισµό υπάρχουν στο βιβλίο : 

Καρλαύτης, Λαγαρός (2010). 

 

 

4.2.3.Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός (Non Linear Programming) 

 

Στο µη γραµµικό προγραµµατισµό η αντικειµενική συνάρτηση που πρέπει να 

µεγιστοποιηθεί ή να ελαχιστοποιηθεί αντίστοιχα δεν είναι γραµµική. Μπορεί να είναι 

για παράδειγµα δευτεροβάθµια. Επίσης οι µεταβλητές που βρίσκονται στην 

αντικειµενική συνάρτηση ικανοποιούν κάποιους περιορισµούς που εκφράζονται 

µέσω ανισοτήτων και αυτές οι ανισώσεις µπορεί επίσης να µην είναι γραµµικές. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα µη γραµµικού προβλήµατος είναι το ακόλουθο.                                     

Μεγιστοποίησε  :              x1x2 + x2x3    

Υπό τους περιορισµούς :  x1
2
 − x2

2
 + x3

2
 ≤ 2    

                                        x1
2
 + x2

2
 + x3

2
 ≤ 10  

 

 

4.2.4.∆υναµικός Προγραµµατισµός (Dynamic Programming) 

Η πρώτη αναφορά στο δυναµικό προγραµµατισµό έγινε το 1940 από τον µαθηµατικό 

και καθηγητή στο πανεπιστήµιο της ανατολικής Καλιφόρνια, Richard Bellman για να 

περιγράψει τη διαδικασία επίλυσης ενός προβλήµατος στο οποίο απαιτείται να 

λαµβάνονται συνεχώς οι σωστές αποφάσεις η µία µετά την άλλη. Ο ∆υναµικός 

Προγραµµατισµός (∆Π) είναι µία υπολογιστική µέθοδος η οποία εφαρµόζεται όταν 

πρόκειται να ληφθεί µία σύνθετη απόφαση η οποία προκύπτει από τη σύνθεση 

επιµέρους αποφάσεων που αλληλοεξαρτώνται. Συνήθως η αλληλεξάρτηση µεταξύ 

των αποφάσεων προκύπτει επειδή µεσολαβεί κάποια χρονική διαδοχή, όπως 

συµβαίνει και στην περίπτωση αναζήτησης της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο 
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σηµείων σε ένα γράφηµα. Οι αποφάσεις αυτές µπορεί να λαµβάνονται σε ένα 

περιβάλλον γνωστών συνθηκών (ντετερµινιστικός δυναµικός προγραµµατισµός) ή 

ακόµα και σε ένα περιβάλλον αβεβαιότητας (στοχαστικός δυναµικός 

προγραµµατισµός). Η µέθοδος επίλυσης προβληµάτων αυτής της κατηγορίας 

βασίζεται στη διασύνδεση των επιµέρους αποφάσεων µε  κατάλληλη αναδροµική 

σχέση ώστε η σύνθεση των επιµέρους αποφάσεων να δίνει την τελικά βέλτιστη 

επιλογή. Το αρχικό πρόβληµα διασπάται σε επιµέρους υποπροβλήµατα τα οποία 

συνδέονται µε τη βοήθεια κατάλληλων αναδροµικών σχέσεων. Για να καλυφθούν 

όλες οι εκδοχές από τη διασύνδεση των επιµέρους υποπροβληµάτων, τα 

υποπροβλήµατα αυτά λύνονται παραµετρικά, δηλαδή για όλες τις δυνατές τιµές 

ορισµένων παραµέτρων. Αυτό αποτελεί και το κυρίως υπολογιστικό κόστος της 

µεθόδου, το οποίο, αν και είναι σηµαντικό, είναι πάντως πολύ µικρότερο από το 

κόστος της πλήρους απαρίθµησης και αξιολόγησης όλων των δυνατών λύσεων. Λόγω 

αυτού του κόστους η µέθοδος χρησιµοποιείται για προβλήµατα που δεν είναι δυνατό 

να αντιµετωπισθούν µε µεθόδους Γραµµικού ή Γραµµικού Ακέραιου 

Προγραµµατισµού. Χαρακτηριστικό του ∆Π είναι ότι δεν υπάρχει γενικευµένη 

διατύπωση της µεθόδου που να έχει άµεση λειτουργική ισχύ. Οι αναδροµικές σχέσεις 

που συνεπάγεται η µέθοδος διαφοροποιούνται ριζικά από πρόβληµα σε πρόβληµα. Η 

αρχή πάνω στην οποία στηρίχθηκε ο δυναµικός προγραµµατισµός, γνωστή και ως 

(Principle of Optimality) όπως διατυπώθηκε από τον Bellman, υποστηρίζει ότι η 

βέλτιστη ακολουθία αποφάσεων που απαιτείται για την επίλυση του προβλήµατος 

προέρχεται από τη βέλτιστες ακολουθίες αποφάσεων κατά την επίλυση τοπικών 

υποπροβληµάτων. Η αρχή αυτή περιγράφεται ακολούθως. 

Έστω ένα συγκοινωνιακό δίκτυο G={N,E}, όπου Ν ο αριθµός των κόµβων του και 

Ε ο αριθµός των συνδέσµων του. Κάθε σύνδεσµος του δικτύου e � E έχει ένα βάρος 

που αντιπροσωπεύει τη δυσκολία µετακίνησης µέσω αυτού w( e ). Τότε για τη 

µετακίνηση µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου r, s µέσω µίας διαδροµής p υπάρχει 

συνολική αντίσταση µετακίνησης D( s ) = � 	( � )��
 . Αν στόχος του προβλήµατος 

είναι η εύρεση της διαδροµής µε τη µικρότερη αντίσταση µεταξύ των κόµβων r, s η 

αντικειµενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι η D( s ). Για την 

επίλυση του προβλήµατος απαιτείται η λήψη µίας βέλτιστης ακολουθίας αποφάσεων. 

Εν προκειµένω οι αποφάσεις αυτές αφορούν τους διαδοχικούς συνδέσµους που θα 

ακολουθήσει η διαδροµή από το r στο s. Εάν δε χρησιµοποιηθεί ο δυναµικός 

προγραµµατισµός απαιτείται ο προσδιορισµός όλων των δυνατών διαδροµών από το r 

στο s και η επιλογή της διαδροµής για την οποία η συνάρτηση D( s ) παίρνει τη 

µικρότερη τιµή. Με χρήση του δυναµικού προγραµµατισµού όµως η επίλυση του 

προβλήµατος έχει πολύ µικρότερο υπολογιστικό κόστος χρησιµοποιώντας της αρχή 

ότι οι βέλτιστες ακολουθίες αποφάσεων κατά την επίλυση τοπικών υποπροβληµάτων 

οδηγούν και στο ολικό βέλτιστο. Πιο συγκεκριµένα εάν η διαδροµή µε τη µικρότερη 

αντίσταση από το r στο s αποτελείται από τους κόµβους  p = {r, K1, …, KL, …, KM, s} 

τότε και η διαδροµή µε τη µικρότερη αντίσταση από το r στον τυχαίο κόµβο KL, ο 

οποίος ανήκει στη διαδροµή p, θα είναι "1 = {r, K1, …, KL}. Αυτό είναι εµφανές 

καθώς εάν η διαδροµή αυτή ήταν διαφορετική π.χ. "� = {r, K1′, …, KL} τότε η 
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αντίσταση της διαδροµής "� είναι µικρότερη από την αντίσταση της διαδροµής "1. Η 

διαδροµή p όµως προκύπτει ως άθροισµα των διαδροµών {r, K1, …, KL} + {KL;1, …, 

KM, s}. Έτσι εάν η διαδροµή "� = {r, K1′, …, KL} έχει µικρότερη αντίσταση από την  

"1 και η διαδροµή {r, K1′, …, KL} + {KL;1, …, KM, s} θα έχει µικρότερη αντίσταση 

από τη διαδροµή p. Κάτι τέτοιο όµως δε µπορεί να ισχύει γιατί η p είναι η διαδροµή 

µε τη µικρότερη αντίσταση από το r στο s. Οπότε ισχύει η υπόθεση ότι για κάθε 

κόµβο που ανήκει στη διαδροµή p η συντοµότερη διαδροµή από τον κόµβο r στον 

κόµβο αυτόν αποτελεί τµήµα της διαδροµής p. Το πρόβληµα δηλαδή µπορεί να 

επιλυθεί αναδροµικά µε συνεχείς επαναλήψεις µέσω της διάσπασής του σε µικρότερα 

υποπροβλήµατα. Έτσι η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης D( s ) προϋποθέτει την 

επίλυση πιο εύκολων προβληµάτων όπως την ελαχιστοποίηση των συναρτήσεων      

D( O ), i�N, όπου η ελαχιστοποίηση µίας συνάρτησης οδηγεί στην ελαχιστοποίηση 

µίας άλλης συνάρτησης και αυτό συνεχίζεται µέχρι να φθάσουµε στην D( s ). 

Τα προβλήµατα που επιλύονται µέσω του ∆υναµικού Προγραµµατισµού 

παρουσιάζουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

1) Οι αποφάσεις λαµβάνονται διαδοχικά. 

2) Το πρόβληµα µπορεί να διαιρεθεί σε βήµατα (φάσεις) και σε κάθε βήµα απαιτείται 

να ληφθεί µια "στρατηγική" απόφαση. 

3) Κάθε βήµα έχει ένα ορισµένο αριθµό "καταστάσεων" που συνδέονται 

µε αυτό. 

4) Το αποτέλεσµα µιας στρατηγικής απόφασης που λαµβάνεται σε κάθε βήµα είναι 

να µετατρέπει την παρούσα κατάσταση σε µια κατάσταση που συνδέεται µε το 

επόµενο βήµα. 

5) Με κάθε απόφαση συνδέεται ένα κέρδος ή µία ζηµία (κόστος).  

6) Ο αντικειµενικός σκοπός, που εκφράζεται από την αντικειµενική συνάρτηση, είναι 

να µεγιστοποιηθεί το συνολικό κέρδος ή να ελαχιστοποιηθεί η συνολική ζηµία, ή 

γενικότερα να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. 

7) Τέλος, ο τρόπος µε τον οποίο βρεθήκαµε σε µια κατάσταση ενός βήµατος είναι 

άσχετος µε τις αποφάσεις που θα επακολουθήσουν. ∆ηλαδή οι αποφάσεις που θα 

επακολουθήσουν εξαρτώνται µόνο από την κατάσταση στην οποία βρισκόµαστε και 

όχι από τον τρόπο µε τον οποίο βρεθήκαµε σε αυτή την κατάσταση. Περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε το δυναµικό προγραµµατισµό υπάρχουν στο βιβλίο του 

Bellman (2003). 

 

 

4.2.5.Άπληστοι Αλγόριθµοι (Greedy Algorithms) 

Χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα που ο ∆υναµικός Προγραµµατισµός είναι 

απαραίτητος αλλά έχει µεγάλο κόστος κατά την εφαρµογή του. Με τον όρο άπληστοι 

χαρακτηρίζονται οι αλγόριθµοι που σε κάθε στάδιο επιλέγουν την τοπική βέλτιστη 

λύση και οδηγούν στην εύρεση της καθολικής βέλτιστης λύσης. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

αφού βρουν την τοπική βέλτιστη λύση προχωρούν στην εύρεση της επόµενης 

βέλτιστης λύσης χωρίς να εξετάσουν ξανά τη λύση που έχει ήδη βρεθεί. Έτσι σε κάθε 

επανάληψη το µέγεθος του προβλήµατος µειώνεται. Αυτή είναι και η βασική τους 

διαφορά µε το δυναµικό προγραµµατισµό στον οποίο σε κάθε επόµενο βήµα 

λαµβάνονται αποφάσεις µε βάση τα νέα δεδοµένα που προκύπτουν και µπορούν να 
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γίνουν αλλαγές ακόµα και σε επιλογές που είχαν γίνει σε προηγούµενα βήµατα, κάτι 

που δε συµβαίνει πλέον καθώς οι επιλογές είναι αµετάκλητες. Oι αλγόριθµοι αυτοί 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε προβλήµατα στα οποία ισχύει η αρχή ότι η επόµενη 

βέλτιστη επιλογή οδηγεί στο τελικό βέλτιστο αποτέλεσµα. 

 

 

4.2.6.Η µέθοδος ‘∆ιαίρει και Βασίλευε’ (Divide and Conquer) 

 

Η µέθοδος προγραµµατισµού µε το όνοµα διαίρει και βασίλευε αποτελείται από τρία 

βασικά βήµατα όπως φανερώνουν και οι λέξεις της ονοµασίας της : 

–∆ιαίρει: Κατάτµηση του αρχικού προβλήµατος σε n υποπροβλήµατα, όσο το 

δυνατόν ιδίου µεγέθους. 

–Βασίλευε: Επίλυση υποπροβληµάτων µε αναδροµικό τρόπο. 

–Συνδύασε: Συνδυασµός των επιµέρους λύσεων, εντός πολυωνυµικού χρόνου, για 

την επίτευξη της ολικής λύσης.  

Πιο αναλυτικά το αρχικό προς επίλυση πρόβληµα τεµαχίζεται σε άλλα µικρότερα 

µέχρι να προκύψουν πολύ µικρά προβλήµατα η επίλυση των οποίων είναι εύκολη. 

Μετά οι λύσεις αυτών των προβληµάτων συνδυάζονται για να προκύψει η λύση του 

βασικού προβλήµατος.  

Η οµοιότητα αυτής της µεθόδου µε το ∆υναµικό προγραµµατισµό είναι η διάσπαση 

του αρχικού προβλήµατος σε µικρότερου µεγέθους υποπροβλήµατα τα οποία 

επιλύονται αναδροµικά. 
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4.3.ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

Η ανάλυση των αλγορίθµων αναφέρεται στον προσδιορισµό των βασικών τους 

χαρακτηριστικών όπως ο χρόνος που απαιτείται για την εκτέλεσή τους, ο χώρος σε 

θέσεις µνήµης και η πιθανότητα να µην προκύψει αποδεκτό αποτέλεσµα κατά την 

εκτέλεση. Πιο συγκεκριµένα, κάθε αλγόριθµος µπορεί να επεξεργαστεί κάποια  

δεδοµένα και να παράγει αποτελέσµατα σε πραγµατικό χρόνο. Τυπικά ο χρόνος που 

απαιτείται για την ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας αυξάνεται όταν υπάρχει 

αύξηση και του όγκου των δεδοµένων. Ο µέσος χρόνος υλοποίησης ενός αλγορίθµου 

(average running time) είναι δύσκολο να υπολογιστεί θεωρητικά, γι’αυτό συνήθως 

λαµβάνεται υπόψη το χειρότερο σενάριο που µπορεί να προκύψει κατά την εκτέλεσή 

του (worst case running time). Κατά το θεωρητικό υπολογισµό του χρόνου 

υλοποίησης ενός αλγορίθµου γίνεται αρχικά η υπόθεση ότι ο χρόνος αυτός είναι µία 

συνάρτηση Τ() του αριθµού των δεδοµένων n. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο αριθµός 

των βασικών πράξεων που εκτελείται στη χειρότερη περίπτωση πάνω στα δεδοµένα n 

από τον αλγόριθµο. Ο αριθµός αυτός µπορεί να προσεγγίσει και το χρόνο ο οποίος 

απαιτείται για την υλοποίησή του. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι 

µπορεί να προσεγγίσει το χρόνο εκτέλεσής του συναρτήσει µόνο του όγκου των 

δεδοµένων χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι δυνατότητες του Η/Υ ή οποιουδήποτε 

άλλου µέσου υλοποίησης του αλγορίθµου. Μέσω του θεωρητικού υπολογισµού του 

χρόνου υλοποίησης µπορεί να προσδιοριστεί  ο ρυθµός αύξησης του χρόνου αυτού 

(growth rate) κατά την αύξηση του όγκου των δεδοµένων. Αυτός ο ρυθµός αύξησης 

είναι χαρακτηριστικό του αλγορίθµου.  

Στη συνέχεια εξετάζεται ο χρόνος εκτέλεσης ενός συγκεκριµένου αλγορίθµου που 

δίνεται σε µορφή ψευδοκώδικα. 

∆εδοµένα : Μήτρα X µε  n  ακεραίους 

Αποτελέσµατα : Μήτρα A µε n ακεραίους    #Βασικές Πράξεις 

A←νέα µήτρα µε n ακεραίους                                     n 

for i←0 to n − 1                                                           n 

   s←X[0]                                                                      1 

   for j←1 to i                                                       1+2+…+(n-1) 

        s← s + X[j]                                                   1+2+…+(n-1) 

   A[i] ←s / (i + 1) n                                                      n 

return A                                                                       1 

Το σύνολο των πράξεων που απαιτούνται για την υλοποίηση του αλγορίθµου είναι: 

2×××× [1+2+….+(n-1)] + 3××××n + 2 = 2×××× [1+2+….+(n-1)+n] + n +2 =  

2×××× n(n+1)/2 + n + 2. 

Όσο αυξάνεται ο όγκος των δεδοµένων n, η συνάρτηση υπολογισµού του χρόνου 

υλοποίησης του αλγορίθµου Τ(n) = 2× n(n+1) / 2 + n + 2  δίνει µεγαλύτερα 

αποτελέσµατα. 

 



 

 

41 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία από το πεδίο της ασυµπτωτικής θεωρίας στα µαθηµατικά, 

µπορεί να περιγραφεί η συµπεριφορά µίας συνάρτησης όταν οι µεταβλητές τις 

τείνουν στο άπειρο. Αν και η θεωρία αυτή αρχικά είχε καθαρά µαθηµατικό 

περιεχόµενο η κύρια εφαρµογή της σήµερα είναι στην πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

των αλγορίθµων σχετικά µε το χρόνο εκτέλεσής τους και τις απαιτήσεις τους σε 

θέσεις µνήµης. Με βάση τη θεωρία αυτή µπορεί να βρεθεί ένα ανώτατο όριο του 

ρυθµού αύξησης της συνάρτησης καθώς οι µεταβλητές της τείνουν στο άπειρο. 

Παράγωγα αυτής της θεωρίας είναι διάφορα εργαλεία εκτίµησης της πολυπλοκότητας 

των αλγορίθµων όπως : 

 

Big-O Notation : 

∆εδοµένων των συναρτήσεων Τ(n) και g(n) µπορεί να γραφεί ότι  

Τ(n) = O(g(n)) για n→∞ , αν και µόνο αν υπάρχει ένας αριθµός c�0 � R  

και ένας αριθµός και ένας αριθµός =-�0 � Ν τέτοιοι ώστε : 

Τ(n) ≤ c g(n)  για κάθε n > =-. 

Τότε η Τ(n) είναι ασυµπτωτικά µικρότερη ή ίση µε τη g(n). 

 

Στην εφαρµογή του παραδείγµατος εάν υποθέσουµε ότι g(n) = n θα πρέπει : 

| 2× n(n+1)/2 + n + 2 | ≤ c | n | για κάθε n > =- → 

2× n(n+1)/2 + n + 2 ≤ c× n  για κάθε n > =- > 0 → 

n� + (2-c)×n + 2 ≤ 0 για κάθε n > =- > 0 → 

n ≤ c - 2 - 2/n για κάθε n > =- > 0, κάτι το οποίο δε µπορεί να ισχύει αφού ο αριθµός 

c πρέπει να έχει συγκεκριµένη τιµή. Αντίθετα αν g(n) = n� αυτό ισχύει και µπορεί να 

γραφεί ότι T(n) = O(n�), κάτι που σηµαίνει ότι ο χρόνος υλοποίησης του 

προβλήµατος ανταποκρίνεται µε τετραγωνικό ρυθµό αύξησης κατά την αύξηση του 

όγκου των δεδοµένων. 

Η σηµαντικότερη ιδιότητα αυτής της θεώρησης είναι ότι εάν µία συνάρτηση Τ(n) 

είναι πολυωνυµικού βαθµού d µπορεί να γραφεί ότι Τ(n) = O(=R) χωρίς να 

λαµβάνονται υπόψη οι συντελεστές της συνάρτησης αυτής ή οι όροι της οι οποίοι 

έχουν βαθµό µικρότερο του d.  

Έτσι εάν T(n) = � J�
R
�01 =�   , τότε Τ(n) = O(=R). 

 

Big-Omega Notation : 

∆εδοµένων των συναρτήσεων Τ(n) και g(n) µπορεί να γραφεί ότι  

Τ(n) = Ω(g(n)) για n→∞ , αν και µόνο αν υπάρχει ένας αριθµός c�0 � R  

και ένας αριθµός =-�0 � Ζ τέτοιοι ώστε : 

Τ(n) � c  g(n) για κάθε n > =-. 

Τότε, η Τ(n) είναι ασυµπτωτικά µεγαλύτερη ή ίση µε τη g(n). 

 

Big-Theta Notation : 

∆εδοµένων των συναρτήσεων Τ(n) και g(n) µπορεί να γραφεί ότι  

Τ(n) = Θ(g(n)) για n→∞ , αν και µόνο αν υπάρχουν δύο αριθµοί  %S, %SS�0 � R  

και ένας αριθµός =-�1 � Ζ τέτοιοι ώστε : 

%SS×g(n) � Τ(n) � %S ×g(n)  για κάθε n > =-. 

Τότε, η Τ(n) είναι ασυµπτωτικά ίση µε τη g(n). 
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Oh Notation : 

∆εδοµένων των συναρτήσεων Τ(n) και g(n) µπορεί να γραφεί ότι  

Τ(n) = o(g(n)) για n→∞ , αν και µόνο αν υπάρχει ένας αριθµός c�0 � R  

και ένας αριθµός και ένας αριθµός =-�0 � Ζ τέτοιοι ώστε : 

Τ(n) < c g(n)  για κάθε n > =-. 

Τότε η Τ(n) είναι ασυµπτωτικά µικρότερη από τη g(n). 

 

Omega Notation : 

∆εδοµένων των συναρτήσεων Τ(n) και g(n) µπορεί να γραφεί ότι  

Τ(n) = Ω(g(n)) για n→∞ , αν και µόνο αν υπάρχει ένας αριθµός c�0 � R  

και ένας αριθµός =-�0 � Ζ τέτοιοι ώστε : 

Τ(n) > c  g(n) για κάθε n > =-. 

Τότε, η Τ(n) είναι ασυµπτωτικά µεγαλύτερη από τη g(n). 

 

Οι χρόνοι επίλυσης προβληµάτων εξαρτώνται από τη µορφή του αλγορίθµου και 

τον όγκο των δεδοµένων. Η γενικότερη επιδίωξη είναι ο χρόνος υλοποίησης του 

αλγορίθµου να εξαρτάται όσο το δυνατόν λιγότερο από τον όγκο των δεδοµένων 

ώστε να αποφεύγονται οι καθυστερήσεις κατά την εκτέλεση όταν ο όγκος των 

δεδοµένων είναι µεγάλος. Εάν ο όγκος δεδοµένων είναι n,  τότε οι χρόνοι υλοποίησης 

ενός αλγορίθµου από το συντοµότερο στον πιο αργό είναι : 

 

Χρόνος Εκτέλεσης Τ(n)  

Σταθερός 1 

Λογαριθµικός UVWXY 

Γραµµικός n 

Τετραγωνικός YX 

Πολυωνυµικός YZ, όπου b ���� Z 

Εκθετικός YY 

Πίνακας 4.1.Ταξινόµηση χρόνων εκτέλεσης αλγορίθµων. Cormen et al. (2001) 
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4.4.ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΕΥΡΕΣΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

Το πρόβληµα εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής σε συγκοινωνιακά δίκτυα άρχισε να 

εξετάζεται από τη δεκαετία του 1960 και πάνω σε αυτό έχει δηµοσιευθεί πλήθος 

ερευνών. Οι περισσότερες έρευνες που έχουν δηµοσιευθεί έχουν ως αντικείµενό τους 

τη δηµιουργία νέων αλγόριθµων εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής σε στατικά 

δίκτυα, στα οποία ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων δε µεταβάλλεται. Τα τελευταία 

χρόνια βέβαια γίνεται προσπάθεια για δυναµική διαχείριση των συγκοινωνιακών 

συστηµάτων µε νέο στοιχείο ότι οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δεν είναι πάντα 

σταθεροί αλλά µεταβάλλονται µε το χρόνο. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν τα 

δυναµικά προβλήµατα εύρεσης ελάχιστης διαδροµής. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε τη φύση τους ως εξής, όπως προτάθηκε από τον 

Chabini (1997) :  

• Προβλήµατα εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής στα οποία οι χρόνοι διάνυσης 

ή τα κόστη διάνυσης των συνδέσµων θεωρούνται σταθερά και δε 

µεταβάλλονται στο χρόνο  «Στατικά προβλήµατα» ή «∆υναµικά προβλήµατα» 

στα οποία υπάρχουν µεταβολές στα κόστη και στους χρόνους διάνυσης των 

συνδέσµων µε την πάροδο του χρόνου. 

• Προβλήµατα που επικεντρώνονται στην εύρεση της ελάχιστης διαδροµής ή 

προβλήµατα που επικεντρώνονται στην εύρεση της οικονοµικότερης 

διαδροµής ή της διαδροµής που πληροί κάποια άλλα κριτήρια. 

• ∆υναµικά προβλήµατα στα οποία θεωρείται ότι οι χρόνοι διάνυσης των 

συνδέσµων µεταβάλλονται ανά διακεκριµένα χρονικά διαστήµατα ή 

µεταβάλλονται συνεχώς µε το χρόνο. 

• ∆ίκτυα που ικανοποιούν τη συνθήκη FIFO=(First In First Out) που δηλώνει 

ότι µεταφορικό µέσο που ξεκινά νωρίτερα από έναν κόµβο i µε κατεύθυνση 

έναν κόµβο j θα φτάσει σίγουρα νωρίτερα στον κόµβο j από ότι αν ξεκινούσε 

αργότερα. 

• ∆ίκτυα στα οποία οι καθυστερήσεις στους κόµβους επιτρέπονται : Waits are 

allowed (WA) και δίκτυα στα οποία οι καθυστερήσεις στους κόµβους δεν 

επιτρέπονται : Waits are not allowed (WN). 

• Προβλήµατα στα οποία δεν προτείνεται µόνο µία διαδροµή στο χρήστη αλλά 

όλες οι δυνατές διαδροµές µε µία σειρά ιεραρχίας (για παράδειγµα από τη 

συντοµότερη προς τις υπόλοιπες). 

• Προβλήµατα µε ακέραιες και προβλήµατα µε πραγµατικές τιµές στους 

χρόνους διάνυσης των συνδέσµων.  
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4.5.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

ΣΕ Η/Υ 

Το δίκτυο µελέτης µπορεί να είναι οποιοδήποτε συγκοινωνιακό δίκτυο, όπως για 

παράδειγµα οδικό ή αεροµεταφορών κ.τ.λ. Αρχικά στο δίκτυο γίνεται επιλογή 

κάποιων θέσεων οι οποίες καλούνται κόµβοι του δικτύου και µπορεί να είναι τα 

κέντρα των ζωνών σε αστικές περιοχές, οι διασταυρώσεις, οι πόλεις, τα λιµάνια, τα 

αεροδρόµια κ.α. ανάλογα µε τη µορφή του δικτύου και την κλίµακα προσοµοίωσης. 

Όταν µεταξύ δύο καθορισµένων θέσεων του δικτύου (κόµβων) υπάρχει 

οποιασδήποτε µορφής σύνδεση, τότε η σύνδεση αυτή θα καλείται ως σύνδεσµος των 

δύο κόµβων. Έτσι το πραγµατικό δίκτυο µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα γράφηµα το 

οποίο θα περιέχει κόµβους που αντιπροσωπεύουν επιλεγµένες θέσεις του δικτύου και 

συνδέσµους που συνδέουν αυτούς τους κόµβους όπου υπάρχει σύνδεση. Οι κόµβοι 

συµβολίζονται µε ακέραιους αριθµούς όπως και οι σύνδεσµοι. Κάθε σύνδεσµος έχει 

ένα βάρος το οποίο αντιπροσωπεύει τη δυσκολία µετακίνησης από έναν κόµβο σε 

έναν άλλο και µπορεί να αντιστοιχεί σε οικονοµικό κόστος, χρόνο µετακίνησης κ.α. 

Το βάρος µπορεί να πάρει τιµές στο σύνολο των πραγµατικών αριθµών. 

Το γράφηµα που δηµιουργείται µέσω της προσοµοίωσης του πραγµατικού δικτύου 

αποτελεί την εικόνα του προβλήµατος που πρέπει να επιλυθεί. Πάνω στο γράφηµα 

µπορεί να αναπτυχθούν διάφορα προβλήµατα, όπως η εύρεση της ελάχιστης 

διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων κ.α. Τα περισσότερα προβλήµατα επιλύονται µε 

χρήση αλγορίθµων. Εάν το µέσο υλοποίησης των αλγορίθµων είναι ο ανθρώπινος 

εγκέφαλος το γράφηµα αποτελεί από µόνο του το πεδίο επίλυσης του προβλήµατος. 

Βέβαια οι περιπτώσεις που µπορεί να συµβεί αυτό είναι πολύ λίγες γιατί κάτι τέτοιο 

είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο και σε πολύπλοκα δίκτυα µπορεί να είναι και ακατόρθωτο. 

Έτσι γίνεται χρήση του Η/Υ ως µέσο υλοποίησης των αλγορίθµων. Για να γίνει αυτό 

βέβαια πρέπει το γράφηµα να µεταφραστεί σε γλώσσα µηχανής. Υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι για να γίνει αυτό µερικοί από τους οποίους είναι : 

1) Αναπαράσταση γραφήµατος µε Πίνακα Γειτνίασης (adjacency matrix) : µε 

αυτήν τη µέθοδο θεωρείται αρχικά ότι υπάρχουν σύνδεσµοι µεταξύ όλων των κόµβων 

του δικτύου. Εάν κάποιος σύνδεσµος στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει παίρνει, τότε 

το βάρος του ισούται µε άπειρο. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε πυκνά δίκτυα 

(dense networks) µε µεγάλο αριθµό συνδέσµων. Ο χώρος αποθήκευσης του πίνακα 

είναι Θ(2�) όπου Ν ο αριθµός των κόµβων. Παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί 

να ελεγθεί αµέσως η σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων αλλά έχει και σοβαρό µειονέκτηµα 

τη χρήση επιπλέον αποθηκευτικού χώρου για συνδέσµους που στην πραγµατικότητα 

δεν υπάρχουν. Η γενική µορφή ενός τέτοιου πίνακα είναι :  
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µέθοδο αποθηκεύονται µόνο οι πραγµατικοί σύνδεσµοι και ο χώρος που απαιτείται 

για την αποθήκευσή τους είναι Θ(Μ), όπου Μ ο αριθµός των συνδέσµων. 

Χρησιµοποιείται σε αραιά δίκτυα 

του πίνακα γειτνίασης που

λίστες γειτνίασης που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση ενός γραφήµατος 

είναι ίσες µε τον αριθµό των κόµβων που συνδέονται µε άλλους κόµβους. Για κάθε 

κόµβο από τον οποίο υπάρχουν σύνδεσµοι προς άλλ

λίστα γειτνίασης που είναι ένας µονοδιάστατος πίνακας (λίστα) στην οποία 

περιέχονται οι κόµβοι προορισµού και τα βάρη σύνδεσης των αντίστοιχων 

συνδέσµων. 
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2) Αναπαράσταση γραφήµατος µε Λίστα Γειτνίασης (adjacency list

µέθοδο αποθηκεύονται µόνο οι πραγµατικοί σύνδεσµοι και ο χώρος που απαιτείται 

για την αποθήκευσή τους είναι Θ(Μ), όπου Μ ο αριθµός των συνδέσµων. 

Χρησιµοποιείται σε αραιά δίκτυα (sparse networks) µε µικρό αριθµό συνδέσµων αντί 

του πίνακα γειτνίασης που έχει µεγάλο άσκοπο κόστος σε τέτοιες περιπτώσεις.

λίστες γειτνίασης που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση ενός γραφήµατος 

είναι ίσες µε τον αριθµό των κόµβων που συνδέονται µε άλλους κόµβους. Για κάθε 

κόµβο από τον οποίο υπάρχουν σύνδεσµοι προς άλλους κόµβους αντιστοιχεί µία 

λίστα γειτνίασης που είναι ένας µονοδιάστατος πίνακας (λίστα) στην οποία 

περιέχονται οι κόµβοι προορισµού και τα βάρη σύνδεσης των αντίστοιχων 
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ίνακα γειτνίασης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
  

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΒΑΣΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

5.1.ΣΚΟΠΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ  

Πολλές φορές ο συγκοινωνιολόγος µηχανικός καλείται να επιλύσει σύνθετα 

προβλήµατα λαµβάνοντας χιλιάδες στοιχεία από βάσεις δεδοµένων στις οποίες είναι 

αποθηκευµένα. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να επιλυθούν µε έξυπνες µεθόδους µε 

χρήση του Η/Υ. Ειδικά στο χώρο των συγκοινωνιακών δικτύων η ανάγκη για την 

εύρεση τέτοιων µεθόδων είναι µεγάλη. Ο όγκος της έρευνας πάνω σε αυτό τον τοµέα 

που ξεκινά από τα µέσα του 20
ου

 αιώνα και συνεχίζεται µε αµείωτο ενδιαφέρον µέχρι 

και σήµερα είναι ενδεικτικός της σπουδαιότητας αυτών των µεθόδων. Ένα από τα 

µεγαλύτερα προβλήµατα σε αυτό το χώρο είναι ότι έχουν γίνει τόσες µελέτες που 

συχνά ένας ερευνητής µπορεί να επιλύσει κάποιο πρόβληµα και να προτείνει κάποια 

µέθοδο χωρίς να γνωρίζει ότι κάτι παρόµοιο έχει προταθεί από κάποιον άλλο ή ότι 

αυτό που προτείνει έχει ήδη ξεπεραστεί. Ο S.Dreyfus (1969) είχε αναφέρει ότι µέσα 

σε λιγότερο από 20 χρόνια απ’όταν που ξεκίνησε η έρευνα σε αυτό τον τοµέα πολλοί 

ερευνητές δεν αξιοποιούσαν τα αποτελέσµατα από άλλες έρευνες και πρότειναν 

ξεπερασµένες µεθόδους. Το πρόβληµα αυτό έχει αυξηθεί ακόµη περισσότερο στις 

µέρες µας όπου η ανάγκη για την εξεύρεση νέων µεθόδων είναι πιο έντονη από ποτέ. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία προσπάθεια παρουσίασης µερικών από τους 

βασικότερους αλγορίθµους που εφαρµόζονται σε συγκοινωνιακά προβλήµατα όπως :  

α) Εύρεση των συντοµότερων διαδροµών από έναν κόµβο προς όλους τους 

υπόλοιπους κόµβους ενός συγκοινωνιακού δικτύου (Single Source Shortest Path 

Problem) – Ενότητες 5.2.1., 5.2.2., 5.2.3, 5.2.4. 

β) Εύρεση των συντοµότερων διαδροµών από κάθε κόµβο ενός συγκοινωνιακού 

δικτύου προς τον κόµβο τελικού προορισµού – Ενότητα 5.2.5. 

γ) Εύρεση της συντοµότερης διαδροµής από έναν κόµβο προέλευσης προς έναν 

κόµβο προορισµού σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο (Point to Point Shortest Path 

Problem) – Ενότητες 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 

δ) Εύρεση των συντοµότερων διαδροµών από όλους τους κόµβους προς όλους τους 

κόµβους σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο (All Pairs Shortest Path Problem) – Ενότητες 

5.5.1., 5.5.2. 

ε) Εύρεση των k συντοµότερων διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς έναν 

κόµβο προορισµού σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο (kth Shortest Paths Problem) – 

Ενότητες 5.6.1., 5.6.2., 5.6.3. 
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στ) Εύρεση της συντοµότερης διαδροµής από έναν κόµβο προέλευσης προς έναν 

κόµβο προορισµού η οποία ικανοποιεί ταυτόχρονα ορισµένους περιορισµούς 

(Resource Constrained Shortest Path Problem) – Ενότητα 5.7. 

Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται µία σύντοµη περιγραφή στα 

στοιχεία και στη µορφή ορισµένων αλγορίθµων που αναφέρονται στα παραπάνω 

προβλήµατα. Έτσι γίνεται µία ουσιαστική αναδροµή σε αυτόν το χώρο. Εκτός από 

την περιγραφή των βασικότερων αλγορίθµων, παρουσιάζεται και η υλοποίησή τους 

µέσω κάποιας γλώσσας προγραµµατισµού (Fortran 95, Java, C++). Τα προγράµµατα 

που δηµιουργούνται παρουσιάζονται στο Παράρτηµα της εργασίας. Μέσω των 

προγραµµάτων αυτών γίνονται και κάποιες συγκρίσεις µεταξύ των αλγορίθµων 

σχετικά µε το χρόνο εκτέλεσής τους και τις απαιτούµενες θέσεις µνήµης κατά την 

εφαρµογή τους σε συγκοινωνιακά δίκτυα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι πολλοί από αυτούς 

χρησιµοποιούνται σήµερα σε διάφορες εφαρµογές όπως σε συστήµατα πλοήγησης, 

ευφυή συστήµατα µεταφορών, εξισορρόπηση των συγκοινωνιακών δικτύων κ.α.  

Πριν γίνει όµως η ανάλυσή τους θα παρουσιαστεί µία µορφή συµβολισµού των 

συγκοινωνιακών δικτύων. Ένα συγκοινωνιακό δίκτυο αποτελείται από κόµβους και 

συνδέσµους. Ως κόµβοι συνήθως θεωρούνται οι διασταυρώσεις των οδών και ως 

σύνδεσµοι οι οδικές αρτηρίες. Έτσι παρουσιάζονται ορισµένοι συµβολισµοί που θα 

χρησιµοποιηθούν στις επόµενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου κατά την παρουσίαση 

διάφορων αλγορίθµων. Ένα δίκτυο G = {N,E} αποτελείται από Ν κόµβους και Ε 

συνδέσµους. Κάθε σύνδεσµος e�Ε έχει κόµβο προέλευσης S(e) και κόµβο 

προορισµού E(e). Σύµφωνα µε αυτά κάθε διαδροµή p µεταξύ δύο κόµβων 

αποτελείται από ένα σύνολο συνδέσµων p = (�[ , … … . , �\) όπου ��∈E για τους 

οποίους ισχύει : E(��) = S(��;1) ∀i. 

Το κόστος των συνδέσµων του δικτύου G = {N,E} είναι µία συνάρτηση w(e) : 

E→
; όπου το w(e) είναι το µη αρνητικό κόστος του συνδέσµου e∈E. Η συνάρτηση 

αυτή έχει κόστος ανάλογα µε διάφορα κριτήρια όπως ο χρόνος διάνυσης του 

συνδέσµου, το κόστος διάνυσης κ.α. Σύµφωνα µε αυτόν το συµβολισµό το κόστος 

διάνυσης µίας διαδροµής p = (�[ , … … . , �\) είναι : 

D( p ) = � 	( � )�∈
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5.2.ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΑΠΟ ΕΝΑΝ ΚΟΜΒΟ 

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ ΥΠΟΛΟΙΠΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ 

Το πρόβληµα αυτό έχει απασχολήσει πολλούς µελετητές και υπάρχουν πολλές 

εργασίες πάνω σε αυτό όπως : Moore (1957), Bellman (1958), Ford and Fulkerson 

(1968), Dijkstra (1959), Pollack and Wiebenson (1960), Dantzig (1960), Pape (1974), 

Fredman and Tarjan (1987), Gallo and Pallottino (1988), Raman (1997), Han and 

Thorup (2002). Η γενικότερη µορφή του προβλήµατος µπορεί να δοθεί ως : 

Κάθε κόµβος  i � N-{r} προσεγγίζεται από τον κόµβο προέλευσης  r  µε κόστος       

D( i ) : N-{r}→
;. Εάν τυχαία διαδροµή από το r στο i αποτελείται από τους 

συνδέσµους  p = (�[ , �] … … . , �\), θεωρώντας σύνολο P = {x, y, ……, z}, πρέπει : 

^(�[) = r 

E(�\) = i 

∀ k � P-{z} : E( �L ) = S( �L;1 ) 

Έτσι το κόστος της τυχαίας διαδροµής r→i δίνεται από τη σχέση : 

D( i ) = � 	( � )��
 . 

Το ζητούµενο είναι να βρεθεί η διαδροµή _∗ για την οποία,  

D∗ = min{ D( i ) } = min{ � 	( � )��
  }, ∀p. 

Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για  ∀ i � N-{r}, δηλαδή για κάθε κόµβο. 

Στη συνέχεια της ενότητας παρουσιάζονται ορισµένοι από τους πιο γνωστούς 

αλγόριθµους επίλυσης αυτού του προβλήµατος. 

 

5.2.1.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ MOORE 

Ένας από τους πρώτους αλγόριθµους, επίκαιρος ακόµα και σήµερα λόγω της 

απλότητάς του δόθηκε από την εργασία του Moore (1957). Ο αλγόριθµος αυτός 

βρήκε ευρεία εφαρµογή στα  συστήµατα µεταφορών και τις τηλεπικοινωνίες. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι όλες οι εργασίες για την ανάπτυξη παρόµοιων αλγορίθµων ξεκινούν 

µόλις λίγα χρόνια πριν. Αυτό δεν είναι τυχαίο καθώς η χρησιµότητά τους συνδέεται 

µε την εµφάνιση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Ειδικότερα, ο αλγόριθµος Moore 

χρησιµοποιείται για την εύρεση των ελαχίστων διαδροµών από έναν κόµβο i προς 

τους υπόλοιπους κόµβους ενός δικτύου. Ανήκει δηλαδή στην κατηγορία των 

αλγορίθµων επίλυσης των Single Source Shortest Path Problems. Με µικρές 

τροποποιήσεις µπορεί και να επιλύσει προβλήµατα εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής 

µεταξύ δύο κόµβων (Point to Point Shortest Path Problems).  

 

Η µορφή του αλγορίθµου Moore, ο οποίος ανήκει στην κατηγορία των 

αλγορίθµων δυναµικού προγραµµατισµού είναι : 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ MOORE 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις)                                                               #Βασικές Πράξεις 

Για  Κάθε i = 1,N  

D ( i ) ← +∞  // Όπου D ( i ) το ελάχιστο κόστος µιάς διαδροµής από τον αρχικό 

κόµβο r στον τελικό κόµβο i                                                                       Ν     

Τέλος Για Κάθε   

D ( r ) ← 0  // Η µετακίνηση r→r έχει ελάχιστο κόστος ίσο µε το µηδέν 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Moore)                                                                  

Για Κάθε k = 1,N              

           Για Κάθε e = 1,Ε                                                                          N×Ε      

                  Εάν  D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e )  

                  D( E(e) ) ← D ( S(e) ) + w( e )  

                  Τέλος Εάν 

           Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

Στο τέλος της παραπάνω διαδικασίας το κόστος D( i ) που προκύπτει για κάθε 

κόµβο i�N είναι το µικρότερο δυνατό. Ο χρόνος εκτέλεσης αυτού του αλγορίθµου 

είναι O(Ν×Ε). Σε πολλά γραφήµατα όµως ο χρόνος αυτός αποδεικνύεται πολύ 

µικρότερος καθώς ο αλγόριθµος µπορεί να µην τερµατίσει στη Νιοστή επανάληψη, 

αλλά σε κάποια µικρότερη επανάληψη (φ), εάν κατά την επανάληψη αυτή δεν 

αναβαθµιστεί καµία τιµή του κόστους D( i ), ∀i�N. Έτσι προκύπτει χρόνος εκτέλεσης 

O(φ×Ε). Ο αλγόριθµος του Moore είναι παρόµοιος µε τον αλγόριθµο των Bellman-

Ford που διατυπώθηκε εκείνη την περίοδο και πολλές φορές εµφανίζονται στη 

βιβλιογραφία ως ο ίδιος αλγόριθµος. 

 

 

5.2.2.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DIJKSTRA 

Ο αλγόριθµος αυτός παρουσιάστηκε από την εργασία του Ολλανδού επιστήµονα 

υπολογιστών και καθηγητή στο Stanford Edsger Dijkstra (1959). Ανήκει στην 

κατηγορία των άπληστων αλγορίθµων και έχει σηµαντικές διαφορές στην εκτέλεση 

από τον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε από τον Moore (1957). Πιο αναλυτικά σε κάθε 

στάδιο επιλέγεται η τοπική βέλτιστη λύση, δηλαδή ο πλησιέστερος κόµβος στον 

αρχικό που οδηγεί στην εύρεση της καθολικής βέλτιστης λύσης. Ο αλγόριθµος αυτός 

αφού βρει την τοπική βέλτιστη λύση προχωρά στην εύρεση της επόµενης βέλτιστης 

λύσης, δηλαδή τον αµέσως επόµενο πλησιέστερο κόµβο στον αρχικό χωρίς να 

εξετάσει ξανά τη λύση που έχει ήδη βρεθεί. Αυτή είναι και η βασική διαφορά µε τον 

αλγόριθµο Μoore και το δυναµικό προγραµµατισµό γενικότερα όπου σε κάθε νέο 

βήµα αναζητείται το βέλτιστο µε βάση τις παρούσες συνθήκες, επανεξετάζοντας 

δηλαδή και τους κόµβους που έχουν ήδη επιλεγεί. Στο παρακάτω σχήµα γίνεται µία 

παρουσίαση της παραπάνω αρχής : 
  

 

S 



 

 

 

Σχήµα 5.1.∆ίκτυο για την

 

Θεωρώντας κόµβο προέλευσης τον κόµβο Α, τότε 

επανάληψη προκύπτει ότι το κόστος µετακίνησης από το Α στο Β 

w(A,B) είναι µικρότερο από το αντίστοιχο κόστος 

κόστος D( B ) είναι το ελάχιστο δυνατό και δε χρειάζεται να επανελεγ

είναι η έννοια του τοπικού βέλτιστου. Το κόστος 

επανελεγχθεί διότι δε µπορεί 

έπρεπε να υπάρχει πιθανότητα να ισχύει 

δε µπορεί να ισχύει γιατί D

και αν υπάρχουν σύνδεσµοι µε αρνητικό βάρος 

τοπικού βέλτιστου δεν έχει εφαρµογή και ο

χρησιµοποιηθεί. Ωστόσο η περίπτωση αυτή δεν απασχολεί τα συγκοινωνιακά δίκτυα.

Από άποψη χρόνου εκτέλεσης µπορεί να υπάρξει

αλγόριθµο του Moore γιατί 

κόµβο προέλευσης τοποθετείται σε ένα 

συνέχεια. Λόγω αυτής της ιδιότητας ανήκει άλλωστε κ

άπληστων αλγορίθµων. H 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

                                              

Για Κάθε i = 1,N  

D ( i ) ← +∞  

Q ( i ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

D ( r ) ← 0     &     Q ( r ) ←

Βήµα 2(Αλγόριθµος Dijkstra

u ← r 

Για Κάθε j = 1,N 

∆ίκτυο για την ανάλυση των Άπληστων αλγορίθµων 

Θεωρώντας κόµβο προέλευσης τον κόµβο Α, τότε D( A ) = 0. 

επανάληψη προκύπτει ότι το κόστος µετακίνησης από το Α στο Β : D( 

είναι µικρότερο από το αντίστοιχο κόστος D( C ) = D( A ) + w

είναι το ελάχιστο δυνατό και δε χρειάζεται να επανελεγ

είναι η έννοια του τοπικού βέλτιστου. Το κόστος D( B ) δε χρειάζεται να 

θεί διότι δε µπορεί να έχει µικρότερη τιµή από αυτήν. Αν γινόταν αυτό θα 

έπρεπε να υπάρχει πιθανότητα να ισχύει D( C ) + w(C,B) < D( B ). Κάτι τέτοιο όµως 

D( C ) > D( B ), άρα D( C ) + w(C,B) > D( B 

και αν υπάρχουν σύνδεσµοι µε αρνητικό βάρος w(C,B) < 0. Τότε η ιδιότητα του 

του δεν έχει εφαρµογή και ο αλγόριθµος Dijkstra 

χρησιµοποιηθεί. Ωστόσο η περίπτωση αυτή δεν απασχολεί τα συγκοινωνιακά δίκτυα.

εκτέλεσης µπορεί να υπάρξει βελτίωση σε σχέση µε τον 

γιατί σε κάθε βήµα το επόµενο πλησιέστερο 

κόµβο προέλευσης τοποθετείται σε ένα κλειστό σύνολο και δεν επανελέγχεται στη 

Λόγω αυτής της ιδιότητας ανήκει άλλωστε και στην κατηγορία των 

 µορφή του αλγορίθµου Dijkstra είναι : 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DIJKSTRA 

 

 

                                                                                        #Βασικές Πράξεις

← r 

Dijkstra) 
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) = 0. Σε µία πρώτη 

( B ) = D( A ) + 

w(A,C). Τότε το 

είναι το ελάχιστο δυνατό και δε χρειάζεται να επανελεγχθεί. Αυτή 

δε χρειάζεται να 

. Αν γινόταν αυτό θα 

Κάτι τέτοιο όµως 

 ) ∀C�N, εκτός 

η ιδιότητα του 

 δε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Ωστόσο η περίπτωση αυτή δεν απασχολεί τα συγκοινωνιακά δίκτυα.  

σε σχέση µε τον 

πλησιέστερο σηµείο στον 

σύνολο και δεν επανελέγχεται στη 

αι στην κατηγορία των 

Βασικές Πράξεις 
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   Για Kάθε e = 1,E                                                                                           Ε×N 

      Εάν S( e ) = u & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

      D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 

      Τέλος Εάν 

   Τέλος Για Κάθε 

   K ← +∞ 

   Για Κάθε i = 1,N  

        Εάν Q( i ) ≠ i & D( i ) < K   

        K ← D( i )   

        u ← i 

        Τέλος Εάν 

   Τέλος για Κάθε 

   Q(u) ← u 

Τέλος για Κάθε 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµο Dijkstra είναι 

O(N×E). Εάν όµως η αναπαράσταση του δικτύου γίνει µέσω Πίνακα Γειτνίασης 

(adjacency matrix), τότε ο χρόνος εκτέλεσης µειώνεται σε Ο(Ν�), όµως οι 

απαιτούµενες θέσεις µνήµης για την αποθήκευση του βάρους κάθε συνδέσµου 

αυξάνονται από Θ(3×E) σε Θ(2�), καθώς αποθηκεύονται ακόµα και οι σύνδεσµοι 

που δεν υπάρχουν στο δίκτυο µε βάρος = +∞. Για να βρεθούν τα δένδρα ελάχιστων 

διαδροµών η διαδικασία εκτελείται προς τα πίσω από κάθε κόµβο προς τον αρχικό r. 

Το πιο σηµαντικό στο χρόνο εκτέλεσης είναι ότι το σύνολο Q (Ουρά 

προτεραιότητας ή Priority queue) στο οποίο είναι αποθηκευµένοι όλοι οι κόµβοι του 

δικτύου είναι µία µονοδιάστατη µήτρα (ουρά) µε Ν στοιχεία. Έτσι κάθε φορά που 

αναζητείται ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος στον αρχικό r απαιτείται το πολύ 

χρόνος O(N), αφού ελέγχονται όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται στην ουρά. 

Γενικά έχουν προταθεί πολλές βελτιώσεις στις δοµές δεδοµένων που χρησιµοποιεί 

ο αλγόριθµος Dijkstra µε αποτέλεσµα την περαιτέρω µείωση του χρόνου εκτέλεσής 

του. Κάτι τέτοιο όµως εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πόσο πυκνή είναι η δοµή 

του δικτύου, καθώς σε πολύ πυκνά δίκτυα η κλασική του µορφή µπορεί να είναι και η 

πιο αποδοτική. Μερικές από τις βελτιώσεις αυτές αναλύονται παρακάτω. 

 

5.2.3.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DIJKSTRA ΜΕ ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ∆ΟΜΕΣ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη στην προηγούµενη ενότητα ο χρόνος εκτέλεσης του 

αλγορίθµου Dijkstra εάν το δίκτυο αναπαρασταθεί µε Πίνακα Γειτνίασης είναι 

Ο(2�). Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τη µέθοδο αναπαράστασης του δικτύου, κάτι 

που θα εξεταστεί εκτενέστερα στην ενότητα 5.8. και από το χρόνο που απαιτείται για 

τον εντοπισµό του επόµενου πλησιέστερου κόµβου στον r σε κάθε βήµα της 
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επανάληψης. Κατά την κλασική διατύπωση του αλγορίθµου Dijkstra απαιτούνται Ν 

συγκρίσεις για τον εντοπισµό αυτού του κόµβου σε κάθε βήµα της επανάληψης : 

 

K ← +∞ 

Για Κάθε i = 1,N  

    Εάν D( i ) < K  και ο κόµβος i δεν έχει επιλεγεί από προηγούµενη επανάληψη  

        K ← D( i )   

        u ← i 

    Τέλος Εάν 

Τέλος για Κάθε 

Από τα παραπάνω είναι εµφανές ότι γίνεται στην ουσία αναζήτηση της ελάχιστης 

τιµής σε στοιχεία που ανήκουν σε µία µήτρα, όπως στο ακόλουθο παράδειγµα : 

 

Κόµβος 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D( i ) 1.2 4 6 13 7 8 5 2 11 17 19 21 

Έτσι έπειτα από Ν συγκρίσεις προκύπτει ότι ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος 

στον r είναι ο κόµβος 1 µε κόστος D( 1 ) = 1.2. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες ∆οµές ∆εδοµένων ώστε να µειωθεί ο 

χρόνος της παραπάνω αναζήτησης. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις δοµές 

δεδοµένων υπάρχουν στο βιβλίο : Γεωργακόπουλος (2008). 

 

 

5.2.3.1.∆υαδική αναζήτηση και προεκτάσεις 

Αρχικά προτείνεται οι κόµβοι να αποθηκεύονται ταξινοµηµένοι κατά αύξουσα σειρά 

ανάλογα µε την τιµή D( i ), όπως παρουσιάζεται ακολούθως : 

 

Θέση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Κόµβος 1 8 2 7 3 5 6 9 4 10 11 12 

D( i ) 1.2 2 4 5 6 7 8 11 13 17 19 21 

 

Με βάση αυτή τη δοµή προκύπτει αµέσως ο επόµενος κόµβος µε τη µικρότερη 

τιµή D( i ), ο οποίος είναι ο κόµβος 1 µε D( 1 ) = 1.2 καθώς βρίσκεται στη θέση 1. 

Άρα απαιτείται χρόνος εκτέλεσης µόλις Ο(1). Για να διατηρείται όµως η ταξινόµηση 

των κόµβων κατά αύξουσα σειρά του κόστους D( i ) απαιτούνται επιπλέον βασικές 

πράξεις στην περίπτωση αλλαγής της τιµής κόστους ενός κόµβου, προσθήκης ενός 

κόµβου ή διαγραφής ενός κόµβου.  

α) ∆ιαγραφή ενός στοιχείου. Το στοιχείο που διαγράφεται σε κάθε επανάληψη του 

αλγορίθµου Dijkstra είναι ο κόµβος που βρίσκεται στη θέση 1 της δοµής. Ο χρόνος 

για τη διαγραφή του στοιχείου είναι στη χειρότερη περίπτωση Ο(Ν), όσες δηλαδή και 

οι απαιτούµενες µετατοπίσεις των υπόλοιπων κόµβων.  
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β) Εισαγωγή ενός κόµβου. Στην περίπτωση εισαγωγής ενός επιπλέον κόµβου θα 

εξεταστούν οι απαιτούµενες βασικές πράξεις. Έστω ότι στο παραπάνω παράδειγµα 

προστίθεται ο κόµβος 13 µε κόστος : D(13) = 14. Αρχικά ο κόµβος αυτός 

καταλαµβάνει την τελευταία θέση. Λόγω της αποθήκευσης των κόµβων κατά 

αύξουσα σειρά µπορεί να βρεθεί η νέα θέση του κόµβου 13 ώστε να διατηρείται η 

συνθήκη της ταξινόµησης κατά αύξουσα σειρά µε χρήση της δυαδικής αναζήτησης : 

 

 

Θέση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Κόµβος 1 8 2 7 3 5 6 9 4 10 11 12 

D( i ) 1.2 2 4 5 6 7 8 11 13 17 19 21 

                                                          D(13)>D(13/2) 

 

 

                                                                                         Νέο Πεδίο Αναζήτησης 

 

Θέση 7 8 9 10 11 12 

Κόµβος 6 9 4 10 11 12 

D( i ) 8 11 13 17 19 21 

                              D(13)>D(9) 

 

 

                                         Νέο Πεδίο Αναζήτησης 

 

Θέση 10 11 12 

Κόµβος 10 11 12 

D( i ) 17 19 21 

                    D(13)<D(11) 

 

Νέο Πεδίο Αναζήτησης 

 

Θέση 10 

Κόµβος 10 

D( i ) 17 

       D(13)<D(10) 

 

Οπότε ο κόµβος 13 βρέθηκε ότι πρέπει να µετακινηθεί στη θέση 10 ώστε να µην 

παραβιάζεται η συνθήκη της ταξινόµησης κατά αύξουσα σειρά. Αυτό έγινε σε µόλις 

τέσσερις συγκρίσεις. Γενικότερα για την ταξινόµηση ενός κόµβου µέσω της δυαδικής 

αναζήτησης απαιτούνται 345�N συγκρίσεις, όπου Ν ο συνολικός αριθµός των 

στοιχείων καθώς το πεδίο αναζήτησης διχοτοµείται συνεχώς. Αντίθετα µε µία απλή 

αναζήτηση σε λίστα απαιτούνται Ν συγκρίσεις όπως έχει διατυπωθεί ήδη. Το 

πρόβληµα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαιτείται αρκετά µεγάλος αριθµός βασικών 

πράξεων στη συνέχεια ώστε να µετακινηθούν όλοι οι κόµβοι που έχουν µεγαλύτερο 

κόστος από το κόστος του κόµβου 13 κατά µία θέση δεξιά. Σύµφωνα µε το 

παράδειγµα κάθε κόµβος βρίσκεται σε µία θέση που είναι αποθηκευµένη σε µία 
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µήτρα. Εάν θεωρηθεί ότι η µήτρα αυτή είναι ένα σύνολο Q, όπου Q(j) = m µε j τη 

θέση στη µήτρα και m τον αριθµό του κόµβου που βρίσκεται σε αυτή τη θέση, τότε : 

Q( j ) 1 8 2 7 3 5 6 9 4 10 11 12 

D(Q(j)) 1.2 2 4 5 6 7 8 11 13 17 19 21 

 

Εποµένως εάν ο κόµβος 13 µετακινηθεί στη θέση 10, τότε πρέπει να γίνουν και οι 

ακόλουθες µετακινήσεις : 

 

Για Κάθε i=10,12 

Q( i+1 )=Q( i ) 

Τέλος Για Κάθε 

 

Έτσι οι κόµβοι 10, 11, 12 µετακινούνται στις θέσεις 11, 12, 13 αντίστοιχα. 

Απαιτούνται δηλαδή επιπλέον 3 βασικές πράξεις και εάν ο κόµβος 13 µετακινούταν 

στη θέση 1 θα απαιτούνταν Ν επιπλέον βασικές πράξεις. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι 

αποδεκτό. Για το λόγο αυτό η θέση κάθε κόµβου µπορεί να διατηρείται σε 

διασυνδεόµενη αλυσίδα και όχι σε µήτρα. Κάθε κόµβος µπορεί να έχει έναν και µόνο 

απόγονο ο οποίος βρίσκεται ακριβώς µία θέση δεξιά του. Έτσι κατά τη µετακίνηση 

του κόµβου 13 στη θέση 10 απαιτείται να αλλάξουν οι τιµές σε 2 µόλις απογόνους. Ο 

απόγονος του κόµβου που βρίσκεται στη θέση 9 θα είναι πλέον ο κόµβος 13 και ο 

απόγονος του κόµβου 13 θα είναι αντίστοιχα ο κόµβος που βρισκόταν πριν την 

αναβάθµιση στη θέση 10. Έτσι η εισαγωγή ενός κόµβου απαιτεί το πολύ 345�6 

συγκρίσεις και 2 µετακινήσεις. Για τη δηµιουργία λοιπόν της παραπάνω δοµής 

µπορεί να απαιτηθούν έως και  Ν345�6 βασικές πράξεις. Το πρόβληµα όµως 

παραµένει και µε τη δοµή αλυσίδας καθώς δε µπορεί να εφαρµοστεί πλέον η δυαδική 

αναζήτηση διότι δε µπορεί να είναι γνωστή η ακριβής θέση των κόµβων σε χρόνο 

Ο(1) ώστε να γίνουν οι συγκρίσεις όπως στο παράδειγµα. Ως τελευταία λύση µπορεί 

να προταθεί η χρήση κυκλικών ταξινοµηµένων πινάκων. Έτσι τα στοιχεία δεν 

αποθηκεύονται σε έναν πίνακα κατά αύξουσα σειρά αλλά σε έναν κυκλικό πίνακα 

που µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από επιµέρους υποπίνακες. Ένα παράδειγµα 

της δοµής του κυκλικού πίνακα είναι το ακόλουθο : 

Θέση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Κόµβος 5 6 9 4 10 11 12 1 8 2 7 3 

D( i ) 7 8 11 13 17 19 21 1.2 2 4 5 6 

                                       →                                  Max    Min                    → 

Έτσι η δυαδική αναζήτηση µπορεί να εφαρµοστεί στους δύο υποπίνακες 

ξεχωριστά αντί να εφαρµοστεί συνολικά στον κυκλικό πίνακα. Ο χρόνος εισαγωγής 

ενός στοιχείου είναι πλέον µικρότερος. Εάν για παράδειγµα εισάγεται ένα στοιχείο µε 

κόστος < Μin δε χρειάζεται παρά να µετακινηθεί στη θέση Max = 7 και το στοιχείο 

που βρισκόταν στη θέση Max να µετακινηθεί στην τελευταία θέση της δοµής = 13. 

Έτσι διατηρείται η δοµή του κυκλικού πίνακα. Γενικότερα κατά την εισαγωγή ή κατά 

τη διαγραφή ενός στοιχείου σε αυτή τη δοµή απαιτείται χρόνος Ο(21/�345�N). Εάν 

δε χρησιµοποιηθεί ένας κυκλικός πίνακας αλλά περισσότεροι κυκλικοί υποπίνακες, 
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τότε εάν ο αριθµός των κυκλικών υποπινάκων είναι k απαιτείται χρόνος 

Ο(21/L345�N) κατά την εισαγωγή ή τη διαγραφή ενός στοιχείου. Τα παραπάνω 

αναφέρονται στην εργασία του Frederickson (1983) σχετικά µε τις τεχνικές αφανούς 

δόµησης και πιο συγκεκριµένα περί περιστρεφόµενων πινάκων σε πολλά επίπεδα. 

Ακόµα όµως και µε τις παραπάνω βελτιώσεις η δοµή αυτή δεν είναι αρκετά 

αποδοτική κατά την υλοποίηση του αλγορίθµου Dijkstra διότι απαιτεί µία ισχυρή 

ταξινόµηση των στοιχείων ενώ κατά την επανάληψη του αλγορίθµου είναι χρήσιµη 

µόνο η εύρεση του κόµβου µε το µικρότερο κόστος. 

 

 

5.2.3.2.∆υαδικός Σωρός 

Μία άλλη δοµή δεδοµένων είναι ο δυαδικός σωρός (Binary Heap). Για να υλοποιηθεί 

αυτή η δοµή δεδοµένων πρέπει να πληρούνται οι απαραίτητες συνθήκες : 

α) Οι κόµβοι του δικτύου πρέπει να είναι αποθηκευµένοι στις κατάλληλες θέσεις µε 

βάση το κόστος D( i ). Στη θέση 1 (ρίζα του δυαδικού δένδρου) βρίσκεται ο κόµβος 

µε τη µικρότερη τιµή D( i ). Επίσης κάθε κόµβος που είναι αποθηκευµένος στη θέση j 

της µήτρας έχει δύο απογόνους, οι οποίοι θα πρέπει να είναι αποθηκευµένοι στις 

θέσεις 2×j, 2×j+1 της µήτρας. Απογόνους µπορεί να µην έχουν µόνο οι κόµβοι που 

είναι αποθηκευµένοι στα δύο τελευταία επίπεδα του δυαδικού δένδρου. Η δοµή του 

δυαδικού δένδρου και των συνθηκών που το µετατρέπουν σε δυαδικό σωρό 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.2.  

β) Κάθε στοιχείο του δυαδικού σωρού έχει τιµή D( i ) µικρότερη ή ίση από την τιµή 

των απογόνων του. Αυτή η µορφή του δυαδικού σωρού καλείται και δυαδικός σωρός 

µε φθίνουσα σειρά κόστους προς τον πατρικό κόµβο. Επίσης δεν υπάρχει κανένας 

περιορισµός για τα στοιχεία που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο και ονοµάζονται 

συγγενικά. 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται η αποτύπωση του παραπάνω παραδείγµατος 

σε µορφή δυαδικού σωρού : 



 

 

 

 

Σχήµα 5.2.Μορφή ∆υαδικού Σωρού

σειρά κόστους προς τον πατρικό κόµβο

 

Ο δυαδικός σωρός αναπαριστάται µέσω µονοδιάστατων πινάκων ως εξής 

Θέση 1 2 3 

Κόµβος 1 2 8 

D( i ) 1.2 4 2 

 

Όπως αναφέρθηκε ήδη,

βρίσκονται στις θέσεις 2j, 2

οι απόγονοί του 9, 10 βρίσκονται στις θέσεις 8, 9 αντίστοιχα.

Σύµφωνα µε την παραπάνω δοµή δεδοµένων ο κόµβος που βρίσκεται στη θέση 1 

(ρίζα) είναι ο κόµβος µε την ελάχιστη τιµή κόστους, άρα θα επιλεγεί κατά την 

τρέχουσα επανάληψη του αλγορίθµου 

ένας αριθµός βασικών πράξεων ώστε να ισχύουν οι συνθήκες του δυαδικού σωρού 

στις περιπτώσεις : 

α) Εισαγωγή νέου στοιχείου ή αλλαγή του κόστους στοιχείου που βρίσκεται ήδη στο 

σωρό. Έστω για παράδειγµα ότι στο δυαδικό σωρό του σχήµατο

κόµβος 13 µε κόστος D(13) = 14. 

του σωρού, δηλαδή στη θέση 13. Στη συνέχεια το κόστος του 

το κόστος του προγόνου του ο οποίος βρίσκεται στη θέση 

όπου Α�b;. Εάν D(13) < 

κόµβος 3 που βρίσκεται στη θέση 6 µετακινείται στη θέση 13 ώστε να ισχύει η 

συνθήκη ότι οι απόγονοι ενός στοιχείου έχουν µεγαλύτερο κόστος. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαµβάνεται και ο κόµβος 13 µπορεί να φθάσε

δένδρου εάν D(13) < D(1). 

εισαγωγή ενός στοιχείου στο δίκτυο δεν είναι περισσότερες από τον αριθµό των 

επιπέδων του δυαδικού δένδρου, ο οποίος είναι προφανώς ίσος µε 

Σχήµα 5.2.Μορφή ∆υαδικού Σωρού όπου οι κόµβοι ταξινοµούνται µε φθίνουσα 

σειρά κόστους προς τον πατρικό κόµβο 

Ο δυαδικός σωρός αναπαριστάται µέσω µονοδιάστατων πινάκων ως εξής 

4 5 6 7 8 9 10 

7 5 3 6 9 10 4 

5 7 6 8 11 17 13 

, εάν ένα στοιχείο βρίσκεται στη θέση j οι απόγονοί του θα 

, 2j+1. Για παράδειγµα ο κόµβος 7 βρίσκεται στη θέση 4 και 

του 9, 10 βρίσκονται στις θέσεις 8, 9 αντίστοιχα. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω δοµή δεδοµένων ο κόµβος που βρίσκεται στη θέση 1 

(ρίζα) είναι ο κόµβος µε την ελάχιστη τιµή κόστους, άρα θα επιλεγεί κατά την 

τρέχουσα επανάληψη του αλγορίθµου Dijkstra σε χρόνο Ο(1). Ωστόσο απαιτείται 

ένας αριθµός βασικών πράξεων ώστε να ισχύουν οι συνθήκες του δυαδικού σωρού 

α) Εισαγωγή νέου στοιχείου ή αλλαγή του κόστους στοιχείου που βρίσκεται ήδη στο 

σωρό. Έστω για παράδειγµα ότι στο δυαδικό σωρό του σχήµατος 5.2. εισάγεται ο 

(13) = 14. Ο κόµβος αυτός αποθηκεύεται στην τελευταία θέση 

του σωρού, δηλαδή στη θέση 13. Στη συνέχεια το κόστος του : D(13) 

το κόστος του προγόνου του ο οποίος βρίσκεται στη θέση A = (Θέση Κόµβου 13) 

(13) < D(A), τότε ο κόµβος 13 µετακινείται στη θέση Α = 6 και ο 

κόµβος 3 που βρίσκεται στη θέση 6 µετακινείται στη θέση 13 ώστε να ισχύει η 

συνθήκη ότι οι απόγονοι ενός στοιχείου έχουν µεγαλύτερο κόστος. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαµβάνεται και ο κόµβος 13 µπορεί να φθάσει µέχρι και τη ρίζα του 

(1). Έτσι οι συγκρίσεις που µπορεί να γίνουν κατά την 

εισαγωγή ενός στοιχείου στο δίκτυο δεν είναι περισσότερες από τον αριθµό των 

επιπέδων του δυαδικού δένδρου, ο οποίος είναι προφανώς ίσος µε 345
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όπου οι κόµβοι ταξινοµούνται µε φθίνουσα 

Ο δυαδικός σωρός αναπαριστάται µέσω µονοδιάστατων πινάκων ως εξής : 

 11 12 

11 12 

 19 21 

οι απόγονοί του θα 

Για παράδειγµα ο κόµβος 7 βρίσκεται στη θέση 4 και 

Σύµφωνα µε την παραπάνω δοµή δεδοµένων ο κόµβος που βρίσκεται στη θέση 1 

(ρίζα) είναι ο κόµβος µε την ελάχιστη τιµή κόστους, άρα θα επιλεγεί κατά την 

(1). Ωστόσο απαιτείται 

ένας αριθµός βασικών πράξεων ώστε να ισχύουν οι συνθήκες του δυαδικού σωρού 

α) Εισαγωγή νέου στοιχείου ή αλλαγή του κόστους στοιχείου που βρίσκεται ήδη στο 

ς 5.2. εισάγεται ο 

Ο κόµβος αυτός αποθηκεύεται στην τελευταία θέση 

(13) συγκρίνεται µε 

(Θέση Κόµβου 13) / 2, 

τότε ο κόµβος 13 µετακινείται στη θέση Α = 6 και ο 

κόµβος 3 που βρίσκεται στη θέση 6 µετακινείται στη θέση 13 ώστε να ισχύει η 

συνθήκη ότι οι απόγονοι ενός στοιχείου έχουν µεγαλύτερο κόστος. Η διαδικασία 

ι µέχρι και τη ρίζα του 

Έτσι οι συγκρίσεις που µπορεί να γίνουν κατά την 

εισαγωγή ενός στοιχείου στο δίκτυο δεν είναι περισσότερες από τον αριθµό των 

345�6. Σύµφωνα 



 

 

 

µε τα παραπάνω για τη δηµιουργία ενός δυαδικού σωρού που αποτελείται από Ν 

στοιχεία απαιτούνται Ν345

Στην περίπτωση που δεν εισάγεται ένας νέος κόµβος στο σωρό αλλά 

αναπροσαρµόζεται το κόστος 

σωρού σε cS( i ), τότε συγκρίνεται το κόστος 

βρίσκεται στη θέση A = 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία το πολύ 

β) ∆ιαγραφή στοιχείου. Στο τέλος κάθε επανάληψης του αλγορίθµου 

απαιτείται η διαγραφή του κόµβου που βρίσκεται στη ρίζα του δυαδικού σωρού 

καθώς αυτός ο κόµβος είναι ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος στον αρχικό. Στο 

παραπάνω παράδειγµα ο κόµβος αυτός

δένδρο µετακινείται ο κόµβος που βρίσκεται στην τελευταία θέση του δένδρου, όπως 

παρουσιάζεται και σχηµατικά 

 

Σχήµα 5.3.∆ιαγραφή ρίζας δυαδικού σωρού και µετακίνηση του κόµβου που 

βρισκόταν στην τελευταία 

 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα δεν πληρούνται πλέον οι συνθήκες 

του δυαδικού σωρού. Για το λόγο αυτό συγκρίνεται το κόστος του κόµβου 12 µε το 

κόστος των απογόνων του 2, 8 και µετακινείται στη θέση του ο κόµβος µε το 

µικρότερο κόστος, δηλαδή ο κόµ

νέους απογόνους του κόµβου 12 που είναι πλέον οι 3, 6 κ.ο.κ. οπότε απαιτούνται 

συνολικά 345�6 συγκρίσεις.

Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου 

O((N+E) logN). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µορφή του.

 

µε τα παραπάνω για τη δηµιουργία ενός δυαδικού σωρού που αποτελείται από Ν 

345�6 βασικές πράξεις.  

Στην περίπτωση που δεν εισάγεται ένας νέος κόµβος στο σωρό αλλά 

αναπροσαρµόζεται το κόστος D( i ) ενός κόµβου i που βρίσκεται στη

τότε συγκρίνεται το κόστος cS( i ) µε το κόστος του κόµβου που 

= K/2 και εάν είναι µικρότερο ανταλλάσσουν θέσεις και 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία το πολύ 345�6 φορές. 

β) ∆ιαγραφή στοιχείου. Στο τέλος κάθε επανάληψης του αλγορίθµου 

απαιτείται η διαγραφή του κόµβου που βρίσκεται στη ρίζα του δυαδικού σωρού 

καθώς αυτός ο κόµβος είναι ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος στον αρχικό. Στο 

παραπάνω παράδειγµα ο κόµβος αυτός είναι ο κόµβος 1. Στη θέση του στο δυαδικό 

δένδρο µετακινείται ο κόµβος που βρίσκεται στην τελευταία θέση του δένδρου, όπως 

παρουσιάζεται και σχηµατικά : 

∆ιαγραφή ρίζας δυαδικού σωρού και µετακίνηση του κόµβου που 

βρισκόταν στην τελευταία θέση στη θέση της 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα δεν πληρούνται πλέον οι συνθήκες 

του δυαδικού σωρού. Για το λόγο αυτό συγκρίνεται το κόστος του κόµβου 12 µε το 

κόστος των απογόνων του 2, 8 και µετακινείται στη θέση του ο κόµβος µε το 

µικρότερο κόστος, δηλαδή ο κόµβος 8. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τους 

νέους απογόνους του κόµβου 12 που είναι πλέον οι 3, 6 κ.ο.κ. οπότε απαιτούνται 

συγκρίσεις. 

Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra µε χρήση δυαδικού σωρού είναι 

συνέχεια παρουσιάζεται η µορφή του. 
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µε τα παραπάνω για τη δηµιουργία ενός δυαδικού σωρού που αποτελείται από Ν 

Στην περίπτωση που δεν εισάγεται ένας νέος κόµβος στο σωρό αλλά 

που βρίσκεται στη θέση K του 

µε το κόστος του κόµβου που 

και εάν είναι µικρότερο ανταλλάσσουν θέσεις και 

β) ∆ιαγραφή στοιχείου. Στο τέλος κάθε επανάληψης του αλγορίθµου Dijktra 

απαιτείται η διαγραφή του κόµβου που βρίσκεται στη ρίζα του δυαδικού σωρού 

καθώς αυτός ο κόµβος είναι ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος στον αρχικό. Στο 

είναι ο κόµβος 1. Στη θέση του στο δυαδικό 

δένδρο µετακινείται ο κόµβος που βρίσκεται στην τελευταία θέση του δένδρου, όπως 

 

∆ιαγραφή ρίζας δυαδικού σωρού και µετακίνηση του κόµβου που 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα δεν πληρούνται πλέον οι συνθήκες 

του δυαδικού σωρού. Για το λόγο αυτό συγκρίνεται το κόστος του κόµβου 12 µε το 

κόστος των απογόνων του 2, 8 και µετακινείται στη θέση του ο κόµβος µε το 

βος 8. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τους 

νέους απογόνους του κόµβου 12 που είναι πλέον οι 3, 6 κ.ο.κ. οπότε απαιτούνται 

µε χρήση δυαδικού σωρού είναι 



 

 

58 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DIJKSTRA µε χρήση ∆υαδικού Σωρού 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Για Κάθε i = 1,N  

D ( i ) ← +∞ 

Q ( i ) ← 0 // Ο κόµβος i βρίσκεται στη θέση Q( i ) του σωρού 

Η ( i ) ← 0  // Στη θέση i του σωρού βρίσκεται ο κόµβος H( i )  

Τέλος Για Κάθε 

D ( r ) ← 0 

u ← r    

Βήµα 2(Αλγόριθµος Dijkstra, Υλοποίηση µε χρήση ∆υαδικού Σωρού) 

M ← 0  // Αριθµός Κόµβων που βρίσκονται στο δυαδικό σωρό 

Για Κάθε i = 1,N 

Για Κάθε e = 1,Ε  

    Εάν  S( e ) = u  &  D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e )    

    D( Ε(e) ) ← D( S(e) ) + w( e )   

              Εάν Q( E(e) ) ≠ 0 // ο κόµβος E(e) υπάρχει ήδη στο σωρό και βρίσκεται         

                                           //στη θέση Q( E(e) ) 

              m ←  Q( E(e) ) 

                       Αρχή 1 

                       Εάν D( H(m) ) < D( H(m/2) )  // Εάν το κόστος του κόµβου E(e) που   

    // βρίσκεται στη θέση m είναι µικρότερο από το κόστος του προγόνου του που 

    // βρίσκεται στη θέση m/2, τότε ανταλλάσσουν θέσεις στο σωρό 

                       Ζ ← H(m) & Η(m) ← Η(m/2) & Η(m/2) ← Ζ  

                       Υ ← Q( H(m) ) & Q( H(m) ) ← Q( H(m/2) ) & Q( H(m/2) ) ← Y 

                       m ← m/2 

                       Επέστρεψε στην Αρχή 1 

                       Τέλος Εάν 

              Τέλος Εάν 

              Εάν Q( E(e) ) ← 0   // ο κόµβος E(e) δεν υπήρχε στο σωρό και εισάγεται  

                                               // στην τελευταία θέση του 

              Μ ← Μ+1 

              Η( Μ ) ← Ε( e ) // Στη θέση Μ του σωρού βρίσκεται ο κόµβος E( e ) 

              Q( E( e ) ) ← M // ο κόµβος Ε( e ) τοποθετείται στη θέση Μ 

              m ← M 

                    Αρχή 2 

                    Εάν D( Η(m) ) < D( Η(m/2) )  

                     Ζ ← H(m) & Η(m) ← Η(m/2) & Η(m/2) ← Ζ  

                     Υ ← Q( H(m) ) & Q( H(m) ) ← Q( H(m/2) ) & Q( H(m/2) ) ← Y 

                     m ← m/2 

                     Επέστρεψε στην Αρχή 2 

                     Τέλος Εάν 
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                Τέλος Εάν 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

 // ∆ιαδικασία διαγραφής Ρίζας Κατά την τρέχουσα Επανάληψη                

u ← H(1) // ο επόµενος κόµβος οδηγός, είναι η ρίζα του δένδρου 

Q( H(M) ) ← 1 

H( 1 ) ← H( M ) // o τελευταίος κόµβος του δένδρου γίνεται ρίζα του 

M ← M – 1 // το δένδρο µικραίνει κατά ένα στοιχείο 

H( M ) ← 0 & D( Η(Μ) ) ← +∞ // ο τελευταίος κόµβος του δένδρου αφαιρείται 

m ← 1 

   Αρχή 2 

   Εάν D( H(2×m) ) < D( H(2×m+1) ) 

          Εάν D(H(m)) > D( H(2×m) ) 

          Ζ ← H(m) & Η(m) ← Η(2×m) & Η(2×m) ← Ζ  

          Υ ← Q( Η(m) ) & Q( H(m) ) ← Q( H(2×m) ) & Q( H(2×m) ) ← Y 

          m ← m×2 

          Επέστρεψε στην Αρχή 2 

          Τέλος Εάν 

   Τέλος Εάν 

   Εάν D( H(2×m) ) > D( H(2×m+1) ) 

           Εάν D(H(m)) > D( H(2×m+1) ) 

           Ζ ← H(m) & Η(m) ← Η(2×m+1) & Η(2×m+1) ← Ζ  

           Υ ← Q( H(m) ) & Q( H(m) ) ← Q( H(2×m+1) ) & Q( H(2×m+1) ) ← Y 

           m ← m×2 + 1 

           Επέστρεψε στην Αρχή 2 

           Τέλος Εάν 

    Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

 

 

5.2.3.3.Σωρός Fibonacci 

Μία ακόµη δοµή δεδοµένων είναι ο σωρός Fibonacci. Αυτή η δοµή δεδοµένων 

προτάθηκε στην εργασία των Fredman and Tarjan (1987). Μέσω αυτής της δοµής 

µειώνεται ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra από Ο((Ν+Ε)345�6) που 

απαιτείται µε χρήση του δυαδικού σωρού σε Ο(Ε+Ν345�6). 

