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Σηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία αλαπηύζζεηαη έλα κνληέιν κηθηνύ αθέξαηνπ – κε 

γξακκηθνύ καζεκαηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηνλ θαηακεξηζκό ηνπ ζηόινπ ηωλ ιεωθνξείωλ 

ζηα δηαζέζηκα ακαμνζηάζηα. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ κνληέινπ ειαρηζηνπνηεί ην 

θόζηνο ηωλ κε παξαγωγηθώλ ‘λεθξώλ’ νρεκαηνρηιηνκέηξωλ. Σηνηρεία από ηνλ Οξγαληζκό 

Αζηηθώλ Σπγθνηλωληώλ Αζήλαο  ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

Ελαιιαθηηθά ζελάξηα δηακνξθώζεθαλ κε ζηόρν ηελ εμαγωγή απνηειεζκάηωλ ηνπ  θόζηνπο 

θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάηωλ ή γξακκώλ ιεωθνξείωλ αιιά θαη ηωλ πνζνζηώλ πιεξόηεηαο 

ηωλ ακαμνζηαζίωλ. Τα απνηειέζκαηα θαηαδεηθλύνπλ όηη ην πξνηεηλόκελν κνληέιν 

ζπκβάιιεη ηειηθά ζηελ κείωζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο θαηά 14% ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαηακεξηζκό πνπ εθαξκόδεη Ο.Α.Σ.Α. θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ εμηζνξξόπεζε ηεο πιεξόηεηαο 

ηωλ ακαμνζηαζίωλ. Η άξζε ηνπ πεξηνξηζκνύ πνπ ππαγνξεύεη ηα ιεωθνξεία θπζηθνύ αεξίνπ 

λα αληηζηνηρίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηα ακαμνζηάζηα πνπ ππνζηεξίδνπλ ηνλ ηύπν απηό, νδεγεί 

ζε κείωζε ηνπ θόζηνπο ιεηηνπξγίαο θαηά 22%. Η νκαδνπνίεζε ηωλ ιεωθνξείωλ ζε 

ζπγθξνηήκαηα νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ θόζηνπο θαηά 11% ζε ζρέζε κε ηνλ θαηακεξηζκό 

γξακκώλ. Επίζεο, ηα ακαμνζηάζηα ηα νπνία έρνπλ κηθξή ρωξεηηθόηεηα εκθαλίδνπλ κεγάιν 

πνζνζηό πιεξόηεηαο κε ζπλεπαγόκελεο πηζαλέο δπζθνιίεο ζην ζπληνληζκό θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο.  

Λέξεις - Κλειδιά: πξόηππν κηθηνύ αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ, θόζηνο 

θαηακεξηζκνύ ιεωθνξείωλ ζε ακαμνζηάζηα, πνζνζηό πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίνπ 
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Τhis diploma thesis optimizes the allocation of buses to depots in order to minimize overall 

allocation costs in a bus network, using a mixed integer-nonlinear programming formulation. 

The objective function minimizes the cost of the deadhead, non-productive kilometers 

traveled by buses and the operational cost of the depots. Bus ‘block’ or line allocation to 

depots is constrained by depot capacities and characteristics. Data from the Athens Urban 

Transport Organization are used and results indicate considerable savings, around 14%, in 

total costs. Compressed natural gas buses can be handled only by specific depot stations, 

resulting in a 22% increase of the overall allocation cost. Τhe allocation of bus lines to depots 

results in an 11% decrease of the total allocation cost compared to bus block allocation. 

Results further suggest that depot stations with smaller capacities operate close to capacity, 

while allocating bus ‘blocks’ rather than lines to depots balances depot occupancies.  

Keywords: mixed integer-nonlinear modeling, allocation cost of buses to depots, occupancy of 

depot stations 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο βέιηηζηνο θαηακεξηζκόο ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε 

ηεο νηθνλνκηθήο δηαρείξηζεο ηνπ ζηόινπ ιεσθνξείσλ θνξέσλ αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ, 

κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο. ην ζέκα ηεο δηαρείξηζεο 

ζηόινπ θαη ηεο αληηζηνίρηζεο ησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα έρεη δηεμαρζεί πιήζνο 

εξεπλώλ, κε ηηο πεξηζζόηεξεο λα έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε καζεκαηηθώλ 

πξνηύπσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

αλαπηύζζεηαη κνληέιν καζεκαηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ κε ην νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη 

ην θόζηνο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ή γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα 

ηνπ δηθηύνπ ηνπ Ο.Α..Α. 

Αλαπηύζζεηαη έλα πξόγξακκα κηθηνύ αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

ειαρηζηνπνηεη ην ζπλνιηθό θόζηνο ‘λεθξώλ’, κε παξαγσγηθώλ νρεκαηνρηιηνκέηξσλ. 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απνηειείηαη από ηξεηο πξνζζεηένπο: 

i. ην θόζηνο δηαλπζέλησλ λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ από ηα ιεσθνξεία, 

ii. ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα,  

iii. ην εηήζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ακαμνζηαζίσλ.  

Οη πεξηνξηζκνί εηζάγνληαη ζην πξόηππν ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ απαηηήζεηο: 

i. θάζε ππνδηαηξεκέλν ζπγθξόηεκα ή γξακκή ιεσθνξείσλ λα αληηζηνηρίδεηαη 

κόλν ζε έλα ακαμνζηάζην, 

ii. λα δηαζθαιίδεηαη όηη ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ δελ ππεξβαίλεη ηα κέγηζηα 

θαη ηα ειάρηζηα όξηα ρσξεηηθόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ, 

iii. θάζε ακαμνζηάζην λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ πνπ 

έρνπλ αληηζηνηρεζεί ζε απηό. 

ηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ από ηνλ Οξγαληζκό Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ Αζήλαο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ. Πεξηιακβάλνληαη 

δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ιεσθνξείσλ πνπ εμππεξεηεί ην 

δίθηπν αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ ηεο Αζήλαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ρσξεηηθόηεηα 

ησλ ακαμνζηαζίσλ, απνζηάζεηο κεηαμύ ακαμνζηαζίσλ θαη ζηάζεσλ αθεηεξηώλ ή 

ηεξκάησλ ησλ δξνκνινγίσλ ηνπο, ηηο νκάδεο ζπγθξνηεκάησλ, ηηο γξακκέο θαζώο θαη 

ηηο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ησλ ακαμνζηαζίσλ. 

Καηά ηελ δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα δηακνξθώλνληαη 

επηά ελαιιαθηηθά ζελάξηα επίιπζεο, ώζηε λα εμαρζνύλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα 

θαη ζπκπεξάζκαηα. Η δηαθνξνπνίεζε ησλ ζελαξίσλ έγθεηηαη ζηνπο ζπληειεζηέο 

βαξύηεηαο θάζε όξνπ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ ηξνπνπνηνύληαη αλάινγα, 

ζηνλ θαηακεξηζκό είηε ζπγθξνηεκάησλ είηε γξακκώλ θαη ζηελ άξζε ηνπ πεξηνξηζκνύ 

πνπ ππαγνξεύεη κόλν ζπγθεθξηκέλα ακαμνζηάζηα λα ππνζηεξίδνπλ ην ζύλνιν ησλ 

ηύπσλ ησλ ιεσθνξείσλ. 



Σα βαζηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ θαη ηα 

πνζνζηά θαηάιεςεο ησλ ακαμνζηαζίσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη: 

1. Σν καζεκαηηθό πξόηππν κηθηνύ αθέξαηνπ γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

πξνηείλεηαη, ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ζε πνζνζηό 14% ζε ζρέζε κε 

ηνλ θαηακεξηζκό πνπ εθαξκόδεηαη από ηνλ Ο.Α..Α. Η ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ζπκβάιιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο 

λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ θαη ζεκαληηθό νηθνλνκηθό όθεινο πξνθύπηεη γηα ηνλ 

θνξέα. 