Ο σωρός Fibonacci έχει κοινά στοιχεία τουλάχιστον ως προς την ιδέα υλοποίησης 

µε το δυωνυµικό σωρό (Binomial Heap), στον οποίο κάθε δένδρο ενώνεται 

αναδροµικά µε ένα δένδρο ίσου µεγέθους. 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 d-=1            d1=2                        

Σχήµα 5.4.Τα τέσσερα πρώτα βασικά ∆υων

Έτσι κάθε δυωνυµικό δένδρο έχει στοιχεία σύµφωνα µε την αναδροµική σχέση 

f(k) = 2×f(k-1). Ο σωρός 

στη ουσία είναι ένα σύνολο από δένδρα, τα οποία ικανοποιούν την ιδιότητα της 

ταξινόµησης όπου στοιχείο

Έτσι το µικρότερο κόστος το έχει πάντα η ρίζα του δένδρου. 

περισσότερο παρουσιάζονται στη συνέχεια τα ελάχιστα δένδρα 

ελάχιστο δένδρο k έχει στοιχεία 

δένδρων ισούται µε την ακολουθία 

 

Σχήµα 5.5.Ελάχιστα δένδρα 

Η ουρά προτεραιότητας 

των οποίων οι ρίζες βρίσκονται στο πρώτο επίπεδο 

ίδιους απογόνους µε κάποια άλλη ρίζα, αλλιώς τα δένδρα αυτά ενώνονται. Από όλα 

τα δένδρα των οποίων οι ρίζες βρίσκονται στο 1

διατηρείται σε µία θέση µνήµης η ρίζα του δένδρου µε το µικρότερο κόστος.

επιµέρους στοιχεία κάθε δένδρου ισχύουν οι συνθήκες των δυαδικών δένδρων όπου 

κάθε πρόγονος έχει µικρ

απογόνων κάθε στοιχείου 

πρόγονος κάθε στοιχείου 

Είναι προφανές ότι τα στοιχεία που βρίσκονται στο 1

έχουν προγόνους και για αυτά 

αποθηκεύεται σε µία µήτρα 

επόµενο συγγενικό του στοιχείο

ίδιο πρόγονο µε αυτό. 

µονοδιάστατων πινάκων. Εάν δύο ρίζες δένδρων 

rank(x) = rank(y), τότε τα δένδρα που αυτά ενώνονται σε χρόνο 

=2                        d�=4                                              d7=8

τέσσερα πρώτα βασικά ∆υωνυµικά ∆ένδρα 

µικό δένδρο έχει στοιχεία σύµφωνα µε την αναδροµική σχέση 

Ο σωρός Fibonacci αποτελεί µία διαφορετική δοµή δεδοµένων

στη ουσία είναι ένα σύνολο από δένδρα, τα οποία ικανοποιούν την ιδιότητα της 

ταξινόµησης όπου στοιχείο-πρόγονος έχει µικρότερο κόστος από τον απόγονό του

Έτσι το µικρότερο κόστος το έχει πάντα η ρίζα του δένδρου. Αναλύοντάς τον 

νται στη συνέχεια τα ελάχιστα δένδρα Fibonacci

έχει στοιχεία f(k) = f(k-1) + f(k-2). Έτσι το µέγεθος των ελαχίστων 

δένδρων ισούται µε την ακολουθία Fibonacci : 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ……

Σχήµα 5.5.Ελάχιστα δένδρα Fibonacci 

Η ουρά προτεραιότητας Fibonacci δηµιουργείται από µία σειρά δένδρων 

των οποίων οι ρίζες βρίσκονται στο πρώτο επίπεδο και καµία ρίζα δεν έχει τους 

ς µε κάποια άλλη ρίζα, αλλιώς τα δένδρα αυτά ενώνονται. Από όλα 

οι ρίζες βρίσκονται στο 1
ο
 επίπεδο προσδιορίζεται και 

διατηρείται σε µία θέση µνήµης η ρίζα του δένδρου µε το µικρότερο κόστος.

επιµέρους στοιχεία κάθε δένδρου ισχύουν οι συνθήκες των δυαδικών δένδρων όπου 

ρότερο κόστος από τους απογόνους του. Ο αριθµός των 

απογόνων κάθε στοιχείου x µπορεί να δίνεται µέσα από µία µήτρα 

πρόγονος κάθε στοιχείου x µπορεί να είναι αποθηκευµένος σε µία µήτρα 

Είναι προφανές ότι τα στοιχεία που βρίσκονται στο 1
ο
 επίπεδο (ρίζες δένδρων) δεν 

έχουν προγόνους και για αυτά parent(x) = null. Επίσης για κάθε στοιχείο 

αποθηκεύεται σε µία µήτρα ο πρώτος απόγονός του child(x) και για κάθε στοιχείο 

στοιχείο next(x), δηλαδή το επόµενο στοιχείο που έχει τον 

 Μέχρι τώρα υπάρχει ανάγκη για τη χρήση τριών 

µονοδιάστατων πινάκων. Εάν δύο ρίζες δένδρων x, y έχουν τον ίδιο αριθµό απογόνων 

τότε τα δένδρα που αυτά ενώνονται σε χρόνο Ο(1) συγκρίνοντας 
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=8 

µικό δένδρο έχει στοιχεία σύµφωνα µε την αναδροµική σχέση           

αποτελεί µία διαφορετική δοµή δεδοµένων και 

στη ουσία είναι ένα σύνολο από δένδρα, τα οποία ικανοποιούν την ιδιότητα της 

πρόγονος έχει µικρότερο κόστος από τον απόγονό του. 

Αναλύοντάς τον 

Fibonacci, όπου κάθε 

Έτσι το µέγεθος των ελαχίστων 

…… 

 

δηµιουργείται από µία σειρά δένδρων Fibonacci 

και καµία ρίζα δεν έχει τους 

ς µε κάποια άλλη ρίζα, αλλιώς τα δένδρα αυτά ενώνονται. Από όλα 

επίπεδο προσδιορίζεται και 

διατηρείται σε µία θέση µνήµης η ρίζα του δένδρου µε το µικρότερο κόστος. Για τα 

επιµέρους στοιχεία κάθε δένδρου ισχύουν οι συνθήκες των δυαδικών δένδρων όπου 

Ο αριθµός των 

µπορεί να δίνεται µέσα από µία µήτρα rank(x) και ο 

νος σε µία µήτρα parent(x). 

ες δένδρων) δεν 

Επίσης για κάθε στοιχείο 

και για κάθε στοιχείο το 

δηλαδή το επόµενο στοιχείο που έχει τον 

Μέχρι τώρα υπάρχει ανάγκη για τη χρήση τριών 

έχουν τον ίδιο αριθµό απογόνων 

(1) συγκρίνοντας 



 

 

 

τις τιµές κόστους των x, y

δένδρο µε το µικρότερο κόστος όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα.

 
  

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6.Ένωση ∆ένδρων όταν οι ρίζες έχουν ίδιο αριθµό απογόνων

α) Εισαγωγή στοιχείου στο σωρό. Κατά την εισαγωγή ενός στοιχείου στο

απαιτείται χρόνος Ο(1). Το στοιχείο αυτό, έστω 

αποτελεί από µόνο του ένα δένδρο 

χωρίς απογόνους : rank( j 

οποία έχει τον ίδιο αριθµό απογόνων 

η ρίζα του νέου δένδρου είναι το στοιχείο µε το µικρότερο κόστος. Το ν

προέκυψε έχει έναν απόγονο και για το λόγο αυτό ελέγχεται εάν υπάρχει και άλλο 

δένδρο στο οποίο η ρίζα του έχει µόνο έναν απόγονο ώστε να ενωθούν µεταξύ τους 

και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να

απογόνων στα νέα δένδρα που προκύπτουν.

απαιτείται ο ίδιος χρόνος που απαιτείται κα

πρόκειται για µία διαδικασία ένωσης δένδρων.

β) ∆ιαγραφή στοιχείου από το σωρό. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου 

απαιτείται η διαγραφή του στοιχείου µε το µικρότερο κόστος. Το στοιχείο αυτό είναι 

ρίζα ενός δένδρου h. Στη συνέχεια όλοι οι απόγονοι αυτής της ρίζας µεταφέρονται 

στο 1
ο
 επίπεδο και αποτελούν ρίζες νέων δένδρων. Έτσι από τη διαγραφή ενός 

στοιχείου µε d απογόνους προκύπτουν αρχικά 

ελέγχονται όλα τα δένδρα που έχουν προκύψει και όποια δένδρα έχουν ρίζες µε ίδιο 

αριθµό απογόνων ενώνονται µεταξύ τους. 

ρίζες των νέων δένδρων και εντοπίζεται η 

απαιτούµενος χρόνος για τη διαγραφή ενός στοιχείου είναι µεγαλύτερος σε σύγκριση 

µε τις άλλες λειτουργίες και είναι 

γ) Μείωση στο κόστος ενός στοιχείου 

κόστος του στοιχείου αυτού είναι µικρότερο από το κόστος του πατρικού του 

στοιχείου : D( i ) < D( 

στοιχείο αυτό δεν προβιβάζεται στο δένδρο στο οποίο ανήκει αλλά αποκόπτεται µαζί 

µε τα στοιχεία που αποτελούν τους απογόνους του και δηµιουργείται ένα νέο δένδρο. 

Ταυτόχρονα ο πρόγονος αυτού του στοιχείου, έστω 

Αυτό µπορεί να γίνει µέσω µίας µήτρας 

αυτής είτε έχει µαρκαριστεί 

y και προσθέτοντας το δένδρο µε το µεγαλύτερο κόστος στο 

δένδρο µε το µικρότερο κόστος όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

Σχήµα 5.6.Ένωση ∆ένδρων όταν οι ρίζες έχουν ίδιο αριθµό απογόνων

α) Εισαγωγή στοιχείου στο σωρό. Κατά την εισαγωγή ενός στοιχείου στο

(1). Το στοιχείο αυτό, έστω j, εισάγεται στο 1

αποτελεί από µόνο του ένα δένδρο Fibonacci. Το στοιχείο αυτό αποτελεί µία ρίζα 

 ) = 0 και εάν υπάρχει και άλλη ρίζα στο πρώτο επίπεδο 

ει τον ίδιο αριθµό απογόνων rank(k) = 0, τότε τα δένδρα αυτά ενώνονται και 

η ρίζα του νέου δένδρου είναι το στοιχείο µε το µικρότερο κόστος. Το ν

προέκυψε έχει έναν απόγονο και για το λόγο αυτό ελέγχεται εάν υπάρχει και άλλο 

ρίζα του έχει µόνο έναν απόγονο ώστε να ενωθούν µεταξύ τους 

αλαµβάνεται µέχρι να µην υπάρχουν ρίζες µε τον ίδιο αριθµό 

απογόνων στα νέα δένδρα που προκύπτουν. Για την εισαγωγή ενός

απαιτείται ο ίδιος χρόνος που απαιτείται και για την ένωση, καθώς επί της ουσίας 

πρόκειται για µία διαδικασία ένωσης δένδρων. 

β) ∆ιαγραφή στοιχείου από το σωρό. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου 

απαιτείται η διαγραφή του στοιχείου µε το µικρότερο κόστος. Το στοιχείο αυτό είναι 

Στη συνέχεια όλοι οι απόγονοι αυτής της ρίζας µεταφέρονται 

επίπεδο και αποτελούν ρίζες νέων δένδρων. Έτσι από τη διαγραφή ενός 

γόνους προκύπτουν αρχικά d-1 νέα δένδρα. 

ελέγχονται όλα τα δένδρα που έχουν προκύψει και όποια δένδρα έχουν ρίζες µε ίδιο 

αριθµό απογόνων ενώνονται µεταξύ τους. Τέλος συγκρίνεται το κόστος που έχουν οι 

ρίζες των νέων δένδρων και εντοπίζεται η νέα ρίζα µε το ελάχιστο κόστος. Ο 

χρόνος για τη διαγραφή ενός στοιχείου είναι µεγαλύτερος σε σύγκριση 

µε τις άλλες λειτουργίες και είναι 345�6.  

) Μείωση στο κόστος ενός στοιχείου i που ανήκει σε ένα δένδρο 

κόστος του στοιχείου αυτού είναι µικρότερο από το κόστος του πατρικού του 

 p(i) ), τότε το στοιχείο αυτό πρέπει να προβιβαστεί.

στοιχείο αυτό δεν προβιβάζεται στο δένδρο στο οποίο ανήκει αλλά αποκόπτεται µαζί 

χεία που αποτελούν τους απογόνους του και δηµιουργείται ένα νέο δένδρο. 

Ταυτόχρονα ο πρόγονος αυτού του στοιχείου, έστω y, εντοπίζεται και 

Αυτό µπορεί να γίνει µέσω µίας µήτρας mark(y) όπου κάθε στοιχείο της µήτρας 

αυτής είτε έχει µαρκαριστεί mark( j ) = ναι, είτε δεν έχει µαρκαριστεί mark
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οσθέτοντας το δένδρο µε το µεγαλύτερο κόστος στο 

 

Σχήµα 5.6.Ένωση ∆ένδρων όταν οι ρίζες έχουν ίδιο αριθµό απογόνων 

α) Εισαγωγή στοιχείου στο σωρό. Κατά την εισαγωγή ενός στοιχείου στο σωρό 

εισάγεται στο 1
ο
 επίπεδο και 

χείο αυτό αποτελεί µία ρίζα 

και εάν υπάρχει και άλλη ρίζα στο πρώτο επίπεδο k η 

τότε τα δένδρα αυτά ενώνονται και 

η ρίζα του νέου δένδρου είναι το στοιχείο µε το µικρότερο κόστος. Το νέο δένδρο που 

προέκυψε έχει έναν απόγονο και για το λόγο αυτό ελέγχεται εάν υπάρχει και άλλο 

ρίζα του έχει µόνο έναν απόγονο ώστε να ενωθούν µεταξύ τους 

µην υπάρχουν ρίζες µε τον ίδιο αριθµό 

Για την εισαγωγή ενός στοιχείου 

, καθώς επί της ουσίας 

β) ∆ιαγραφή στοιχείου από το σωρό. Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου Dijkstra 

απαιτείται η διαγραφή του στοιχείου µε το µικρότερο κόστος. Το στοιχείο αυτό είναι 

Στη συνέχεια όλοι οι απόγονοι αυτής της ρίζας µεταφέρονται 

επίπεδο και αποτελούν ρίζες νέων δένδρων. Έτσι από τη διαγραφή ενός 

νέα δένδρα. Στη συνέχεια 

ελέγχονται όλα τα δένδρα που έχουν προκύψει και όποια δένδρα έχουν ρίζες µε ίδιο 

Τέλος συγκρίνεται το κόστος που έχουν οι 

νέα ρίζα µε το ελάχιστο κόστος. Ο 

χρόνος για τη διαγραφή ενός στοιχείου είναι µεγαλύτερος σε σύγκριση 

που ανήκει σε ένα δένδρο h. Εάν το νέο 

κόστος του στοιχείου αυτού είναι µικρότερο από το κόστος του πατρικού του 

, τότε το στοιχείο αυτό πρέπει να προβιβαστεί. Το 

στοιχείο αυτό δεν προβιβάζεται στο δένδρο στο οποίο ανήκει αλλά αποκόπτεται µαζί 

χεία που αποτελούν τους απογόνους του και δηµιουργείται ένα νέο δένδρο. 

εντοπίζεται και ‘µαρκάρεται’. 

όπου κάθε στοιχείο της µήτρας 

mark( j ) = όχι. 
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Έτσι, πλέον ο πρόγονος του στοιχείου i που αποκόπηκε από το δένδρο είτε 

µαρκάρεται : mark(y) = ναι, είτε είναι ρίζα του δένδρου η οποία δε µπορεί να 

µαρκαριστεί, είτε είναι µαρκαρισµένος ήδη, οπότε αποκόπτεται και ο κόµβος αυτός 

και δηµιουργεί ένα νέο δένδρο µόνος του και µαρκάρεται ο πρόγονός του. Κατά την 

τελευταία περίπτωση εάν ο πρόγονος και αυτού του στοιχείου είναι επίσης 

µαρκαρισµένος, τότε αποκόπτεται και το στοιχείο αυτό, δηµιουργεί νέο δένδρο, 

µαρκάρεται ο πρόγονός του και η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί κάποιος 

πρόγονος που δεν είναι µαρκαρισµένος ή µέχρι ο πρόγονος να είναι η ρίζα του 

δένδρου η οποία εξ’ορισµού δε µπορεί να είναι µαρκαρισµένη.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται σχηµατικά οι βασικές λειτουργίες (εισαγωγή 

στοιχείου, διαγραφή στοιχείου, αλλαγή κόστους στοιχείου) στο σωρό Fibonacci για 

το παράδειγµα που εξετάστηκε ήδη και από τις προηγούµενες δοµές δεδοµένων. 
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Συµπεραµατικά οι χρόνοι εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra µε χρήση των δοµών 

δεδοµένων που παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα είναι οι ακόλουθοι : 

∆ιαδικασίες Λίστα 

αναµονής 

∆υαδικός Σωρός 

(Binary Heap) 

Σωρός 

Fibonacci 

Εισαγωγή στοιχείου 1 log N 1 

∆ιαγραφή στοιχείου u για το 

οποίο D ( u )=ΜΙΝ. 

N log N log N 

Αλλαγή της τιµής D ( i ) ενός 

στοιχείου  

1 log N 1 

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ e(2�) O((N+Ε) logN) Ο(N+Ε log N) 

Πίνακας 5.1.Χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra για διαφορετικές 

δοµές δεδοµένων (data structures) 

 

Από την αρχική διατύπωση του αλγορίθµου Dijkstra µέχρι σήµερα έχουν προταθεί 

πολλές βελτιώσεις. Αυτό είναι ενδεικτικό του ερευνητικού ενδιαφέροντός του καθώς 

ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιείται ως υπορουτίνα σε πολλά προβλήµατα. 

Ορισµένες από αυτές τις βελτιώσεις παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα όπου µε n 

συµβολίζεται ο αριθµός των κόµβων, m ο αριθµός των συνδέσµων και W το βάρος 

του µεγαλύτερου συνδέσµου : 

 
Χρόνος Εκτέλεσης Εργασία 

O(m lg lg W) Donald B. Johnson -A priority queue in which initialization and 

queue operations take O(log logD) time, 1982 

O(m lg n) Peter M. Winkler –Proof of the Squashed Cube Conjecture, 1983 

O(m+n lg n) Michael Fredman and Roben Tarjan -Fibonacci Heaps and their 

uses in improved network optimization algorithms, 1987 

O(m+n8lg h) Ravindra K. Ahuja, Kurt Mehlhorn, James B. Orlin, and Robert 

Tarjan -Faster algorithms for the shortest path problem, 1990 

O(m8lg =) Michael L. Fredman and Dan E. Willard - Surpassing the 

information theoretic bound with fusion trees, 1993 

O(m+n 
ij M

ij ij M
 ) Michael L. Fredman and Dan E. Willard. Trans-dichotomous 

algorithms for minimum spanning trees and shortest paths, 1994 

O(m lg lg n) Mikkel Thorup - On RAM priority queues, 1996 

O(m+n35
>
k;�=) 

Mikkel Thorup - On RAM priority queues, 1996 

O(m+n8lg = lg lg = ) Rajeev Raman -Priority queues: Small, monotone and trans-

dichotomous, 1996 

O(m+n35
>
?;�= ) 

Rajeev Raman -Recent results on the single-source shortest paths 

problem, 1997 

O(m+n 8lg lg = ) Yijie Han and Mikkel Thorup -Integer sorting in O(n8345345=) 
expected time and linear space, 2002 

O(m+n lg lg n) Mikkel Thorup - Integer priority queues with decrease key in 

constant time and the single source shortest paths problem, 2003 

Πίνακας 5.2.Χρόνοι εκτέλεσης βελτιωµένων εκδόσεων αλγορίθµου Dijkstra 
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5.2.4.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ “LABEL CORRECTING”  

 

Μέχρι τώρα όλοι οι αλγόριθµοι που έχουν αναλυθεί ανήκουν στην κατηγορία των 

αλγορίθµων για την εύρεση ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο του δικτύου προς 

όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου (Single Source Shortest Path Problems). 

Η γενικότερη µορφή όλων των µεθόδων που χρησιµοποιούνται στα προβλήµατα αυτά 

δόθηκε από την εργασία των Gallo and Pallottino (1986). Σύµφωνα µε την εργασία 

αυτή η τυπική επανάληψη είναι : 

Όσο ( Q ≠ Ø ){  

Q = Q - {i} : Αφαίρεσε έναν κόµβο i από τη λίστα Q. 

Για Kάθε e = 1,E 

    Εάν  S( e ) = i & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

    D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 

    Τέλος Εάν 

Q = Q + {e} : Πρόσθεσε τον κόµβο e στη λίστα Q εάν δεν ανήκει ήδη σε αυτήν. 

Τέλος Όσο 

 

Οι διαφορετικοί αλγόριθµοι ξεχωρίζουν από τον τρόπο µε τον οποίο επιλέγουν τον 

κόµβο που αφαιρείται από τη λίστα Q. Έτσι στον αλγόριθµο Dijkstra ο κόµβος που 

αφαιρείται από τη λίστα σε κάθε βήµα είναι αυτός µε τη µικρότερη τιµή D(u) σε 

σχέση µε τους υπόλοιπους κόµβους. Οι αλγόριθµοι που ακολουθούν αυτή τη λογική 

ανήκουν στην κατηγορία “label setting”, καθώς κάθε κόµβος που αφαιρείται δε 

µπορεί να αλλάξει τιµή ξανά. Οι υπόλοιπες µέθοδοι που δεν ακολουθούν αυτήν τη 

διαδικασία ονοµάζονται “label correcting” και σε αυτές τις µεθόδους η επιλογή του 

κόµβου που θα αφαιρεθεί από τη λίστα Q είναι ταχύτερη καθώς δε χρειάζεται να 

βρεθεί ο κόµβος µε τη µικρότερη τιµή. Παράδειγµα τέτοιων µεθόδων είναι ο 

αλγόριθµος Moore-Bellman-Ford. 

Οι “label correcting” αλγόριθµοι ανήκουν στην κατηγορία του δυναµικού 

προγραµµατισµού και όχι των άπληστων αλγορίθµων αφού δεν αναζητούν συνεχώς 

το τοπικό βέλτιστο. Χρησιµοποιούν µία λίστα Q παράλληλα µε την υποψήφια λίστα 

V. Οι κόµβοι µπορούν να εισέλθουν στη λίστα Q και να εξέλθουν από αυτήν σε 

χρόνο O(1) χρησιµοποιώντας διαφορετικές δοµές δεδοµένων για κάθε αλγόριθµο που 

εξετάζεται και ανήκει σε αυτές τις µεθόδους. Οι αλγόριθµοι που έχουν αναπτυχθεί 

και ανήκουν σε αυτή την κατηγορία µεθόδων διαφέρουν από τον τρόπο που 

επιλέγεται η θέση στη λίστα Q στην οποία εισέρχεται ένας νέος κόµβος όταν εισέλθει 

στο σύνολο V. Μερικά παραδείγµατα είναι : 

 

1)Αλγόριθµος Moore : Σε µία παραλλαγή της πρωτότυπης διατύπωσής του θεωρείται 

ότι οι κόµβοι που εισέρχονται στο σύνολο V προστίθενται στο τέλος της λίστας Q και 

αφαιρούνται πάντα από την αρχή της ίδιας λίστας. Έτσι οι κόµβοι που εισέρχονται 

και εξέρχονται από αυτό ακολουθούν τη διαδικασία (first in-first out). Αυτή η 

µέθοδος απαιτεί Ο(Ν×Ε) βασικές πράξεις όπως έχει αναλυθεί ήδη. Εδώ πρέπει να 
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σηµειωθεί ότι παρά το µεγαλύτερο αριθµό των επαναλήψεων που απαιτούνται σε 

σχέση µε τον αλγόριθµο Dijkstra η µέθοδος αυτή µπορεί να είναι ταχύτερη γιατί δε 

ζητείται σε κάθε επανάληψη η εύρεση του κόµβου µε την ελάχιστη τιµή D(u) που 

απαιτεί πολλές επιπλέον συγκρίσεις που επιβαρύνουν τον τελικό χρόνο εκτέλεσης. 

Αυτό επισηµαίνεται και στην εργασία του Golden B. (1976).  

2)Αλγόριθµος D’Esopo, Pape : Αυτή η µέθοδος προτάθηκε πρώτη φορά στην εργασία 

του Pape (1974). Κατά την εφαρµογή της κάθε κόµβος που εισέρχεται στο σύνολο V 

για πρώτη φορά τοποθετείται στο τέλος της λίστας Q και εάν ξαναεισέλθει στο 

σύνολο V τοποθετείται στην αρχή της. Απαιτούνται πολλές επαναλήψεις για να 

ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία που στη χειρότερη περίπτωση µπορεί να φτάσει και 

τις dl (εκθετικός χρόνος) την ώρα που οι επαναλήψεις για τον αλγόριθµο Moore δεν 

ξεπερνούν τις 2�. Στην πράξη όµως παρατηρείται σηµαντική διαφοροποίηση και ο 

αλγόριθµος αυτός µπορεί να είναι αρκετά ταχύτερος σε αραιά δίκτυα από τον 

αντίστοιχο του Moore ενώ δε διαφέρει σηµαντικά σε χρόνο εκτέλεσης ούτε από τις 

ταχύτερες µεθόδους της κατηγορίας “label setting”. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν 

υπάρχει συγκεκριµένη εξήγηση για το λόγο που ισχύει αυτό. 

3)Αλγόριθµος Gallo, Pallottino : Αυτή η µέθοδος προτάθηκε πρώτη φορά στις 

εργασίες των Gallo and Pallottino (1986) και Gallo and Pallottino (1988). Στη µέθοδο 

αυτή που αποτελεί βελτίωση της µεθόδου D’Esopo-Pape η λίστα Q χωρίζεται σε δύο 

λίστες Q1 και Q2 όπου κάθε κόµβος που εισέρχεται για πρώτη φορά στο σύνολο V 

τοποθετείται στο τέλος της λίστας Q2 και αν εισέλθει ξανά στο σύνολο V 

τοποθετείται στο τέλος της λίστας Q1. Επίσης κάθε στοιχείο που εξέρχεται από το 

σύνολο V αφαιρείται από την αρχή της λίστας Q1 εφόσον αυτή δεν είναι κενή, 

αλλιώς αφαιρείται από την αρχή της λίστας Q2. Οι βασικές πράξεις που αναµένεται 

να εκτελεστούν κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου δίνουν χρόνο υλοποίησης 

O(6�×m). 

3)Αλγόριθµος Threshold : Προτάθηκε από τους Glover et al. (1986). Στη µέθοδο 

αυτή η λίστα Q όπως και πριν χωρίζεται σε δύο λίστες Q1 και Q2. Σε κάθε 

επανάληψη ο κόµβος που αφαιρείται από το σύνολο V είναι αυτός που βρίσκεται 

στην αρχή της λίστας Q1 και ο κόµβος που εισέρχεται στο σύνολο V τοποθετείται 

στο τέλος της λίστας Q2 ή στο τέλος της λίστας Q1 ανάλογα µε το αν η τιµή του 

κόµβου D(u) παραβιάζει την παράµετρο “threshold”. Έτσι προκύπτει και η ονοµασία 

του αλγορίθµου. Εάν λοιπόν ο κόµβος που εισέρχεται έχει ετικέτα µε τιµή 

µεγαλύτερη της παραµέτρου “threshlold” τοποθετείται στο τέλος της λίστας Q2, 

αλλιώς τοποθετείται στο τέλος της λίστας Q1. Όταν η λίστα Q1 αδειάσει η τιµή της 

παραµέτρου “threshold” αυξάνεται και οι κόµβοι στη λίστα Q2 των οποίων οι τιµές 

παραβιάζουν τη νέα τιµή της παραµέτρου αφαιρούνται από αυτήν και τοποθετούνται 

στη λίστα Q1. Στην πιο απλή περίπτωση όπου κάθε κόµβος που εισέρχεται στο V 

τοποθετείται πάντα στο τέλος του Q2 ανεξάρτητα από το αν η τιµή του παραβιάζει 

την παραπάνω παράµετρο ο αλγόριθµος απαιτεί χρόνο υλοποίησης Ο(6�×m) και 27 

επαναλήψεις. 
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5.2.5.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ BELLMAN-KALABA  
 

O αλγόριθµος αυτός προτάθηκε από τους Bellman and Kalaba (1960). Ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιείται για την εύρεση των συντοµότερων διαδροµών από όλους τους 

κόµβους του δικτύου προς τον κόµβο προορισµού s. Επιλύει δηλαδή το αντίστροφο 

πρόβληµα από αυτό που εξεταζόταν µέχρι τώρα.  

H µορφή του αλγορίθµου είναι : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ BELLMAN - KALABA 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Για Κάθε i=1,N 

D( i ) ← w( i )( s ) 

u( i ) ← s 

Τέλος Για Κάθε 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Bellman-Kalaba)                                         

Για Κάθε k = 1,N 

Α ← 0 

    Για Κάθε i=1,N 

    B ← D( i ) 

          Για Κάθε j=1,N 

              Εάν w( i )( j ) + D ( j ) < D( i ) 

              D( i ) ← w( i )( j ) + D( j )  

              u( i ) ← j   

              Τέλος Εάν 

          Τέλος Για Κάθε 

          Εάν  B = D( i ) 

          Α ← Α + 1 

          Τέλος Εάν 

      Τέλος Για Κάθε 

   Εάν  Α = N {Βγες απ’την επανάληψη και συνέχισε παρακάτω} 

Τέλος Για Κάθε 

k ← 1     // Αποθήκευση κόµβων συντοµότερης διαδροµής 

J ← r 

p( k ) ← r 

Όσο  J ≠ s 

k ← k+1 

p( k ) ← u( J ) 

J ←u( J )    

Τέλος  Όσο  

 

O χρόνος εκτέλεσής του είναι στη χειρότερη περίπτωση Ο(27), δηλαδή 

πολυωνυµικός. Για το ίδιο πρόβληµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο αλγόριθµος 

Dijkstra όπως παρουσιάστηκε ήδη µε µικρές τροποποιήσεις.  
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5.3.∆ΕΝ∆ΡΑ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

Στις προηγούµενες ενότητες έγινε ανάλυση ορισµένων από τους βασικότερους 

αλγορίθµους που επιλύουν προβλήµατα εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής από ένα 

σηµείο του δικτύου προς όλα τα υπόλοιπα. Στην πραγµατικότητα όµως τα 

αποτελέσµατα αυτών των αλγορίθµων δε δίνουν τα δένδρα ελάχιστων διαδροµών 

παρά µόνο τα ελάχιστα κόστη. Έτσι για την εύρεση των δένδρων ελαχίστων 

διαδροµών πρέπει να επιλυθεί το εξής πρόβληµα : 

Έστω δίκτυο G=(N,Ε) όπου κάθε σύνδεσµος του δικτύου έχει κόστος διάνυσης 

w(e), e�E. Mε χρήση ενός αλγορίθµου από αυτούς που αναπτύχθηκαν ήδη, µπορεί να 

υπολογιστεί το µικρότερο κόστος διαδροµής από τον κόµβο προέλευσης r προς όλους 

τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου : D( i ), ∀ i∈1,N-{r}. Για την εύρεση του 

δένδρου ελάχιστης διαδροµής µπορεί να χρησιµοποιηθεί το επόµενο επαναληπτικό 

βήµα. 

Θέτοντας ως κόµβο αναφοράς τον κόµβο προορισµού u ← i ο επόµενος κόµβος 

που ανήκει στο δένδρο ελάχιστης διαδροµής είναι αυτός που το άθροισµα της 

απόστασής του από τον αρχικό κόµβο και το βάρος σύνδεσής του µε τον κόµβο u 

είναι το ελάχιστο. ∆ηλαδή αναζητείται κόµβος k ο οποίος ικανοποιεί τις σχέσεις : 

D ( k ) + w( e ) = Minimum, ∀k∈{1,N}, e∈{1,E} 

Υπό τον Περιορισµό : E( e ) = u 

Ο κόµβος k αποθηκεύεται σε µία λίστα Q(1) ← k και η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

µε κόµβο αναφοράς τον κόµβο k, δηλαδή u ← k. 

Η διαδικασία τερµατίζεται µόλις επιστρέψουµε στον αρχικό κόµβο, δηλαδή u ← r. 

Η µορφή του είναι : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Έστω D( i ) το ελάχιστo κόστος για τη µετακίνηση από τον κόµβο r στον κόµβο 

i∈{1,N}. Αυτό µπορεί να προκύψει µε χρήση κάποιου από τους αλγορίθµους της 

ενότητας 5.2. 

Βήµα 2(Κύριο Μέρος) 

Για Κάθε i = 1,N   

u ← i 

M ← 1 

Q( M ) ← u  // Θεωρείται ότι ο πρώτος κόµβος από τον οποίο αποτελείται η διαδροµή 

// είναι ο κόµβος προορισµού 

      Όσο u ≠ r 

      K ← +∞ 

           Για Κάθε e = 1,E 

               Εάν E( e ) = u & D( S(e) ) + w( e ) < K 

               K ← D( S(e) ) + w( e ) 

               T ← S( e ) 
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               Τέλος Εάν 

           Τέλος Για Κάθε 

       u ← T 

      Μ ← Μ + 1 

      Q( M ) ← u 

      Τέλος Όσο 

   Για Kάθε i = 1,M/2 // Τοποθέτηση των κόµβων της διαδροµής στη σωστή σειρά 

   H ← Q( i ) 

   Q( i ) ← Q( M-i+1 ) 

   Q( M-i+1 ) ← H 

   Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

  

Τα δένδρα ελάχιστων διαδροµών βέβαια µπορούν να προκύψουν και µε πιο 

σύντοµη µέθοδο. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην εξής παρατήρηση : 

Για τον υπολογισµό της διαδροµής ελαχίστου κόστους από τον κόµβο r στον 

τυχαίο κόµβο i, αρχικά θεωρείται D( i ) = +∞. Κατά τη διαδικασία επίλυσης µέσω 

οποιουδήποτε αλγορίθµου γίνεται πολλές φορές επανάληψη του ακόλουθου   

βήµατος : 

Εάν D( S(e) ) + w( e ) < D( i ), όπου Ε( e ) = i, τότε 

D( i ) = D( S( e ) ) + w( e ). 

Σε κάθε βήµα της επανάληψης το κόστος D( i ) µπορεί να µειωθεί ή να παραµείνει 

όπως ήταν πριν την επανάληψη σύµφωνα µε την ανίσωση. Θεωρώντας ότι έχει 

φθάσει η νιοστή επανάληψη κατά την οποία το κόστος D( i ) έχει πάρει την ελάχιστη 

τιµή του, τότε : 

D( i )H�M = D( S( �[ ) ) + w( �[ ). Από αυτό προκύπτει ότι η διαδροµή ελαχίστου 

κόστους από το r στο i διέρχεται από τον κόµβο S( �[ ) ο τελευταίος σύνδεσµος από 

τον οποίο αποτελείται είναι ο σύνδεσµος �[. Αν για ∀i∈{1,N} είχε αποθηκευτεί ο 

τελευταίος σύνδεσµος της ελάχιστης διαδροµής από το r στο i σε ένα σύνολο 

Parent(i) : N→E, τότε αναδροµικά µπορεί να προκύψει η ελάχιστη διαδροµή από το r 

στο i ως ακολουθία συνδέσµων : 

p( 1 ) = Parent( i ), δηλαδή ο πρώτος σύνδεσµος της διαδροµής είναι ο Parent( i ), 

k = S( Parent( i ) ), θεωρείται k ο κόµβος προέλευσης του συνδέσµου Parent( i ), 

p( 2 ) = Parent( k ), ο δεύτερος σύνδεσµος είναι ο τελευταίος σύνδεσµος της 

ελάχιστης διαδροµής από το r στο k. 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι ο κόµβος προέλευσης κάποιου συνδέσµου 

Parent(x) να είναι ο αρχικός : S( Parent(x) ) = r, οπότε και ο Parent(x) είναι και ο 

τελευταίος σύνδεσµος από τον οποίο αποτελείται η διαδροµή. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω προτείνεται ο ακόλουθος αλγόριθµος :  
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ΣΥΝΤΟΜΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ  

∆ΕΝ∆ΡΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Για Κάθε i = 1,N  

D ( i ) ← +∞  

Q ( i ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

D ( r ) ← 0 

Q ( r ) ← r 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Dijkstra) 

u ← r 

Για Κάθε j = 1,N 

Για Kάθε e = 1,E                                                                                                      

    Εάν S( e ) = u & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

    D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 

    Parent ( E(e) ) ← e 

    Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

K ← +∞ 

Για Κάθε i = 1,N  

        Εάν Q( i ) ≠ i & D( i ) > K   

        K ← D( i )   

        u ← i 

        Τέλος Εάν 

Τέλος για Κάθε 

Τέλος για Κάθε 

Για Κάθε i = 1,N 

k ← i 

T ← 1 

Αρχή 1 

    Εάν k ≠ r 

    p ( T ) = Parent ( k ) 

    T ← T + 1 

    k = S (Parent ( k )) 

    Τύπωσε το σύνδεσµο p ( T ) 

    Επέστρεψε στην Αρχή 1 

    Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

 

Έτσι τυπώνονται όλοι οι σύνδεσµοι e∈p από τους οποίους αποτελείται η βέλτιστη 

διαδροµή από το  r στο i, για ∀i∈{1,N-r}. 
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5.4.ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ 

ΚΟΜΒΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Το πρόβληµα αυτό αποτελεί υποπερίπτωση του προβλήµατος που εξετάστηκε στην 

ενότητα 5.2. Για το λόγο αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε µικρές τροποποιήσεις 

οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν στην ενότητα αυτή. Μερικές εργασίες πάνω σε αυτό 

το πρόβληµα είναι οι ακόλουθες : Hart et al. (1968), Nicholson (1966), Goldberg et 

al. (2005), Cho and Lan (2008). Υπάρχουν και άλλες εργασίες που δεν παρατίθενται 

εδώ και αφορούν τις περιπτώσεις που τα κόστη των συνδέσµων µεταβάλλονται µε το 

χρόνο, δηλαδή υπάρχει αβεβαιότητα σχετικά µε τις συνθήκες του δικτύου. Η βασική 

διατύπωση του παραπάνω προβλήµατος είναι :  

Ο κόµβος προορισµού s προσεγγίζεται από τον κόµβο προέλευσης  r  µε κόστος       

D( s ) : {s}→
;. Εάν τυχαία διαδροµή από το r στο s αποτελείται από τους 

συνδέσµους  p = (�[ , �] … … . , �\), θεωρώντας σύνολο P = {x, y, ……, z}, πρέπει : 

^(�[) = r 

E(�\) = s 

∀ k � P-{z} : E( �L ) = S( �L;1 ) 

Έτσι το κόστος της τυχαίας διαδροµής r→s δίνεται από τη σχέση : 

D( s ) = � 	( � )��
 . 

Το ζητούµενο είναι να βρεθεί η διαδροµή _∗ για την οποία  

c∗ = min{ D( s ) } = Min{ � 	( � )��
  }, ∀p. 

Αλγόριθµοι που επιλύουν το παραπάνω πρόβληµα χρησιµοποιούνται σήµερα από 

τα συστήµατα πλοήγησης. Εκτός από αυτούς που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 5.2. 

και µπορούν µε µικρές τροποποιήσεις να επιλύσουν και αυτό το πρόβληµα θα 

παρουσιαστούν στη συνέχεια και άλλοι αλγόριθµοι. 

 

5.4.1.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ Α STAR  

Ήδη από το 1968 έγιναν οι προσπάθειες µείωσης του χρόνου επίλυσης του 

προβλήµατος εύρεσης της ελάχιστης διαδροµής από έναν κόµβο προέλευσης προς 

ένα κόµβο προορισµού µε ευρετικές µεθόδους. Οι προσπάθειες αυτές κατέληξαν στη 

διατύπωση του αλγορίθµου A* που προφέρεται ως Α star. Σκοπός αυτού του 

αλγόριθµου είναι η εύρεση της ελάχιστης διαδροµής από ένα σηµείο σε ένα άλλο 

µέσα σε ένα δίκτυο. Η πρώτη διατύπωσή του έγινε από τους Hart et al. (1968). Αυτός 

ο αλγόριθµος είναι από τους πιο αποδοτικούς σε αυτή την κατηγορία προβληµάτων 

(Point To Point Shortest Path Problems). Χρησιµοποιεί µία συνάρτηση µε δεδοµένο 

κόστος διαδροµής που είναι στην ουσία το κόστος διαδροµής µεταξύ δύο γειτονικών 

κόµβων και µία συνάρτηση που υποθέτει το κόστος διαδροµής από τον κόµβο αυτό 

στον κόµβο τελικού προορισµού. Η συνάρτηση που υποθέτει το κόστος από κάθε 

κόµβο προς τον τελικό κόµβο προορισµού πρέπει να υποθέτει ένα τέτοιο κόστος ώστε 

να είναι µικρότερο από το πραγµατικό. Αυτό µπορεί να βελτιώσει την 
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αποτελεσµατικότητα και την εκτέλεση του αλγορίθµου και περιορίζει τις δυνατές 

επιλογές που µπορούν να εξερευνηθούν.  

Γενικά ο Α star είναι ένας αλγόριθµος που περιέχει δύο λίστες, µία ανοικτή και µία 

κλειστή. Η ανοικτή λίστα είναι µία λίστα προτεραιότητας µε κόµβους από την οποία 

µπορεί να επιλεγεί ο επόµενος κόµβος µε το ελάχιστο κόστος διαδροµής σε σχέση µε 

τον κόµβο προέλευσης. Η ανοιχτή λίστα περιέχει αρχικά όλους τους κόµβους του 

δικτύου, εκτός από τον κόµβο προέλευσης που τοποθετείται στην κλειστή λίστα. 

Κατά το πρώτο βήµα επιλέγεται ο κόµβος µε το ελάχιστο κόστος προς τον αρχικό και 

εξετάζεται εάν αυτός είναι ο κόµβος προορισµού. Εάν αυτό συµβαίνει έχει βρεθεί η 

ελάχιστη διαδροµή. Αλλιώς αφαιρείται από την ανοιχτή λίστα και τοποθετείται στην 

κλειστή ο κόµβος j, για τον οποίο : 

D( j ) + H( j ) = min, όπου D( j ) η απόστασή του από τον κόµβο προέλευσης και     

H( j ) η αναµενόµενη απόστασή του προς τον κόµβο προορισµού. Έτσι επιλέγεται 

ένας κόµβος που έχει κατεύθυνση προς τον κόµβο προορισµού. Αυτή είναι και η 

ουσιαστική διαφορά από τον αλγόριθµο Dijkstra. Η απόδοση του αλγορίθµου 

εξαρτάται από το πόσο αντιπροσωπευτικές είναι οι τιµές της συνάρτησης H( j ),∀j�N. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η µορφή του.   

ΕΥΡΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ Α* 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Για Κάθε i = 1,N 

D ( i ) ← +∞ 

Q ( i ) ← +∞ 

∆ιάβασε H ( i ) : To προβλεπόµενο κόστος διαδροµής κατά τη µετακίνηση i→s 

Τέλος Για Κάθε 

D ( r ) ← 0  &  Q ( r ) ← r 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Α*)                                                                 # Βασικές Πράξεις 

u ← r 

Όσο  u ≠ s                                                                                                  N×Ε 

  Για Κάθε e = 1,E 

    Εάν S( e ) = u & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

    D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

    Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

Κ ← +∞ 

  Για Κάθε i = 1,N 

   Εάν Q( i ) ≠ i & D( i ) + Η( i ) < K 

   K ← D( i ) + Η( i ) 

   u ← i 

   Τέλος Εάν 



 

 

 

  Τέλος Για Κάθε 

Q( i ) ← i 

Τέλος  Όσο 

 

Στη χειρότερη περίπτωση ο αλγόριθµος Α 

χρησιµοποιηθεί λίστα αναµονής για την επιλογή του κόµβου που είναι κάθε

πλησιέστερος στον αρχικό

γιατί ο αλγόριθµος επιλέγει συνέχεια κόµβους που πλησιάζουν 

προορισµού. Οι αναµενόµενες αποστάσεις είναι ένα επιπλέον δεδοµένο που 

επιβαρύνει τη διαδικασία καθώς είναι δύσκολο να αξιολ

στοιχείο σε ένα πολύπλοκο δίκτυο. 

µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε τον αλγόριθµο 

όπως φαίνεται και στο ακόλουθο 

 

Σχήµα 5.8.Πεδίο Αναζήτησης αλγορίθµων Α 

 

5.4.2.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ (

Ο αλγόριθµος διπλής κατεύθυνσης 

στον αλγόριθµο Dijkstra. 

µεταξύ δύο κόµβων εκτελώντας δύο ταυτόχρονες αναζητήσεις 

α) Από τον αρχικό κόµβο χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 

διαδοχικά τους επόµενους κόµβους που είναι πιο κ

β) Από τον τελικό κόµβο χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 

αντίστροφη διαδικασία αναζητά διαδοχικά τους πλησιέστερους κόµβους προς

Στη χειρότερη περίπτωση ο αλγόριθµος Α star έχει χρόνο εκτέλεσης Ο(

χρησιµοποιηθεί λίστα αναµονής για την επιλογή του κόµβου που είναι κάθε

πλησιέστερος στον αρχικό. Ο χρόνος αυτός όµως στην ουσία είναι πολύ µικρότερος 

γιατί ο αλγόριθµος επιλέγει συνέχεια κόµβους που πλησιάζουν στον κόµβο τελικού 

. Οι αναµενόµενες αποστάσεις είναι ένα επιπλέον δεδοµένο που 

επιβαρύνει τη διαδικασία καθώς είναι δύσκολο να αξιολογηθούν και να δοθούν ως 

σε ένα πολύπλοκο δίκτυο. Εάν όµως αυτό συµβεί το πεδίο αναζήτησης 

µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε τον αλγόριθµο Dijkstra και έχει ελλειψοειδή µορφή 

ακόλουθο σχήµα : 

 

Πεδίο Αναζήτησης αλγορίθµων Α star και Dijkstra 

Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ (BIDIRECTIONAL

Ο αλγόριθµος διπλής κατεύθυνσης έχει απλή µορφή του είναι απλή και στηρίζεται 

 Ο αλγόριθµος αυτός αναζητά την συντοµότερη διαδροµή 

µεταξύ δύο κόµβων εκτελώντας δύο ταυτόχρονες αναζητήσεις : 

α) Από τον αρχικό κόµβο χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Dijkstra

διαδοχικά τους επόµενους κόµβους που είναι πιο κοντά σε αυτόν. 

τελικό κόµβο χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Dijkstra και εκτελώντας 

αντίστροφη διαδικασία αναζητά διαδοχικά τους πλησιέστερους κόµβους προς
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έχει χρόνο εκτέλεσης Ο(2×m) εάν 

χρησιµοποιηθεί λίστα αναµονής για την επιλογή του κόµβου που είναι κάθε φορά 

Ο χρόνος αυτός όµως στην ουσία είναι πολύ µικρότερος 

στον κόµβο τελικού 

. Οι αναµενόµενες αποστάσεις είναι ένα επιπλέον δεδοµένο που 

ογηθούν και να δοθούν ως 

το πεδίο αναζήτησης 

και έχει ελλειψοειδή µορφή 

BIDIRECTIONAL)   

µορφή του είναι απλή και στηρίζεται 

Ο αλγόριθµος αυτός αναζητά την συντοµότερη διαδροµή 

Dijkstra αναζητά 

και εκτελώντας 

αντίστροφη διαδικασία αναζητά διαδοχικά τους πλησιέστερους κόµβους προς αυτόν. 



 

 

 

γ) Ο αλγόριθµος τερµατίζει την αναζήτησης όταν βρεθεί κοινός κόµβος από τις δύο 

διαδικασίες. Έτσι περιορίζετα

απλή χρήση του αλγορίθµου 

 

Σχήµα 5.9.Πεδίο Αναζήτησης αλγορίθµων 

H µορφή του αλγόριθµου είναι

 

ΕΥΡΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΠΛΗΣ 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Για Κάθε i = 1,N { 

D1( i ) ← +∞ 

D2( i ) ← +∞ 

Q1( i ) ← +∞ 

Q2( i ) ← +∞ 

Τέλος για Κάθε 

D1( r ) ← 0  

D2( s ) ← 0  

u ← r   &   uu ← s 

Q1( r ) ←0 & Q2( s )←0 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Bidirectional

Για Κάθε e = 1,Ε  

   Eάν  S( e ) = u & D1( E(

   D1( E(e) ) ← D1 (S (e) ) + w( e )

γ) Ο αλγόριθµος τερµατίζει την αναζήτησης όταν βρεθεί κοινός κόµβος από τις δύο 

διαδικασίες. Έτσι περιορίζεται ουσιαστικά το πεδίο αναζήτησης σε σχέση µε την 

απλή χρήση του αλγορίθµου Dijkstra όπως παρουσιάζεται και στο παρακάτω σχήµα

Αναζήτησης αλγορίθµων Bidirectional και Dijkstra

θµου είναι : 

ΕΥΡΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΚΑΤΕΘΥΝΣΗΣ

  

Bidirectional) 

u & D1( E(e) ) > D1 (S (e) ) + w( e )  

D1 (S (e) ) + w( e ) 
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γ) Ο αλγόριθµος τερµατίζει την αναζήτησης όταν βρεθεί κοινός κόµβος από τις δύο 

ι ουσιαστικά το πεδίο αναζήτησης σε σχέση µε την 

όπως παρουσιάζεται και στο παρακάτω σχήµα : 

 

Dijkstra 

ΚΑΤΕΘΥΝΣΗΣ 
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   Q1( E(e) ) ← D1( E(e) ) 

   Εάν E( e ) = uu & D2( S(e) ) > D2( E(e) ) + w( e ) 

   D2( S(e) ) ← D2( E(e) ) + w( e ) 

   Q2( S(e) ) ← D2( E(e) ) 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Κ1 ← +∞ & Κ2 ← +∞ 

Για Κάθε i = 1,N  

   Εάν Q1( i ) ≠ 0 & D1( i ) < Κ1 

   Κ1←D1( i ) 

   u ← i  

   Τέλος Εάν 

   Εάν Q2( i ) ≠ 0 & D2( i ) < Κ2 

   Κ2 ← D2( i ) 

   uu ← i  

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Q1( u ) ← 0 & Q2( uu ) ← 0 

Για Κάθε i = 1,N 

  Εάν Q1( i ) = 0 & uu = i   

  Η διαδικασία τερµατίζεται και υπολογίζεται η απόσταση της  

  Συντοµότερης διαδροµής ως D1(uu) + D2(uu)  

  Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Επέστρεψε στην αρχή και επανέλαβε τη διαδικασία. 

 

 

5.4.3.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ 

Για να χρησιµοποιηθούν οι αλγόριθµοι στα συστήµατα πλοήγησης είναι πολύ 

σηµαντικό να έχουν µεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης και να µη δεσµεύουν πολύ χώρο στη 

µνήµη της υπολογιστικής µηχανής. Επειδή τα δίκτυα παρέχουν χιλιάδες εναλλακτικές 

διαδροµές τις οποίες µπορεί να ακολουθήσει ο χρήστης η ανάγκη αυτή είναι 

επιτακτική. Όπως έχει επισηµανθεί ήδη ο αλγόριθµος Dijkstra µε χρήση του σωρού 

Fibonnaci ως δοµή δεδοµένων είναι ο ταχύτερος σε δίκτυα µε θετικά βάρη 

συνδέσµων για εύρεση των ελάχιστων διαδροµών προς όλες τις κατευθύνσεις, δεν 

είναι όµως καλύτερη δυνατή επιλογή στη επίλυση των Point to point shortest path 

problems. Εάν ληφθεί υπόψη η πραγµατική διαδικασία λήψης απόφασης από το 

χρήστη, αν και είναι πολύ δύσκολο από µόνος του να επιλέξει την ελάχιστη διαδροµή 

προς τον προορισµό του θα επιλέξει ωστόσο µία πολύ καλή εναλλακτική της σε πολύ 

λίγο χρόνο. Αυτό συµβαίνει διότι η σκέψη του δοµείται ιεραρχικά. Ιεραρχεί δηλαδή 

τις επιλογές του και επιλέγει την καλύτερη λύση σκεπτόµενος µόνο τις 
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σηµαντικότερες εναλλακτικές. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγει την εξερεύνηση σε όλο 

το δίκτυο, κάτι που θα ήταν πρακτικά αδύνατο.  

Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται αλγόριθµοι που ακολουθούν 

τη διαδικασία ιεράρχησης του δικτύου ώστε η επίλυση να είναι ευκολότερη και πιο 

σύντοµη. Οι αλγόριθµοι αυτής της µορφής επικεντρώνονται αρχικά στα βασικότερα 

σηµεία και στη συνέχεια να ασχολούνται µε τις λεπτοµέρειες. Μία µελέτη των 

αλγορίθµων που βασίζονται στην ιεράρχηση έχει γίνει από τους Huang and Jin 

(1996). Στην εργασία τους χώρισαν ένα µεγάλο οδικό δίκτυο σε µικρότερα και µέσα 

σε αυτά υπολόγισαν τις ελάχιστες διαδροµές από όλα τα σηµεία προς όλα τα σηµεία. 

Αν και ο αλγόριθµος που ανέπτυξαν έχει πολύ µεγάλη ταχύτητα χρησιµοποιεί κι 

αυτός προϋπολογισµένες ελάχιστες διαδροµές και απαιτείται πολύ µεγάλη 

χωρητικότητα µνήµης για την υλοποίησή του. Ένα άλλο µειονέκτηµα αυτών των 

αλγορίθµων είναι, όπως είχε επισηµανθεί και στην εργασία των Car and Frank 

(1994), ότι στο 50% των περιπτώσεων δε βρίσκουν την ελάχιστη διαδροµή αλλά µία 

καλή εναλλακτική της. Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή ενός αλγορίθµου ο 

οποίος οδηγεί το µεταφορικό µέσο σε µεγάλες οδικές αρτηρίες και προτάθηκε από 

τους Sanders and Schultes (2005) και Cho and Lan (2009). Κάτι τέτοιο φαίνεται 

αρχικά παράλογο από άποψη βελτιστοποίησης, ωστόσο συχνά οι χρήστες προτιµούν 

µία διαδροµή σε καλό οδόστρωµα που διέρχεται από σηµαντικές οδικές αρτηρίες από 

τη διαδροµή ελαχίστου κόστους. Το γεγονός αυτό βοηθά τον αλγόριθµο αναζήτησης, 

καθώς όταν το µεταφορικό µέσο εισέλθει σε µία κεντρική αρτηρία µειώνονται οι 

εναλλακτικές επιλογές. Θεωρώντας ένα πολύπλοκο οδικό δίκτυο µπορούµε να το 

διασπάσουµε σε τρεις περιοχές. Στην περιοχή όπου βρίσκεται το σηµείο εκκίνησης 

του χρήστη και εκτείνεται µέχρι την πιο κοντινή ελεύθερη λεωφόρο ή άλλο µεγάλο 

οδικό άξονα. Χρησιµοποιώντας τη λογική της ιεράρχησης και θεωρώντας ότι η µέση 

ταχύτητα µέσω µεγάλων οδικών αξόνων είναι µεγαλύτερη (κάτι που πρέπει να 

ερευνηθεί µε περισσότερη επιφύλαξη) βρίσκουµε την ελάχιστη διαδροµή από το 

σηµείο εκκίνησης προς τον κοντινότερο µεγάλο οδικό άξονα. Ταυτόχρονα 

χρησιµοποιώντας τη λογική των αλγορίθµων διπλής κατεύθυνσης βρίσκουµε την 

ελάχιστη διαδροµή από το σηµείο τελικού προορισµού µε την κοντινότερη έξοδο από 

κάποιον µεγάλο οδικό άξονα. Τέλος από το αρχικό σηµείο εισόδου σε κάποιο µεγάλο 

οδικό άξονα µέχρι το εξόδου από αυτόν υπολογίζουµε την ελάχιστη διαδροµή. 

Συνδυάζοντας τέλος όλα αυτά βρίσκουµε το συνολικό δένδρο ελάχιστων διαδροµών 

που θα προταθεί στο χρήστη.  

Για την εύρεση των ελάχιστων διαδροµών σε κάθε επιµέρους τµήµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος Dijkstra που είναι και πιο ακριβής [D-D-D] ή ο 

αλγόριθµος A* [A-A-A] ή στο πυκνό δίκτυο ο A* που είναι ταχύτερος και στις 

λεωφόρους ο Dijkstra [A-D-A]. Η µορφή του αλγορίθµου παρουσιάζεται ακολούθως.  
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ΕΥΡΕΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ D-D-D 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Οι κόµβοι εισόδου στις ελεύθερες λεωφόρους και εξόδου από αυτές επισηµαίνονται 

για να είναι αναγνωρίσιµοι, για παράδειγµα ανήκουν στα σύνολα R={R1, R2, …}, 

Τ={Τ1, Τ2, ..} αντίστοιχα.  

Για Κάθε i = 1,N 

D1( i ) ← +∞  &  D2( i ) ← +∞  &  Q1( i ) ← +∞  &  Q2( i ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

D1( r ) ← r  &  D2( s ) ← s  &  Q1( r ) ← r  &  Q2( s ) ← s 

 

Βήµα 2(Χρήση αλγορίθµου Dijkstra) 

Από το σηµείο εκκίνησης r µέσω του αλγόριθµου Dijkstra βρίσκουµε την ελάχιστη 

διαδροµή προς τον κοντινότερο κόµβο ελεύθερης λεωφόρου µε τη µέθοδο: 

u ← r 

Όσο u ≠ s ή u ∩ R = Ø 

Για Κάθε e = 1,E 

   Εάν S( e ) = u & D1( E(e) ) > D1( S(e) ) + w( e ) 

   D1( E(e) ) ← D1( S(e) ) + w( e ) 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε  

K ← +∞ 

Για Κάθε  j=1,N 

   Εάν D1( j ) < K & Q1( j ) ≠ j 

   K ← D1( j ) 

   u ← j 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Q1( u ) ← u 

k ← u 

Εάν u = s : τερµάτισε την εφαρµογή γιατί βρέθηκε ο κόµβος προορισµού 

Τέλος Όσο 

 

Βήµα 3(Χρήση αλγορίθµου Dijkstra) 

Από το σηµείο προορισµού s µέσω του αλγόριθµου Dijkstra βρίσκουµε την ελάχιστη 

διαδροµή προς τον κοντινότερο κόµβο εξόδου µε τη µέθοδο: 

Όσο u ≠ r ή u ∩ T = Ø 

Για Κάθε e = 1,E 

   Εάν E( e ) = u & D2( S(e) ) > D2( E(e) ) + w( e ) 

   D2( S(e) ) ← D2( E(e) ) + w( e ) 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε  

K ← +∞ 
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Για Κάθε  j=1,N 

   Εάν D2( j ) < K & Q2( j ) ≠ j 

   K ← D2( j ) 

   u ← j 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Q2( u ) ← u 

Εάν u = r : τερµάτισε την εφαρµογή γιατί βρέθηκε ο κόµβος προορισµού 

Τέλος Όσο 

 

Βήµα 4(Χρήση αλγορίθµου ∆ιπλής Κατεύθυνσης [Bidirectional] ) 

Από το σηµείο εισόδου σε ελεύθερη λεωφόρου ‘k’ µέχρι το σηµείο εξόδου από αυτήν 

‘u’ βρες την ελάχιστη διαδροµή µέσω του αλγόριθµου διπλής κατεύθυνσης : 

Αρχή : 

Για Κάθε e = 1,Ε  

   Eάν  S( e ) = k & D1( E(e) ) > D1 (S (e) ) + w( e )  

   D1( E(e) ) ← D1 (S (e) ) + w( e ) 

   Q1( E(e) ) ← D1( E(e) ) 

   Εάν E( e ) = u & D2( S(e) ) > D2( E(e) ) + w( e ) 

   D2( S(e) ) ← D2( E(e) ) + w( e ) 

   Q2( S(e) ) ← D2( E(e) ) 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Κ1 ← +∞ & Κ2 ← +∞ 

Για Κάθε i = 1,N  

   Εάν Q1( i ) ≠ i & D1( i ) < Κ1 

   Κ1←D1( i ) 

   k ← i  

   Τέλος Εάν 

   Εάν Q2( i ) ≠ i & D2( i ) < Κ2 

   Κ2 ← D2( i ) 

   u ← i  

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Q1( k ) ← k & Q2( u ) ← u 

Για Κάθε i = 1,N 

  Εάν Q1( i ) = i & u = i   

  Η διαδικασία τερµατίζεται και υπολογίζεται η απόσταση της  

  Συντοµότερης διαδροµής ως D1(u) + D2(u)  

  Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Επέστρεψε στην αρχή και επανέλαβε τη διαδικασία 

 



 

 

 

Το πεδίο αναζήτησης τ

σχηµατικά σε σύγκριση µε 

 

 

 

 

Σχήµα 5.10.Πεδίο Αναζήτησης αλγορίθµου 

αναζήτησης του αλγόριθµ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

αναζήτησης του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε µπορεί να παρασταθ

σχηµατικά σε σύγκριση µε το αντίστοιχο του αλγορίθµου Dijkstra : 

.Πεδίο Αναζήτησης αλγορίθµου D-D-D σε σύγκριση µε τ

θµου Dijkstra  
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να παρασταθεί 

  

σε σύγκριση µε το πεδίο 
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5.5.ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΑΠΟ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

ΚΟΜΒΟΥΣ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ ΕΝΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Το πρόβληµα αυτό αποτελεί τη γενικότερη µορφή του προβλήµατος εύρεσης των 

βέλτιστων διαδροµών από έναν κόµβο προς τους υπόλοιπους του δικτύου. Ορισµένες 

εργασίες σε αυτή την κατεύθυνση είναι : Roy (1959), Warshall (1962), Floyd (1962), 

Johnson, (2007), Mofat and Takaoka (1987), Seidel (1992), Takaoka (2004). Η 

γενικότερη διατύπωση του προβλήµατος είναι : 

Κάθε κόµβος  i � N-{ j } προσεγγίζεται από τον κόµβο προέλευσης  j  µε κόστος        

D( i ) : N-{ j }→
;. Εάν τυχαία διαδροµή από το j στο i αποτελείται από τους 

συνδέσµους  p = (�[ , �] … … . , �\), θεωρώντας σύνολο P = {x, y, ……, z}, πρέπει : 

^(�[) = j 

E(�\) = i 

∀ k � P-{z} : E( �L ) = S( �L;1 ) 

Έτσι το κόστος της τυχαίας διαδροµής j→i δίνεται από τη σχέση : 

D( i ) = � 	( � )��
 . 

Το ζητούµενο είναι να βρεθεί η διαδροµή για την οποία  D( i ) = Minimum 

Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για  ∀ i � N-{j}, δηλαδή για κάθε κόµβο. 

Στη συνέχεια αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται θέτοντας κόµβο προέλευσης κάθε 

κόµβο του δικτύου, δηλαδή επαναλαµβάνεται για ∀ j � N. 

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στις ενότητες 5.5.1. και 5.5.2. έχουν εφαρµογή 

στην επίλυση αυτού του προβλήµατος αφού πρώτα τροποποιηθούν κατάλληλα. 

 

5.5.1.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FLOYD - WARSHALL  

Ο αλγόριθµος αυτός ανήκει στην κατηγορία του δυναµικού προγραµµατισµού. 

∆ηµοσιεύθηκε από τον Floyd (1962) και ήταν παρόµοιος µε τους αλγορίθµους των 

Bernerd Roy και Stephen Warshall που είχαν δηµοσιευθεί εκείνη την περίοδο. Ο 

αλγόριθµος αυτός συγκρίνει όλες τις δυνατές διαδροµές σε ένα γράφηµα µεταξύ κάθε 

ζεύγους κόµβων. Μπορεί να το κάνει αυτό µε Θ(27) συγκρίσεις στο γράφηµα, όπου 

Ν ο αριθµός των κόµβων. Χρησιµοποιείται έτσι για την εύρεση της ελάχιστης 

διαδροµής από κάθε κόµβο του δικτύου προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους (All 

Pairs Shortest path Problem). Στην ουσία ο αλγόριθµος αυτός στηρίζεται στον 

αλγόριθµο Moore-Bellman-Ford, ο οποίος υπολογίζει τα ελάχιστα κόστη διαδροµών 

από τον κόµβο r προς τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου : D( i ), ∀ i � N. Η 

διαφοροποίησή του είναι ότι επαναλαµβάνει Ν φορές τη µέθοδο του αλγόριθµου 

Moore-Bellman-Ford χρησιµοποιώντας κάθε φορά διαφορετικό κόµβο προέλευσης    

j � N, µέχρι να χρησιµοποιηθούν όλοι οι κόµβοι του δικτύου. 

Η µορφή του παρουσιάζεται ακολούθως. 

 



 

 

81 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ FLOYD - WARSHALL 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

                                                                                                       #Βασικές Πράξεις 

Για Κάθε j = 1,N  

      Για Κάθε i = 1,N  

      D ( j )( i ) ← +∞ 

      Τέλος Για Κάθε 

Τέλος για Κάθε 

 

Βήµα 2(Αλγόριθµος Floyd-Warshall) 

Για Κάθε j = 1,N 

   D( j )( j ) ← 0  

   Για Κάθε k = 1,N              

           Για Κάθε e = 1,Ε                                                                     N× N× Ε      

                  Εάν  D( j )( E(e) ) > D( j )( S(e) ) + w( e )  

                  D( j )( E(e) ) ← D( j )( S(e) ) + w( e )  

                  Τέλος Εάν 

           Τέλος Για Κάθε 

   Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

Τυπικά, ο αλγόριθµος Floyd–Warshall βρίσκει µόνο τις ελάχιστες αποστάσεις των 

διαδροµών µεταξύ όλων των κόµβων του δικτύου. Με κάποιες τροποποιήσεις µπορεί 

να βρεθεί µία µέθοδος που θα κατασκευάζει και τα δέντρα ελάχιστων διαδροµών 

µεταξύ όλων των κόµβων. Για να αποθηκευτούν ωστόσο όλα τα µονοπάτια σε θέσεις 

µνήµης απαιτείται µεγάλος αποθηκευτικός χώρος. Οι πληροφορίες για την κατασκευή 

αυτών των διαδροµών µπορούν να δοθούν από ένα πίνακα Ν×Ν, π.χ.next(i,j), όπου 

θα αναπαριστά τον κόµβο από τον οποίο πρέπει να διέλθει η διαδροµή µε αρχικό 

κόµβο τον i και τελικό το j. Έτσι για την εύρεση του συντοµότερου µονοπατιού από 

το i στο j αρκεί να βρεθούν τα συντοµότερα µονοπάτια από το i στο next(i,j) και από 

το next(i,j) στο j. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω της δηµιουργίας κατάλληλης 

αναδροµικής συνάρτησης. 

 

 

5.5.2.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ JOHNSON  

Αυτός ο αλγόριθµος πήρε το όνοµά του από τον Johnson (1977). Χρησιµοποιείται για 

την επίλυση των All Pairs Shortest Path Problems, δηλαδή προβλήµατα εύρεσης 

ελάχιστων διαδροµών µεταξύ όλων των κόµβων του δικτύου. ∆έχεται αρνητικά βάρη 

στους συνδέσµους αρκεί βέβαια οι σύνδεσµοι αυτοί να µη σχηµατίζουν κύκλο που 

δεσµεύει την επίλυση του προβλήµατος. Τα βασικά βήµατα του αλγορίθµου που 

αποτελούν και την κεντρική του ιδέα αποτελούνται από τη χρήση άλλων αλγορίθµων 

που έχουν αναπτυχθεί µέχρι τώρα. Τα βήµατα αυτά είναι : 
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1)Αλλαγή στα βάρη του γραφήµατος ώστε να µην υπάρχει κόµβος µε αρνητικό βάρος 

συνδέσµου (reweighten graph). Έστω ένας κόµβος J που συνδέεται µε άλλους 

κόµβους του δικτύου, τότε για κάθε τυχαίο κόµβο u του δικτύου υπάρχει µία 

απόσταση D( u ) µεταξύ του κόµβου J και του κόµβου u η οποία υπολογίζεται από 

τον αλγόριθµο του Moore για εύρεση ελάχιστων αποστάσεων από σταθερό σηµείο 

προς όλα τα υπόλοιπα σηµεία του δικτύου. Το νέο βάρος κάθε συνδέσµου είναι            

	S( e ) = D( S(e) ) + w( e ) – D( E(e) ). Έτσι όλα τα βάρη των συνδέσµων παίρνουν 

θετικές τιµές. 

2)Επίλυση του προβλήµατος µε χρήση του αλγορίθµου Dijkstra στο δίκτυο µε τα 

θετικά βάρη συνδέσµων που προέκυψαν. 

Η δοµή του αλγορίθµου Johnson έχει τη µορφή : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ JOHNSON 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις)                                                               #Βασικές Πράξεις 

Πρόσθεσε νέο κόµβο J στο δίκτυο µε µηδενικό βάρος συνδέσµων προς όλους τους 

υπόλοιπους κόµβους του δικτύου 

Για Κάθε i = 1,N 

w( J )( i ) ← 0  

Τέλος Για Κάθε 

 

Βήµα 2(Χρήση Αλγορίθµου Moore) 

Για Κάθε u = 1,N                                                                                          N 

D( u ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

D( J ) ← 0 

Για Κάθε e = 1,E                                                                                           E 

Εάν D( S(e) ) + w( e ) < D( E(e) )  

D( E(e) ) ← w( e ) + D( S(e) ) 

Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Για Kάθε e = 1,E                            //Αλλαγή στα βάρη συνδέσµων             E 

	 ′( e ) ← D( S(e) ) + w( e ) – D( E(e) ) 

Τέλος Για Κάθε 

Βήµα 3(Χρήση Αλγορίθµου Dijkstra) 

Για  Κάθε r = 1,N  // Επανάληψη του αλγορίθµου Dijkstra N φορές 

  Για Κάθε j = 1,N 

  D ( j ) ← +∞ 

  Q( j ) ← +∞ 

  Τέλος Για Κάθε 

  D( r ) ← 0  
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  Q ( r ) ← r 

  u ← r 

  Για Κάθε j = 1,N 

  Για Kάθε e = 1,E                                                                                             E×N 

    Εάν S( e ) = u & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) 

    D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 

    Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

  K ← +∞ 

  Για Κάθε i = 1,N  

        Εάν Q( i ) ≠ i & D( i ) > K   

        K ← D( i )   

        u ← i 

        Τέλος Εάν 

  Τέλος για Κάθε 

  Τέλος για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

Όσον αφορά το χρόνο υλοποίησης του αλγορίθµου, απαιτείται θεωρητικός χρόνος 

Ο(Ε×Ν) για την επίλυση του δικτύου µε χρήση του αλγορίθµου Moore εφόσον δεν 

προκύπτει αρνητικός κύκλος. Έπειτα στο δίκτυο µε µη αρνητικά βάρη συνδέσµων 

χρησιµοποιείται Ν φορές ο αλγόριθµος Dijkstra για την εύρεση της ελάχιστης 

διαδροµής µεταξύ όλων των κόµβων του δικτύου, κάτι για το οποίο απαιτείται χρόνος 

Ο(Ν×(Ε+ΝlogN)) εάν χρησιµοποιηθεί ως δοµή δεδοµένων ο σωρός Fibonacci. Έτσι 

ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου προκύπτει ως Ο(2×m + 2�3456). 

Προκύπτει δηλαδή τετραγωνικός χρόνος εκτέλεσης. Εάν χρησιµοποιηθεί ο δυαδικός 

σωρός ως δοµή δεδοµένων ο θεωρητικός χρόνος εκτέλεσης είναι αντίστοιχα 

O(2×m + 2�)logN  και εάν χρησιµοποιηθεί η απλή λίστα  O(67). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

84 

 

5.6.ΕΥΡΕΣΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ ΚΟΜΒΩΝ ΜΕ 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΒΑΣΕΙ ΤΟΥ ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 

Αυτό το πρόβληµα παρουσιάζεται στη διεθνή βιβλιογραφία ως “the kth shortest path 

problem”. Η επίλυσή του παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα συστήµατα 

πλοήγησης καθώς ο χρήστης µπορεί να µην προτιµά πάντα τη βέλτιστη διαδροµή 

αλλά κάποια άλλη εναλλακτική της. Ορισµένες εργασίες σε αυτή την κατεύθυνση 

είναι των Hoffman and Pavley (1959), Bellman and Kalaba (1960), Pollack (1961), 

Dreyfus (1969), Yen (1971), Yen (1972), Lawler (1972), Katoh et al. (1982), Eppstein 

(1998), Martins and Pasqoal (2003). Η γενικότερη µορφή του προβλήµατος είναι : 

 

Ο κόµβος προορισµού s προσεγγίζεται από τον κόµβο προέλευσης  r  µε κόστος       

D( s ) : {s}→
;. Εάν τυχαία διαδροµή από το r στο s αποτελείται από τους 

συνδέσµους  p = (�[ , �] … … . , �\), θεωρώντας σύνολο P = {x, y, ……, z}, πρέπει : 

^(�[) = r 

E(�\) = s 

∀ k � P-{z} : E( �L ) = S( �L;1 ) 

Έτσι το κόστος της τυχαίας διαδροµής r→s δίνεται από τη σχέση : 

D( s ) = � 	( � )��
 . 

Το ζητούµενο είναι να βρεθεί η διαδροµή για την οποία  D( s ) = Minimum. 

Έπειτα η διαδροµή αυτή αποθηκεύεται σε ένα κλειστό σύνολο και το ζητούµενο είναι 

να βρεθεί η επόµενη διαδροµή για την οποία D( s ) = Minimum. 

Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν δεν υπάρχει άλλη διαθέσιµη διαδροµή για τη 

µετακίνηση r→s. 

Στη συνέχεια της ενότητας παρουσιάζονται ορισµένοι από τους πιο γνωστούς 

αλγόριθµους επίλυσης αυτού του προβλήµατος. 

 

 

5.6.1.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ HOFFMAN-PAVLEY 

Όπως αναφέρθηκε ήδη συχνά είναι χρήσιµο για το χρήστη ενός συγκοινωνιακού 

δικτύου να γνωρίζει όχι µόνο τη συντοµότερη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων, αλλά 

και τη 2
η
 συντοµότερη και τη 3

η
 συντοµότερη κ.ο.κ. Μπορεί να οριστεί αρχικά ότι 

δύο διαδροµές θεωρούνται διαφορετικές εάν έχουν έστω και έναν κόµβο διαφορετικό 

ή υπάρχει αλλαγή στη σειρά προσπέλασης των κόµβων. Κάθε διαδροµή όµως θα 

πρέπει να έχει κοινούς κόµβους µε τη συντοµότερη διαδροµή, οι οποίοι µπορεί να 

είναι στην ακραία περίπτωση µόνο ο κόµβος προέλευσης και ο κόµβος προορισµού. 

Έτσι κάθε διαδροµή έχει τουλάχιστον δύο κοινούς κόµβους µε την συντοµότερη 

διαδροµή. Οι παρατηρήσεις αυτές χρησιµοποιούνται από τους περισσότερους 

αλγόριθµους επίλυσης αυτού του προβλήµατος, οι οποίοι καλούνται και αλγόριθµοι 

διαχωρισµού (Deviation algorithms). Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται γιατί 

οποιαδήποτε εναλλακτική διαδροµή από το r στο s έχει κοινούς κόµβους µε τη 
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βέλτιστη µέχρι ενός σηµείου (κόµβος αλλαγής), πέραν του οποίου εµφανίζεται 

κάποιος διαχωρισµός. 

Ο αλγόριθµος Hoffman-Pavley χρησιµοποιείται για την εύρεση µόνο της 2
ης

 

διαδροµής ελαχίστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων r, s και θα εξεταστεί αρχικά λόγω 

της απλότητάς του. Κατά την υλοποίησή του ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια. 

Αρχικά µε χρήση ενός αλγορίθµου, π.χ. αλγορίθµου Bellman-Kalaba ή Dijkstra 

προσδιορίζεται η ελάχιστη διαδροµή p = {r, K1, K�, …., K+, s} µεταξύ δύο κόµβων 

προέλευσης προορισµού r, s η οποία έχει µία τιµή κόστους που προκύπτει ως D( s ) = 

� 	(�)��
 . Έπειτα για τον κόµβο K+ ο οποίος ανήκει στην ελάχιστη διαδροµή p και 

συνδέεται µε τον κόµβο προορισµού s µέσω ενός µόνο συνδέσµου, υπολογίζεται η 

ελάχιστη διαδροµή από τον κόµβο K+ στον κόµβο s µέσω ενός άλλου κόµβου. Εάν ο 

κόµβος K+ δε συνδέεται µε κανέναν άλλο κόµβο εκτός του Ν, τότε v(K+) = +∞, όπου 

µε v(K+) συµβολίζεται το κόστος της δεύτερης διαδροµή ελαχίστου κόστους από τον 

κόµβο K+ προς τον κόµβο s. Έπειτα από τον κόµβο K+n1 που ανήκει στη διαδροµή p 

και απέχει κατά δύο συνδέσµους από τον κόµβο s υπολογίζεται το κόστος της 

ελάχιστης διαδροµής από τον κόµβο r προς τον κόµβο s που δε διέρχεται από τον 

κόµβο K+ και αποθηκεύεται ως ποσότητα Α.  

Επίσης υπολογίζεται και η ποσότητα Β, όπου : 

Β = w( e ) + v( K+  ) µε S( e ) = K+n1, E( e ) = K+.  

Τότε η τιµή v(K+n1) = min{A, B} και αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται συνεχώς 

µέχρι τον κόµβο r. Στη χειρότερη περίπτωση απαιτούνται Ν επαναλήψεις του 

αλγορίθµου Dijkstra.  

Η ορθότητα αυτού του αλγορίθµου προκύπτει από τις ακόλουθες παρατηρήσεις : 

α) Η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους από το r στο s ακολουθεί τους ίδιους κόµβους 

µε τη διαδροµή p µέχρι κάποιον κόµβο K� � p-{s} πέραν του οποίου διαφοροποιείται. 

β) Η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους από το r στο s που διαχωρίζεται από την p στον 

κόµβο K� έχει κόστος ίσο µε το άθροισµα του κόστος της ελάχιστης διαδροµής από το 

r στο K� : D(K�) και του κόστους της 2
ης

 διαδροµής ελαχίστου κόστους από το K� στο s 

: v(K�), οπότε το κόστος της είναι D(K�) + v(K�). Η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους 

από το K� στο s προκύπτει ως η ελάχιστη διαδροµή από το K� στο s και µπορεί να 

προσδιοριστεί µέσω του αλγορίθµου Dijkstra θεωρώντας ότι ο σύνδεσµος που 

συνδέει τον κόµβο K� µε τον επόµενο κόµβο του στη διαδροµή p : K�;1 προσωρινά 

αφαιρείται. Έτσι η νέα διαδροµή διαχωρίζεται από τη διαδροµή p στον κόµβο K� 

καθώς σίγουρα µετά τον κόµβο K� δεν οδηγείται στον κόµβο K�;1. 

γ) Η επίλυση του προβλήµατος εκφυλίζεται στην εύρεση του κόµβου K� � p-{s} στον 

οποίο η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους διαφοροποιείται από την p ώστε : 

D(K�) + v(K�) = Ελάχιστο. Έτσι θεωρώντας αρχικά κόµβο διαχωρισµού K� = K+ και 

συνεχίζοντας τη διαδικασία µέχρι K� = r προκύπτει ως αποτέλεσµα το κόστος της 2
ης
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διαδροµής ελαχίστου κόστους από το r στο s και ο κόµβος K� � p-{s} µετά τον οποίο 

διαφοροποιείται από την p. 

 

Συνοπτικά η µορφή του αλγορίθµου είναι : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ HOFFMAN-PAVLEY 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

∆ίκτυο G=(N,6�), όπου Ν ο αριθµός των κόµβων και 6� ο αριθµός των συνδέσµων 

του δικτύου (πυκνό δίκτυο).  

Βήµα 2(Εύρεση Συντοµότερης ∆ιαδροµής µεταξύ r, s) 

Χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο εύρεσης συντοµότερης διαδροµής, π.χ. αλγόριθµο 

Dijkstra αποθηκεύονται οι κόµβοι από τους οποίους αποτελείται η συντοµότερη 

διαδροµή p. Αν το πλήθος αυτών των κόµβων είναι k, τότε κάθε ένας από αυτούς 

είναι αποθηκευµένος στη µήτρα p( i ), για ∀i�{1,k}. Έτσι p( 1 ) = r και p( k ) = s. 

Βήµα 3(Εύρεση 2
ης

 Συντοµότερης ∆ιαδροµής µεταξύ r, s)  

u ← 0 

V ← +∞       

Όσο u ≠ k-1 

u ← u+1 

H ← w( p(k-u) )( p(k-u+1) ) 

w( p(k-u) )( p(k-u+1) ) ← +∞   /// Το βάρος µεταξύ των κόµβων p(ks-u) και  

/// p(k-u+1) που ανήκουν στη βέλτιστη διαδροµή γίνεται ίσο µε άπειρο ώστε να     

/// θεωρηθεί προσωρινά ότι δεν υπάρχει σύνδεσµος µεταξύ τους. 

METRHTHS ← 0 

lp ← p(k-u) 

Για  Κάθε i = 1,Ν 

Q ( i ) ← +∞ 

D ( i ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

Q ( lp ) ← 0 

D ( lp ) ← 0 

Όσο (METRHTHS ≠ s) 

Για Κάθε j=1,N 

   Εάν  j ≠ lp & D ( j ) > D ( lp ) + w( lp )( j ) 

   D ( j ) ←D( lp ) + w( lp )( j ) 

   Q ( j ) ← D ( j )   

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

ShortestDistance ← 1: 

Για  Κάθε i = 1,N 

  Εάν  Q( i ) ≠ 0 & D ( i ) < ShortestDistance 
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  ShortestDistance ← D( i ) 

  lp←i 

  Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Εάν  lp = p( k-u )   ή   lp = p( k )  

Πήγαινε στη Συνέχεια  

Τέλος Εάν 

Q( lp ) ← 0 

METRHTHS ← METRHTHS+1 

Τέλος  Όσο 

Συνέχεια : 

w( p(k-u) )( p(k-u+1) ) ← H   // Επανατοποθετείται ο σύνδεσµος που αφαιρέθηκε  

// για τη συνέχεια των επαναλήψεων 

A ← D ( p(k) ) - D ( p(k-u) ) 

B ← w ( p(k-u) )( p(k-u+1) ) + V 

V ← min ( A,B )   //Επιλέγεται η µικρότερη ποσότητα από τη συντοµότερη διαδροµή 

//από τον κόµβο i στον κόµβο s θεωρώντας w( i )( i+1 ) ← +∞ ή από τον κόµβο i+1 

//στον κόµβο s συν το βάρος w( i )( i+1 ), όπου οι κόµβοι i και i+1 ανήκουν στην 

//ελάχιστη διαδροµή. 

Τέλος  Όσο 

 

 

5.6.2.O ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DREIFUS 

O Dreyfus (1969) πρότεινε έναν αλγόριθµο µε εφαρµογή στο πρόβληµα εύρεσης των 

k διαδροµών ελαχίστου κόστους από όλους τους κόµβους ενός δικτύου προς έναν 

κόµβο προορισµού s. Ο αλγόριθµος αυτός βασίστηκε στον αντίστοιχο των R.Bellman 

and R.Kalaba και είχε βελτιωµένο χρόνο εκτέλεσης. Ο χρόνος αυτός είναι Ο(Κ×6�), 

όπου Κ ο αριθµός των ελάχιστων διαδροµών που υπολογίζονται. Προχωρώντας στην 

ανάλυσή του παρουσιάζεται αρχικά το δίκτυο στο οποίο αναφέρεται, το οποίο 

αποτελείται από Ν κόµβους και Ε συνδέσµους. Κατά το πρώτο στάδιο µπορεί να 

βρεθεί ποιά είναι η ελάχιστη απόσταση από κάθε κόµβο προς τον τελικό κόµβο 

προορισµού s και να αποθηκευτεί σε έναν πίνακα. Αυτό µπορεί να γίνει µέσω 

διάφορων αλγορίθµων που έχουν αναπτυχθεί ήδη, ένας από τους οποίους είναι και ο 

αλγόριθµος των Bellman and Kalaba (1960). Έτσι στο δίκτυο του παρακάτω 

σχήµατος προκύπτει : 



 

 

 

Σχήµα 5.11.Ελάχιστες αποστάσεις όλων των κόµβων από τον τελικό κόµβο

 

Κάθε κόµβος έχει µία τιµή που δείχνει την ελάχιστη απόσταση από αυτόν προς τον 

τελικό κόµβο s, για παράδειγµα 

Αν w( i )( j ) το βάρος του συνδέσµου µεταξύ των κόµβων 

διαδροµή από τον τελικό κόµβο 

V( s ) ← +∞   

Αρχικά δηλαδή θεωρείται

στον τελικό κόµβο s έχει κόστος ίσο

Για Κάθε k = 1,N  

Εάν  V( s ) < w( s )( k ) + D

V( s ) ← w( s )( k ) + D( k

Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι

τελικό κόµβο s προς έναν άλλο κόµβο 

κόστους από το s στο s είναι το 

δεν υπάρχει και V( s ) ← +

Η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους 

κόµβο s έχει κόστος που προκύπτει από τη διαδικασία

Για Κάθε i = N-1,1   //Ξεκινώντας από τον κόµβο Ν

V( i ) ← +∞   //Αρχικά θεωρείται ότι δεν υπάρχει 2

//κόµβο i προς τον s 

    Για Κάθε j = 1,N{ 

        Εάν V( i ) < w( i )( j ) + 

        SecondShortestPath ←

        V( i ) ← w( i )( j ) + D( j ) 

 
Ελάχιστες αποστάσεις όλων των κόµβων από τον τελικό κόµβο

Κάθε κόµβος έχει µία τιµή που δείχνει την ελάχιστη απόσταση από αυτόν προς τον 

, για παράδειγµα D(1)←55,…., D(s=12)←0 κ.ο.κ. 

το βάρος του συνδέσµου µεταξύ των κόµβων i, j, τότε η 2

διαδροµή από τον τελικό κόµβο s στον τελικό κόµβο s ισούται µε : 

ωρείται ότι η 2
η
 συντοµότερη διαδροµή από τον τελικό κόµβο 

έχει κόστος ίσο µε +∞ και γίνεται η επανάληψη :

D( k ) 

k )  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αν υπάρχει σύνδεσµος µε κατεύθυνση από τον 

προς έναν άλλο κόµβο k, τότε το κόστος της 2
ης

 διαδροµής ελαχίστου 

είναι το  V( s ) ← w( s )( k ) + D( k ), αλλιώς τέτοια διαδροµή 

+∞ .  

ελαχίστου κόστους από κάθε κόµβο i�{1,N-1} προς τον τελικό 

έχει κόστος που προκύπτει από τη διαδικασία : 

Ξεκινώντας από τον κόµβο Ν-1 και προχωρώντας προς τον 1

Αρχικά θεωρείται ότι δεν υπάρχει 2
η
 συντοµότερη διαδροµή από τον 

) + D( j ) 

← V( i ) 

w( i )( j ) + D( j )  
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Ελάχιστες αποστάσεις όλων των κόµβων από τον τελικό κόµβο 

Κάθε κόµβος έχει µία τιµή που δείχνει την ελάχιστη απόσταση από αυτόν προς τον 

, τότε η 2
η
 συντοµότερη 

συντοµότερη διαδροµή από τον τελικό κόµβο s 

: 

αν υπάρχει σύνδεσµος µε κατεύθυνση από τον 

διαδροµής ελαχίστου 

, αλλιώς τέτοια διαδροµή 

προς τον τελικό 

προχωρώντας προς τον 1 

συντοµότερη διαδροµή από τον 



 

 

89 

 

        Τέλος Εάν 

    Τέλος Για Κάθε 

    V( i ) ← SecondShortestPath 

    Εάν V( i ) > w( i )( z ) + V( z ) 

    V( i ) ← w( i )( z ) + V( z ) 

    Τέλος Εάν 

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι το κόστος της 2
η
 ελάχιστης διαδροµής από τον 

κόµβο i στον κόµβο s : V( i ) προκύπτει ως  

α) Η 2
η
 µικρότερη ποσότητα του αθροίσµατος w( i )( j ) + D( j ) για ∀ j�{1,N}, όπου 

D( j ) το ελάχιστο κόστος για τη διαδροµή j→s  ή προκύπτει ως  

β) Το άθροισµα w( i )( z ) + V( z ), όπου V( z ) το κόστος της δεύτερης διαδροµής 

ελαχίστου κόστους από το z→s και z ο κόµβος που βρίσκεται έπειτα από τον i στη 

διαδροµή ελαχίστου κόστους  από το i στο s. 

Έτσι το κόστος V( i ) είναι αυτό που έχει τη µικρότερη τιµή από τα (α),(β). 

Τέλος Για Κάθε 

Εάν W( i ) το κόστος της 3
ης

 διαδροµής ελαχίστου κόστους από κάθε κόµβο i στον 

κόµβο s, τότε : 

Εάν ο κόµβος z είναι ο επόµενος κόµβος του i και κατά την 1
η
 και κατά τη 2

η
 

διαδροµή ελαχίστου κόστους, τότε : 

Για Κάθε i = N-1,1  

W( i ) ← +∞ 

   Για Κάθε j = 1,N{ 

      Εάν  W( i ) < w( i )( j ) + D( j ) 

      SecondShortestPath ← W( i ) 

      W( i ) ← Weight( i )( j ) + D( j )  

      Τέλος Εάν 

   Τέλος Για Κάθε 

W( i ) ← SecondShortestPath 

   Εάν  W( i ) > w( i )( z ) + W( z ) 

   W( i ) ← w( i )( z ) + W( z ) 

   Τέλος Εάν 

Εάν ο κόµβος z είναι ο επόµενος κόµβος του i κατά την 1
η
 και ο κόµβος m είναι ο 

επόµενος κόµβος του i κατά τη 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους, τότε : 

   Για Κάθε i = N-1,1  

   W( i ) ← +∞ 

          Για Κάθε j = 1,N 

              Εάν  W( i ) < w( i )( j ) + D( j ) 

             ThirdShortestPath ← SecondShortestPath 

             SecondShortestPath ← W( i ) 

             W( i ) ← w ( i )( j ) + u( j )  

             Τέλος Εάν 

         Τέλος Για Κάθε 

W( i ) ← ThirdShortestPath 
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   Εάν W( i ) > w( i )( z ) + V( z ) 

   W( i ) ← w( i )( z ) + V( z ){ 

   Eάν W( i ) > w( i )( m ) + V( m ) 

   Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

 

Αυτή η διαδικασία µπορεί να γενικευτεί για την εύρεση των k πρώτων διαδροµών 

ελαχίστου κόστους από κάθε κόµβο i προς τον τελικό κόµβο s. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε εάν ο κόµβος z είναι ο επόµενος κόµβος του i και κατά την 1
η
 και 

κατά τη 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους µπορεί να επαναληφθεί και κατά τις k 

διαδροµές ελαχίστου κόστους, εφόσον όλες κατευθύνονται από τον κόµβο i σε 

επόµενο κοινό κόµβο z. 

 

 

5.6.3.Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ YEN  

Στις δύο προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκε ένας ευρετικός αλγόριθµος για τον 

υπολογισµό της 2
ης

 διαδροµής ελαχίστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων r, s και ένας 

αλγόρθιµος για τον υπολογισµό των k ελάχιστων διαδροµών από κάθε κόµβο του 

δικτύου προς έναν κόµβο προορισµού s. Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά στις 

µεθόδους προσδιορισµού των k συντοµότερων διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων r, s. 

Μία από τις σπουδαιότερες µεθόδους αυτής της κατηγορίας προτάθηκε από τον Yen 

(1971) και χρησιµοποιείται για την εύρεση των k συντοµότερων διαδροµών, οι οποίες 

δεν περιέχουν κυκλικούς βρόγχους (loopless paths). Αµέσως µετά την αρχική 

παρουσίαση της µεθόδου ο E.L.Lawler (1972) πρότεινε κάποιες βελτιώσεις στη 

µορφή της. Οι βελτιώσεις αυτές όµως δεν κατάφεραν να µειώσουν το χρόνο 

εκτέλεσής της όταν επικρατούν δυσµενείς συνθήκες στο δίκτυο. 

Γενικότερα ο χρόνος εκτέλεσής της δεν έχει βελτιωθεί αισθητά µέχρι και σήµερα 

και είναι Ο(k×N(E+N(N×logN))). Όπως αναφέρθηκε ήδη υπολογίζει διαδροµές 

που δεν περιέχουν κυκλικούς βρόγχους. Για το λόγο αυτό σε καµία διαδροµή δε 

γίνεται προσπέλαση του ίδιου κόµβου περισσότερες από µία φορά. Μία διαδροµή που 

περιέχει κυκλικό βρόγχο παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα : 



 

 

 

Σχήµα 5.12.∆ιαδροµή που περιέχει κυκλικό βρόγχο

 

Για την παρουσίαση του

κόµβων, όπου (1) ο κόµβος προέλευσης της µετακίνησης και (Ν) ο κόµβος 

προορισµού της. Επίσης θεωρείται 

oL = (1)-(dL)-(pL)-….

µετακίνηση (1)→(Ν), όπου 

διαδροµής αυτής. 

q�
L , i=1,2,..,Q είναι ένα σύνολο διαδροµών που 

qLn1 στον κόµβο i. Οι διαδροµές αυτές είναι οι συντοµότερες διαδροµές που 

αποτελούνται από τους ίδιους κόµβους µε τη διαδροµή 

στη συνέχεια διαφοροποιούνται ακολουθώντας ένα

είναι διαφορετικός από όλους τους κόµβους 

οποίες αποτελούνται από τους ίδιους κόµβους 

καµία συντοµότερη διαδροµή 

κόµβο και για το λόγο αυτό καλούνται διαδροµές που δεν περιέχουν κυκλικό βρόγχο. 


�
L είναι η ρίζα κάθε διαδροµής 

τον κόµβο (i) και �̂
L είναι το πέρας κάθε διαδροµής 

διαδροµή oLn1 τον (i) και καταλήγει στον

Κατά την αρχικοποίηση ο αλγόριθµος υπολογίζει τη συντοµότερη διαδροµή Α

µέσω ενός αλγόριθµου υπολογισµού της συντοµότερης δι

κόµβων. Θεωρούνται επίσης δύο λίστες. Η λίστα Α στην οποία περιέχονται σε σειρά 

προτεραιότητας οι k συντοµότερες διαδροµές και η λίστα Β στην οποία περιέχονται 

οι υποψήφιες συντοµότερες διαδροµές. Σε κάθε επανάληψη η συντοµότερη διαδροµή 

από τη λίστα Β µεταφέρεται στη λίστα Α, µέχρι η λίστα Α να διαθέτει 

εναλλακτικές διαδροµές που απαιτούνται

Α
1
. Κατά την rstuv επανάληψη του αλγορίθµου υπάρχουν στη λίστα Α οι διαδροµές

που περιέχει κυκλικό βρόγχο 

Για την παρουσίαση του αλγορίθµου Yen, θεωρείται συγκοινωνιακό δίκτυο Ν 

κόµβων, όπου (1) ο κόµβος προέλευσης της µετακίνησης και (Ν) ο κόµβος 

µού της. Επίσης θεωρείται w(i,j)�
; το βάρος του συνδέσµου i

….-(wL)-(N) είναι η rstuv συντοµότερη διαδροµή για τη 

Ν), όπου (dL), (pL),….,(wL) ο 2
ος

, ο 3
ος

 και ο wxyz

ένα σύνολο διαδροµών που ¨διαχωρίζονται¨ από τη

Οι διαδροµές αυτές είναι οι συντοµότερες διαδροµές που 

αποτελούνται από τους ίδιους κόµβους µε τη διαδροµή qLn1 µέχρι τον κόµβο 

στη συνέχεια διαφοροποιούνται ακολουθώντας ένα νέο κόµβο (i+1). Αυτός ο κόµβος 

είναι διαφορετικός από όλους τους κόµβους (i+1) των διαδροµών o(, 

οποίες αποτελούνται από τους ίδιους κόµβους (1)-..-(i) µε τη διαδροµή 

καµία συντοµότερη διαδροµή q�
L , i=1,2,..,Q δε µπορεί να περιέχει δύο φορές τον ίδιο 

κόµβο και για το λόγο αυτό καλούνται διαδροµές που δεν περιέχουν κυκλικό βρόγχο. 

είναι η ρίζα κάθε διαδροµής o�
L η οποία συµπίπτει µε τη διαδροµή 

είναι το πέρας κάθε διαδροµής o�
L που έχει κοινό κόµβο µε τη 

και καταλήγει στον κόµβο (Ν). 

Κατά την αρχικοποίηση ο αλγόριθµος υπολογίζει τη συντοµότερη διαδροµή Α

θµου υπολογισµού της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο 

κόµβων. Θεωρούνται επίσης δύο λίστες. Η λίστα Α στην οποία περιέχονται σε σειρά 

συντοµότερες διαδροµές και η λίστα Β στην οποία περιέχονται 

οι υποψήφιες συντοµότερες διαδροµές. Σε κάθε επανάληψη η συντοµότερη διαδροµή 

από τη λίστα Β µεταφέρεται στη λίστα Α, µέχρι η λίστα Α να διαθέτει 

που απαιτούνται. Αρχικά στη λίστα Α περιέχεται η διαδροµή 

επανάληψη του αλγορίθµου υπάρχουν στη λίστα Α οι διαδροµές
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θεωρείται συγκοινωνιακό δίκτυο Ν 

κόµβων, όπου (1) ο κόµβος προέλευσης της µετακίνησης και (Ν) ο κόµβος 

i→j. 

συντοµότερη διαδροµή για τη 
xyz{| κόµβος της 

από τη διαδροµή 

Οι διαδροµές αυτές είναι οι συντοµότερες διαδροµές που 

µέχρι τον κόµβο (i) και 

Αυτός ο κόµβος 

, j=1,2,…,k-1 οι 

µε τη διαδροµή oLn1. Τέλος 

µπορεί να περιέχει δύο φορές τον ίδιο 

κόµβο και για το λόγο αυτό καλούνται διαδροµές που δεν περιέχουν κυκλικό βρόγχο.  

η οποία συµπίπτει µε τη διαδροµή oLn1 µέχρι 

που έχει κοινό κόµβο µε τη 

Κατά την αρχικοποίηση ο αλγόριθµος υπολογίζει τη συντοµότερη διαδροµή Α
1 

δροµής µεταξύ δύο 

κόµβων. Θεωρούνται επίσης δύο λίστες. Η λίστα Α στην οποία περιέχονται σε σειρά 

συντοµότερες διαδροµές και η λίστα Β στην οποία περιέχονται 

οι υποψήφιες συντοµότερες διαδροµές. Σε κάθε επανάληψη η συντοµότερη διαδροµή 

από τη λίστα Β µεταφέρεται στη λίστα Α, µέχρι η λίστα Α να διαθέτει τις 

. Αρχικά στη λίστα Α περιέχεται η διαδροµή 

επανάληψη του αλγορίθµου υπάρχουν στη λίστα Α οι διαδροµές 
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q1, q�, …, qLn1 και πρέπει να επιλεγεί η rstuv συντοµότερη διαδροµή από τη λίστα 

Β. Ταυτόχρονα αυξάνεται ο αριθµός των διαδροµών που περιέχονται στη λίστα Β 

σύµφωνα µε την ακόλουθη διαδικασία. 

rstuv ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ YEN 

 

qLn1 = (1)-(dL)-(pL)-….-(wL)-(N), οι κόµβοι από τους οποίους αποτελείται η 

διαδροµή qLn1. 

Για Κάθε (i) = (1), (dL), (pL),…., (wL), (N) 

α) Έλεγξε ποιές διαδροµές o(, j = 1,2,…,k-1 αποτελούνται από τους ίδιους 

κόµβους µε τη διαδροµή qLn1 µέχρι και τον κόµβο (i). Τότε, για όσες από αυτές 

διαχωρίζονται από την qLn1 ακολουθώντας κάποιον άλλο κόµβο (i+1), θέσε        

w( i,i+1 ) ← +∞. Οµοίως για τη διαδροµή qLn1 : w( i,i+1 ) ← +∞. 

β) Χρησιµοποίησε τον αλγόριθµο Dijkstra για την εύρεση της συντοµότερης 

διαδροµής από τον κόµβο (i) στον κόµβο (N). Έτσι προκύπτει το πέρας της 

διαδροµής : �̂
L. 

γ) Προσδιόρισε τη διαδροµή q�
L ως : q�

L ← 
�
L + �̂

L και στη συνέχεια τοποθέτησέ 

τη στη λίστα Β. 

δ) Επανέφερε τις αρχικές τιµές στα βάρη συνδέσµων που τροποποιήθηκαν κατά το 

πρώτο βήµα. 

Τέλος Για Κάθε 

Από όλες τις διαδροµές που υπάρχουν στη λίστα Β επέλεξε τη συντοµότερη διαδροµή 

και µετέφερέ τη στη λίστα Α. Αυτή είναι πλέον η rstuv συντοµότερη διαδροµή. 

Εάν στη λίστα Α περιέχονται λιγότερες εναλλακτικές διαδροµές από τις ζητούµενες 

επέστρεψε στην αρχή και επανέλαβε τη διαδικασία για k←k+1.  

 

 

5.6.4.ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ EPPSTEIN  

Σε αυτή την ενότητα προτείνεται ένας αλγόριθµος µε εφαρµογή στο πρόβληµα 

εύρεσης των k συντοµότερων διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης-

προορισµού που αποτελεί παραλλαγή της µεθόδου που προτάθηκε από τον 

D.Eppstein (1997) µε χρόνο εκτέλεσης Ο(Ε+ΝlogN+kN). 

Έστω συγκοινωνιακό δίκτυο G={N,E} µε κόµβους προέλευσης-προορισµού r, s. 

Κάθε διαδροµή _� µεταξύ αυτών των κόµβων έχει κόστος µετακίνησης : 

w(_�) = � 	( � )��
} . 

Αρχικά επιλύεται το πρόβληµα εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών από όλους 

τους κόµβους προς τον κόµβο προορισµού. Το κόστος µετακίνησης της διαδροµής 

ελαχίστου κόστους r→s είναι : D( r ). Για την αναπαράσταση µίας διαδροµής µεταξύ 

των κόµβων r, s δεν παρουσιάζονται όλοι οι σύνδεσµοι που ανήκουν σε αυτήν τη 



 

 

 

διαδροµή αλλά οι σύνδεσµοι

κόστους. Έτσι η διαδροµή ελαχίστου κόστους 

κενό σύνολο {}. Στο δίκτυο του 

τους συνδέσµους που ανήκουν σε διαδροµές ελαχίστου κόστους από κά

προς τον κόµβο προορισµού 

προς τον κόµβο s µπορεί να υπολογιστεί µέσω του αλγορίθµου 

Bellman-Kalaba, από την εφαρµογή των οποίων προκύπτ

του Σχήµατος 5.11. Μέσω της εφαρµογής αυτών των αλγορίθµων προκύπτει και ο 

επόµενος κόµβος κάθε κόµβου 

ελαχίστου κόστους. Έτσι για κάθε κόµβο 

επόµενος κόµβος του i. 

σύνδεσµος e µία διαδροµή ελαχίστου κόστους, τότε για όλους τους συνδέσµους που 

ανήκουν στο δένδρο Τ (σύνδεσµοι διαδροµών ελαχίστου κόστους) ισχύει δ( 

Γενικά, το κατά πόσο επιβαρύνει ένας σύνδεσµος µία διαδροµή ελαχίστου 

κόστους δίνεται από τη σχέση 

D( E(e) ) το ελάχιστο κόστος µετακίνησης από τον κόµβο Ε( 

 

Έτσι εάν ένας σύνδεσµος έχει δ( 

στο δένδρο G-T, στο οποίο ανήκουν οι σύνδεσµοι που δεν ανήκουν σε καµία 

διαδροµή ελαχίστου κόστους. Σύµφωνα µε τα παραπάνω το 

τροποποιείται στο ακόλουθο σχήµα

δ(e). 

 

Σχήµα 5.13.Σύνδεµοι που ανήκουν στο δένδρο Τ 

ανήκουν στο δένδρο G-T

Σύµφωνα µε το Σχήµα 5.

= 1 και s = 12 έχει κόστος 

σύνολο {}, αφού όλοι οι σύνδε

σύνδεσµοι που διαφέρουν από αυτούς της διαδροµής ελαχίστου 

κόστους. Έτσι η διαδροµή ελαχίστου κόστους p: (r→s) µπορεί να παρασταθεί

Στο δίκτυο του Σχήµατος 5.11. θεωρείται ένα δένδρο που περιέχει 

τους συνδέσµους που ανήκουν σε διαδροµές ελαχίστου κόστους από κά

προς τον κόµβο προορισµού s. Το ελάχιστο κόστος µετακίνησης από κάθε κόµβο 

µπορεί να υπολογιστεί µέσω του αλγορίθµου Dijkstra

, από την εφαρµογή των οποίων προκύπτουν και τα αποτελέσµατα 

. Μέσω της εφαρµογής αυτών των αλγορίθµων προκύπτει και ο 

επόµενος κόµβος κάθε κόµβου i�N, ώστε ο κόµβος αυτός να ανήκει σε µία διαδροµή 

ελαχίστου κόστους. Έτσι για κάθε κόµβο i�N αποθηκεύεται σε µία µήτρα 

. Έστω ποσότητα δ( e ) που δείχνει πόσο επιβαρύνει ο 

µία διαδροµή ελαχίστου κόστους, τότε για όλους τους συνδέσµους που 

σύνδεσµοι διαδροµών ελαχίστου κόστους) ισχύει δ( 

πόσο επιβαρύνει ένας σύνδεσµος µία διαδροµή ελαχίστου 

κόστους δίνεται από τη σχέση : δ( e ) = w( e ) + D( E(e) ) – D( S(e) ), 

το ελάχιστο κόστος µετακίνησης από τον κόµβο Ε( e ) στον κόµβο 

ν ένας σύνδεσµος έχει δ( e ) = 0, τότε ανήκει στο δένδρο Τ, αλλιώς ανήκει 

στο οποίο ανήκουν οι σύνδεσµοι που δεν ανήκουν σε καµία 

διαδροµή ελαχίστου κόστους. Σύµφωνα µε τα παραπάνω το 

ροποποιείται στο ακόλουθο σχήµα, όπου για κάθε σύνδεσµο δίνεται η ποσ

.Σύνδεµοι που ανήκουν στο δένδρο Τ : δ( e ) = 0 και σύνδεµοι που 

T : δ( e ) ≠ 0 

Σχήµα 5.11. η διαδροµή ελαχίστου κόστους από το 

έχει κόστος : D( r ) = 55. Η διαδροµή αυτή συµβολίζεται µε το κενό 

σύνολο {}, αφού όλοι οι σύνδεσµοί της ανήκουν στη διαδροµή ελαχίστου κόστους 
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αυτούς της διαδροµής ελαχίστου 

µπορεί να παρασταθεί ως το 

. θεωρείται ένα δένδρο που περιέχει 

τους συνδέσµους που ανήκουν σε διαδροµές ελαχίστου κόστους από κάθε κόµβο i�N 

Το ελάχιστο κόστος µετακίνησης από κάθε κόµβο i�N 

Dijkstra ή των 

και τα αποτελέσµατα 

. Μέσω της εφαρµογής αυτών των αλγορίθµων προκύπτει και ο 

µβος αυτός να ανήκει σε µία διαδροµή 

αποθηκεύεται σε µία µήτρα : next( i ) ο 

που δείχνει πόσο επιβαρύνει ο 

µία διαδροµή ελαχίστου κόστους, τότε για όλους τους συνδέσµους που 

σύνδεσµοι διαδροµών ελαχίστου κόστους) ισχύει δ( e ) = 0.  

πόσο επιβαρύνει ένας σύνδεσµος µία διαδροµή ελαχίστου 

) ), ∀e � E   , όπου 

στον κόµβο s. 

τότε ανήκει στο δένδρο Τ, αλλιώς ανήκει 

στο οποίο ανήκουν οι σύνδεσµοι που δεν ανήκουν σε καµία 

διαδροµή ελαχίστου κόστους. Σύµφωνα µε τα παραπάνω το Σχήµα 5.11. 

ε σύνδεσµο δίνεται η ποσότητα 

 

και σύνδεµοι που 

η διαδροµή ελαχίστου κόστους από το r στο s, όπου r 

αυτή συµβολίζεται µε το κενό 

µοί της ανήκουν στη διαδροµή ελαχίστου κόστους 
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r→s. Κάθε εναλλακτική διαδροµή από το r στο s θα διέρχεται από ένα σύνδεσµο µε 

δ( e ) ≠ 0. Έτσι το βάρος κάθε εναλλακτικής διαδροµής _� από το r στο s ισούται µε : 

w( _� ) = D( r ) + � /( � )��
}   

Ένα από τα πλεονεκτήµατα αυτής της διαδικασίας είναι η ευκολία µε την οποία 

προκύπτει η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους από τον κόµβο r στον κόµβο s, η οποία 

απαιτούσε πολλές επαναλήψεις του αλγορίθµου Dijkstra σύµφωνα µε τη µέθοδο των 

Hoffman-Pavley. Πιο αναλυτικά µε αρχή τον κόµβο r = 1 καταγράφεται µία τιµή      

Α = δ( e ), όπου  δ( e ) ≠ 0 και S( e ) = r. Έτσι σύµφωνα µε το Σχήµα 5.13. προκύπτει  

Α = 3. Στη συνέχεια για τον επόµενο κόµβο του r ο οποίος ανήκει στη διαδροµή 

ελαχίστου κόστους : next( r ) = 5 επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία και 

προκύπτει ότι δ( e ) = 10 ώστε δ( e ) ≠ 0 και S( e ) = 5. Επειδή A < 10 η τιµή της 

σταθεράς Α δεν αλλάζει τιµή. Συνεχίζοντας για next( 5 ) = 6 προκύπτει δ( 6 ) = 6 και 

Α < 6 και αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι next( i ) = s, όπου s = 12. Έτσι 

προκύπτει ότι Α = 3, άρα η 2
η
 διαδροµή ελαχίστου κόστους πρέπει να διέρχεται από 

το σύνδεσµο µε δ( e ) = 3 και αποτελείται από τους κόµβους {1,2,3,4,8,12}. Το 

κόστος της είναι : w( _� ) = D( r ) + � /( � )��
k  = 55 + 3 = 58. Αριθµώντας τους 

οριζόντιους συνδέσµους του δικτύου ως {1,2,3,8,9,10,15,16,17} και τους 

κατακόρυφους συνδέσµους ως {4,5,6,7,11,12,13,14} η διαδροµή _� συµβολίζεται ως 

{1}. 

Για τον υπολογισµό των k διαδροµών ελαχίστου κόστους από τον κόµβο r στον 

κόµβο s µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παρακάτω µέθοδος : 

ΠΑΡΑΛΛΑΓΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ EPPSTEIN 

Έστω µήτρα Storage που αποθηκεύει το σύνδεσµο από τον οποίο διαφοροποιείται 

κάθε διαδροµή από τις διαδροµές ελαχίστου κόστους. Έστω µήτρα W που 

αποθηκεύει το κόστος κάθε εναλλακτικής διαδροµής. Αν µία διαδροµή 

διαφοροποιείται από τις διαδροµές ελαχίστου κόστους στο σύνδεσµο K+ αλλά έχει 

ήδη διαφοροποιηθεί από τις διαδροµές ελαχίστου κόστους άλλες z φορές, όπου K+n1 

ο τελευταίος σύνδεσµος που διαφοροποιήθηκε πριν το K+, τότε ο σύνδεσµος αυτός 

αποθηκεύεται σε µία µήτρα : Parent( K+ ) = K+n1 ,  για να προκύψει δοµή δένδρου. 

k ← 1 

u ← r  

λ ← r 

Storage( λ ) = ∅  // η διαδροµή ελαχίστου κόστους δεν έχει σύνδεσµο µε δ( e ) ≠ 0 

k ← 2 

Βήµα 1(Εύρεση ∆ιαδροµών από το r στο s που διαφοροποιούνται κατά ένα 

σύνδεσµο µε δ( e ) ≠ 0 από τις διαδροµές ελαχίστου κόστους) 

Όσο u ≠ s 

  Για Κάθε e = 1,E 

      Εάν S( e ) = u & δ( e ) ≠ 0  
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      W( k ) ← D( r ) + δ( e ) // To κόστος της διαδροµής k 

      Parent( k ) = Storage( λ ) 

      Storage( k ) = e 

      k ← k+1 

      Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

u ← next( u ) 

Τέλος Όσο 

Βήµα 2(Εύρεση ∆ιαδροµών από το r στο s που διαφοροποιούνται κατά δύο 

συνδέσµους από τις διαδροµές ελαχίστου κόστους) 

t ← 1 

Για Κάθε i = 2,k 

u ← S( Storage( k ) ) 

     Όσο u ≠ s 

            Για Κάθε e = 1,E 

               Εάν S( e ) = u & δ( e ) ≠ 0  

               W( t ) ← W( k ) + δ( e ) // To κόστος της διαδροµής t 

               Parent( t ) = Storage( k ) 

               Storage( t ) = e 

               t ← t+1 

               Τέλος Εάν 

            Τέλος Για Κάθε 

     u ← next( u ) 

     Τέλος Όσο 

Τέλος Για Κάθε 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται και για τις εναλλακτικές διαδροµές που αποτελούνται 

από 3, 4, κ.ο.κ. συνδέσµους του δένδρου G-T 

 

Σύµφωνα µε το Βήµα 1 του παραπάνω αλγορίθµου, κατά την εφαρµογή του στο 

δίκτυο του Σχήµατος 5.13. προκύπτει το ακόλουθο δένδρο  : 

 

 



 

 

 

 

Σχήµα 5.14.∆ιαδροµές Ελ

αλγορίθµου 

 

Έτσι συνεχίζοντας την επανάληψη προκύπτουν όλες οι εναλλακτικές διαδροµές 

από τον κόµβο r στον κόµβο 

 

Σχήµα 5.15.Σύνολο Εναλλακτικών διαδροµών από το 
S 

.∆ιαδροµές Ελάχιστου Κόστους µετά το 1
ο
 Βήµα επανάληψης του 

Έτσι συνεχίζοντας την επανάληψη προκύπτουν όλες οι εναλλακτικές διαδροµές 

στον κόµβο s όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα 

Σύνολο Εναλλακτικών διαδροµών από το r στο s  
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Βήµα επανάληψης του 

Έτσι συνεχίζοντας την επανάληψη προκύπτουν όλες οι εναλλακτικές διαδροµές 

όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα : 
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5.7.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΠΟΥ ΙΚΑΝΟΠΟΙΕΙ ∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ 
 

Τα προβλήµατα εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών έχουν µελετηθεί αρκετά 

µέχρι σήµερα. Πολλοί από τους αλγόριθµους που έχουν αναπτυχθεί 

χρησιµοποιούνται από τα συστήµατα πλοήγησης µε σκοπό την καθοδήγηση του 

χρήστη. Ωστόσο, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι συνέπειες αυτής της καθοδήγησης 

όταν το ποσοστό των χρηστών που διαθέτει συστήµατα πλοήγησης αυξηθεί. Σε αυτή 

την περίπτωση η χρήση των παραπάνω αλγορίθµων επηρεάζει ευθέως τον 

καταµερισµό της ζήτησης. Σύµφωνα µε τη σηµερινή τεχνολογία εάν όλοι οι χρήστες 

διέθεταν συστήµατα πλοήγησης και επιθυµούσαν ταυτόχρονα την ίδια µετακίνηση θα 

προτεινόταν σε όλους η ίδια διαδροµή. Αυτό βέβαια έχει ως αποτέλεσµα η διαδροµή 

αυτή να µην αποδεικνύεται βέλτιστη στην πορεία λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε αυτή την περίπτωση και το αν 

και υπό ποιές προϋποθέσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα συστήµατα πλοήγησης 

ώστε να βελτιωθεί η αποδοτικότητα του δικτύου, κάτι που µέχρι σήµερα αποτελεί 

αντικείµενο έρευνας.  

Στην ενότητα αυτή µελετάται η αντιµετώπιση κάθε µετακίνησης ξεχωριστά ώστε 

να προτείνεται σε κάθε χρήστη άλλη διαδροµή αποφεύγοντας το πρόβληµα της 

παραπάνω περίπτωσης. Αυτό µπορεί να συµβεί εάν οι εναλλακτικές διαδροµές δε 

βελτιστοποιούνται ως προς ένα µέγεθος, όπως ο χρόνος ταξιδιού, κάτι που αναγκάζει 

όλους τους χρήστες να ακολουθήσουν ίδιες διαδροµές. Αντίθετα µπορούν να 

εξετάζονται διάφορες παράµετροι και για κάθε χρήστη να προτείνεται διαφορετική 

διαδροµή σύµφωνα µε το σκοπό της µετακίνησής του. Έτσι κάθε σύνδεσµος ενός 

δικτύου δε θα έχει πλέον κάποιο µονοσήµαντα ορισµένο βάρος(π.χ., χρόνο διάνυσης). 

Αντίθετα αυτό θα προκύπτει από µία συνάρτηση w( e ) που εξαρτάται από διάφορες 

παραµέτρους µε συγκεκριµένη βαρύτητα (π.χ. εκποµπές ���, ποιότητα 

οδοστρώµατος, χρόνος διάνυσης, αριθµός διασταυρώσεων, διέλευση από διόδια κ.α.). 

Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει έτσι τι είναι σηµαντικότερο γι’αυτόν και αυτό 

µεταφράζεται σε αλλαγή των συντελεστών βαρύτητας της συνάρτησης w( e ). Οι 

διαδροµές που προκύπτουν έτσι δεν είναι ίδιες για όλους αλλά έχουν το χαρακτήρα 

του προσωπικού βέλτιστου (personal optimum) µε στόχο να ικανοποιήσουν το σκοπό 

για τον οποίο επιτελείται η µετακίνηση.  

Από αυτή τη διαδικασία προκύπτουν πολλά θετικά για τους χρήστες και τα 

τελευταία χρόνια γίνεται έντονη προσπάθεια ανάπτυξης µεθόδων προς αυτή την 

κατεύθυνση. Εάν µάλιστα χρησιµοποιηθούν αλγόριθµοι αυτής της µορφής από τα 

συστήµατα πλοήγησης µπορεί ο καταµερισµός της ζήτησης στο δίκτυο να µην 

επηρεάζεται ακόµα και αν το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα 

πλοήγησης είναι µεγάλο. Για να γίνει κάτι τέτοιο εποπτικά κατανοητό παρατίθεται το 

ακόλουθο σχήµα. 

 



 

 

 

 

Σχήµα 5.16.Ταυτόχρονη δροµολόγηση οχηµάτων από συστήµατα πλοήγησης

 

Έτσι  αν και στην πρώτη περίπτωση τα συστήµατα πλοήγησης πρότειναν σε όλους 

τους χρήστες τη διαδροµή µε χρόνο διάνυσης 

κυκλοφοριακής συµφόρησης στη συνέχεια (Φόρτος

η συντοµότερη διαδροµή ήταν πλέον η διαδροµή µε χρόνο διάνυσης 

χρήστες δεν ακολούθησαν τη συντοµότερη διαδροµή και είναι πιθανό να 

καθυστέρησαν περισσότερο από την περίπτωση που κανείς δε θα χρησιµοποιούσε 

σύστηµα πλοήγησης και θα επ

δεύτερη περίπτωση κάθε χρήστης επέλεξε διαδροµή η οποία πληρ

χαρακτηριστικά που αυτός έχει επιλέξει. 

το χρόνο της µετακίνησης, τότε προκύπτει η πρώτη περί

επιλογή είναι πολυκριτηριακή και η ζήτηση καταµερίζεται τυχαία στο δίκτυο. Αυτή η 

.Ταυτόχρονη δροµολόγηση οχηµάτων από συστήµατα πλοήγησης

Έτσι  αν και στην πρώτη περίπτωση τα συστήµατα πλοήγησης πρότειναν σε όλους 

τους χρήστες τη διαδροµή µε χρόνο διάνυσης t1 αποδείχθηκε ότι λόγω 

κυκλοφοριακής συµφόρησης στη συνέχεια (Φόρτος : w+y) προέκυψε t

η συντοµότερη διαδροµή ήταν πλέον η διαδροµή µε χρόνο διάνυσης t

χρήστες δεν ακολούθησαν τη συντοµότερη διαδροµή και είναι πιθανό να 

καθυστέρησαν περισσότερο από την περίπτωση που κανείς δε θα χρησιµοποιούσε 

σύστηµα πλοήγησης και θα επέλεγαν όλοι µεµονωµένα µία τυχαία διαδροµή. Στη 

δεύτερη περίπτωση κάθε χρήστης επέλεξε διαδροµή η οποία πληρ

χαρακτηριστικά που αυτός έχει επιλέξει. Εάν όλοι οι χρήστες ενδιαφέρονται µόνο για 

το χρόνο της µετακίνησης, τότε προκύπτει η πρώτη περίπτωση. Συνήθως όµως η 

επιλογή είναι πολυκριτηριακή και η ζήτηση καταµερίζεται τυχαία στο δίκτυο. Αυτή η 
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.Ταυτόχρονη δροµολόγηση οχηµάτων από συστήµατα πλοήγησης 

Έτσι  αν και στην πρώτη περίπτωση τα συστήµατα πλοήγησης πρότειναν σε όλους 

αποδείχθηκε ότι λόγω 

t2 < t1. ∆ηλαδή 

t2. Έτσι πολλοί 

χρήστες δεν ακολούθησαν τη συντοµότερη διαδροµή και είναι πιθανό να 

καθυστέρησαν περισσότερο από την περίπτωση που κανείς δε θα χρησιµοποιούσε 

µία τυχαία διαδροµή. Στη 

δεύτερη περίπτωση κάθε χρήστης επέλεξε διαδροµή η οποία πληροί ορισµένα 

ν όλοι οι χρήστες ενδιαφέρονται µόνο για 

πτωση. Συνήθως όµως η 

επιλογή είναι πολυκριτηριακή και η ζήτηση καταµερίζεται τυχαία στο δίκτυο. Αυτή η 
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µορφή καταµερισµού της ζήτησης δεν είναι βέλτιστη ούτε ως προς το σύστηµα, κάτι 

που θα βελτίωνε την αποδοτικότητα του δικτύου, ούτε ως προς το χρόνο διάνυσης 

της µετακίνησης. ∆ε µπορεί όµως να παραβλεφθεί ότι πλησιάζει το βέλτιστο ως προς 

την επιθυµία του κάθε χρήστη ξεχωριστά, ο οποίος είναι και ο τελικός κριτής του 

δικτύου. 

Οι πρώτες µελέτες προς αυτή την κατεύθυνση δεν εστιάζουν στη δηµιουργία 

συνάρτησης που θα δίνει το βάρος κάθε συνδέσµου w( e ). Άλλωστε η βαρύτητα που 

θα έχει κάθε παράµετρος σε αυτή τη συνάρτηση είναι υποκειµενικό µέγεθος και 

ακόµα και αν ο χρήστης επιλέξει τις παραµέτρους που τον ενδιαφέρουν είναι 

δύσκολο να µεταφραστούν σε ένα αριθµητικό µοντέλο. Εάν πάντως κάτι τέτοιο είναι 

εφικτό και ο χρήστης επιλέξει µία σειρά από χαρακτηριστικά που τον ενδιαφέρουν 

όπως για παράδειγµα χρόνος διάνυσης, κατανάλωση καυσίµου, αριθµός αριστερών 

στροφών κ.α. τότε για κάθε σύνδεσµο όλοι οι παράµετροι θα πολλαπλασιαστούν µε 

τους ανάλογους συντελεστές και θα προκύψουν τα βάρη των συνδέσµων. Το 

δύσκολο σε αυτήν τη διαδικασία είναι ο αντικειµενικός υπολογισµός για όλα τα βάρη 

των συνδέσµων γιατί στη συνέχεια το πρόβληµα ανάγεται σε ένα απλό πρόβληµα 

υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων (Point to Point Shortest 

Path Problem) για το οποίο έχουν προταθεί οι ανάλογοι αλγόριθµοι. Σύγχρονες 

έρευνες όµως εστιάζουν στην επίλυση ενός άλλου είδους προβλήµατος. Το πρόβληµα 

αυτό γνωστό ως πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής σε δίκτυα µε 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων (Resource Constrained Shortest Path Problem), έχει 

µελετηθεί σε διάφορες εργασίες όπως οι εργασίες των Handler and Zang (1980), 

Hartel and Glaser (1996), Desaulniers et al. (1998), Avela et al. (2004) και έχει την 

εξής µορφή :  

Σε δίκτυο G = {N,E} το οποίο διαθέτει συνδέσµους e∈E πρέπει να ευρεθεί η 

συντοµότερη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης-προορισµού r, s. Η διαδροµή 

αυτή (p) µπορεί να βρεθεί µέσω ενός (SSSP) αλγορίθµου, όπως ο αλγόριθµος 

Dijkstra ώστε : D(p) = Minimum, όπου η διαδροµή p αποτελείται από τους 

συνδέσµους {�[ , �],…….….,�\},e∈E µε S( �[ ) = r ,   E( �\ ) = s   και 

D (p) = � 	( � )�∈
  

Επίσης κάθε σύνδεσµος e έχει µία σειρά από τιµές παραµέτρων $� = 

{
1, 
�, … . , 
M}�, οι οποίες µπορεί να είναι η κατανάλωση βενζίνης, η ποιότητα 

οδοστρώµατος κ.α. Για κάθε παράµετρο R! υπάρχει µία ακραία τιµή  �� η οποία δεν 

πρέπει να παραβιάζεται από το άθροισµα των τιµών των συνδέσµων που ανήκουν στη 

συντοµότερη διαδροµή : 

� ( 
�  )��∈
  ≤ �� ,∀ i ∈ {1,n} 

Εάν ο περιορισµός αυτός παραβιάζεται, τότε υπολογίζεται η δεύτερη συντοµότερη 

διαδροµή και πραγµατοποιείται ο παραπάνω έλεγχος, η τρίτη κ.ο.κ. µέχρι να ισχύει ο 

περιορισµός. Η διαδροµή που επιλέγεται είναι στην ουσία η συντοµότερη η οποία 

ικανοποιεί µία σειρά από περιορισµούς. Οι περιορισµοί αυτοί µπορεί να είναι πολλοί 

και ο χρήστης να επιλέγει κάθε φορά ποιοί από αυτούς θέλει να ικανοποιούνται. Για 
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παράδειγµα η διαδροµή να µην περιέχει πάνω από x διασταυρώσεις και να µην είναι 

πάνω από k χιλιόµετρα. 

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να διατυπωθεί και ως πρόβληµα Γραµµικού Aκέραιου 

προγραµµατισµού ως εξής : Έστω ότι κάθε σύνδεσµος e � Ε µε κατεύθυνση από το 

i→j µπορεί να ανήκει στη βέλτιστη διαδροµή ή όχι. Τα προβλήµατα στα οποία οι 

εναλλακτικές επιλογές που παρέχονται είναι της µορφής «ναι ή όχι» καλούνται και 

προβλήµατα της µορφής «0 - 1». Αν ο σύνδεσµος ανήκει τελικά στη βέλτιστη 

διαδροµή τότε θεωρείται K�.(=1, ενώ σε αντίθετη περίπτωση K�.(=0. Ζητείται η 

εύρεση της βέλτιστης διαδροµής από τον κόµβο r στον κόµβο s ώστε : 

Min  z = � � 	�,(K�,(
l
(01

l
�01  

όπου 	�,( η αντίσταση µετακίνησης από τον κόµβο i→j και  

Υπό τους περιορισµούς : 

K�,( � [0,1], K�,( � �; 

� K#,( l
(01 = 1                                                          Περιορισµοί Λόγω της 

� K(,� l
(01 = 1                                                         Γεωµετρίας του ∆ικτύου  

� K�,( l
�01 = � K(,� l

�01   , j � N \ {r,s} 

� � 
�,(,L
l
( K�,(

l
�01  ≤ �L, ∀ k ∈ {1,n}, όπου 
�,(,L η ποσότητα κατανάλωσης του k 

διαθέσιµου πόρου κατά τη µετακίνηση από τον κόµβο i→j και n ο αριθµός των 

περιορισµών. 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί µε δυσκολία µέσω των κλασικών 

µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την επίλυση προβληµάτων γραµµικού ακέραιου 

προγραµµατισµού όπως η µέθοδος της απαρίθµησης, που είναι εξαντλητική και δεν 

ενδείκνυται σε προβλήµατα µεγάλου µεγέθους. Αντίθετα περισσότερο χρήσιµη είναι 

η µέθοδος του κλάδου φράγµατος (branch and bound) η οποία είναι συνήθως 

αποδοτική σε προβλήµατα της µορφής «0 - 1». 

Για την επίλυσή του έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν έχει προσδιοριστεί ακριβής αλγόριθµος που να το επιλύει 

σε πολυωνυµικό χρόνο. Στη συνέχεια αναλύονται τρεις από αυτές τις µεθόδους και 

στο τέλος προτείνεται µία νέα µέθοδος.  

 

5.7.1.ΧΡΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΠΑΡΙΘΜΗΣΗΣ  

Αρχικά µπορεί να  χρησιµοποιηθεί ένας αλγόριθµος εύρεσης των k συντοµότερων 

διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης r σε έναν κόµβο προορισµού s, όπως οι 

αλγόριθµοι που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 5.6. και στη συνέχεια να επιλεγεί η 

διαδροµή που ικανοποιεί όλους τους περιορισµούς και έχει το µικρότερο κόστος 

διάνυσης. Κάτι τέτοιο βέβαια απαιτεί πολλές θέσεις µνήµης για την αποθήκευση των 

διαδροµών καθώς επίσης και σηµαντικό χρόνο εκτέλεσης. Ειδικά µέσω συστηµάτων 

πλοήγησης που έχουν µικρή υπολογιστική ισχύ η αποδοτικότητα αυτών των µεθόδων 

είναι ελεγχόµενη και µπορούν µα εφαρµοστούν µόνο σε δίκτυα περιορισµένου 
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µεγέθους. Επειδή οι µέθοδοι αυτοί έχουν αναπτυχθεί ήδη σε προηγούµενη ενότητα δε 

θα πραγµατοποιηθεί περαιτέρω διερεύνησή τους. 

 

5.7.2.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΩΝ LAGRANGE 

Η πρώτη µέθοδος που ανήκει σε αυτή την κατηγορία προτάθηκε από τους Handler 

and Zang (1980) για προβλήµατα µε ένα περιορισµό διαθέσιµου πόρου και 

επεκτάθηκε στη συνέχεια από τους Beasly and Christofides (1989) και Borndörfer et 

al. (2001). Πριν την ανάπτυξη αυτής της µεθόδου προτείνεται µία διαφορετική 

µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος εύρεσης της συντοµότερης διαδροµή µε 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. Πιο συγκεκριµένα, για τη µετακίνηση µεταξύ δύο 

κόµβων προέλευσης-προορισµού διατίθεται ένα σύνολο εναλλακτικών διαδροµών 

P(s,t). Κάθε διαδροµή p που ανήκει σε αυτό το σύνολο έχει κόστος : w(p) = 

� 	(�)��
 . Οι διαθέσιµοι πόροι που καταναλώνονται κατά τη διάνυση αυτής της 

διαδροµής είναι 


�  = � 
(�)

�
��
  για κάθε i=1,.., n. 

Το πρόβληµα διατυπώνεται ως η εύρεση της διαδροµής _∗ η οποία ανήκει στο 

σύνολο P(s,t) και για την οποία ισχύουν : 

	
∗ = �O=
� �(�,�) � 	(�)��
                                                         (1) 

Υπό τον περιορισµούς 

� 
(�)
�

��
∗  ≤ �� για κάθε διαθέσιµο πόρο i=1, 2,…, n                (2) 

Στο παραπάνω πρόβληµα οι περιορισµοί του προβλήµατος µπορούν να 

αντικατασταθούν από έναν όρο ο οποίος εισέρχεται στην αντικειµενική συνάρτηση. 

Οι όροι αυτοί είναι συναρτήσεις που περιλαµβάνουν τους περιορισµούς του 

προβλήµατος επιβαρυµένους µε ειδικούς πολλαπλασιαστές, οι οποίοι είναι γνωστοί 

ως πολλαπλασιαστές Lagrange. Για την κατανόηση της παραπάνω διαδικασίας 

παρουσιάζεται το ακόλουθο πρόβληµα γραµµικού ακέραιου προγραµµατισµού (ILP). 

L = Min { %�x } 

Ax ≤ b  

Bx ≤ d , x�0 όπου x � Z 

Με c, b, d, x µονοδιάστατους πίνακες διαστάσεων : n, m, p, n  και A: m×n , B: p×n 

Για την αντικατάσταση του περιορισµό Ax ≤ b χρησιµοποιούνται 

πολλαπλασιαστές Lagrange �� � 0, i=1, 2,.., m  και το πρόβληµα επαναδιατυπώνεται 

ως : 

L( u ) = Min { %�x - �� ( b-Ax ) } 

Bx ≤ d , u � 0 , x�0 όπου x � Z  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η ποσότητα  L( u ) αποτελεί το κάτω όριο της 

ποσότητας L για κάθε τιµή των ��, i=1, 2,.., m.  Για τον προσδιορισµό του βέλτιστου 

κάτω ορίου της συνάρτησης L( u ) επιλύεται το ακόλουθο πρόβληµα : 
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LB = Max { Min { %�x - �� ( b-Ax ) } } 

Υπό τους περιορισµούς Bx ≤ d , u � 0 , x�0 όπου x � Z  

Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζονται οι βέλτιστοι πολλαπλασιαστές Lagrange. Το 

άνω όριο (UB) µπορεί να βρεθεί µέσω της διαδικασίας επίλυσης του παραπάνω 

προβλήµατος. Εάν το κάτω όριο και το άνω όριο είναι ίσα, τότε η λύση αυτή είναι η 

βέλτιστη λύση του αρχικού προβλήµατος. Σε διαφορετική περίπτωση υπάρχει κάποιο 

διάστηµα που τα χωρίζει (duality gap) και χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι για 

τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης εντός αυτού του διαστήµατος. Όπως είναι 

φανερό το κύριο πρόβληµα είναι ο προσδιορισµός των βέλτιστων πολλαπλασιαστών 

Lagrange. Για τον προσδιορισµό αυτών των συντελεστών έχουν χρησιµοποιηθεί 

διάφορες µέθοδοι. Στην εργασία των Beasly and Christofides (1989) χρησιµοποιείται 

µία µέθοδος που αναπτύχθηκε το 1970 από τον Ν.Ζ.Shor, και παρουσιάζεται 

εκτενέστερα στο βιβλίο του Shor (1985). Η µέθοδος αυτή µεγιστοποιεί ή 

ελαχιστοποιεί µη διαφορίσιµες συναρτήσεις (subgradient method). Μια άλλη µέθοδος 

προτάθηκε στην εργασία των Juttner et al. (2001) αλλά αφορά προβλήµατα µε έναν 

περιορισµό. Στη συνέχεια θα γίνει πιο αναλυτική αναφορά στις µεθόδους αυτές.  

Επανερχόµενοι στο αρχικό πρόβληµα αντικαθιστώντας τους περιορισµούς της 

σχέσης (2) µέσω της χρήσης πολλαπλασιαστών Lagrange �� � 0, i=1, 2,.., n 

προκύπτει η νέα διατύπωση της αντικειµενικής συνάρτησης του προβλήµατος : 

w( u ) = �O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - �1 ( �1-   � 
(�)
1

��
  ) -…...- �M ( �M-   � 
(�)
M

��
  )}  

Όπου w( u ) είναι το κάτω όριο του προβλήµατος για πολλαπλασιαστές �� � 0, 

i=1, 2,.., n. Το βέλτιστο κάτω όριο του προβλήµατος προκύπτει για πολλαπλασιαστές 

Lagrange  ��
∗ � 0, i=1, 2,.., n , τέτοιους ώστε : 

w( �∗ ) = max w( u ), άρα για τον προσδιορισµό του βέλτιστου κάτω ορίου πρέπει να 

επιλυθεί το πρόβληµα : 

max {�O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - �1 ( �1-   � 
(�)
1

��
  ) -…...- �M ( �M-   � 
(�)
M

��
  )} } 

Αρχικά θα εξεταστεί η περίπτωση όπου υπάρχει µόνο ένας περιορισµός 

διαθέσιµων πόρων b. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει µόνο ένας πολλαπλασιαστής 

Lagrange u � 0 και το βέλτιστο κάτω όριο προκύπτει ως : 

	∗ = max { �O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - u ( b-   � 
(�)��
  ) } 

όπου : w( u ) =  �O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - u ( b -  � 
(�)��
  ) } 

Είναι προφανές δε ότι για κάθε πολλαπλασιαστή u � 0 η συνάρτηση w( u ) 

ελαχιστοποιείται εάν επιλυθεί το πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής 

από το r στο s µε τροποποιηµένα βάρη συνδέσµων : 

	�(�) = w( e ) + u × R( e )   , u � 0. 
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Αρχικά παρουσιάζεται η µέθοδος που προτάθηκε στην εργασία των Juttner et al. 

(2001), γνωστή και ως αλγόριθµος LARAC (Lagrange Relaxation Based Aggregation 

Cost). Εάν για βάρος συνδέσµων 	�(�) προκύπτει ελάχιστη διαδροµή r, s µε 

κατανάλωση διαθέσιµου πόρου 

 > b, τότε η διαδροµή αυτή ονοµάζεται _�, ενώ σε 

διαφορετική περίπτωση ονοµάζεται _R. Ο νέος πολλαπλασιαστής u είναι : 

 �∗ = 
� �(�)n � �(�) ����  ����

� �(�)� ���� � �(�) ����
  και προκύπτει η νέα διαδροµή _� χρησιµοποιώντας τον 

αλγόριθµο Dijkstra µε βάρη συνδέσµων 	�(�) = w( e ) + �∗ × R( e ), εάν για τη νέα 

διαδροµή  _�  ισχύει : � 	(�) = � 	(�) = ��
�  � 	(�) ��
�  ��
� , τότε ο αλγόριθµος 

τερµατίζεται αλλιώς η διαδροµή _� ονοµάζεται _� ή _R όπως προηγουµένως και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται. Για να ικανοποιηθεί η παραπάνω απαίτηση πρέπει το 

άνω όριο και το κάτω όριο της συνάρτησης να είναι ίσα για κάποιον πολλαπλασιαστή 

�∗, κάτι τέτοιο όµως δεν αναµένεται να συµβεί παρά µόνο εάν προκύψει το 

πραγµατικό βέλτιστο.  

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ LARAC ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΚΑΤΩ 

ΟΡΙΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ΧΡΟΝΟΥ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

UpperBound ← 0 // Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής που παραβιάζει οριακά        

// τον περιορισµό διαθέσιµων πόρων 

LowerBound ← + ∞ // Το κόστος της βέλτιστης διαδροµής που δεν παραβιάζει τον      

// περιορισµό διαθέσιµων πόρων 

Υπολόγισε τη βέλτιστη διαδροµή µε κόστος συνδέσµων w(e) 

SSSP( w(e) ) : 	
, 

 // κόστος διαδροµής και κατανάλωση διαθέσιµου πόρου 

Εάν 

 ≤ b 

Η διαδροµή αυτή είναι βέλτιστη. Επέστρεψε 	
 και τερµάτισε τον αλγόριθµο. 

Αλλιώς 

Constrained ← 

 // κατανάλωση διαθέσιµου πόρου 

	� ← 	
 

Τέλος Εάν  

Υπολόγισε τη βέλτιστη διαδροµή _∗ µε κόστος συνδέσµων : R(e) 

SSSP( R(e) ) : 	
∗, 

∗ // κόστος διαδροµής και κατανάλωση διαθέσιµου πόρου 

Εάν 

 > b 

∆εν υπάρχει εφικτή λύση στο πρόβληµα. Επέστρεψε 	
∗ και τερµάτισε. 

Αλλιώς 

Unconstrained ← 

 

	R ← 	
∗ 

Τέλος Εάν 

Βήµα 2(Γενική Επανάληψη) 

Αρχή 

u = (	� - 	R) / (Unconstrained – Constrained) 
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	�(�) ← w( e ) + u×R( e ) 

SSSP( 	�(e) ) : 	
, 

 // όπου 	
 = � 	(�)��
  το πραγµατικό κόστος της βέλτιστης    

// διαδροµής p που προέκυψε για βάρος συνδέσµων w( e ) + u×R( e ) 

Εάν  UpperBound = LowerBound 

Επέστρεψε το κόστος 	
 και τερµάτισε τη διαδικασία, διότι βρέθηκε το πραγµατικό 

βέλτιστο. 

Τέλος Εάν 

Εάν 

 ≤ b 

	R ← 	
 

Unconstrained ← 

 

Αλλιώς 

	� ← 	
 

Constrained ← 

 

Τέλος Εάν 

Εάν UpperBound < 	�, τότε UpperBound ← 	� 

Εάν LowerBound > 	R, τότε LowerBound ←  	R 

Επέστρεψε στην Αρχή και επανέλαβε τη διαδικασία 

 

Όπως έχει διατυπωθεί ο αλγόριθµος η διαδικασία µπορεί να συγκλίνει µόνο εάν 

υπάρχει πραγµατικό βέλτιστο στο σηµείο που καταναλώνεται όλη η ποσότητα 

διαθέσιµων πόρων : UpperBound = LowerBound. Για το λόγο αυτό η συνθήκη 

τερµατισµού πρέπει να βελτιωθεί. Για παράδειγµα µπορεί να οριστεί ο τερµατισµός 

της διαδικασίας µετά από έναν αριθµό επαναλήψεων ή όταν επιτευχθεί σύγκλιση σε 

αποδεκτά επίπεδα. Έτσι προκύπτουν δύο διαδροµές που δεν παραβιάζουν ή 

παραβιάζουν οριακά τον περιορισµό διαθέσιµων πόρων. 

Η επόµενη µέθοδος (Subgradient Method) είναι µία µέθοδος που εφαρµόζεται για 

τον προσδιορισµό του µέγιστου ή του ελάχιστου σε µη διαφορίσιµες συναρτήσεις. Η 

µέθοδος αυτή επεκτείνεται και στη γενικότερη περίπτωση που το πρόβληµα έχει 

περισσότερους από έναν περιορισµούς και είναι η βασικότερη µέθοδος που 

χρησιµοποιείται σε προβλήµατα σχετικά µε τον υπολογισµό των βέλτιστων 

πολλαπλασιαστών Lagrange.  

Επανερχόµενοι στο πρόβληµα προσδιορισµού του βέλτιστου κάτω ορίου, έχουµε : 

w( u ) =  �O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - u ( b - � 
(�)��
  ) } 

	∗ = max { �O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - u ( b - � 
(�)��
  ) } 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω µέθοδο ο πολλαπλασιαστής u�0 παίρνει 

διαδοχικά διαφορετικές τιµές ξεκινώντας από την αρχική τιµή �- και για κάθε 

επανάληψη προκύπτει ως : 

�L;1 = max{ 0 , �L - �L ×5L� } 
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Αρχικά υπολογίζεται το κάτω όριο w( �L ). Για τον υπολογισµό αυτό επιλύεται 

ένα πρόβληµα εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής στο δίκτυο µε κόστη συνδέσµων : 

	�(�) = w( e ) + �L × R( e )   , u � 0. 

Κατά τον προσδιορισµό της παραπάνω διαδροµής χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

Dijkstra και προκύπτει και η κατανάλωση διαθέσιµων πόρων 

 = � 
(�)
  για τη 

διαδροµή αυτή. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η βαθµωτή µεταβλητή : 

5L = 5L (�L) = b - � 
(�)
  , όπου p η βέλτιστη διαδροµή για πολλαπλασιαστή 

Lagrange  �L όπως προέκυψε στο προηγούµενο βήµα. 

Εάν 5L = 0, τότε το βέλτιστο έχει προσδιοριστεί και η διαδικασία τερµατίζεται. 

Επειδή όµως κάτι τέτοιο συνήθως δεν είναι εφικτό µπορεί να προσδιοριστεί ένας 

αριθµός επαναλήψεων Ν πέρα του οποίου η διαδικασία θα τερµατιστεί. 

Η µεταβλητή �L είναι βαθµωτή. Μάλιστα µετά από πολλές επαναλήψεις �L → 0. Μία 

βαθµωτή σχέση για τη µεταβλητή �L που έχει αποδειχθεί αποδοτική σε πρακτικά 

προβλήµατα είναι : 

 �L = 
�� (   �∗n �����  )

����k            , Held et al. (1974). 

Κατά την αρχικοποίηση µία αποδοτική τιµή για τη µεταβλητή �L είναι �- = 10. 

Έτσι υπολογίζεται η µεταβλητή �- ώστε �- = 10. Η �L είναι βαθµωτή µεταβλητή µε 

τιµές κυρίως εντός του διαστήµατος{0,2}. Κατά τη διάρκεια των επαναλήψεων η 

τιµή της µειώνεται. Εάν µάλιστα για ένα µεγάλο αριθµό επαναλήψεων η τιµή της 

	(�L) παραµένει αµετάβλητη, τότε υποδιπλασιάζεται. Επίσης 	∗ είναι η 

προσδοκώµενη τιµή στην οποία επιδιώκεται να συγκλίνει η 	(�L) µέσω διαδοχικών 

επαναλήψεων.  

Τέλος η τιµή 5L� προσδιορίζει τη νέα κατεύθυνση προς την οποία θα επιχειρηθεί η 

σύγκλιση στο επόµενο βήµα. Στην τυπική διατύπωση της µεθόδου και σε πολλές 

εφαρµογές της προτείνεται : 5L� = 5L (�L), ωστόσο όσο περισσότερες παρελθοντικές 

τιµές της 5L ληφθούν υπόψη τόσο ταχύτερα επιτυγχάνεται η σύγκλιση. Αυτό 

διατυπώνονται και στην εργασία του Crowder (1976). Γενικές προτάσεις για τον 

υπολογισµό της µεταβλητής 5L� σε κάθε βήµα είναι : 

5L� = 0.7 5L + 0.3 5Ln1  ,   5L� = 0.6 5L + 0.2 5Ln1 + 0.1 5Ln� + 0.1 5Ln7 

Η παραπάνω µέθοδος παρουσιάζεται σε µορφή αλγορίθµου ως :  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΚΑΤΩ ΟΡΙΟΥ  

ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο Subgradient 

 

Έστω Ν ο αποδεκτός βαθµός επαναλήψεων 

Επέλεξε έναν αρχικό πολλαπλασιαστή Lagrange �- 

k ← 0 

Αρχή 

Υπολόγισε το w( �L ) µε χρήση του αλγορίθµου Dijkstra και βάρη συνδέσµων 

	�(�) ← w( e ) + �L × R( e )    

R ← � 
(�)��
  

Εάν k > 2  &  w( �L ) = w( �Ln1 ) = w( �Ln� ) 

�L ← 
�� 

�
 

Τέλος Εάν 

5L ← b – R 

Εάν 5L ← 0  ή  Ν = k 

   Τερµάτισε τον αλγόριθµο 

Τέλος Εάν 

Εάν k = 0 

�L ← 10 

�L ←  1-×����k

(   �∗n �����  )
 

Αλλιώς 

�L  ←  
�� (   �∗n �����  )

����k            

Τέλος Εάν  

Εάν k > 3 

5L� ← 0.6 5L +0.2 5Ln1 + 0.1 5Ln� + 0.1 5Ln7 

Αλλιώς 

5L� ← 5L 

Τέλος Εάν 

�L;1 ← �L - �L×5L� 

Επέστρεψε στην Αρχή 

 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται και σε προβλήµατα µε περισσότερους του ενός 

διαθέσιµους πόρους. Όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω εάν ένα πρόβληµα έχει 

i=1,2,..,n περιορισµούς, τότε ορίζονται αντίστοιχα πολλαπλασιαστές Lagrange ���0, 

i=1,2,..,n. Για την εύρεση του βέλτιστου κάτω ορίου απαιτείται η εύρεση των τιµών 

που θα έχουν οι πολλαπλασιαστές αυτοί ώστε : 

max {�O=
� �(�,�) { � 	(�)��
  - �1 ( �1-   � 
(�)
1

��
  ) -…...- �M ( �M-   � 
(�)
M

��
  )} } 
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Το πρόβληµα αυτό στη συνέχεια διασπάται σε τόσα επιµέρους υποπροβλήµατα, 

όσοι είναι και οι πολλαπλασιαστές Lagrange. Η επίλυση του βασικού προβλήµατος 

επιµερίζεται σε δύο επαναληπτικές διαδικασίες διαφορετικών επιπέδων. Κατά τη 

διαδικασία χαµηλού επιπέδου επιλύονται όλα τα επιµέρους υποπροβλήµατα µε τις 

τρέχουσες τιµές των πολλαπλασιαστών Lagrange και κατά τη διαδικασία υψηλού 

επιπέδου συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα επίλυσης των επιµέρους 

υποπροβληµάτων και προσδιορίζονται οι νέες τιµές για τους πολλαπλασιαστές ώστε 

να συνεχιστούν οι επαναλήψεις. Αυτό απαιτεί αυξηµένο υπολογιστικό φόρτο, καθώς 

στην περίπτωση ενός περιορισµού έπρεπε να επιλυθεί µόνο ένα υποπρόβληµα µέσω 

του αλγορίθµου Dijkstra σε κάθε επανάληψη. Στα προβλήµατα µε πολλούς 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων ο χρόνος εκτέλεσης εξαρτάται από τον αριθµό 

αυτών των υποπροβληµάτων και τον αριθµό των επαναλήψεων. Πιο συγκεκριµένα η 

µέθοδος αναλύεται ως εξής : 

Οι νέες τιµές των πολλαπλασιαστών �� , i=1,2,..,n  προκύπτουν από τη σχέση : 

��
L;1 = max{ 0 , ��

L - �L ×5L� } , ∀ i =1,n 

Αρχικά υπολογίζεται το κάτω όριο w( ��
L ), i=1,2,…,n. Για τον υπολογισµό αυτό 

επιλύονται n υποπρόβληµατα εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής στο δίκτυο µε κόστη 

συνδέσµων : 

	�(�) = w( e ) + ��
L × 
�( e )   , ��� 0. 

Κατά τον προσδιορισµό όλων των παραπάνω διαδροµών χρησιµοποιείται ο 

αλγόριθµος Dijkstra και προκύπτει η κατανάλωση διαθέσιµων πόρων 

,� = � 
�(�)
  

για κάθε διαδροµή διαδροµή. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η βαθµωτή µεταβλητή : 

5L = 5L (�L) = b - 

 , όπου 5L, b, 

 µονοδιάστατοι πίνακες n×1. 

Εάν 5L,� = 0, ∀ i =1,2,..,n , τότε το βέλτιστο έχει προσδιοριστεί και η διαδικασία 

τερµατίζεται.  

�L = 
�� (   �∗n �����  )

����k   και η τιµή 5L� υπολογίζεται όπως και προηγουµένως. 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη το χρονικό κόστος αυτής της διαδικασίας είναι ο 

επανυπολογισµός του δικτύου για κάθε περιορισµό i=1,2,...,n µε βάρη συνδέσµων 

	�(�) = w( e ) + ��
L × 
�( e )  σε κάθε επανάληψη. Στην ουσία δηλαδή το πρόβληµα 

από άποψη χρόνου εκτέλεσης είναι η ανάγκη για επίλυση όλων των υποπροβληµάτων 

σε κάθε επανάληψη. Στην εργασία των Zhao et al. (1999) προτάθηκε µία µέθοδος που 

οδηγεί σε συγκλίσεις επιλύοντας µόνο ένα υποπρόβληµα σε κάθε επανάληψη, 

ωστόσο απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός επαναλήψεων.  
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5.7.3.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

Η επόµενη µέθοδος έχει προταθεί από τον Desrochers (1988) και έχει µελετηθεί στη 

συνέχεια από τους Barnhart et al. (1998), Feillet et al. (2004), Righini and Salani 

(2005). Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο δυναµικό προγραµµατισµό, ωστόσο ο χρόνος 

εκτέλεσής της µπορεί να είναι ακόµα και εκθετικός στη χειρότερη περίπτωση. Στην 

ουσία οδηγεί στην απαρίθµηση όλων των εφικτών διαδροµών µε δυναµικό τρόπο.  

Αναλύοντάς την θεωρείται αρχικά µία διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων r, i και 

συµβολίζεται ως �#�. Όταν µέσω της διαδροµής αυτής το µεταφορικό µέσο φθάσει 

στον κόµβο i έχει καταναλώσει διαθέσιµους πόρους : (
�
1, 
�

�,…, 
�
M), όπου n ο 

αριθµός των διαθέσιµων πόρων που υφίστανται περιορισµούς. Επίσης το κόστος 

διάνυσης της διαδροµής αυτής που προκύπτει από το κόστος διάνυσης των 

συνδέσµων από τους οποίους αποτελείται είναι : ��. Για τη διαδροµή �#� µπορεί να 

αποθηκευτούν σε µία µήτρα $�  οι ακόλουθες πληροφορίες : 

�� = (
�
1, 
�

�,…, 
�
M, ��,��

1,  ��
�, …, ��

l, �� ), όπου �� ο αριθµός των κόµβων από τους 

οποίους αποτελείται η διαδροµή �#�  και  ��
(
 µία δίτιµη µεταβλητή µε τιµές 0,1 που 

δείχνει εάν ο κόµβος j ανήκει στη διαδροµή : ��
(
 = 1 ή δεν ανήκει σε αυτήν :  ��

(
 = 0. 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι �� = � ��
\l

\01  . 

Εάν υπάρχουν δύο διαφορετικές διαδροµές για τη µετακίνηση r→i : �#�, �#�
S  τότε η 

διαδροµή �#� θεωρείται ότι επικρατεί της διαδροµής �#�
S  εάν ισχύουν : �� < ��

S  και  


�


 < 
�


S
 για κάθε p�{1,n}. Εάν κάποια από αυτές τις συνθήκες δεν ισχύει τότε δεν 

επικρατεί καµία διαδροµή. Κατά την εκτέλεση της µεθόδου χρησιµοποιούνται µόνο 

οι διαδροµές που επικρατούν ώστε να µειωθεί ο αριθµός των διαδροµών. Αυτό 

συµβαίνει διότι εάν µία διαδροµή επικρατεί κάποιας άλλης κατά τη µετακίνηση r→i  

θα συνεχίσει να επικρατεί και κατά την επέκταση της διαδροµής µε κατεύθυνση τον 

κόµβο προορισµού. Αυτό µπορεί να αποδειχθεί θεωρώντας τυχαίο κόµβο j στον 

οποίο επεκτείνεται η διαδροµή �#�. Αρχικά είναι προφανές ότι επειδή 
�


 < 
�


S
 για 

κάθε p�{1,n} ισχύει και 
(


 = 
�



 + ��,(



 < 
(


S
= 
�


S
 + ��,(



 για κάθε p�{1,n}, όπου ��,(



 η 

κατανάλωση του διαθέσιµου πόρου p κατά τη διάνυση του συνδέσµου i, j. Στη 

συνέχεια αφού �� < ��
S προκύπτει  �� + 	�,( < ��

S + 	�,( .  

Εάν µία διαδροµή �#�, τα στοιχεία της οποίας είναι αποθηκευµένα στη µήτρα $�, 

επεκταθεί προς κάποιον άλλο κόµβο του δικτύου j είναι σηµαντικό να υπάρχει 

πληροφόρηση σχετικά µε το αν µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυτή η επέκταση. Αρχικά 

η διαδροµή �#� µπορεί να επεκταθεί µόνο προς τους κόµβους που συνδέονται µε τον 

κόµβο i µέσω συνδέσµου που εξέρχεται από αυτόν. Επίσης δε µπορεί ο επόµενος 

κόµβος από τον i να υπάρχει ήδη στη διαδροµή �#� και η τελευταία προϋπόθεση είναι 

να πληρούνται όλοι οι περιορισµοί διαθέσιµων πόρων για τη νέα διαδροµή �#(, 

δηλαδή  : 
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(


 = 
�



 + ��,(



 < �
  για κάθε p={1,n}, όπου ��,(



 η κατανάλωση του διαθέσιµου πόρου 

p κατά τη διάνυση του συνδέσµου i,j και �
 ο περιορισµός του διαθέσιµου πόρου p. 