2. ύκθσλα κε ηελ επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ηνλ βέιηηζην 

θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ θαη γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα, ην 

ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε θάζε πξόζζεηνπ 

όξνπ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο νθείιεηαη ζηελ θάιπςε λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ από ηα ζπγθξνηήκαηα, 

ελώ ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα ησλ ακαμνζηαζίσλ ζπκβάιινπλ θαηά έλα κηθξό 

πνζνζηό (πεξίπνπ 6%), ζηελ αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο. 

3. Ο όξνο πνπ εηζάγεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ιόγσ απόθιηζεο 

πιήξσζεο ησλ ακαμνζηαζίσλ από ηελ ‘ηδαληθή’ πιεξόηεηα, ζπλεηζθέξεη 

ειάρηζηα ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, απμάλνληαο ην ζπλνιηθό θόζηνο ζε 

πνζνζηό 0,7%, αθόκα θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή βαξύηεηάο ηνπ ζηελ  

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

4. Η επίιπζε ηνπ κνληέινπ κε ζεώξεζε πσο ην ζύλνιν ησλ ακαμνζηαζίσλ 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη όινπο ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ (πεηξειαηνθίλεηα θαη 

θπζηθνύ αεξίνπ) νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ζε 

πνζνζηό 22% ζε ζρέζε ηελ επίιπζε όπνπ εηζάγνληαη όινη νη πεξηνξηζκνί. Ο 

πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αύμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

5. Αλεμάξηεηα από ην αλ επηρεηξείηαη θαηακεξηζκόο ησλ ζπγθξνηεκάησλ ή ησλ 

γξακκώλ, ηα ακαμνζηάζηα κε κηθξόηεξε ρσξεηηθόηεηα από ηα ππόινηπα 

έρνπλ απμεκέλν πνζνζηό πιεξόηεηαο κε ζπλεπαγόκελεο πηζαλέο δπζθνιίεο 

ζην ζπληνληζκό θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ην ακαμνζηάζην πνπ  

βξίζθεηαη ζην Μπξαράκη γηα θάζε ελαιιαθηηθό ζελάξην επίιπζεο έρεη 

πνζνζηό πιεξόηεηαο ίζν ή κεγαιύηεξν από 99%. Η ιεηηνπξγία ησλ 

ακαμνζηαζίσλ κε πνζνζηό πιεξόηεηαο πςειό, θνληά ζηε δπλακηθόηεηά ηνπο, 

είλαη πηζαλό λα ζπλεπάγεηαη δπζθνιίεο ζην ζπληνληζκό ησλ ιεσθνξείσλ θαηά 

ηε ζηάζκεπζή ηνπο. 

6. Σα ακαμνζηάζηα ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ην ζύλνιν ησλ ηύπσλ ιεσθνξείσλ, 

ζηελ Αλζνύζα θαη ζηα Άλσ Ληόζηα, έρνπλ πςειό πνζνζηό πιεξόηεηαο ζην 

ζελάξην όπνπ ιακβάλεηαη ππόςε ν πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο. Η άξζε ηνπ 

πεξηνξηζκνύ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πνζνζηνύ απηνύ θαη ζε ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 



7. Τςειό βαζκό πιήξσζεο έρνπλ θαη ηα ακαμνζηάζηα ηα νπνία είλαη 

ρσξνζεηεκέλα εγγύηεξα ζην ζύλνιν ησλ ζηάζεσλ αθεηεξίαο ή ηέξκαηνο ησλ 

γξακκώλ ή ζπγθξνηεκάησλ, όπσο απηό ηνπ Βνηαληθνύ. Σν ακαμνζηάζην ηνπ 

Βνηαληθνύ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο Αζήλαο έρεη πςειόηεξν 

πνζνζηό πιεξόηεηαο θαζώο νη αθεηεξίεο θαη ηα ηέξκαηα ζην θέληξν 

πιεζαίλνπλ, γεγνλόο πνπ δειώλεη ρσξνηαμηθό αλνξζνινγηζκό. Σα ππόινηπα 

ακαμνζηάζηα όπσο ηνπ Πεηξαηά, Πέηξνπ Ράιιε θαη Ειιεληθνύ, εμαηηίαο ηεο 

κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπο θαη θαζώο είλαη ρσξνζεηεκέλα ζηα πξνάζηηα, 

έρνπλ κηθξόηεξν πνζνζηό πιήξσζεο. 

8. Γίλεηαη αληηιεπηόο ν ρσξνηαμηθόο αλνξζνινγηζκόο ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ 

ακαμνζηαζίσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο αιιά θαη ηνπ θαηακεξηζκνύ ηεο 

πιεηνςεθίαο ησλ ζηάζεσλ αθεηεξίαο θαη ηέξκαηνο ησλ δξνκνινγίσλ. Γίλεηαη 

αληηιεπηό πσο νη πεξηζζόηεξεο ζηάζεηο αθεηεξίαο ή ηέξκαηνο δηαδξνκήο ησλ 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην θέληξν ηεο Αζήλαο, ελώ ην 

ζύλνιν ησλ ακαμνζηαζίσλ είλαη ρσξνζεηεκέλα ζηα πξνάζηηα κε ζπλέπεηα ηα 

θεληξηθά ακαμνζηάζηα, γηα παξάδεηγκα ζην Βνηαληθό, λα εκθαλίδνπλ 

πςειόηεξα πνζνζηά πιεξόηεηαο από ηα ππόινηπα. 

9. Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ κεηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε νκαδνπνίεζεο 

ησλ ιεσθνξείσλ ζε γξακκέο ζε πνζνζηό 11% ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν 

θόζηνο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ. Η νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε 

ζπγθξνηήκαηα παξόηη είλαη ζπκθέξνπζα γηα ιόγνπο πξνγξακκαηηζκνύ θαη 

ζπλεηζθέξεη ζηελ εμηζνξξόπεζε ηεο πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ, νδεγεί 

ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Γενικά 

Τν κεγάιν πιήζνο ησλ ηδησηηθώλ νρεκάησλ πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη ην δίθηπν 

νδηθώλ αξηεξηώλ καδί κε ηελ έληνλε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε θαη ηηο ειάρηζηεο 

ζέζεηο ζηάζκεπζεο ζηηο ζύγρξνλεο πόιεηο, θαζηζηνύλ ηηο κεηαθηλήζεηο δπζρεξείο. 

Λακβάλνληαο ππόςε απηή ηε δπζθνιία κεηαθίλεζεο κε Ι.Χ. εκθαλίδεηαη ε αλάγθε 

ελίζρπζεο ηνπ θνξέα νξγάλσζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ αζηηθώλ 

ζπγθνηλσληώλ. Ιδηαίηεξα ε πεξηνρή ηεο Αζήλαο αληηκεησπίδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

πνπ αθνξνύλ ζην δίθηπν κεηαθνξώλ εμαηηίαο ηεο έληνλεο θπθινθνξηαθήο 

ζπκθόξεζεο ησλ νδώλ θαη ηεο απνπζίαο ζέζεσλ ζηάζκεπζεο. Επνκέλσο, είλαη 

επηβεβιεκέλν λα εληζρπζνύλ νη κεηαθηλήζεηο κε Αζηηθέο Σπγθνηλσλίεο, ώζηε λα 

παξάγνπλ κεγαιύηεξν κεηαθνξηθό έξγν εμππεξεηώληαο όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξνπο επηβάηεο. 

Παξά ηα πςειά επίπεδα επηβαηηθήο θίλεζεο πνπ εμππεξεηνύληαη από ην ιεσθνξεηαθό 

δίθηπν, νη θνξείο δηαρείξηζήο ηνπ ζπρλά ιεηηνπξγνύλ κε κεησκέλα έζνδα εμαηηίαο ησλ 

ρακειώλ αληηηίκσλ ησλ εηζηηεξίσλ θαη ηεο κε νξζήο νηθνλνκηθήο δηαρείξηζεο ηνπ 

ζηόινπ ηνπ. Σηε βέιηηζηε δηαρείξηζε ηνπ ζηόινπ ησλ ιεσθνξείσλ ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα ηνλ θνξέα. 