Έτσι µπορεί να θεωρηθεί µία νέα µήτρα για τα στοιχεία της διαδροµής  �#� : 

�� = (
�
1, 
�

�,…, 
�
M, ��,��

1,  ��
�, …, ��

l, �� ), όπου �� ο αριθµός των κόµβων στους 

οποίους δε µπορεί να επεκταθεί η διαδροµή �#�  και  ��
(
 µία δίτιµη µεταβλητή µε 

τιµές 0,1 που δείχνει εάν ο κόµβος j είναι κόµβος προς τον οποίο µπορεί να επεκταθεί 

η διαδροµή �#�  : ��
(
 = 1  ή όχι  :  ��

(
 = 0.  Είναι επίσης προφανές ότι �� = � ��

\l
\01  . 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορεί να διατυπωθεί ο αλγόριθµος : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΟ RCSPP 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις)  

Έστω  � µία λίστα µε µήτρες �� στις οποίες είναι αποθηκευµένα τα στοιχεία 

διαφορετικών διαδροµών r→i για κάθε κόµβο i του δικτύου 

Q = {r} , µία µήτρα στην οποία αποθηκεύονται οι κόµβοι του δικτύου από τους 

οποίους µπορεί να ξεκινήσει η επόµενη επανάληψη του αλγορίθµου 

 # ← (0,0,0,…,0) 

Επέκταση (�� , j) : µία υπορουτίνα που επεκτείνει µία από τις διαδροµές r → i , η 

οποία περιγράφεται από τη µήτρα �� �  � , σε έναν κόµβο j και είτε δεν επιστρέφει 

αποτέλεσµα εάν ο κόµβος j δεν είναι προσπελάσιµος µέσω αυτής της διαδροµής, είτε 

επιστρέφει τη µήτρα �( . Για το σκοπό αυτό υπολογίζεται το 
(


 για κάθε p={1,n}, το 

�( και οι κόµβοι προς τους οποίους δε µπορεί να επεκταθεί η νέα διαδροµή r→j 

Ε( i ) : το σύνολο των κόµβων που συνδέονται άµεσα µε τον κόµβο i 

Επικράτηση ( � ) : µία υπορουτίνα που συγκρίνει τις διαδροµές r→i ώστε στη λίστα 

 � να περιλαµβάνονται µόνο οι διαδροµές που έχουν επικρατήσει σε άλλες 

διαδροµές, διαγράφοντας τις υπόλοιπες µήτρες ��  

F( i,j ) : οι µήτρες �( που προκύπτουν από την επέκταση των αντίστοιχων �� 

 

Bήµα 2(Βασική Επανάληψη) 

Όσο Q ≠ ∅ 

  Για Κάθε  i = 1,N 

   Εάν i ≠ r 

   Λ( i ) ← ∅ 

   Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

Επέλεξε τον επόµενο κόµβο i από τη µήτρα Q 

   Για Κάθε  j = E( i ) 

   F( i,j ) ← ∅ 

      Για Κάθε �� = (
�
1, 
�

�,…, 
�
M, ��,��

1,  ��
�, …, ��

l, �� ) �  � 

          Εάν ��
(
 = 0 

          F( i,j ) ← F( i,j ) ∪ { Επέκταση (�� , j) } 



 

 

110 

 

          Τέλος Εάν 

           ( ← Επικράτηση (  ( , F( i,j ) ) 

      Τέλος Για Κάθε 

    Q ← Q ∪ { j } 

    Τέλος Για Κάθε 

  Q ← Q \ { i } 

Τέλος Για Κάθε 

    

 

5.7.4.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΓΡΑΦΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΠΟΥ ∆ΕΝ 

ΥΠΑΚΟΥΟΥΝ ΣΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ 

Στη συνέχεια αναπτύσσεται µία ακόµα µέθοδος που βασίζεται στη διαγραφή κόµβων 

και συνδέσµων από το δίκτυο, περιορίζοντας έτσι το µέγεθος του προβλήµατος. Τα 

επιµέρους βήµατα αυτής της µεθόδου είναι τα ακόλουθα :  

Βήµα 1
ο
 : ∆ιαγράφονται όλοι οι κόµβοι που δεν αποτελούν κόµβο προέλευσης για 

κανένα σύνδεσµο του δικτύου. Από τη διαγραφή αυτή εξαιρείται ο κόµβος 

προορισµού s. Η διαγραφή αυτή είναι αποδεκτή καθώς από κόµβους που δεν 

εξέρχεται κανένας σύνδεσµος δεν είναι δυνατό να υπάρχει διαδροµή προς τον κόµβο 

προορισµού. 

Βήµα 2
ο
 : Eφαρµόζεται ο αλγόριθµος Dijkstra τόσες φορές όσοι είναι και οι 

περιορισµοί που πρέπει να πληρούνται χρησιµοποιώντας κάθε φορά ως βάρη 

συνδέσµων την κατανάλωση διαθέσιµων πόρων από αυτούς. Για κάθε διαθέσιµο 

πόρο R! υπάρχει µία ακραία τιµή �� η οποία δεν πρέπει να παραβιάζεται. Έτσι, 

εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο Dijkstra για τον περιορισµό i προκύπτει η ελάχιστη 

ποσότητα διαθέσιµου πόρου ¡(
� που απαιτείται για τη µετακίνηση από τον κόµβο r σε 

κάθε κόµβο j του δικτύου. Προφανώς για όσους κόµβους ισχύει : ¡(
� > �� , 

διαγράφονται από το δίκτυο. Μαζί µε τους κόµβους διαγράφονται και οι σύνδεσµοι 

που εισέρχονται ή εξέρχονται από αυτούς. Η διαγραφή αυτή δικαιολογείται καθώς 

εάν ¡(
� > �� , τότε δεν υπάρχει εναλλακτική που να ικανοποιεί τον περιορισµό i καθώς 

αυτός δεν ικανοποιείται ούτε από τη διαδροµή ελάχιστης κατανάλωσης του 

διαθέσιµου πόρου i. 

Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου Dijkstra η ελάχιστη ποσότητα διαθέσιµου 

πόρου i που καταναλώνεται κατά τη µετακίνηση r→s προκύπτει ως : ¡�
�   

Είναι προφανές ότι εάν ¡�
� > �� δεν υπάρχει καµία εφικτή διαδροµή που να ικανοποιεί 

τον περιορισµό διαθέσιµων πόρων i και το πρόβληµα δεν έχει επίλυση.  

Βήµα 3
ο
 : Εάν  ¡�

�  <  �� τότε υπάρχει ποσότητα : 

q(
� = �� -¡�

�  η οποία µπορεί να καταναλωθεί χωρίς να παραβιάζεται ο περιορισµός του 

διαθέσιµου πόρου i.  



 

 

 

Έτσι για κάθε σύνδεσµο j

ποσότητα : _(,L
�  = ¡(

� - ¡
καταναλώνεται κατά τη διάνυση του συνδέσµου 

στην κατανάλωση του διαθέσιµου πόρου 

j, k. Εάν  _(,L
�  = 0, τότε ο σύνδεσµος  

κατανάλωσης του διαθέσιµου πόρου 

επιπλέον ποσότητα διαθέσιµου πόρου 

σύνδεσµος αυτός διαγράφετ

αυτόν το σύνδεσµο παραβιάζει τον περιορι

Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

σχήµατος στο οποίο εξετάζεται η περίπτωση ενός περιορισµού διαθέσιµου πόρου

 

Σχήµα 5.17.Μείωση µεγέθους δικτύου µέσ

 

 

 

 

 

ια κάθε σύνδεσµο j, k που δεν έχει διαγραφεί από το δίκτυο υπολογίζεται η 

¡L
�  + �(,L

�  , όπου �(,L
�  η ποσότητα διαθέσιµου πόρου 

καταναλώνεται κατά τη διάνυση του συνδέσµου j, k  και  _(,L
�   η επιπλέον 

διαθέσιµου πόρου i εάν η διαδροµή διέλθει από το σύνδεσµο 

= 0, τότε ο σύνδεσµος  j, k  ανήκει στη διαδροµή ελάχιστης 

κατανάλωσης του διαθέσιµου πόρου i. Αλλιώς _(,L
�  > 0 και εάν _(,L

�  > o
επιπλέον ποσότητα διαθέσιµου πόρου i που µπορεί να καταναλωθεί, τότε ο 

σύνδεσµος αυτός διαγράφεται από το δίκτυο διότι κάθε διαδροµή που διέ

αυτόν το σύνδεσµο παραβιάζει τον περιορισµό i.  

Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται στο ακόλουθο συγκοινωνιακό 

στο οποίο εξετάζεται η περίπτωση ενός περιορισµού διαθέσιµου πόρου
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που δεν έχει διαγραφεί από το δίκτυο υπολογίζεται η 

η ποσότητα διαθέσιµου πόρου i που 

η επιπλέον επιβάρυνση 

εάν η διαδροµή διέλθει από το σύνδεσµο  

ανήκει στη διαδροµή ελάχιστης 

oL
�  , όπου oL

�  η 

που µπορεί να καταναλωθεί, τότε ο 

διαδροµή που διέρχεται από 

συγκοινωνιακό δίκτυο του 

στο οποίο εξετάζεται η περίπτωση ενός περιορισµού διαθέσιµου πόρου. 

 

ω της προτεινόµενης µεθόδου 
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Εκτός από τα προβλήµατα σε δίκτυα µε περιορισµούς διαθέσιµων πόρων υπάρχει 

και µία γενικότερη κατηγορία προβληµάτων, γνωστή και ως General Resource 

Constrained Shortest Path Problems (GRCSPP). Σε αυτή την κατηγορία οι 

περιορισµοί µπορεί να έχουν γενικότερη µορφή. Για παράδειγµα µπορεί να απαιτηθεί 

κανένας σύνδεσµος που ανήκει στην ελάχιστη διαδροµή να µην έχει τιµή που 

παραβιάζει την οριακή τιµή του περιορισµού U ή να απαιτηθεί ο µέσος όρος όλων 

των συνδέσµων της ελάχιστης διαδροµής να µην ξεπερνά την οριακή τιµή. Ακόµα 

µπορεί να απαιτηθεί ένα ποσοστό, π.χ. p% των συνδέσµων της διαδροµής να έχουν 

τιµή µικρότερη από την οριακή U κ.α.  

Έτσι διαδροµή p θα πρέπει συγχρόνως : 

1. Να είναι η ελάχιστη δυνατή από άποψη κόστους : � 	( � )�∈
  = minimum 

2. Οι σύνδεσµοι της διαδροµής P να µην παραβιάζουν κανένα περιορισµό που µπορεί 

να αντιπροσωπευθεί µε αριθµητικές τιµές : � ( 
� )��∈
  ≤ �� ,∀ i ∈ {1,n} 

3. Οι σύνδεσµοι της διαδροµής P να πληρούν ανάλογα µε τη φύση του προβλήµατος 

κάποιον ή όλους τους περιορισµούς που δε µπορούν να αντιπροσωπευθούν µε 

αριθµητικές τιµές, π.χ. � �( � )�∈
 < p% × ¢\ 

 

Εάν υπάρχει παραβίαση επιλέγεται η επόµενη διαδροµή ελαχίστου κόστους και 

γίνεται επανέλεγχος µέχρι να βρεθεί διαδροµή που θα ικανοποιεί τους περιορισµούς ή 

προκύψει τελικά ότι δεν υπάρχει τέτοια διαδροµή µεταξύ των ζητούµενων κόµβων. 
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5.8.ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ 

ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη από την ενότητα 4.5. υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι 

αναπαράστασης συγκοινωνιακών δικτύων και είναι η µέθοδος του Πίνακα γειτνίασης 

και η µέθοδος της Λίστας γειτνίασης. Στις ενότητες 5.1.-5.7. έχουν χρησιµοποιηθεί 

και οι δύο µέθοδοι. Για το λόγο αυτό θα εξεταστεί υπό ποιές συνθήκες µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η µία και υπό ποιές η άλλη ώστε να επιτευχθεί το βέλτιστο 

αποτέλεσµα από άποψη µείωσης των απαιτούµενων θέσεων µνήµης και του χρόνου 

εκτέλεσης ενός αλγορίθµου. 

Με τη µέθοδο του πίνακα γειτνίασης θεωρείται ότι κάθε κόµβος i συνδέεται µε 

κάθε κόµβο j του δικτύου. Έτσι η αντίσταση µετακίνησης από τον κόµβο i προς κάθε 

κόµβο j δίνεται ως w(i,j). Στην πραγµατικότητα όµως ο κόµβος i δε συνδέεται µε 

κάθε κόµβο j του δικτύου αλλά µε έναν περιορισµένο αριθµό από αυτούς. Έτσι εάν 

δύο κόµβοι i, j δε συνδέονται µεταξύ τους θεωρείται ότι έχουν βάρος w(i,j) = +∞. Ως 

αποτέλεσµα για την αποθήκευση όλων των συνδέσµων ενός δικτύου απαιτούνται 2� 

θέσεις µνήµης. 

Με τη µέθοδο της Λίστας γειτνίασης αποθηκεύονται µόνο οι σύνδεσµοι που 

υπάρχουν στο δίκτυο. Για κάθε σύνδεσµο e�E αποθηκεύεται ο κόµβος προέλευσής 

του   S( e ) και ο κόµβος προορισµού του E( e ), εποµένως απαιτούνται 3×Ε θέσεις 

µνήµης. Έτσι εάν χρησιµοποιηθεί η Λίστα Γειτνίασης σε ένα πολύ πυκνό δίκτυο που 

µπορεί να υπάρχουν µέχρι και N(N-1) σύνδεσµοι απαιτούνται 3(2�-Ν) θέσεις 

µνήµης και είναι προτιµότερη η χρήση του Πίνακα Γειτνίασης. Εάν όµως το δίκτυο 

δεν είναι τόσο πυκνό και οι σύνδεσµοι του δικτύου Ε <  £
k

7
 είναι προτιµότερη η 

χρήση Λίστας Γειτνίασης. Γενικότερα σε συνήθη δίκτυα ισχύει ο παραπάνω 

περιορισµός και µάλιστα  Ε <<<  £
k

7
 , οπότε η χρήση Λίστας γειτνίασης είναι 

προτιµότερη από το Πίνακα γειτνίασης από άποψη θέσεων µνήµης. 

Όσον αφορά το χρόνο εκτέλεσης ενός αλγορίθµου θα εξεταστεί µία επανάληψη 

που χρησιµοποιείται στους περισσότερους αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν µέχρι 

τώρα. Η επανάληψη αυτή είναι : Εάν το κόστος µετακίνησης από τον κόµβο 

προέλευσης r προς τον κόµβο i είναι D( i ), τότε για κάθε κόµβο j που συνδέεται µε 

τον κόµβο i µέσω συνδέσµου να ελεγχθεί εάν το κόστος D( j ) είναι µεγαλύτερο από 

το κόστος D( i )+[Βάρος Συνδέσµου i,j] και αν ισχύει αυτό να αναπροσαρµοστεί η 

τιµή D( j ) ως    D( j ) = D( i )+[Βάρος Συνδέσµου i,j].  

α) Αναπαράσταση µε Πίνακα Γειτνίασης : Θεωρείται ότι από τον κόµβο i εξέρχονται 

Ν σύνδεσµοι προς κάθε κόµβο του δικτύου. Έτσι για να ολοκληρωθεί η παρακάτω 

επανάληψη απαιτούνται Ν συγκρίσεις :  

   Για Κάθε j = 1,N 

     Εάν D( j ) > D( i ) + w(i,j) 

     D( j ) ← D( i ) + w(i,j) 
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     Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

β) Αναπαράσταση µε Λίστα Γειτνίασης : Εξετάζονται όλοι οι σύνδεσµοι Ε που 

υπάρχου στο δίκτυο και γίνεται ο παραπάνω έλεγχος σε όσους από αυτούς έχουν 

κόµβο προέλευσης τον κόµβο i, οπότε απαιτούνται Ε συγκρίσεις : 

   Για Κάθε e = 1,E 

     Εάν D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e ) & S( e ) = i 

     D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 

     Τέλος Εάν 

  Τέλος Για Κάθε 

 

Για να είναι πιο αποδοτική από άποψη χρόνου εκτέλεσης η Λίστα γειτνίασης 

πρέπει ο αριθµός των συνδέσµων να είναι µικρότερος από τον αριθµό των κόµβων 

του δικτύου, κάτι που συµβαίνει σε σπάνιες περιπτώσεις. Ωστόσο ακόµα και αν αυτό 

δεν ισχύει χρησιµοποιείται συνήθως η Λίστα γειτνίασης καθώς η επιβάρυνση στο 

χρόνο εκτέλεσης είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την επιβάρυνση στον αριθµό των 

θέσεων µνήµης που απαιτούνται κατά την αποθήκευση του δικτύου µε Πίνακα 

γειτνίασης, εκτός και αν το δίκτυο είναι πολύ πυκνό.  

 

γ) Στη συνέχεια ερευνάται µία µέθοδος που βασίζεται στη Λίστα Γειτνίασης αλλά 

απαιτεί περισσότερες θέσεις µνήµης. Ωστόσο µε τη µέθοδο αυτή απαιτείται ο 

θεωρητικά µικρότερος δυνατός χρόνος για την υλοποίηση της παραπάνω 

επανάληψης. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι για κάθε κόµβο προέλευσης i να 

εξετάζονται µόνο οι σύνδεσµοι που εξέρχονται από αυτόν και όχι όλοι οι σύνδεσµοι 

του δικτύου. Για το λόγο αυτό θεωρείται αρχικά ότι από κάθε σύνδεσµο i�N δεν 

εξέρχεται κανένας κόµβος και εάν η συνάρτηση R( i ) ισούται µε τον αριθµό των 

συνδέσµων που εξέρχονται από τον κόµβο i, τότε R( i ) = 0, ∀ i ∈ {1,Ν}.    

Εάν οι σύνδεσµοι του δικτύου είναι αποθηκευµένοι σε µία Λίστα Γειτνίασης, τότε 

για τον πρώτο σύνδεσµο e � E που βρίσκεται στη Λίστα αποθηκεύεται ο κόµβος 

προέλευσής του S( e ) και ο κόµβος προορισµού του E( e ). Επίσης από τον κόµβο   

S( e ) εξέρχεται πλέον ένας σύνδεσµος, άρα R( S( e ) ) =  R( S( e ) ) + 1 = 0 + 1 = 1. 

Για να αποθηκευτεί ο πρώτος σύνδεσµος e � E που εξέρχεται από τον κόµβο S( e ) 

χρησιµοποιείται ένας πίνακας : r( S(e), R( S(e) )) = e. Αυτή η σχέση σηµαίνει ότι ο 

πρώτος σύνδεσµος R( S(e) ) = 1 ο οποίος εξέρχεται από τον κόµβο S( e ) είναι ο 

σύνδεσµος e. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλους τους συνδέσµους e 

� E, οπότε είναι γνωστός πλέον ο αριθµός των συνδέσµων που εξέρχονται από κάθε 

κόµβο i και ισούται µε την τιµή R( i ) αλλά και κάθε σύνδεσµος που εξέρχεται από 

κάθε κόµβο i και είναι ο r( i, j ), όπου  j�{1, R( i )}.  

Έτσι µε τη µέθοδο αυτή για την πραγµατοποίηση της επανάληψης που εξετάζεται 

απαιτούνται R( i ) συγκρίσεις, όσοι δηλαδή είναι και οι σύνδεσµοι που εξέρχονται 

από τον κόµβο i όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια : 
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    Για Κάθε j = 1,R( i ) , όπου i ο κόµβος από τον οποίο εξέρχονται οι σύνδεσµοι : 

       Εάν D( E( r( i, j ) ) > D( S( r( i, j ) ) + w( r( i, j) ) 

       D( E( r( i, j ) ) ← D( S( r( i, j ) ) + w( r( i, j) ) 

       Τέλος Εάν 

    Τέλος Για Κάθε 

 

Η παραπάνω µέθοδος οδηγεί στο µικρότερο θεωρητικό χρόνο εκτέλεσης της 

επανάληψης, ωστόσο οι απαιτήσεις σε θέσεις µνήµης είναι 4×Ε + Ν. Ωστόσο αν ο 

αριθµός των συνδέσµων στο δίκτυο είναι 

Ε ≤ 
£(£n1)

¤
  ,  η µέθοδος αυτή απαιτεί λιγότερες θέσεις µνήµης από τη µέθοδο του 

Πίνακα Γειτνίασης και έχει θεωρητικά µικρότερο χρόνο εκτέλεσης. Αντίθετα σε 

καµία περίπτωση δεν αναµένεται να έχει µικρότερες απαιτήσεις σε θέσεις µνήµης σε 

σύγκριση µε τη µέθοδο της Λίστας Γειτνίασης. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιούνται εφαρµογές σε Η/Υ µε επεξεργαστή Intel Core 2 

Duo ταχύτητας 2.66 GHz και γίνονται συγκρίσεις στο χρόνο εκτέλεσης και στις 

απαιτούµενες θέσεις µνήµης των παραπάνω µεθόδων αναπαράστασης σε αραιά και 

πυκνά δίκτυα.  

 

 
Πίνακας 5.3.Αποτελέσµατα Εφαρµογής των τριών µεθόδων αναπαράστασης 

συγκοινωνιακών δικτύων σε αραιά δίκτυα 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ 

ΓΛΩΣΣΑ FORTRAN 

95

ΠΙΝΑΚΑΣ 

ΓΕΙΤΝΙΑΣΗΣ

ΛΙΣΤΑ 

ΓΕΙΤΝΙΑΣΗΣ

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ

∆ΙΚΤΥΟ Α: 0.1248 0.429 0.00059 → ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΣΕ msec

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 1000 1000000 30030 41040 → ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΜΝΗΜΗΣ

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 10010 1000 10010 ~10 → ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣ ΣΕ ΚΑΘΕ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ

∆ΙΚΤΥΟ Β: 0.156001 0.530404 0.00059

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 1200 1440000 36000 49200

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 12000 1200 12000 ~10

∆ΙΚΤΥΟ Γ: 0.17940115 0.624 0.00059

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 1400 1960000 43830 59840

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 14610 1200 14610 ~10

∆ΙΚΤΥΟ ∆: 0.2028013 0.686405 0.00059

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 1600 2560000 48630 66440

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 16210 1600 16210 ~10

∆ΙΚΤΥΟ Ε: 0.2418015 0.8502 0.000624

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 1800 3240000 60000 81800

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 20000 1800 20000 ~11

∆ΙΚΤΥΟ ΣΤ: 0.25740165 1.0374067 0.000659

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 2000 4000000 72870 99160

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 24290 2000 24290 ~12
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Από τις παραπάνω εφαρµογές σε αραιά δίκτυα όπου ο αριθµός των συνδέσµων 

είναι περίπου δεκαπλάσιος από τον αριθµό των κόµβων προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα : 

Είναι εµφανές ότι η προτεινόµενη µέθοδος αναπαράστασης των συγκοινωνιακών 

δικτύων προσφέρει πολύ µικρότερους χρόνους εκτέλεσης σε σχέση µε τις άλλες δύο 

µεθόδους. Πιο συγκεκριµένα ο χρόνος εκτέλεσης ενός αλγορίθµου µε χρήση αυτής 

της µεθόδου µπορεί να είναι µειωµένος έως και 300 φορές σε σύγκριση µε την 

αναπαράσταση ενός δικτύου µε Πίνακα Γειτνίασης. Η µέθοδος της Λίστας 

Γειτνίασης παρουσιάζει τους πιο αργούς χρόνους εκτέλεσης που µπορεί να είναι 

µέχρι και τέσσερις φορές µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους χρόνους µέσω της 

µεθόδου του Πίνακα Γειτνίασης. Ωστόσο η χρήση της Λίστας Γειτνίασης µπορεί να 

προτιµηθεί αντί του Πίνακα Γειτνίασης διότι δεσµεύει έως και πενήντα φορές 

λιγότερες θέσεις µνήµης. 

Σε ένα σύνηθες συγκοινωνιακό δίκτυο ο αριθµός των συνδέσµων δεν υπερβαίνει 

το οκταπλάσιο του αριθµού των κόµβων. Για το λόγο αυτό είναι προτιµότερο να 

γίνεται αναπαράσταση των συγκοινωνιακών δικτύων σύµφωνα µε την προτιµότερη 

µέθοδο ή µε τη µέθοδο της Λίστας Γειτνίασης παρά τους επιβαρυµένους χρόνους 

εκτέλεσης που αυτή συνεπάγεται. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά και τέσσερις εφαρµογές σε πολύ πυκνά 

συγκοινωνιακά δίκτυα όπου ο αριθµός των συνδέσµων προσεγγίζει το τετράγωνο 

του αριθµού των κόµβων. Τα δίκτυα αυτά βέβαια είναι ιδεατά και δε µπορούν να 

υλοποιηθούν στην πράξη. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον ακόλουθο πίνακα.  

 

 

Πίνακας 5.4.Αποτελέσµατα Εφαρµογής των τριών µεθόδων αναπαράστασης 

συγκοινωνιακών δικτύων σε πυκνά δίκτυα 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ 

ΓΛΩΣΣΑ FORTRAN 

95

ΠΙΝΑΚΑΣ 

ΓΕΙΤΝΙΑΣΗΣ

ΛΙΣΤΑ 

ΓΕΙΤΝΙΑΣΗΣ

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ

∆ΙΚΤΥΟ Α: 0.005327 0.428 0.00532 → ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΣΕ msec

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 100 10000 28800 38500 → ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΜΝΗΜΗΣ

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 9600 100 9600 ~96 → ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣ ΣΕ ΚΑΘΕ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ

∆ΙΚΤΥΟ Β: 0.00784 0.614 0.00781

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 120 14400 40800 54520

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 13600 120 13600 ~113

∆ΙΚΤΥΟ Γ: 0.009272 0.8213 0.009272

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 140 19600 57000 76140

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 19000 140 19000 ~136

∆ΙΚΤΥΟ ∆: 0.01113 1.0793 0.011129

ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η = 160 25600 75000 100160

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ = 25000 160 25000 ~156
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5.9.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΚΑΤΑΚΕΡΜΑΤΙΣΜΟΥ ∆ΙΚΤΥΩΝ

Η επιλογή της βέλτιστης διαδροµής σε ένα πραγµατικό δίκτυο το οποίο περιλαµβάνει 

εκατοµµύρια κόµβους και συνδέσµους µπορεί να απαιτεί 

διάστηµα αν υπολογιστεί µε τους αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν ήδη. Σε αυτή την 

ενότητα θα εξεταστεί η δυνατότητα

να επικεντρώνεται η διαδικασία στο δίκτυο της περιοχής µελέτης που περιέχει τους 

κόµβους r, s. Για να γίνει αυτό πρέπει το δίκτυο να κατακερµατιστεί σε µικρότερα 

δίκτυα και να παραµένει δυνατό να βρεθεί

 Ένα δίκτυο µπορεί να παρουσιαστεί ως γράφηµα, έτσι από αυτό µπορούν να 

προκύψουν περισσότερα υπογραφήµατα. Κάθε κόµβος του δικτύου πρέπει να 

περιέχεται σε ένα µόνο υπογράφηµα. 

υπογραφήµατος θα ονοµάζονται εσωτερικοί σύνδεσµοι. Οι σύνδεσµοι που συνδέουν 

κόµβους από διαφορετικά υπογραφήµατα 

κόµβοι που συνδέονται µέσω αυτών των συνδέσµων συνοριακοί κόµβοι. Όλοι οι 

υπόλοιποι κόµβοι καλούνται εσωτερικοί κόµβοι. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω εάν 

αποτελείται από υπογραφήµατα 

Για τα υπογραφήµατα ισχύει 

Επίσης ισχύει ¥�01
L 6� = N 

Το σύνολο που περιέχει τους συνοριακούς συνδέσµους είναι 

Οι συνοριακοί κόµβοι ενός υπογραφήµατος 

u = E(e)} 

 

Τα παραπάνω γίνονται εµφανή στα ακόλουθα σχήµατα

 

 

Σχήµα 5.18.Γράφηµα αναπαράστασης συγκοινωνιακού δικτύου

.ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΚΑΤΑΚΕΡΜΑΤΙΣΜΟΥ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

Η επιλογή της βέλτιστης διαδροµής σε ένα πραγµατικό δίκτυο το οποίο περιλαµβάνει 

εκατοµµύρια κόµβους και συνδέσµους µπορεί να απαιτεί σηµαντικό

διάστηµα αν υπολογιστεί µε τους αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν ήδη. Σε αυτή την 

υνατότητα περιορισµού του συγκοινωνιακού δικτύου ώστε 

να επικεντρώνεται η διαδικασία στο δίκτυο της περιοχής µελέτης που περιέχει τους 

. Για να γίνει αυτό πρέπει το δίκτυο να κατακερµατιστεί σε µικρότερα 

δίκτυα και να παραµένει δυνατό να βρεθεί η βέλτιστη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων.

Ένα δίκτυο µπορεί να παρουσιαστεί ως γράφηµα, έτσι από αυτό µπορούν να 

προκύψουν περισσότερα υπογραφήµατα. Κάθε κόµβος του δικτύου πρέπει να 

περιέχεται σε ένα µόνο υπογράφηµα. Όλοι οι σύνδεσµοι που βρίσκονται εντός 

ονοµάζονται εσωτερικοί σύνδεσµοι. Οι σύνδεσµοι που συνδέουν 

κόµβους από διαφορετικά υπογραφήµατα θα καλούνται συνοριακοί σύνδεσµοι και οι 

κόµβοι που συνδέονται µέσω αυτών των συνδέσµων συνοριακοί κόµβοι. Όλοι οι 

νται εσωτερικοί κόµβοι.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω εάν G = {N, E} είναι ένα γράφηµα, τότε αυτό 

αποτελείται από υπογραφήµατα {�1, … , �L} όπου �� = {6� , ¦�}, ∀i∈{1, 

Για τα υπογραφήµατα ισχύει  6�∩6(=∅, ∀i, j∈{1, k} και i≠j. 

 

Το σύνολο που περιέχει τους συνοριακούς συνδέσµους είναι : ¦§ = ¥�0
L

Οι συνοριακοί κόµβοι ενός υπογραφήµατος �� είναι 6§,� = {u∈6� | e∈

Τα παραπάνω γίνονται εµφανή στα ακόλουθα σχήµατα. 

.Γράφηµα αναπαράστασης συγκοινωνιακού δικτύου 
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Η επιλογή της βέλτιστης διαδροµής σε ένα πραγµατικό δίκτυο το οποίο περιλαµβάνει 

σηµαντικό χρονικό 

διάστηµα αν υπολογιστεί µε τους αλγορίθµους που παρουσιάστηκαν ήδη. Σε αυτή την 

ύ δικτύου ώστε 

να επικεντρώνεται η διαδικασία στο δίκτυο της περιοχής µελέτης που περιέχει τους 

. Για να γίνει αυτό πρέπει το δίκτυο να κατακερµατιστεί σε µικρότερα 

η βέλτιστη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων. 

Ένα δίκτυο µπορεί να παρουσιαστεί ως γράφηµα, έτσι από αυτό µπορούν να 

προκύψουν περισσότερα υπογραφήµατα. Κάθε κόµβος του δικτύου πρέπει να 

λοι οι σύνδεσµοι που βρίσκονται εντός ενός 

ονοµάζονται εσωτερικοί σύνδεσµοι. Οι σύνδεσµοι που συνδέουν 

καλούνται συνοριακοί σύνδεσµοι και οι 

κόµβοι που συνδέονται µέσω αυτών των συνδέσµων συνοριακοί κόµβοι. Όλοι οι 

είναι ένα γράφηµα, τότε αυτό 

{1, k}. 

01¦� – E 

∈¦§ : u = S(e) ή 

 



 

 

 

Σχήµα 5.19.∆ιαίρεση του γραφήµατος σε υπογραφήµατα

 

Σχήµα 5.20.Συνοριακοί Σύνδεσµοι και Συνοριακο

Το πιο σύνηθες κριτήριο κατά τον κατακερµατισµό του δικτύου είναι η δηµιουργία 

υπογραφηµάτων ώστε ο αριθµός των συνοριακών συνδέσµων 

είναι ο ελάχιστος δυνατός

επικοινωνίας µεταξύ των υπογραφηµάτων

υπογραφήµατα να έχουν τον παρόµοιο αριθµό κόµβων.

ένας αλγόριθµος υποδιαίρεσης του δικτύου που προτάθηκε από τους 

Lin (1970). Σκοπός του αλγορίθµου είναι η διαίρεση των κόµβων ενός δικτύου σε 

υπογραφήµατα µε στόχο την ελαχιστοποίηση του αριθµού των συνοριακών κόµβων. 

Κατά την αρχικοποίηση είναι γνωστός ο αριθµός των κόµβων Ν και ο αριθµός των 

υπογραφηµάτων k. Ο αλγόριθµος ξεκιν

υπογραφήµατα (cells) µέσω ενός τυχαίου κατακερµατισµού του δικτύου. Σε κάθε 

βήµα επανάληψης ο αλγόριθµος ανταλλάσει υποσύνολα που περιέχουν των ίδιο 

αριθµό κόµβων µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων Α, Β ώστε να µειωθεί ο α

.∆ιαίρεση του γραφήµατος σε υπογραφήµατα 

.Συνοριακοί Σύνδεσµοι και Συνοριακοί Κόµβοι υπογραφηµάτων

πιο σύνηθες κριτήριο κατά τον κατακερµατισµό του δικτύου είναι η δηµιουργία 

υπογραφηµάτων ώστε ο αριθµός των συνοριακών συνδέσµων : ¦§ = 

δυνατός. Το κριτήριο αυτό επιλέγεται ώστε να µειωθεί το κόστος 

µεταξύ των υπογραφηµάτων. Ο δεύτερος στόχος είναι τα παραγόµενα 

υπογραφήµατα να έχουν τον παρόµοιο αριθµό κόµβων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται 

ένας αλγόριθµος υποδιαίρεσης του δικτύου που προτάθηκε από τους Kernigham

Σκοπός του αλγορίθµου είναι η διαίρεση των κόµβων ενός δικτύου σε 

υπογραφήµατα µε στόχο την ελαχιστοποίηση του αριθµού των συνοριακών κόµβων. 

Κατά την αρχικοποίηση είναι γνωστός ο αριθµός των κόµβων Ν και ο αριθµός των 

Ο αλγόριθµος ξεκινά µε την υποδιαίρεση του δικτύου σε δύο 

µέσω ενός τυχαίου κατακερµατισµού του δικτύου. Σε κάθε 

βήµα επανάληψης ο αλγόριθµος ανταλλάσει υποσύνολα που περιέχουν των ίδιο 

αριθµό κόµβων µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων Α, Β ώστε να µειωθεί ο α
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Κόµβοι υπογραφηµάτων 

πιο σύνηθες κριτήριο κατά τον κατακερµατισµό του δικτύου είναι η δηµιουργία 

= ¥�01
L ¦� – E να 

Το κριτήριο αυτό επιλέγεται ώστε να µειωθεί το κόστος 

Ο δεύτερος στόχος είναι τα παραγόµενα 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται 

Kernigham and 

Σκοπός του αλγορίθµου είναι η διαίρεση των κόµβων ενός δικτύου σε k 

υπογραφήµατα µε στόχο την ελαχιστοποίηση του αριθµού των συνοριακών κόµβων. 

Κατά την αρχικοποίηση είναι γνωστός ο αριθµός των κόµβων Ν και ο αριθµός των 

ά µε την υποδιαίρεση του δικτύου σε δύο 

µέσω ενός τυχαίου κατακερµατισµού του δικτύου. Σε κάθε 

βήµα επανάληψης ο αλγόριθµος ανταλλάσει υποσύνολα που περιέχουν των ίδιο 

αριθµό κόµβων µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων Α, Β ώστε να µειωθεί ο αριθµός των 
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συνοριακών συνδέσµων. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται όταν δεν είναι πλέον δυνατό να 

µειωθεί περαιτέρω ο αριθµός των συνοριακών συνδέσµων µέσω ανταλλαγής κόµβων 

µεταξύ των δύο υπογραφηµάτων. Μπορεί να τερµατιστεί επίσης και έπειτα από έναν 

προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. 

Το δίκτυο µπορεί να υποδιαιρεθεί και σε περισσότερα από δύο υπογραφήµατα 

εφαρµόζοντας επαναληπτικά την παραπάνω διαδικασία. Το ερώτηµα είναι πως θα 

επιλεγούν οι κόµβοι που θα µεταφερθούν από το ένα υπογράφηµα (Α) στο άλλο (Β). 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη αυτή η επιλογή βασίζεται στο κέρδος που υπάρχει όταν 

ένας κόµβος u µεταφέρεται από το υπογράφηµα Α στο υπογράφηµα Β. Το κέρδος 

ορίζεται ως η µείωση του αριθµού των συνοριακών συνδέσµων κατά τη µεταφορά. 

Πιο αναλυτικά οι συνοριακοί σύνδεσµοι που συνέδεαν τον κόµβο u µε τους κόµβους 

του υπογραφήµατος Β µετατρέπονται πλέον σε εσωτερικούς, ενώ οι εσωτερικοί 

σύνδεσµοι που συνέδεαν τον κόµβο u µε τους κόµβους του υπογραφήµατος Α 

µετατρέπονται σε συνοριακούς. Εάν η παραπάνω διαφορά είναι θετική, τότε το 

κέρδος κατά τη µεταφορά του κόµβου u είναι θετικό και ο κόµβος µεταφέρεται στο 

υπογράφηµα Β. Στη συνέχεια από το υπογράφηµα Β αναζητείται ένας κόµβος ώστε 

να µεταφερθεί στο υπογράφηµα Α µε την ίδια διαδικασία ώστε ο αριθµός κόµβων 

που περιέχει κάθε υπογράφηµα να παραµένει σταθερός. 

Μία σηµαντική ιδέα στην παραπάνω µέθοδο είναι ότι ο αλγόριθµος µπορεί να µην 

τερµατίσει ακόµα και εάν δεν υπάρχει κανένας σύνδεσµος µε θετικό κέρδος 

µεταφοράς. Βέβαια η παρούσα κατάσταση των υπογραφηµάτων αποθηκεύεται 

προσωρινά και οι επαναλήψεις συνεχίζονται µεταφέροντας κόµβους µε αρνητικό 

κέρδος αναµένοντας ότι έπειτα από κάποιες επαναλήψεις θα προκύψουν κόµβοι µε 

θετικό κέρδος µεταφοράς. Εάν δε συµβεί αυτό η µορφή των υπογραφηµάτων 

επανέρχεται στην κατάσταση που είχε αποθηκευτεί προσωρινά.  Ο χρόνος εκτέλεσης 

του παρπάνω αλγορίθµου είναι O(6�logN). Μία σηµαντική τροποποίηση αυτού του 

αλγορίθµου προτάθηκε από τους Fiduccia and Mattheyses (1982). Στον αλγόριθµο 

που πρότειναν τα κέρδη από τη µεταφορά κάθε συνδέσµου αναβαθµίζονται σύµφωνα 

µε τα νέα στοιχεία που προκύπτουν έπειτα από κάθε επανάληψη. Έτσι σε κάθε 

επανάληψη επιλέγονται οι κόµβοι µε το µεγαλύτερο κέρδος µεταφοράς. Ο 

αλγόριθµος αυτός έχει χρόνος εκτέλεσης Ο(Ε). 
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5.10.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟI ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

5.10.1.Ο ΑΛΓΟΡΙΜΘΜΟΣ CHABINI  

Όπως έχει αναφερθεί ήδη, αν και έχει δηµοσιευθεί πλήθος εργασιών για την εύρεση 

της βέλτιστης διαδροµής σε δίκτυα µε στατικά βάρη συνδέσµων, δεν έχει γίνει το ίδιο 

και για τα προβλήµατα σε δίκτυα µε δυναµικά βάρη. Μία από τις εργασίες πάνω σε 

αυτό το πρόβληµα είναι αυτή του Chabini (1998). Αν και υπάρχει εκτενής αναφορά 

στα δυναµικά δίκτυα σε επόµενο κεφάλαιο θα γίνει στη συνέχεια µία παρουσίαση 

αυτής της µεθόδου. Η µέθοδος αυτή είναι ένας αλγόριθµος για την εύρεση των 

ελάχιστων διαδροµών από όλους τους κόµβους προς όλους τους κόµβους (All Pairs 

Shortest Path problem) σε δίκτυα µε δυναµικό βάρος συνδέσµων, το οποίο 

µεταβάλλεται µε το χρόνο. Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον 

αλγόριθµο Floyd-Warshall ή κάποιον άλλο αλγόριθµο επίλυσης του APSPP. Η 

ονοµασία του είναι DOT ( Decreasing Order of Time ) που αντικατοπτρίζει την κύρια 

ιδέα της εφαρµογής του. Θεωρώντας διακριτές τιµές του συνολικού χρόνου T κατά 

τις οποίες αλλάζουν τα βάρη συνδέσµων στο πρόβληµα :  t ={1, ….., M-1} µπορούµε 

να υποθέσουµε ότι για χρόνο µεγαλύτερο από Μ-1 το πρόβληµα εκφυλίζεται σε 

πρόβληµα µε στατικά βάρη συνδέσµων. Έτσι µπορεί να παρουσιαστεί ο αλγόριθµος :  

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ CHABINI 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Έστω Τ ο συνολικός χρόνος στον οποίο αναφέρεται το πρόβληµα και Μ ο χρόνος 

στον οποίο αλλάζουν τα δυναµικά βάρη συνδέσµων, τότε t={0, M, …., T}. 

w( i )( j )( k ) το βάρος µετακίνησης από τον κόµβο i → j µε i, j � N σε χρόνο k � t, 

όπου w( i )( j )( k ) ← +∞ εάν δεν υπάρχει σύνδεση µεταξύ των κόµβων. 

Έστω D ( i )( j )( k ) η συντοµότερη απόσταση από τον κόµβο i → j µε i, j � N σε 

χρόνο k � t όπου κατά την αρχικοποίηση δηλώνεται ως  : 

D ( i )( j )( k ) ← w( i )( j )( k ) 

Βήµα 2(Κύριο Μέρος) 

Για Κάθε k = T,0  // Χρήση Floyd - Warshall ή οποιουδήποτε άλλου APSPP 

       Για Κάθε  b = 1,Ν   

            Για Κάθε i = 1,N   

                    Για  Κάθε j = 1,N   

                        Εάν  D( i )(  j )( k ) > D( i )( b )( k ) + D( b )( j )( k ) 

             D( i )(  j )( k ) ← D( i )( b )( k ) + D( b )( j )( k ) 

                        Τέλος Εάν 

                    Τέλος Για Κάθε 

            Τέλος Για Κάθε 

       Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

 



 

 

 

Ονοµασία 

αλγορίθµου 

Λειτουργία του 
Εύρεση ελάχιστων διαδροµών µεταξύ όλων των κόµβων 

∆ίκτυο Εφαρµογής 

Αναµονή σε κόµβους 

Πίνακας 5.5.Χαρακτηριστικά αλγορίθµου 

 

Έστω ένα παράδειγµα δικτύου που αποτελείται από τέσσερις  ζώνες, όπου τα βάρη 

µετακίνησης των συνδέσµων αλλάζουν κάθε 15 λεπτά και σταθεροποιούνται µετά τα 

45 λεπτά. Αυτό µπορεί να συµβαίνει για διάφορους λόγους, όπως κίνηση, έργα, 

περίοδοι αιχµής κ.α. Σχηµατικά έχουµε 

 

 

Σχήµα 5.21.∆υναµικό ∆ίκτυο µε αλλαγές στα βάρη των συνδέσµων

 

Decreasing Order Time 

Εύρεση ελάχιστων διαδροµών µεταξύ όλων των κόµβων 

του δικτύου (APSP) 

∆υναµικοί Χρόνοι µετακίνησης µέσω συνδέσµων. 

Ικανοποιείται η συνθήκη FIFO 

Επιτρεπτή 

Χαρακτηριστικά αλγορίθµου DOT 

Έστω ένα παράδειγµα δικτύου που αποτελείται από τέσσερις  ζώνες, όπου τα βάρη 

µετακίνησης των συνδέσµων αλλάζουν κάθε 15 λεπτά και σταθεροποιούνται µετά τα 

45 λεπτά. Αυτό µπορεί να συµβαίνει για διάφορους λόγους, όπως κίνηση, έργα, 

µατικά έχουµε : 

∆υναµικό ∆ίκτυο µε αλλαγές στα βάρη των συνδέσµων 
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Εύρεση ελάχιστων διαδροµών µεταξύ όλων των κόµβων 

∆υναµικοί Χρόνοι µετακίνησης µέσω συνδέσµων.                          

Έστω ένα παράδειγµα δικτύου που αποτελείται από τέσσερις  ζώνες, όπου τα βάρη 

µετακίνησης των συνδέσµων αλλάζουν κάθε 15 λεπτά και σταθεροποιούνται µετά τα 

45 λεπτά. Αυτό µπορεί να συµβαίνει για διάφορους λόγους, όπως κίνηση, έργα, 
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Στη συνέχεια προγραµµατίζεται ο αλγόριθµος DOT σε γλώσσα Java : 

/*ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΟΛΟΓΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ 
 *ΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟ ΘΕΜΑ : ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ DOT 

 *DYNAMIC NETWORKS 

 *ALL PAIRS SHORTEST PATH PROBLEMS 

 *ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ : ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2010 

 *ΓΛΩΣΣΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ : JAVA 

 */ 

import java.util.Scanner; 

public class DOT { 

Scanner input = new Scanner (System.in); 

int N=input.nextInt();//N:Ο ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ 

int Τ=input.nextInt();//T:ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΣΤΟΝ ΟΠΟΙΟ ΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙ ΤΟ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

int M=input.nextInt();//Μ:ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΟΠΟΥ ΑΛΛΑΖΟΥΝ ΤΑ ΒΑΡΗ 

ΣΥΝΔΕΣΜΩΝ 

double[][][] Weight=new double[N+1][N+1][Τ+1];//Weight[k][i][j]:ΤΟ ΒΑΡΟΣ 

ΓΙΑ 

//ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ i,j ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΣΤΙΓΜΗ k 

double[][][] Distance=new double[N+1][N+1][Τ+1];//Distance[k][i][j]:Η 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

//ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ i,j ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΣΤΙΓΜΗ k 

 

protected void Initialization(){ 

   for(int k=0; k<=Τ; k=k+M) 

   for (int i=1; i<=N; i++){ 

       for (int j=1;j<=N;j=j+1){ 

          Weight[i][j][k] = input.nextDouble(); 

          Distance[i][j][k] = Weight[i][j][k];            

           } 

    } 

}//Initialization 

 

public void DOT_Algorithm(){ 

  for (int k=Τ;k>=0;k=k-M){ 

   System.out.println(" ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ = "+k);  

System.out.println("ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ"+"  "+"ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ"+"  

"+"ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ"); 

    for (int r=1;r<=N;r++){ 

  for (int i=1;i<=N;i++){ 

   for (int j=1;j<=N;j++){ 

if(Distance[i][j][k] > Distance[i][r][k] + Distance[r][j][k]){ 

Distance[i][j][k] = Distance[i][r][k] + Distance[r][j][k]; 

  } 

   }}} 

 for (int i=1;i<=N;i++){ 

  for (int j=1;j<=N;j++){ 

System.out.println("      "+i+"                   "+j+"                 

"+Distance[i][j]);}} 

  }}//DOT_Algorithm 

 

public static void main(String args[]){ 

 DOT dot = new DOT(); 

 dot.Initialization(); 

 dot.Initialization(); 

 }//main 

}//DOT       
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            --ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-- 

ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ = 45 
ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ  ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ  ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
      1                   1                 0.0 
      1                   2                 6.0 
      1                   3                 3.0 

      1                   4                 8.0 
      2                   1                 5.0 
      2                   2                 0.0 
      2                   3                 8.0 
      2                   4                 13.0 
      3                   1                 9.0 
      3                   2                 15.0 
      3                   3                 0.0 
      3                   4                 5.0 
      4                   1                 4.0 
      4                   2                 10.0 
      4                   3                 7.0 
      4                   4                 0.0 
 ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ = 30 
ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ  ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ  ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
      1                   1                 0.0 
      1                   2                 6.0 

      1                   3                 2.0 
      1                   4                 10.0 
      2                   1                 Infinity 
      2                   2                 0.0 
      2                   3                 Infinity 
      2                   4                 Infinity 
      3                   1                 Infinity 
      3                   2                 Infinity 
      3                   3                 0.0 
      3                   4                 8.0 
      4                   1                 Infinity 
      4                   2                 Infinity 
      4                   3                 Infinity 
      4                   4                 0.0 
 ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ = 15 
ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ  ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ  ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
      1                   1                 0.0 

      1                   2                 6.0 
      1                   3                 4.0 
      1                   4                 6.0 
      2                   1                 Infinity 
      2                   2                 0.0 
      2                   3                 Infinity 
      2                   4                 5.0 
      3                   1                 Infinity 
      3                   2                 Infinity 
      3                   3                 0.0 
      3                   4                 2.0 
      4                   1                 Infinity 
      4                   2                 Infinity 
      4                   3                 Infinity 
      4                   4                 0.0 
 ΓΙΑ ΧΡΟΝΟ = 0 

ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ  ΚΟΜΒΟΣ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ  ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
      1                   1                 0.0 
      1                   2                 2.0 
      1                   3                 6.0 
      1                   4                 6.0 
      2                   1                 Infinity 
      2                   2                 0.0 
      2                   3                 Infinity 
      2                   4                 4.0 
      3                   1                 Infinity 
      3                   2                 Infinity 
      3                   3                 0.0 
      3                   4                 5.0 
      4                   1                 Infinity 
      4                   2                 Infinity 
      4                   3                 Infinity 
      4                   4                 0.0 
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5.10.2.ΠΛΗΡΩΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΙΑ ΣΥΧΝΟΥΣ 

ΕΠΑΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΛΟΓΩ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ 

Στις προηγούµενες ενότητες (5.2., 5.3.) έχουν αναπτύχθηκαν διάφορες µέθοδοι για 

τον υπολογισµό της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης-

προορισµού. Όταν διαδραµατίζονται συνεχείς µεταβολές στα βάρη των συνδέσµων 

ενός δικτύου µπορούν να χρησιµοποιηθούν ορισµένες από αυτές τις µεθόδους για τον 

υπολογισµό της νέας βέλτιστης διαδροµής. Κατά τη διαδικασία αυτή επιτελείται 

επανυπολογισµός του δικτύου από µηδενική αφετηρία µε νέα βάρη συνδέσµων. Ένα 

πρόσφατο παράδειγµα είναι η χρήση του αλγόριθµου Floyd-Warshall, ο οποίος 

εφαρµόζεται σε στατικά προβλήµατα, ως υπορουτίνα για την αντιµετώπιση 

δυναµικών προβληµάτων. Αποτελεί ερώτηµα όµως το κατά πόσο είναι αποδοτικό να 

χρησιµοποιούνται µέθοδοι που αντιµετωπίζουν στατικά προβλήµατα σε δυναµικά 

δίκτυα καθώς η συνεχής ανάγκη για επανυπολογισµούς δε µπορεί να αντιµετωπιστεί 

από µεθόδους που δε λαµβάνουν υπόψη την παρούσα κατάσταση και επιλύουν το 

πρόβληµα από την αρχή. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί πως η έρευνα προς 

αυτή την κατεύθυνση είναι ελλιπής. Αυτό οφείλεται στη στατική αντιµετώπιση των 

δικτύων και στην έλλειψη επαρκούς πεδίου πληροφόρησης ώστε να 

επανατροφοδοτείται το σύστηµα µε νέα δεδοµένα και να απαιτούνται συνεχείς 

επανυπολογισµοί. Στη συνέχεια προτείνεται ένας αλγόριθµος που προορίζεται για 

συνεχή επανυπολογισµό των διαδροµών. 

Ο πρώτος πλήρως δυναµικός αλγόριθµος µε προσανατολισµό τον συνεχή 

επανυπολογισµό διαδροµών προτάθηκε από τους Ramalingam and Reps (1996). Ο 

χρόνος εκτέλεσής του εξαρτάται από µία παράµετρο �/�, όπου : 

�/� = v + e , όπου v�N ο αριθµός των κόµβων που επηρεάζονται λόγω των 

µεταβολών στο δίκτυο και e � E ο αριθµός των συνδέσµων για τους οποίους 

επηρεάζεται ο κόµβος προέλευσης ή προορισµού τους αντίστοιχα. 

Πιο συγκεκριµένα ο αλγόριθµος διατηρεί ένα σύνολο SP(G) στο οποίο 

περιλαµβάνονται όλοι οι σύνδεσµοι του δικτύου G οι οποίοι ανήκουν σε τουλάχιστον 

µία διαδροµή ελαχίστου κόστους από τον κόµβο r προς όλους τους υπόλοιπους 

κόµβους του δικτύου. Εξετάζοντας αρχικά την εισαγωγή ενός νέου συνδέσµου (u,π) 

στο δίκτυο χρησιµοποιείται η µέθοδος Dijkstra στο υποσύνολο των κόµβων που 

επηρεάζεται από αυτήν τη µεταβολή. Εάν D(u) + w(u,π) > D(π), τότε δε συντελείται 

καµία µεταβολή στο δίκτυο. Εάν όµως κάτι τέτοιο δεν ισχύει η επανάληψη 

συνεχίζεται από τον κόµβο π εξετάζοντας όλους τους συνδέσµους για τους οποίους 

αποτελεί κόµβο προέλευσης. Οι κόµβοι που επηρεάζονται διατάσσονται σε µία ουρά 

προτεραιότητας εκκινώντας από τον κόµβο µε τη µικρότερη απόσταση από τον 

κόµβο w : { x | D( x )-D( w ) = min {D( i )-D( w )}, ∀ i�N}. Ο κόµβος x είναι πλέον ο 

κόµβος µε την ελάχιστη απόσταση από τον κόµβο w. Στη συνέχεια ελέγχονται όλοι οι 

σύνδεσµοι µε κόµβο προέλευσης τον κόµβο x : (x, y) και εάν το άθροισµα της 

απόσταση r → x µε το βάρος του συνδέσµου (x, y) είναι µικρότερο από το D( y ) : 
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απόσταση r → y, τότε ο κόµβος y είναι ένας από τους κόµβους που επηρεάζονται και 

αφενός αναβαθµίζεται το κόστος του σε cS( y ) = D( x ) + w( x,y ) και αφετέρου 

εισέρχεται στην ουρά προτεραιότητας. Αυτή η διαδικασία εφαρµόζεται και εάν αντί 

για εισαγωγή νέου συνδέσµου συντελούταν αλλαγή στο βάρος ενός συνδέσµου που 

ανήκε ήδη στο δίκτυο. 

Στη συνέχεια εξετάζεται η διαγραφή ενός συνδέσµου (u,π) από το δίκτυο. Σε αυτή 

την περίπτωση εντοπίζονται αρχικά οι κόµβοι που επηρεάζονται από τη διαγραφή 

αυτή. Οι κόµβοι αυτοί αποθηκεύονται σε ένα σύνολο Α. Ο πρώτος κόµβος προς 

εξέταση είναι ο κόµβος π. Ο κόµβος αυτός επηρεάζεται εάν και µόνο εάν ο 

σύνδεσµος (u,π) ανήκει στο σύνολο SP(G). Στη συνέχεια διαγράφονται από το 

σύνολο SP(G) όλοι οι σύνδεσµοι που έχουν κόµβο προέλευσης τον κόµβο u και οι 

κόµβοι προορισµού αυτών των συνδέσµων τοποθετούνται στο σύνολο Α. Στο τέλος 

αυτής της διαδικασίας έχουν δηµιουργηθεί δύο ιδεατά υπογραφήµατα και το 

πρόβληµα απαιτεί εφαρµογή του αλγορίθµου Dijkstra στο υπογράφηµα Α. Στην 

ουσία δηλαδή δε λαµβάνεται υπόψη το υπογράφηµα Β. Για το σκοπό αυτό θεωρείται 

νέος κόµβος προέλευσης $S. Συνεχίζοντας για κάθε σύνδεσµο (x, y) όπου x � A και y 

� B εισάγεται ιδεατός σύνδεσµος ($S, y) µε βάρος : w($S, y) = D(x) + w( x,y ). Έτσι 

εφαρµόζεται ο αλγόριθµος Dijkstra όπως αναφέρθηκε προηγουµένως στο νέο 

υπογράφηµα µε νέα βάρη συνδέσµων και το πρόβληµα επιλύεται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
  

 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ ΣΤΑΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ 

ΧΡΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 
 

6.1.∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΣΤΑΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Σε πολλά συγκοινωνιακά δίκτυα η κυκλοφοριακή ροή είναι χαµηλή. Στα δίκτυα αυτά 

για να ισχύει η πρώτη αρχή του Wardrop (Iσορροπία χρήστη-User’s equilibrium) 

απαιτείται όλοι οι χρόνοι διάνυσης που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετακινήσεις 

ανάµεσα σε δύο σηµεία προέλευσης-προορισµού να είναι ίσοι και µάλιστα 

µικρότεροι από οποιοδήποτε χρόνο οποιασδήποτε άλλης µη χρησιµοποιούµενης 

διαδροµής. Σε στατικά συγκοινωνιακά δίκτυα οι χρήστες καλούνται να επιλέξουν τη 

συντοµότερη διαδροµή για να φθάσουν στον προορισµό τους ανάµεσα σε πολλές 

εναλλακτικές. Το πλεονέκτηµα της δροµολόγησης σε στατικά δίκτυα είναι ότι δε 

λαµβάνεται υπόψη το φαινόµενο της κυκλοφοριακής συµφόρησης. Έτσι όσοι χρήστες 

κι αν ακολουθήσουν µία διαδροµή δεν αυξάνεται ο χρόνος διάνυσής της. Αυτό 

βέβαια αποτελεί απλοποιητική παραδοχή που καθιστά αυτό τον τύπο δροµολόγησης 

αναξιόπιστο και ευσταθεί µόνο βραχυπρόθεσµα, εκτός και αν λόγω χαµηλής 

φόρτισης δε µεταβάλλεται ουσιαστικά ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων. 

Τα στατικά δίκτυα αποτελούν την απλούστερη περίπτωση για την υλοποίηση του 

καταµερισµού της ζήτησης. Σύµφωνα µε τα παραπάνω εάν υπάρχει το µητρώο 

µετακινήσεων κάποιας χρονικής περιόδου, τότε οι µετακινήσεις κατανέµονται στο 

δίκτυο σε µόλις ένα στάδιο φόρτισης, αφού ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων 

παραµένει αµετάβλητος κατά τη φόρτισή τους. Η φόρτιση γίνεται µε τη µέθοδο του 

όλα ή τίποτα µε βάση την πρώτη αρχή του Wardrop. Έτσι όλοι οι χρήστες που 

µετακινούνται µεταξύ δύο σηµείων προέλευσης προορισµού επιλέγουν τη 

συντοµότερη διαδροµή για την υλοποίηση της µετακίνησής τους και οι σύνδεσµοι 

που αποτελούν αυτή τη διαδροµή παραλαµβάνουν το σύνολο της φόρτισης. Οι ροές 

που προκύπτουν στο δίκτυο µε βάση την παραπάνω διαδικασία είναι γνωστές ως ροές 

ισορροπίας του χρήστη. Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται στα ακόλουθα 

σχήµατα. 



 

 

 

Σχήµα 6.1.α) Χιλιοµετρικές

β) Μητρώο Μετακινήσεων σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο. γ) 

ταχύτητας διάνυσης συνδέσµων λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης

 

Ο χρόνος διάνυσης για κάθε σύνδεσµο µεταβάλλεται 

περισσότερα από 70 µεταφορικά µέσα/λωρίδα/ώρα όπως φαίνεται στο παραπάνω 

διάγραµµα. Εάν το δίκτυο φορτιστεί σύµφ

Wardrop δεν υπάρχει σύνδεσµος που να µεταβάλλεται ο χρόνος διάνυσής του και 

προκύπτουν οι φόρτοι συνδέσµων του σχήµατος :

Σχήµα 6.2.Φόρτιση δικτύου σε 

Χιλιοµετρικές Αποστάσεις µεταξύ των κεντροειδών των ζωνών.

β) Μητρώο Μετακινήσεων σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο. γ) 

ταχύτητας διάνυσης συνδέσµων λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης

Ο χρόνος διάνυσης για κάθε σύνδεσµο µεταβάλλεται εάν διέλθουν από αυτόν 

περισσότερα από 70 µεταφορικά µέσα/λωρίδα/ώρα όπως φαίνεται στο παραπάνω 

ν το δίκτυο φορτιστεί σύµφωνα µε την 1
η
 αρχή ισορροπίας του 

δεν υπάρχει σύνδεσµος που να µεταβάλλεται ο χρόνος διάνυσής του και 

προκύπτουν οι φόρτοι συνδέσµων του σχήµατος :   

 
Σχήµα 6.2.Φόρτιση δικτύου σε κατάσταση ισορροπίας(Ροές Ισορροπίας Χρήστη)
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Αποστάσεις µεταξύ των κεντροειδών των ζωνών.    

β) Μητρώο Μετακινήσεων σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο. γ) Μείωση της 

ταχύτητας διάνυσης συνδέσµων λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

ν διέλθουν από αυτόν 

περισσότερα από 70 µεταφορικά µέσα/λωρίδα/ώρα όπως φαίνεται στο παραπάνω 

αρχή ισορροπίας του 

δεν υπάρχει σύνδεσµος που να µεταβάλλεται ο χρόνος διάνυσής του και 

ς(Ροές Ισορροπίας Χρήστη) 
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Ο καταµερισµός της ζήτησης µπορεί να υλοποιηθεί µε χρήση των συστηµάτων 

πλοήγησης που παρέχουν πληροφόρηση στο χρήστη για τη συντοµότερη διαδροµή 

που πρέπει να ακολουθήσει κατά την µετακίνησή του.  Για το σκοπό αυτό 

απαιτούνται δεδοµένα για το οδικό δίκτυο και τις γενικές συνθήκες κίνησης τα οποία 

παρέχονται συνήθως από µια βάση δεδοµένων, που δεν ανανεώνεται συχνά. 

Όπως είναι φανερό η χρησιµότητα των συστηµάτων πλοήγησης στα στατικά 

δίκτυα είναι µεγάλη. Σε αντίθετη περίπτωση πολλοί χρήστες θα επιλέξουν 

εναλλακτικές διαδροµές µε αυξηµένο κόστος λόγω της έλλειψης πληροφόρησης, 

καθώς ο χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα απαρίθµησης και σύγκρισης όλων των 

εναλλακτικών επιλογών του. Το πρόβληµα αυτό είναι εντονότερο σε πυκνά δίκτυα, 

στα οποία αυξάνονται οι διαθέσιµες εναλλακτικές επιλογές. Ως αποτέλεσµα 

καταναλώνεται επιπλέον ποσότητα ενέργειας και δε λαµβάνεται η βέλτιστη επιλογή 

από κάθε χρήστη. Στην ουσία δηλαδή σπαταλώνται ανώφελα χρηµατικοί πόροι και 

επιβαρύνεται το περιβάλλον, ενώ µπορεί να δοθεί µία απλή και οικονοµική λύση στο 

πρόβληµα. Υπενθυµίζεται βέβαια πως όλα τα παραπάνω αφορούν δίκτυα στα οποία 

δε µεταβάλλονται τα βάρη συνδέσµων ανεξαρτήτως των κυκλοφοριακών συνθηκών. 

Αναλύοντας τη διαδικασία δροµολόγησης σε στατικά δίκτυα, µέσω ένος 

αλγόριθµου υπολογίζεται η συντοµότερη διαδροµή και ο χρήστης µπορεί να 

ενηµερωθεί για τη διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει. Την ενηµέρωση αυτή θα τη 

λάβει µε οπτικό ή ακουστικό τρόπο µέσω ενός συστήµατος πλοήγησης. Κατά τη 

διαδικασία αυτή απαιτείται ο αλγόριθµος υπολογισµού της συντοµότερης διαδροµής 

να επιλύσει το πρόβληµα όσο το δυνατόν ταχύτερα για δύο λόγους : 

α) Σε δίκτυα µε µεγάλο αριθµό κεντροειδών και συνδέσµων ο χρόνος εύρεσης της 

βέλτιστης διαδροµής είναι της τάξης των δευτερολέπτων και απαιτείται η διαδικασία 

να ολοκληρώνεται σύντοµα ώστε να µην καθυστερεί η ενηµέρωση του χρήστη. 

β) Οι επεξεργαστές που διαθέτουν τα συστήµατα πλοήγησης έχουν περιορισµένες 

δυνατότητες, που δε ξεπερνούν µέχρι στιγµής τα 700ΜHz .   

Στη συνέχεια προτείνονται δύο νέοι αλγόριθµοι για την επίλυση του προβλήµατος 

εύρεσης των συντοµότερων διαδροµών από το κέντρο µίας ζώνης προς όλα τα 

υπόλοιπα κέντρα ζωνών του δικτύου. Έγινε προσπάθεια ώστε οι αλγόριθµοι αυτοί : 

α) Να είναι απλοί σε µορφή ώστε να µπορούν να εκτελεστούν επιλύοντας 

προβλήµατα σε οποιοδήποτε δίκτυο. 

β) Να απαιτούν όσο το δυνατό λιγότερες βασικές πράξεις µέχρι τον τερµατισµό τους 

ώστε να έχουν µικρό χρόνο εκτέλεσης. 

γ) Να χρησιµοποιούν κατάλληλες δοµές δεδοµένων ώστε να έχουν βελτιωµένο χρόνο 

εκτέλεσης. 

1
ος

 αλγόριθµος : Ο αλγόριθµος έχει στοιχεία και από την κατηγορία των label 

setting και από την κατηγορία των label correcting αλγορίθµων καθώς δεν επιλέγει σε 

κάθε επανάληψη τον κόµβο που βρίσκεται πιο κοντά στον αρχικό ώστε να τον θέσει 

κόµβο ‘οδηγό’, διότι κάτι τέτοιο απαιτεί αρκετό χρόνο ώστε να προσδιοριστεί. Για το 

λόγο αυτό δεν ανήκει στην κατηγορία των label setting αλγορίθµων. Από την άλλη 
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όµως δεν επιλέγει τελείως τυχαία τον επόµενο κόµβο οδηγό, κάτι που εφαρµόζεται 

στους αλγορίθµους της κατηγορίας label correcting αλλά χρησιµοποιώντας µία νέα 

δοµή δεδοµένων που θα αναπτυχθεί στη συνέχεια και βασίζεται στο δυαδικό σωρό 

ταξινοµεί τους κόµβους σε σειρά προτεραιότητας µε βάση την απόστασή τους από 

τον κόµβο προέλευσης. Η νέα δοµή δεδοµένων µπορεί να καλείται και υβριδικός 

δυαδικός σωρός διότι δεν ικανοποιεί τη δοµή του δυαδικού σωρού αλλά έχει κάποια 

στοιχεία της. Στη συνέχεια γίνεται πιο αναλυτική παρουσίαση αυτής της  µεθόδου: 

 

 

 

ΜΟΡΦΗ 1
ου

 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 

Σε κάθε βήµα επανάληψης υπάρχει ένας νέος κόµβος ‘οδηγός’ π.  

Κόµβος ‘οδηγός’ ονοµάζεται ο κόµβος που βρίσκεται στην αρχή της λίστας R. 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Κατά την αρχικοποίηση η λίστα R περιέχει µόνο τον κόµβο προέλευσης της 

µετακίνησης, ο οποίος αναγκαστικά είναι ο κόµβος ‘οδηγός’ κατά την πρώτη 

επανάληψη του αλγορίθµου. 

Θεώρησε ότι όλοι οι κόµβοι απέχουν d(w) ← +∞ από τον κόµβο προέλευσης και ότι 

d(π) ← 0. 

Βήµα 2(Κύριο Μέρος) 

Για κάθε σύνδεσµο (π,w) : 

      Εάν D(w) > D(π) + w(π,w) , τότε 

      D(w) ← D(π) + w(π,w), όπου w(π,w) ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου (π,w) 

      Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Εισήγαγε τους νέους κόµβους w που πληρούν την παραπάνω ιδιότητα στη λίστα R, η 

οποία αποτελεί έναν υβριδικό δυαδικό σωρό δεδοµένων. Όσο λιγότερο απέχει κάθε 

κόµβος w από τον κόµβο προέλευσης τόσο υψηλότερα θα ανέβει στο σωρό, χωρίς 

ωστόσο να υπακούει ακριβώς στη δοµή του δυαδικού σωρού ώστε να µην απαιτείται 

χρόνος για πλήρη αναδιάταξη. 

Αφαίρεσε τον κόµβο ‘οδηγό’ π από το σωρό R. Ο νέος κόµβος που θα ανέβει στην 

αρχή του σωρού είναι ο κόµβος w ο οποίος έχει πιθανότατα τη µικρότερη τιµή D(w). 

Αν δεν υπάρχουν άλλοι κόµβοι στο σωρό R ή αν ο κόµβος προορισµού έχει ανέβει 

στην πρώτη θέση του σωρού τερµάτισε. 

Αλλιώς επανέλαβε τη διαδικασία από την αρχή. 

 

Ο υβριδικός δυαδικός σωρός [R] είναι µία δοµή δεδοµένων στην οποία 

εισέρχονται κόµβοι βάσει της απόστασής τους από τον αρχικό κόµβο προορισµού. Ο 

χρόνος για την αφαίρεση ενός κόµβου είναι O(1) καθώς αφαιρείται το πρώτο στοιχείο 

του σωρού R(1). Κατά την εισαγωγή ενός επιπλέον κόµβου στο σωρό ακολουθείται η 

διαδικασία του σχήµατος 6.5. 

 



 

 

 

Σχήµα 6.3.Εισαγωγή κόµβου στον υβριδικό σωρό

 

Λόγω της δοµής του υβριδικού σωρού ο επόµενος κόµβος που 

κόµβος ‘οδηγός’ δεν είναι κατ’ανάγκη ο επόµενος κόµβος µε τη µικρότερη απόσταση 

από τον αρχικό r. Έτσι ο ίδιος κόµβος µπορεί να εισέλθει ξανά στο σωρό ακόµα και 

αν έχει εισέλθει στο παρελθόν

αναδιατάσσεται µόνο ο κόµβος που εισάγεται και όχι όλοι οι κόµβοι, κάτι που απαιτεί 

πολύ λιγότερο χρόνο.  

 

2
ος

 αλγόριθµος – Dijkstra

αποδοτικός και ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγορίθµων (

Στην ουσία πρόκειται για µία νέα δοµή δεδοµένων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στον αλγόριθµο Dijkstra. 

χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου 

χρησιµοποιώντας µία αρκετά πιο απλή δοµή δεδοµένων από το δυαδικό σωρό

µπορεί να υλοποιηθεί πιο ευκολότερα

Dijkstra µε χρήση λίστας αναµονής συγκρίνονται οι αποστάσεις όλων των κόµβων

που δεν έχουν επιλεγεί ακόµα µε τον αρχικό κόµβο και επιλέγεται αυτός µε τη 

µικρότερη απόσταση. Η νέα δοµή δεδοµένων µπορεί να περιορίσει δραστικά το πεδίο 

συγκρίσεων (πολύ λιγότερες βασικές πράξεις) ως εξής 

 

Όλοι οι κόµβοι αρχικά θεωρείται ότι απέχουν 

απόσταση D( i )← +∞, ∀

αναπροσαρµόζεται. Εάν λοιπόν ο κόµβος προέλευσης συνδέεται άµεσα για 

παράδειγµα µε επτά κόµβους (

απόσταση των κόµβων αυτών από τον αρχικό αναπροσαρµόζεται

του νέου πλησιέστερου κόµβου στον αρχικό σύµφωνα µε τη θεωρία των άπληστων 

αλγορίθµων συγκρίνονται οι τιµές των επτά κόµβων και επιλέγεται

κόµβος c, για τον οποίο ισχύει 

σκοπό αυτό απαιτούνται επτά συγκρίσεις και 

επτά χιλιάδες κόµβους θα απαιτούνταν επτά χιλιάδες συγκρίσεις.

χρησιµοποιηθούν αποδοτικέ

.Εισαγωγή κόµβου στον υβριδικό σωρό 

Λόγω της δοµής του υβριδικού σωρού ο επόµενος κόµβος που 

κόµβος ‘οδηγός’ δεν είναι κατ’ανάγκη ο επόµενος κόµβος µε τη µικρότερη απόσταση 

. Έτσι ο ίδιος κόµβος µπορεί να εισέλθει ξανά στο σωρό ακόµα και 

στο παρελθόν σε αυτόν. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότ

αναδιατάσσεται µόνο ο κόµβος που εισάγεται και όχι όλοι οι κόµβοι, κάτι που απαιτεί 

Dijkstra µε Τριχοτοµηµένη Λίστα : Ο αλγόριθµος αυτός είναι πιο 

αποδοτικός και ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγορίθµων (

Στην ουσία πρόκειται για µία νέα δοµή δεδοµένων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

. Η νέα προτεινόµενη µορφή έχει στόχο να βελτιώσει το 

χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra µε χρήση δυαδικού σωρού, 

χρησιµοποιώντας µία αρκετά πιο απλή δοµή δεδοµένων από το δυαδικό σωρό

µπορεί να υλοποιηθεί πιο ευκολότερα. Στο γενικό βήµα επανάληψης του 

µε χρήση λίστας αναµονής συγκρίνονται οι αποστάσεις όλων των κόµβων

που δεν έχουν επιλεγεί ακόµα µε τον αρχικό κόµβο και επιλέγεται αυτός µε τη 

µικρότερη απόσταση. Η νέα δοµή δεδοµένων µπορεί να περιορίσει δραστικά το πεδίο 

συγκρίσεων (πολύ λιγότερες βασικές πράξεις) ως εξής : 

Όλοι οι κόµβοι αρχικά θεωρείται ότι απέχουν από τον κόµβο προέλευσης 

∀ i�{1,N}-r. Στο γενικό βήµα επανάληψης η απόσταση αυτή 

ν λοιπόν ο κόµβος προέλευσης συνδέεται άµεσα για 

παράδειγµα µε επτά κόµβους (a,b,c,d,e,f,g), τότε στο πρώτο βήµα επανάληψης η

απόσταση των κόµβων αυτών από τον αρχικό αναπροσαρµόζεται. Για την επιλογή 

του νέου πλησιέστερου κόµβου στον αρχικό σύµφωνα µε τη θεωρία των άπληστων 

αλγορίθµων συγκρίνονται οι τιµές των επτά κόµβων και επιλέγεται, για παράδειγµα ο 

ισχύει D(c) ← Minimum[D(i)], ∀ i�{a,b,c,d

σκοπό αυτό απαιτούνται επτά συγκρίσεις και εάν ο κόµβος προέλευσης συνδεόταν µε 

επτά χιλιάδες κόµβους θα απαιτούνταν επτά χιλιάδες συγκρίσεις. 

τικές µέθοδοι αναπαράστασης των δικτύων όπως η τρίτη 
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Λόγω της δοµής του υβριδικού σωρού ο επόµενος κόµβος που επιλέγεται ως 

κόµβος ‘οδηγός’ δεν είναι κατ’ανάγκη ο επόµενος κόµβος µε τη µικρότερη απόσταση 

. Έτσι ο ίδιος κόµβος µπορεί να εισέλθει ξανά στο σωρό ακόµα και 

σε αυτόν. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι 

αναδιατάσσεται µόνο ο κόµβος που εισάγεται και όχι όλοι οι κόµβοι, κάτι που απαιτεί 

Ο αλγόριθµος αυτός είναι πιο 

αποδοτικός και ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγορίθµων (label setting). 

Στην ουσία πρόκειται για µία νέα δοµή δεδοµένων που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

Η νέα προτεινόµενη µορφή έχει στόχο να βελτιώσει το 

µε χρήση δυαδικού σωρού, 

χρησιµοποιώντας µία αρκετά πιο απλή δοµή δεδοµένων από το δυαδικό σωρό που 

του αλγορίθµου 

µε χρήση λίστας αναµονής συγκρίνονται οι αποστάσεις όλων των κόµβων 

που δεν έχουν επιλεγεί ακόµα µε τον αρχικό κόµβο και επιλέγεται αυτός µε τη 

µικρότερη απόσταση. Η νέα δοµή δεδοµένων µπορεί να περιορίσει δραστικά το πεδίο 

από τον κόµβο προέλευσης r άπειρη 

Στο γενικό βήµα επανάληψης η απόσταση αυτή 

ν λοιπόν ο κόµβος προέλευσης συνδέεται άµεσα για 

, τότε στο πρώτο βήµα επανάληψης η 

Για την επιλογή 

του νέου πλησιέστερου κόµβου στον αρχικό σύµφωνα µε τη θεωρία των άπληστων 

για παράδειγµα ο 

d,e,f,g}. Για το 

ν ο κόµβος προέλευσης συνδεόταν µε 

Ακόµα και αν 

ς µέθοδοι αναπαράστασης των δικτύων όπως η τρίτη 
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µέθοδος που αναπτύσσεται στην ενότητα 5.8. ο αριθµός των συγκρίσεων παραµένει ο 

ίδιος καθώς ελέγχονται και οι αποστάσεις των κόµβων που έχουν προκύψει από 

προηγούµενα βήµατα.  

 

Η µέθοδος που προτείνεται είναι η χρησιµοποίηση δύο σταθερών αριθµών που 

µπορούν να ονοµαστούν ως CoefficientA και CoefficientB µε την εξής χρήση : Κάθε 

κόµβος i που συνδέεται µε τον αρχικό κόµβο εάν έχει κόστος µετακίνησης από τον 

αρχικό : D ( i ) < CoefficientA κατατάσσεται σε ένα σύνολο Q, εάν έχει : 

CoefficientA < D( i ) < CoefficientB κατατάσσεται σε ένα δεύτερο σύνολο R και εάν 

έχει : D( i ) > CoefficientB κατατάσσεται σε ένα τρίτο σύνολο S. Έτσι αν από τους 

επτά κόµβους οι δύο ανήκουν στο πρώτο σύνολο οι τρεις στο δεύτερο και οι 

υπόλοιποι στο τρίτο για την επιλογή του επόµενου πλησιέστερου κόµβου προς τον 

αρχικό θα συγκριθούν µόνο οι κόµβοι του πρώτου συνόλου, που έχουν και µικρότερο 

κόστος σε σχέση µε τους υπόλοιπους γιατί κάποιος από αυτούς θα είναι ο επόµενος 

κόµβος µε το ελάχιστο κόστος από τον αρχικό. Για να γίνει αυτό βέβαια απαιτούνται 

µόνο δύο συγκρίσεις. Καθώς η διαδικασία επαναλαµβάνεται κάποια στιγµή δε θα 

υπάρχουν άλλοι κόµβοι στο πρώτο σύνολο και τότε θα συγκρίνονται µεταξύ τους οι 

κόµβοι του δεύτερου συνόλου και στο τέλος του τρίτου συνόλου.  

 

Η ταχύτητα της µεθόδου εξαρτάται από τις σταθερές CoefficientA και 

CoefficientB που θα επιλεγούν ώστε να ισοµοιράζονται οι κόµβοι στα τρία σύνολα 

και να γίνονται όσο το δυνατό λιγότερες συγκρίσεις. Μία λύση που προτείνεται είναι 

κάθε φορά που προκύπτει ένας νέος κόµβος i µε D(i) < +∞ να προστίθεται η τιµή του 

σε µία σταθερά T ← T + D(i) και να χρησιµοποιείται άλλη µία σταθερά που να 

προσµετρά των κόµβο ως µονάδα d←d+1. Έτσι ο λόγος Τ/d µπορεί να θεωρηθεί ότι 

προσεγγίζει τον τρέχον µέσο όρο των αποστάσεων όλων των κόµβων από τον αρχικό 

κόµβο προέλευσης r. Κάθε φορά που κάποιος κόµβος u θα αποχωρεί από το σύνολο 

επειδή θα είναι πλέον ο τρέχον πλησιέστερος κόµβος στον αρχικό θα 

αναπροσαρµόζεται και η τιµή του τρέχον µέσου όρου ως Τ←Τ-D(u) και d←d-1. Έτσι 

µπορούν να δοθούν τρέχουσες τιµές στις σταθερές : 

CoefficientA ← T/d × 0.6666 και CoefficientB ← T/d × 1.3333.  

 

DIJKSTRA ΜΕ ΤΡΙΧΟΤΟΜΗΜΕΝΗ ΛΙΣΤΑ ΩΣ ∆ΟΜΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Θεώρησε ότι όλοι οι κόµβοι απέχουν D(i) ← +∞ από τον κόµβο προέλευσης και 

ότι D(u) ← 0, όπου u ← r. Επίσης θεώρησε τρείς σταθερές Α,Β,C ← 0.  