Τν ζύζηεκα θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ έρεη σο ζθνπό ηε βέιηηζηε αληηζηνίρηζε 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ώζηε ν θνξέαο λα κεηώζεη ηηο δαπάλεο ηνπ. Κξίλεηαη 

απνηειεζκαηηθό ν θαηακεξηζκόο λα νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ ιεηηνπξγηθνύ 

θόζηνπο. Τν θόζηνο ησλ ‘λεθξώλ’, κε παξαγσγηθώλ ρηιηνκέηξσλ, πνπ δηαλύεη θάζε 

ιεσθνξείν ηνπ ζηόινπ  κεηαμύ ακαμνζηαζίνπ θαη αθεηεξίαο δηαδξνκήο ή ηέξκαηνο 

ηεο δηαδξνκήο ηνπ θαη ακαμνζηαζίνπ, απνηειεί κέξνο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο. 

Καζώο νη δύν παξαπάλσ δηαδξνκέο δελ εμππεξεηνύλ ην επηβαηηθό θνηλό, είλαη 

επηζπκεηή ε κείσζε ηεο νηθνλνκηθήο επηβάξπλζεο πνπ πξνθαινύλ. Η επηβάξπλζε 

απηή, ρσξίο λα παξάγεηαη κεηαθνξηθό έξγν γηα ηνλ επηβάηε, νδεγεί ζε κείσζε 

εζόδσλ γηα ηνλ θνξέα αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ, ζε αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκσλ, ζε αύμεζε ηεο ξύπαλζεο αιιά θαη ζε αύμεζε ησλ θζνξώλ όπνπ 

ππόθεηληαη ηα ειαζηηθά θαη νη αλαξηήζεηο ησλ νρεκάησλ. 

Παξάιιεια, νη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ηνπ εθάζηνηε ακαμνζηαζίνπ απμάλνληαη όζν 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ νρεκάησλ πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα ακαμνζηάζην, θαζώο 

κεγαιύηεξε πιεξόηεηα ακαμνζηαζίνπ κεηαθξάδεηαη ζε αύμεζε ηνπ απαζρνινύκελνπ 



Σειίδα | 2  

 

πξνζσπηθνύ αιιά θαη ζε αύμεζε ηνπ ζπλόινπ ησλ δαπαλώλ, γηα παξάδεηγκα 

απμεκέλεο δαπάλεο γηα εξγαιεία, αληαιιαθηηθά, κεηαθνξέο κε γεξαλνύο ησλ 

ζηαζκώλ. 

Τέινο, ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο πνπ απμάλεηαη όζν ε πιεξόηεηα ελόο ακαμνζηαζίνπ 

απνθιίλεη από ηελ ‘ηδαληθή’, απνηειεί κέξνο ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

θαζώο ε ειαρηζηνπνίεζή ηνπ ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ θάζε 

ακαμνζηαζίνπ ζε βέιηηζηα επίπεδα ιεηηνπξγίαο. 

 

1.2. Καηαμεπιζμόρ λεωθοπείων ζε αμαξοζηάζια 

Τν ζύζηεκα αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ απνηειεί κηα γόληκε πεξηνρή γηα έξεπλα ζηνλ 

ηνκέα ησλ κεηαθνξώλ. Τν πξόβιεκα ηνπ θαηακεξηζκνύ ή ηεο αληηζηνίρηζεο 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα αθνξά πξσηαξρηθά ηελ θαηαλνκή m  πόξσλ ζε n  

δξαζηεξηόηεηεο έηζη ώζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ην πξνθύπηνλ απνηέιεζκα, κε ην 

πεξηνξηζκό όηη θάζε πόξνο ρξεζηκνπνηεί κόλν κία δξαζηεξηόηεηα θαη ε θάζε 

δξαζηεξηόηεηα ρξεζηκνπνηεί κόλν έλα πόξν. Σηελ θιαζηθή βηβιηνγξαθία, ην 

πξόβιεκα ηνπ θαηακεξηζκνύ ηίζεηαη σο πξόβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο. Γηα θάζε αλάζεζε πόξνπ ,  1,  2, ...,  i i m  ζε θαζεκηά από ηηο 

δξαζηεξηόηεηεο ,  1,  2, ..., j j n , νξίδεηαη έλα θόζηνο 
ijc

 
θαη επηδηώθεηαη εθείλε ε 

αληηζηνίρηζε πόξσλ ζηηο δξαζηεξηόηεηεο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην θόζηνο απηό. 

Πνηθηιία αλαιπηηθώλ κεζόδσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ώζηε λα γίλεη ν 

θαηακεξηζκόο απηόο, όπσο αθέξαηνο πξνγξακκαηηζκόο, κνληεινπνίεζε θαη κηθηόο 

πξνγξακκαηηζκόο. Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ αξηζκνύ 

ησλ ιεσθνξείσλ πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ακαμνζηάζην απνηειεί 

πξόβιεκα κηθηνύ αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 

Τα πξνβιήκαηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ζηα νπνία όιεο αλεμαηξέησο νη κεηαβιεηέο 

απόθαζεο πεξηνξίδνληαη λα πάξνπλ αθέξαηεο ηηκέο, εκπίπηνπλ ζην πεδίν ηνπ 

αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ. Εθείλα, ζηα νπνία ν πεξηνξηζκόο αθεξαηόηεηαο δελ 

ηζρύεη γηα όιεο ηηο κεηαβιεηέο, αιιά γηα κεξηθέο από απηέο, νλνκάδνληαη πξνβιήκαηα 

κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ.  

Καηά ηε δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ζπληειείηαη ε 

κνξθνπνίεζε ελόο καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ, κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ησλ 

πεξηνξηζκώλ, ώζηε λα επηηεπρζεί ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο δηάλπζεο 

λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ από ηα ιεσθνξεία, ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο ιεσθνξείσλ ζε 

δηαζέζηκα ακαμνζηάζηα θαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ακαμνζηαζίσλ. Η αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε καδί κε κηα ζεηξά πεξηνξηζκώλ, όπσο νη πεξηνξηζκνί αθεξαηόηεηαο, 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο ακαμνζηαζίσλ αιιά θαη πεξηνξηζκνί 

ππνζηήξημεο δηάθνξσλ ηύπσλ ιεσθνξείσλ από ακαμνζηάζηα ζπλζέηνπλ ην 

καζεκαηηθό κνληέιν κηθηνύ αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 
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1.3. Σκοπόρ ηηρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

Τα ηειεπηαία ρξόληα έρεη γίλεη εθηελήο έξεπλα γηα ην βέιηηζην θαηακεξηζκό 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, όπσο πξνθύπηεη θη από ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε. 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα κέζσ ηεο κνξθνπνίεζεο ελόο πξνηύπνπ 

κηθηνύ αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Τν πξόηππν απηό εζηηάδεη ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο ‘κε παξαγσγηθνύ’ έξγνπ ησλ ιεσθνξείσλ, ην θόζηνο 

ηεο ηζνθαηαλνκήο ηνπο θαζώο θαη ησλ ιεηηνπξγηθώλ δαπαλώλ ηνπ ζπλόινπ ησλ 

ακαμνζηαζίσλ. Εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλόκελνπ πξνηύπνπ γίλεηαη ζην εθηεηακέλν 

δίθηπν ησλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ησλ αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ ηεο Αζήλαο. 

Δηακνξθώλνληαο ελαιιαθηηθά ζελάξηα εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζπλνιηθό 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο θαηά ην θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ήδε ρσξνζεηεκέλα 

ακαμνζηάζηα. Σπκπεξάζκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία απηή εμάγνληαη θαη γηα ηα πνζνζηά 

πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ηνπ ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ. Τα ζηνηρεία ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη, έρνπλ ζπιιερηεί από ηνλ Οξγαληζκό Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ 

Αζήλαο θαη από ηηο δηεπζύλζεηο ησλ ακαμνζηαζίσλ ηεο Ε.ΘΕ.Λ.  

 

1.4. Δομή ηηρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

Όια ηα αλσηέξσ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ. 

Σπγθεθξηκέλα: 

Τν 2
ο
 κεθάλαιο πεξηιακβάλεη ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε. Πξαγκαηνπνηείηαη 

αλάιπζε εξεπλώλ από ηηο δηεζλείο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηε κειέηε 

θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα δηθηύσλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ. 

Παξάιιεια, παξνπζηάδνληαη ηα καζεκαηηθά πξόηππα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη 

εξεπλεηέο, θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ ηεο θάζε έξεπλαο. 

Τν 3
ο
 κεθάλαιο πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα 

ηε κνξθνπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ, ην νπνίν ζηνρεύεη ζην βέιηηζην 

θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ειαρηζηνπνηώληαο ην θόζηνο ησλ 

λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ, ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο θαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ 

ακαμνζηαζίσλ. 

Σην 4
ο
 κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη ε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη ην πιήζνο πιεξνθνξηώλ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ. 

Επηπξόζζεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ινγηζκηθνύ βειηηζηνπνίεζεο, 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σην 5
ο
 κεθάλαιο ζπλνςίδνληαη ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα ππόζεζεο γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 
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βειηηζηνπνίεζεο ηνπ θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, κε ρξήζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ.  

Σην 6
ο
 κεθάλαιο δηαηππώλνληαη ηα ζεκαληηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα κε βάζε ηελ 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Επίζεο, γίλεηαη παξάζεζε ζρεηηθώλ πξνηάζεσλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ο
 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ 

 

2.1. Διζαγωγή 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην εηζαγσγηθό θεθάιαην, ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

έρεη σο ζθνπό ηνλ βέιηηζην θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ ηνπ ζηόινπ ηνπ Ο.Α.Σ.Α. 

ζηα δηαζέζηκα, ήδε ρσξνζεηεκέλα, ακαμνζηάζηα κε ηε ρξήζε καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ 

κηθηνύ αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζηνηρείσλ, ηνπ ηξόπνπ επεμεξγαζίαο ηνπο θαζώο θαη ηεο επηιεγόκελεο κεζνδνινγίαο 

πνπ αθνινπζήζεθε, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ζπζηεκαηηθέο πξνζπάζεηεο ησλ εξεπλεηώλ 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ζηόρν ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ θαηακεξηζκνύ 

ιεσθνξείσλ θνξέα αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ ζε ακαμνζηάζηα. 

 Σην θεθάιαην απηό ζπλνςίδεηαη θαη γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο ππάξρνπζαο 

βηβιηνγξαθίαο πνπ αθνξά ηα πξόηππα αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηαδηθαζία βέιηηζηεο αλάζεζεο ζηόινπ ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα ή ζε δηαδξνκέο/γξακκέο. Η αλαζθόπεζε απηή ζηελ μέλε θπξίσο 

βηβιηνγξαθία έρεη λα παξνπζηάζεη ζέκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζε καζεκαηηθά πξόηππα 

βειηηζηνπνίεζεο θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα θαη ζηαζκνύο θαζώο 

θαη ζε κνληέια ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θόζηνπο λεθξώλ δηαδξνκώλ. Παξαηίζεληαη ηα 

ζηνηρεία ζηα νπνία βαζίζηεθε ε θάζε έξεπλα, ε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία ν θάζε 

εξεπλεηήο ηππνπνίεζε ην πξόβιεκα θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο έξεπλεο απηέο. 

 

2.2. Έπεςνερ για ηον καηαμεπιζμό ζηόλος λεωθοπείων ζε διαδπομέρ 

και αμαξοζηάζια 

Οη πξώηεο πξνζπάζεηεο γηα ηε δεκηνπξγία πξνηύπσλ βέιηηζηεο αληηζηνίρηζεο 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ρξεζηκνπνηνύζαλ κεζόδνπο αλαιπηηθήο επίιπζεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζε πξνβιήκαηα ρσξνζέηεζεο/θαηακεξηζκνύ (location/allocation), ηα 

νπνία απνηεινύλ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ ηεο επηζηήκεο ηνπ Management. Η ρξήζε 

πξνηύπσλ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ απνηέιεζε κηα από ηηο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζνδνινγίεο επίιπζεο πξνβιεκάησλ θαηακεξηζκνύ (Bent, 

1972).  
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2.2.1. Παποςζίαζη επεςνών και μαθημαηικών πποηύπων  

Σύκθσλα κε ηελ έξεπλα ησλ Maze et al. (1982, 1983), παξνπζηάδεηαη κηα 

ππνινγηζηηθή κεζνδνινγία κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ απνζθνπεί ζηε 

ρσξνζέηεζε θαη ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο ησλ ακαμνζηαζίσλ ελόο ζπζηήκαηνο 

αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ. Η έξεπλα απηή έρεη πξαθηηθή εθαξκνγή ζηε κεηξνπνιηηηθή 

πεξηνρή ηνπ Detroit. Κύξηνο ζηόρνο ηεο κνξθνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε 

ηαπηόρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο (θόζηνο λεθξήο δηαδξνκήο, 

θόζηνο ιεηηνπξγηθό ακαμνζηαζίνπ, θόζηνο θαηαζθεπήο λένπ ακαμνζηαζίνπ) πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αληηζηνίρηζε ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα. Η αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ πξνηάζεθε είλαη ε εμήο: 

Διαρηζηνπνίεζε 
1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n m m m m m

ij ij j j j j

i j j j j j

TC T X O N FO Z C N FC Z  

Πεξηνξηζκνί: 

1

1
m

ij

j

X γηα θάζε  ( 1,2,  ..., )i i n   

1

0
n

ij j

i

X N γηα θάζε  ( 1,2,  ..., )j j m  

0  1ijX ή  

1, 0

0, 0

j

j

j

ό N
Z

ό N
 γηα θάζε  ( 1,2,  ..., )j j m  

0jN και jN Maxj  γηα θάζε  ( 1,2,  ..., )j j m  

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

ijT :ε κε παξαγσγηθή κεηαθίλεζε θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείνπ  ζε ακαμνζηάζην j  

ijX :ε δπαδηθή κεηαβιεηή όπνπ 1ijX  ζεκαίλεη όηη ιεσθνξείν i  έρεη αληηζηνηρεζεί  

ζην ακαμνζηάζην j  

O :ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ γηα θάζε ιεσθνξείν 

jN :ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ έρνπλ αληηζηνηρεζεί ζην ακαμνζηάζην j  

FO :ην ζηαζεξό ιεηηνπξγηθό θόζηνο (fixed operating cost) 

jZ :ε ζηαζεξή κεηαβιεηή θόζηνπο, όπνπ ηζνδπλακεί κε 1 όηαλ έλα ακαμνζηάζην ζα 

εγθαηαζηαζεί ζε ζεκείν j  
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C :ην θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο γηα θάζε ακαμνζηάζην γηα θάζε ιεσθνξείν 

FC :ην ζηαζεξό θόζηνο θαηαζθεπήο ακαμνζηαζίνπ 

max  j :ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ακαμνζηαζίνπ πνπ είλαη ρσξνζεηεκέλν ζην ζεκείν j  

Σηελ έξεπλα απηήλ πξνηείλεηαη ρξήζε κεζνδνινγίαο απινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

κε ζθνπό λα κεησζνύλ νη δηαζέζηκνη ζπλδπαζκνί θαηακεξηζκνύ, δηαγξάθνληαο 

απηνύο πνπ εκθαλίδνπλ κηθξή πηζαλόηεηα λα πξνθύςνπλ σο βέιηηζηνη. Δπίζεο, ην 

πξόηππν εξγαιείν πνπ παξνπζηάδεηαη ειαρηζηνπνηεί ην θόζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ ακαμνζηαζίσλ, ελώ ηαπηόρξνλα πξνζδηνξίδεη ην 

βέιηηζην ζπλδπαζκό θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, επηιέγνληαο ηε 

βέιηηζηε από κηα ζεηξά πηζαλώλ ιύζεσλ. Γηαθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

κεζνδνινγίαο πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή επίιπζε ελόο 

ζύλζεηνπ ζπγθνηλσληαθνύ πξνβιήκαηνο σο γξακκηθό. Τα ζηνηρεία ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ έξεπλα, ζπιιέρηεθαλ από ηνπο θνξείο αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ 

ηνπ Detroit όπνπ θαη εθαξκόζηεθε ε πξνζέγγηζε απηή ζηε κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή. 