Βήµα 2(Κύριο Μέρος) 

ΜΕΤΡΗΤΗΣ ← 0 

Όσο ΜΕΤΡΗΤΗΣ ≠ Ν, όπου Ν ο αριθµός των κόµβων του δικτύου 

Για Kάθε e = 1,E  

      Εάν S( e ) = u & D( E(e) ) > D( S(e) ) + w( e )  

      D( E(e) ) ← D( S(e) ) + w( e ) 
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            Εάν D( E(e) ) < CoefficientA 

            A ← A+1 

            Q(A) ← D( E(e) ) 

            QQ(A) ← D( E(e) ) 

            Αλλιώς Εάν D( E(e) ) < CoefficientB 

            Β ← Β+1 

            R(Β) ← D( E(e) )  

            RR(Β) ← E(e) 

            Αλλιώς 

            C ← C+1 

            S(C) ← d(w) 

            SS(C) ← w 

            Τέλος Εάν 

      Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Για Kάθε i = 1,A 

Εάν QQ(k) ο κόµβος για τον οποίο Q( k ) = Minimum[Q( i )], ∀ i�{1,A}  

u ← QQ(k) 

Q(k) ← +∞ 

Πήγαινε στη Συνέχεια3 

Αλλιώς πήγαινε στη Συνέχεια1 

Τέλος Εάν 

Τέλος για κάθε 

Συνέχεια1 

Για Kάθε i = 1,Β 

Εάν RR(k) ο κόµβος για τον οποίο R( k ) = Minimum[R( i )], ∀ i�{1,B}  

u ← RR(k) 

R(k) ← +∞ 

Πήγαινε στη Συνέχεια3 

Αλλιώς πήγαινε στη Συνέχεια2 

Τέλος Εάν 

Τέλος Για Κάθε 

Συνέχεια2 

Για Κάθε i = 1,C 

Εάν SS(k) ο κόµβος για τον οποίο S( k ) = Minimum[S( i )], ∀ i�{1,C}  

u ← SS(k) 

S(k) ← +∞ 

Τέλος Εάν 

Τέλος για κάθε 

Συνέχεια3 

ΜΕΤΡΗΤΗΣ ← ΜΕΤΡΗΤΗΣ+1 

Τέλος Όσο 
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6.2.ΡΟΕΣ ΧΡΗΣΤΗ ΣΕ ΣΤΑΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Στην παραπάνω ενότητα και στις ενότητες 5.2., 5.4. παρουσιάστηκαν ορισµένοι 

αλγόριθµοι για την επιλογή της συντοµότερης διαδροµής από ένα χρήστη κατά τη 

µετακίνησή του µεταξύ ενός ζεύγους σηµείων προέλευσης προορισµού r, s. Εάν το 

συγκοινωνιακό δίκτυο έχει περιορισµένη έκταση µπορεί η ζήτηση για µετακινήσεις 

που προκύπτει από ένα µητρώο προέλευσης-προορισµού να καταµεριστεί σε αυτό, 

όπως και στο Σχήµα 6.1. Αν το δίκτυο όµως είναι µεγάλο ο καταµερισµός της 

ζήτησης µπορεί να υλοποιηθεί µόνο µέσω της χρήσης ειδικού αλγορίθµου. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται ένα µαθηµατικό µοντέλο για τον καταµερισµό της ζήτησης 

σε στατικά δίκτυα : 

"¨ : ο κυκλοφοριακός φόρτος του συνδέσµου α 

�¨ : ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου α, ο οποίος δεν εξαρτάται από τον 

κυκλοφοριακό φόρτο "¨ στα στατικά δίκτυα αλλά παραµένει αµετάβλητος.  

� ©L
#�

L  = "#� , δηλαδή η συνολική φόρτιση µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης 

προορισµού r→s που συµβολίζεται ως "#�  πρέπει να καταµερίζεται σε όλες τις 

εναλλακτικές διαδροµές k που έχουν κόµβο προέλευσης τον r και κόµβο προορισµού 

τον s : ©L
#� 

©L
#�  ≥ 0, δηλαδή κάθε διαδροµή k µεταξύ δύο κόµβων r, s µπορεί να παραλαµβάνει 

κυκλοφοριακό φόρτο ή να µη φορτίζεται. 

"¨ = � � � ©L
#�/L

#�
L�#  , ∀α. Αυτός ο περιορισµός υπονοεί ότι η φόρτιση κάθε 

συνδέσµου α ισούται µε το άθροισµα της φόρτισης που παραλαµβάνουν όλες οι 

διαδροµές k µε κόµβο προέλευσης τον τυχαίο κόµβο r και κόµβο προορισµού τον 

τυχαίο κόµβο s για τις οποίες ισχύει ότι ο σύνδεσµος α είναι µέλος της διαδροµής, 

κάτι που συνεπάγεται ότι /L
#� = 1, αλλιώς /L

#� = 0. 

«\ = {  -
  1,   @ά< �®0H�M�H�H (�}),��L

 . ∆ηλαδή η πιθανότητα να επιλεγεί η 

διαδροµή z για την µετακίνηση µεταξύ των κεντροειδών r, s ισούται µε τη µονάδα 

εάν ο χρόνος διάνυσης της διαδροµής z := �\  είναι µικρότερος από οποιονδήποτε 

χρόνο διάνυσης κάθε άλλης εναλλακτικής διαδροµής k που υλοποιεί αυτή τη 

µετακίνηση. 

©L
#� = «L × "#� , δηλαδή η φόρτιση κάθε διαδροµής k µεταξύ δύο κόµβων 

προέλευσης προορισµού r, s είναι ίση µε τη συνολική ζήτηση για τη µετακίνηση αυτή 

("#�) ή ίση µε µηδέν. Από αυτή τη σχέση προκύπτει η ονοµασία για τον 

καταµερισµού της ζήτησης σε στατικά δίκτυα ως µέθοδος του όλα ή τίποτα. 

Με βάση το παραπάνω µαθηµατικό µοντέλο προτείνεται ο αλγόριθµος : 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ : User’s Equilibrium – Ροές Χρήστη σε Στατικά ∆ίκτυα 

Μεταφορικό δίκτυο G={N,E} 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τη ζήτηση για µετακινήσεις στο δικτύο µεταξύ κάθε ζεύγους 

κόµβων προέλευσης-προορισµού i, j : Demand(i, j). 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τους χρόνους διάνυσης των συνδέσµων, t(e), ∀ e∈{1,E}. 

Για Kάθε i = 1,Ν 

Χρησιµοποίησε ως υπορουτίνα έναν αλγόριθµο εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής 

από έναν κόµβο i προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου (SSSPP). 

Ο χρόνος διάνυσης κάθε συντοµότερης διαδροµής από τον κόµβο i προς οποιοδήποτε 

άλλο κόµβο j∈{1,N} υπολογίστηκε ως D( j ), όπου D( i ) = 0. 

Από τον αλγόριθµο της Ενότητας 5.3., από τον οποίο προκύπτουν τα δένδρα των 

συντοµότερων διαδροµών, προσδιόρισε τους συνδέσµους a∈{1,E} από τους οποίους 

αποτελείται κάθε συντοµότερη διαδροµή από τον κόµβο i προς οποιοδήποτε άλλο 

κόµβο. 

          Για Kάθε j = 1,N 

          Φόρτισε όλους τους συνδέσµους που αποτελούν τη συντοµότερη διαδροµή i, j                    

          µε το συνολικό φόρτο της µετακίνησης = Demand(i,j), j∈{1,N} 

          Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ο
  

 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ 

ΧΡΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 
 

7.1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μία πιο ενδιαφέρουσα κατηγορία δικτύων, για την οποία αποτελεί αναπάντητο 

ερώτηµα το κατά πόσο µπορούν να χρησιµεύσουν τα συστήµατα πλοήγησης είναι τα 

δυναµικά δίκτυα. Στα δίκτυα αυτά το κόστος διάνυσης των συνδέσµων µεταβάλλεται 

όταν µεταβληθούν και οι κυκλοφοριακές συνθήκες. Είναι προφανές ότι σε αυτές τις 

κατηγορίες δικτύων δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος δροµολόγησης που 

εφαρµόστηκε στα στατικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό πρέπει να προταθεί ένας 

διαφορετικός τύπος δροµολόγησης ο οποίος µπορεί να αντιµετωπίζει τα αντίστοιχα 

ζητήµατα που θέτει η δυναµική φύση των δικτύων. Ωστόσο, µέχρι σήµερα, 

χρησιµοποιούνται κατά µεγάλη πλειονότητα απλές συσκευές οι οποίες οδηγούν σε 

στατική καθοδήγηση και λειτουργούν µε πληροφορίες σχετικά µε τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες οι οποίες δεν αναβαθµίζονται συχνά. Η πλειονότητα των συστηµάτων 

πλοήγησης που διατίθενται χρησιµοποιεί χρόνους διάνυσης των συνδέσµων που 

προκύπτουν µέσω συντελεστών βαρύτητας οι οποίοι έχουν αµετάβλητες τιµές. Στην 

ουσία δηλαδή τα δίκτυα αντιµετωπίζονται µε µία στατική θεώρηση από τα και δε 

λαµβάνονται υπόψη οι συνεχείς µεταβολές στην κυκλοφοριακή ροή. 

Ο παραπάνω τύπος δροµολόγησης είναι γνωστός ως αυτόνοµη αρχιτεκτονική και 

όπως αναφέρθηκε ήδη έχει τον περιορισµό της λειτουργίας µε χρόνους διάνυσης 

συνδέσµων που δεν ανανεώνονται, καθώς δεν υπάρχει διαθέσιµη τεχνολογία που να 

αναβαθµίζει τον ψηφιακό χάρτη δεδοµένων µε νέα στοιχεία. Έτσι, ενώ η µαζική 

χρήση των συστηµάτων πλοήγησης µπορεί να οδηγήσει σε βέλτιστο καταµερισµό της 

ζήτησης σε στατικά δίκτυα δεν έχει το ίδιο αποτέλεσµα και σε δυναµικά δίκτυα. Στην 

πραγµατικότητα µάλιστα οι διαδροµές που προτείνονται διαφέρουν αρκετά από τις 

βέλτιστες. Με βάση αυτή την αρχιτεκτονική η χρήση τους σε δυναµικά δίκτυα µπορεί 

να έχει αξία µόνο για όσους δε γνωρίζουν την περιοχή της µετακίνησής τους.  

Μία πρώτη απάντηση λοιπόν σχετικά µε το εάν τα συστήµατα πλοήγησης µπορούν 

να οδηγήσουν σε βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα είναι 

αρνητική. ∆ε µπορεί όµως να εγκαταληφθεί η προσπάθεια βελτίωσης των 

λειτουργιών τους καθώς αποτελούν ένα µέσο χαµηλού κόστους µέσω του οποίο 

µπορεί να βελτιωθεί ο καταµερισµός της ζήτησης στα δίκτυα και να προκύψουν 

µεγάλα οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη. ∆εν είναι υπερβολή να αναφερθεί ότι 

λόγω προβληµατικού καταµερισµού της ζήτησης στα συγκοινωνιακά δίκτυα 

δαπανώνται άσκοπα τεράστια χρηµατικά ποσά και ενεργειακοί πόροι. Λόγω της 

κυκλοφοριακής συµφόρησης µόνο στις Η.Π.Α. κατά το έτος 2000-2001 δαπανήθηκαν 
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άσκοπα 67,5 δισεκατοµµύρια δολάρια, 5,7 δισεκατοµµύρια γαλόνια βενζίνης και 

προέκυψαν 3,6 δισεκατοµµύρια ώρες καθυστερήσεων σύµφωνα µε έρευνα του Texas 

Transport Institute (2002). Επίσης κατά το έτος 2005, µόνο στο Los Angeles 

δαπανήθηκαν άσκοπα 9,325 εκατοµµύρια δολάρια σύµφωνα πάλι µε στοιχεία του 

Texas Transport Institute. Είναι προφανές λοιπόν ότι ακόµα και µικρές βελτιώσεις 

του καταµερισµού της ζήτησης µέσω των συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά 

δίκτυα µπορούν να οδηγήσουν σε µεγάλα οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Για 

να µπορέσει όµως να συµβεί αυτό πρέπει αρχικά να επανεξεταστεί και να βελτιωθεί ο 

τύπος δροµολόγησης των συστηµάτων πλοήγησης. Σε γενικές γραµµές πρέπει να 

προταθεί ένας τύπος δροµολόγησης ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές στα 

κόστη διάνυσης των συνδέσµων σε δυναµικά δίκτυα. Αυτός ο τύπος δροµολόγησης 

θα έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τον στατικό τύπο δροµολόγησης : 

α) Μπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα µε κυκλοφοριακή συµφόρηση, τα οποία 

αποτελούν την πλειονότητα των συγκοινωνιακών δικτύων. 

β) Ο χρήστης ενηµερώνεται για τη διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει µε βάση τις 

παρούσες κυκλοφοριακές συνθήκες. 

γ)  Μπορεί να µειώσει δραστικά το µέσο χρόνο µετακινήσεων. 

δ) Μπορεί να αυξήσει υπό προϋποθέσεις τη µέση ταχύτητα κυκλοφορίας των 

µεταφορικών µέσων. 

στ) Ο χρόνος επεξεργασίας των δεδοµένων δε διαφέρει από αυτόν στα στατικά 

δίκτυα, καθώς υπολογίζονται διαδροµές µε βάση τις παρούσες συνθήκες συµφόρησης 

που επικρατούν κατά τον υπολογισµό.  

ε) Ενηµερώνει το χρήστη για καθηµερινά γεγονότα, νέα σηµεία ενδιαφέροντος, 

καθυστερήσεις λόγω ατυχηµάτων κ.α. 

 

Αυτός ο τύπος δροµολόγησης όµως είναι δύσκολα εφαρµόσιµος καθώς 

προσκρούει σε τεχνικά ζητήµατα τα οποία δε µπορούν να αντιµετωπιστούν εύκολα 

όπως : 

α) Απαιτεί συνεχώς νέα δεδοµένα για την εφαρµογή του. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι 

εύκολα εφικτό λόγω του αυξηµένου κόστους. Ο τρόπος συλλογής δεδοµένων 

περιλαµβάνει µία σειρά από συγκοινωνιακά συστήµατα µέτρησης που θα αναλυθούν 

στη συνέχεια. Ωστόσο τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται κυρίως από κέντρα 

διαχείρισης της κυκλοφορίας και δε χρησιµοποιούνται από τα συστήµατα πλοήγησης. 

β) Ακόµα και στην περίπτωση της δυναµικής πληροφόρησης η διαδροµή που 

προτείνεται στο χρήστη υπολογίζεται µε βάση τις συνθήκες κυκλοφοριακής 

συµφόρησης που επικρατούν στο µεταφορικό δίκτυο κατά τον υπολογισµό της. Έτσι 

η διαδροµή αυτή µπορεί να µην παραµένει η συντοµότερη στη συνέχεια της 

µετακίνησης και όσο µεγαλύτερη είναι η µετακίνηση η πιθανότητα να συµβεί κάτι 



 

 

139 

 

τέτοιο αυξάνεται. Αυτό είναι απόρροια της δυσκολίας πρόβλεψης τυχόν µεταβολών 

στις κυκλοφοριακές συνθήκες µετά τον υπολογισµό της προτεινόµενης διαδροµής. 

γ) ∆ε µπορούν να αποτιµηθούν µε βεβαιότητα τα αποτελέσµατα αυτού του τύπου 

δροµολόγησης στην εξισορρόπηση των συγκοινωνιακών δικτύων, καθώς το συνολικό 

κόστος µετακίνησης µπορεί να µειωθεί αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί και να 

αυξηθεί.  

δ) Εάν οι συνθήκες στο δίκτυο µεταβληθούν κατά τη διάρκεια της διαδροµής, κάτι 

που είναι σύνηθες, δεν ισχύει ο χρόνος άφιξης στον προορισµό που έχει προβλεφθεί 

κατά τον υπολογισµό της διαδροµής. 

Στις ενότητες που ακολουθούν προτείνονται διάφορες µέθοδοι, συστήµατα 

µέτρησης κυκλοφοριακών συνθηκών και στοχαστικοί αλγόριθµοι. Μέσα από µία 

σύνθεση των παραπάνω πρακτικών επιχειρείται η υλοποίηση νέων τύπων 

δροµολόγησης που ξεφεύγουν από τις πρακτικές της αυτόνοµης δροµολόγησης µε 

απώτερο στόχο τη βελτίωση στην απόδοση των δυναµικών δικτύων. 
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7.2.ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της προτεινόµενης δροµολόγησης είναι η 

ανάγκη για συνεχή συλλογή δεδοµένων για το µεταφορικό δίκτυο, την αξιοποίησή 

τους και τον επανυπολογισµό του χρόνου διάνυσης κάθε συνδέσµου λόγω µεταβολής 

των κυκλοφοριακών συνθηκών. Για το λόγο αυτό παρουσιάζονται διάφορα µέσα 

συλλογής κυκλοφορικών δεδοµένων που χρησιµεύουν και στον υπολογισµό της 

κυκλοφοριακής ροής. 

α) Αισθητήρες επί του οδοστρώµατος ή εντός του οδοστρώµατος (in-roadway 

sensors) : Οι αισθητήρες αυτοί µπορεί να είναι ενσωµατωµένοι ή στερεωµένοι στο 

οδόστρωµα. Το πιο απλό δείγµα αυτής της κατηγορίας είναι οι µετρητές µε 

πεπιεσµένο αέρα (pneumatic road tube). Οι µετρητές αυτοί αποτελούνται από έναν 

ελαστικό σωλήνα που τοποθετείται στο οδόστρωµα είτε µόνιµα είτε προσωρινά. Το 

ένα άκρο του σωλήνα είναι κλειστό και το άλλο συνδέεται µε ειδικό τύµπανο µετρητή 

που λειτουργεί µε πεπιεσµένο αέρα. Όταν ένα µέσο µεταφοράς διέλθει από το 

σωλήνα, ωθεί την ποσότητα αέρα µέσα στο σωλήνα, ενεργοποιεί το µετρητή και 

καταγράφεται µία µονάδα. Μία άλλη τεχνική είναι η χρήση αγώγιµων καλωδίων 

ανίχνευσης. Οι αγωγοί ανίχνευσης αποτελούνται από ένα ή περισσότερα καλώδια που 

ενσωµατώνονται στο οδόστρωµα, συνδέονται µε ένα σύστηµα ελέγχου και 

διαπερνώνται από ένα σήµα συχνότητας από 10 έως 200 kHz. Όταν ένα µεταφορικό 

µέσο διέλθει πάνω από το καλώδιο, η αγωγιµότητά του µειώνεται και έτσι 

εντοπίζεται η διέλευση του οχήµατος. Η τεχνική των αγωγών ανίχνευσης 

χρησιµοποιήθηκε ευρέως για τη συλλογή δεδοµένων, αφού επιτρέπει τη µέτρηση της 

κυκλοφοριακής ροής αλλά και την εκτίµηση της ταχύτητας των οχηµάτων µέσω της 

επεξεργασίας διάφορων παραµέτρων. Επίσης έχει αποδεκτή απόδοση σε όλες τις 

κυκλοφοριακές και καιρικές συνθήκες. Τα µειονεκτήµατά της είναι ότι πρέπει να 

γίνει πολύ προσεκτική εγκατάσταση αλλιώς τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µπορεί 

να µην είναι αποδεκτά και ότι απαιτείται η εγκατάσταση πολλών αγωγών, κάτι που 

αυξάνει σηµαντικά το κόστος. Για το λόγο αυτό ο αυτόµατος µετρητής µε πεπιεσµένο 

αέρα παραµένει η πιο διαδεδοµένη µορφή µέτρησης µέχρι σήµερα. Μια άλλη 

συσκευή που χρησιµοποιείται για τη συλλογή δεδοµένων είναι οι µετρητές 

µαγνητικού πεδίου που ενεργοποιούνται και καταγράφουν τη διέλευση ενός 

µεταφορικού µέσου ανιχνεύοντας µεταβολές του µαγνητικού πεδίου, καθώς οι 

µεταλλικός σκελετός του µέσου διέρχεται πάνω από το σηµείο τοποθέτησής τους. 



 

 

 

Εικόνα 7.1.Μετρητής µε πεπιεσµένο αέρα

 

β) Αισθητήρες έξω (παραπλεύρως ή πάνω) από το 

or non-intrusive sensors

µικροκυµατικά ραντάρ (microwave

φωτοκύτταρα κ.α. Αυτοί οι ανιχνευτές

να εγκατασταθούν εύκολα χωρίς να χρειάζεται να γίνουν εργασίες στο οδόστρωµα 

και να διακοπεί η κυκλοφορία.

επεξεργασίας εικόνας από κάµερα (

εικόνας χρησιµοποιούν την τεχνολογία ανάλυσης εικόνας για την αυτόµατη 

ανίχνευση των δεδοµένων για την κυκλοφορία από βίντεο που συλλέγονται από 

κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης. Παρόλο που η τεχνολογία υπάρχει εδώ και κάποια 

χρόνια, µόλις πρόσφατα η µείωση στο κόστος αυτής της µεθόδου επέτρεψε τη 

διάδοσή της. Υπάρχουν 

ανθρώπινη παρακολούθηση

κυκλοφορίας όπως είναι τα κλειστά αναλογικά κυκλ

διαχείρισης της κυκλοφορίας. Μια νέα διάσταση σε αυτό τον τύπο µέτρησης όµως 

δίνεται µέσω των ψηφιακών ανιχνευτών όπου η εικόνα που µεταδίδεται µπορεί να 

υποστεί επεξεργασία µέσω ειδικών αλγορίθµων και να προκύψουν τα στοιχεία 

διάφορων κυκλοφοριακών µεγεθών. Τα κυκλοφοριακά µεγέθη που µπορούν να 

µετρηθούν είναι ο όγκος της κυκλοφορίας, η ταχύτητα

οχηµάτων. Η αξιοπιστία των µετρήσεων εξαρτάται από τις συνθήκες φωτισµού, τις 

καιρικές συνθήκες αλλά και τη γωνία τ

 

Εικόνα 7.2.Ανιχνευτές τύπου κάµερας και µικροκυµατικού ραντάρ

.1.Μετρητής µε πεπιεσµένο αέρα 

Αισθητήρες έξω (παραπλεύρως ή πάνω) από το οδόστρωµα (over-roadway

sensors) : Παραδείγµατα αυτών των αισθητήρων είναι τα 

microwave radar), οι ανιχνευτές υπερύθρων, υπερήχων, τα 

Αυτοί οι ανιχνευτές τοποθετούνται δίπλα στο δρόµο 

να εγκατασταθούν εύκολα χωρίς να χρειάζεται να γίνουν εργασίες στο οδόστρωµα 

και να διακοπεί η κυκλοφορία. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι ανιχνευτές 

επεξεργασίας εικόνας από κάµερα (video detectors). Τα συστήµατα επεξεργασίας 

εικόνας χρησιµοποιούν την τεχνολογία ανάλυσης εικόνας για την αυτόµατη 

ανίχνευση των δεδοµένων για την κυκλοφορία από βίντεο που συλλέγονται από 

κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης. Παρόλο που η τεχνολογία υπάρχει εδώ και κάποια 

λις πρόσφατα η µείωση στο κόστος αυτής της µεθόδου επέτρεψε τη 

 συστήµατα επεξεργασίας εικόνας που απαιτούν την 

ακολούθηση (αναλογικά) για τη µέτρηση των χαρακτηριστικών της 

όπως είναι τα κλειστά αναλογικά κυκλώµατα τηλεόρασης σε κέντρα 

διαχείρισης της κυκλοφορίας. Μια νέα διάσταση σε αυτό τον τύπο µέτρησης όµως 

δίνεται µέσω των ψηφιακών ανιχνευτών όπου η εικόνα που µεταδίδεται µπορεί να 

υποστεί επεξεργασία µέσω ειδικών αλγορίθµων και να προκύψουν τα στοιχεία 

άφορων κυκλοφοριακών µεγεθών. Τα κυκλοφοριακά µεγέθη που µπορούν να 

µετρηθούν είναι ο όγκος της κυκλοφορίας, η ταχύτητα και η ταξινόµηση των 

αξιοπιστία των µετρήσεων εξαρτάται από τις συνθήκες φωτισµού, τις 

καιρικές συνθήκες αλλά και τη γωνία της κάµερας και τη θέση της. 
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roadway sensors 

Παραδείγµατα αυτών των αισθητήρων είναι τα 

οι ανιχνευτές υπερύθρων, υπερήχων, τα 

τοποθετούνται δίπλα στο δρόµο και µπορούν 

να εγκατασταθούν εύκολα χωρίς να χρειάζεται να γίνουν εργασίες στο οδόστρωµα 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι ανιχνευτές 

Τα συστήµατα επεξεργασίας 

εικόνας χρησιµοποιούν την τεχνολογία ανάλυσης εικόνας για την αυτόµατη 

ανίχνευση των δεδοµένων για την κυκλοφορία από βίντεο που συλλέγονται από 

κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης. Παρόλο που η τεχνολογία υπάρχει εδώ και κάποια 

λις πρόσφατα η µείωση στο κόστος αυτής της µεθόδου επέτρεψε τη 

συστήµατα επεξεργασίας εικόνας που απαιτούν την 

για τη µέτρηση των χαρακτηριστικών της 

ώµατα τηλεόρασης σε κέντρα 

διαχείρισης της κυκλοφορίας. Μια νέα διάσταση σε αυτό τον τύπο µέτρησης όµως 

δίνεται µέσω των ψηφιακών ανιχνευτών όπου η εικόνα που µεταδίδεται µπορεί να 

υποστεί επεξεργασία µέσω ειδικών αλγορίθµων και να προκύψουν τα στοιχεία 

άφορων κυκλοφοριακών µεγεθών. Τα κυκλοφοριακά µεγέθη που µπορούν να 

ταξινόµηση των 

αξιοπιστία των µετρήσεων εξαρτάται από τις συνθήκες φωτισµού, τις 
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γ) Συστήµατα µέτρησης που βασίζονται στα µεταφορικά µέσα : Οι πιο ραγδαία 

αναπτυσσόµενες τεχνολογίες καταγραφής µεγεθών κυκλοφοριακής ροής είναι αυτές 

που χρησιµοποιούν το µεταφορικό µέσο ως κινούµενο αισθητήρα µέσω ειδικού 

εξοπλισµού που εγκαθίσταται σε αυτό. Έτσι το µεταφορικό µέσο που λειτουργεί ως 

κινούµενος αισθητήρας µπορεί να µεταδίδει  σε έναν κεντρικό υπολογιστή ή να 

αποθηκεύει πληροφορίες για την ταχύτητα και το χρόνο διαδροµής ή και τη θέση του 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Το πλεονέκτηµα των τεχνολογιών αυτών είναι ότι 

δίνουν τη δυνατότητα παρακολούθησης της κυκλοφορίας (ταχύτητα σηµείου ή 

διαδροµής, χρόνος διαδροµής από και προς επιλεγµένα σηµεία, δεδοµένα 

προέλευσης-προορισµού κ.α.) σε ένα ευρύτερο µεταφορικό δίκτυο. Οι τεχνολογίες 

που χρησιµοποιούνται σήµερα είναι η αναγνώριση οχηµάτων µε τη βοήθεια καρτών 

(κάρτες RFID) που λειτουργούν ως αναµεταδότες (transponders, tags) κάθε φορά που 

το εξοπλισµένο όχηµα διέρχεται από συγκεκριµένα σηµεία ελέγχου (Automatic 

Vehicle Identification-AVI) στα οποία έχει εγκατασταθεί ειδικός εξοπλισµός (RFID 

readers). Αυτή η µέθοδος είναι γνωστή και ως τεχνική παθητικής αναγνώρισης µε 

πολύ χαµηλότερο κόστος από την ενεργητική αλλά και πολύ περιορισµένα δεδοµένα. 

Η τεχνική ενεργητικής αναγνώρισης χρησιµοποιεί ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης 

(GPS) µε στόχο την αυτόµατη αναγνώριση της θέσης του οχήµατος (Automatic 

Vehicle Locator-AVL). Η ενεργητική τεχνική πλεονεκτεί στο ότι η παρακολούθηση 

µπορεί να γίνει ανεξαρτήτως σταθερών σηµείων σε όλο το δίκτυο, αλλά απαιτείται 

µεγάλος αριθµός εξοπλισµένων οχηµάτων για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο. 

Περισσότερες πληροφορίες παρουσιάζονται στο βιβλίο Φραντζεσκάκης και συν. 

(1997). 
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7.3.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ∆ΙΑΝΥΣΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ ΣΕ 

∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗ 

 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη τα συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν συντελεστές 

βαρύτητας για τον υπολογισµό του χρόνου διάνυσης των συνδέσµων ενός οδικού 

δικτύου. Μέχρι σήµερα δεν έχει γίνει προσπάθεια απευθείας καταγραφής των χρόνων 

διάνυσης των συνδέσµων ενός δικτύου. Κάτι τέτοιο δε θα είχε µεγάλη αξία άλλωστε 

καθώς οι χρόνοι αυτοί µεταβάλλονται συνεχώς κυρίως λόγω των µεταβολών στην 

κυκλοφοριακή ροή. Για τον υπολογισµό του χρόνου διάνυσης ενός συνδέσµου (π.χ. 

µίας αστικής οδού) απαιτείται ο προσδιορισµός της µέσης ταχύτητας κίνησης σε αυτή 

την οδό. Η ταχύτητα των µέσων µεταφοράς στις αστικές οδούς εξαρτάται από τρεις 

κύριους παράγοντες : 

α) Το περιβάλλον της οδού που περιλαµβάνει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, το 

χαρακτήρα των παρόδιων δραστηριοτήτων και τις γειτονικές χρήσεις γης. 

β) Την αλληλεπίδραση µεταξύ οχηµάτων που ορίζεται από την πυκνότητα της 

κυκλοφορίας, την αναλογία φορτηγών και λεωφορείων και τις στρέφουσες κινήσεις. 

γ) Τον έλεγχο της κυκλοφορίας µέσω φωτεινής σηµατοδότησης ή σήµανσης που 

αναγκάζει ένα τµήµα των οχηµάτων να επιβραδύνει ή να σταµατήσει για να 

εξασφαλιστεί η προτεραιότητα των εµπλεκόµενων οχηµάτων. 

 

Πριν συνεχιστεί η ανάλυση δίνονται ορισµένοι ορισµοί που αφορούν τα 

σηµαντικότερα κυκλοφοριακά µεγέθη : 

Κυκλοφοριακός Φόρτος : Ο αριθµός των οχηµάτων που διέρχονται από µία ιδεατή 

διατοµή κατά το χρονικό διάστηµα T. Ο κυκλοφοριακός φόρτος έχει µονάδα 

µέτρησης (οχήµατα ανά χρονικό διάστηµα). 

Πυκνότητα : Ο αριθµός των οχηµάτων που βρίσκονται σε τµήµα συνολικού µήκους L 

τη χρονική στιγµή t. Η πυκνότητα έχει µονάδα µέτρησης (οχήµατα ανά µονάδα 

µήκους).  

Ταχύτητα σηµείου : Η ταχύτητα που έχει ένα όχηµα όταν περνά από δεδοµένο 

σηµείο. 

Ταχύτητα διαδροµής : Η µέση ταχύτητα µε την οποία κινήθηκε ένα όχηµα από το 

σηµείο προέλευσης στο σηµείο προορισµού, υπολογιζόµενων και των 

καθυστερήσεων λόγω στάσεων. 

Μέση ταχύτητα χρόνου : Ο αριθµητικός µέσος όρος των ταχυτήτων σηµείου των 

οχηµάτων που περνούν µπροστά από µια διατοµή οδού σε µια δεδοµένη χρονική 

περίοδο. 

Μέση ταχύτητα χώρου : Ο αριθµητικός µέσος όρος των ταχυτήτων σηµείου, που 

έχουν, σε µια ορισµένη χρονική περίοδο όλα τα οχήµατα που βρίσκονται σε ένα 

δεδοµένο τµήµα της οδού. Αναφέρεται στο χρόνο που απαιτείται για να διανυθεί ένα 

οδικό τµήµα. 
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Από τους παραπάνω ορισµούς προκύπτει η θεµελιώδης σχέση της κυκλοφοριακής 

ροής : Κυκλοφοριακός Φόρτος (q) = Πυκνότητα (k) X Μέση Ταχύτητα Χώρου (u). 

Αυτή η σχέση µπορεί να αποδειχθεί ως εξής : 

∆εχόµενοι ένα µικρό οδικό τµήµα µήκους L, το οποίο διασχίζουν Ν(Τ) οχήµατα (της 

ίδιας κατεύθυνσης) κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος Τ, η µέση 

πυκνότητα κατά το χρονικό διάστηµα Τ είναι : 

k = 
¯έyx| ±²³´µx| ¶·¸µάz¹< yzx @º@z�»{µ@<x x¼³½{ zµvµ�

¯v½x| x¼³½xύ zµvµ�zx|
 

Αν το όχηµα i διασχίζει το οδικό τµήµα µήκους L σε χρόνο �� η πιθανότητα «�  το 

όχηµα i να βρίσκεται µέσα στο εξεταζόµενο οδικό τµήµα σε κάποια χρονική στιγµή 

εντός του διαστήµατος Τ δίνεται από τη σχέση : «�= 
�}

�
 

Άρα ο µέσος αριθµός οχηµάτων στο εξεταζόµενο τµήµα µήκους L προκύπτει ίσος    

µε : 
� �}

¿
}
�

 

Από τα παραπάνω η µέση πυκνότητα κατά το χρονικό διάστηµα Τ ισούται µε : 

                                      k = 

� À}
Á(Â)
}Ã>

Â
*

 = 

Á(Â)
Â

Á(Â),

� À}
Á(Â)
}Ã>

 

Επειδή το µήκος του οδικού τµήµατος L είναι µικρό, είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι ο 

αριθµός των οχηµάτων Ν(Τ) που διασχίζουν το οδικό τµήµα στη χρονική περίοδο Τ 

είναι ίδιος µε τον αριθµό των οχηµάτων που περνούν από µία διατοµή στη θέση x του 

οδικού τµήµατος L. Εποµένως η παραπάνω σχέση γίνεται : k = q/u  

 

Με βάση αυτήν τη σχέση εάν είναι γνωστά τα δύο µεγέθη προκύπτει το τρίτο. 

Έχουν γίνει πολλές ερευνητικές προσπάθειες ώστε αυτά τα τρία µεγέθη να συνδεθούν 

µεταξύ τους. Από τις έρευνες αυτές έχουν προκύψει προσεγγιστικές σχέσεις που 

συνδέουν την πυκνότητα και τη µέση ταχύτητα χώρου. 

Μία από τις πρώτες έρευνες σε αυτό το θέµα ήταν του Greenshields (1935). Πιο 

συγκεκριµένα πρότεινε µία γραµµική σχέση που συνδέει τη µέση ταχύτητα χώρου µε 

τη µέση πυκνότητα : u = a – b × k , όπου a, b�
;. 

Όταν η πυκνότητα τείνει προς το µηδέν η ταχύτητα προσεγγίζει την ταχύτητα 

ελεύθερης ροής u→��. Όταν η πυκνότητα φθάσει στη µέγιστη τιµή της k→�(, τότε 

αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί σε ακινητοποίηση των οχηµάτων u→0. Οπότε η 

ταχύτητα συνδέεται µε τη µέση πυκνότητα µέσω της σχέσης : 

u = �Ä - (
�Å

LÆ
)k 

και ο φόρτος αντίστοιχα : q = �Äk – (
�Å

LÆ
)�� 

Από τις σχέσεις αυτές προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα : 



 

 

 

∆ιάγραµµα 7.1.Θεµελιώδη διαγράµµατα κυκλοφοριακής ροής κατά 

Από τη σχέση φόρτου-πυκνότητας φαίνεται ότι όταν η πυκνότητα τείνει στο µηδέν 

και ο φόρτος τείνει στο µηδέ

που η πυκνότητα τείνει στην πυκνότητα κορεσµού, επειδή τα οχήµατα παραµένουν 

ακινητοποιηµένα επί της οδού. Τα 

ταχύτητα και η πυκνότητα συνδέονται µε γραµµική σχέση. Ωστόσο σε µία συνολική 

προσπάθεια που έγινε για την αξιολόγηση της µορφής της σχέσης πυκνότητας

πιθανότητας από τους Drake

πυκνότητας µπορεί να προσεγγιστεί µε µία τµηµατική εκθετική µορφή. Το πρώτο 

τµηµατικά εκθετικό πρότυπο παρουσιάστηκε από τον 

 

∆ιάγραµµα 7.2.Σχέση ταχύτητας

.Θεµελιώδη διαγράµµατα κυκλοφοριακής ροής κατά 

πυκνότητας φαίνεται ότι όταν η πυκνότητα τείνει στο µηδέν 

ηδέν. Ο φόρτος όµως τείνει στο µηδέν και στην περίπτωση 

που η πυκνότητα τείνει στην πυκνότητα κορεσµού, επειδή τα οχήµατα παραµένουν 

ακινητοποιηµένα επί της οδού. Τα παραπάνω ισχύουν µε βάση τη θεώρηση ότι η 

ταχύτητα και η πυκνότητα συνδέονται µε γραµµική σχέση. Ωστόσο σε µία συνολική 

προσπάθεια που έγινε για την αξιολόγηση της µορφής της σχέσης πυκνότητας

Drake et al. (1967) προέκυψε ότι η σχέση της ταχύτητας

πυκνότητας µπορεί να προσεγγιστεί µε µία τµηµατική εκθετική µορφή. Το πρώτο 

τµηµατικά εκθετικό πρότυπο παρουσιάστηκε από τον Edie (1961). 

.Σχέση ταχύτητας-πυκνότητας κατά Edie 
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.Θεµελιώδη διαγράµµατα κυκλοφοριακής ροής κατά Greenshield 

πυκνότητας φαίνεται ότι όταν η πυκνότητα τείνει στο µηδέν 

ν. Ο φόρτος όµως τείνει στο µηδέν και στην περίπτωση 

που η πυκνότητα τείνει στην πυκνότητα κορεσµού, επειδή τα οχήµατα παραµένουν 

παραπάνω ισχύουν µε βάση τη θεώρηση ότι η 

ταχύτητα και η πυκνότητα συνδέονται µε γραµµική σχέση. Ωστόσο σε µία συνολική 

προσπάθεια που έγινε για την αξιολόγηση της µορφής της σχέσης πυκνότητας-

προέκυψε ότι η σχέση της ταχύτητας-

πυκνότητας µπορεί να προσεγγιστεί µε µία τµηµατική εκθετική µορφή. Το πρώτο 
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Μέχρι σήµερα έχουν παρουσιαστεί και άλλα  διαγράµµατα που προσεγγίζουν 

ικανοποιητικά τη σχέση ταχύτητας-πυκνότητας, ταχύτητας-φόρτου, φόρτου-

πυκνότητας. Ωστόσο έχει δειχθεί ότι µε τις εµπειρικές σχέσεις δεν περιγράφεται 

επαρκώς όλο το εύρος των κυκλοφοριακών καταστάσεων. Αυτό οφείλεται στη 

µεταβλητότητα της κυκλοφοριακής ροής, κυρίως στην περιοχή κοντά στη µέγιστη 

τιµή του φόρτου. Έτσι  δε µπορούν να ληφθούν µε βεβαιότητα συµπεράσµατα για το 

µέσο χρόνο διάνυσης ενός οδικού τµήµατος, παρά µόνο προσεγγιστικά. 

Μία άλλη µέθοδος που µπορεί να έχει πιο αποδοτικά αποτελέσµατα στον 

υπολογισµό της µέσης ταχύτητας διάνυσης ενός οδικού τµήµατος είναι η µέθοδος 

προσδιορισµού της στάθµης εξυπηρέτησης στην οποία λειτουργεί κάθε οδικό 

στοιχείο κάτω από ένα συγκεκριµένο φόρτο. Ο προσδιορισµός της στάθµης 

εξυπηρέτησης προϋποθέτει αρχικά τη γνώση της κυκλοφοριακής ικανότητας κάθε 

οδικού στοιχείου. Η κυκλοφοριακή ικανότητα εκφράζει το µέγιστο ωριαίο αριθµό 

ροής οχηµάτων ή προσώπων, κατά µία διεύθυνση ή και κατά τις δύο διευθύνσεις, 

κατά τη διάρκεια µίας χρονικής περιόδου, υπό τις οδικές και κυκλοφοριακές 

συνθήκες καθώς και τις συνθήκες ελέγχου της κυκλοφορίας που επικρατούν. Η 

στάθµη εξυπηρέτησης εξαρτάται από περισσότερους παράγοντες, καθώς αποτελεί 

ποιοτικό µέγεθος που εκφράζει τις συνθήκες λειτουργίας σε ένα ρεύµα κυκλοφορίας 

όπως τις αντιλαµβάνονται οι χρήστες τους. Ο προσδιορισµός της στάθµης 

εξυπηρέτησης γίνεται µέσω των δεικτών εξυπηρέτησης (ταχύτητα, χρόνος 

µετακίνησης, πυκνότητα, καθυστερήσεις). Η κυκλοφοριακή ικανότητα και η στάθµη 

εξυπηρετησης ενός οδικού στοιχείου εξαρτάται συνήθως από : 

α) Τις οδικές συνθήκες που περιλαµβάνουν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

οδικού στοιχείου (αριθµός λωρίδων κυκλοφορίας, τύπος οδού, ταχύτητα µελέτης 

κ.α.) 

β) Τις κυκλοφοριακές συνθήκες, καθώς όπως έχει αναλυθεί ήδη αύξηση της µέσης 

πυκνότητας οδηγεί σε µείωση της µέσης ταχύτητας χώρου.  

γ) Τις συνθήκες ελέγχου και κυρίως τη σηµατορύθµιση αλλά και τις άλλες µορφές 

σηµατοδότησης. 

δ) Την εφαρµογή των νέων τεχνολογιών που µπορούν να αυξήσουν τη χωρητικότητα 

του µεταφορικού δικτύου και να βελτιώσουν ορισµένα κυκλοφοριακά µεγέθη. 

Το πρόβληµα αυτής της µεθόδου έγκειται στο µεγάλο υπολογιστικό φόρτο, καθώς 

κάθε οδικό στοιχείο πρέπει να εξετάζεται ξεχωριστά. Σύµφωνα µε το τελευταίο 

εγχειρίδιο κυκλοφοριακής ικανότητας των Η.Π.Α. : Highway Capacity Manual 

(2000) καλύπτεται ο υπολογισµός δεκατριών διαφορετικών οδικών στοιχείων. Για 

τον υπολογισµό κάθε οδικού στοιχείου δίνεται αρχικά µία σειρά συµβατικών 

µεγεθών, γνωστών και ως βασικές συνθήκες, τις οποίες πληροί το πρότυπο οδικό 

στοιχείο που ανήκει στην ίδια κατηγορία µε αυτό που εξετάζεται. Στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται µία σειρά συντελεστών για την προσαρµογή στις πραγµατικές 

συνθήκες του υπό εξέταση οδικού στοιχείου. Τα οδικά στοιχεία τα οποία µπορεί 

εξεταστούν σύµφωνα µε τα στοιχεία του εγχειρίδιου είναι : 



 

 

147 

 

Αστικές Οδοί, Σηµατοδοτούµενοι Κόµβοι, Μη Σηµατοδοτούµενοι Κόµβοι, Πεζοί, 

Ποδήλατα, Αρτηρίες ∆ύο Λωρίδων, Αρτηρίες µε Τέσσερις ή περισσότερες Λωρίδες, 

Ελεύθερες Λεωφόροι, Βασικά Τµήµατα Ελεύθερων Λεωφόρων, Περιοχές Πλέξης 

Ελεύθερων Λεωφόρων, Ράµπες και συνδέσεις Ραµπών, Καταλήξεις Ραµπών 

Ανισόπεδου Κόµβου, Μαζικά Μέσα Μεταφοράς. 

Όπως είναι φανερό ορισµένα από αυτά, όπως τα µέσα µαζικής µεταφοράς, δεν 

αποτελούν οδικά στοιχεία, όµως µπορεί να προσδιοριστεί η στάθµη εξυπηρέτησής 

τους µέσω κάποιων ειδικών δεικτών εξυπηρέτησης. 

 

Για τη χρήση της µεθόδου για τον υπολογισµό της µέσης ταχύτητας διάνυσης των 

οδικών τµηµάτων µιας περιοχής µελέτης πρέπει να ληφθούν υπόψη οι εξής 

παράµετροι : 

α) Η µέθοδος βασίζεται σε στοιχεία από πίνακες που έχουν προκύψει από διάφορες 

έρευνες και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν (π.χ. µέση ταχύτητα διάνυσης οδικού 

τµήµατος) µπορεί να διαφέρουν από την πραγµατικότητα. Για το λόγο αυτό πρέπει να 

ερευνηθεί εάν ο βαθµός απόκλισης των αποτελεσµάτων είναι αποδεκτός. 

β) Απαιτείται η καταγραφή µίας σειράς στοιχείων των οδικών τµηµάτων της 

περιοχής. Στην κλίµακα της περιοχής µελέτης είναι υλοποιήσιµο αλλά σε µεγαλύτερη 

κλίµακα παρουσιάζονται έντονα προβλήµατα καθώς απαιτείται η καταγραφή 

συγκεκριµένων στοιχείων όπως κλίση οδού, στοιχεία χάραξης, πλάτος ερεισµάτων, 

ύπαρξη εµποδίων, µορφή σηµατοδότησης κ.α. 

 γ) Απαιτείται συλλογή δεδοµένων για πλήθος δυναµικών στοιχείων. Αυτό είναι ένα 

από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα της µεθόδου καθώς σε ορισµένες περιπτώσεις 

απαιτούνται πολύ αναλυτικά στοιχεία όπως ποσοστό στρεφόντων οχηµάτων προς 

κάποια κατεύθυνση, ποσοστό βαρέων οχηµάτων κ.α. 

δ) Η επεξεργασία όλων αυτών των στοιχείων είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και δεν είναι 

εύκολο να υπάρχει δυναµική ροή αποτελεσµάτων. Στα δυναµικά δίκτυα όµως αυτό 

είναι απαραίτητο ώστε να ενηµερώνεται ο χρήστης έγκαιρα για τις µεταβολές στο 

δίκτυο.  

Μία πιο εύχρηστη πρακτική για τον υπολογισµό του χρόνου διάνυσης ενός 

µεταφορικού συνδέσµου αποτελεί µία συνάρτηση γνωστή µε τα αρχικά BPR (U.S. 

Bureau of Public Roads, Traffic Assignment Manual, Dept. Of Commerce, Washigton 

D.C., 1964) η οποία µοντελοποιεί µε αρκετή ακρίβεια τη σχέση ανάµεσα στο χρόνο 

διάνυσης ενός κυκλοφοριακού συνδέσµου και τις συνθήκες κυκλοφορίας σε αυτόν. Η 

µορφή της συνάρτησης είναι η ακόλουθη : 

 

�¨("¨) = �¨
- [ 1+ α ("¨ / "¨,�¨
)�] , όπου α, β σταθερές που µεταβάλλονται µε το είδος 

και την ιεράρχηση του οδικού συνδέσµου. 

Ο χρόνος �¨
- είναι ο χρόνος ελεύθερης ροής στην οριακή συνθήκη όπου ο 

πραγµατικός φόρτος του συνδέσµου προς τον φόρτο ικανότητάς του τείνει στο µηδέν. 

Επίσης µε "¨,�¨
 συµβολίζεται ο φόρτος ικανότητας του συνδέσµου α.  



 

 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω συνάρτηση ο χρόνος 

είναι ελάχιστος όσο ο λόγος του πραγµατικού φόρτου προς το φόρτο ικανότητας είναι 

µικρός. Κατά την αύξηση του φόρτου ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται µε ιδιαίτερα αργό 

ρυθµό µέχρι το σηµείο που ο πραγµατικός φόρτος ισούται µε το φό

του συνδέσµου. Από το σηµείο αυτό ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται εκθετικά. Τα 

παραπάνω παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα για α = 0,15 και β = 4.

 

Σχήµα 7.1.Σχέση χρόνου διάνυσης και λόγου φόρτου/ικανότητας

Η συνάρτηση ΒΡR έχει χρησιµοποιηθεί περισσότερο από κάθε άλλη για τον 

υπολογισµό του χρόνου καθυστέρησης σε σχέση µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Ωστόσο κατά το παρελθόν χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την κατανοµή της ηµερήσιας 

ζήτησης και ως εκ τούτου δεν ενδείκνυται για την

ιδίως σε συνθήκες αιχµής. Για το λόγο αυτό µπορεί να µειωθεί η κυκλοφοριακή 

ικανότητα του συνδέσµου 

µειωτικό συντελεστή, "¨,�¨


φόρτου/ικανότητας – χρόνου διάνυσης δυσµενέστερη αλλά και πιο ρεαλιστική.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω συνάρτηση ο χρόνος διάσχυσης του οδικού τµήµατος 

είναι ελάχιστος όσο ο λόγος του πραγµατικού φόρτου προς το φόρτο ικανότητας είναι 

µικρός. Κατά την αύξηση του φόρτου ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται µε ιδιαίτερα αργό 

ρυθµό µέχρι το σηµείο που ο πραγµατικός φόρτος ισούται µε το φόρτο ικανότητας 

του συνδέσµου. Από το σηµείο αυτό ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται εκθετικά. Τα 

παραπάνω παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα για α = 0,15 και β = 4.

.Σχέση χρόνου διάνυσης και λόγου φόρτου/ικανότητας 

έχει χρησιµοποιηθεί περισσότερο από κάθε άλλη για τον 

υπολογισµό του χρόνου καθυστέρησης σε σχέση µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Ωστόσο κατά το παρελθόν χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την κατανοµή της ηµερήσιας 

ζήτησης και ως εκ τούτου δεν ενδείκνυται για την επίλυση της φόρτισης των δικτύων 

ιδίως σε συνθήκες αιχµής. Για το λόγο αυτό µπορεί να µειωθεί η κυκλοφοριακή 

ικανότητα του συνδέσµου "¨,�¨
 ειδικά σε αστικά κέντρα πολλαπλασιαζόµενη µε ένα 

�¨
 = 0.Ç ∗ "¨,�¨
. Η νέα αυτή διατύπωση καθιστά τη σχέση 

χρόνου διάνυσης δυσµενέστερη αλλά και πιο ρεαλιστική.
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διάσχυσης του οδικού τµήµατος 

είναι ελάχιστος όσο ο λόγος του πραγµατικού φόρτου προς το φόρτο ικανότητας είναι 

µικρός. Κατά την αύξηση του φόρτου ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται µε ιδιαίτερα αργό 

ρτο ικανότητας 

του συνδέσµου. Από το σηµείο αυτό ο χρόνος διάνυσης αυξάνεται εκθετικά. Τα 

παραπάνω παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα για α = 0,15 και β = 4. 

 

έχει χρησιµοποιηθεί περισσότερο από κάθε άλλη για τον 

υπολογισµό του χρόνου καθυστέρησης σε σχέση µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Ωστόσο κατά το παρελθόν χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την κατανοµή της ηµερήσιας 

επίλυση της φόρτισης των δικτύων 

ιδίως σε συνθήκες αιχµής. Για το λόγο αυτό µπορεί να µειωθεί η κυκλοφοριακή 

ειδικά σε αστικά κέντρα πολλαπλασιαζόµενη µε ένα 

διατύπωση καθιστά τη σχέση 

χρόνου διάνυσης δυσµενέστερη αλλά και πιο ρεαλιστική. 
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7.4.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΣΩ 

ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 

7.4.1.ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Όπως έχει αναφερθεί ήδη η βελτιστοποίηση του καταµερισµού της ζήτησης σε δίκτυα 

όπου το βάρος των συνδέσµων µεταβάλλεται είναι ζωτικής σηµασίας τόσο για την 

ανάπτυξη των πόλεων όσο και για το περιβάλλον. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια 

προτείνονται νέοι τύποι δροµολόγησης ώστε να προτείνεται συνεχώς στο χρήστη µία 

διαδροµή η οποία προσεγγίζει τη βέλτιστη σε δυναµικά δίκτυα. Αρχικά εξετάζονται 

τρόποι δροµολόγησης θεωρώντας ότι ένα ποσοστό των χρηστών διαθέτει σύστηµατα 

πλοήγησης, κάτι που αποτελεί και τη ρεαλιστική συνθήκη. Υπό αυτή τη συνθήκη 

εξετάζεται ποιές µέθοδοι µπορεί να εφαρµοστούν ώστε να προτείνονται στους 

χρήστες που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης διαδροµές που προσεγγίζουν τις 

βέλτιστες. Στη συνέχεια εξετάζονται τρόποι δροµολόγησης θεωρώντας ότι όλοι οι 

χρήστες διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης, κάτι που αποτελεί την ιδεατή συνθήκη. 

Υπό αυτή τη συνθήκη παρουσιάζονται µέθοδοι ώστε η δροµολόγηση µέσω των 

συστηµάτων πλοήγησης να οδηγεί στο βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης στο 

δίκτυο. 

 

7.4.2.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ, ΟΤΑΝ ΜΙΚΡΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΩΝ 

ΧΡΗΣΤΩΝ ∆ΙΑΘΕΤΕΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 

 

Επειδή τα συστήµατα πλοήγησης σχεδόν στο σύνολό τους υπολογίζουν διαδροµές µε 

βάση την ισορροπία του χρήστη, δηλαδή προτείνουν τη συντοµότερη διαδροµή 

µεταξύ δύο σηµείων προέλευσης-προορισµού σε κάθε χρήστη θα εξεταστεί αυτή η 

περίπτωση. Σε επόµενο κεφάλαιο ελέγχεται εάν αυτή η πρακτική είναι σωστή και τι 

µπορεί να γίνει ώστε να βελτιωθεί, προς το παρόν όµως θεωρείται ότι ο 

αντικειµενικός στόχος είναι η ισορροπία του χρήστη. 

Σε συγκοινωνιακά δίκτυα όπου µόνο ένα µικρό ποσοστό των χρηστών διαθέτει 

συστήµατα πλοήγησης µπορεί να θεωρηθεί ότι η επίδραση του ποσοστού αυτού στον 

καταµερισµό της ζήτησης είναι αµελητέα. Ο καταµερισµός της ζήτησης σε αυτά τα 

δίκτυα δεν είναι εύκολα προβλέψιµος διότι έχει προκύψει από τις επιµέρους επιλογές 

κάθε χρήστη υπό συνθήκες έλλειψης πληροφόρησης. Μία  προσέγγιση είναι να 

θεωρηθεί ότι οι χρήστες, µε βάση την προσωπική τους εµπειρία, ακολουθούν 

διαδροµές που προσεγγίζουν τις βέλτιστες, όπως αναφέρεται σχετικά και στη 

στοχαστική ισορροπία του χρήστη.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερις µέθοδοι για τον υπολογισµό της βέλτιστης 

διαδροµής σε δίκτυα όπου ένα ποσοστό των χρηστών διαθέτει συστήµατα 

πλοήγησης. Οι µέθοδοι αυτοί έχουν ιδιαίτερη σηµασία καθώς µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα πλοήγησης ώστε να προταθούν στους χρήστες 

διαδροµές οι οποίες προσεγγίζουν τις βέλτιστες σε δυναµικά δίκτυα υπό συνθήκες 

αβεβαιότητας.  

 

7.4.2.1.ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΥΤΟΝΟΜΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη τα συστήµατα πλοήγησης ακολουθούν στην πλειονότητά 

τους την αυτόνοµη δροµολόγηση στην οποία οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων 

θεωρούνται σταθεροί. Η προτεινόµενη µέθοδος είναι µία βελτίωση της αυτόνοµης 

δροµολόγησης που βασίζεται στην επίγνωση της κυκλοφοριακής κατάστασης στην 

τρέχουσα θέση που βρίσκεται το µεταφορικό µέσο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω 

της διαδραστικής επικοινωνίας χρήστη-συστήµατος πλοήγησης ή µέσω κάποιας 

κάµερας καταγραφής της κυκλοφοριακής συµφόρησης στα οδικά τµήµατα πλησίον 

του µεταφορικού µέσου. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην αρχή ότι λόγω της 

αβεβαιότητας σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες δεν είναι αποδοτικό να γίνεται 

αναζήτηση για τη βέλτιστη διαδροµή από την αρχή του προβλήµατος. Αντίθετα, 

καλύτερα αποτελέσµατα έχει η δηµιουργία στρατηγικών επίλυσης του προβλήµατος 

οι οποίες βασίζονται σε τοπικά δεδοµένα. Σε πολλές περιπτώσεις τα ρεαλιστικά 

δεδοµένα για το δίκτυο µπορεί να είναι ελάχιστα ή να µην αντιπροσωπεύουν τις 

παρούσες συνθήκες και το σύστηµα πλοήγησης να ενηµερώνεται για το χρόνο 

διάνυσης των συνδέσµων µόλις το µεταφορικό µέσο φτάσει σε έναν κόµβο που 

συνδέεται άµεσα µε αυτούς.  

Το πρόβληµα αυτό παρουσιάστηκε αρχικά από τον Croucher (1978) και 

επεκτάθηκε στη συνέχεια από τους Andreatta and Romeo (1988). Κατά την ανάλυσή 

του θεωρείται δίκτυο G={N,M} και w(i, j) ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου i, j που 

µπορεί να είναι µία τυχαία άγνωστη µεταβλητή η οποία ακολουθεί µία πιθανοτική 

κατανοµή. Επίσης θεωρούνται z = {1,…, Z} διαφορετικά σενάρια σχετικά µε τα 

κόστη διάνυσης των συνδέσµων. Για κάθε σενάριο y � z  υπάρχουν αποθηκευµένες 

τιµές σχετικά µε τα βάρη συνδέσµων. Κατά την αρχικοποίηση του προβλήµατος 

επιλέγεται ένα σενάριο c � z και όλοι οι σύνδεσµοι θεωρείται πλέον ότι έχουν κόστος  

	� (i, j). Με αυτή τη θεώρηση τα κόστη συνδέσµων αντιµετωπίζονται ως 

εξαρτηµένες τυχαίες µεταβλητές. Θα µπορούσαν να αντιµετωπιστούν και ως 

ανεξάρτητες µεταβλητές χωρίς πρόβληµα, αν και στην πραγµατικότητα η αύξηση της 

συµφόρησης σε ένα σύνδεσµο συνήθως επηρεάζει και τους γειτονικούς του 

συνδέσµους. Καθώς το σύστηµα πλοήγησης αναζητά τη βέλτιστη διαδροµή από έναν 

κόµβο r σε έναν κόµβο s, αυτή υπολογίζεται µε χρόνους διάνυσης συνδέσµων 

σύµφωνα µε το σενάριο c που επιλέχθηκε πρώτο. Καθώς το µεταφορικό µέσο 

συνεχίζει την επιλεγµένη διαδροµή, φθάνοντας στο δεύτερο κόµβο πληροφορείται για 

τους πραγµατικούς χρόνους διάνυσης των συνδέσµων που συνδέονται µε αυτόν. Η 

µέθοδος αυτή αντιµετωπίζει µε στοχαστικό τρόπο τους χρόνους διάνυσης των 

συνδέσµων και οι πληροφορίες που λαµβάνονται εξαρτώνται από τη διαδροµή που 

επιλέγεται. Για το λόγο αυτό η σωστή αρχική επιλογή ενός σεναρίου c={1,..,Z} είναι 



 

 

151 

 

κοµβικής σηµασίας για τον προσδιορισµό της βέλτιστης διαδροµής. Αν σε κάποιο 

βήµα διαπιστωθεί ότι το σενάριο c που επιλέχθηκε έχει χρόνους διάνυσης αρκετά 

διαφορετικούς από αυτούς που διαπιστώνονται στην πράξη µπορεί να γίνει επιλογή 

άλλου σεναρίου ÈS για το υπόλοιπο της διαδροµής. Έτσι επανυπολογίζεται η βέλτιστη 

διαδροµή από το σηµείο που βρίσκεται πλέον το µεταφορικό µέσο προς τον κόµβο 

τελικού προορισµού µε βάρη συνδέσµου 	\É . Για το λόγο αυτό καλό είναι τα 

διαφορετικά σενάρια να αποθηκεύονται ταξινοµηµένα σε σειρά από αυτά µε τους 

µικρότερους χρόνους διαδροµής προς αυτά µε τους µεγαλύτερους. Ένας αλγόριθµος 

που υλοποιεί την προτεινόµενη µέθοδο δροµολόγησης έχει τη µορφή : 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΕΣΗ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΥΠΟ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ 

 

Έστω µία λίστα µε {1,Z} διαφορετικά σενάρια σχετικά µε τους χρόνους διάνυσης 

των συνδέσµων. 

Ονόµασε κόµβο ‘οδηγό’ τον κόµβο προέλευσης u ← r 

Τ ← 0 

Ê1 ← 0, Ê�← 0,Ê7 ← 0, …….., ÊË ← 0 

Q(u) ← 0 

ΑΡΧΗ 

∆ιάβασε τους πραγµατικούς χρόνους διάνυσης των συνδέσµων που έχουν κόµβο 

προέλευσης τον u. 

Άθροισε τους πραγµατικούς χρόνους διάνυσης των συνδέσµων που έχουν κόµβο 

προέλευσης τον κόµβο u : T ← �  t(u, j) + Τ  

Επανέλαβε την ίδια διαδικασία για τους χρόνους διάνυσης των συνδέσµων που έχουν 

κόµβο προέλευσης τον κόµβο u σε όλα τα σενάρια : 

Ê1 ← �  t1(u, j) + Ê1 , Ê�← �  t�(u, j) + Ê�, ………. , ÊË← �  �Ï(u, j) + ÊË 

Επέλεξε το σενάριο k  για το οποίο : Τ-¡L ≤ T-¡� , ∀ i �{1,Z} 

Για Kάθε I = 1, N όπου Ν ο αριθµός των κόµβων στο δίκτυο 

     Εάν Q(I) ≠ 0 τότε : 

           Για κάθε J = 1, N 

           t(i, j) ← �L(i, j) 

           Τέλος για κάθε 

     Τέλος Εάν 

Τέλος Για κάθε 

Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο επίλυσης του προβλήµατος εύρεση της βέλτιστης 

διαδροµής από έναν κόµβο προέλευσης σε έναν κόµβο προορισµού µε βάση το 

τρέχον επιλεγµένο σενάριο k και επέλεξε τον επόµενο κόµβο C πού συνδέεται µε τον 

u και ανήκει στη βέλτιστη διαδροµή. 

u ← C  

Q(u) ← 0 

Εάν u ≠ s  όπου  s  ο κόµβος προορισµού επέστρεψε στην ΑΡΧΗ 

Τερµάτισε τη διαδικασία 
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7.4.2.2.ΑΥΤΟΝΟΜΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΩΝ 

ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ  

Η µέθοδος αυτή καλείται να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της επιλογής της 

συντοµότερης διαδροµής υπό συνθήκες αβεβαιότητας (Optimal Route Planning 

Under Uncertainty) καθώς υπάρχει ελλιπής ενηµέρωση για τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δε 

θεωρούνται γνωστοί καθώς όταν χρησιµοποιείται η αυτόνοµη δροµολόγηση δεν 

αντιπροσωπεύουν την πραγµατικότητα. Για το λόγο αυτό οι χρόνοι διάνυσης 

θεωρούνται πλέον ως τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν κάποια κατανοµή. 

Στοιχεία για τους χρόνους αυτούς ώστε να επιλεγεί η κατανοµή που ακολουθούν, η 

µέση τιµή και η διασπορά τους µπορεί να ληφθούν µε χρήση ιστορικών στοιχείων για 

το δίκτυο. Η επιτυχία αυτής της µεθόδου εξαρτάται από την επιτυχία του γενικότερου 

µοντέλου προβλέψεων. Μέχρι σήµερα έχει γίνει µικρή έρευνα σχετικά µε τη 

δηµιουργία θεωρητικών µοντέλων που αντιµετωπίζουν ευθέως την αβεβαιότητα αυτή 

και υπολογίζουν µία βέλτιστη διαδροµή µε µοναδικές πληροφορίες τους 

στοχαστικούς πλέον χρόνους διάνυσης των συνδέσµων. Εάν θεωρηθεί ότι σε ένα 

αρχείο δεδοµένων είναι αποθηκευµένα ιστορικά στοιχεία των χρόνων διάνυσης των 

συνδέσµων, τότε για δίκτυο G={N,E} µπορεί για κάθε σύνδεσµό e � {1,E} ο χρόνος 

διάνυσής του να ακολουθεί µία κατανοµή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, 

©�(K)�0, ∀x�R όπου ) ©�(K);∞
n∞ ÐK = 1.  

Για κάθε σύνδεσµο µπορεί να χρησιµοποιείται διαφορετική κατανοµή, όµως 

υπάρχουν κάποιες γενικές αρχές που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη καθώς η πλήρης 

κατανόηση των όρων που διέπουν το στοχαστικό σύστηµα είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση ώστε να ληφθεί το κατάλληλο µοντέλο που θα περιγράψει τη 

συµπεριφορά του. Για να επιλεγεί λοιπόν η κατανοµή που ακολουθεί ο χρόνος 

διάνυσης κάθε συνδέσµου πρέπει να επιλεγεί αρχικά µία κατανοµή η µορφή της 

οποίας να είναι παρόµοια µε την κατανοµή που φαίνεται να ακολουθούν τα δεδοµένα. 

Στη συνέχεια προσδιορίζονται οι τιµές των παραµέτρων της κατανοµής που 

επιλέχθηκε ώστε να εξασφαλίζεται όσο το δυνατόν καλύτερη σύµπτωση των τιµών 

αυτής της κατανοµής και των δεδοµένων χρόνων διάνυσης. Στο τέλος εξετάζεται 

µέσω ελέγχου υποθέσεων εάν η κατανοµή που επιλέχθηκε είναι ικανοποιητική σε 

κάποιο επίπεδο σηµαντικότητας. Η πιο εύκολη µέθοδος προσαρµογής της κατανοµής 

σε µετρήσεις είναι η µέθοδος των ροπών, από την οποία προκύπτουν οι τιµές των 

παραµέτρων της κατανοµής. Μία άλλη µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης 

είναι η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας. Στο τέλος γίνεται έλεγχος καλής 

προσαρµογής εφαρµόζοντας το κριτήριο Ñ�, όπου : 

Ñ� = � Ò}Ó� Ò}Ô

Ò}Ô

�
�  , όπου c ο αριθµός των διαφορετικών κλάσεων,  Õ�¼  η παρατηρηθήσα 

συχνότητα από τα δεδοµένα που βρίσκονται στην οµάδα i και Õ�´ η θεωρητική 

συχνότητα που προκύπτει από την κατανοµή. Η παραπάνω τιµή Ñ� έχει βρεθεί ότι 

ακολουθεί την κατανοµή Ñ� µε βαθµούς ελευθερίας ν = c-1-A, όπου Α ο αριθµός των 

παραµέτρων της θεωρητικής κατανοµής που υπολογίστηκαν από τις µετρήσεις. Εάν η 
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τιµή του Ñ� είναι µικρότερη από την τιµή που προκύπτει από τους πίνακες της 

κατανοµής Ñ� για ν βαθµούς ελευθερίας σύµφωνα και µε το επίπεδο σηµαντικότητας 

που έχει επιλεγεί, τότε γίνεται η κατανοµή που προτείνεται είναι αποδεκτή ως προς 

τον έλεγχο καλής προσαρµογής. 

Θεωρείται αρχικά πως για κάθε σύνδεσµό e � {1,E} ο χρόνος διάνυσής του 

ακολουθεί µία κατανοµή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, ©�(K) και οι χρόνοι 

διάνυσης διαφορετικών συνδέσµων είναι µεταβλητές ανεξάρτητες µεταξύ τους. Εάν 

X, Y τυχαίες µεταβλητές των χρόνων διάνυσης δύο συνδέσµων, επειδή θεωρούνται 

ανεξάρτητες : 

P(A∩B) = P(X�A)×P(Y�B) για όλα τα διαστήµατα A, B � R και εάν �� τυχαίες 

µεταβλητές των χρόνων διάνυσης όλων των συνδέσµων µε i=1,..,E τότε : 

P[ Ö (K��×�)] Ù
�01 = Ú «(���×�

Û
�01 ) για όλα τα διαστήµατα Ü�, i=1,2,..,E � R 

Εάν µεταξύ δύο κόµβων r, s υπάρχει ένα σύνολο εναλλακτικών διαδροµών P(r,s), 

τότε κάθε εναλλακτική διαδροµή p�P(r,s). Σύµφωνα µε τη θεωρεία αποφάσεων δεν 

είναι δόκιµη η επιλογή της συντοµότερης διαδροµής διότι θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 

και η αξιοπιστία της. Ορίζεται πλέον ως υποθετικά συντοµότερη διαδροµή η 

διαδροµή _∗ για την οποία : 

_∗ � p | � �(�)�� 
∗  = min � �(�)�� 
 ,  για ∀ p � P(r, s) 

Ως υποθετικά συντοµότερη δηλαδή θεωρείται πλέον η διαδροµή για την οποία το 

άθροισµα της µέσης τιµής των χρόνων διάνυσης των συνδέσµων της είναι το 

ελάχιστο. Στην ακραία περίπτωση που επιδιώκεται η επιλογή της πιο αξιόπιστης 

διαδροµής _∗∗, τότε αυτή προσδιορίζεται από την επίλυση του προβλήµατος : 

_∗∗ � p | � Ý�(�)�� 
∗∗  = min � Ý�(�)�� 
 ,  για ∀ p � P(r, s) 

Το πρόβληµα πλέον είναι η δηµιουργία µίας πρακτικής ώστε να επιλεγεί µία 

διαδροµή που να είναι ταυτόχρονα σύντοµη και αξιόπιστη. Αυτό εξαρτάται από το 

πόσο σύντοµη και πόσο αξιόπιστη επιθυµούµε να είναι. Στην ουσία δηλαδή η 

προτεινόµενη διαδροµή πρέπει να υπακούει κάποιο κριτήριο. Για το λόγο αυτό 

µπορεί να προταθεί ο συνολικός χρόνος διάνυσής της να είναι µε βεβαιότητα 

µικρότερος από κάποια χρονική τιµή Κ � 
;.  

Εάν µία εναλλακτική διαδροµή αποτελείται από έναν σύνδεσµο, τότε η 

πιθανότητα να φθάσει ο χρήστης στον κόµβο προορισµού σε χρόνο µικρότερου του  

Κ είναι : 

F( K ) = P[X≤K] = ) ©(K)Þ
n∞ ÐK 

Εάν η διαδροµή αυτή αποτελείται από τους συνδέσµους K�, i=1,2,…,n των οποίων 

τα κόστη διάνυσης είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε συναρτήσεις πυκνότητας 
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πιθανότητας ©�(K�), τότε η πιθανότητα αυτής της διαδροµής να φθάσει στο προορισµό 

σε χρόνο Κ είναι : 

F( K ) = ) ) … . . ) ©1(K1)©�(K�) … . ©M(KM)L¿
n∞

L�
n∞ ÐK1ÐK�

L>
n∞ … ÐKM 

Ορισµένες φορές οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων ( Χ ) θεωρείται ότι 

ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε παραµέτρους µ, σ όπου (-∞<µ<+∞, σ>0) 

και γράφεται X~Ν(µ,Ý�). Σε αυτή την περίπτωση η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας είναι : 

 ©�(K) = 
1

ß�à
 �n(á�â)k

kãk         , όπου  ) ©�(K);∞
n∞ ÐK = 1  

και στο διάστηµα (µ-3σ, µ+3σ) περιέχονται όλες σχεδόν οι τιµές της τυχαίας 

µεταβλητής Χ (χρόνος διάνυσης συνδέσµων). Το πλεονέκτηµα κατά τη χρήση της 

κανονικής κατανοµής είναι ότι εάν τα κόστη διάνυσης όλων των συνδέσµων 

ακολουθούν την κανονική κατανοµή, τότε και το κόστος διάνυσης των διαδροµών 

από το σηµείο προέλευσης στο σηµείο προορισµού ακολουθεί και αυτό την κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή �# = � ��� � #  , όπου r η διαδροµή. Ωστόσο, δεν ισχύει το ίδιο 

και για τη διασπορά. Έτσι γνωρίζοντας τη µέση τιµή των εναλλακτικών διαδροµών 

µπορεί να επιλεγεί η κατάλληλη διαδροµή. 

Ωστόσο πρακτικά αν και χρησιµοποιείται ευρύτατα η κανονική κατανοµή δε 

µπορεί να περιγράψει µία µεταβλητή όπως ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων, καθώς 

ο χρόνος είναι µέγεθος που παίρνει µόνο θετικές τιµές. Για το λόγο αυτό και εάν γίνει 

αποδεκτό ότι σε συνθήκες ελεύθερης ροής οι αφίξεις των οχηµάτων είναι τυχαίες 

(ακολουθούν την κατανοµή Poisson) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή 

του χρόνου διάνυσης των συνδέσµων η κατανοµή Γάµµα. Η κατανοµή αυτή έχει 

χρησιµοποιηθεί για τον ίδιο λόγο από τους Fan et al. (2005).  

Μπορεί να γραφεί ��~ γ (ä� , ��) που σηµαίνει ότι ο χρόνος διάνυσης του 

συνδέσµου e ακολουθεί την κατανοµή Γάµµα µε ä� , �� θετικές παραµέτρους. Για να 

ακολουθεί µία τυχαία µεταβλητή την κατανοµής Γάµµα η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας πρέπει να είναι :  

f (��) = 
§�

å�

æ(��)
��

��n1�nç� , t�0  , όπου Γ(ä�) = ) è��n1�n];∞
- Ðè   και f (��) = 0, t< 0. 

Μέση Τιµή  �� = ) ��  ©(��)Ð�;∞
n∞ = ¦(¡) =  §� 

��
  , ∆ιασπορά  Ý�

� = ¦(¡�) − ��
� =  §� 

��
k 

Εάν m και �� ο µέσος όρος και η διακύµανση των χρόνων διάνυσης του συνδέσµου 

που προκύπτουν από τις µετρήσεις, τότε οι παράµετροι της κατανοµής 

προσδιορίζονται από τις σχέσεις : ä� = 
Hk

�k ,  �� =  H
�k  

Η τιµή της συνάρτησης κατανοµής πιθανότητας F(t) = P(Τ≤t) δε µπορεί να 

υπολογιστεί αναλυτικά παρά µόνο µε χρήση Η/Υ ή µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης 

καθώς δε µπορεί να υπολογιστεί το ολοκλήρωµα F(t) = ) ©(K) ÐK�
- . Βέβαια όπως 



 

 

 

αναφέρθηκε ήδη δεν υπάρχει πιθανότητα οι χρόνοι διάνυσης να πάρουν αρνητική 

τιµή καθώς P(T≤0) = F(0)

Το ολοκλήρωµα αυτό είναι δυνατό να υπολογιστεί αναλυτικά όταν η σταθερά 

είναι ακέραιος αριθµός, οπότε Γ(

ως κατανοµή Erlang, οπότε προκύπτει 

F(��) = 1-� ��ê�á(§
�ë

¨�n1
�01

 

 

7.4.2.3.ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΩΝ ΕΠΑΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

 

Μέχρι στιγµής το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε υπό το πρίσµα της αυτόνοµης 

δροµολόγησης. Σε αυτό τον τύπο δροµολόγησης θεωρείται ότι το 

πλοήγησης δεν ανταλλάσει πληροφορίες µε κανένα άλλο µέσο. Αυτή η θεώρηση 

όµως είναι συνυφασµένη µε πολλές παθογένειες και περιορισµούς που δε µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. Στη συνέχεια προτείνεται ένας νέος τύπος δροµολόγησης, γνωστός 

ως αποκεντρωτική αρχιτεκτονική

πληροφορίες µε ένα άλλο µέσο. Το µέσο αυτό µπορεί να είναι κάποιο κέντρο 

διαχείρισης της κυκλοφορίας ή µία βάση που θα παρέχει αναβαθµισµένα δεδοµένα 

κυκλοφοριακών στοιχείων. Στο εξής αυτό το µέσο

διαχειριστής. Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται οι διαφορές των δύο παραπάνω 

τύπων δροµολόγησης. 

Σχήµα 7.2.Χαρακτηριστικά Αυτόνοµης και Αποκεντρω

 

Ο παραπάνω τύπος δροµολόγησης βασίζεται στη συνεχή λήψη πληροφοριών 

σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο από το κέντρο 

διαχείρισης της κυκλοφορίας. 

αναφέρθηκε ήδη δεν υπάρχει πιθανότητα οι χρόνοι διάνυσης να πάρουν αρνητική 

) = ) ©(K) ÐK-
n∞  = ) 0 ÐK-

n∞  = 0. 

Το ολοκλήρωµα αυτό είναι δυνατό να υπολογιστεί αναλυτικά όταν η σταθερά 

οπότε Γ(è) = (y-1)! . Η ειδική αυτή κατανοµή είναι γνωστή 

οπότε προκύπτει  

§�[)}
 

ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ - Η ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΙΚΗ 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΩΝ ΕΠΑΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

Μέχρι στιγµής το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε υπό το πρίσµα της αυτόνοµης 

δροµολόγησης. Σε αυτό τον τύπο δροµολόγησης θεωρείται ότι το 

ανταλλάσει πληροφορίες µε κανένα άλλο µέσο. Αυτή η θεώρηση 

φασµένη µε πολλές παθογένειες και περιορισµούς που δε µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. Στη συνέχεια προτείνεται ένας νέος τύπος δροµολόγησης, γνωστός 

ή αρχιτεκτονική, στην οποία το σύστηµα πλοήγησης ανταλλάσει 

πληροφορίες µε ένα άλλο µέσο. Το µέσο αυτό µπορεί να είναι κάποιο κέντρο 

διαχείρισης της κυκλοφορίας ή µία βάση που θα παρέχει αναβαθµισµένα δεδοµένα 

κυκλοφοριακών στοιχείων. Στο εξής αυτό το µέσο θα ονοµάζεται κεντρικός 

διαχειριστής. Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται οι διαφορές των δύο παραπάνω 

Σχήµα 7.2.Χαρακτηριστικά Αυτόνοµης και Αποκεντρωτικής δροµολόγησης

Ο παραπάνω τύπος δροµολόγησης βασίζεται στη συνεχή λήψη πληροφοριών 

σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο από το κέντρο 

διαχείρισης της κυκλοφορίας. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί αλγορίθµους µε µικρούς 
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αναφέρθηκε ήδη δεν υπάρχει πιθανότητα οι χρόνοι διάνυσης να πάρουν αρνητική 

Το ολοκλήρωµα αυτό είναι δυνατό να υπολογιστεί αναλυτικά όταν η σταθερά ä�  

Η ειδική αυτή κατανοµή είναι γνωστή 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΙΚΗ 

Μέχρι στιγµής το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε υπό το πρίσµα της αυτόνοµης 

δροµολόγησης. Σε αυτό τον τύπο δροµολόγησης θεωρείται ότι το σύστηµα 

ανταλλάσει πληροφορίες µε κανένα άλλο µέσο. Αυτή η θεώρηση 

φασµένη µε πολλές παθογένειες και περιορισµούς που δε µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. Στη συνέχεια προτείνεται ένας νέος τύπος δροµολόγησης, γνωστός 

στην οποία το σύστηµα πλοήγησης ανταλλάσει 

πληροφορίες µε ένα άλλο µέσο. Το µέσο αυτό µπορεί να είναι κάποιο κέντρο 

διαχείρισης της κυκλοφορίας ή µία βάση που θα παρέχει αναβαθµισµένα δεδοµένα 

θα ονοµάζεται κεντρικός 

διαχειριστής. Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται οι διαφορές των δύο παραπάνω 
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σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο από το κέντρο 
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156 

 

χρόνους εκτέλεσης, όπως τους αλγορίθµους εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ 

δύο κόµβων που αναπτύχθηκαν στις Ενότητες 5.2., 5.4. ή τον αλγόριθµο των 

Ramalingham, Reps (1996) που αναπτύχθηκε στην Ενότητα 5.10.2. και ενδείκνυται 

για συνεχείς επανυπολογισµούς των δικτύων. Η µέθοδος βασίζεται στη συνεχόµενη 

ροή κυκλοφοριακών δεδοµένων, κάτι που στα αρχικά της στάδια αποτελούσε και το 

µεγαλύτερο µειονέκτηµά της : Friesz et al. (1993). Επειδή όµως στηρίζεται στη 

συνεχή ενηµέρωση έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί αλγορίθµους µε µικρό 

υπολογιστικό κόστος καθώς δεν υπάρχει µεγάλη ανάγκη για πρόβλεψη των 

µελλοντικών κυκλοφοριακών συνθηκών.  