Οη Sharma θαη Prakash (1986) παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ρξήζεο κηαο 

αλαιπηηθήο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ, ώζηε λα θαζνξίζνπλ ην βέιηηζην αξηζκό 

ιεσθνξείσλ ηα νπνία ζα ζηαζκεύνπλ θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο ζε 

πξνθαζνξηζκέλα ακαμνζηάζηα. Ταπηόρξνλα, νξίδνπλ έλα βέιηηζην πξόγξακκα ώζηε 

λα γίλεη θαηακεξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ήδε ρσξνζεηεκέλα ακαμνζηάζηα θαη από 

εθεί ζηηο αθεηεξίεο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ δηαδξνκώλ ησλ γξακκώλ ηνπο. 

Σπγθεθξηκέλα, σο βαζηθόο ζηόρνο ζηνλ νπνίν δίδεηαη πξνηεξαηόηεηα επίηεπμεο 

αλάγεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθά δηαλπζείζαο απόζηαζεο γηα ην ζύλνιν ηνπ 

ζηόινπ ησλ ιεσθνξείσλ από ηα ακαμνζηάζηα κέρξη ηηο αθεηεξίεο ησλ δηαδξνκώλ 

ηνπο. Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέγηζηνπ κήθνπο δηάλπζεο θάζε ιεσθνξείνπ μερσξηζηά 

θαηά ηε λεθξή δηαδξνκή πνπ εθηεινύλ έξρεηαη δεύηεξε ζε βαζκό πξνηεξαηόηεηαο. Τν 

πξόηππν ην νπνίν παξνπζηάδεηαη απνηειεί κνληέιν πνιιαπιώλ ρξήζεσλ δηόηη 

κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ ζε απηό πεξαηηέξσ πεξηνξηζκνί από απηνύο πνπ 

αλαθέξνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, ώζηε λα είλαη εθαξκόζηκν θαη ζε 

ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

1

1 1

m n

ij ij

i j

z d x  όπνπ 0 ( 1,2,..., ; 1,..., )ijx i m j n  

θαη 2 max : 0 ( 1,2,..., ; 1,..., )ij ijz d x i m j n  

Οη πεξηνξηζκνί παξνπζηάδνληαη κε ην βαζκό πξνηεξαηόηεηαο ηνπο ζηελ επίιπζε: 

1

 ( 1,2,  ..., )
n

ij i

j

x a i m  
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1

 ( 1,..., )
m

ij j

i

x b j n  

1

 ( 1,2,  ..., )
n

i ij

j

x x i m  

Η ηειεπηαία εμίζσζε είλαη απνηέιεζκα ηεο ζεώξεζεο όηη ν αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ 

είλαη ζηαζκεπκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο ζην ακαμνζηάζην  πξέπεη λα 

ηζνδπλακεί κε ηνλ αξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ ηα νπνία ζα κεηαθηλεζνύλ ηε κέξα από ην 

ακαμνζηάζην  ζηηο αθεηεξίεο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ δηαδξνκώλ ηνπο. 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

m :ακαμνζηάζηα, n :αθεηεξίεο δηαδξνκώλ 

ia :ν κέγηζηνο αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ κπνξνύλ λα ζηαζκεύζνπλ δηαλπθηεξεύνληαο 

ζην ακαμνζηάζην i  

jb :ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ απαηηνύληαη ζηελ αθεηεξία δηαδξνκήο θάζε 

γξακκήο 

ijd :ην κήθνο ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ακαμνζηαζίνπ i  θαη αθεηεξίαο δηαδξνκήο j  

ix :ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ ζα ζηαζκεύνπλ δηαλπθηεξεύνληαο ζην 

ακαμνζηάζην i  

ijx :ν αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ θαιύπηνπλ ηε δηαδξνκή κεηαμύ ακαμνζηαζίνπ i  θαη 

αθεηεξίαο j  ηεο δηαδξνκήο  

Παξαηεξείηαη όηη ε εμίζσζε 
2z  δελ είλαη γξακκηθή επνκέλσο ην πξόβιεκα ησλ δύν 

ζηόρσλ δελ είλαη γξακκηθό. Μηα λέα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη ώζηε λα εμηζνξξνπεζεί 

ην πξόβιεκα θαη λα ιεθζεί ε βέιηηζηε ιύζε ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό εηζάγεηαη 

κηα θαληαζηηθή δηαδξνκή ( 1)n , όπνπ ππνηίζεηαη ηζρύεη 1

1 1

m n

n i j

i j

b a b , πνπ 

είλαη ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ, ηα νπνία απαηηνύληαη ζηελ έλαξμε κηαο δεδνκέλεο 

δηαδξνκήο. Με ηελ πξνζζήθε απηή, ην πξόβιεκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

ελαιιαθηηθό κε κηα κόλν αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, αληί γηα δπν πνπ πξνηάζεθαλ 

αξρηθά. Η νκάδα : 1,..., ;  1,..., 1ijd i m j n
 
ρσξίδεηαη ζε ηκήκαηα  ( 1,..., )kL k q

κε ηνλ παξαθάησ ηξόπν: θάζε ηκήκα πεξηιακβάλεηαη ζηνλ όξν ijd έρνληαο ηελ ίδηα 

αξηζκεηηθή ηηκή. Τν 
1L πεξηιακβάλεηαη ζηνλ όξν ijd έρνληαο ηε κεγαιύηεξε 

αξηζκεηηθή ηηκή, έπεηηα ην 
2L  θαη ηειηθά ην qL , πνπ έρεη ηε κηθξόηεξε αξηζκεηηθή 

ηηκή. Έπεηηα, ζπληειεζηέο πξνηεξαηόηεηαο εηζάγνληαη ζηελ εμίζσζε: 
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1

1
'

1

1 1

 ;  ; ..., 

q

m n

ij ij ij ij

i j L L

z d x x x  

Οη ζπληειεζηέο πξνηεξαηόηεηαο 0 1, , ..., qM M M είλαη όινη ζεηηθνί θαη ηζρύεη ε ζρέζε: 

1

 if α<0
( 0,1,  ...,q-1)

 if α>0 
k k

ve
M M k

ve
 

Η ζρέζε απηή ζεκαηνδνηεί όηη ν όξνο 
kM  είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ όξν 

1kM

ώζηε ηειηθά ε παξάζηαζε έρεη ην ίδην πξόζεκν κε ην  αλεμάξηεηα από ην . 

Τειηθά ην ηζνδύλακν πξόβιεκα είλαη, γηα 0 1,  ..., ;  =1, ..., 1ijx i m j n : 

1

1 1 1
k

qm n

ij ij k ij

i j k L

z d x M x  

Τα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ζπληζηνύλ κηα απιή κεζνδνινγία γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ λεθξώλ δηαδξνκώλ πνπ δηαλύνληαη από ηα ιεσθνξεία ηνπ 

ζηόινπ αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ. Τα κνλαδηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

απηήλ ηελ έξεπλα σο δεδνκέλα είλαη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζε 

ιεσθνξεία, ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ είλαη απαηηνύκελνο ζηηο αθεηεξίεο ησλ 

εθάζηνηε γξακκώλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ δηαδξνκώλ θαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ακαμνζηαζίσλ-αθεηεξηώλ δηαδξνκώλ, ελώ ε επίιπζε έγηλε γηα 

έλα αξηζκεηηθό παξάδεηγκα. 

Δπεθηείλνληαο ηελ πξνεγνύκελε έξεπλα, νη εξεπλεηέο Prakash et al. (1999) εμέηαζαλ 

ηελ αλάπηπμε ελόο αλαιπηηθνύ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ θαηακεξηζκό ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα. Με απηήλ ηελ έξεπλα επηζπκνύλ ηελ επίηεπμε δύν ζηόρσλ: ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο λεθξήο δηαδξνκήο πνπ θαιύπηεηαη από ην ζύλνιν ηνπ ζηόινπ 

ησλ ιεσθνξείσλ θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο δηαδξνκήο πνπ θαιύπηεηαη από 

θάζε ιεσθνξείν μερσξηζηά από ην ακαμνζηάζην κέρξη ηελ αθεηεξία ή ην ηέξκα ηεο 

βάξδηάο ηνπ γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε γξακκή. Σηελ έξεπλα απηή επνκέλσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα πξνηππνπνίεζε, κε ρξήζε ησλ ηδίσλ αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη πεξηνξηζκώλ. Η δηαθνξά κε ηελ πξνεγνύκελε έξεπλά ηνπο έγθεηηαη 

ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε κε θαζνξηζκό βαζκνύ πξνηεξαηόηεηαο κεηαμύ 

ησλ δύν ζηόρσλ. Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη δηαδηθαζία κε γξακκηθνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ελώ ε 

αλαιπηηθή δηαδηθαζία γηα ηε ιήςε ησλ κε θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ:  

Η πξώηε κε θπξηαξρνύκελε ιύζε είλαη ε 
(1)

x , όηαλ ην πξόβιεκα έρεη κνξθνπνηεζεί 

κε πξνηεξαηόηεηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο 1Z  θαη δεύηεξε ζε βαζκό 



Σειίδα | 10  

 

πξνηεξαηόηεηαο ηε ιύζε ηνπ κεγέζνπο 
2Z . Αληίζηνηρα, ε  κε θπξηαξρνύκελε επίιπζε 

είλαη ε 
(2)

x , όηαλ δελ ππάξρεη ιύζε x πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ ζρέζεηο:  

(1) (2)

1 1 1(i) ( ) ( ) ( )Z x Z x Z x θαη 
(1) (2)

2 2 2(ii) ( ) ( ) ( )Z x Z x Z x  

Τν κνξθνπνηεκέλν πξόβιεκα κε δύν αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζε έλα ηζνδύλακν πξόβιεκα κε κόλν κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, όπσο 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ζηελ πξνεγνύκελε έξεπλά ηνπο. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο ζπληζηνύλ όηη κε ηε κεζνδνινγία ησλ κε 

θπξηαξρνύκελσλ ιύζεσλ, ν ιήπηεο απνθάζεσλ, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θαηακεξηζκνύ 

πνπ πξνηείλεηαη, έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ηξεηο πξνηεηλόκελεο ιύζεηο αλάκεζα ζηηο 

νπνίεο κπνξεί λα επηιέμεη. Σπγθξηηηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο έξεπλαο έλαληη ηεο 

πξνεγνύκελεο είλαη ε ειαζηηθόηεηα ζηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ιύζεο πνπ ζα 

πξνηαζεί γηα εθαξκνγή, θαζηζηώληαο παξάιιεια επηηαθηηθή ηελ αλάγθε 

παξαθνινύζεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο από ηνλ ππεύζπλν ιήςεο ηεο απόθαζεο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο αλάζεζεο θαη ζηνλ ππεύζπλν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Τα ζηνηρεία 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην πξόηππν απηό είλαη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ 

πξνθαζνξηζκέλσλ ακαμνζηαζίσλ, ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ απαηηνύληαη ζηηο 

αθεηεξίεο ηεο θάζε ζρεδηαζκέλεο δηαδξνκήο θαη νη απνζηάζεηο ησλ λεθξώλ 

δηαδξνκώλ πνπ θαιύπηνληαη. 

 Οη Uyeno θαη Willoughby (1995) ρξεζηκνπνηνύλ κηα ππνινγηζηηθή κεζνδνινγία 

βαζηζκέλε ζε πξόηππα κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ γηα ην βέιηηζην 

θαηακεξηζκό ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, ηελ ρσξνζέηεζε θαη ηε δηαζηαζηνιόγεζε 

λέσλ ακαμνζηαζίσλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Τν πξόηππν κηθηνύ αθέξαηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ πνπ εθαξκόδεηαη είλαη απηό πνπ πξνηάζεθε από ηνλ εξεπλεηή 

Maze (1982, 1983), όπνπ δπαδηθέο αθέξαηεο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 

δηαδηθαζία ηνπ θαηακεξηζκνύ.  

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνηάζεθε είλαη: 

min  total cost = rdps rdps s s s s s s

r d p s s candidate s BTC s existing

C X V N F W R Z  

όπνπ: 

r : δηαδξνκή 

d : εκέξα 

p : πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο 

s : ακαμνζηάζην 
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Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

rdpsC :ην εηήζην θόζηνο λεθξώλ δηαδξνκώλ θαηά ηε κεηαθνξά ελόο ιεσθνξείνπ ζε κηα 

δηαδξνκή r , ζπγθεθξηκέλε κέξα d , γηα ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο p ,ζην ακαμνζηάζην s  

rdpsX : ν αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα δηαδξνκή r , ζπγθεθξηκέλε 

κέξα d , γηα ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο p , ζην ακαμνζηάζην s  

sV : εηήζην θόζηνο αλά ιεσθνξείν γηα ηελ θαηαζθεπή ζε ππνςήθηα ζέζε s  

ακαμνζηάζην 

sN : ζπλνιηθόο αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε ακαμνζηάζην s , 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηα βνεζεηηθά ιεσθνξεία 

BTCF : εηήζην θόζηνο ειεθηξνδόηεζεο Boundary Road, έηζη ώζηε ηα ηξόιετ λα 

κεηαθεξζνύλ ζην BTC ακαμνζηάζην 

 0BTCW αλ ε Boundary Road δελ ειεθηξνδνηεζεί ηα ηξόιετ δελ ζα ζηαζκεύζνπλ 

ζην BTC, αληίζηνηρα γηα 1BTCW  

sR : εηήζηα ππνιεηκκαηηθή αμία ώζηε λα θιείζεη ππάξρνλ ακαμνζηάζην 

0sZ : αλ ππάξρσλ ακαμνζηάζην παξακέλεη αλνηρηό, 1sZ
 
αλ θιείλεη αληίζηνηρα 

Πεξηνξηζκνί: 

rdps rdp

s

X D  πεξηνξηζκόο δήηεζεο, όπνπ rdpD : δήηεζε ιεσθνξείσλ 

0  rdps s

r d p

X A s  , όπνπ
sA : ελεξγόο αξηζκόο ιεσθνξείσλ πνπ ζηαζκεύνπλ 

ζε ακαμνζηάζην 

0 s sN A s  πεξηνξηζκόο γηα ηνλ θαηακεξηζκό ιεσθνξείσλ ζπλππνινγίδνληαο 

θαη ηα πξόζζεηα/αλαπιεξσκαηηθά νρήκαηα 

0 ππνςήθην ακαμνζηάζην

0 ππνςήθην ακαμνζηάζην

s s s

s s s

N s

N s
 

όπνπ: s =0 όηαλ ην ακαμνζηάζην ζε κηα ππνςήθηα ζέζε s δελ ζα θαηαζθεπαζηεί, 

s
=1 αληίζηνηρα ζα θαηαζθεπαζηεί 

s
: ην κέγηζην επηηξεπόκελν κέγεζνο ησλ ππνςεθίσλ ακαμνζηαζίσλ 
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s
: ην ειάρηζην επηηξεπόκελν κέγεζνο ησλ ππνςεθίσλ ακαμνζηαζίσλ 