Στην ιδεατή περίπτωση η παρεχόµενη ενηµέρωση είναι συνεχής, κάτι τέτοιο όµως 

δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί. Για το λόγο αυτό θεωρείται ότι τα κυκλοφοριακά 

δεδοµένα αναβαθµίζονται σε χρόνο k � 
; , δηλαδή ανά διακριτά χρονικά 

διαστήµατα. Εάν ο χρόνος διάνυσης κάθε συνδέσµου προκύπτει από τη συνάρτηση 

που προτάθηκε στην Ενότητα 7.3. ως :  

�¨("¨,�) = �¨
- [ 1 + 0,15 ("¨,� / "¨,�¨
)¤]  , όπου "¨,� ο φόρτος του συνδέσµου α 

κατά τη χρονική στιγµή t που ξεκινά η µετακίνηση και �¨
- το κόστος διάνυσης του 

συνδέσµου α σε συνθήκες ελεύθερης ροής, τότε µπορεί να δοθεί η µαθηµατική µορφή 

του προβλήµατος ως εξής : 

r, s : τα δύο άκρα της µετακίνησης 

P(r,s) : το σύνολο των εναλλακτικών διαδροµών p µεταξύ των κόµβων r, s 

Z = Min  � �("¨,�)¨�
  : Υπολογισµός της προτεινόµενης διαδροµής _∗ 

Εάν t = �- , όπου �- o χρόνος στον οποίο αλλάζουν τα κυκλοφοριακά δεδοµένα, τότε 

$∗ η τρέχουσα θέση του µεταφορικού µέσου τη χρονική στιγµή �- 

Για κάθε σύνδεσµο α : "¨,� = "¨,�ì 

Για κάθε σύνδεσµο α : �¨("¨,�) = �¨
- [ 1 + 0,15 ("¨,� / "¨,�¨
)¤], ο νέος χρόνος 

διάνυσης του συνδέσµου α   

P($∗,s) : το σύνολο των εναλλακτικών διαδροµών p µεταξύ των κόµβων $∗, s 

Z = Min  � �("¨,�)¨�
  : Υπολογισµός της νέας προτεινόµενης διαδροµής _∗ 

Το παραπάνω πρόβληµα επιλύεται µε φ επαναλήψεις ενός αλγορίθµου εύρεσης 

της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων, όπου φ ο αριθµός των αναβαθµίσεων 

στα κυκλοφοριακά δεδοµένα µέχρι την ολοκλήρωση της διαδροµής. Μία ανάλυση 

της παραπάνω µεθόδου παρουσιάστηκε από τους Kaufman and Smith (1993).  

Με βάση το µαθηµατικό µοντέλο απαιτούνται τα εξής στάδια υπολογισµού : 

Υπολογισµός της συντοµότερης διαδροµής µε βάση τα αρχικά δεδοµένα, λήψη των 

αναβαθµισµένων χρόνων διάνυσης των συνδέσµων, υπολογισµός της νέας 

συντοµότερης διαδροµής µε κόµβο προέλευσης τον τρέχον κόµβο στον οποίο 
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βρίσκεται πλέον το µεταφορικό µέσο, επανάληψη των δύο τελευταίων βηµάτων κάθε 

φορά που αναβαθµίζονται τα δεδοµένα µέχρι να ολοκληρωθεί η διαδροµή. Η 

παραπάνω µέθοδος έχει έναν αντιδραστικό χαρακτήρα στις µεταβολές του 

συστήµατος, καθώς οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιεί απαιτούν µικρό χρόνο εκτέλεσης 

και µπορούν να εφαρµοστούν συνεχείς επανυπολογισµοί.  

 

7.4.2.4.Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΚΤΑΚΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

Με αυτό τον όρο χαρακτηρίζεται ένας τύπος δροµολόγησης που βασίζεται σε στατικά 

δεδοµένα σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες. Ωστόσο, παρέχεται συνεχής ροή 

κυκλοφοριακών δεδοµένων για τους κεντρικούς οδικούς άξονες και για έκτακτα 

περιστατικά όπως πορείες, ατυχήµατα κ.α. Με αυτό τον τρόπο δροµολόγησης δε 

µπορεί σε καµία περίπτωση να βελτιστοποιηθεί συνολικά ο καταµερισµός της 

ζήτησης, µπορούν όµως να αντιµετωπιστούν περιπτώσεις που οδηγούν σε 

συµφόρηση και καθυστερήσεις λόγω έλλειψης ενηµέρωσης. Αυτές οι περιπτώσεις 

όµως δεν πρέπει να υποτιµηθούν διότι οδηγούν σε µεγάλη οικονοµική και 

περιβαλλοντική επιβάρυνση ενώ θα µπορούσαν πολλοί εύκολα να είχαν αποφευχθεί. 

Επίσης, το γεγονός ότι η µέθοδος αυτή δεν απαιτεί συνεχή ροή κυκλοφοριακών 

δεδοµένων για όλο το δίκτυο την καθιστά ιδιαίτερα ελκυστική καθώς οδηγεί σε πολύ 

µικρότερα κόστη µετακινήσεων σε σύγκριση µε τη στατική δροµολόγηση χωρίς να 

καταβληθεί ιδιαίτερη προσπάθεια για τη συλλογή δεδοµένων. Για να 

πραγµατοποιηθεί αυτός ο τύπος δροµολόγησης πρέπει να υπολογιστούν τα νέα βάρη 

συνδέσµων για τους οποίους υπάρχουν αναβαθµίσεις. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η αξία της µεθόδου διαχείρισης 

έκτακτων συνθηκών µεγιστοποιείται σε συγκοινωνιακά δίκτυα που δεν προσφέρουν 

πολλές εναλλακτικές επιλογές. Εάν για παράδειγµα µία µετακίνηση r→s µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µέσω τριών κεντρικών αρτηριών και λόγω ενός συµβάντος σε µία 

από αυτές αποµείνουν δύο εναλλακτικές επιλογές, ακόµα και αν τα δεδοµένα για τα 

κόστη συνδέσµων είναι στατικά και δεν προσδιορίζουν την παρούσα κατάσταση 

υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να επιλεγεί η βέλτιστη διαδροµή. Σε αντίθετη περίπτωση, 

εάν υπάρχει για παράδειγµα πλήθος εναλλακτικών επιλογών τα στατικά βάρη των 

συνδέσµων θα οδηγήσουν σε επιλογή µίας διαδροµής που δεν είναι βέλτιστη, καθώς 

τα βάρη αυτά δεν αντιπροσωπεύουν τις παρούσες συνθήκες στο δίκτυο. 

 

 

7.4.2.5.ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΤΙΚΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ - ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

Αυτή η µέθοδος συνδυάζει δεδοµένα σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που 

λαµβάνονται σε πραγµατικό χρόνο και δεδοµένα από άλλες πηγές ώστε να γίνουν 

βραχυπρόθεσµες προβλέψεις σχετικά µε την κυκλοφοριακή κατάσταση του 

συγκοινωνιακού δικτύου. Αυτές οι προβλέψεις οδηγούν σε αναδιατυπωµένες τιµές 



 

 

 

των χρόνων διάνυσης των συνδέσµων µε τις οποίες ενηµερώνονται τα συστήµατα 

πλοήγησης.  

Αυτός ο τύπος δροµολόγησης φαίνετα

δροµολόγηση µέσω της συνεχούς παροχής πληροφοριών 

δροµολόγηση µε χρήση ιστορικών δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει διότι γίνεται 

προσπάθεια ώστε να ληφθούν υπόψη

κυκλοφοριακών συνθηκών στο δίκτυο

συνθήκες που θα αντιµετωπίσει ο χρ

του δικτύου.  

Μέχρι σήµερα έχουν πρ

χρησιµοποιούν αλγορίθµους και συνδυάζουν πραγµατικά δεδοµένα και ιστορικά 

στοιχεία µε στόχο την πρόβλεψη των µελλοντικών συνθηκών 

διάνυσης των συνδέσµων. Οι

γνωστό ως DynaMIT (Dynamic Network Assignment for the Management of 

Information to Travelers). 

άλλο πακέτο γνωστό ως 

Traffic). Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι και στα δύο πακέτα γίνεται προσπάθεια ώστε 

να δοθεί καθοδήγηση προς του χρήστες και τις διαδροµές που θα επιλέξουν, αλλά σε 

µικρότερο βαθµό. Ο κύριος 

κυκλοφοριακών συνθηκών στο δίκτυο και η ενηµέρωση των συστηµάτων πλοήγησης 

µε τα νέα στοιχεία. Τα πακέτα αυτά χρησιµοποιούνται από τον κεντρικό διαχειριστή, 

ο οποίος µέχρι τώρα αποτελούσε µία πηγή πληροφόρησης πο

αναβαθµισµένα κυκλοφοριακά δεδοµένα στα συστήµατα πλοήγησης. Η προβλεπτική 

πλέον αποκεντρωτική δροµολόγηση λειτουργεί όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα. 

Σχήµα 7.3.Χαρακτηριστικά Αποκεντρω

 

των χρόνων διάνυσης των συνδέσµων µε τις οποίες ενηµερώνονται τα συστήµατα 

Αυτός ο τύπος δροµολόγησης φαίνεται να είναι πιο αποδοτικός σε σύγκριση µε τη 

δροµολόγηση µέσω της συνεχούς παροχής πληροφοριών ή την αυτόνοµη 

δροµολόγηση µε χρήση ιστορικών δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει διότι γίνεται 

ροσπάθεια ώστε να ληφθούν υπόψη οι βραχυπρόθεσµες µεταβολές των 

κυκλοφοριακών συνθηκών στο δίκτυο. Έτσι προσπαθούν να προσεγγιστούν οι 

συνθήκες που θα αντιµετωπίσει ο χρήστης µελλοντικά όταν βρεθεί σε κάποιο σηµείο 

έχουν προταθεί ορισµένα πακέτα προσοµοίωσης τα οποία 

χρησιµοποιούν αλγορίθµους και συνδυάζουν πραγµατικά δεδοµένα και ιστορικά 

στοιχεία µε στόχο την πρόβλεψη των µελλοντικών συνθηκών και των χρόνων 

διάνυσης των συνδέσµων. Οι Ben-Akiva et al. (1997), (1998) πρότειναν

Dynamic Network Assignment for the Management of 

). Επίσης οι Kaufman et al. (1991) είχαν αναπτύξει

 SAVaNT (Simulation of Anticipatory Vehicle Network 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι και στα δύο πακέτα γίνεται προσπάθεια ώστε 

να δοθεί καθοδήγηση προς του χρήστες και τις διαδροµές που θα επιλέξουν, αλλά σε 

µικρότερο βαθµό. Ο κύριος ρόλος τους είναι η πρόβλεψη των µελλοντικών 

κυκλοφοριακών συνθηκών στο δίκτυο και η ενηµέρωση των συστηµάτων πλοήγησης 

Τα πακέτα αυτά χρησιµοποιούνται από τον κεντρικό διαχειριστή, 

ο οποίος µέχρι τώρα αποτελούσε µία πηγή πληροφόρησης που απλώς µετέδιδε τα 

αναβαθµισµένα κυκλοφοριακά δεδοµένα στα συστήµατα πλοήγησης. Η προβλεπτική 

πλέον αποκεντρωτική δροµολόγηση λειτουργεί όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω 
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Τα πακέτα αυτά χρησιµοποιούν µεθόδους προσοµοίωσης σχετικά µε την 

κυκλοφοριακή ροή ώστε να προβλεφθούν οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων. Σε 

κάθε επανάληψη του αλγορίθµου που χρησιµοποιούν αυτά τα πακέτα δε δίνονται οι 

τρέχοντες χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων í�, e � E όπως συµβαίνει στην 

αντιδραστική αποκεντρωτική δροµολόγηση. Αντίθετα εάν θεωρηθεί ότι ο αλγόριθµος 

τερµατίζει την εκτέλεσή του σε χρόνο t = 0 και θα επανεκτελεστεί σε χρόνο t = T, 

τότε κάθε σύνδεσµος e � E έχει χρόνο διάνυσης í�( t ), t�{0,T}. Στην ουσία δηλαδή οι 

χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων δεν παραµένουν σταθεροί µέχρι να αναβαθµιστούν 

ξανά τα στοιχεία του δικτύου αλλά µεταβάλλονται εντός αυτής της περιόδου. Το 

πρόβληµα είναι να προβλεφθούν αυτοί οι χρόνοι : 

τ = í�(t), ∀e � E, t �{0,T} 

Μέσω της προσοµοίωσης µπορούν να δοθούν οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων 

όταν τα µεταφορικά µέσα διέλθουν από αυτούς. Στο πακέτο SAVaNT για παράδειγµα 

προτάθηκε η ακόλουθη µέθοδος. 

Έστω í�
�  ( t ), ο χρόνος που καταγράφηκε από ένα µεταφορικό µέσο κατά τη 

διάνυση του συνδέσµου που βρίσκεται πριν από τον σύνδεσµο e και είναι το ιοστό 

που αναχωρεί από τον σύνδεσµο e σε χρόνο t. Έστω επίσης ¡�
� ( t ) ο χρόνος 

προσοµοίωσης όταν καταγράφηκε η τιµή í�
�  ( t ) 

Ο χρόνος διάνυσης ενός συνδέσµου e σε χρόνο t µεταβάλλεται κάθε φορά που ένα 

επιπλέον µεταφορικό µέσο αναχωρεί από το σύνδεσµο αυτό σε χρόνο t και 

αναβαθµίζεται σύµφωνα µε τη συνάρτηση : í�( t ) = 0.4 í�( t ) + 0.6 í�
�  ( t ) 

Ο χρόνος í�( t ) αντιπροσωπεύει το χρόνο διάνυσης του συνδέσµου, ο οποίος 

απαιτείται εάν ένα µεταφορικό µέσο ξεκινήσει να τον διανύει σε χρόνο t. Όµως 

σύµφωνα µε την παραπάνω καταγραφή ο χρόνος í�
�  ( t ) υπολογίζεται όταν το 

µεταφορικό µέσο βρίσκεται στην αρχή του συνδέσµου e, δηλαδή αφορά τον 

προηγούµενο σύνδεσµο του e. Για το λόγο αυτό και για να υπάρχει µεγαλύτερη 

ακρίβεια δε πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο χρόνος í�
�  ( t ) για τον σύνδεσµο e, αφού 

αφορά προγενέστερο αλλά ο χρόνος í�
�  ( t ) = ¡\

� ( �S ) - í\
�  ( �S ), όπου z ο κόµβος 

προορισµού του συνδέσµου e. Κάτι τέτοιο όµως δεν προτείνεται από την παραπάνω 

µέθοδο και για το λόγο αυτό στα πρώτα στάδια της εφαρµογής της υπήρχαν µη 

αποδοτικά αποτελέσµατα και λανθασµένες προτάσεις δροµολόγησης. 

∆ιάφορες µέθοδοι προσοµοίωσης εφαρµόζονται και από το πακέτο DynaMIT. Στο 

πακέτο αυτό χρησιµοποιείται µία µέθοδος προσοµοίωσης σχετικά µε τη ζήτηση που 

λαµβάνεται µέσω ιστορικών δεδοµένων και δεδοµένων σε τρέχον χρόνο. Ακόµα 

χρησιµοποιείται µία µέθοδος προσοµοίωσης της προσφοράς, της δηµιουργίας ουρών 

και της ταχύτητας διάνυσης. 

Ολοκληρώνοντας την αναφορά στις αποκεντρωτικές προβλεπτικές µεθόδους θα 

αναφερθεί και µία βασική τους αδυναµία. Όλες οι προβλέψεις γίνονται µε βάση 

ιστορικά στοιχεία, τρέχοντα στοιχεία και επεξεργασία τους µέσω µεθόδων 

προσοµοίωσης. Ως αποτέλεσµα βγαίνουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε την 
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αναµενόµενη κυκλοφοριακή ροή στο δίκτυο και τους χρόνους διάνυσης των 

συνδέσµων για το άµεσο µέλλον. Η αδυναµία έγκειται στο ότι τα συµπεράσµατα 

µεταφέρονται στα συστήµατα πλοήγησης, τα οποία επιλέγουν διαδροµές µε βάση τα 

δεδοµένα που τους παρέχονται. Ωστόσο αυτή η εκδοχή δεν έχει προβλεφθεί και δε 

µπορεί να αντιµετωπιστεί. Όσο δηλαδή το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν 

σύστηµα πλοήγησης είναι µικρό µία πρόβλεψη για το µελλοντικό χρόνο διάνυσης 

των συνδέσµων είναι αποδοτική για τους χρήστη που διαθέτει σύστηµα πλοήγησης. 

Εάν όµως το ποσοστό αυξηθεί και υπάρχουν µαζικές αντιδράσεις στις προτροπές που 

δίνονται από τον κεντρικό διαχειριστή το µοντέλο πρόβλεψης χάνει την αξία του. 

 

7.4.3.ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ 

ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΑΠΟ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ ΧΡΗΣΤΕΣ 

7.4.3.1.ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Μέχρι τώρα παρουσιάστηκαν προτάσεις για την επιλογή της βέλτιστης διαδροµής σε 

δυναµικά δίκτυα όπου ένα µικρό ποσοστό των χρηστών, το οποίο δεν επηρεάζει τον 

καταµερισµό της ζήτησης, διαθέτει συστήµατα πλοήγησης. Οι προτάσεις αυτές 

οδηγούν στη µετάβαση από το αυτόνοµο µοντέλο δροµολόγησης στο αποκεντρωτικό. 

Αυτές οι προτάσεις δεν οδηγούν σε βελτιστοποίηση του καταµερισµού της ζήτησης 

καθώς θεωρείται ότι τα συστήµατα πλοήγησης δεν έχουν ευρεία χρήση. Το επόµενο 

ερώτηµα είναι εάν η αποκεντρωτική δροµολόγηση µπορεί να αντιµετωπίσει την 

περίπτωση της χρήσης συστηµάτων πλοήγησης από το σύνολο των χρηστών και εάν 

στο τέλος οδηγεί στο βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης. 

Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα είναι αρνητική καθώς η αποκεντρωτική 

δροµολόγηση αντιµετωπίζει πολλά προβλήµατα στην περίπτωση που όλοι οι χρήστες 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης. Ακόµα και σε περιπτώσεις όπου η παροχή 

πληροφοριών σχετικά µε την κατάσταση του δικτύου από τον κεντρικό διαχειριστή 

είναι συνεχής προκύπτει µία αναπόφευκτη συνθήκη. 

Κατά τη συνθήκη αυτή εάν πολλοί χρήστες επιθυµούν ταυτόχρονα την ίδια 

µετακίνηση θα προταθεί σε όλους η ίδια βέλτιστη διαδροµή µε βάση τα τρέχουσες 

συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Ως συµπέρασµα προκύπτει ότι η 

αποκεντρωτική δροµολόγηση οδηγεί κάθε στιγµή σε καταµερισµό της ζήτησης στο 

δίκτυο µε τη µέθοδο του όλα ή τίποτα. Αυτή η κατάσταση δεν επηρεάζει τον 

καταµερισµό της ζήτησης όταν τα συστήµατα πλοήγησης δε χρησιµοποιούνται σε 

µεγάλο βαθµό και η αποκεντρωτική δροµολόγηση ήταν αποδοτική υπό αυτές τις 

συνθήκες. Όταν όµως όλοι οι χρήστες διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης θα 

ακολουθούν προσωρινά την ίδια διαδροµή κατά την υλοποίηση µίας κοινής 

µετακίνησης. Το φαινόµενο αυτό επισηµάνθηκε από τους Ben-Akiva and de Palma 

(1989). Ως αποτέλεσµα, αυτός ο τύπος δροµολόγησης δεν οδηγεί στο βέλτιστο 

καταµερισµό της ζήτησης, το αντίθετο µάλιστα, καθώς σε ορισµένες περιπτώσεις η 



 

 

 

κατάσταση του δικτύου επιδ

µειώνεται η αποδοτικότητα του συστήµατος. 

Μάλιστα εάν οι χρήστες γνωρίζουν ότι σε όλους προτ

διαδροµή είναι πιθανό να παρακούσουν αυτή την εντολή θεωρώντας ότι αφού θα 

χρησιµοποιηθεί από όλους είναι καλύτερο να ακολουθήσουν µία άλλη εναλλακτική 

(chicken dilemma). Η παραπάνω συνθήκη παρουσιάζεται σε µία µικρή εφαρµογή µε 

δύο εναλλακτικές διαδροµές.
 

Σχήµα 7.4.Αποκεντρωτική ∆ροµολόγηση 

µέθοδο όλα ή τίποτα µέχρι να ανανεωθούν τα 

κεντρικό διαχειριστή 

Το παραπάνω πρόβληµα δε µπορεί να αντιµετωπιστεί ούτε 

αποκεντρωτικής δροµολόγησης. 

δροµολόγηση έχει καλύτερα αποτελέσµατα από την αντιδραστική έχει αποδειχθεί 

µέσω ερευνών Kaufmann

κατάσταση στο δίκτυο επιδ

σύστηµα πλοήγησης ξεπεράσει το 30%

δεδοµένων ώστε να βελτιστοποιηθεί ο καταµερισµός της ζήτησης µέσω τω

συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια 

γίνονται κάποιες προτάσεις που προσανατολίζονται σε νέες βάσεις.

 

7.4.3.2.ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΑΡΧΙ

Μέχρι στιγµής έχει εξεταστεί η αποκεντρωτική δροµολόγηση για την καθοδήγηση 

των µεταφορικών µέσων στα δυναµικά δίκτυα. Κατά την αποκεντρωτική 

δροµολόγηση ο κεντρικός διαχειριστής συλλέγει στοιχεία σχετικά µε την κατάσταση 

στο δίκτυο και τα µεταφέρει στα συστήµατα πλοήγησης. Λειτουργεί δηλαδή ως µία 

συνεχώς αναβαθµιζόµενη βάση δεδοµένω

προτείνεται µεταβάλλεται ο ρόλος του κεντρικού διαχειριστή. Η επιλογή της 

διαδροµής θα γίνεται πλέον µέσω του διαχειριστή και το σύστηµα πλοήγησης θα 

ενηµερώνεται απλά και θα καθοδηγεί το χρήστη.

περισσότερα πλεονεκτήµατα ώστε να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του καταµερισµού 

κατάσταση του δικτύου επιδεινώνεται. Έτσι προκύπτουν καθυστερήσεις και 

µειώνεται η αποδοτικότητα του συστήµατος.  

Μάλιστα εάν οι χρήστες γνωρίζουν ότι σε όλους προτείνεται ταυτόχρονα η ίδια 

διαδροµή είναι πιθανό να παρακούσουν αυτή την εντολή θεωρώντας ότι αφού θα 

χρησιµοποιηθεί από όλους είναι καλύτερο να ακολουθήσουν µία άλλη εναλλακτική 

Η παραπάνω συνθήκη παρουσιάζεται σε µία µικρή εφαρµογή µε 

εναλλακτικές διαδροµές. 

ική ∆ροµολόγηση - Καταµερισµός της ζήτησης µε τη 

µέθοδο όλα ή τίποτα µέχρι να ανανεωθούν τα βάρη των συνδέσµων από τον 

Το παραπάνω πρόβληµα δε µπορεί να αντιµετωπιστεί ούτε µέσω της προβλεπτικής 

αποκεντρωτικής δροµολόγησης. Εάν και η προβλεπτική αποκεντρωτική 

δροµολόγηση έχει καλύτερα αποτελέσµατα από την αντιδραστική έχει αποδειχθεί 

Kaufmann et al. (1991), Wunderlich and Smith 

κατάσταση στο δίκτυο επιδεινώνεται εάν το ποσοστό των χρηστών που χρησιµοποιεί 

σύστηµα πλοήγησης ξεπεράσει το 30%. Προφανώς δεν επαρκεί ούτε η συνεχής ροή 

δεδοµένων ώστε να βελτιστοποιηθεί ο καταµερισµός της ζήτησης µέσω τω

συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια 

γίνονται κάποιες προτάσεις που προσανατολίζονται σε νέες βάσεις. 

7.4.3.2.ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

Μέχρι στιγµής έχει εξεταστεί η αποκεντρωτική δροµολόγηση για την καθοδήγηση 

µεταφορικών µέσων στα δυναµικά δίκτυα. Κατά την αποκεντρωτική 

δροµολόγηση ο κεντρικός διαχειριστής συλλέγει στοιχεία σχετικά µε την κατάσταση 

στο δίκτυο και τα µεταφέρει στα συστήµατα πλοήγησης. Λειτουργεί δηλαδή ως µία 

συνεχώς αναβαθµιζόµενη βάση δεδοµένων. Στο νέο τύπο δροµολόγησης που 

προτείνεται µεταβάλλεται ο ρόλος του κεντρικού διαχειριστή. Η επιλογή της 

διαδροµής θα γίνεται πλέον µέσω του διαχειριστή και το σύστηµα πλοήγησης θα 

ενηµερώνεται απλά και θα καθοδηγεί το χρήστη. Αυτός ο τύπος δροµολόγησης 

περισσότερα πλεονεκτήµατα ώστε να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του καταµερισµού 

161 

. Έτσι προκύπτουν καθυστερήσεις και 

ίνεται ταυτόχρονα η ίδια 

διαδροµή είναι πιθανό να παρακούσουν αυτή την εντολή θεωρώντας ότι αφού θα 

χρησιµοποιηθεί από όλους είναι καλύτερο να ακολουθήσουν µία άλλη εναλλακτική 

Η παραπάνω συνθήκη παρουσιάζεται σε µία µικρή εφαρµογή µε 

 
Καταµερισµός της ζήτησης µε τη 

των συνδέσµων από τον 

µέσω της προβλεπτικής 

ν και η προβλεπτική αποκεντρωτική 

δροµολόγηση έχει καλύτερα αποτελέσµατα από την αντιδραστική έχει αποδειχθεί 

 (1992), ότι η 

νώνεται εάν το ποσοστό των χρηστών που χρησιµοποιεί 

Προφανώς δεν επαρκεί ούτε η συνεχής ροή 

δεδοµένων ώστε να βελτιστοποιηθεί ο καταµερισµός της ζήτησης µέσω των 

συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια 

Μέχρι στιγµής έχει εξεταστεί η αποκεντρωτική δροµολόγηση για την καθοδήγηση 

µεταφορικών µέσων στα δυναµικά δίκτυα. Κατά την αποκεντρωτική 

δροµολόγηση ο κεντρικός διαχειριστής συλλέγει στοιχεία σχετικά µε την κατάσταση 

στο δίκτυο και τα µεταφέρει στα συστήµατα πλοήγησης. Λειτουργεί δηλαδή ως µία 

ν. Στο νέο τύπο δροµολόγησης που 

προτείνεται µεταβάλλεται ο ρόλος του κεντρικού διαχειριστή. Η επιλογή της 

διαδροµής θα γίνεται πλέον µέσω του διαχειριστή και το σύστηµα πλοήγησης θα 

υτός ο τύπος δροµολόγησης έχει 

περισσότερα πλεονεκτήµατα ώστε να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του καταµερισµού 



 

 

 

της ζήτησης. Η επιλογή διαδροµών µέσα από έναν κεντρικό διαχειριστή είναι πιο 

αποδοτική, καθώς ο διαχειριστής µπορεί να ελέγξει ποιά µεταφορικά µέσα πρέπει να 

ακολουθήσουν µία διαδροµή και ποιά κάποιες άλλες εάν επιθυµούν όλα την ίδια 

µετακίνηση. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο καταµερισµός της ζήτησης µε τη 

µέθοδο του όλα ή τίποτα που εφαρµοζόταν από την αποκεντρωτική δροµολόγηση.

 Μία αρχική έρευνα γι’αυτό τον τύπο δροµολό

Lee (1994) µε θετικά αποτελέσµατα ακόµα και εάν µεγάλο ποσοστό των χρηστών 

διέθετε συστήµατα πλοήγησης. Σύµφωνα µε τη ροή των πραγµάτων φαίνεται ότι η 

αυτόνοµη δροµολόγηση άρχισε να αφήνει τη θέση της στην αποκεντρωτική 

δροµολόγηση µόλις αναπτύχθηκε η ανάγκη για έγκυρη καθοδήγηση σε δυναµικά 

δίκτυα. Όσο το ποσοστό των χρηστών που διέθετ

µικρό αυτή η λύση ήταν αποδεκτή. 

επηρεάζει τον καταµερισµό της ζήτησης η 

αφήσει τη θέση της στην κεντρική δροµολόγηση. Μία παρόµοια παρατήρηση έχει 

διατυπωθεί και από το 

παρουσιάζονται σχηµατικά οι διαφορές της κεντρικής και της αποκεντρ

δροµολόγησης. 

 

Σχήµα 7.5.Παρουσίαση της κεντρικής αρχιτεκτονικής

 

 

7.4.3.3.ΜΙΑ ΝΕΑ ΠΡΟΤΑΣΗ 

ΤΗΣ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ

 

Στην ενότητα αυτή ακολουθεί µία νέα πρόταση που παρουσιάζεται και σε µία 

εφαρµογή µικρού µεγέθους και στηρίζεται στη συνεργασία συστ

κεντρικού διαχειριστή. Αυτή η διαδικασία αφορά την περίπτωση που όλοι οι χρήστες 

της ζήτησης. Η επιλογή διαδροµών µέσα από έναν κεντρικό διαχειριστή είναι πιο 

αποδοτική, καθώς ο διαχειριστής µπορεί να ελέγξει ποιά µεταφορικά µέσα πρέπει να 

µία διαδροµή και ποιά κάποιες άλλες εάν επιθυµούν όλα την ίδια 

µετακίνηση. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο καταµερισµός της ζήτησης µε τη 

µέθοδο του όλα ή τίποτα που εφαρµοζόταν από την αποκεντρωτική δροµολόγηση.

Μία αρχική έρευνα γι’αυτό τον τύπο δροµολόγησης πραγµατοποιήθηκε από τον 

µε θετικά αποτελέσµατα ακόµα και εάν µεγάλο ποσοστό των χρηστών 

συστήµατα πλοήγησης. Σύµφωνα µε τη ροή των πραγµάτων φαίνεται ότι η 

αυτόνοµη δροµολόγηση άρχισε να αφήνει τη θέση της στην αποκεντρωτική 

λόγηση µόλις αναπτύχθηκε η ανάγκη για έγκυρη καθοδήγηση σε δυναµικά 

δίκτυα. Όσο το ποσοστό των χρηστών που διέθετε συστήµατα πλοήγησης παρέµενε 

µικρό αυτή η λύση ήταν αποδεκτή. Όσο όµως το ποσοστό αυτό αυξάνεται και 

επηρεάζει τον καταµερισµό της ζήτησης η αποκεντρωτική δροµολόγηση πρέπει να 

αφήσει τη θέση της στην κεντρική δροµολόγηση. Μία παρόµοια παρατήρηση έχει 

διατυπωθεί και από το U.S. Dep. of Transportation (1998). 

παρουσιάζονται σχηµατικά οι διαφορές της κεντρικής και της αποκεντρ

.Παρουσίαση της κεντρικής αρχιτεκτονικής 

ΠΡΟΤΑΣΗ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ 

ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

αυτή ακολουθεί µία νέα πρόταση που παρουσιάζεται και σε µία 

εφαρµογή µικρού µεγέθους και στηρίζεται στη συνεργασία συστηµάτων πλοήγησης

κεντρικού διαχειριστή. Αυτή η διαδικασία αφορά την περίπτωση που όλοι οι χρήστες 
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της ζήτησης. Η επιλογή διαδροµών µέσα από έναν κεντρικό διαχειριστή είναι πιο 

αποδοτική, καθώς ο διαχειριστής µπορεί να ελέγξει ποιά µεταφορικά µέσα πρέπει να 

µία διαδροµή και ποιά κάποιες άλλες εάν επιθυµούν όλα την ίδια 

µετακίνηση. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται ο καταµερισµός της ζήτησης µε τη 

µέθοδο του όλα ή τίποτα που εφαρµοζόταν από την αποκεντρωτική δροµολόγηση. 

γησης πραγµατοποιήθηκε από τον 

µε θετικά αποτελέσµατα ακόµα και εάν µεγάλο ποσοστό των χρηστών 

συστήµατα πλοήγησης. Σύµφωνα µε τη ροή των πραγµάτων φαίνεται ότι η 

αυτόνοµη δροµολόγηση άρχισε να αφήνει τη θέση της στην αποκεντρωτική 

λόγηση µόλις αναπτύχθηκε η ανάγκη για έγκυρη καθοδήγηση σε δυναµικά 

συστήµατα πλοήγησης παρέµενε 

Όσο όµως το ποσοστό αυτό αυξάνεται και 

αποκεντρωτική δροµολόγηση πρέπει να 

αφήσει τη θέση της στην κεντρική δροµολόγηση. Μία παρόµοια παρατήρηση έχει 

(1998). Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται σχηµατικά οι διαφορές της κεντρικής και της αποκεντρωτικής 

 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕΣΩ 

αυτή ακολουθεί µία νέα πρόταση που παρουσιάζεται και σε µία 

µάτων πλοήγησης-

κεντρικού διαχειριστή. Αυτή η διαδικασία αφορά την περίπτωση που όλοι οι χρήστες 



 

 

 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης και µπορ

ανάγκη συνεχούς συλλογής δεδοµένων σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 

δίκτυο. 

Η θέση του µεταφορικού µέσου καταγράφεται κάθε στιγµή από το σύστηµα 

πλοήγησης, το οποίο µεταφέρει στοιχεία σχετικά µε την τρέχουσα θέση

µεταφορικού µέσου και τη µετακίνηση που επιθυµεί να πραγµατοποιήσει ο χρήστης. 

Ο κεντρικός διαχειριστής αποδέχεται τα στοιχεία αυτά, διαµορφώνει τη νέα φόρτιση 

του δικτύου και προτείνει µία διαδροµή στο σύστηµα πλοήγησης. Η πρώτη 

σηµαντική παρατήρηση είναι ότι εάν όλα τα συστήµατα πλοήγησης επικοινωνούν µε 

τον κεντρικό διαχειριστή, αυτός θα µπορεί να έχει µία αθροιστική εικόνα σχετικά µε 

τη φόρτιση του δικτύου χωρίς να απαιτείται εξαντλητική συλλογή δεδοµένων και 

αναβαθµίσεων. Αυτό το σκεπτικό αναλύετα

 

Σχήµα 7.6.Τυχαία µορφή συγκοινωνιακού δικτύου

Θεωρείται ότι κατά την αρχικοποίηση επικρατούν συνθήκες ελεύθερης ροής 

"�(�-) = 0, ∀e � E, όπου 

συνδέσµων υπό συνθήκες ελεύθερης ροής

αντίστοιχα στον κεντρικό διαχειριστή.

µετακίνηση E, Z ακολουθούν οι διαδικασίες 

α) Το σύστηµα πλοήγησης ενηµερώνει τον κεντρικό διαχειριστή σχετικά µε την 

τρέχουσα θέση του (Ε) και τη µετακίνηση Ε, Ζ που πρέπει να υλοποιηθεί.

β) Ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει τη συντοµότερη διαδροµή στο σύστηµα 

πλοήγησης, για παράδειγµα Ε

συνδέσµων υπό συνθήκες ελεύθερης ροής.

γ) Ο κεντρικός διαχειριστής αναβαθµίζει αυτόµατα τα δεδοµένα του. Πλέον η 

φόρτιση του συνδέσµου Ε, ∆ είναι 

οποιοδήποτε άλλο χρόνο t

του συνδέσµου ∆, Ζ είναι "

δ) Μαζί µε τη φόρτιση αναβαθµίζονται και τα δεδοµένα των χρόνων διάνυσης των 

συνδέσµων. Εάν χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης και µπορεί να υποκαταστήσει ακόµα και την 

ανάγκη συνεχούς συλλογής δεδοµένων σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 

Η θέση του µεταφορικού µέσου καταγράφεται κάθε στιγµή από το σύστηµα 

πλοήγησης, το οποίο µεταφέρει στοιχεία σχετικά µε την τρέχουσα θέση

µεταφορικού µέσου και τη µετακίνηση που επιθυµεί να πραγµατοποιήσει ο χρήστης. 

Ο κεντρικός διαχειριστής αποδέχεται τα στοιχεία αυτά, διαµορφώνει τη νέα φόρτιση 

του δικτύου και προτείνει µία διαδροµή στο σύστηµα πλοήγησης. Η πρώτη 

είναι ότι εάν όλα τα συστήµατα πλοήγησης επικοινωνούν µε 

τον κεντρικό διαχειριστή, αυτός θα µπορεί να έχει µία αθροιστική εικόνα σχετικά µε 

τη φόρτιση του δικτύου χωρίς να απαιτείται εξαντλητική συλλογή δεδοµένων και 

αναβαθµίσεων. Αυτό το σκεπτικό αναλύεται ακολούθως. 

 

.Τυχαία µορφή συγκοινωνιακού δικτύου 

Θεωρείται ότι κατά την αρχικοποίηση επικρατούν συνθήκες ελεύθερης ροής 

όπου �-  χρόνος αρχικοποίησης. Οι χρόνοι διάνυσης όλων των 

υπό συνθήκες ελεύθερης ροής : í�(�-), ∀e � E είναι αποθηκευµένη 

αντίστοιχα στον κεντρικό διαχειριστή. Όταν το πρώτο µεταφορικό µέσο επιθυµεί τη 

ακολουθούν οι διαδικασίες : 

α) Το σύστηµα πλοήγησης ενηµερώνει τον κεντρικό διαχειριστή σχετικά µε την 

(Ε) και τη µετακίνηση Ε, Ζ που πρέπει να υλοποιηθεί.

β) Ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει τη συντοµότερη διαδροµή στο σύστηµα 

πλοήγησης, για παράδειγµα Ε→∆→Ζ βασιζόµενος στους χρόνους διάνυσης 

υπό συνθήκες ελεύθερης ροής. 

γ) Ο κεντρικός διαχειριστής αναβαθµίζει αυτόµατα τα δεδοµένα του. Πλέον η 

φόρτιση του συνδέσµου Ε, ∆ είναι "Ùî(�) = 1, για t �{�- , �-+ íÙî

t εξακολουθεί  να είναι "Ùî(�) = 0. Αντίστοιχα η φόρτιση 

"îË (�) = 1, για t �{�- + íÙî(�-) , �-+ íÙî(�-

δ) Μαζί µε τη φόρτιση αναβαθµίζονται και τα δεδοµένα των χρόνων διάνυσης των 

. Εάν χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση ΒΡR, τότε : 
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εί να υποκαταστήσει ακόµα και την 

ανάγκη συνεχούς συλλογής δεδοµένων σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 

Η θέση του µεταφορικού µέσου καταγράφεται κάθε στιγµή από το σύστηµα 

πλοήγησης, το οποίο µεταφέρει στοιχεία σχετικά µε την τρέχουσα θέση του 

µεταφορικού µέσου και τη µετακίνηση που επιθυµεί να πραγµατοποιήσει ο χρήστης. 

Ο κεντρικός διαχειριστής αποδέχεται τα στοιχεία αυτά, διαµορφώνει τη νέα φόρτιση 

του δικτύου και προτείνει µία διαδροµή στο σύστηµα πλοήγησης. Η πρώτη 

είναι ότι εάν όλα τα συστήµατα πλοήγησης επικοινωνούν µε 

τον κεντρικό διαχειριστή, αυτός θα µπορεί να έχει µία αθροιστική εικόνα σχετικά µε 

τη φόρτιση του δικτύου χωρίς να απαιτείται εξαντλητική συλλογή δεδοµένων και 

Θεωρείται ότι κατά την αρχικοποίηση επικρατούν συνθήκες ελεύθερης ροής : 

. Οι χρόνοι διάνυσης όλων των 

είναι αποθηκευµένη 

Όταν το πρώτο µεταφορικό µέσο επιθυµεί τη 

α) Το σύστηµα πλοήγησης ενηµερώνει τον κεντρικό διαχειριστή σχετικά µε την 

(Ε) και τη µετακίνηση Ε, Ζ που πρέπει να υλοποιηθεί. 

β) Ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει τη συντοµότερη διαδροµή στο σύστηµα 

Ζ βασιζόµενος στους χρόνους διάνυσης των 

γ) Ο κεντρικός διαχειριστής αναβαθµίζει αυτόµατα τα δεδοµένα του. Πλέον η 

(�-) } ενώ για 

0. Αντίστοιχα η φόρτιση 

-) + íîË(�-)}. 

δ) Μαζί µε τη φόρτιση αναβαθµίζονται και τα δεδοµένα των χρόνων διάνυσης των 
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íÙî( t ) = íÙî(�-) [ 1+ 0,15 ("Ùî(�) / "Ùî,�¨
)¤], για t �{�- , �-+ íÙî(�-) } και 

íîË( t ) = íîË(�-) [ 1+ 0,15 ("îË(�) / "îË,�¨
)¤], για t �{�- + íÙî(�-) , �-+ íÙî(�-) + 

íîË(�-)}. 

Συνοψίζοντας, οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων µεταβάλλονται συνεχώς µε το 

χρόνο και η έκφραση í�(�) σηµαίνει ότι εάν κάποιος φθάσει στον κόµβο προέλευσης 

του συνδέσµου e σε χρόνο t απαιτείται χρόνος í�(�) ώστε να τον διανύσει. Η 

χρησιµότητα του κεντρικού διαχειριστή εµφανίζεται στο επόµενο βήµα της φόρτισης. 

Έστω νέο µεταφορικό µέσο που εκκινά σε χρόνο επίσης �- για την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησης A, Z. Εάν γινόταν χρήση της αποκεντρωτικής 

δροµολόγησης η προτεινόµενη διαδροµή θα υπολογιζόταν µε βάση τα αρχικά 

δεδοµένα και αυτό θα συνεχιζόταν και για τα άλλα µεταφορικά µέσα, µέχρι τη στιγµή 

που θα αναβαθµίζονταν τα στοιχεία του κέντρου διαχείρισης. Μέχρι τότε βέβαια ο 

καταµερισµός της ζήτησης γίνεται µε τη µέθοδο του όλα ή τίποτα. Επανερχόµενοι 

στην περίπτωσή µας η χρήση του κεντρικού διαχειριστή δείχνει να αντιµετωπίζει 

µέχρι ενός σηµείου την παραπάνω παθογένεια. Για τη µετακίνηση Α, Ζ θα επιλεγεί 

πλέον η συντοµότερη διαδροµή ως εξής : 

Αρχικά ο σύνδεσµος Α, Ε είναι αφόρτιστος και έχει κόστος διάνυσης íïÛ(�-). Στη 

συνέχεια συκρίνονται τα κόστη διάνυσης των διαδροµών Ε→Β→Ζ και E→∆→Ζ, 

όπου :  

Ε→Β→Ζ : íÙð[ íïÛ(�-)] + íòó[ íïÛ(�-) + íÙð( íïÛ(�-) )], όπου íïÛ(�-) ο 

απαιτούµενος χρόνος ώστε να φθάσει το µεταφορικό µέσο στον κόµβο E και íïÛ(�-) 

+ íÙð( íïÛ(�-) ) ο απαιτούµενος χρόνος ώστε να φθάσει το µεταφορικό µέσο στον 

κόµβο Β. 

Ε→∆→Ζ : íÙî[ íïÛ(�-)] + íòó[ íïÛ(�-) + íÙî( íïÛ(�-) )]. Το σηµαντικό πλέον είναι 

ότι οι χρόνοι íÙî[ íïÛ(�-)], íòó[ íïÛ(�-) + íÙî( íïÛ(�-) )] δεν είναι πλέον οι χρόνοι 

ελεύθερης ροής εάν íïÛ(�-) �{�- , �-+ íÙî(�-) } και íïÛ(�-) + íÙî( íïÛ(�-)) 

�{�- + íÙî(�-) , �-+ íÙî(�-) + íîË(�-)} αντίστοιχα. ∆ηλαδή ενώ σε χρόνο �- 

προτάθηκε σε ένα µεταφορικό µέσο η διαδροµή Ε→∆→Ζ, στον ίδιο χρόνο �- µπορεί 

να προταθεί σε ένα άλλο µεταφορικό µέσο η διαδροµή Α→Ε→Β→Ζ. Το 

συµπέρασµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό καθώς αντιµετωπίζεται το πρόβληµα που 

προέκυπτε όταν πολλοί χρήστες επιθυµούσαν την ίδια µετακίνηση και προτεινόταν σε 

όλους η ίδια διαδροµή µέχρι την ανανέωση των στοιχείων της κυκλοφοριακής 

κατάστασης. Ο καταµερισµός της ζήτησης βελτιώνεται και οι ροές φαίνεται ότι 

µπορούν να προσεγγίσουν τις ροές χρήστη, ωστόσο οφείλεται να διατυπωθούν εδώ 

τρία προβλήµατα αυτής της µεθόδου : 

α) Ο κεντρικός διαχειριστής πρέπει να εκτελέσει πολλούς υπολογισµούς ταυτόχρονα 

και για το λόγο αυτό πρέπει να χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο µε µικρό χρόνο 

εκτέλεσης. Στη συνέχεια προτείνεται ο αλγόριθµος Dijkstra µε διάφορες 

τροποποιήσεις για το σκοπό αυτό. 
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β) Εάν ένα µεταφορικό µέσο διασχίζει έναν σύνδεσµο σε χρόνο T και ένα άλλο 

µεταφορικό µέσο φθάσει στον κόµβο προέλευσης αυτού του συνδέσµου σε χρόνο ∼ Τ 

δε µπορεί να θεωρείται ότι ο σύνδεσµος είναι φορτισµένος µε το πρώτο µεταφορικό 

µέσο καθώς αυτό είναι προς αποχώρηση και δεν αναµένεται να επηρεάσει τη ροή του 

δεύτερου µεταφορικού µέσου που µόλις εισέρχεται. Για το λόγο αυτό µπορεί να 

θεωρηθεί απλοποιητικά ότι εάν ένα µεταφορικό µέσο εισέλθει σε ένα σύνδεσµο σε 

χρόνο ¡- και απαιτείται χρόνος Τ για να τον διασχίσει, τότε για τα επόµενα 

µεταφορικά µέσα που εισέρχονται στον σύνδεσµο σε χρόνο ¡- + Τ/2 η προηγούµενη 

φόρτιση δε λαµβάνεται υπόψη. 

γ) Μία διαδροµή που αποτελείται από κάποιους συνδέσµους έχει προταθεί σε ένα 

µεταφορικό µέσο. Η διαδροµή αυτή προτάθηκε µε βάση τις επικρατούσες συνθήκες 

του δικτύου. Στη συνέχεια προτείνονται και σε άλλα µεταφορικά µέσα διαδροµές και 

στο καθένα από αυτά η συντοµότερη µε βάση τις παρούσες συνθήκες που επικρατούν 

πριν προταθεί κάθε διαδροµή ξεχωριστά. Ωστόσο το πρώτο µεταφορικό µέσο 

ακολουθεί µία διαδροµή, στους συνδέσµους της οποίας έχουν εισέλθει και 

µεταφορικά µέσα τα οποία εκκίνησαν αργότερα από αυτό. Έτσι η διαδροµή του 

πρώτου µεταφορικού µέσου µπορεί να µην είναι πλέον βέλτιστη. Αυτή είναι µία 

πρόταση που ενδέχεται να επηρεάζει σηµαντικά το βέλτιστο καταµερισµό της 

ζήτησης, κάτι τέτοιο όµως δε µπορεί να εξακριβωθεί παρά µόνο µέσω εφαρµογών. 

 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ 

ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΑΠΟ ΤΟΝ ΚΕΝΤΡΙΚΟ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΗ 

Βήµα 1(Αρχικοποιήσεις) 

Μεταφορικό δίκτυο G={N,Ε} και S(e), E(e) οι κόµβοι προέλευσης και προορισµού 

του συνδέσµου e � E 

Flow(e,t) : Η φόρτιση του συνδέσµου e σε χρόνο t 

τ(e,t) : Ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου e σε χρόνο t 

Κατά την αρχικοποίηση το δίκτυο θεωρείται αφόρτιστο, οπότε  

Flow(e,t) ← 0 ∀e, t 

τ(e,t) ← τ(e) , όπου τ(e) ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου e�E υπό συνθήκες 

ελεύθερης ροής 

Βήµα 2(∆ροµολόγηση ενός µεταφορικού µέσου) 

Έστω ενηµέρωση από κάποιο σύστηµα πλοήγησης για ανάγκη µετακίνησης από τον 

κόµβο r στον κόµβο s µε χρόνο εκκίνησης T. 

TS ← T 

u ← r 

Για Κάθε e = 1,E 

  TP(e) ← 0 // χρόνος στον οποίο το µεταφορικό µέσο εισέρχεται στο σύνδεσµο e. 

  SPLink(e) ← 0 // Οι σύνδεσµοι από τους οποίους αποτελείται η συντοµότερη 

                          // διαδροµή r→s που θα υπολογιστεί στη συνέχεια. 
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Τέλος Για Κάθε 

Για Κάθε i = 1,N 

  Time( i ) ← 0 // χρόνος στον οποίο το µεταφορικό µέσο εισέρχεται στον κόµβο i. 

  Next( i ) ← 0 // ο επόµενος κόµβος για τη δηµιουργία του δένδρου συντ.διαδροµής 

Τέλος Για Κάθε 

Για Κάθε i = 1,N 

     D( i ) ← +∞ // απόσταση κάθε κόµβου από τον κοµβο προέλευσης r 

     Q( i ) ← +∞ 

Τέλος Για Κάθε 

D( r ) ← 0, Q( r ) ← 0 

Όσο u ≠ s 

        Για Κάθε e = 1,E   

        Εάν S(e) = u & D( E(e) ) > D(S (e) ) + τ(e,TS) 

              D ( E(e) ) ← D ( S(e) ) + τ(e,TS) 

              Q( E(e) ) ← D ( E (e) ) 

              Time( E(e) ) ← TS + τ(e,TS) // χρόνος στον οποίο το µεταφορικό µέσο 

                                                            // εισέρχεται στον κόµβο E(e). 

              TP (e) ← TS 

              Next( E(e) ) ← e 

        Τέλος Εάν 

        Τέλος Για Κάθε 

        ShortestDistance ← +∞      

        Για Κάθε i=1,N 

        Εάν Q(i)≠0 & D (i) < ShortestDistance 

           ShortestDistance←Distan(i) 

           uz←i 

           Times2 ← Time(uz) // χρόνος στον οποίο το µεταφορικό µέσο εισέρχεται στον 

                                           // επόµενο πλησιέστερο κόµβο σε σχέση µε τον αρχικό. 

        Τέλος Εάν 

        Τέλος Για Κάθε   

        TS ← Timesss 

        u ← uz 

        Q(u) ← 0 

Τέλος Όσο 

Βήµα 3(Εύρεση των συνδέσµων από τους οποίους αποτελείται η διαδροµή) 

LN ← 1 // Αριθµός Συνδέσµων από τους οποίους αποτελείται η διαδροµή  

Ir ← s 

Αρχή 

      SPLink (LN) ← Next(Ir) 

      Ir ← S(SPLink (LN)) 

      LN ← LN +1 

      Εάν Ir ≠ r  
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      Επέστρεψε στην Αρχή 

      Τέλος Εάν 

LN ← LN - 1 

Για Κάθε i=1,LN/2 

      IH ← SPLink (i) 

      SPLink (i) ← SPLink (LN+1-i) 

      SPLink (LN+1-i) ← IH 

Τέλος Για Κάθε 

Βήµα 4(Αναβάθµιση της φόρτισης των συνδέσµων και του χρόνου διάνυσής τους 

λόγω της τελευταίας µετακίνησης) 

Για Κάθε i=1,LN 

      ID ← D ( E(SPLink(i)) ) + T // Ο χρόνος στον οποίο το µεταφορικό µέσο έφθασε 

                                                   // στον κόµβο E(SPLink(i)) 

      Για Κάθε j=TP(SPLink(i)), IDistan-1 // j : χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ο 

                                // σύνδεσµος SPLink(i) φορτίζεται λόγω αυτής της µετακίνησης. 

      IVar ← SPLink(i) 

      Flow( IVar,j ) ← Flow( IVar,j ) + 1 // αυξάνεται η φόρτιση του συνδέσµου 

                          // SPLink(i) κατά ένα µεταφορικό µέσο στο χρονικό διάστηµα j. 

      τ( IVar,j ) ← τ( IVar )×(1+0.15×((Flow(IVar,j) / "�¨
(ôõJ$) )¤) ) 

      // µεταβάλλεται ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου SPLink(i) κατά το χρονικό 

      // διάστηµα j λόγω της επιπλέον φόρτισης. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η 

     // συνάρτηση BPR µε α=0.15 και β=4. 

     Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

Επέστρεψε στο Βήµα 2 και επανέλαβε τη διαδικασία για το επόµενο µεταφορικό 

µέσο. 

 

Η χρησιµοποίηση του παραπάνω τύπου δροµολόγησης µε χρήση του κεντρικού 

διαχειριστή προσφέρει και άλλα πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε την αποκεντρωτική 

δροµολόγηση. Ίσως το σηµαντικότερο από αυτά είναι η δυνατότητα καταµερισµού 

της ζήτησης χωρίς ο στόχος να είναι η ισορροπία του χρήστη. Επειδή το κέντρο 

διαχείρισης έχει αθροιστική εικόνα της κατάστασης που επικρατεί στο δίκτυο και 

επιλέγει αυτό τις διαδροµές που θα ακολουθήσουν οι χρήστες µπορεί να οδηγήσει 

στον καταµερισµό της ζήτησης µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος ώστε να 

χρησιµοποιηθεί πλήρως η χωρητικότητά του. Μπορεί επίσης να οδηγήσει σε 

καταµερισµό της ζήτησης ώστε να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας και οι εκποµπές 

��� και ταυτόχρονα οι διαδροµές που προτείνονται να είναι αποδοτικές. Καµία άλλη 

µέθοδος δροµολόγησης δε προσφέρει αυτή τη δυνατότητα καθώς εάν παρέχονται τα 

ίδια δεδοµένα σε όλα τα συστήµατα πλοήγησης δε µπορεί να υπάρξει συνεργασία 

µεταξύ τους ώστε να καταµεριστεί αποδοτικά η ζήτηση.   
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7.5.ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΩΣΤΕ ΝΑ ΙΚΑΝΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΕΝΑΣ 

ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΟΣ ΣΤΟΧΟΣ 

 

7.5.1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις προηγούµενες ενότητες του κεφαλαίου προτάθηκαν διάφορες µέθοδοι και τύποι 

δροµολόγησης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα πλοήγησης σε 

δυναµικά δίκτυα. Μέσω της χρήσης αυτών των µεθόδων, τα συστήµατα πλοήγησης 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζικά και να συµβάλουν στην επίλυση του 

προβλήµατος του καταµερισµού της ζήτησης. Από τη φύση τους τα συστήµατα 

πλοήγησης καταµερίζουν τη ζήτηση µε στόχο την ισορροπία ως προς το χρήστη 

καθώς προτείνουν για κάθε χρήστη τη βέλτιστη διαδροµή που πρέπει να 

ακολουθήσει. Η ισορροπία προκύπτει δηλαδή υπό το πρίσµα της βελτιστοποίησης 

κάθε επιµέρους µετακίνησης. Αποτελεί ερώτηµα ωστόσο εάν και υπό ποιές συνθήκες 

µπορεί ο καταµερισµός της ζήτησης να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω ώστε το σύστηµα 

να αξιοποιείται υπό το βέλτιστο τρόπο και το συνολικό κόστος µετακινήσεων να είναι 

το ελάχιστο δυνατόν. Τα ζητήµατα αυτά εξετάζονται σε αυτό το κεφάλαιο και 

αναλύονται επιµέρους ως :  

Η περίπτωση στοχαστικής ισορροπίας του δικτύου, θεωρώντας ότι µόνο µικρό 

ποσοστό των χρηστών διαθέτει συστήµατα πλοήγησης. 

Ο καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µέσω της µαζικής χρήσης 

συστηµάτων πλοήγησης και χρήσης της κεντρικής δροµολόγησης. Ο καταµερισµός 

της ζήτησης που προκύπτει µέσω αυτής της διαδικασίας προσεγγίζει την ισορροπία 

ως προς το χρήστη. 

Ο καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µέσω της µαζικής χρήσης 

συστηµάτων πλοήγησης και χρήσης της κεντρικής δροµολόγησης µε στόχο την 

ισορροπία ως προς το σύστηµα. 

Ο καταµερισµός της ζήτησης ως προς το σύστηµα υπό περιορισµούς. Αυτή η 

ισορροπία αποτελεί µία ιδεατή ισορροπία µε στόχο τη βελτιστοποίηση της χρήσης 

του δικτύου χωρίς να προτείνονται µη αποδοτικές διαδροµές στους χρήστες, καθώς 

αυτές θα απορριφθούν. 
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7.5.2.ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΘΕΩΡΩΝΤΑΣ ΟΤΙ ΕΝΑ 

ΜΙΚΡΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ ∆ΙΑΘΕΤΕΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη όταν ένα µικρό ποσοστό των χρηστών διαθέτει συστήµατα 

πλοήγησης, τότε θεωρείται ότι δεν επηρεάζει τον καταµερισµό της ζήτησης. Πιο 

συγκεκριµένα ο καταµερισµός της ζήτησης έχει προκύψει από τις επιµέρους 

αποφάσεις των χρηστών κάτω από συνθήκες ελλιπούς πληροφόρησης. Η στοχαστική 

ισορροπία ως προς το χρήστη αποτελεί µία προσέγγιση της τελικής µορφής του 

καταµερισµού της ζήτησης σε ένα δυναµικό δίκτυο υπό αυτές τις συνθήκες.  

Η στοχαστική ισορροπία παρουσιάστηκε από τους Daganzo and Sheffi (1977) και 

είναι µία από τις σηµαντικότερες ισορροπίες. Βασίζεται στην πρώτη αρχή του 

Wardrop µε τη διαφορά ότι η επιλογή διαδροµής από κάθε χρήστη βασίζεται σε 

τυχαία µοντέλα επιλογής. Σε πολλά µοντέλα της θεωρίας παιγνίων θεωρείται ότι  

υπάρχει αβεβαιότητα στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Οµοίως και κατά την 

επιλογή µετακίνησης δε µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι οι χρήστες του δικτύου 

γνωρίζουν το χρόνο διαδροµής κάθε εναλλακτικής επιλογής τους. Ο τρόπος για να 

εκφραστεί αυτό µαθηµατικά είναι να γίνει η υπόθεση ότι οι χρήστες θεωρούν ότι ο 

χρόνος διάνυσης κάθε διαδροµής (r) διαφέρει από τον πραγµατικό χρόνο κατά µία 

τιµή, που µπορεί να καλείται και τυχαίο σφάλµα (random error). Έτσι ο χρόνος 

διάνυσης µίας διαδροµής r για έναν χρήστη του δικτύου µπορεί να θεωρηθεί ότι 

ισούται µε τον όρο : �#
�<�µ@<{µ@<x = �#

à²��µ�z³½{ −  ö# . Οι χρήστες συγκρίνουν τους 

αναµενόµενους χρόνους διάνυσης κάθε εναλλακτικής διαδροµής και επιλέγουν τη 

συντοµότερη από αυτές. Για να περιγραφεί καλύτερα το πρόβληµα, θεωρείται ένα 

ζεύγος κόµβων προέλευσης προορισµού : p, q. 

Σε δυναµικά δίκτυα θεωρείται ότι ο χρόνος διάνυσης ενός συνδέσµου α 

επηρεάζεται από τη φόρτιση του συνδέσµου "�, άρα : �¨ = �¨("�). 

Ο χρήστης δεν είναι δυνατό να γνωρίζει τον ακριβή χρόνο διάνυσης ενός 

συνδέσµου. Για το λόγο αυτό µπορεί να θεωρηθεί ότι ο χρόνος αυτός ισούται µε τον 

πραγµατικό χρόνο συν µία τιµή σφάλµατος : �¨("�) = �¨("�) - ö� , ∀α. 

Τα σφάλµατα αυτά ακολουθούν την ίδια πιθανολογική κατανοµή. Έχουν προταθεί 

διάφορες πιθανολογικές κατανοµές, µε επικρατέστερη την κατανοµή Gumbel. Έτσι 

εάν θεωρηθεί ότι οι τυχαίες µεταβλητές των σφαλµάτων εκτίµησης έχουν ταυτόσηµες 

κατανοµές Gumbel και είναι ανεξάρτητα κατανεµηµένες, τότε ο αντιληπτός χρόνος 

διάνυσης είτε στο επίπεδο του συνδέσµου, είτε στο επίπεδο της διαδροµής προέρχεται 

από ισοδύναµες εκφράσεις : 

�#
�<�µ@<{µ@<x

 = �#
à²��µ�z³½{

 - �  ö¨�∈#  , όπου r η διαδροµή και α∈$ οι σύνδεσµοι από 

τους οποίους αποτελείται. Με βάση αυτήν τη θεώρηση οι τυχαίες µεταβλητές 

σφαλµάτων µιας διαδροµής r είναι : ö# = �  ö¨�∈#  ,∀r 
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Στοιχεία Γενικευµένης Κατανοµής Gumbel 

H γενικευµένη κατανοµή Gumbel είναι µία πιθανολογική κατανοµή που ορίζεται από 

δύο παραµέτρους β, µ>0. 

Η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας είναι : F (x) = «#[X≤x] = �n�
÷�á

â
 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι : f (x) = 
\��®

µ
  , όπου z = �ná�÷

â  

Η µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής x είναι ) K©(K) ÐK;ø
nø  = β + γ µ 

Η διακύµανσή της είναι ��ù� / 6 

γ : σταθερά ίση µε logM→ø[(� 1
L

 ) − ln (=)] = 0.5ÇÇd1566M
L01  

Η κατανοµή Gumbel όµως που θα χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να έχει µέση τιµή 

τυχαίας µεταβλητής ίση µε µηδέν. Έτσι εάν η µεταβλητή x είναι το σφάλµα, ο µέσος 

όρος αυτής της τυχαίας µεταβλητής θα είναι ίσος µε µηδέν, κάτι που είναι επιθυµητό 

να ισχύει πάντα. Έτσι το σφάλµα ö# κατά την εκτίµηση του χρόνου διάνυσης µίας 

διαδροµής r από το χρήστη µπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί την µονοπαραµετρική 

γενικευµένη κατανοµή Gumbel µε παραµέτρους (β, µ) = ( -γ µ, µ ) ώστε να ισχύει 

πάντα : Ε[ö#] = ) ö#©(ö#) ÐK;ø
nø  = 0, οπότε προκύπτουν : 

F (ö#)  = �n�
(þ�

â ��)
   , ∆ιακύµανση = ��ù� / 6. 

 

Κάθε χρήστης µπορεί να επιλέξει µία διαδροµή r κατά τη µετακίνησή του. Εάν οι 

εναλλακτικές διαδροµές είναι k, τότε η πιθανότητα να επιλεγεί η διαδροµή r από το 

χρήστη είναι : 

P(�#
�<�µ. = min ��

�<�µ. , ∀ O∈�) = P(�#
à²��. − ö# = min[ ��

à²��. − ö�], ∀ O∈�) = 

P(�#
à²��. − ö# ≤ ��

à²��. − ö� , ∀ O∈�) =  

P( ö1 ≤�1
à²��.

-�#
à²��.

+ö#, ö�≤��
à²��.

-�#
à²��. + ö# , ….) =  

P( Ö ö��L,�≠# �
 ≤ ��

à²��.
 - �#

à²��.
 + ö#) = 

) ©@�(K);∞
n∞ × Ú Õ@}(��

à²��.  −  �#
à²��. + x) ÐK��L,�≠#  =  

) 1
µ

;∞
n∞ �ná

ân�
×�n�

�á
â��

× Ú �n�
�

À}
����.�À�����.�á

â  � �
ÐK��L,�≠#  

( Έστω δ = �ná
ân�

 , 
R¼
R[

 = - 
1
µ
 δ ⇒ ÐK = - 

µ
¼
 Ð/ , è� = �n 

À}
����.

â   ), τότε : 

) 1
µ

-
;∞  /�n¼ ×Ú �n¼

	}
	�  × nµ

¼
Ð/ ��L,�≠# = 

) �n¼;∞
-  ×Ú �n¼

	}
	�  Ð/ ��L,�≠# = ) Ú �n¼

	}
	�  Ð/��L

;∞
-  = ) �n¼ � 	}

	�}��  Ð/;∞
-  = 
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n1

� 	}
	�}��

  �n¼ � 	}
	�}��  |¼0∞

¼0-  =   
1

� 	}
	�}��

  =  
]�

� ]}}��
  ⇒ 

P(�#
à²��. − ö# = min[ ��

à²��. − ö�], ∀ O∈�) = 
�

�$
ù
ä��.

â

� �
�O
ù
ä��.

â}��

  , δηλαδή για την επιλογή 

µιας διαδροµής r ανάµεσα στις εναλλακτικές της i�k-{r} µπορεί να προταθεί το 

λογιστικό µοντέλο επιλογής (logit model). 

Επίσης ισχύουν οι προϋποθέσεις : 

� ©L
#�

L  = "#� , δηλαδή η συνολική φόρτιση µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης 

προορισµού r→s που συµβολίζεται ως "#�  πρέπει να καταµερίζεται σε όλες τις 

διαδροµές k που έχουν κόµβο προέλευσης τον r και κόµβο προορισµού τον s : ©L
#� 

©L
#�  ≥ 0, δηλαδή κάθε διαδροµή k µεταξύ δύο κόµβων r, s µπορεί να παραλαµβάνει 

κυκλοφοριακό φόρτο ή να µη φορτίζεται. 

"¨ = � � � ©L
#�/L

#�
L�#  , ∀α. Αυτός ο περιορισµός υπονοεί ότι η φόρτιση κάθε 

συνδέσµου α ισούται µε το άθροισµα της φόρτισης που παραλαµβάνουν όλες οι 

διαδροµές k µε κόµβο προέλευσης τον τυχαίο κόµβο r και κόµβο προορισµού τον 

τυχαίο κόµβο s για τις οποίες ισχύει ότι ο σύνδεσµος α είναι µέλος της διαδροµής, 

κάτι που συνεπάγεται ότι /L
#� = 1, αλλιώς /L

#� = 0. 

Σύµφωνα µε τις προϋποθέσεις αυτές η συνολική ζήτηση µπορεί να καταµεριστεί 

στο δίκτυο σταδιακά. Σε κάθε στάδιο φόρτισης η µετακίνηση r→s έχει ζήτηση 
+��
l

, 

όπου Ν ο αριθµός των σταδιακών φορτίσεων. Μία τυχαία διαδροµή z θα παραλάβει 

φόρτιση ίση µε : 

©\
#� =  

�
À®
����â.

â

� �
À}
����â.

â}∈�   

  ×  
+��
£

 

 

Κάτι τέτοιο απαιτεί τη γνώση των χρόνων διάνυσης όλων των εναλλακτικών 

διαδροµών για την πραγµατοποίηση της µετακίνησης r → s :  ��
à²��µ.

, ∀i�k. 

Θεωρείται όµως ότι οι χρήστες δε µπορούν να απαριθµήσουν όλες τις πιθανές 

εναλλακτικές διαδροµές, οι οποίες στην ακραία περίπτωση µπορεί να είναι και 

άπειρες. Για το λόγο αυτό λαµβάνονται υπόψη ορισµένες µόνο εναλλακτικές 

διαδροµές, οι οποίες έχουν και το µικρότερο κόστος. Ωστόσο για την απαρίθµηση 

αυτών των εναλλακτικών διαδροµών απαιτείται µεγάλος υπολογιστικός φόρτος και 

πολλές θέσεις µνήµης. Λόγω αυτής της αδυναµίας στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

µέθοδος του Dial (1971) µέσω της οποίας µειώνεται ο αριθµός των εναλλακτικών 

διαδροµών χρησιµοποιώντας µόνο αποδοτικούς συνδέσµους, δηλαδή συνδέσµους 

που οδηγούν σε κόµβους οι οποίοι είναι πιο αποµακρυσµένοι από τον κόµβο 
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προέλευσης. Σύµφωνα µε το µοντέλο logit η επιλογή µίας διαδροµής έχει πιθανότητα 

P(�#
à²��. − ö# = min[ ��

à²��. − ö�], ∀ O∈�) = 
�
�$

ù
ä��.

� �
�O
ù
ä��.

}��

   , όπου Θ = 
1
µ
 

Η χρησιµότητα επιλογής ενός συνδέσµου α : S(α)→E(α) σε σχέση µε µία µετακίνηση 

από τον κόµβο i στον κόµβο j µπορεί να οριστεί ως : 

               D(Ε(α)) - D(S(α)) - �¨ +ö�  , εάν D(Ε(α)) > D(S(α)) 

ℎ¨ =         

                - ∞ , όπου D(E(α)), D(S(α)) το ελάχιστο κόστος για τη µετακίνηση i→E(α) 

και i→S(α) αντίστοιχα. 

Ο παραπάνω ορισµός της χρησιµότητας διασφαλίζει ότι χρησιµοποιούνται µόνο 

αποδοτικοί σύνδεσµοι. Όπως έχει αναφερθεί ήδη σε δυναµικά δίκτυα ο χρόνος 

διάνυσης ενός συνδέσµου µεταβάλλεται όταν αυξηθεί η φόρτισή του. Έτσι όσο 

µεταβάλλεται η φόρτιση στο δίκτυο µεταβάλλεται και η χρησιµότητα επιλογής των 

συνδέσµων για την υλοποίηση µίας µετακίνησης. Ο καταµερισµός της ζήτησης στο 

δίκτυο µπορεί να υλοποιηθεί ακολουθώντας το στοχαστικό αλγόριθµο του Dial µε 

µετατροπές όµως ώστε να υπακούει σε συνθήκες δυναµικών δικτύων. Τα βήµατα του 

αλγορίθµου είναι : 

α) Φόρτιση του δικτύου σταδιακά ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές στους 

χρόνους διάνυσης των συνδέσµων λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

β) Υπολογισµός της πιθανότητας επιλογής κάθε εναλλακτικής διαδροµής από τον 

κόµβο προέλευσης προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους προορισµού. 

γ) Καταµερισµός της ζήτησης των µετακινήσεων στις διαδροµές που προέκυψαν και 

επιστροφή στο πρώτο βήµα. 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ DIAL ΜΕ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ  

ΣΕ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

Μεταφορικό δίκτυο G={N,Ε} 

Κάθε σύνδεσµος e � E έχει κόµβο προέλευσης S(e) και κόµβο προορισµού E(e)  

∆ιάβασε από ένα αρχείο τη ζήτηση για µετακινήσεις στο δίκτυο µεταξύ κάθε ζεύγους 

κόµβων προέλευσης-προορισµού i, j : Demand(i,j) και διαίρεσε τη ζήτηση αυτή Ζ 

φορές ώστε η ζήτηση για κάθε µετακίνηση να είναι µικρή (φόρτοι σε δεκάδες ή 

εκατοντάδες). Αυτό συµβαίνει ώστε να καταµεριστεί η ζήτηση σταδιακά. 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τους χρόνους διάνυσης των συνδέσµων σε ελεύθερη ροή ή 

υπό τις υπάρχουσες συνθήκες, t(e), ∀ e∈{1,E} και την κυκλοφοριακή ικανότητα των 

συνδέσµων "�¨
(e) , ∀ e∈{1,E}. Οι τρέχοντες χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων είναι 

�S(e) ← t(e), ∀ e∈{1,E} 

Για Κάθε z = 1, Ζ 

 Για Kάθε r = 1,Ν  // r : Κόµβος Προέλευσης 

 Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής από τον 
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 κόµβο r προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου µε χρόνο διάνυσης 

 συνδέσµων : �S(e). Έπειτα από την εφαρµογή αυτού του αλγορίθµου προκύπτουν  

 οι συντοµότερες αποστάσεις D(i),∀i�N κατά τη µετακίνηση r→i, ∀i�N 

     Για Κάθε e=1,E 

        Εάν D(E(e)) > D(S(e)) 

        h(e) ← d.Ç18d8 � (�(Û(�))n�(�(�))n�É(�)) 

        Αλλιώς 

        h(e) ← 0 

        Τέλος Εάν 

     �(m(�)) ← �(m(�)) + h(e) 

     Τέλος Για Κάθε 

     Για Κάθε l = 1,N 

         Εάν l ≠ r & Demand(r,l) ≠ 0 

         T(r,l) ← Demand(r,l) / Ζ    // T(r,l) : Ζήτηση µετακίνησης r,l σε αυτό το στάδιο 

                                                   // φόρτισης 

               Για Κάθε i = N,1 

                   Για Κάθε e = 1,E 

                   Εάν E(e) = i & T(r,E(e)) ≠ 0 

                    Flow(e) ← Flow(e) + T( r,E(e) )× [h (e) / �(m(�))] // Ο σύνδεσµος e  

                    // παραλαµβάνει τη φόρτιση T( r,E(e) )× [h (e) / �(m(�))] σύνφωνα µε 

                   // τη χρησιµότητα επιλογής της αντίστοιχης διαδροµής 

                   T(r,S(e)) ← T(r,E(e))*(h (e) / �(m(�))) 

                  Τέλος Εάν 

                  Τέλος Για Κάθε 

               Τέλος Για Κάθε 

      Τέλος Για Κάθε 

 Τέλος Για Κάθε 

 Για Κάθε e = 1,E 

 �S(e) ← t(e)× [ 1+ α (Flow(e) / ("�¨
(�))�] // αλλαγή στους χρόνους διάνυσης 

 // συνδέσµων λόγω φόρτισης µε χρήση της συνάρτησης BPR 

 Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 
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7.5.3.ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΧΡΗΣΤΗ ΥΠΟ ΤΗΝ Ι∆ΕΑΤΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 

ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ  

Έχουν παρουσιαστεί ήδη διάφοροι τύποι δροµολόγησης για δυναµικά δίκτυα που 

οδηγούν σε µία προσέγγιση της ισορροπία ως προς το χρήστη. Για την αποτίµηση του 

καταµερισµού της ζήτησης που προκύπτει µέσω των συστηµάτων πλοήγησης 

αναλύεται στη συνέχεια η ισορροπία ως προς το χρήστη και οι τρόποι υπολογισµού 

της. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές µαθηµατικές εκφράσεις σχετικά µε την 

πρώτη αρχή του Wardrop αλλά η πρώτη που αναπτύχθηκε από τους Beckmann et al. 

(1956) έχει ευρύτερη χρήση. Σε αυτήν τη µαθηµατική έκφραση θεωρείται ότι τα 

κόστη των συνδέσµων %� είναι συνεχείς αύξουσες συναρτήσεις ως προς τους 

κυκλοφοριακούς φόρτους : %�(q). Αν θεωρηθεί ότι τα κόστη των συνδέσµων 

εξαρτώνται µόνο από το χρόνο διάνυσής τους, τότε %�(q) = �¨(q). Έτσι εάν : 

f(q) = � ) �¨(")Ð"+å
-¨  , όπου 

"¨ : ο κυκλοφοριακός φόρτος του συνδέσµου α 

�¨(") : ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου α ως συνεχής αύξουσα συνάρτηση του 

κυκλοφοριακού φόρτου στο σύνδεσµο 

Και αν υπάρχουν οι περιορισµοί : 

� ©L
#�

L  = "#� , δηλαδή ο συνολική φόρτιση µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης 

προορισµού r→s που συµβολίζεται ως "#�  πρέπει να καταµερίζεται σε όλες τις 

διαδροµές k που έχουν κόµβο προέλευσης τον r και κόµβο προορισµού τον s : ©L
#� 

©L
#�  ≥ 0, δηλαδή κάθε διαδροµή k µεταξύ δύο κόµβων r, s µπορεί να παραλαµβάνει 

κυκλοφοριακό φόρτο ή να µη φορτίζεται. 

"¨ = � � � ©L
#�/L

#�
L�#  , ∀α. Αυτός ο περιορισµός υπονοεί ότι η φόρτιση κάθε 

συνδέσµου α ισούται µε το άθροισµα της φόρτισης που παραλαµβάνουν όλες οι 

διαδροµές k µε κόµβο προέλευσης τον τυχαίο κόµβο r και κόµβο προορισµού τον 

τυχαίο κόµβο s για τις οποίες ισχύει ότι ο σύνδεσµος α είναι µέλος της διαδροµής, 

κάτι που συνεπάγεται ότι /L
#� = 1, αλλιώς /L

#� = 0. 

Αναζητείται η φόρτιση κάθε συνδέσµου ώστε : 

f(q) = Minimum 

Η επίλυση του παραπάνω µαθηµατικού µοντέλου δίνει τους φόρτους ισορροπίας ως 

προς το χρήστη (ροές χρήστη) : 

©L
#�(�L

#� − �#�∗) = 0, �L
#� − �#�∗ ≥ 0,∀k, r, s   όπου �#�∗ το κόστος ισορροπίας του 

χρήστη και �L
#� το κόστος κάποιας διαδροµής k για τη µετακίνηση r→s.  

Εάν αναλυθεί η παραπάνω σχέση προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα : 
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• �L
#� − �#�∗ ≥ 0 : Μπορούν να υπάρχουν διαδροµές k στο δίκτυο που συνδέουν 

δύο κόµβους r, s µόνο αν τα κόστη τους είναι µεγαλύτερα ή ίσα µε το κόστος 

ισορροπίας του χρήστη. Μικρότερο δε µπορεί να είναι γιατί κανένας χρήστης 

δε µπορεί να επιλέξει πιο σύντοµή διαδροµή από το r στο s κατά την 

ισορροπία. 

• ©L
#�(�L

#� − �#�∗) = 0 : Μία διαδροµή k µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης-

προορισµού r, s ή θα έχει κόστος ίσο µε το κόστος ισορροπίας ως προς το 

χρήστη ή θα έχει µεγαλύτερο κόστος και δε θα παραλαµβάνει καθόλου 

φόρτιση (©L
#� = 0). Από αυτό προκύπτει και η µέθοδος φόρτισης του όλα ή 

τίποτα (all or nothing) καθώς αν µία διαδροµή z είναι η συντοµότερη για το 

ζεύγος r, s τότε ο χρόνος ισορροπίας αρχικά ισούται µε το χρόνο της 

διαδροµής αυτής  �#�∗ = �\
#�. Εάν όµως ο χρόνος της διαδροµής z είναι 

συνεχώς µικρότερος από το χρόνο οποιασδήποτε άλλης εναλλακτικής k-z, 

τότε � ©Ln\
#�

Ln\  = 0  και  ©\
#� = "#� . 

Ο υπολογισµός της ισορροπίας του χρήστη ακολουθεί τα εξής βήµατα : Η 

κυκλοφορία καταµερίζεται στο δίκτυο µε βάση τις διαδροµές ελαχίστου κόστους, οι 

χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων υπολογίζονται εκ νέου λαµβάνοντας υπόψη τις 

µειώσεις της ταχύτητας λόγω της αύξησης των φόρτων και εν συνεχεία 

επανακαταµερίζονται µε βάση τον ίδιο κανόνα. Η παραπάνω διαδικασία βέβαια 

ανακυκλώνεται και συνήθως δε συγκλίνει. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται 

συνήθως η σταδιακή φόρτιση του δικτύου (incremental loading) µε τη µέθοδο όλα ή 

τίποτα που και αυτή όµως είναι δυνατό να δώσει αρχικές τιµές φόρτου που 

υπερβαίνουν τις βέλτιστες. Έτσι, στο τέλος κάθε σταδίου γίνεται διόρθωση της 

φόρτισης ως προς την ικανότητα των συνδέσµων, µία διαδικασία που είναι γνωστή 

ως καταµερισµός µε έλεγχο ικανότητας των συνδέσµων (capacity restraint). 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω προτείνεται ένας αλγόριθµος για την εξισορρόπηση των 

δικτύων ως προς το χρήστη εάν η φόρτισή τους είναι γνωστή : 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ : User’s Equilibrium – incremental loading 

Μεταφορικό δίκτυο G={N,Ε} 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τη ζήτηση για µετακινήσεις στο δίκτυο µεταξύ κάθε ζεύγους 

κόµβων προέλευσης-προορισµού i, j : Demand(i,j) και διαίρεσε τη ζήτηση αυτή Ζ 

φορές ώστε η ζήτηση για κάθε µετακίνηση να είναι µικρή (φόρτοι σε δεκάδες ή 

εκατοντάδες). Αυτό συµβαίνει ώστε να καταµεριστεί η ζήτηση σταδιακά. 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τους χρόνους διάνυσης των συνδέσµων σε ελεύθερη ροή ή 

υπό τις υπάρχουσες συνθήκες, t(e), ∀ e∈{1,E} και την κυκλοφοριακή ικανότητα των 

συνδέσµων "�¨
(e) , ∀ e∈{1,E}. Οι τρέχοντες χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων είναι 

�S(e) ← t(e), ∀ e∈{1,E} 

Για Κάθε z = 1, Ζ 

 Για Kάθε r = 1,Ν  // r : Κόµβος Προέλευσης 

 Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής από τον 
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 κόµβο r προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου µε χρόνο διάνυσης 

 συνδέσµων : �S(e). 

     Για Κάθε j=1,N 

     Εάν j ≠ r 

     Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο εύρεσης των συνδέσµων e � p, από τους οποίους 

     αποτελείται η συντοµότερη διαδροµή r, j 

                  Για Κάθε e � p 

                  Flow(e) ← Flow(e) + Demand(r, j) / Ζ  // όπου Flow(e) η φόρτιση του 

                                                                               // συνδέσµου e 

                  Τέλος Για Κάθε 

      Τέλος Εάν 

      Τέλος Για Κάθε 

  Τέλος Για Κάθε 

  Για Κάθε e = 1,E 

  �S(e) ← t(e)× [ 1+ α (Flow(e) / ("�¨
(�))�] // χρήση της συνάρτησης BPR 

  Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 

 

Υπάρχουν και άλλοι αλγόριθµοι που έχουν χρησιµοποιηθεί για τον καταµερισµό 

της ζήτησης µε βάση την ισορροπία του χρήστη καθώς το πρόβληµα αυτό αποτελεί 

ένα από τα βασικότερα προβλήµατα για την ισορροπία των δικτύων. Στην εργασία 

των LeBlanc et al. (1975) προτάθηκε µία µέθοδος που βασίζεται στον αλγόριθµο 

Frank and Wolfe (1956) αλλά οδηγεί στην ισορροπία του χρήστη σε στατικά δίκτυα 

και όχι σε δυναµικά. Επίσης, πάλι σε εργασία των LeBlanc et al. (1985) επεκτάθηκε η 

προηγούµενη µέθοδος ώστε να συγκλίνει ταχύτερα. Σε δυναµικά δίκτυα 

εφαρµόστηκε από τους Ran and Boyce (1994). 

 

7.5.4.ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕ ΣΤΟΧΟ ΤΗΝ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος απαιτεί τη συνεργασία των χρηστών µε τον 

κεντρικό διαχειριστή ακόµα και αν τους προτείνονται µη αποδοτικές διαδροµές, ώστε 

να µειωθεί στο ελάχιστο το συνολικό κόστος µετακίνησης. Σύµφωνα µε τη δεύτερη 

αρχή του Wardrop αυτή η κατάσταση ισορροπίας εκφράζεται µαθηµατικά ως : 

Υπό τις προϋποθέσεις : 

� ©L
#�

L  = "#� , δηλαδή ο συνολική φόρτιση µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης 

προορισµού r→s που συµβολίζεται ως "#�  πρέπει να καταµερίζεται σε όλες τις 

διαδροµές k που έχουν κόµβο προέλευσης τον r και κόµβο προορισµού τον s : ©L
#� 

©L
#�  ≥ 0, δηλαδή κάθε διαδροµή k µεταξύ δύο κόµβων r, s µπορεί να παραλαµβάνει 

κυκλοφοριακό φόρτο ή να µη φορτίζεται. 
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"¨ = � � � ©L
#�/L

#�
L�#  , ∀α. Αυτός ο περιορισµός υπονοεί ότι η φόρτιση κάθε 

συνδέσµου α ισούται µε το άθροισµα της φόρτισης που παραλαµβάνουν όλες οι 

διαδροµές k µε κόµβο προέλευσης τον τυχαίο κόµβο r και κόµβο προορισµού τον 

τυχαίο κόµβο s για τις οποίες ισχύει ότι ο σύνδεσµος α είναι µέλος της διαδροµής, 

κάτι που συνεπάγεται ότι /L
#� = 1, αλλιώς /L

#� = 0. 

Απαιτείται : Αν �¨("¨) το κόστος του συνδέσµου α συναρτήσει του φόρτου του 

συνδέσµου, "¨ ∈ [0,+∞), τότε :  Minimize z(x) = � "¨�¨("¨)¨  

Η βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται όταν τα οριακά κόστη για όλες τις διαδροµές που 

δέχονται φόρτιση είναι ίσα : 

©L
#�(�L

#� − �#�∗) = 0, �L
#� − �#�∗ ≥ 0,   όπου �L

#� το οριακό κόστος της διαδροµής k και 

�#�∗ το βέλτιστο οριακό κόστος για τη µετακίνηση r→s.  

Αναλύοντας την παραπάνω µαθηµατική έκφραση εάν ένα µεταφορικό µέσο πρέπει 

να επιλέξει µία διαδροµή k για τη µετακίνηση r→s, τότε θα επιλέξει τη διαδροµή 

αυτή που έχει το µικρότερο οριακό κόστος. Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος που 

αντιστοιχεί στη διέλευση ενός οχήµατος από αυτήν τη διαδροµή είναι το µικρότερο 

δυνατό. Κάτι τέτοιο όµως εξαρτάται από τα οριακά κόστη των συνδέσµων που 

συγκροτούν αυτή τη διαδροµή. Κάθε σύνδεσµος α έχει οριακό κόστος : 

M�¨ = "¨�¨("¨) 
R�å

R+å
 =  �¨("¨) + "¨ ��

S ("¨) 

Εάν θεωρηθεί ότι ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου α συνδέεται µε το φόρτο 

µέσω της σχέσης BPR, τότε �¨("¨) = �¨
- [ 1+ 0,15 ("¨ / "¨,�¨
)¤], έτσι 

"¨�¨("¨) 
R�å

R+å
 = �¨

- [ 1+ 0,15 ("¨ / "¨,�¨
)¤] + "¨ [(1+0,15 ("¨ / "¨,�¨
)¤) + �¨
- 

-.�+�?
+å,�å�
� ] 

, όπου �¨
- ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου α σε συνθήκες ελεύθερης ροής.  

Η διαδροµή k θα είναι η διαδροµή για την οποία  

� "¨�¨("¨) R�å

R+å
�  = Minimum, α∈k 

Σηµειώνεται ότι στο πρόβληµα της ισορροπίας ως προς το χρήστη η διαδροµή k ήταν 

η : � �¨("¨) � = Minimum, α∈k 

Έτσι το παραπάνω πρόβληµα επιλύεται µέσω ενός αλγορίθµου, παρόµοιου µε 

αυτού που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της ισορροπίας του χρήστη. Η διαφορά 

έγκειται στο ότι ο αλγόριθµος αυτός θεωρεί κόστος συνδέσµου α = "¨�¨("¨) 
R�å

R+å
 

Επίσης είναι χρήσιµη η παρατήρηση ότι για µηδενικό φόρτο συνδέσµου, όταν 

δηλαδή ξεκινά ο καταµερισµός της ζήτησης προκύπτει "¨�¨("¨) 
R�å

R+å
 = ��

-, ∀α 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ : System Equilibrium – incremental loading 

Μεταφορικό δίκτυο G={N,Ε} 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τη ζήτηση για µετακινήσεις στο δίκτυο µεταξύ κάθε ζεύγους 

κόµβων προέλευσης-προορισµού i, j : Demand(i,j) και διαίρεσε τη ζήτηση αυτή Ζ 

φορές ώστε η ζήτηση για κάθε µετακίνηση να είναι µικρή (φόρτοι σε δεκάδες ή 

εκατοντάδες). Αυτό συµβαίνει ώστε να καταµεριστεί η ζήτηση σταδιακά. 

∆ιάβασε από ένα αρχείο τους χρόνους διάνυσης των συνδέσµων σε ελεύθερη ροή ή 

υπό τις υπάρχουσες συνθήκες, t(e), ∀ e∈{1,E} και την κυκλοφοριακή ικανότητα των 

συνδέσµων "�¨
(e) , ∀ e∈{1,E}. Οι τρέχοντες χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων είναι 

�S(e) ← t(e), ∀ e∈{1,E} 

Για Κάθε z = 1, Ζ 

 Για Kάθε r = 1,Ν  // r : Κόµβος Προέλευσης 

 Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής από τον 

 κόµβο r προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου µε χρόνο διάνυσης 

 συνδέσµων : �S(e). 

     Για Κάθε j=1,N 

     Εάν j ≠ r 

     Χρησιµοποίησε έναν αλγόριθµο εύρεσης των συνδέσµων e � p, από τους οποίους 

     αποτελείται η συντοµότερη διαδροµή r, j 

                  Για Κάθε e � p 

                  Flow(e) ← Flow(e) + Demand(r, j) / Ζ  // όπου Flow(e) η φόρτιση του 

                                                                               // συνδέσµου e 

                  Τέλος Για Κάθε 

      Τέλος Εάν 

      Τέλος Για Κάθε 

  Τέλος Για Κάθε 

  Για Κάθε e = 1,E 

  Ο νέος χρόνος διάνυσης �S(e)  θεωρείται ότι ισούται µε : "¨�¨("¨) 
R�å

R+å
, δηλαδή 

  �S(e) ← t(e)×[ 1+ 0.15 (Flow(e) / ("�¨
(�))¤] +  

  Flow(e)× [ 1+ 0.15 (Flow(e) / ("�¨
(�))¤ + t(e) 
-.�×Flow(e)?

("%J_(�))4
] 

 Τέλος Για Κάθε 

Τέλος Για Κάθε 
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7.5.5.ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΧΡΗΣΤΗ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΙΑ ΝΕΑ 

ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΚΗ ΜΟΡΦΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

Σύµφωνα µε τις µεθόδους δροµολόγησης που έχουν προταθεί ο καταµερισµός της 

ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µέσω των συστηµάτων πλοήγησης µπορεί να 

προσεγγίσει την ισορροπία ως προς το χρήστη. Η ισορροπία του χρήστη, ωστόσο, 

ικανοποιεί τους χρήστες αλλά δεν ελαχιστοποιεί το συνολικό χρόνο διάνυσης, που 

ορίζεται ως το άθροισµα των επιµέρους χρόνων διάνυσης. Αυτό είναι εµφανές από 

τον ορισµό αυτής της ισορροπίας. Οι Roughgarden and Tardos (2001) έκαναν πολλές 

εφαρµογές σε αυτό το θέµα και κατέληξαν στο ότι η ισορροπία ως προς το χρήστη 

που επιχειρείται από τα συστήµατα πλοήγησης µπορεί να δώσει συνολικό χρόνο 

διάνυσης πολύ µεγαλύτερο από την περίπτωση που η δροµολόγηση για κάθε χρήστη 

βασιζόταν στην ισορροπία του συστήµατος. 

Άλλο ένα µειονέκτηµα της ισορροπία ως προς το χρήστη είναι η έλλειψη 

µονοτονικότητας σε σχέση µε την κυκλοφοριακή συµφόρηση, όπως παρατηρήθηκε 

πρώτη φορά από τον Braess (1968). Αυτό σηµαίνει ότι ακόµα κι αν προστεθεί ένας 

σύνδεσµος στο συγκοινωνιακό δίκτυο, γεγονός που οδηγεί στην αύξηση της 

χωρητικότητάς του, µπορεί να µην υπάρχει καµία µεταβολή στο συνολικό χρόνο 

διάνυσης κατά τη νέα ισορροπία ως προς το χρήστη που θα προκύψει λόγω αυτής της 

µεταβολής. 

Αρχικά λοιπόν φαίνεται ότι η ισορροπία του συστήµατος είναι η βέλτιστη λύση 

και πρέπει να επιδιώκεται η δροµολόγηση µέσω των συστηµάτων πλοήγησης να 

οδηγεί σε αυτήν. Ωστόσο τα συστήµατα πλοήγησης σχεδιάζουν διαδροµές για τους 

χρήστες και αν ακολουθηθεί αυτή η πρακτική µπορεί να δηµιουργηθούν διάφορα 

προβλήµατα όπως : 

Μία διαδροµή που προτείνεται στο χρήστη και έχει στόχο τον καταµερισµό της 

ζήτησης ως προς την ισορροπία του συστήµατος µπορεί να έχει µεγαλύτερο κόστος 

σε σχέση µε το αν υπολογιζόταν µε βάση την ισορροπία του χρήστη : Roughgarden 

(2004). Αυτό το σηµείο είναι κρίσιµο καθώς πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι διαδροµές 

σχεδιάζονται για το χρήστη και εάν δεν είναι αποδοτικές µπορεί να µην προτιµηθούν. 

∆εν είναι υπερβολικό να θεωρηθεί ότι θα είναι πολλοί λίγοι οι χρήστες που θα 

θυσιάσουν τη βέλτιστη διαδροµή τους για το κοινό συµφέρον. 

Για το λόγο αυτό πρέπει να αναπτυχθεί µία στρατηγική δροµολόγησης που θα 

ικανοποιεί και τα δύο παραπάνω κριτήρια. Η βέλτιστη λύση είναι η δροµολόγηση 

αυτή να οδηγεί στην εξισορρόπηση του συστήµατος υπό περιορισµούς και όχι στην 

ισορροπία ως προς το χρήστη. Μία έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση 

πραγµατοποιήθηκε από τους Schulz and Stier-Moses (2003) οι οποίοι πρότειναν ένα 

θεωρητικό τύπο δροµολόγησης που οδηγεί στην ισορροπία του συστήµατος 

προτείνοντας εφικτές διαδροµές προς τους χρήστες. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω 

κάποιων περιορισµών. Για παράδειγµα η προτεινόµενη διαδροµή δε µπορεί να απέχει 



 

 

 

περισσότερο από έναν αριθµό χιλιοµέτρων σε σχέση µε 

Για το λόγο αυτό η νέα ισορροπία που προκύπτει καλείται και ισορροπία του 

συστήµατος υπό περιορισµούς.

κατεύθυνση παρουσιάστηκε από τους 

 

Σχήµα 7.7.Πεδίο αναζήτηση

υπό περιορισµούς 

 

 

 

 

 

 

 

 

έναν αριθµό χιλιοµέτρων σε σχέση µε τη συντοµότερη διαδροµή. 

Για το λόγο αυτό η νέα ισορροπία που προκύπτει καλείται και ισορροπία του 

συστήµατος υπό περιορισµούς. Ένας από τους πρώτους αλγόριθµους σε αυτή την 

κατεύθυνση παρουσιάστηκε από τους Jahn et al. (1999). 

ναζήτησης διαδροµής µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος 
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τη συντοµότερη διαδροµή. 

Για το λόγο αυτό η νέα ισορροπία που προκύπτει καλείται και ισορροπία του 

Ένας από τους πρώτους αλγόριθµους σε αυτή την 

 

διαδροµής µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
ο
  

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

8.1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιούνται εφαρµογές αλγορίθµων που έχουν προταθεί 

ήδη σε προηγούµενες ενότητες της εργασίας. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η 

συγκριτική αξιολόγηση των διαθέσιµων µεθόδων επίλυσης προβληµάτων σε δίκτυα. 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη τα συστήµατα πλοήγησης έχουν περιορισµένες 

υπολογιστικές δυνατότητες και κατά τον υπολογισµό µίας διαδροµής χρησιµοποιούν 

τον αλγόριθµο Dijkstra µε ορισµένες διαφοροποιήσεις. Εξαιτίας αυτού του 

περιορισµού µέχρι σήµερα δεν έχουν επεκταθεί στην επίλυση πιο σύνθετων 

προβληµάτων. Οι εφαρµογές που ακολουθούν στη συνέχεια αποσκοπούν στην 

αποσαφήνιση ζητηµάτων όπως : 

α) Αξιολόγηση µεθόδων υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής από έναν κόµβο του 

συγκοινωνιακού δικτύου προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους.  

β) Αξιολόγηση µεθόδων υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων 

προέλευσης-προορισµού του δικτύου. 

γ) Αξιολόγηση µεθόδων υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής από όλους τους 

κόµβους προς όλους τους κόµβους του δικτύου. 

δ) Αξιολόγηση µεθόδων υπολογισµού εναλλακτικών διαδροµών µεταξύ δύο κόµβων 

προέλευσης-προορισµού και δυνατότητες εφαρµογής σε συστήµατα πλοήγησης. 

ε) Αξιολόγηση µεθόδων υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής σε δίκτυα µε 

περιορισµούς διαθέσιµων πόρων. ∆ιερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής αυτών των 

µεθόδων σε συστήµατα πλοήγησης ώστε να υπολογίζονται διαδροµές σύµφωνα µε τις 

εξατοµικευµένες ανάγκες κάθε χρήστη και τον περιορισµό των εκποµπών ���. 

στ) ∆ιερεύνηση της απόδοσης των συγκοινωνιακών δικτύων στην ιδεατή κατάσταση 

στην οποία όλοι οι χρήστες διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης. Η διερεύνηση εξετάζει 

τις περιπτώσεις : 

i) Καταµερισµός της ζήτησης σε στατικά δίκτυα. 

ii) Καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα όταν το ποσοστό των 

χρηστών που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης δεν επηρεάζει τη 

διαµορφωµένη κατάσταση.  

iii) Καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε ελλιπή πληροφόρηση 

των συστηµάτων πλοήγησης σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Αυτή η περίπτωση αποτελεί τη ρεαλιστική κατάσταση που επικρατεί 

σήµερα στον Ελλαδικό χώρο. 
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iv) Καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε πλήρη πληροφόρηση 

των συστηµάτων πλοήγησης σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν 

στο δίκτυο και χρήση της κεντρικής δροµολόγησης µε στόχο την 

ισορροπία του χρήστη. 

v) Καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε πλήρη πληροφόρηση 

των συστηµάτων πλοήγησης σχετικά µε τις συνθήκες που επικρατούν 

στο δίκτυο και χρήση της κεντρικής δροµολόγησης µε στόχο την 

ισορροπία του συστήµατος. 

Για να υπάρξει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη αντικειµενικότητα στη συγκριτική 

αξιολόγηση των παραπάνω µεθόδων όλοι οι αλγόριθµοι προγραµµατίστηκαν σε 

κοινή γλώσσα προγραµµατισµού, Fortran 95. Η εφαρµογή τους υλοποιήθηκε σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή µε επεξεργαστή Intel Core 2 Duo ταχύτητας 2.66 GHz. 

Κάθε επιµέρους αξιολόγηση αποτελείται από τέσσερα διακριτά σκέλη : 

i) Παρουσίαση αποτελέσµατος εφαρµογής των µεθόδων σε συγκοινωνιακό 

δίκτυο υπό τη µορφή εικόνας. 

ii) Πίνακας µε τον χρόνο εκτέλεσης και τις απαιτούµενες θέσεις µνήµης των 

µεθόδων που συγκρίνονται κατά την εφαρµογή τους σε διάφορα 

συγκοινωνιακά δίκτυα. 

iii) ∆ιαγράµµατα χρόνων εκτέλεσης των µεθόδων που συγκρίνονται. 

iv) Συµπεράσµατα και σχολιασµός. 

 

Όλοι οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν είναι προγραµµατισµένοι και 

βρίσκονται στην Ενότητα του Παραρτήµατος σύµφωνα µε τη σειρά που 

παρουσιάζονται στις εφαρµογές. Τα δίκτυα που χρησιµοποιούνται αποτελούνται από 

πλήθος κόµβων και συνδέσµων και είναι αποθηκευµένα µε τη µορφή λίστας 

γειτνίασης σε αρχεία από τα οποία ενηµερώνονται τα προγράµµατα. Για παράδειγµα, 

ενδεικτικά ένα δικτύου 6 κόµβων και 16 συνδέσµων βρίσκεται αποθηκευµένο σε ένα 

αρχείο ως : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  Αριθµός Κόµβων =  6 

  Αριθµός Συνδέσµων =  16

  Κόµβος Προέλευσης =  1, Κόµβος Προορισµο

 

Σχήµα 8.1.Πραγµατική µορφή συγκοινωνιακού δικτύου

Κόµβων Προέλευσης Κόµβος Προορισµού

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

5

5

5

6

6

6

Αριθµός Συνδέσµων =  16 

Κόµβος Προέλευσης =  1, Κόµβος Προορισµού = 6 

µορφή συγκοινωνιακού δικτύου 

Κόµβος Προορισµού Αριθµός Συνδέσµου Βάρος Συνδέσµου

2 1

5 2

1 3

3 4

6 5

4 6

6 7

2 8

5 9

3 10

1 11

4 12

6 13

2 14

3 15

5 16
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Βάρος Συνδέσµου

9.

4.1

9.

6.9

3.5

6.3

4.2

6.9

2.9

6.3

4.1

2.9

3.2

3.5

4.2

3.2



 

 

 

8.2.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΠΟ ΕΝΑΝ ΚΟΜΒΟ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

ΥΠΟΛΟΙΠΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ

 

Εικόνα 8.1.∆ένδρα Ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς 

όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου

 

.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΠΟ ΕΝΑΝ ΚΟΜΒΟ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

ΥΠΟΛΟΙΠΟΥΣ ΚΟΜΒΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

∆ένδρα Ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς 

όλους τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου 
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.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

 
∆ένδρα Ελάχιστων διαδροµών από έναν κόµβο προέλευσης προς 
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Συµπεράσµατα 

Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν έχουν παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.2., 

εκτός από τη µέθοδο της τριχοτοµηµένης λίστας που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 

6.1. και έχουν θεωρητικούς χρόνους εκτέλεσης : 

Dijkstra µε Λίστα Αναµονής : O(6�)→ O(N×E) λόγω αναπαράστασης του δικτύου 

µε λίστα γειτνίασης και όχι µε πίνακα γειτνίασης. 

Dijkstra µε Χρήση ∆υαδικού Σωρού : Ο((Ν+Ε)345�6) →O(N×E) λόγω 

αναπαράστασης του δικτύου µε λίστα γειτνίασης. 

Dijkstra µε Λίστα Αναµονής για τροποποιηµένη αναπαράσταση δικτύου η οποία 

παρουσιάστηκε στην Ενότητα 5.8. : O(6�). 

Dijkstra µε Χρήση Τριχοτοµηµένης Λίστας και τροποποιηµένη αναπαράσταση 

δικτύου : O( N×
l
7
 ). 

Dijkstra µε Χρήση ∆υαδικού Σωρού και τροποποιηµένη αναπαράσταση δικτύου : 

Ο((Ν+Ε)345�6). 

Moore, Bellman-Ford : O(N×E). 

Moore που Τερµατίζει εάν δεν αναβαθµιστούν τα κόστη των Κόµβων : O(δ×E). 

Threshold : O(6�×m). 

Παρατηρήσεις µέσω των εφαρµογών : 

1) Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγόριθµου Bellman-Ford είναι αρκετά µειωµένος σε 

σύγκριση µε το θεωρητικό χρόνο. Ο θεωρητικός χρόνος εκτέλεσής του στη χειρότερη 

περίπτωση είναι O(N×E), αλλά είναι πολύ µικρότερος σε πρακτικά παραδείγµατα. 

Αυτό οφείλεται στο ότι ο αλγόριθµος εκτελεί µόνο δ επαναλήψεις, όπου δ είναι η 

επανάληψη κατά την οποία δεν αναβαθµίζεται καµία τιµή στο δίκτυο. Σε πυκνά 

δίκτυα η τιµή του δ είναι πολύ µικρή, αλλά ακόµη και σε αραιά δίκτυα η τιµή του 

παραµένει σε ικανοποιητικά επίπεδα. Ακόµα και σε δυσµενείς περιπτώσεις, ο αριθµός 

των επαναλήψεων ‘δ’ είναι απρόσµενα µικρός σε σύγκριση µε τον αριθµό των 

κόµβων του δικτύου Ν. Για παράδειγµα σε µία εφαρµογή εξετάστηκε ένα δίκτυο 

2800 κόµβων και 48580 συνδέσµων, όπου  ο αναµενόµενος χρόνος εκτέλεσης του 

αλγορίθµου σε αυτή την περίπτωση είναι Ο(2800×48580). Στην πραγµατικότητα 

όµως καµία µεταβολή δε λαµβάνει χώρα στο δίκτυο έπειτα από δ = 213 επαναλήψεις. 

Έτσι ο πραγµατικός χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου είναι µόλις Ο(213×48580). 

Είναι λογικό λοιπόν σε αυτή την εφαρµογή να προκύπτουν χρόνοι εκτέλεσης 1606,81 

msec και 187,201 msec αντίστοιχα. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται σε όλες τις 

εφαρµογές και καθιστά τον αλγόριθµο Bellman-Ford ιδιαίτερα ελκυστικό για την 

επίλυση αυτού του προβλήµατος. Επίσης παρατηρείται ότι σε συνήθη δίκτυα η τιµή 

των επαναλήψεων είναι : δ = { 
£
1-

 , 
£
�-

 }. 

2) Ο αλγόριθµος Dijkstra δεν είναι αποδοτικός όταν διαχειρίζεται δίκτυα τα οποία 

είναι αποθηκευµένα µε τη µορφή Λίστας Γειτνίασης. Αυτό είναι εµφανές εάν γίνει 
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µία υπενθύµιση των βασικών πράξεων που απαιτούνται σε κάθε διαδικασία. Για το 

λόγο αυτό αναλύονται στη συνέχεια.  

Αρχικά πρέπει να επιλέγουν σχεδόν όλοι οι κόµβοι του δικτύου µε εκκίνηση τον 

κόµβο προέλευσης και προτεραιότητα ανάλογα µε το κόστος τους. Για το λόγο αυτό 

η µέθοδος επαναλαµβάνει Ν φορές τις δύο ακόλουθες διαδικασίες : 

α) Για Κάθε κόµβο x � N γίνεται αναβάθµιση του κόστους όλων των κόµβων y � N 

εάν : D( y ) > D( x ) + w( x,y ). Αυτή η διαδικασία απαιτεί Ν επαναλήψεις εάν το 

δίκτυο είναι αποθηκευµένο σε µορφή πίνακα γειτνίασης, Ε επαναλήψεις εάν είναι 

αποθηκευµένο σε µορφή λίστας γειτνίασης και φ επαναλήψεις εάν τροποποιηθεί 

ώστε να υπάρχουν δείκτες µεταξύ κάθε κόµβου και των συνδέσµων που εξέρχονται 

από αυτόν. 

β) Γίνεται επιλογή του νέου κόµβου µε το µικρότερο κόστος σε σχέση µε τον αρχικό 

κόµβο. Αυτό απαιτεί το πολύ Ν βασικές πράξεις όταν χρησιµοποιείται η απλή λίστα 

ως δοµή δεδοµένων ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση απαιτούνται k < N βασικές πράξεις. 

Συγκεντρωτικά οι βασικές πράξεις που απαιτούνται είναι :      Βασικές Πράξεις 

Για Κάθε Κόµβο u = 1,Ν 

    Για Κάθε Κόµβο y�N | D(y) > D(u) +w(u,y) 

    D(y) ← D(u) +w(u,y)                                                           Ν×Ε  ή  2�  ή  φ×Ν 

    Τέλος Για Κάθε 

    Εύρεση του επόµενου κόµβου v�N | D(v) = Ελάχιστο                N×k ≤ 2� 

Τέλος Για Κάθε 

Αποδεικνύεται έτσι θεωρητικά ότι εάν το δίκτυο είναι αποθηκευµένο υπό τη 

µορφή Λίστας Γειτνίασης ή Πίνακα Γειτνίασης η κρίσιµη διαδικασία είναι η 

διαδικασία αναβάθµισης του κόστους των κόµβων, διότι Ν×Ε  ή  2� � Ν×k. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις δεν έχει σηµασία ποιά δοµή δεδοµένων χρησιµοποιείται. Αυτό 

επαληθεύεται και µέσα από τις εφαρµογές, καθώς για δύο διαφορετικές δοµές 

δεδοµένων (Απλή Λίστα και ∆υαδικός Σωρός) δεν υπήρχε ουσιαστική διαφορά στο 

χρόνο εκτέλεσής του αλγορίθµου σε δίκτυα αποθηκευµένα υπό τη µορφή λίστας 

γειτνίασης. Πιο συγκεκριµένα η διαφορά των χρόνων εκτέλεσης ήταν στη χειρότερη 

περίπτωση 47msec, κάτι που αποδεικνύει την ορθότητα της υπόθεσης. Ακόµα βέβαια 

και εάν το δίκτυο είναι αποθηκευµένο υπό τη µορφή πίνακα γειτνίασης, ο χρόνος 

εκτέλεσης του αλγορίθµου θα είναι Ο(2�) ανεξαρτήτως της δοµής δεδοµένων που 

χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος. Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι µόνο 

στην περίπτωση όπου υπάρχουν δείκτες µεταξύ κάθε κόµβου και των συνδέσµων που 

προέρχονται από αυτόν µπορεί να γίνει κρίσιµη η διαδικασία εύρεσης του επόµενου 

κόµβου µε το µικρότερο κόστος, διότι µόνο τότε µπορεί να ισχύει φ×Ν < N×k. 

Έτσι µόνο σε αυτή την περίπτωση η χρήση διαφορετικών δοµών δεδοµένων είναι 

αποδοτική. Μάλιστα ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου είναι πλέον Ο(N×k) ή 

Ο(φ×Ν), ο οποίος είναι σε κάθε περίπτωση ο µικρότερος δυνατός. Αυτό είναι 

εµφανές και µέσω τον εφαρµογών όπου ο χρόνος εκτέλεσης : Ο(N×k) είναι έως και 
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190% µικρότερος σε σχέση µε το χρόνο εκτέλεσης σε δίκτυα που αναπαρίστανται 

µέσω πίνακα γειτνίασης : O(N×E). 

3) Οι διαφορετικές δοµές δεδοµένων για τον αλγόριθµο Dijkstra δε δίνουν ιδιαίτερα 

έντονες µεταβολές στους χρόνους εκτέλεσής του. Ο αριθµός των εφαρµογών βέβαια 

είναι µικρός για να γενικευθεί αυτό το συµπέρασµα, ωστόσο είναι εµφανές ότι είναι 

πολύ σηµαντικότερο να γίνεται σωστή αναπαράσταση στο δίκτυο από το να 

βελτιώνονται οι δοµές δεδοµένων. Για παράδειγµα η χρήση δυαδικού σωρού σε 

δίκτυο αποθηκευµένο µέσω Λίστας Γειτνίασης δίνει χρόνο εκτέλεσης 1513,209 msec, 

ενώ η απλή λίστα σε τροποποιηµένο δίκτυο δίνει χρόνο εκτέλεσης 231 msec για την 

ιδια εφαρµογή. Παρατηρείται δηλαδή βελτίωση της τάξης του 555%. Επίσης η χρήση 

δυαδικού σωρού αυτή τη φορά στο τροποποιηµένο δίκτυο για την ίδια εφαρµογή 

δίνει χρόνο εκτέλεσης 156,1 msec που αποτελεί βελτίωση της τάξης του 50% σε 

σύγκριση µε τη χρήση απλής λίστας. Είναι εµφανές λοιπόν ότι ο τρόπος 

αναπαράστασης του δικτύου είναι πολύ σηµαντικότερος από τη δοµή δεδοµένων που 

θα χρησιµοποιηθεί. 

4) Σε πρακτικά παραδείγµατα ο αλγόριθµος Bellman-Ford είναι ιδιαίτερα 

ανταγωνιστικός σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο Dijkstra, ο οποίος είναι ταχύτερος 

µόνο κατά την περίπτωση που τροποποιείται η αναπαράσταση του δικτύου. 

Θεωρητικά οι χρόνοι εκτέλεσης των δύο αλγορίθµων είναι O(δ×E) και Ο(N×k) ή 

Ο(φ×Ν) αντίστοιχα. Από τις παραπάνω εφαρµογές αποδεικνύεται ότι δεν υπάρχει 

πολύ µεγάλη διαφορά σε αυτούς τους χρόνους εκτέλεσης. Αυτό συµβαίνει διότι η 

τιµή του δ είναι µικρή και ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται µέσα σε λίγες επαναλήψεις, 

όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως. Επίσης ο αλγόριθµος Bellman-Ford απαιτεί 

αρκετά λιγότερες θέσεις µνήµης = 3×Ε + Ν σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο Dijkstra, 

ο οποίος απαιτεί στην καλύτερη περίπτωση, µε χρήση της απλής λίστας, 4×Ε + 

3×Ν θέσεις. Για το λόγο αυτό η επιλογή µεθόδου πρέπει να εξετάζεται πιο 

προσεκτικά ανάλογα µε το δίκτυο και τις διαθέσιµες θέσεις µνήµης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

8.3.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ ΚΟΜΒΩΝ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ 

 

Εικόνα 8.2.Βέλτιστη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης

δικτύου µε κόστος : �� = 

 

 

 

8.3.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ ΚΟΜΒΩΝ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ –

Βέλτιστη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων προέλευσης-προορισµού του 

= � �(�)����� �∗  = min { � �(�)����� �  }, ∀∀∀∀ p 
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ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

 

προορισµού του 
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Συµπεράσµατα 

Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν έχουν παρουσιαστεί στις Ενότητες 5.2. και 

5.4 και έχουν θεωρητικούς χρόνους εκτέλεσης : 

Astar και αναπαράσταση δικτύου µε λίστα γειτνίασης : Εξαρτάται εύρος του πεδίου 

αναζήτησης. 

∆ιπλής Κατεύθυνσης και αναπαράσταση δικτύου µε λίστα γειτνίασης : Εξαρτάται από 

το εύρος του πεδίου αναζήτησης.  

∆ιπλής Κατεύθυνσης µε Βέλτιστη Αναπαράσταση ∆ικτύου : Εξαρτάται από το εύρος 

του πεδίου αναζήτησης. 

Dijkstra µε Βέλτιστη Αναπαράσταση ∆ικτύου : Ο((Ν+Ε)345�6). 

Παρατηρήσεις µέσω των εφαρµογών : 

1) Οι αλγόριθµοι Α* και ∆ιπλής Κατεύθυνσης (Bidirectional) δεν έχουν 

συγκεκριµένο χρόνο εκτέλεσης επειδή είναι ευρετικοί αλγόριθµοι και ο χρόνος αυτός 

εξαρτάται από το πεδίο αναζήτησής τους. Τα πεδία αναζήτησης αυτών των µεθόδων 

έχουν παρουσιαστεί στα Σχήµατα 5.8., 5.9. Τα πεδία αναζήτησης αυτών των µεθόδων 

αναµένεται να είναι µικρότερα από το πεδία αναζήτησης του αλγορίθµου Dijkstra, 

δηλαδή αναµένεται να εξερευνηθούν λιγότεροι κόµβοι που ανήκουν στο δίκτυο. Αυτό 

όµως δεν παρατηρείται τόσο έντονα µέσω των εφαρµογών. Βέβαια, το πεδίο 

αναζήτησης εξαρτάται και από τη µορφή του δικτύου και γι’αυτό το λόγο δε µπορούν 

να γίνουν εύκολα γενικεύσεις. Ως παράδειγµα σε ένα δίκτυο µε 2800 κόµβους και 

48896 συνδέσµους το πεδίο αναζήτησης ήταν ίδιο για τους αλγόριθµου Dijkstra και 

∆ιπλής Κατεύθυνσης και µάλιστα απαιτήθηκαν 2799 επαναλήψεις και από τους δύο 

αλγόριθµους. Μικρότερο ήταν το πεδίο αναζήτησης του αλγορίθµου A*, ο οποίος 

ολοκληρώθηκε µετά από 2269 επαναλήψεις, απέφυγε δηλαδή την εξέταση 530 

κόµβων. 

2) Ο αλγόριθµος Bellman-Ford δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποδοτικά για την 

επίλυση αυτού του προβλήµατος. Αυτό οφείλεται στο ότι ακόµα και εάν επιλεγεί ο 

κόµβος προορισµού s η διαδικασία δε µπορεί να τερµατίσει διότι εάν δεν επιλυθεί 

όλο το δίκτυο δεν υπάρχει βεβαιότητα για την τιµή του κόστους D( s ). Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα ακόµα και εάν ένας κόµβος συνδέεται άµεσα µε τον κόµβο προέλευσης 

να πρέπει να επιλυθεί όλο το δίκτυο για να προκύψει το κόστος του και απαιτείται 

αυξηµένος χρόνος εκτέλεσης. 

3) Ο αλγόριθµος Dijkstra έχει µικρότερους χρόνους εκτέλεσης από τις άλλες δύο 

µεθόδους. Βέβαια οι χρόνοι αυτοί είναι σχεδόν ίδιοι µε τους χρόνους του αλγορίθµου 

∆ιπλής Κατεύθυνσης, ο οποίος χρησιµοποιεί άλλωστε τον αλγόριθµο Dijkstra ως 

υπορουτίνα. Το παραπάνω συµπέρασµα είναι συνέπεια των µικρών διαφορών στο 

πεδίο αναζήτησης που έχουν οι τρείς αλγόριθµοι, κάτι που δεν αναµενόταν 

θεωρητικά. Έτσι ο αλγόριθµος Dijkstra που απαιτεί λιγότερες βασικές πράξεις κατά 

την εκτέλεσή του σε σύγκριση µε τους άλλους δύο ευρετικούς αλγορίθµους 

παρουσιάζει και µικρότερους χρόνους εκτέλεσης. 
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4) Ο αλγόριθµος A* χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra και 

χρησιµοποιήθηκε σε δίκτυα µε αναπαράσταση µέσω λίστας γειτνίασης. Αυτός είναι 

και ο κύριος λόγος που παρουσιάζει αυξηµένους χρόνους εκτέλεσης. Ωστόσο  ακόµα 

και κατά την εφαρµογή του σε τροποποιηµένο δίκτυο προσεγγίζει το χρόνο 

εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra. Παρόλο που εξετάζει µικρότερο πεδίο 

αναζήτησης, όπως στο παράδειγµα που αναφέρθηκε προηγουµένως ο χρόνος 

εκτέλεσής του δεν είναι µικρότερος. Πιο συγκεκριµένα ο αλγόριθµος Dijkstra µε 

2799 επαναλήψεις ολοκληρώθηκε σε χρόνο 140,4 msec και ο αλγόριθµος A* σε 

τροποποιηµένο δίκτυο αναπαράστασης µε 2269 επαναλήψεις ολοκληρώθηκε στον 

ίδιο χρόνο. ∆ε µπορεί να αποκλειστεί βέβαια ότι ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου 

A∗ µπορεί να γίνει µικρότερος από τον αντίστοιχο του Dijkstra σε ακόµα µεγαλύτερα 

δίκτυα, ωστόσο οι επιπλέον θέσεις µνήµης που απαιτεί και κυρίως η ανάγκη για έναν 

υπολογισµό του δικτύου πριν την εφαρµογή του δεν τον καθιστούν περισσότερο 

ελκυστικό. 

  

 

  



 

 

 

8.4.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΠΟ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥΣ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

ΚΟΜΒΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ

 

 

Εικόνα 8.3.Βέλτιστες διαδροµές από κάθε κόµβο προς κάθε κόµβο του 

.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΠΟ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥΣ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

ΚΟΜΒΟΥΣ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

Βέλτιστες διαδροµές από κάθε κόµβο προς κάθε κόµβο του 
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.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΠΟ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥΣ ΠΡΟΣ ΟΛΟΥΣ ΤΟΥΣ 

 

Βέλτιστες διαδροµές από κάθε κόµβο προς κάθε κόµβο του δικτύου 
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Συµπεράσµατα 

Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν έχουν παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.5. και 

έχουν θεωρητικούς χρόνους εκτέλεσης : 

Floyd-Warshall µε Υπορουτίνα τον αλγόριθµο Bellman-Kalaba : Ο( 2� × Ε ). 

Floyd-Warshall που Τερµατίζει εάν δεν αναβαθµιστούν τα κόστη των Κόµβων : 

Ο( N×δ×Ε ). 

Johnson µε Υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra και ∆οµή ∆εδοµένων απλή Λίστα :  

O(67). 

Τροποποιηµένος Dijkstra µε Βέλτιστη Αναπαράσταση ∆ικτύου : Ο(Ν((Ν+Ε)345�6)). 

Παρατηρήσεις µέσω των εφαρµογών : 

1) Ο υπολογισµός των βέλτιστων διαδροµών από όλους τους κόµβους προς όλους 

τους κόµβους απαιτεί πολυωνυµικό χρόνος εκτέλεσης, εντός των ορίων Ο(k×2�), 

Ο( 2� × Ε ) όπου k > 1. Έτσι όσο αυξάνεται το µέγεθος του δικτύου αυξάνεται 

έντονα και ο χρόνος εκτέλεσης. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζοντας τον αλγόριθµο 

Dijkstra µέσω των εφαρµογών ο χρόνος εκτέλεσής του αυξάνεται σύµφωνα µε τη 

σχέση :  

Χρόνος Εκτέλεσης = 
£?

1�------- έ¹| �7-------
  (sec), σε συνήθη συγκοινωνιακά 

δίκτυα. 

Ο χρόνος αυτός ξεπερνά το 1 sec σε δίκτυα µε περισσότερους από 600 κόµβους 

περίπου. Εάν βέβαια ο αριθµός των κόµβων αυξηθεί και άλλο ο χρόνος εκτέλεσης 

αυξάνεται ραγδαία (1000 κόµβοι 5,71 sec). Για το λόγο αυτό, το πρόβληµα δε µπορεί 

να αντιµετωπιστεί εντός ρεαλιστικού χρόνου σε µεγάλα δίκτυα ανεξαιρέτως του 

αλγορίθµου που χρησιµοποιείται. 

β) Ο αλγόριθµος Floyd-Warshall τερµατίζει µετά από λίγες επαναλήψεις σε χρόνο Ο( 

N×δ×Ε ). Όπως έχει αναφερθεί ήδη ο αριθµός των επαναλήψεων ‘δ’ είναι πολύ 

µικρότερος του αριθµού των κόµβων Ν σε πρακτικές εφαρµογές. Σε συνδυασµό 

µάλιστα µε τις µικρές απαιτήσεις σε θέσεις µνήµης ο αλγόριθµος αυτός καθίσταται 

ιδιαίτερα ελκυστικός, σε κάθε περίπτωση όµως έχει µεγαλύτερου χρόνους εκτέλεσης 

από τον τροποποιηµένο αλγόριθµο Dijkstra. 

γ) Ο αλγόριθµος Johnson αποτελείται από δύο ξεχωριστές υπορουτίνες, αρχικά 

χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο Bellman-Ford και στη συνέχεια 

επαναλαµβάνει Ν φορές ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra. Φυσικά η δεύτερη 

διαδικασία είναι η κρίσιµη και για το λόγο αυτό ο χρόνος εκτέλεσής του εξαρτάται 

από τη δοµή δεδοµένων που χρησιµοποιείται στον αλγόριθµο Dijkstra και τον τρόπο 

αναπαράστασης του δικτύου. Στις εφαρµογές το δίκτυο αναπαρίσταται υπό τη µορφή 

λίστας γειτνίασης και για το λόγο αυτό προκύπτουν αυξηµένοι χρόνοι εκτέλεσης. Εάν 

όµως τροποποιηθεί η αναπαράσταση του δικτύου ο χρόνος εκτέλεσής του 

προσεγγίζει αυτόν του τροποποιηµένου αλγόριθµου Dijkstra. Για να πραγµατοποιηθεί 

αυτή η αναπαράσταση όµως απαιτούνται πολλές θέσεις µνήµης. 



 

 

 

8.5.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ ΚΟΜΒΩΝ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ

ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ  

 

Εικόνα 8.4.Οι πρώτες k διαδροµές ελαχίστου κόστους 

προέλευσης-προορισµού 

8.5.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΟ ΚΟΜΒΩΝ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ - 

διαδροµές ελαχίστου κόστους µεταξύ δύο κόµβων 
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µεταξύ δύο κόµβων 
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Συµπεράσµατα 

Όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν έχουν παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.6. και 

έχουν θεωρητικούς χρόνους εκτέλεσης : 

Hoffman-Pavley : O( k×(Ν+Ε)345�6)), όπου k ο αριθµός των κόµβων που ανήκουν 

στη διαδροµή ελαχίστου κόστους. 

Eppstein µε Υπορουτίνα τον αλγόριθµο Bellman-Kalaba για την εύρεση της 2
ης

 

διαδροµής ελαχίστου κόστους: Ο ((Ν+Ε)345�6)). 

Yen για την εύρεση όλων των εναλλακτικών διαδροµών, την ταξινόµησή τους 

ανάλογα µε το κόστος τους και την εκτύπωσή τους : Ο(k×N(E+N(N×logN))). 

Παρατηρήσεις µέσω των εφαρµογών : 

1) Όσον αφορά το πρόβληµα της 2
ης

 διαδροµής ελαχίστου κόστους, ο αλγόριθµος 

Hoffman-Pavley χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra και απαιτεί k 

επαναλήψεις του, όσοι είναι δηλαδή και οι κόµβοι που ανήκουν στη διαδροµή 

ελαχίστου κόστους. Αντίθετα ο αλγόριθµος Eppstein επιλύει το πρόβληµα µε µία 

επανάληψη του αλγορίθµου Dijkstra ή Bellman-Kalaba, χρησιµοποιώντας βέβαια 

περισσότερες θέσεις µνήµης. Για το λόγο αυτό οι χρόνοι εκτέλεσής τους διαφέρουν 

σηµαντικά. Για παράδειγµα σε τυχαίο δίκτυο 2800 κόµβων και 48896 ο αλγόριθµος 

Hoffman-Pavley απαιτεί χρόνο εκτέλεσης 20,4517 sec και 259700 θέσεις µνήµης, 

ενώ ο Eppstein 0,702 sec και 354060 αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό στο χώρο των συστηµάτων πλοήγησης καθώς χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

του Eppstein µπορεί να προταθεί και η δεύτερη διαδροµή ελαχίστου κόστους στο 

χρήστη χωρίς κάποια ιδιαίτερη χρονική επιβάρυνση. Κάτι τέτοιο αποδεικνύεται και 

µέσω των εφαρµογών όπου οι χρόνοι εύρεσης της 2
ης

 διαδροµής ελαχίστου κόστους 

µέσω αυτής της µεθόδου σε δίκτυα που αναπαρίστανται µέσω λίστας γειτνίασης δε 

διαφέρει από το χρόνο εύρεσης της βέλτιστης διαδροµής µε τη µέθοδο Dijkstra 

περισσότερο από 10%. Αυτό οφείλεται στο ότι όλες οι βασικές πράξεις του 

αλγορίθµου Eppstein απαιτούν γραµµικό χρόνο εκτέλεσης εκτός από τον αλγόριθµο 

Dijkstra που χρησιµοποιεί ως υπορουτίνα και αποτελεί την κρίσιµη διαδικασία για 

τον καθορισµό του χρόνου εκτέλεσής του. 

2) Κατά την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης όλων των εναλλακτικών διαδροµών 

µεταξύ δύο κόµβων και την ταξινόµησή τους µε βάση το κόστος του 

χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος Yen µε τροποποιήσεις και αναπαράσταση του 

δικτύου µέσω πίνακα γειτνίασης. Ο αλγόριθµος Eppstein έχει αδυναµίες κατά την 

εφαρµογή του σε τυχαία δίκτυα καθώς πολλές φορές καταλήγει σε ατέρµονες 

βρόγχους. Από την εφαρµογή της µεθόδου του Yen σε συγκοινωνιακά δίκτυα 

προκύπτουν κρίσιµα συµπεράσµατα. Αρχικά µέσα από την εφαρµογή του σε δίκτυο 

µε 1000 κόµβους και 10010 συνδέσµους προκύπτουν 167 δένδρα εναλλακτικών 

διαδροµών µεταξύ των κόµβων r, s ταξινοµηµένα µε βάση το κόστος κάθε διαδροµής 

σε χρόνο 4,212 sec. Βέβαια δεν έχει ιδιαίτερη σηµασία η παρουσίαση και των 167 

διαδροµών στο χρήστη και για το λόγο αυτό η µέθοδος µπορεί να τερµατίζει έπειτα 
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από την εύρεση των k πρώτων εναλλακτικών διαδροµών. Το σηµαντικό είναι ότι µε 

αυτό τον τρόπο µπορεί να επιλεγεί και η πρώτη διαδροµή που έχει το ελάχιστο 

κόστος και ικανοποιεί και µία σειρά περιορισµών. Για παράδειγµα µπορεί να 

υπολογιστεί η πρώτη διαδροµή ελαχίστου κόστους µε αποτύπωµα άνθρακα 

µικρότερο από κάποια συγκεκριµένη ποσότητα και αριθµό διανυόµενων χιλιοµέτρων 

που δεν ξεπερνούν µία συγκεκριµένη τιµή. Βέβαια όταν το δίκτυο είναι αρκετά 

µεγάλο οι χρόνοι εκτέλεσης του αλγορίθµου δεν είναι αποδεκτοί σύµφωνα µε τη 

σηµερινή τεχνολογία των συστηµάτων πλοήγησης. Για παράδειγµα εφαρµογή σε 

τυχαίο δίκτυο µε 2800 κόµβους και 48580 συνδέσµους απαιτεί χρόνο εκτέλεσης 

89,747 sec που δεν είναι πλέον αποδεκτός από το χρήστη. Ελέγχεται η αξιοποίηση 

µίας µεθόδου κατακερµατισµού του δικτύου σε επιµέρους υπογραφήµατα, όπως αυτή 

που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 5.9. για τη µείωση του µεγέθους του δικτύου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

8.6.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΥΠΟ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΩΝ ΠΟΡΩΝ

 

 

Εικόνα 8.5.∆ιαδροµή ελαχίστου κόστους 

∀∀∀∀ p  η οποία ικανοποιεί ορισµένους περιορι

(περιβαλλοντικούς, οικονοµικο

 

∗Σε αυτή την ενότητα ελέγχεται εάν είναι εφικτός από άποψη χρόνου εκτέλεσης ο 

υπολογισµός της διαδροµής ελαχίστου κόστους η οποία πληρεί και έναν περιορισµό. 

Ο περιορισµός αυτός µπορεί να είναι περιβαλλοντικής φύσεως (αποτύπωµα άνθρακα, 

κατανάλωση βενζίνης κ.α.). Για το σκοπό αυτό και επειδή τα συστήµατα πλοήγησης 

έχουν περιορισµένες υπολογιστικές δυνατότητες προγραµµατίστηκε ο αλγόριθµος 

LARAC και συγκρίνονται 

αντίστοιχα του αλγόριθµο 

8.6.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΥΠΟ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΩΝ ΠΟΡΩΝ

∆ιαδροµή ελαχίστου κόστους :  �� = � �(�)����� �∗  = min { 

η οποία ικανοποιεί ορισµένους περιορισµούς διαθέσιµων πόρων 

, οικονοµικούς κ.α.) : � �(�)
�

����� �∗  ≤≤≤≤ Z� , ∀∀∀∀ i = 1, 2, .., 

Σε αυτή την ενότητα ελέγχεται εάν είναι εφικτός από άποψη χρόνου εκτέλεσης ο 

υπολογισµός της διαδροµής ελαχίστου κόστους η οποία πληρεί και έναν περιορισµό. 

περιορισµός αυτός µπορεί να είναι περιβαλλοντικής φύσεως (αποτύπωµα άνθρακα, 

κατανάλωση βενζίνης κ.α.). Για το σκοπό αυτό και επειδή τα συστήµατα πλοήγησης 

ορισµένες υπολογιστικές δυνατότητες προγραµµατίστηκε ο αλγόριθµος 

κρίνονται τα αποτελέσµατα του χρόνου εκτέλεσής του µε τα 

αντίστοιχα του αλγόριθµο Dijkstra.  

203 

ΒΕΛΤΙΣΤΩΝ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ ΥΠΟ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 

{ � �(�)����� �  }, 

µούς διαθέσιµων πόρων 

= 1, 2, .., n 

Σε αυτή την ενότητα ελέγχεται εάν είναι εφικτός από άποψη χρόνου εκτέλεσης ο 

υπολογισµός της διαδροµής ελαχίστου κόστους η οποία πληρεί και έναν περιορισµό. 

περιορισµός αυτός µπορεί να είναι περιβαλλοντικής φύσεως (αποτύπωµα άνθρακα, 

κατανάλωση βενζίνης κ.α.). Για το σκοπό αυτό και επειδή τα συστήµατα πλοήγησης 

ορισµένες υπολογιστικές δυνατότητες προγραµµατίστηκε ο αλγόριθµος 

τα αποτελέσµατα του χρόνου εκτέλεσής του µε τα 
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Συµπεράσµατα 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε έχει παρουσιαστεί στην Ενότητα 5.7. και έχει 

θεωρητικό χρόνο εκτέλεσης : 

LARAC µε Υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra σε τροποποιηµένο δίκτυο :  

O( k×(Ν+Ε)345�6)), όπου k ο αριθµός των επαναλήψεων µέχρι να επιτευχθεί η 

σύγκλιση. 

Dijkstra µε Βέλτιστη Αναπαράσταση ∆ικτύου : Ο((Ν+Ε)345�6) 

Παρατηρήσεις µέσω των εφαρµογών : 

1) Στο παραπάνω πρόβληµα εξετάστηκε η µέθοδος LARAC διότι έχει µικρότερο 

χρόνο εκτέλεσης σε σύγκριση µε τις άλλες µεθόδους που παρουσιάστηκαν στην 

Ενότητα 5.7. Η µέθοδος αυτή βέβαια επιλύει προβλήµατα µε έναν περιορισµό 

διαθέσιµων πόρων και δε µπορεί να εφαρµοστεί σε γενικότερες περιπτώσεις. 

2) Η µέθοδος LARAC ακολουθεί µία επαναληπτική διαδικασία χρησιµοποιώντας σε 

κάθε βήµα τον αλγόριθµο Dijkstra για την επίλυση του επιµέρους υποπροβλήµατος. 

Ο χρόνος εκτέλεσής της εξαρτάται από τον αριθµό των επαναλήψεων που 

απαιτούνται ώστε να επιτευχθεί η σύγκλιση. Σύµφωνα µε τις εφαρµογές ο αριθµός 

των επαναλήψεων κυµαίνεται από 9-12 σε συνήθη δίκτυα. Έτσι προκύπτει χρόνος 

εκτέλεσης ≈ O( 11×(Ν+Ε)345�6)). Ο αριθµός αυτός είναι ενδεικτικός και µπορεί να 

διαφέρει σε άλλες εφαρµογές, ωστόσο φαίνεται ότι το µέγεθός του δε µπορεί να 

εµποδίσει τη χρήση αυτής της µεθόδου από τα συστήµατα πλοήγησης. Για το λόγο 

αυτό, το µεγαλύτερο πρόβληµα πλέον έγγειται στον προσδιορισµό του διαθέσιµου 

πόρου που καταναλώνει κάθε σύνδεσµος.  

3) Ο χρόνος εκτέλεσης αυτής της µεθόδου αυξάνεται όσο µεγαλώνει το δίκτυο σε 

σύγκριση µε το χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra. Σύµφωνα µε τις 

εφαρµογές ο λόγος των χρόνων εκτέλεσης των δύο αλγορίθµων είναι ≈ 6,898. Αυτό 

όµως σηµαίνει ότι κάθε αύξηση του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθµου Dijkstra 

(µέσω της αύξησης του αριθµού των κόµβων και των συνδέσµων του δικτύου) 

συνεπάγεται επταπλάσια περίπου αύξηση του χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθµου 

LARAC. Το πρόβληµα αυτό είναι εντονότερο όσο το µέγεθος του συγκοινωνιακού 

δικτύου µεγαλώνει, όπως παρουσιάζεται και στο διάγραµµα. Για το λόγο αυτό καλό 

θα ήταν να εφαρµοστεί µία µέθοδος κατακερµατισµού του δικτύου πριν εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος σε µεγάλα δίκτυα.  
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8.7.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΣΕ 

ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η κυκλοφοριακή συµφόρηση αποτελεί κυρίαρχο πρόβληµα 

στο χώρο των συγκοινωνιακών συστηµάτων προκαλώντας ανώφελη κατανάλωση 

οικονοµικών και ενεργειακών πόρων, επιβαρύνοντας την οικονοµία και το 

περιβάλλον. Το κατά πόσο µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα συστήµατα πλοήγησης 

για τον περιορισµό αυτών των προβληµάτων διερευνήθηκε στα Κεφάλαια 7, 8. Στη 

συνέχεια πραγµατοποιούνται διάφορες εφαρµογές µέσω της προσοµοίωσης των 

κυκλοφοριακών συνθηκών που επικρατούν σε συγκοινωνιακά δίκτυα, διερευνώντας 

πέντε περιπτώσεις. 

α) Τα αποτελέσµατα που έχει η χρήση των συστηµάτων πλοήγησης σε στατικά 

δίκτυα. Για το σκοπό αυτό γίνεται η παραδοχή ότι όλοι οι χρήστες του δικτύου 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης και κάθε χρήστης ακολουθεί τη συντοµότερη 

διαδροµή που του προτείνεται. Τα κόστη διάνυσης των συνδέσµων δε µεταβάλλονται 

λόγω της κυκλοφοριακής συµφόρησης και για το λόγο αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο καταµερισµός της ζήτησης µε τη µέθοδο του όλα ή τίποτα. 

Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε αυτή την περίπτωση υπάρχουν στην Ενότητα 

6.2. 

β) Τα αποτελέσµατα που έχει ο καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα 

σύµφωνα µε τη στοχαστική ισορροπία του χρήστη. Στην περίπτωση αυτή θεωρείται 

ότι µόνο ένα µικρό ποσοστό των χρηστών διαθέτει σύστηµα πλοήγησης και το 

ποσοστό αυτό δεν επηρεάζει τον καταµερισµό της ζήτησης στο δίκτυο. Γίνεται 

επίσης η παραδοχή ότι οι χρήστες επιλέγουν διαδροµή µε βάση το λογιστικό µοντέλο 

επιλογής και µπορούν να αντιληφθούν το µέγεθος της κυκλοφοριακής συµφόρησης, 

κάτι που υπονοεί ότι η µορφή του λογιστικού µοντέλου επιλογής µεταβάλλεται όσο 

µεταβάλλονται και οι κυκλοφοριακές συνθήκες. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά 

µε αυτή την περίπτωση υπάρχουν στην Ενότητα 7.5.2. 

γ) Τα αποτελέσµατα που έχει η χρήση των συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά 

δίκτυα, υπό τις συνθήκες που επικρατούν σήµερα. Για το σκοπό αυτό θεωρείται ότι 

όλοι οι χρήστες διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης, τα οποία χρησιµοποιούν την 

αυτόνοµη δροµολόγηση µε µη ενηµερωµένα στοιχεία σχετικά µε τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες. Έτσι οι χρήστες ακολουθούν τις οδηγίες του συστήµατος πλοήγησης και 

σε κάποιο σηµείο, στο οποίο αντιλαµβάνονται ότι η προτεινόµενη διαδροµή δεν είναι 

η βέλτιστη, ακολουθούν µία άλλη διαδροµή σύµφωνα µε την κρίση τους. Για την 

προσοµοίωση της παραπάνω κατάστασης θεωρείται ότι το δίκτυο φορτίζεται σε 

τέσσερα στάδια. Αρχικά το 60% των χρηστών ακολουθεί την προτεινόµενη διαδροµή 

από το σύστηµα πλοήγησης, το 30% τη δεύτερη καλύτερη εναλλακτική και το 10% 

την τρίτη καλύτερη εναλλακτική. Έπειτα από το πρώτο στάδιο φόρτισης οι 

κυκλοφοριακές συνθήκες µεταβάλλονται και τα ποσοστά αυτά τροποποιούνται ως : 
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50%, 40%, 10%. Έπειτα ως 40%, 50%, 10% και κατά το τέταρτο στάδιο της 

φόρτισης ως 30%, 50%, 20%. Σταθόπουλος (2010). 

δ) Τα αποτελέσµατα που έχει η χρήση των συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά 

δίκτυα χρησιµοποιώντας την κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση που έχει προταθεί. 

Αυτός ο τύπος δροµολόγησης είναι πιλοτικός και απαιτεί τη συνεργασία των 

συστηµάτων πλοήγησης και του κεντρικού διαχειριστή. Μέσω αυτής της µεθόδου ο 

κεντρικός διαχειριστής υπολογίζει τη συντοµότερη διαδροµή για κάθε µεταφορικό 

µέσο ξεχωριστά υπό τις παρούσες κυκλοφοριακές συνθήκες και αναβαθµίζει τα 

στοιχεία του. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε αυτή την περίπτωση υπάρχουν 

στις Ενότητες 7.4.3.3.,7.5.3.     

ε) Τα αποτελέσµατα που έχει η χρήση των συστηµάτων πλοήγησης σε δυναµικά 

δίκτυα χρησιµοποιώντας την κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση που έχει προταθεί 

µε διαφορετικό προσανατολισµό. Πιο συγκεκριµένα ο κεντρικός διαχειριστής δεν 

προτείνει πλέον τη συντοµότερη διαδροµή σε κάθε µεταφορικό µέσο ξεχωριστά µε 

βάση της υπάρχουσες συνθήκες. Αντίθετα προτείνει διαδροµές σε κάθε µέσο µε 

στόχο την ισορροπία του συστήµατος και αναβαθµίζει τα δεδοµένα του σχετικά µε 

την κυκλοφοριακή κατάσταση του δικτύου. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε 

αυτή την περίπτωση υπάρχουν στις Ενότητες 7.4.3.3., 7.5.4. 

Για την υλοποίηση των εφαρµογών σε συγκοινωνιακά δίκτυα έχουν 

προγραµµατιστεί πέντε αλγόριθµοι οι οποίοι παρουσιάζονται στο Παράρτηµα της 

εργασίας. Το κρίσιµο σηµείο που ελέγχεται είναι ο συνολικός χρόνος διάνυσης όλων 

των µεταφορικών µέσων που φορτίζουν το δίκτυο µέχρι την ολοκλήρωση του 

καταµερισµού της ζήτησης. Εάν το δίκτυο φορτίζεται µε �� ,i=1,..,z  µεταφορικά 

µέσα µε κόµβο προέλευσης $�  και κόµβο προορισµού �� ο συνολικός χρόνος 

διάνυσης είναι : 

� � 	�(�)/(�)
�}

#}�01,H

 

όπου δ(e) = 1 εάν ο σύνδεσµος e ανήκει στη διαδροµή $�  → �� , αλλιώς δ(e) = 0. 

Επίσης 	�(�) είναι ο χρόνος διάνυσης του συνδέσµου e, όταν εισέρχεται σε αυτόν το 

i=1,2,..,m µεταφορικό µέσο. 

Ελέγχεται επίσης και η κατάσταση του συγκοινωνιακού δικτύου µετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης και πιο συγκεκριµένα οι χρόνοι διάνυσης και η φόρτιση 

των συνδέσµων. Αυτός ο έλεγχος πραγµατοποιείται διότι µπορεί ένας τύπος 

δροµολόγησης να οδηγεί στο µικρότερο συνολικό χρόνο διάνυσης αλλά να 

χρησιµοποιεί το δίκτυο µη αποδοτικά. Έτσι εάν σε επόµενο βήµα το δίκτυο φορτιστεί 

περαιτέρω ο συνολικός χρόνος διάνυσης µέσω αυτής της δροµολόγησης θα αυξηθεί 

έντονα λόγω του φαινοµένου της κυκλοφοριακής συµφόρησης. Για το σκοπό αυτό 

υπολογίζεται και ο µέσος χρόνος διάνυσης κάθε διαδροµής, όπως έχει προκύψει 

έπειτα από τον καταµερισµό της ζήτησης. 



 

 

 

Η πρώτη εφαρµογή υλοποιείται

οποίο παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα :

 

Σχήµα 8.2.Συγκοινωνιακό δίκτυο

Θεωρείται για λόγους απλότητας ότι 

Επίσης όλες οι µετακινήσεις προέρχονται από τον κόµβο 1 και το µητρώο 

προέλευσης-προορισµού είν

 Από \ Προς 2 3 

1 72 67 

 

Θεωρείται επίσης ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων συνδέεται µε το φόρτο µέσω 

της συνάρτησης BPR, ως : 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται

τις πέντε περιπτώσεις που αναπτύχθηκαν παραπάνω 

 

 

 

 

 

υλοποιείται για λόγους επίδειξης σε ένα µικρό δίκτυο, 

οποίο παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα : 

.Συγκοινωνιακό δίκτυο εφαρµογής 

Θεωρείται για λόγους απλότητας ότι το δίκτυο αρχικά παραµένει αφόρτιστο. 

όλες οι µετακινήσεις προέρχονται από τον κόµβο 1 και το µητρώο 

προορισµού είναι : 

4 5 6 →Κόµβοι Προορισµού

 74 82 112 →Μεταφορικά Μέσα

Θεωρείται επίσης ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων συνδέεται µε το φόρτο µέσω 

: �¨("¨) = �¨
- [ 1+ 0,15 ("¨ / 100)¤]. 

παρουσιάζεται ο καταµερισµός της ζήτησης στο δίκτυο 

περιπτώσεις που αναπτύχθηκαν παραπάνω : 
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σε ένα µικρό δίκτυο, το 

 

το δίκτυο αρχικά παραµένει αφόρτιστο. 

όλες οι µετακινήσεις προέρχονται από τον κόµβο 1 και το µητρώο 

Κόµβοι Προορισµού 

Μεταφορικά Μέσα / Χρόνο 

Θεωρείται επίσης ο χρόνος διάνυσης των συνδέσµων συνδέεται µε το φόρτο µέσω 

ο καταµερισµός της ζήτησης στο δίκτυο σύµφωνα µε 
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α) � � 	�(�)/(�)�}
#}�01,H =5424 min , 

� Χρ{νος Διάνυσης Διαδρομvς×Φ{ρτιση = 5424 min 

∆ιαδροµή Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση Σύνδεσµος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση 

1-2 6 72 1-2 6 139. 

1-2-3 14 67 1-3 15 0. 

1-3 15 0 1-4 9 74. 

1-4 9 74 1-5 14 194. 

1-4-5 16.5 0 1-6 24 0. 

1-5 14 82 2-3 8 67. 

1-2-5 16 0 2-5 10 0. 

1-6 24 0 3-6 9 0. 

1-3-6 24 0 4-5 7.5 0. 

1-2-3-6 23 0 5-6 6 112. 

1-5-6 20 112 
Μέσος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 

10.85 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 586 
1-2-5-6 22 0 

1-4-5-6 22.5 0 

Πίνακας 8.9.Καταµερισµός της ζήτησης µε χρήση συστηµάτων πλοήγησης σε 

στατικά δίκτυα 

 

β) � Χρ{νος Διάνυσης Διαδρομvς×Φ{ρτιση = 6827,588 min 

∆ιαδροµή Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση Σύνδεσµος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση 

1-2 10.23913 72 1-2 10.23913 147.3189 

1-2-3 18.31783 33.768116 1-3 15.13787 49.753365 

1-3 15.13787 33.2319 1-4 11.1676 112.5671 

1-4 11.1676 74 1-5 14.14865 51.58045 

1-4-5 18.69249 24.51059 1-6 24.036 31.61393 

1-5 14.14865 32.775 2-3 8.0787 50.6045 

1-2-5 20.27343 24.7145 2-5 10.0343 38.8805 

1-6 24.036 31.61393 3-6 9.016716 33.3579 

1-3-6 24.1546 16.5215 4-5 7.52489 38.5672 

1-2-3-6 27.33455 16.8364 5-6 6.044023 47.0282 

1-5-6 20.192673 18.80553 
Μέσος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 

11.5428 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 601.272 
1-2-5-6 26.31745 14.166 

1-4-5-6 24.7365 14.0566 

Πίνακας 8.10.Στοχαστικός καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν 

ένα µικρό ποσοστό των χρηστών διαθέτει συστήµατα πλοήγησης και οι χρήστες 

αντιλαµβάνονται τις κυκλοφορικές συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο κάθε 

χρονική στιγµή 
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γ) � Χρ{νος Διάνυσης Διαδρομvς×Φ{ρτιση = 7250,203 min 

∆ιαδροµή 
Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση Σύνδεσµος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση 

1-2 12.1377 72 1-2 12.1377 161,6 

1-2-3 20.15 31.825 1-3 15.0344 35,175 

1-3 15.0344 35.175 1-4 11.5211 116.9 

1-4 11.5211 74 1-5 15.2198 87.3 

1-4-5 19.0592 16.4 1-6 24 5.6 

1-5 15.2198 36.9 2-3 8.0123 31.825 

1-2-5 22.3098 28.7 2-5 10.1721 58.2 

1-6 24 5.6 3-6 9 0 

1-3-6 24.0344 0 4-5 7.5381 42.9 

1-2-3-6 29.15 0 5-6 7.1535 106.4 

1-5-6 22.3733 50.4 Μέσος 

11.9789 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 645.9 
1-2-5-6 29.4633 33.6 Χρόνος 

1-4-5-6 26.2127 22.4 ∆ιάνυσης  

Πίνακας 8.11.Καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν τα 

συστήµατα πλοήγησης χρησιµοποιούν την αυτόνοµη δροµολόγηση 

 

δ) � � 	�(�)/(�)�}
#}�01,H =5861.5522 min , 

� Χρ{νος Διάνυσης Διαδρομvς×Φ{ρτιση = 6511,88 min   

∆ιαδροµή 
Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση Σύνδεσµος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση 

1-2 7.8048 72 1-2 7.8048 119 

1-2-3 15.817 32 1-3 15.05205 39 

1-3 15.05205 35 1-4 10.29684 99 

1-4 10.29684 74 1-5 17.80234 116 

1-4-5 17.801 0 1-6 24.0481 34 

1-5 17.80234 82 2-3 8.0126 32 

1-2-5 17.8056 0 2-5 10.0008 15 

1-6 24.0481 34 3-6 9. 4 

1-3-6 24.0521 4 4-5 7.5044 25 

1-2-3-6 24.8174 0 5-6 6.2699 74 

1-5-6 24.07224 34 Μέσος 

11.57917 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 557 
1-2-5-6 24.0755 15 Χρόνος 

1-4-5-6 24.07114 25 ∆ιάνυσης 

Πίνακας 8.12.Kαταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν 

χρησιµοποιείται η κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση και ο κεντρικός 

διαχειριστής προτείνει ξεχωριστά σε κάθε µεταφορικό µέσο µία διαδροµή 

σύµφωνα µε την ισορροπία του χρήστη αναβαθµίζοντας κάθε φορά τα δεδοµένα 

του 

 

 

 

 

 



 

 

 

ε) � � 	�(�)/(�)�}
#}�01,H =5

� Χρ{νος Διάνυσης Διαδρομv

∆ιαδροµή 
Χρόνος 

∆ιάνυσης

1-2 6.3686 

1-2-3 14.3686

1-3 15.8764

1-4 9.5258 

1-4-5 17.0258

1-5 14.997 

1-2-5 16.3686

1-6 25.97 

1-3-6 24.8769

1-2-3-6 23.3691

1-5-6 20.9972

1-2-5-6 22.3688

1-4-5-6 23.026 

Πίνακας 8.13.Kαταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν 

χρησιµοποιείται η κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση και ο κεντρικός 

διαχειριστής προτείνει ξεχωριστά σε κάθε µεταφορικό µέσο µία διαδροµή 

σύµφωνα µε την ισορροπία του συστήµατος 

δεδοµένα του 

 

Σχήµα 8.3.Χρόνοι ∆ιάνυσης των συνδέσµων έπειτα από τον καταµερισµό της 

ζήτησης σύµφωνα µε τις τέσσερις περιπτώσεις που εξετάζονται

 

5989.62 min  , 

Διαδρομvς×Φ{ρτιση = 6305,942 min 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση Σύνδεσµος 

Χρόνος 

∆ιάνυσης 
Φόρτιση

 72 1-2 6.3686 80

14.3686 0 1-3 15.8764 79

15.8764 67 1-4 9.5258 79

 74 1-5 14.997 83

17.0258 2 1-6 25.97 86

 77 2-3 8. 2

16.3686 3 2-5 10. 6

 86 3-6 9.0005 14

24.8769 12 4-5 7.5 5

23.3691 2 5-6 6.0002 12

20.9972 6 Μέσος 

11.32374 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 446

22.3688 3 Χρόνος 

 3 ∆ιάνυσης 

αταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν 

χρησιµοποιείται η κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση και ο κεντρικός 

διαχειριστής προτείνει ξεχωριστά σε κάθε µεταφορικό µέσο µία διαδροµή 

σύµφωνα µε την ισορροπία του συστήµατος αναβαθµίζοντας κάθε φορά

Χρόνοι ∆ιάνυσης των συνδέσµων έπειτα από τον καταµερισµό της 

ζήτησης σύµφωνα µε τις τέσσερις περιπτώσεις που εξετάζονται 
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Φόρτιση 

80 

79 

79 

83 

86 

2 

6 

14 

5 

12 

Συνολική 

Φόρτιση 

= 446 

αταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, όταν 

χρησιµοποιείται η κεντρική, προβλεπτική δροµολόγηση και ο κεντρικός 

διαχειριστής προτείνει ξεχωριστά σε κάθε µεταφορικό µέσο µία διαδροµή 

αναβαθµίζοντας κάθε φορά τα 

 

Χρόνοι ∆ιάνυσης των συνδέσµων έπειτα από τον καταµερισµό της 
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Έπειτα από τα αποτελέσµατα της εφαρµογής, κατά τις τέσσερις διαφορετικές 

µορφές καταµερισµού της ζήτησης που προκύπτουν, συγκεντρώνονται σε ένα 

συγκριτικό πίνακα τα στοιχεία : Συνολικός χρόνος κυκλοφορίας των µεταφορικών 

µέσων µέχρι στιγµής, Μέσος χρόνος υλοποίησης κάθε µετακίνησης µετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης, Μέσος χρόνος διάνυσης συνδέσµου µετά τον καταµερισµό 

της ζήτησης. 

 
Πίνακας 8.14.Συγκεντρωτικά στοιχεία σύγκρισης των µεθόδων δροµολόγησης 

µέσω της εφαρµογής 

Παρατηρήσεις 

1) Όπως είναι φυσικό τα συστήµατα πλοήγησης είναι αναγκαία σε στατικά δίκτυα και 

µπορούν να οδηγήσουν στους µικρότερους δυνατούς χρόνους κυκλοφορίας για τα 

µέσα µεταφοράς. Έτσι εξοικονοµούνται χρηµατικοί και ενεργειακοί πόροι, καθώς 

αποφεύγεται η επιλογή εσφαλµένων εναλλακτικών λόγω ελλειπούς γνώσης του 

δικτύου και της αδυναµίας απαρίθµησης όλων των εναλλακτικών επιλογών.  

2) Η δροµολόγηση µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος αναγκάζει ορισµένους 

χρήστες να διανύσουν µεγαλύτερη απόσταση από την ελάχιστη δυνατή. Για το λόγο 

αυτό άλλωστε οι εναλλακτικές διαδροµές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ίδια µετακίνηση έχουν έντονες διαφορές στο χρόνο διάνυσής τους. Πρέπει όµως να 

αναφερθεί ότι η διαφορά στο συνολικό χρόνο κυκλοφορίας των µέσων µεταφοράς 

κατά την περίπτωση που τους προτείνεται συνεχώς η συντοµότερη διαδροµή µε βάση 

τις παρούσες συνθήκες και κατά την περίπτωση που τους προτείνεται µία διαδροµή 

µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος δεν είναι µεγάλη : (5861.5522 min και 

5989.62 min αντίστοιχα). Η διαφορά αυτή εξετάζεται στη συνέχεια σε µεγαλύτερες 

εφαρµογές για την εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων. Πλεονεκτήµατα κατά 

την ισορροπία ως προς το σύστηµα παρουσιάζονται στην τελική κατάσταση του 

δικτύου, η οποία είναι καλύτερη από πλευράς κυκλοφοριακής συµφόρησης. Αυτό 

είναι εµφανές από τη φόρτιση των συνδέσµων (Μέγιστη φόρτιση = 86 µετφ.µέσα, 

ενώ στην ισορροπία ως προς το χρήστη = 119 µετφ.µέσα). Ως αποτέλεσµα οι χρόνοι 

διάνυσης των συνδέσµων παραµένουν σε χαµηλά επίπεδα και δε δηµιουργούνται 

α β γ δ ε

1-2 6 10.23913 12.1377 7.8048 6.3686

1-3 14 16.72785 17.5922 15.4345 15.1225

1-4 9 11.1676 11.5211 10.2968 9.5258

1-5 14 17.70486 18.86293 17.803 16.1305

1-6 20 24.46196 25.51233 24.0638 23.44067

Μέσος χρόνος διάνυσης 

συνδέσµου µετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης (min)

5989.625424. - 5861.5522

Μέσος Χρόνος 

Υλοποίησης Κάθε 

Μετακίνησης Μετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης

10.85 11.9789 11.57917 11.32374

-

11.5428

Συνολικός χρόνος 

κυκλοφορίας των 

µεταφορικών µέσων µέχρι 

στιγµής (min)
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συνθήκες αιχµής σε µεµονωµένα τµήµατα του δικτύου. Το στοιχείο αυτό έχει µεγάλη 

σηµασία καθώς εάν ο κεντρικός διαχειριστής συνεχίσει να προτείνει συντοµότερες 

διαδροµές το δίκτυο δε χρησιµοποιείται αποδοτικά και µπορεί τελικά ο συνολικός 

χρόνος διάνυσης να είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε τη δροµολόγηση που στοχεύει 

στην ισορροπία του συστήµατος. Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι οι χρήστες πρέπει να 

πειστούν ώστε να ακολουθήσουν µη αποδοτικές διαδροµές που στοχεύουν στην 

ισορροπία του συστήµατος. Για παράδειγµα µπορεί να προταθεί σε ένα χρήστη 

διαδροµή µε χρόνο διάνυσης 25.792min για τη µετακίνηση 1→6 τη στιγµή που η 

µετακίνηση αυτή µπορεί να υλοποιηθεί και µε χρόνο διάνυσης 20.9972min. Πολλά 

εξαρτώνται δηλαδή από τη συνεργασία τους. 

3) Η χρήση των συστηµάτων πλοήγησης µε αυτόνοµη δροµολόγηση σε δυναµικά 

δίκτυα οδηγεί σε δυσµενέστερες συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης σε σύγκριση 

ακόµα και µε την περίπτωση που δε χρησιµοποιούνται συστήµατα πλοήγησης. Αυτό 

προκύπτει ακόµα και αν θεωρείται ότι όσο περισσότερο διαφέρει η διαδροµή που 

προτείνεται από τη βέλτιστη, τόσο αυξάνεται το ποσοστό των χρηστών που 

ακολουθούν άλλες εναλλακτικές. Ακόµα και σε αυτήν τη µικρή εφαρµογή προκύπτει 

ότι οι συνολικοί χρόνοι κυκλοφορίας των µεταφορικών µέσων είναι αυξηµένοι. 

Επίσης σε ορισµένα τµήµατα του δικτύου εµφανίζεται έντονη κυκλοφοριακή 

συµφόριση (τµήµα 1-2 : 162 µετ.µέσα) ενώ σε άλλα τµήµατα η κυκλοφοριακή ροή 

είναι πολύ χαµηλή. Εµφανίζονται δηλαδή έντονες ανισοκατανοµές στον καταµερισµό 

της ζήτησης. Ως αποτέλεσµα των παραπάνω οι χρόνοι διάνυσης των συνδέσµων 

παρουσιάζονται αυξηµένοι (κατά µέσο όρο 11.9789min και 11.5428min αντίστοιχα 

όταν δε χρησιµοποιούνται συστήµατα πλοήγησης). Τέλος δηµιουργούνται έντονα 

προβλήµατα τοπικής κυκλοφοριακής συµφόρησης σε τµήµατα των διαδροµών που 

προτείνονται από τα συστήµατα πλοήγησης επειδή πολλοί χρήστες ακολουθούν την 

ίδια διαδροµή. Το φαινόµενο αυτό έχει επισηµανθεί σε πολλές έρευνες και 

παρατηρείται ακόµα και σε περιπτώσεις που τα κυκλοφοριακά δεδοµένα 

αναβαθµίζονται συνεχώς. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσµατα και από άλλες, µεγαλύτερες 

εφαρµογές. 
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Εφαρµογές σε τυχαία δίκτυα 

[ � 	(�)��Û  ] / L : Μέσος όρος χρόνων διάνυσης των συνδέσµων µετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης (min) 

� � 	�(�)/(�)�}
#}�01,H  :  

Συνολικός χρόνος κυκλοφορίας των µεταφορικών µέσων (min) 

 
Πίνακας 8.15.Αποτελέσµατα εφαρµογών στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται 

συστήµατα πλοήγησης µε αυτόνοµη δροµολόγηση (γ) και στην περίπτωση που δε 

χρησιµοποιούνται (β)   

[ � 	(�)��Û  ] / L : Μέσος όρος χρόνων διάνυσης των συνδέσµων µετά τον 

καταµερισµό της ζήτησης (min) 

� � 	�(�)/(�)�}
#}�01,H  :  

Συνολικός χρόνος κυκλοφορίας των µεταφορικών µέσων (min)  

Κόµβοι Σύνδεσµοι δ ε 

47 130 
6.46713 6.4486 

9109 12011 

36 100 
6.702 6.69217 

6777 8239 

30 80 
6.61594 6.60245 

4298 5200 

26 68 
6.2502 6.23363 

3430 4298 

22 56 
5.9929 5.9796 

2348 2790 

16 40 
5.91042 5.9089 

1256 1361 

Πίνακας 8.16.Αποτελέσµατα εφαρµογών στην περίπτωση που η κεντρική 

δροµολόγηση στοχεύει στην ισορροπία του χρήστη (δ) ή στην ισορροπία του 

συστήµατος (ε)  

Από τις παραπάνω εφαρµογές η επιλογή διαδροµών από τον κεντρικό διαχειριστή 

µε στόχο την ισορροπία του χρήστη δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε 

την επιλογή διαδροµών µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος. Μάλιστα ο 

συνολικός χρόνος διάνυσης διαφέρει έως και (2902 min) κατά τις δύο περιπτώσεις 

(9109 min, 12011min αντίστοιχα). Τέλος, ως προς το χρόνο εκτέλεσης, ο κεντρικός 

διαχειριστής εξυπηρέτησε ταυτόχρονα 348 αιτήσεις για συντοµότερη διαδροµή µία 

προς µία, αναβαθµίζοντας κάθε φορά τα δεδοµένα του σε χρόνο 0,256 sec. 

Κόµβοι Σύνδεσµοι α β γ

5.977 10.7348 14.9662

51968 - -
5.9075 7.877909 9.39008

25495 - -
8.89 13.936 15.904

20163 - -
6 20

22 56

16 40
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
ο
  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΙΣΗΓΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 

ΕΡΕΥΝΑ 

 

9.1.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΡΧΙΚΟΥΣ ΣΤΟΧΟΥΣ 

ΠΟΥ ΕΘΕΣΕ Η ΕΡΕΥΝΑ 

Για τον υπολογισµό της βέλτιστης διαδροµής από ένα σύστηµα πλοήγησης 

προτείνεται ο αλγόριθµος Dijkstra µε βελτιώσεις στις δοµές δεδοµένων. Είναι πολύ 

σηµαντικό όµως να τροποποιηθεί η αναπαράσταση του δικτύου µε χρήση κάποιου 

αλγόριθµου, όπως αυτού που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 5.8., αλλιώς ο χρόνος 

εκτέλεσής του αυξάνεται σηµαντικά και τυχόν βελτιώσεις στις δοµές δεδοµένων δε 

φέρουν ουσιαστικά αποτελέσµατα. Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται και σε θεωρητικό 

επίπεδο καθώς η δοµή δεδοµένων που προτάθηκε από τους Fredman and Tarjan 

(1987) για τον αλγόριθµο Dijkstra επιλύει το πρόβληµα υπολογισµού της βέλτιστης 

διαδροµής σε χρόνο Ο(Ε+Ν×logN) που αποτελεί το θεωρητικό όριο µέχρι σήµερα 

όταν τα βάρη των συνδέσµων είναι θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. Επίσης ευρετικοί 

αλγόριθµοι όπως ο A* και ο διπλής κατεύθυνσης δε µειώνουν δραστικά το εύρος 

αναζήτησης στα συγκοινωνιακά δίκτυα και ως αποτέλεσµα δε βελτιώνουν το χρόνο 

εκτέλεσης. Τέλος δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα 

πλοήγησης αλγόριθµοι εύρεσης όλων των εναλλακτικών διαδροµών για µία 

µετακίνηση λόγω του αυξηµένου χρόνου εκτέλεσης. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση 

υπολογισµού µόνο των κυριότερων εναλλακτικών διαδροµών µε χρήση του 

αλγορίθµου Eppstein (1997) που έχει σχεδόν ίδιο χρόνο εκτέλεσης µε τον αλγόριθµο 

Dijkstra, όπως αποδείχθηκε µέσω των εφαρµογών.  

Οι νέες εύχρηστες µέθοδοι που έχουν προταθεί για τον υπολογισµό των εκποµπών 

αεριών που ευθύνονται για το φαινόµενο του θερµοκηπίου, όπως το αποτύπωµα 

άνθρακα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα συστήµατα πλοήγησης ώστε να 

περιοριστούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που οφείλονται στις µεταφορές. Για το 

σκοπό αυτό τα συστήµατα πλοήγησης πρέπει να προτείνουν διαδροµές στους χρήστες 

που είναι ταυτόχρονα σύντοµες και οδηγούν σε περιορισµένες εκποµπές ���. Για να 

υπολογιστούν όµως αυτές οι διαδροµές υπάρχει υπολογιστική επιβάρυνση. 

Αποδείχθηκε ωστόσο µέσω εφαρµογών σε τυχαία συγκοινωνιακά δίκτυα ότι το 

πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής που ικανοποιεί ταυτόχρονα έναν 

περιορισµό µπορεί να επιλυθεί µε τη µέθοδο των πολλαπλασιαστών Lagrange και το 

απαιτούµενο υπολογιστικό κόστος είναι περίπου επταπλάσιο σε σύγκριση µε τον 

αλγόριθµο Dijkstra. Έτσι ακόµα και σε συγκοινωνιακά δίκτυα µε πυκνή δόµηση ο 

απαιτούµενος χρόνος εκτέλεσης ≈ O(11×(Ν+Ε)345�6)) είναι αποδεκτός. 
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Όσο το ποσοστό των χρηστών που διαθέτει συστήµατα πλοήγησης παραµένει σε 

χαµηλά επίπεδα δε µπορεί να επηρεαστεί ο καταµερισµός της ζήτησης στα 

συγκοινωνιακά δίκτυα. Οφέλη µπορεί να προκύψουν µόνο για τους χρήστες που 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης. Πρέπει ωστόσο να διαχωριστούν δύο περιπτώσεις. 

Εάν τα συστήµατα πλοήγησης ακολουθούν την αυτόνοµη δροµολόγηση και 

χρησιµοποιούν στοιχεία που δεν αντιπροσωπεύουν την τρέχουσα κυκλοφοριακή 

κατάσταση στο δίκτυο, τότε προτείνουν διαδροµές που δεν είναι βέλτιστες και οι 

κάτοχοί τους ζηµιώνονται καθώς ακολουθούν µη αποδοτικές διαδροµές. Εάν όµως 

ακολουθούν την αποκεντρωτική δροµολόγηση και λαµβάνουν συνεχώς 

αναβαθµισµένα στοιχεία σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο 

δίκτυο, τότε υπολογίζουν διαδροµές που προσεγγίζουν τις βέλτιστες. 

Εάν αυξηθεί το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης η 

αποδοτικότητα του δικτύου επιδεινώνεται, εκτός κι αν χρησιµοποιηθούν νέες µέθοδοι 

δροµολόγησης. Πιο συγκεκριµένα εάν χρησιµοποιείται η αυτόνοµη δροµολόγηση η 

κατάσταση στο δίκτυο επιδεινώνεται καθώς σε όλους τους χρήστες προτείνονται 

παρόµοιες διαδροµές για την ίδια µετακίνηση και ορισµένοι σύνδεσµοι φορτίζονται 

υπερβολικά. Ακόµα και αν αρκετοί χρήστες αγνοήσουν τις διαδροµές που 

προτείνονται από τα συστήµατα πλοήγησης, ορισµένες διαδροµές αντιµετωπίζουν 

προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης και ο συνολικός χρόνος µετακινήσεων 

είναι µεγαλύτερος ακόµα και από την περίπτωση που κανένας χρήστης δε 

χρησιµοποιεί σύστηµα πλοήγησης. Η κατάσταση βελτιώνεται εάν χρησιµοποιηθεί η 

αποκεντρωτική δροµολόγηση και αναβαθµίζονται συνεχώς τα στοιχεία των 

κυκλοφοριακών συνθηκών. Ωστόσο, επειδή τα ίδια κυκλοφοριακά δεδοµένα 

διανέµονται σε όλα τα συστήµατα πλοήγησης, προτείνονται ξανά οι ίδιες διαδροµές 

σε όλους τους χρήστες και η ζήτηση καταµερίζεται τελικά στο δίκτυο σύµφωνα µε τη 

µέθοδο του όλα ή τίποτα µέχρι την επόµενη αναβάθµιση των κυκλοφοριακών 

στοιχείων. Τα παραπάνω συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις εφαρµογές 

επιβεβαιώνονται και από άλλες έρευνες σχετικά µε τη χρήση των συστηµάτων 

πλοήγησης Kaufmann et al. (1991), Wunderlich and Smith (1992) στις οποίες 

προτείνεται το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης να µην 

ξεπερνά το 30%. Το πρόβληµα επιδείνωσης της αποδοτικότητας του δικτύου µπορεί 

να περιοριστεί µε χρήση νέων αλγορίθµων οι οποίοι προτείνουν στους χρήστες 

διαδροµές που ικανοποιούν διάφορους περιορισµούς σχετικά µε το σκοπό της 

µετακίνησής τους. Έτσι, δε θα καθοδηγούνται όλα τα µεταφορικά µέσα µε στόχο τη 

µείωση του χρόνου µετακίνησης και ο καταµερισµός της ζήτησης θα βελτιωθεί. Μία 

ακόµα λύση είναι τα συστήµατα πλοήγησης να ενηµερώνουν για σηµεία του δικτύου 

στα οποία επικρατούν έκτακτες συνθήκες (πορείες, έργα κ.α.) χωρίς να προτείνουν 

διαδροµή στο χρήστη ώστε να µην επηρεάζουν τον καταµερισµό της ζήτησης. Τέλος, 

ο µόνος τρόπος για τη βελτίωση της απόδοσης του δικτύου όταν αυξηθεί το ποσοστό 

των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης είναι χρησιµοποίηση της 

κεντρικής δροµολόγησης, στην οποία ο κεντρικός διαχειριστής έχει επίγνωση των 

κυκλοφοριακών συνθηκών που επικρατούν και επιλέγει τις διαδροµές που θα 

ακολουθήσουν οι χρήστες.  
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9.2.ΕΙΣΗΓΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

• Έρευνα για τη χρήση των συστηµάτων πλοήγησης ως συστήµατα εντοπισµού 

θέσης των µεταφορικών µέσων. Σκοπός είναι η χρήση τους ως συστήµατα 

µέτρησης της κυκλοφοριακής ροής. Η τεχνική αυτή πλεονεκτεί διότι η 

παρακολούθηση της κίνησης των µεταφορικών µέσων είναι συνεχής σε αντίθεση 

µε τη χρήση άλλων µεθόδων µέτρησης όπου το µεταφορικό µέσο πρέπει να διέλθει 

από ένα σταθερό σηµείο ώστε να προσµετρηθεί. 

 

• Έρευνα σχετικά µε τις εκποµπές ��� των µεταφορικών µέσων ανάλογα µε το 

είδος του οδικού τµήµατος, την κλίση του, τη µέση ταχύτητα, την κατανάλωση 

καυσίµου κ.α. Σκοπός είναι ο προσεγγιστικός υπολογισµός των εκποµπών ��� 

κατά τη διάνυση οδικών τµηµάτων. Έτσι µπορούν να υπολογιστούν από τα 

συστήµατα πλοήγησης διαδροµές οι οποίες αποτελούνται από επιµέρους οδικά 

τµήµατα, στα οποία οι εκποµπές  ��� κατά τη διάνυσή τους δεν είναι σηµαντικές. 

 

• Έρευνα για νέες µεθόδους µε αποδεκτούς χρόνους εκτέλεσης οι οποίες εστιάζουν 

στην πρόταση διαδροµής σε κάθε χρήστη η οποία να πληροί τις προσωπικές του 

προτιµήσεις. ∆ιερεύνηση κυρίως του καταµερισµού της ζήτησης όταν η χρήση 

των συστηµάτων πλοήγησης είναι µαζική και σε κάθε χρήστη προτείνεται 

διαφορετική διαδροµή σύµφωνα µε τους περιορισµούς που έχει θέσει. Στόχος 

αυτής της διερεύνησης είναι η µελέτη της επιβάρυνσης στην αποδοτικότητα των 

συγκοινωνιακών δικτύων λόγω αυτής της συνθήκης. 

 

• Έρευνα µε σκοπό την τροποποίηση της αποκεντρωτικής δροµολόγησης ώστε να 

µην επιδεινώνεται η αποδοτικότητα των συγκοινωνιακών δικτύων όταν αυξηθεί το 

ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης. Μία ενδιαφέρουσα 

πρόταση είναι να τροποποιηθούν τα αναβαθµισµένα κυκλοφοριακά δεδοµένα που 

διανέµονται στα συστήµατα πλοήγησης. Για το λόγο αυτό, κάθε σύστηµα 

πλοήγησης µπορεί να προσθέτει έναν τυχαίο συντελεστή σφάλµατος στα 

δεδοµένα. Έτσι οι διαδροµές που προτείνουν τα συστήµατα πλοήγησης για την 

ίδια µετακίνησης θα διαφέρουν. Αυτή η προσέγγιση βέβαια δεν οδηγεί στο 

βέλτιστο καταµερισµό της ζήτησης, αλλά µπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα 

του δικτύου ακόµα και όταν το ποσοστό των χρηστών που διαθέτουν συστήµατα 

πλοήγησης αυξηθεί. 

 

• Έρευνα µε σκοπό την εφαρµογή της κεντρικής δροµολόγησης. Ιδιαίτερα πρέπει να 

µελετηθούν τα αποτελέσµατα αυτού του τύπου δροµολόγησης σε πραγµατικά 

δίκτυα και τα πρακτικά προβλήµατα που πρέπει να ξεπεραστούν ώστε να 

εφαρµοστεί. Τα πλεονεκτήµατα αυτού του τύπου δροµολόγησης είναι πολλαπλά 

και ενδέχεται να βελτιώσει αισθητά τον καταµερισµό της ζήτησης στα 

συγκοινωνιακά δίκτυα, µε µεγάλα οφέλη στους τοµείς της οικονοµίας και του 

περιβάλλοντος. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι είναι ο µόνος τύπος 
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δροµολόγησης που µπορεί να διαχειριστεί τη µεταφορική ζήτηση οδηγώντας σε 

ισορροπία του συστήµατος. Για να συµβεί αυτό το ποσοστό των χρηστών που 

διαθέτει συστήµατα πλοήγησης πρέπει να είναι µεγάλο, ωστόσο δε θα απαιτείται 

από αυτά να έχουν σηµαντικές υπολογιστικές δυνατότητες καθώς όλοι οι 

υπολογισµοί πραγµατοποιούνται από τον κεντρικό διαχειριστή.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ονοµασία των κυριότερων µεταβλητών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί στα επιµέρους προγράµµατα. 

e : Αριθµός συνδέσµου. 

i : Αριθµός κόµβου. 

Ν, L : Συνολικός αριθµός κόµβων και συνδέσµων του συγκοινωνιακού δικτύου 

αντίστοιχα. 

S(e), E(e) : Κόµβος προέλευσης και κόµβος προορισµού του συνδέσµου e � L. 

w(e) : Αντίσταση κατά τη διάνυση του κόµβου e � L. 

r, t : Κόµβοι προέλευσης και προορισµού µιας διαδροµής. 

D( i ) : Συντοµότερη απόσταση κάθε κόµβου i � N από τον αρχικό r. 

SP(e ή i): Μονοδιάστατη µήτρα για την αποθήκευση των κόµβων ή των συνδέσµων 

από τους οποίους αποτελείται µία διαδροµή ελαχίστου κόστους. 

u : Ο επόµενος πλησιέστερος κόµβος στον κόµβο προέλευσης σε κάθε επανάληψη. 

 

Ακολούθως παρουσιάζονται σε γλώσσα προγραµµατισµού Fortran 95 οι 

αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν στις εφαρµογές του Κεφαλαίου 8., σύµφωνα µε τη 

σειρά εξετάστηκαν.  
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Αλγόριθµος Dijkstra µε Λίστα Αναµονής 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 
 

      MODULE Dijkstra_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      NDUF=0 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N)   

        do k=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(k).eq.u.and.D(E(k)).gt.D(S(k))+w(k))then 

              D(E(k))=D(S(k))+w(k) 

              Q(E(k))=D(E(k)) 

        endif 

        enddo    

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        NDIF=1 

        endif 

        enddo   

      IF(NDIF.EQ.0)GO TO 115 

        NDUF=NDUF+1 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      NDIF=0 
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      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      write(*,*)NDUF 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Dijkstra 

 

 

Αλγόριθµος Dijkstra µε χρήση δυαδικού σωρού 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 

 
      module Dijkstra_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 
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*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorith(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      integer,dimension(N)::IL,IK 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      do i=1,N 

      IL(i)=i 

      IK(i)=i 

      enddo 

      Iz=IL(1) 

      IL(1)=IL(r) 

      IL(r)=Iz 

      IK(r)=1 

      IK(1)=r 

      METRHTHS=1 

      u=IL(METRHTHS) 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(IL(r))=0 

       

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(k).eq.u.and.D(E(k)).gt.D(S(k))+w(k))then 

         D(E(k))=D(S(k))+w(k) 

              Q(IK(E(k)))=D(E(k)) 

              ipp=IK(E(u,k)) 

  124 CONTINUE 

      IF(Q(ipp)<Q(ipp/2))THEN 

      Iz=ipp 

      IK(E(k))=Iz/2 

      IK(IL(Iz/2))=Iz 

      IRES=IL(Iz) 

      IL(Iz)=IL(Iz/2) 

      IL(Iz/2)=IRES 

      H=Q(Iz/2) 

      Q(Iz/2)=Q(Iz) 

      Q(Iz)=H 

      ipp=ipp/2 

      GO TO 124 

      ENDIF 

 

      ipp=IK(E(k)) 

  125 CONTINUE 

      if(Q(ipp)<Q(ipp-1))then 

      Iz=ipp 

      IK(E(k))=Iz-1 

      IK(IL(Iz-1))=Iz 

      IRES=IL(Iz) 

      IL(Iz)=IL(Iz-1) 

      IL(Iz-1)=IRES 

      H=Q(Iz-1) 

      Q(Iz-1)=Q(Iz) 

      Q(Iz)=H 

      ipp=ipp-1 

      GO TO 125 

      ENDIF 

        endif 

        enddo 
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      METRHTHS=METRHTHS+1 

      u=IL(METRHTHS) 

      ENDDO 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END Subroutine DijkstraAlgorith 

      end module 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2800 to 48580.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call DijkstraAlgorith(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      WRITE(*,*) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος Dijkstra µε τροποποιηµένη αναπαράσταση δικτύου, Ενότητα 5.8  

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 

 
      MODULE Dijkstra_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(L),g(N,L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

       

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 
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  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      NDUF=0 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E( g(u,k ))).gt.D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )))then 

              D(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        NDIF=1 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      IF(NDIF.EQ.0)GO TO 115 

        NDUF=NDUF+1 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      NDIF=0 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      write(*,*)NDUF 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      do i=1,N 

      write(7,*)D(i) 

      enddo 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 
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      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Dijkstra 

 

 

Αλγόριθος Dijkstra µε χρήση δυαδικού σωρού σε τροποποιηµένο δίκτυο 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 

 
      module Dijkstra_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(L),g(N,L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorith(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      integer,dimension(N)::IL,IK 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      do i=1,N 

      IL(i)=i 

      IK(i)=i 
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      enddo 

      Iz=IL(1) 

      IL(1)=IL(r) 

      IL(r)=Iz 

      IK(r)=1 

      IK(1)=r 

      METRHTHS=1 

      u=IL(METRHTHS) 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(IL(r))=0 

       

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E(g(u,k ))).gt.D(S(g(u,k )))+w(g(u,k )))then 

         D(E(g(u,k )))=D(S(g(u,k )))+w(g(u,k )) 

              Q(IK(E(g(u,k ))))=D(E(g(u,k ))) 

              ipp=IK(E(g(u,k ))) 

  124 CONTINUE 

      IF(Q(ipp)<Q(ipp/2))THEN 

      Iz=ipp 

      IK(E(g(u,k )))=Iz/2 

      IK(IL(Iz/2))=Iz 

      IRES=IL(Iz) 

      IL(Iz)=IL(Iz/2) 

      IL(Iz/2)=IRES 

      H=Q(Iz/2) 

      Q(Iz/2)=Q(Iz) 

      Q(Iz)=H 

      ipp=ipp/2 

      GO TO 124 

      ENDIF 

 

      ipp=IK(E(g(u,k ))) 

  125 CONTINUE 

      if(Q(ipp)<Q(ipp-1))then 

      Iz=ipp 

      IK(E(g(u,k )))=Iz-1 

      IK(IL(Iz-1))=Iz 

      IRES=IL(Iz) 

      IL(Iz)=IL(Iz-1) 

      IL(Iz-1)=IRES 

      H=Q(Iz-1) 

      Q(Iz-1)=Q(Iz) 

      Q(Iz)=H 

      ipp=ipp-1 

      GO TO 125 

      ENDIF 

        endif 

        enddo 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      u=IL(METRHTHS) 

      ENDDO 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END Subroutine DijkstraAlgorith 

      end module 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 
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      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2800 to 48580.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      call DijkstraAlgorith(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      WRITE(*,*) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος Dijkstra µε τριχοτοµηµένη λίστα αναµονής σε τροποποιηµένο δίκτυο 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 
 

MODULE DijkstraAdvanced_Mod 

      CONTAINS 

       

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(L),g(N,L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g(S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      write(*,*)r 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorith(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(L)::Q,QQ,Z,ZZ,X,XX 

      integer::METRHTHS,u,rr,TRAMER 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 
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      METRHTHS=0 

      u=SNode 

      ll=0 

      kk=0 

      rr=0 

      itr=0 

      itrit=0 

      TRAMER=0 

      SOUNTER=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=Nodes) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E(g(u,k))).gt.D(S(g(u,k)))+w(g(u,k) 

     1))then 

             D(E(g(u,k)))=D(S(g(u,k)))+w(g(u,k)) 

              TRAMER=TRAMER+1 

              SOUNTER=SOUNTER+D(E(g(u,k))) 

              CoefficientA=SOUNTER/TRAMER 

              if(D(E(g(u,k)))<CoefficientA*0.8)then 

              ll=ll+1 

              Q(ll)=D(E(g(u,k))) 

              QQ(ll)=E(g(u,k)) 

              else if(D(E(g(u,k)))<(CoefficientA)*1.2)then 

              kk=kk+1 

              Z(kk)=D(E(g(u,k))) 

              ZZ(kk)=E(g(u,k)) 

              else 

              rr=rr+1 

              X(rr)=D(E(g(u,k))) 

              XX(rr)=E(g(u,k)) 

              endif 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      if(itr.eq.1)go to 138 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,ll 

        if(Q(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=Q(i) 

      u=QQ(i) 

      iz=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      if(ShortestDistance>1.2E+37)then 

      itr=1 

      go to 138 

      endif 

      SOUNTER=SOUNTER-Q(iz) 

      Q(iz)=1.2E+38 

      go to 139 

  138 continue 

      if(itrit.eq.1)go to 140 

            ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,kk 

        if(Z(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=Z(i) 

      u=ZZ(i) 

      iz=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      if(ShortestDistance>1.2E+37)then 

      itrit=1 

      go to 140 

      endif 

      SOUNTER=SOUNTER-Z(iz) 

      Z(iz)=1.2E+38 

      go to 139 

  140 continue 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 
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        do i=1,rr 

        if(X(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=X(i) 

      u=XX(i) 

      iz=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      SOUNTER=SOUNTER-X(iz) 

      X(iz)=1.2E+38 

 139  continue 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      TRAMER=TRAMER-1 

      ENDDO 

      WRITE(*,*)ll,kk,rr 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END Subroutine DijkstraAlgorith 

      END MODULE 

 

      PROGRAM DijkstraAdvanced 

      use DijkstraAdvanced_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER :: Nodes,Links,SNode,ENode,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\D500 to 35066.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      Call DijkstraAlgorith(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      WRITE(*,118) result 

      END PROGRAM DijkstraAdvanced 

 

 

Αλγόριθµος Moore-Bellman-Ford που τερµατίζει εάν δεν αναβαθµιστούν τα βάρη  

συνδέσµων 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 

 
      MODULE Moore_Mod 

      CONTAINS 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 
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      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

       

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE MooreAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER :: N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:) :: S,E 

      real, dimension(:) :: w,D 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      NDIF=0 

      Iteration=0 

      DO I=1,N 

      Iteration=Iteration+1 

      DO J=1,L  

      IF(D(S(J))+w(J)<D(E(J))) THEN 

      D(E(J))= w(J)+D(S(J)) 

      NDIF=NDIF+1 

      ENDIF 

      ENDDO 

      write(*,*)NDIF,ITERATION 

      IF (NDIF.EQ.0) GO TO 115 

      NDIF=0 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END SUBROUTINE MooreAlgorithm 

      END MODULE 

       

      PROGRAM Moore 

      use Moore_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER :: N,L,r,t 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call MooreAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Moore 
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Αλγόριθµος Threshold 

Επίλυση : Single Source Shortest Paths Problem 

 
      module Threshold_Mod 
      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE ThresholdAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q,QQ 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      do i=1,N 

      Q(i)=1.2E+38 

      QQ(i)=1.2E+38 

      enddo 

      Q(r)=0 

      threshold=30 

  127 continue 

        do k=1,N  !*RELAXATION STEP 

        if(Q(k).eq.0)then 

           do j=1,L 

      if(S(j).eq.k.and.D(E(j)).gt.D(k)+w(j))then 

              D(E(j))=D(k)+w(j) 

              if(D(E(j)).gt.threshold)QQ(E(j))=0 

              if(D(E(j))<threshold)Q(E(j))=0 

           endif 

           enddo 

         Q(k)=1.2E+38 

         go to 127 

        endif 

        enddo 

  128 continue 

        threshold=2*threshold 

        ih=0 

        do i=1,N 
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        if(QQ(i).eq.0.and.D(i)<threshold)then 

        Q(i)=0 

        QQ(i)=1.2E+38 

        ih=1 

        endif 

        enddo 

        if(ih.eq.1)go to 127 

        if(threshold<1.2E+38)go to 128 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      END Subroutine ThresholdAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Threshold 

      use Threshold_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\1000 to 10010.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call ThresholdAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray,result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος Astar 

Επίλυση : Point to Point Path Problem 

 
      module Astar_Mod 

      contains 

*!    Apost : Η προβλεπόµενη απόσταση µεταξύ κάθε κόµβου και του κόµβου προορισµού 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,Apost) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:),Apost(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),Apost(N)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 
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       Do i=N,1,-1 

       READ(7,*)Apost(i) 

       enddo 

      CLOSE(7) 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE AstarAlgorithm(S,E,w,D,Apost) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D,Apost 

      real,dimension(N)::Q 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      u=r 

      NDIF=0 

      do i=1,N 

      Q(i)=1.2E+38 

      enddo 

      Q(r)=0 

      DO While(u/=t) 

      do i=1,L 

           if(S(i).eq.u.and.D(E(i))>D(S(i))+w(i))then 

                D(E(i))=D(S(i))+w(i) 

           endif 

      enddo 

      ShortestDist=1.2E+38 

      do i=1,N 

      if(Q(i)/=0.and.D(i)+Apost(i)<ShortestDist) then 

      ShortestDist=D(i)+Apost(i) 

      u=i 

      endif 

      enddo 

                NDIF=NDIF+1 

      Q(u)=0 

      ENDDO 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      WRITE(9,*)u,D(u) 

      write(*,*)NDIF 

      END Subroutine AstarAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Astar 

      use Astar_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:),Apost(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2800 to 48580.f') 

      OPEN(7,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\PPSPP\ 

     1AstarInput.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\PPSPP\ 

     1PPSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D,Apost) 

      call AstarAlgorithm(S,E,w,D,Apost) 
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      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος ∆ιπλής Κατεύθυνσης (Bidirectional) µε βέλτιστη αναπαράσταση δικτύου 

Επίλυση : Point to Point Path Problem 

 
module Bidirectional_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,D2,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real,allocatable::w(:),D(:),D2(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),D2(N),F(L),g(N,L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

 

      Do I=1,L 

       READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

 

      DO 114 I=1,N 

      D(I)=1.2E+38 

      D2(I)=1.2E+38 

  114 continue 

      D(r)=0 

      D2(t)=0 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE BidnalAlgorithm(S,E,w,D,D2,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D,D2 

      real,dimension(N)::Q,QQ 

      integer::u,uu 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      u=r 

      uu=t 

      do 123 i=1,N 

      Q(i)=1.2E+38 

      QQ(i)= 1.2E+38 

  123 continue 
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      Q(r)=0 

      QQ(t)=0 

      NDIF=0 

  120 continue 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

      if(D(E(g(u,k))).gt.D(S(g(u,k)))+w(g(u,k)))then 

        D(E(g(u,k)))=D(S(g(u,k)))+w(g(u,k)) 

              Q(E(g(u,k)))=D(E(g(u,k))) 

        endif 

        enddo 

        do k=1,F(uu) 

        if(D2(S(g(uu,k))).gt.D2(E(g(uu,k)))+w(g(uu,k)))then 

        D2(S(g(uu,k)))=D2(E(g(uu,k)))+w(g(uu,k)) 

              QQ(S(g(u,k)))=D2(S(g(u,k))) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance1=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      ShortestDistance2=1.2E+38 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance1)then 

      ShortestDistance1=D(i) 

      u=i 

        endif 

        if(QQ(i)/=0.and.D2(i)<ShortestDistance2)then 

      ShortestDistance2=D2(i) 

      uu=i 

           endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      QQ(uu)=0 

      NDIF=NDIF+1 

      do i=1,N 

      if (Q(i).eq.0.and.uu.eq.i.or.QQ(i).eq.0.and.u.eq.i)go to 119 

      enddo 

      go to 120 

  119 continue 

      write(*,*)D(uu)+D2(uu) 

      WRITE(9,*)D(uu)+D2(uu) 

      write(*,*)NDIF 

      END Subroutine BidnalAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Bidirectional 

      use Bidirectional_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real,allocatable::w(:),D(:),D2(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\PPSPP\ 

     1PPSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D,D2,F,g) 

      call BidnalAlgorithm(S,E,w,D,D2,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος : Τροποποιηµένος Dijkstra 
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Επίλυση : Point to Point Shortest Path Problem 

 
      MODULE Dijkstra_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(L),g(N,L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

       

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      NDUF=0 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N.and.u.ne.t) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E( g(u,k ))).gt.D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )))then 

              D(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 
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      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

                    NDUF=NDUF+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      write(*,*)NDUF 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\SSSPP\ 

     1SSSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40)       

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Dijkstra 

 

 

Αλγόριθµος Floyd-Warshall µε υπορουτίνα τη µέθοδο Bellman-Ford που τερµατίζει 

εάν δεν αναβαθµιστούν τα βάρη συνδέσµων 

Επίλυση : All Pairs Shortest Paths Problem 

 
      module Floyd_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:) 

      real,allocatable::D(:,:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N,N)) 

      DO 114 I=1,N 

      do 114 J=1,N 

      D(I,J)=1.2E+38 

  114 continue 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 
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      ENDDO 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE FloydAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w 

      real,dimension(:,:)::D 

      CHARACTER NAME1*12,NAME2*13 

      character(38)::NAME3 

      NAME1='Κόµβος Αρχής' 

      NAME2='Κόµβος Τέλους' 

      NAME3='Ελάχιστη Απόσταση από τον Αρχικό Κόµβο' 

      do k=1,N 

        D(k,k)=0 

        do i=1,N 

          NDIF=0 

          do j=1,L 

 if(D(k,E(j)) > D(k,S(j))+w(j))then 

        D(k,E(j)) = D(k,S(j))+w(j) 

        NDIF=NDIF+1 

        endif 

           ENDDO 

           if(NDIF.eq.0)go to 115 

        ENDDO 

  115 continue 

      ENDDO 

   

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2,NAME3 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A,10X,A) 

      DO J=1,N 

      DO I=1,N 

      IF(D(J,I)/=1.2E+38)then 

      WRITE(9,117)J,I,D(J,I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,I4,24X,F12.3) 

      endif 

      enddo 

      ENDDO 

      END Subroutine FloydAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Floyd 

      use Floyd_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      real etime 

      REAL elapsed(2) 

      real total 

      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::D(:,:) 

      real,allocatable::w(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\4000 to 80000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\ASSPP\ 

     1ASSPPOutput.f') 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call FloydAlgorithm(S,E,w,D) 

      total=etime(elapsed) 

      WRITE(9,*) 'total=',total,'user=',elapsed(1),'system',elapsed(2) 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40)       

      END 
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Αλγόριθµος  Johnson 

Επίλυση : All Pairs Shortest Paths Problem 

 
      module Johnson_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L+N),E(L+N)) 

      Allocate(w(L+N),D(N+L)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N+L 

  114 D(I)=1.2E+38 

      r=N+1 

      D(r)=0 

      Increase=1 

      do i=L+1,L+N 

      w(i)=0 

      S(i)=r 

      E(i)=Increase 

      Increase=Increase+1 

      enddo 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

       

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE Moore(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      do k=1,N 

        do i=1,L+N 

           if(D(S(i))+w(i)<D(E(i)))then 

           D(E(i))= D(S(i))+w(i) 

           endif 

        enddo 

      enddo 

        do i=1,L+N 

        w(i)=D(S(i))+w(i)-D(E(i)) 

        enddo 

      End Subroutine Moore 

 

*     Main Loop (Step 2) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N+L)::Q 

      integer::METRHTHS,u 
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      CHARACTER NAME1*12,NAME2*13 

      character(38)::NAME3 

      NAME1='Κόµβος Αρχής' 

      NAME2='Κόµβος Τέλους' 

      NAME3='Ελάχιστη Απόσταση από τον Αρχικό Κόµβο' 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2,NAME3 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A,10X,A) 

      DO Iz=1,N 

         do i=1,L+N 

         D(i)=1.2E+38 

         Q(i)=D(i) 

         enddo 

         D(Iz)=0 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,L 

        if(S(k).eq.u.and.D(E(k)).gt.D(S(k))+w(k))then 

              D(E(k))=D(S(k))+w(k) 

              Q(E(k))=D(E(k)) 

        endif 

        enddo 

      ShortestDistance=1.2E+38 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

      DO I=1,N 

      IF(D(I)/=1.2E+38)then 

      WRITE(9,117)Iz,I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,I4,24X,F12.3) 

      endif 

      enddo 

      ENDDO 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Johnson 

      use Johnson_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\1600 to 16210.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\ASSPP\ 

     1ASSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call Moore(S,E,w,D) 

      call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 
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Αλγόριθµος : Τροποποιηµένος Dijkstra για το APSPP µε βέλτιστη αναπαράσταση 

δικτύου 

Επίλυση : All Pairs Shortest Paths Problem 

 
      MODULE Dijkstra_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:) 

      real,allocatable::D(:,:) 

      integer, allocatable::  F(:),g(:,:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N,N),F(N),g(N,N)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

      DO 114 I=1,N 

      do 114 J=1,N 

      D(I,J)=1.2E+38 

  114 continue 

       

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:,:)::D 

      real,dimension(:)::w 

      real,dimension(N)::Q 

      integer::METRHTHS,u 

      CHARACTER NAME1*8 

      character(38)::NAME2 

      NAME1='Κόµβος' 

      NAME2='Ελάχιστη Απόσταση από τον Κόµβο Προέλευσης' 

 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      Do iz=1,N 

      METRHTHS=0 

      u=iz 

      D(u,u)=0 

      NDUF=0 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 
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        if(D(iz,E( g(u,k ))).gt.D(iz,S( g(u,k )))+w( g(u,k )))then 

              D(iz,E( g(u,k )))=D(iz,S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=D(iz,S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(iz,i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(iz,i) 

      u=i 

        NDIF=1 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      IF(NDIF.EQ.0)GO TO 115 

        NDUF=NDUF+1 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      NDIF=0 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      DO I=1,N 

      IF(D(iz,I)/=1.2E+38)then 

      WRITE(9,117)I,D(iz,I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      endif 

      enddo 

      EnDDo 

 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM Dijkstra 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:,:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2800 to 48580.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\ASSPP\ 

     1ASSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Dijkstra 

 

 

Αλγόριθµος Hoffman-Pavley µε υπορουτίνα τον αλγόριθµο Dijkstra 

Επίλυση : 2
nd

 Shortest Path Problem 

 
      MODULE HoffmanPavley_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 
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      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(N),g(N,N)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q,V 

      integer,dimension(L)::p,pl 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      NDUF=0 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E( g(u,k ))).gt.D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )))then 

              D(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Parent(E( g(u,k ))) = g(u,k ) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        NDIF=1 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      IF(NDIF.EQ.0)GO TO 115 

        NDUF=NDUF+1 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      NDIF=0 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      write(*,*)NDUF 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 
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      enddo 

 

      It=0 

      k=t 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        pl(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

       

      i=It 

      j=1 

  120 continue 

      if(i.ne.0)then 

      p(j)=S(pl(i)) 

      i=i-1 

      j=j+1 

      go to 120 

      endif 

      p(j)=E(pl(1)) 

       

      SecondSP=1.2E+38 

       

      !Hoffman Pavley 

      is=0 

      Do i=j-1,1,-1 

      is=is+1 

      X=w(pl(is)) 

      w(pl(is))=1.2E+38 

      u=p(i) 

      do l=1,N 

      V(l)=1.2E+38 

      Q(l)=1.2E+38 

      enddo 

      Q(u)=0 

      V(u)=0 

      NDIF=0 

      METRHTHS=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(V(E( g(u,k ))).gt.V(S( g(u,k )))+w( g(u,k )))then 

              V(E( g(u,k )))=V(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=V(S( g(u,k )))+w( g(u,k )) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do l=1,N 

        if(Q(l)/=0.and.V(l)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=V(l) 

      u=l 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

      if(SecondSP > V(t)+D(p(i)))then 

      SecondSP=V(t)+D(p(i)) 

      endif 

      w(pl(is))=X 

      enddo 

 

      write(9,*)'Κόστος 2ης Συντοµότερης ∆ιαδροµής=',SecondSP 

      END Subroutine DijkstraAlgorithm 

      END MODULE 
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      PROGRAM HoffmanPavley 

      use HoffmanPavley_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2600 to 40000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\kthSPP 

     1\kthSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D,F,g) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM HoffmanPavley 

 

 

Αλγόριθµος  Eppstein 

Επίλυση : 2
nd

 Shortest Path Problem 

 
      module Eppstein_Mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(t)=0 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE EppsteinAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w 

      real,target::D(:) 

      real,pointer::point(:) 

      real,dimension(N)::Q,lp 

      DIMENSION g(L) 

      integer,allocatable::Z(:),G_Z(:),nextZ(:),u(:),Note(:),parent(:) 

      integer::METRHTHS,ee 

      METRHTHS=0 

      ee=t 
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      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(t)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(E(k).eq.ee.and.D(S(k)).gt.D(E(k))+w(k))then 

              D(S(k))=D(E(k))+w(k) 

              Q(S(k))=D(S(k)) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      ee=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(ee)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

       

      k1=0           !Kataskeuh Dendrwn T kai G-T kai nextT(u) kathe komvou u pou         

!                    !  anhkei sto T 

      k2=0 

      do i=1,L 

      g(i)=w(i)+D(E(i))-D(S(i)) 

      if(g(i)<0.001)k1=k1+1 

      if(g(i)>0.001)k2=k2+1 

      enddo 

      Allocate(Z(k1),G_Z(k2),u(k1),nextZ(k1),Note(L),parent(L)) 

      k1=0 

      k2=0 

      do i=1,L 

      if(g(i)<0.001)then 

      k1=k1+1 

      Z(k1)=i 

      u(k1)=S(Z(k1)) 

      nextZ(u(k1))=E(Z(k1)) 

      else 

      k2=k2+1 

      G_Z(k2)=i 

      endif 

      enddo 

      write(9,*)'Σύνδεσµοι που ανήκουν στο δένδρο Τ' 

      WRITE(9,*)(Z(i),i=1,k1) 

      write(9,*)'Σύνδεσµοι που ανήκουν στο δένδρο G-T' 

      WRITE(9,*)(G_Z(i),i=1,k2) 

      SecondShortestPath=1.2E+38 

      Do i=1,k2 

      if(SecondShortestDistance > w(G_Z(i)))then 

      SecondShortestDistance=w(G_Z(i)) 

      endif 

      enddo 

      SecondShortestDistance=SecondShortestDistance+D(r) 

      write(9,*)'Κόστος Συντοµότερης ∆ιαδροµής',D(r) 

      write(9,*)'Κόστος 2ης Συντοµότερης ∆ιαδροµής',SecondShortestDistance 

       

      END Subroutine EppsteinAlgorithm 

      end module 

 

      PROGRAM Eppstein 

      use Eppstein_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: r,t  

      integer, allocatable::S(:),E(:) 
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      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2600 to 40000.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\kthSPP 

     1\kthSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call EppsteinAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος Yen 

Επίλυση : kth Loopless Shortest Paths Problem 

 
      module Yen_mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer,allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

  116 CONTINUE 

      DO 113 I=1,L 

  113 READ(8,*)S(I),E(I),Li,w(I) 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE YenAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer,dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      integer,dimension(L)::Parent 

      integer,dimension(N)::AA,TT 

      integer,dimension(N,N)::A,B,Idios 

      real,dimension(N)::Q,DD,DDD 

      real,dimension(l)::ww 

      real :: Minimize 

      integer :: u 

      k=1 

      Read(*,*)KL ! Απαιτούµενος Αριθµός Συντοµότερων ∆ιαδροµών χωρίς κυκλικό βρόγχο 

      lll=0 

  124 CONTINUE 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      Do i=1,L 

      Parent(i)=0 

      enddo 
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      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E(i)).gt.D(S(i))+w(i))then 

              D(E(i))=D(S(i))+w(i) 

              Parent(E(i)) = i 

        endif 

        enddo 

      ShortestDistance=1.2E+38 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

 

      It=0 

      kk=t 

  119 continue 

        if(kk.ne.r.and.Parent(kk).ne.0)then 

        It=It+1 

        AA(It)=E(Parent(kk)) 

        kk=S(Parent(kk)) 

        go to 119 

        endif 

        It=It+1 

        AA(It)=r 

 

      DDD(1)=0 

      do i=1,It 

      A(k,i)=AA(It+1-i) 

          IF(i>1)THEN 

          DO jR=1,L 

      IF(S(jR).EQ.A(k,i-1).AND.E(jR).EQ.A(k,i))DDD(i)=DDD(i-1)+w(jR) 

          ENDDO 

          ENDIF 

      enddo 

 

      do i=1,It 

      enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

  130 CONTINUE 

   

      k=k+1 

      Do iDev=1,It 

            iD = A(k-1,iDev) 

            do i=1,L 

            ww(i)=w(i) 

            enddo 

           do j=1,k-1 

                   if (A(j,iDev+1).eq.A(k-1,iDev+1))then 

                         Idios(j,iDev)=0 

                   endif 

      if(A(j,iDev+1).ne.A(k-1,iDev+1).and.Idios(j,iDev).eq.0)then 

                               do ioi=1,L 

      if (E(ioi).eq.A(j,iDev+1).and.S(ioi).eq.A(j,iDev))ww(ioi)=1.2E+38!!! 

                               enddo 

      endif 

           enddo 
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           do ioi=1,L 

      if(S(ioi).eq.A(k-1,iDev).and.E(ioi).eq.A(k-1,iDev+1))ww(ioi)=1.2E+ 

     138 

           enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

           u=iD 

      IF(u.ne.t)THEN 

      DO I=1,N 

      D(I)=1.2E+38 

      Q(I)=1.2E+38 

      enddo 

      D(u)=0 

      Q(u)=0 

      if(iDev.ne.1)then          !!!!!!Mh Kyklikos Brogxos 

      do i=1,iDev 

      Q(A(k-1,i))=0 

      enddo 

      endif 

      Do i=1,L 

      Parent(i)=0 

      enddo 

 

      METRHTHS=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E(i)).gt.D(S(i))+ww(i))then 

              D(E(i))=D(S(i))+ww(i) 

              Parent(E(i)) = i 

        endif 

        enddo 

      ShortestDistance=1.2E+38 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

       

      if(D(t)<1.2E+38)then 

      write(*,*)'D(t)',D(t) 

      lll=lll+1 

      DD(lll)=0 

      Itt=0 

      kk=t 

  120 continue 

        if(kk.ne.iD.and.Parent(kk).ne.0)then 

        Itt=Itt+1 

        AA(Itt)=E(Parent(kk)) 

        DD(lll)=DD(lll)+ww(Parent(kk)) 

        kk=S(Parent(kk)) 

        go to 120 

        endif 

        Itt=Itt+1 

        AA(Itt)=iD 

      if(iDev.ne.1)then 

      JJJ=iDev 

  131 CONTINUE 

      JJJ=JJJ-1 

      Itt=Itt+1 

       

      IF(Itt>N)THEN 

      lll=lll-1 

      Go TO 132 
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      endIF 

       

      AA(Itt)=A(k-1,JJJ) 

      IF(JJJ.NE.1)GO TO 131 

      endif 

       

      DD(lll)=DD(lll)+DDD(iDev) 

      TT(lll)=Itt 

       

      do i=1,Itt 

      B(lll,i)=AA(Itt+1-i) 

      enddo 

 

      do i=1,Itt 

      enddo 

      endif 

       

  132 CONTINUE 

      ENDIF 

         ENDDO !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

          

      Minimize=1.2E+38 

      do i=1,lll 

      if(DD(i)<Minimize)then 

      Minimize=DD(i) 

      idds=i 

      endif 

      enddo 

      It=TT(idds) 

 

      DDD(1)=0 

      do i=1,It 

      A(k,i)=B(idds,i) 

          IF(i>1)THEN 

          DO jR=1,L 

      IF(S(jR).EQ.B(idds,i-1).AND.E(jR).EQ.B(idds,i))DDD(i)=DDD(i-1)+w(j 

     1R) 

          ENDDO 

          ENDIF 

      enddo 

      WRITE(9,*)k,'ή Συντοµότερη ∆ιαδροµή',(A(k,i),i=1,It),'Κόστους =',DD(idds) 

      DD(idds)=1.2E+38 

      IF(k < KL)GO TO 130 

 

      END Subroutine YenAlgorithm 

      END module 

 

      PROGRAM Yen 

      use Yen_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: N,L,r,t  

      integer,allocatable::S(:),E(:) 

      real,allocatable::w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\1000 to 10010.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\KthSPP 

     1\kthSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(S,E,w,D) 

      call YenAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 
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Αλγόριθµος : Τροποποιηµένος αλγόριθµος Yen µε αποθήκευση δικτύου µέσω πίνακα 

γειτνίασης που χρησιµοποιήθηκε στις εφαρµογές 

Επίλυση : kth Shortest Paths Problem 

 
      module Yen_mod 

      contains 

*     (Step 0) 

      SUBROUTINE Initialization(w,D) 

      INTEGER N,SNode,ENode 

      COMMON /AREA1/ N,SNode,ENode 

      real,allocatable::w(:,:),D(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)SNode,ENode 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      Allocate(w(N,N),D(N)) 

      DO 116 i=1,N 

      DO 116 j=1,N 

      w(i,j)=1.2E+38 

      IF(i.eq.j)w(i,j)=0 

  116 CONTINUE 

      DO 113 I=1,L 

  113 READ(8,*)LStart,lEnds,Li,w(LStart,LEnds) 

      CLOSE(8) 

      RETURN 

      END Subroutine Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE YenAlgorithm(w,D) 

      INTEGER N,SNode,ENode 

      COMMON /AREA1/ N,SNode,ENode 

      real,dimension(:,:)::w 

      real,dimension(:)::D 

      integer,dimension(N)::u,p,Sp,Spur,Z,SOUPE,ZZ 

      integer,dimension(N,N)::A,C 

      real,dimension(N)::Q,Dista2,V,Qer 

      real :: Minimize 

      DO 114 I=1,N 

      D(I)=w(I,ENode) 

      u(I)=ENode 

  114 continue 

      do k=1,N 

         ITERM=0 

         do i=1,N 

         Minimize=D(i) 

             do j=1,N 

       if(w(i,j)+D(j)<D(i))then 

       D(i)=w(i,j)+D(j) 

       u(i)=j 

       endif 

             enddo 

         if(Minimize.EQ.D(i))ITERM=ITERM+1 

         enddo 

         if(ITERM.EQ.N)GO TO 115 

      enddo 

  115 CONTINUE 

      ks=1 

         J=SNode 
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         p(ks)=SNode 

         DO While(J.NE.ENode) 

         ks=ks+1 

         p(ks)=u(J) 

         J=u(J) 

         ENDDO 

       

      lss=0 

      iss=0 

      V=+1.2E+38 

      issst=0 

      do while(lss/=ks-1)   !lss/=11 

      write(*,*)'--------------------------------------) ' 

      irtrt=0 

      lss=lss+1                     !lss=1 

      H=w(p(ks-lss),p(ks-lss+1))  !Weight(11,12)=+Inf 

      w(p(ks-lss),p(ks-lss+1))=+1.2E+38 

      METRHTHS=0 

      lp=p(ks-lss) 

      lk=lp                        !lp=11 

      write(*,*)'lk=',lk 

      do 123 i=1,N 

      Q(i)=+1.2E+38 

      Dista2(i)=+1.2E+38 

  123 continue 

      Q(lp)=0                                       

      Dista2(lp)=0                                 

      DO WHILE(METRHTHS/=ENode)   ! DIJKSTRA ALGORITHM 

        do j=1,N 

        if(j.ne.lp.and.Dista2(j).gt.Dista2(lp)+w(lp,j))then 

          Dista2(j)=Dista2(lp)+w(lp,j)    

          Q(j)=Dista2(j) 

        endif 

        enddo    

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.Dista2(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=Dista2(i) 

      lp=i 

        endif 

        enddo   

      irtrt=irtrt+1 

      Sp(irtrt)=lp 

      write(*,*)'***',Sp(irtrt),irtrt 

      if(lp.EQ.p(ks-lss).OR.lp.EQ.p(ks))go to 124 

      Q(lp)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO                     ! DIJKSTRA ALGORITHM          ! 

  124 CONTINUE 

       write(*,*)'po',Dista2(1) 

      do i=1,Nodes 

      Q(i)=+1.2E+38 

      enddo 

      Q(ENode)=0                                       

      lwww=ENode 

      irt=1 

      Spur(1)=ENode 

      DO WHILE(METRHTHS/=ENode+1)    

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.w(i,lwww)+Dista2(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=w(i,lwww)+Dista2(i) 

      lwww=i 

      irt=irt+1 

      Spur(irt)=lwww 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 
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      write(*,*)'Spur',Spur(irt),irt,'lwww=',lwww,w(8,12)+Dista2(8) 

      if(lwww.EQ.ENode.OR.lwww.EQ.lk)go to 127 

      Q(lwww)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO                     ! DIJKSTRA ALGORITHM 

  127 CONTINUE 

          

      w(p(ks-lss),p(ks-lss+1))=H 

      B=Dista2(p(ks))-Dista2(p(ks-lss)) 

      write(*,*)'B=',B 

      IF(B<+1E+38)then 

      issst=issst+1 

      V(issst)=B+D(SNode)-D(lk) 

      iss=iss+1 

      i=0 

  125 CONTINUE 

      i=i+1 

      A(iss,i)=p(i) 

      write(*,*)p(i) 

      if(A(iss,i).NE.lk)go to 125 

       

      iZZZ=irt 

  126 continue 

      i=i+1 

      iZZZ=iZZZ-1 

      A(iss,i)=Spur(iZZZ) 

      IF(iZZZ.ne.0)go to 126 

      Z(iss)=i-1 

                   endif 

      enddo 

       

      ieres=0 

      do ipopop=1,iss 

      Qer(ipopop)=1 

      enddo 

  130 CONTINUE 

      ieres=ieres+1 

      ShortestDistance=+1.2E+38 

      do iop=1,issst 

      if(Qer(iop)/=0.AND.ShortestDistance>V(iop))then 

      Iy=iop 

      ShortestDistance=V(iop) 

      endif 

      enddo 

      write(*,*)'Iy=',Iy 

      do kios=1,N 

      C(ieres,kios)=A(Iy,kios) 

      enddo 

      SOUPE(ieres)=V(Iy) 

      Qer(Iy)=0 

      ZZ(ieres)=Z(Iy) 

      write(*,*)SOUPE(ieres),ZZ(ieres),ieres 

      if(ieres.lt.iss)go to 130 

       

       

      do irs=1,iss 

      write(*,*)'ISS=',irs,'A=',(A(irs,ir),ir=1,Z(irs)) 

      enddo 

      write(9,*)‘ΟΙ ΣΥΝΤΟΜΟΤΕΡΕΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΕΣ EINAI','   ME ΑΠΟΣΤΑΣΗ' 

      write(9,*)(p(i),i=1,ks),'                ',D(SNode) 

      do irs=1,iss 

      WRITE(9,*)(C(irs,ir),ir=1,ZZ(irs)),'         ',SOUPE(irs) 

      enddo 

      END Subroutine YenAlgorithm 

      END module 

 

      PROGRAM Yen 
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      use Yen_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      INTEGER :: N,SNode,ENode !‰æ£™¦ª     ¨¦â¢œ¬©žª ¡˜      ¨¦¦¨ ©£¦ç ˜¤«å©«¦ ®˜ 

      real,allocatable::w(:,:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\6 to 16.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\KthSPP 

     1\kthSPPOutput.f') 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      CALL Initialization(w,D) 

      call YenAlgorithm(w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      END 

 

 

Αλγόριθµος  LARAC (Lagrange Relaxation Based Aggregation Cost) 

Επίλυση : Resource Constrained Shortest Path Problem (Εύρεση της συντοµότερης 

διαδροµής που ικανοποιεί έναν περιορισµό) 

 
      MODULE Larac_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D,F,g,RR) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:),RR(:) 

      CHARACTER EPIGRAFES*100 

      READ(8,111)N 

  111 FORMAT(15X,I10) 

      READ(8,111)L 

      READ(8,112)r,t 

  112 FORMAT(16X,I6,16X,I6) 

      READ(8,*)EPIGRAFES 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N),F(L),g(N,L),RR(L)) 

      Do i=1,N 

      F(i)=0 

      enddo 

      Do i=1,L 

      read(7,*)RR(I) 

      enddo 

       

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      F(S(I))=F(S(I))+1 

      g( S(I),F(S(I)) ) = Number 

      ENDDO 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE LaracAlgorithm(S,E,w,D,F,g,RR) 

      INTEGER N,L,r,t 

      COMMON /AREA1/ N,L,r,t 

      integer, dimension(:)::S,E,F 

      integer, dimension(:,:)::g 
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      real,dimension(:)::w,D,RR 

      real,dimension(N)::Q 

      real,dimension(L)::we 

      integer,dimension(L)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      real Wc,Wd,Wl 

      real Lagrange,LowerBound 

      Read(*,*) b    ! Εισήγαγε την τιµή του περιορισµού διαθέσιµου πόρου 

      Wc=1.2E+38 

      Wd=1E+38 

      UpperBound=0 

      LowerBound=1.2E+38 

      IRRR=0 

      Do i=1,L 

      we(i)=w(i) 

      enddo 

       

  126 continue 

      IRRR=IRRR+1 

      !YPOTOUTINA DIJKSTRA 

      METRHTHS=0 

      DO I=1,N 

      D(I)=1.2E+38 

      enddo 

      D(r)=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do k=1,F(u)  !*RELAXATION STEP 

        if(D(E( g(u,k ))).gt.D(S( g(u,k )))+we( g(u,k )))then 

              D(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+we( g(u,k )) 

              Q(E( g(u,k )))=D(S( g(u,k )))+we( g(u,k )) 

              Parent(E( g(u,k ))) = g(u,k ) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

       NDIF=1 

        endif 

        enddo   

      IF(NDIF.EQ.0)GO TO 115 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      NDIF=0 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      WRITE(9,116)NAME1,NAME2 

  116 FORMAT(3X,A,10X,A) 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

 

      It=0 

      k=t 

      Cost=0 

      Rp=0 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        Rp=Rp+RR(Parent(k)) 

        Cost=Cost+w(Parent(k)) 
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        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

        Wl=D(t) 

         

      if(IRRR.eq.2)then 

      if(Rp>b)then 

      go to 125 

      else 

      Wd=Cost 

      Rpd=Rp 

      endif 

      endif 

      if(IRRR.eq.1)then 

      if(Rp<b)then 

      go to 125 

      else 

      Upperbound=Wl 

      Wc=Cost 

      Rpc=Rp 

      endif 

      endif 

      !TELOS YPOROUTINAS 

       

      if(IRRR.eq.1)then 

      do i=1,L 

      we(I)=RR(I) 

      enddo 

      endif 

       

      if(IRRR.gt.3)then 

      if(Rp.gt.b)then 

      Wc=Cost 

      Rpc=Rp 

      endif 

      if(Rp<b)then 

      Wd=Cost 

      Rpd=Rp 

      endif 

      endif 

 

      Lagrange = (Wc-Wd)/(Rpd-Rpc) 

      if(Lagrange<0)Lagrange=0 

      if(IRRR.gt.2)then 

      do i=1,L 

      we(I)=w(I)+Lagrange*RR(I) 

      enddo 

      endif 

 

      write(9,*)Wc,Wd 

      if(UpperBound<Wc)UpperBound=Wc 

      if(LowerBound>Wd)LowerBound=Wd 

      if(UpperBound.eq.LowerBound.or.IRRR.eq.11)go to 125 

 

      go to 126 

  125 continue 

 

      END Subroutine LaracAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM Larac 

      use Larac_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L,r,t,i 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:),F(:),g(:,:) 
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      real, allocatable :: w(:),D(:),RR(:) 

      OPEN(8,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\Networ 

     1ks\2800 to 48580.f') 

      OPEN(7,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\RCSPP\ 

     1RCSPP1000 to 10010.f') 

      OPEN(9,FILE='C:\Users\kostas\Desktop\FORTRAN LIBRARY\FOLDER\RCSPP\ 

     1RCSPPOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D,F,g,RR) 

      Call LaracAlgorithm(S,E,w,D,F,g,RR) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(*,118) result 

      END PROGRAM Larac 

 

 

Αλγόριθµος για τη δροµολόγηση µεταφορικών µέσων και τη φόρτιση στατικών δικτύων 

σύµφωνα µε τη µέθοδο όλα ή τίποτα. 

Επίλυση : Καταµερισµός της ζήτησης σε στατικά δίκτυα. 

 
      MODULE StaticNetwork_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

       

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      write(*,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE StaticNetworkAlgorithm(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      real,dimension(N,N)::Demand 

      real,dimension(L)::Flow,ww 

      integer,dimension(L)::p 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      H=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) !Ζήτηση Μετακινήσεων 

      enddo 

       

      do i=1,L 
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      ww(i)=w(i) 

      enddo 

       

  147 continue 

      DO r=1,N 

       

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Parent(E( i)) = i 

              write(*,*)Parent(E(i)) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      write(*,*)'Telos' 

 

      Do lll=1,N 

      It=0 

      k=lll 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

      do i=1,It 

       Flow(p(i))=Flow(p(i))+Demand(r,lll) 

       write(9,*)Flow(p(i)),p(i),lll 

      enddo 

       

      IF(D(lll).ne.1.2E+38)H=H+D(lll)*Demand(r,lll) 

       

      Enddo 

      ENDDO 

       

      Do i=1,L 

      write(9,*)S(i),'-',E(i),Flow(i),ww(i) 

      AA=AA+ww(i) 

      Enddo 

       

      write(*,*)H,AA/L 
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      END Subroutine StaticNetworkAlgorithm 

      END MODULE 

 

      PROGRAM StaticNetwork 

      use Dijkstra_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='XronosDianyshs6.f') 

      OPEN(7,FILE='Zhthsh.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM Dijkstra 

 

 

Αλγόριθµος φόρτισης ενός δυναµικού δικτύου σύµφωνα µε τη στοχαστική ισορροπία 

του χρήστη, όπου η επιλογή διαδροµής γίνεται βάσει του λογιστικού µοντέλου. 

Επίλυση : Στοχαστικός καταµερισµός της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα, χωρίς τη χρήση 

συστηµάτων πλοήγησης. 

 
      MODULE StochasticUserEquilibrium_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

       

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      write(*,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE StochasticUserEquilibrium (S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q,SumP 

      real,dimension(N,L)::FF 

      real,dimension(N,N)::Demand,T 

      real,dimension(L)::Flow,ww,ha 

      integer::METRHTHS,u 

      do i=1,N 

      do j=1,L 



 

 

269 

 

        FF(i,j)=0 

      enddo 

      enddo 

      H=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      write(*,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      enddo 

       

  147 continue 

      DO r=1,N 

       

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

       

      do i=1,N 

      SumP(i)=0 

      enddo 

      do i=1,L 

      ha(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      do j=1,N 

      T(i,j)=0 

      enddo 

      enddo 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      zz=0.1*(D(E(i))-D(S(i))-ww(i)) 

      if(D(E(i))>D(S(i)))ha(i)=ha(i)+2.71828**zz 

      if(D(E(i))>D(S(i)))ha(i)=ha(i)+0 

      SumP(E(i))=SumP(E(i))+ha(i) 

      enddo 
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      DO lll=1,N 

           if(lll.ne.r.and.Demand(r,lll).ne.0)then 

                   do i=1,N 

                   T(r,i)=0 

                   enddo 

           T(r,lll)=Demand(r,lll)/60 

 

      do i=N,1,-1 

      do j=1,L 

        if(E(j).eq.i.and.T(r,E(j)).ne.0)then 

        FF(lll,j)=FF(lll,j)+T(r,E(j))*(ha(j)/SumP(E(j))) 

        Flow(j)=Flow(j)+T(r,E(j))*(ha(j)/SumP(E(j))) 

        T(r,S(j))=T(r,E(j))*(ha(j)/SumP(E(j))) 

        write(*,*)T(r,S(j)),T(r,E(j)),S(j),E(j) 

        endif 

      enddo 

      enddo 

           endif 

        Do i=1,N 

        T(r,i)=0 

        Enddo 

      ENDDO 

 

      ENDDO 

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4)) 

      enddo 

      iz=iz+1 

      if(iz.ne.60)go to 147 

      AA=0 

      Do i=1,L 

      write(9,*)S(i),'-',E(i),Flow(i),ww(i) !Φόρτιση και χρόνος ∆ιάνυσης Συνδέσµων 

      AA=AA+ww(i) 

      Enddo 

      Do j=1,N 

      Do i=1,L 

      write(*,*)j 

      write(*,*)S(i),'-',E(i),FF(j,i) 

      enddo 

      Enddo 

      write(*,*)AA/L   ! Μέσος Χρόνος ∆ιάνυσης Συνδέσµων 

      END Subroutine StochasticEquilibrium 

      END MODULE 

 

      PROGRAM StochasticUserEquilibrium 

      use StochasticUserEquilibrium_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='XronosDianyshs6.f') 

      OPEN(7,FILE='Zhthsh.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call StochasticUserEquilibrium(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM StochasticUserEquilibrium 
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Αλγόριθµος φόρτισης ενός δυναµικού δικτύου υπό την προϋπόθεση ότι όλοι οι χρήστες 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης, τα οποία ακολουθούν την αυτόνοµη δροµολόγηση. 

Επίλυση : Προσοµοίωση καταµερισµού της ζήτησης σύµφωνα µε τη συνθήκη µαζικής 

χρήσης συστηµάτων πλοήγησης, υποθέσεις Σταθόπουλος (2010). 

 
      MODULE AytonomhDromologhsh_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

       

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      write(*,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE AytonomhDromologhsh(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      integer,dimension(N,L)::p 

      integer,dimension(N)::RR,Parent 

      real,dimension(N)::Q,SumP 

      real,dimension(4)::A 

      real,dimension(N,N)::Demand,T 

      real,dimension(L)::Flow,ww,ha 

      integer::METRHTHS,u 

      HH=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      write(*,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      enddo 

      ik=1 

      A(1)=0.6 

      A(2)=0.5 

      A(3)=0.4 

      A(4)=0.3 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      enddo 

       

  147 continue 

      DO r=1,N 

      if(ik.eq.5)ik=1 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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      DO  I=1,N 

      D(I)=1.2E+38 

      enddo 

      D(r)=0 

 

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do  i=1,N 

      Q(i)=1.2E+38 

      enddo 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+w( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+w( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+w( i) 

              Parent(E( i)) = i 

              write(*,*)Parent(E(i)) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

 

      Do lll=1,N 

      It=0 

      k=lll 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(lll,It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

      RR(lll)=It 

      Enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

       

      do i=1,N 

      SumP(i)=0 

      enddo 

      do i=1,L 

      ha(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      do j=1,N 

      T(i,j)=0 

      enddo 

      enddo 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 
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      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      zz=0.1*(D(E(i))-D(S(i))-ww(i)) 

      if(D(E(i))>D(S(i)))ha(i)=ha(i)+2.71828**zz 

      if(D(E(i))>D(S(i)))ha(i)=ha(i)+0 

      SumP(E(i))=SumP(E(i))+ha(i) 

      enddo 

       

      DO lll=1,N 

           if(lll.ne.r.and.Demand(r,lll).ne.0)then 

                   do i=1,N 

                   T(r,i)=0 

                   enddo 

           T(r,lll)=(1-A(ik))*(Demand(r,lll)/4) 

 

      do i=N,1,-1 

      do j=1,L 

        if(E(j).eq.i.and.T(r,E(j)).ne.0)then 

        IF(SumP(E(j)).ne.0)Flow(j)=Flow(j)+T(r,E(j))*(ha(j)/SumP(E(j))) 

        if(SumP(E(j)).ne.0)T(r,S(j))=T(r,E(j))*(ha(j)/SumP(E(j))) 

        write(*,*)T(r,S(j)),T(r,E(j)),S(j),E(j) 

        endif 

      enddo 

      enddo 

           endif 

        Do i=1,N 

        T(r,i)=0 

        Enddo 

 

      ENDDO 

        do lll=1,N 

        if(RR(lll).ne.0)then 

        do i=1,RR(lll) 

        Flow(p(lll,i))=Flow(p(lll,i))+A(ik)*(Demand(r,lll)/4) 

        if(lll.eq.6)HH=HH+A(ik)*(Demand(r,lll)/4) 

        write(*,*)HH,p(lll,i) 

        enddo 

        endif 

        enddo 

      ik=ik+1 

      ENDDO 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4)) 

      enddo 

      iz=iz+1 

      if(iz.ne.4)go to 147 
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      Do i=1,L 

      write(*,*)S(i),'-',E(i),Flow(i),ww(i) 

      AA=AA+ww(i) 

      Enddo 

      write(*,*)HH,AA/L    !Φόρτιση και Μέσος Χρόνος ∆ιάνυσης Συνδέσµων 

      END Subroutine AytonomhDromologhsh 

      END MODULE 

 

      PROGRAM AytonomhDromologhsh 

      use AytonomhDromologhsh_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='XronosDianyshs1.f') 

      OPEN(7,FILE='Zhthsh.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call AytonomhDromologhsh(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM AytonomhDromologhsh 

 

 

Αλγόριθµος φόρτισης ενός δυναµικού δικτύου υπό την προϋπόθεση ότι όλοι οι χρήστες 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης, τα οποία ακολουθούν την κεντρική δροµολόγηση και 

ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει διαδροµές σύµφωνα µε την ισορροπία του χρήστη. 

Επίλυση : Καθοδήγηση µεταφορικών µέσων και προσοµοίωση καταµερισµού της 

ζήτησης σύµφωνα µε την ισορροπία του χρήστη σε δυναµικά δίκτυα. 

 
      MODULE UsersOptimum_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

       

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE UsersOptimum (S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      real,dimension(N,N)::Demand 



 

 

275 

 

      real,dimension(L)::Flow,ww 

      integer,dimension(L)::p 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u,XronosDianyshs 

      H=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) !Ζήτηση µεταξύ κάθε κόµβου Π-Π 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      enddo 

       

      do ii=1,N 

        do jj=1,N 

  125 continue 

        if(Demand(ii,jj).ne.0.and.ii.ne.jj)then 

        Demand(ii,jj)=Demand(ii,jj)-1  !Καταµερισµός των Μετακινήσεων 

         

      r=ii 

       

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Parent(E( i)) = i 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

      write(*,*)'Telos' 

      XronosDianyshs=XronosDianyshs+D(jj) 

      It=0 

      k=jj 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 
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        endif 

      do i=1,It 

       Flow(p(i))=Flow(p(i))+1 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4)) !Χρήση συνάρτησης BPR 

      enddo 

           if(Demand(ii,jj).ne.0.and.ii.ne.jj)go to 125 

      endif 

      Enddo 

      ENDDO 

       

      write(9,*)'Συνολικός Χρόνος ∆ιάνυσης µέχρι στιγµής=',XronosDianyshs 

      Do i=1,L 

      write(9,*)S(i),'-',E(i),Flow(i),ww(i) 

      AA=AA+ww(i) 

      Enddo 

      write(9,*)'∆ιαµορφωµένος µέσος όρος χρόνων διάνυσης συνδέσµων',AA/L 

 

      END Subroutine UsersOptimum 

      END MODULE 

 

      PROGRAM UsersOptimum 

      use UsersOptimum_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='xRONOS dIANYSHS MIKRO DIKTYO.f') 

      OPEN(7,FILE='zHTHSH MIKRO DIKTYO.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call UsersOptimum (S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM UsersOptimum 

 

 

Αλγόριθµος φόρτισης ενός δυναµικού δικτύου υπό την προϋπόθεση ότι όλοι οι χρήστες 

διαθέτουν συστήµατα πλοήγησης, τα οποία ακολουθούν την κεντρική δροµολόγηση και 

ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει διαδροµές σύµφωνα µε την ισορροπία του 

συστήµατος. 

Επίλυση : Καθοδήγηση µεταφορικών µέσων και προσοµοίωση καταµερισµού της 

ζήτησης σύµφωνα µε την ισορροπία του συστήµατος σε δυναµικά δίκτυα. 

 
      MODULE SystemOptimum_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

 

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 
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      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE SystemOptimum(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q,DD 

      real,dimension(N,N)::Demand 

      real,dimension(L)::Flow,ww,www 

      integer,dimension(L)::p 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      real::XronosDianyshs 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      write(*,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      enddo 

 

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      www(i)=w(i) 

      enddo 

 

      do ii=1,N 

        do jj=1,N 

  125 continue 

        if(Demand(ii,jj).ne.0.and.ii.ne.jj)then 

        Demand(ii,jj)=Demand(ii,jj)-1 

 

      r=ii   

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      DO  I=1,N 

      DD(I)=1.2E+38 

      enddo 

      DD(r)=0 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              DD(E( i))=DD(S( i))+www( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Parent(E( i)) = i 

        endif 

        enddo   !#RELAXATION STEP ENDS 

      ShortestDistance=1.2E+38     !*FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 
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      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo  !#END FIND NEXT SHORTEST PATH NODE 

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      XronosDianyshs=XronosDianyshs+DD(jj) 

       

      It=0 

      k=jj 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

      do i=1,It 

       Flow(p(i))=Flow(p(i))+1 

       write(9,*)Flow(p(i)),p(i),lll 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4))+Flow(i)*((1+0.15*(Flow(i)/1 

     100)**4)+w(i)*(0.6*Flow(i)**3/(100**4))) 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      www(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4))  !Χρήση συνάρτησης BPR 

      enddo 

 

      if(Demand(ii,jj).ne.0.and.ii.ne.jj)go to 125 

      endif 

      Enddo 

      ENDDO 

 

      Do i=1,L 

      write(*,*)'*',S(i),'-',E(i),Flow(i),w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4 

     1)) 

      AAA=AAA+www(i) 

      Enddo 

      write(*,*)XronosDianyshs 

      WRITE(*,*)'∆ιαµορφωµένος µέσος όρος χρόνων διάνυσης συνδέσµων',AAA/L    

 

      END Subroutine SystemOptimum 

      END MODULE 

 

      PROGRAM SystemOptimum 

      use SystemOptimum_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='xRONOS dIANYSHS MIKRO DIKTYO.f') 

      OPEN(7,FILE='zHTHSH MIKRO DIKTYO.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call SystemOptimum(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM SystemOptimum 
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Αλγόριθµος για τον καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε στόχο την 

ισορροπία του χρήστη µέσω σταδιακής φόρτισης. 

Επίλυση : Ροές ως προς το χρήστη, χρησιµοποιείται για την επαλήθευση των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν εάν ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει τη συντοµότερη 

διαδροµή που θα ακολουθήσει κάθε µεταφορικό µέσο. 

 
      MODULE UOIncrementalLoading_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

       

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE UOIncrementalLoading(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q 

      real,dimension(N,N)::Demand 

      real,dimension(L)::Flow,ww 

      integer,dimension(L)::p 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      H=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 

      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      enddo   

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      enddo 

       

  147 continue 

      DO r=1,N 

       

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 
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  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L  !*RELAXATION STEP 

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Parent(E( i)) = i 

        endif 

        enddo    

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo   

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

 

      Do lll=1,N 

      It=0 

      k=lll 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

      do i=1,It 

       Flow(p(i))=Flow(p(i))+Demand(r,lll)/60  !Φότιση δικτύου σε 60 στάδια 

       write(9,*)Flow(p(i)),p(i),lll 

      enddo 

       

      IF(D(lll).ne.1.2E+38)H=H+D(lll)*Demand(r,lll) 

       

      write(9,*)'Diadromh' 

      write(9,*)(S(p(j)),E(p(j)),j=1,It),'It='   

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4)) 

      enddo 

       

      Enddo 

      ENDDO 

       

      iz=iz+1 

      if(iz.ne.60)go to 147 

       

      Do i=1,L 

      write(9,*)S(i),'-',E(i),Flow(i),ww(i) 

      AA=AA+ww(i) 

      Enddo 

      write(*,*)AA/L 

      write(*,*)H/60 

 

      END Subroutine UOIncrementalLoading 

      END MODULE 

 

      PROGRAM UOIncrementalLoading 

      use UOIncrementalLoading_Mod 
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      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='xRONOS dIANYSHS MIKRO DIKTYO3.f') 

      OPEN(7,FILE='zHTHSH MIKRO DIKTYO2.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call DijkstraAlgorithm(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM UOIncrementalLoading 

 

 

Αλγόριθµος για τον καταµερισµό της ζήτησης σε δυναµικά δίκτυα µε στόχο την 

ισορροπία του συστήµατος µέσω σταδιακής φόρτισης. 

Επίλυση : Ροές ως προς το σύστηµα, χρησιµοποιείται για την επαλήθευση των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν εάν ο κεντρικός διαχειριστής προτείνει τη διαδροµή 

που θα ακολουθήσει κάθε µεταφορικό µέσο µε στόχο την ισορροπία του συστήµατος. 

 
      MODULE SOIncrementalLoading_Mod 

      CONTAINS 

 

      SUBROUTINE Initialization(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

 

      READ(8,*)N 

      READ(8,*)L 

      allocate(S(L),E(L),w(L),D(N)) 

 

      DO I=1,L 

      READ(8,*)S(I),E(I),Number,w(I) 

      ENDDO 

 

      CLOSE(8) 

      END SUBROUTINE Initialization 

 

*     Main Loop (Step 1) 

      SUBROUTINE SOIncrementalLoading(S,E,w,D) 

      INTEGER N,L,r 

      COMMON /AREA1/ N,L 

      integer, dimension(:)::S,E 

      real,dimension(:)::w,D 

      real,dimension(N)::Q,DD 

      real,dimension(N,N)::Demand 

      real,dimension(L)::Flow,ww,www 

      integer,dimension(L)::p 

      integer,dimension(N)::Parent 

      integer::METRHTHS,u 

      H=0 

      iz=0 

      do i=1,L 

      Flow(i)=0 

      enddo 

      do i=1,N 
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      read(7,*)(Demand(i,j),j=1,N) 

      enddo 

      do i=1,L 

      ww(i)=w(i) 

      www(i)=w(i) 

      enddo 

 

  147 continue 

      DO r=1,N 

 

      DO 114 I=1,N 

  114 D(I)=1.2E+38 

      D(r)=0 

      DO  I=1,N 

      DD(I)=1.2E+38 

      enddo 

      DD(r)=0 

       

      METRHTHS=0 

      u=r 

      do 123 i=1,N 

  123 Q(i)=1.2E+38 

      Q(r)=0 

      DO WHILE(METRHTHS/=N) 

        do i=1,L   

        if(S(i).EQ.u.AND.D(E( i)).gt.D(S( i))+ww( i))then 

              D(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              DD(E( i))=DD(S( i))+www( i) 

              Q(E( i))=D(S( i))+ww( i) 

              Parent(E( i)) = i 

        endif 

        enddo    

      ShortestDistance=1.2E+38      

        do i=1,N 

        if(Q(i)/=0.and.D(i)<ShortestDistance)then 

      ShortestDistance=D(i) 

      u=i 

        endif 

        enddo   

      Q(u)=0 

      METRHTHS=METRHTHS+1 

      ENDDO 

  115 CONTINUE 

      DO I=1,N 

      WRITE(9,117)I,D(I) 

  117 FORMAT(3X,I4,24X,F12.3) 

      enddo 

 

      Do lll=1,N 

      It=0 

      k=lll 

  119 continue 

        if(k.ne.r.and.Parent(k).ne.0)then 

        It=It+1 

        p(It)=Parent(k) 

        k=S(Parent(k)) 

        go to 119 

        endif 

      do i=1,It 

       Flow(p(i))=Flow(p(i))+Demand(r,lll)/60 !Φόρτιση δικτύου σε 60 στάδια 

       write(9,*)Flow(p(i)),p(i),lll 

      enddo 

       

      write(9,*)'Diadromh' 

      write(9,*)(S(p(j)),E(p(j)),j=1,It),'It=' 

       

      do i=1,L 
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      ww(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4))+Flow(i)*((1+0.15*(Flow(i)/1 

     100)**4)+w(i)*(0.6*Flow(i)**3/(100**4))) 

      enddo 

       

      do i=1,L 

      www(i)=w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4)) 

      enddo       

      Enddo 

 

      ENDDO 

      iz=iz+1 

      if(iz.ne.60)go to 147 

 

      Do i=1,L 

      write(*,*)'*',S(i),'-',E(i),Flow(i),w(i)*(1+0.15*((Flow(i)/100)**4 

     1)) 

      AAA=AAA+www(i) 

      Enddo 

      WRITE(*,*)AAA/L  !Μέσος Όρος Χρόνων ∆ιάνυσης Συνδέσµων 

 

      END Subroutine SOIncrementalLoading 

      END MODULE 

 

      PROGRAM SOIncrementalLoading 

      use SOIncrementalLoading_Mod 

      IMPLICIT NONE 

      INTEGER N,L 

      REAL, DIMENSION(2) :: tarray 

      REAL :: result 

      integer, allocatable:: S(:),E(:) 

      real, allocatable :: w(:),D(:) 

      OPEN(8,FILE='XronosDianyshs6.f') 

      OPEN(7,FILE='Zhthsh.f') 

      OPEN(9,FILE='EquilibriumOutput.f') 

      WRITE(9,118) result 

  118 FORMAT(39HΧΡΟΝΟΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ sec : ,F50.40) 

      Call Initialization(S,E,w,D) 

      Call SOIncrementalLoading(S,E,w,D) 

      CALL ETIME(tarray, result) 

      WRITE(9,118) result 

      END PROGRAM SOIncrementalLoading 

 