(1 ) 0 ππάξρσλ ακαμνζηάζην

(1 ) 0 ππάξρσλ ακαμνζηάζην

s s s

s s s

N s

N s
 

s
: κέγηζην επηηξεπόκελν κέγεζνο ήδε ρσξνζεηεκέλνπ ακαμνζηαζίνπ 

s
: ειάρηζην επηηξεπόκελν κέγεζνο ήδε ρσξνζεηεκέλνπ ακαμνζηαζίνπ 

0 ,rdpBTC BTC BTC

r trolley

X W d p  πεξηνξηζκόο γηα ηελ ειεθηξνδόηεζε ηνπ BTC 

0

0 θαη αθέξαηνο

, , , , 0

1

, , 0,1

rdps

s s

s s s s s

s

s s s

X

A N

W Y Z

 

Τν παξαπάλσ πιαίζην πξνηππνπνίεζεο εθαξκόζζεθε γηα ηνλ θαηακεξηζκό 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ζηελ πεξηνρή ηνπ Βαλθνύβεξ ηνπ Καλαδά ελώ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο εξγαιείν ζρεδηαζκνύ ην κνληέιν καζεκαηηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ πνπ έρεη ην αθξσλύκην BUBLS (Bus Barn Location System). Τα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ πξνηύπνπ 

βειηηζηνπνίεζεο ζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο, εμαζθαιίδνληαο κείσζε πεξίπνπ 10% ζην 

θόζηνο πνπ απνξξέεη από ηηο λεθξέο δηαδξνκέο πνπ θαιύπηνπλ ηα ιεσθνξεία σο ηα 

ακαμνζηάζηα. Η πξνζέγγηζε απηή βαζηζκέλε ζε κηα ζαθή κνξθή κηθηνύ γξακκηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ, παξνπζηάδεη έλα κεηνλέθηεκα θαζώο ε βέιηηζηε ιύζε πξνθύπηεη 

ρσξίδνληαο γηα ην 20% ησλ γξακκώλ ηα ζπγθξνηήκαηα ιεσθνξείσλ ζε δηαθνξεηηθά 

ακαμνζηάζηα.  

Σε επόκελε έξεπλα νη ίδηνη εξεπλεηέο, Willoughby θαη Uyeno (2001), 

ρξεζηκνπνίεζαλ κηα επξεηηθή (heuristic) δηαδηθαζία ώζηε ν θαηακεξηζκόο λα γίλεηαη 

δίρσο λα δηαρσξίδνληαη ιεσθνξεία ηα νπνία εμππεξεηνύλ κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαδξνκή ζε δηαθνξεηηθά ακαμνζηάζηα. Η πξνηππνπνίεζε γίλεηαη ζε δπν βήκαηα: 

αξρηθά αληηζηνηρίδνληαη όια ηα ιεσθνξεία πνπ εθηεινύλ κηα θαζνξηζκέλε δηαδξνκή 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ακαμνζηάζην, ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη κεηαγσγή ησλ ιεσθνξείσλ 

κηα γξακκήο ζε δηαθνξεηηθό ακαμνζηάζην ζύκθσλα κε ηνπο επηβεβιεκέλνπο 

πεξηνξηζκνύο ρσξεηηθόηεηαο. Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαζώο θαη νη πεξηνξηζκνί 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη παλνκνηόηππνη κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζήζεθε 

ζηελ πξνεγνύκελε έξεπλα ηνπο, εθηόο από ηελ παξαθάησ πξνζζήθε πεξηνξηζκώλ:  

  ,rdps r rs

d p

X D B r s  
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1  rs

s

B r   

rD : αξηζκόο ιεσθνξείσλ απαηηνύκελσλ γηα θάζε δηαδξνκή r  

rsB : 1 όηαλ όια ηα ιεσθνξεία ηεο δηαδξνκήο r  θαηαλέκνληαη ζε ακαμνζηάζηα s , 0 

όηαλ θαλέλα από ηα ιεσθνξεία δηαδξνκήο  r δελ θαηαλέκεηαη ζε ακαμνζηάζηα s  

Παξάιιεια ρξεζηκνπνηήζεθε κηα επξεηηθή δηαδηθαζία ππνινγίδνληαο γηα ηα 

ιεσθνξεία κηαο γξακκήο ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά ακαμνζηάζηα, ην 

εηήζην θόζηνο λεθξώλ δηαδξνκώλ. Απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε  

ζεώξεζε όηη απνζηέιινληαη ηα ιεσθνξεία ζην ίδην ακαμνζηάζην ιακβάλνληαο ππόςε 

ηελ επηβάξπλζε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη απηό ζην εηήζην θόζηνο, ζε πεξίπησζε 

πνπ πξέπεη λα γίλεη επέθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ακαμνζηαζίνπ.  

Σηελ πξνζέγγηζε απηή γίλεηαη δηόξζσζε θάζε ππέξβαζεο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ 

ακαμνζηαζίσλ. Η επίιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα παθέην κηθηνύ αθέξαηνπ 

πξνγξακκαηηζκνύ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθαξκνγή ηεο επξεηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηα ζηνηρεία θόζηνπο λεθξώλ δηαδξνκώλ θαη ρσξεηηθόηεηαο ησλ 

ακαμνζηαζίσλ. 

Με βάζε ηελ πξνεγνύκελε έξεπλα, ν Willoughby (2002) επηρεηξεί αθνινπζώληαο ηηο 

κεζνδνινγίεο πνπ πξνηάζεθαλ, λα εηζάγεη δηάθνξα ζελάξηα κέζα ζην πξόηππν πνπ 

παξνπζηάδεη. Η πξνζέγγηζε απηή εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ 

ηνπ Βαλθνύβεξ ηνπ Καλαδά εμεηάδνληαο κηα ζεηξά από 3 δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Τα 

ζελάξηα εηζάγνληαη ζην πξόηππν ηνπ κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ώζηε λα 

βξεζεί  βέιηηζηε ιύζε ρσξίο λα εηζάγνληαη δεδνκέλα γηα λέα ακαμνζηάζηα πνπ 

πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνύλ, ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ηα ήδε ρσξνζεηεκέλα, θαη  

αιιαγέο ζηνλ αξηζκό ιεσθνξείσλ πνπ κπνξεί λα ζηεγάζεη έλα ακαμνζηάζην. Τα 

απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ησλ ζελαξίσλ ππνγξακκίδνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ησλ δεδνκέλσλ ζην εηήζην ζπλνιηθό θόζηνο πνπ πξνθύπηεη σο βέιηηζηε 

ιύζε, ελώ ε πνζνηηθή κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη ζηεξίδεη ηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απνθάζεσλ θαηακεξηζκνύ απνδίδνληαο ηα θόζηε γηα θάζε πξνηεηλόκελν ζελάξην. 

Μηα έξεπλα ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο ζε ζρέζε κε ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνπο Van der Perre θαη Van 

Oudheusden (1996). Η έξεπλα απηή εηζάγεη κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηηο 

κεζνδνινγίεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο λεθξώλ δηαδξνκώλ. 

Σπγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ακαμνζηαζίσλ εηζάγνληαο λένπο πεξηνξηζκνύο ζηε δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ 

ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. Η εθαξκνγή ηνπ πξνηύπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ζηνηρεία ηα νπνία ζπιιέρηεθαλ γηα ηελ πόιε Bangkok (1992) θαη ηα νπνία αθνξνύλ: 

ηε δήηεζε ιεσθνξείσλ ζηηο αθεηεξίεο ησλ δηαδξνκώλ θάζε γξακκήο, ηελ πξνζθνξά 

ιεσθνξείσλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ, ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο κεηαμύ ακαμνζηαζίσλ 

θαη αθεηεξηώλ γξακκώλ θαη ηηο ρσξεηηθόηεηεο ακαμνζηαζίσλ γηα ζηάζκεπζε 
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ιεσθνξείσλ ζε απηά. Η πξνζέγγηζε απνηειεί έλα NP-hard πξόβιεκα θαζώο 

ιεσθνξεία από δηαθνξεηηθά ακαμνζηάζηα αληηζηνηρίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

αθεηεξίεο δηαδξνκώλ. Τν πξόβιεκα αθνινπζεί ην κνηίβν ελόο απινύ 

ζπγθνηλσληαθνύ πξνβιήκαηνο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο θόζηνπο θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ εηζάγνληαη ζην 

πξόηππν, καδί κε ηελ επεμήγεζε ζπκβόισλ: 

1 1 1

min  * *
B I J

j ij bij
b i j

yd c  

Πεξηνξηζκνί: 

1 1

1  δηαδξνκή 
B I

bij
b i

jy  

  ακαμνζηάζην  θαη δηαδξνκή 
bibij

i jy z  

1 1

*   είδνο ιεσθνξείνπ 
I J

j bbij
i j

byd n  

1 1

*   ακαμνζηάζην 
B J

j ibij
b j

iyd s  

1 1 1

 ,  0 1  ακαμνζηάζην ,δηαδξνκή  θαη είδνο 
I B B

bi b bij
i b b

i j bp yz  

0,1   ακαμνζηάζην  θαη είδνο ιεσθνξείνπ 
bi

i bz  

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

bij
y : ην πνζνζηό ησλ ιεσθνξείσλ πνπ έρνπλ αληηζηνηρεζεί ώζηε λα δηαλύνπλ ηε 

δηαδξνκή από ην ακαμνζηάζην  i έσο ηελ αθεηεξία ηεο δηαδξνκήο j  θαη είλαη ηύπνπ 

b  

biz : δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δειώλεη αλ ζε έλα ακαμνζηάζην  i κπνξεί λα ζηαζκεύζεη 

ιεσθνξείν ηύπνπ b  

is : ρσξεηηθόηεηα / πξνζθνξά ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ  i  

jd : απαηηνύκελνο αξηζκόο ιεσθνξείσλ γηα ηε δηαδξνκή j  

bn : ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ιεσθνξείσλ, ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα, θάζε ηύπνπ b  
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ijc : απόζηαζε από ην ακαμνζηάζην ζηελ αθεηεξία ηεο δηαδξνκήο (ιακβάλνληαο 

ππόςε θαη ηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο); 
1 1 2 2
* *

j ij j ijw c w c  

b
p : ν αξηζκόο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζπληήξεζεο πνπ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ γηα 

θάζε ηύπνπ b ιεσθνξείνπ 

Η παξαπάλσ πξνζέγγηζε ραξαθηεξίδεηαη από ηνπο εξεπλεηέο σο αλεπαξθήο θαη 

ηδηαίηεξα ζύλζεηε θαη γηα ην ιόγν απηό πξνηάζεθε κηα ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ώζηε λα γίλεη ν θαηακεξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα θαη 

έπεηηα λα επηηεπρζεί ε κείσζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζπληήξεζεο πνπ απαηηνύληαη. Τν 

πξόηππν κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνύο επηιύζεθε κε ηε βνήζεηα παθέησλ ινγηζκηθώλ.  

1 1

min     είδνο ιεσθνξείνπ  θαη ακαμνζηάζην 
B D

bi
b i

b iz  

Πεξηνξηζκνί: 

1

*    είδνο ιεσθνξείνπ 
D

i bi b
i

bx cr  

1

1   ακαμνζηάζην 
B

bi
b

ix  

   είδνο ιεσθνξείνπ  θαη ακαμνζηάζην 
bibi

b ix z  

0    είδνο ιεσθνξείνπ  θαη ακαμνζηάζην 
bi

b ix  

0,1   ακαμνζηάζην  θαη είδνο ιεσθνξείνπ 
bi

i bz  

Όπνπ: 

bix : ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ ηύπνπ b  πνπ έρνπλ αληηζηνηρεζεί ζην ακαμνζηάζην

 i , εθθξαζκέλνο σο θιάζκα ηνπ 
ir . 

ir : ν απαηηνύκελνο αξηζκόο ιεσθνξείσλ γηα θάζε ακαμνζηάζην  i  

 
biz : δπηθή κεηαβιεηή πνπ δειώλεη αλ ηα ιεσθνξεία ηύπνπ b  έρνπλ αληηζηνηρεζεί 

ζε ακαμνζηάζην  i  ή όρη 

bc : δηαζέζηκα ιεσθνξεία ηύπνπ b  

Σεκεηώλεηαη όηη ηα δηαθνξεηηθά είδε ιεσθνξείσλ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξά κήθνπο 

νρήκαηνο θαη αξηζκό επηβαηώλ πνπ κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ, αιιά θαη ζε δηαθνξά 
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ζην αληίηηκν κεηαθίλεζεο πνπ πιεξώλεη ν επηβάηεο γηα λα δηαλύζεη κηα δηαδξνκή κε 

απηά.  Τν ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο έξεπλαο απηήο απνηειεί ν δηαρσξηζκόο ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ιεσθνξείσλ, θαζώο θάζε ακαμνζηάζην κπνξεί λα δερηεί 

ιεσθνξεία λα ζηαζκεύζνπλ εθεί γηα ηα νπνία έρεη ήδε θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο.  

Δθηόο από ηελ ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε αθνινπζείηαη θαη κηα άκεζε πξνζέγγηζε κε 

ηέζζεξηο επξεηηθέο δηαδηθαζίεο. Σπγθεθξηκέλα, αλαπηύζζεηαη έλαο “greedy” 

αιγόξηζκνο ώζηε λα θαηαλέκεη ιεσθνξεία από ηνλ δηαζέζηκν ζηόιν ζηηο αθεηεξίεο 

ηεο θάζε δηαδξνκήο. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα αθόκα δηαδηθαζία αληηζηνίρηζεο 

πνπ εθηειείηαη “πξνο ηα πίζσ” θαη κηα επξεηηθή δηαδηθαζία ώζηε λα θαιπθζνύλ νη 

αληθαλνπνίεηεο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Τα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο ζπληζηνύλ ηε ρξήζε ηεξαξρηθήο κεζόδνπ γηα 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηακεξηζκνύ, θαζώο απνδίδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

γηα ζπζηήκαηα κεγάινπ ζηόινπ, όπσο απηό ηεο Bangkok. Η κεζνδνινγία απηή ηειηθά 

επηηπγράλεη ζσζηή αλάζεζε ζην 90% ηνπ ζπλνιηθνύ ζηόινπ ιεσθνξείσλ, ελώ 

κεηώλεηαη ε δηαλπζείζα λεθξή απόζηαζε ζρεδόλ ζην 50%. 

Οη Forbes et al. (1994) ζηελ έξεπλά ηνπο παξνπζηάδνπλ έλαλ αθξηβή αιγόξηζκν γηα 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ πνιιαπινύ πξνβιήκαηνο θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα. Σηνρεύνπλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο απόθηεζεο θαη 

ζπληήξεζεο ιεσθνξείσλ θαζώο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζε δύν καζεκαηηθέο δηαηππώζεηο: ζε έλα 

θαζαξό πξόβιεκα ξνήο ζε δίθηπν ην νπνίν έρεη δπηθή εθηθηή επίιπζε θαη ζε έλα 

πξόβιεκα πνιιαπιήο κεηαθνξάο (multi-commodity network problem) πνπ επηιύεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο απιή δπηθή κέζνδν Simplex. Κάζε ακαμνζηάζην πξνζνκνηάδεηαη 

σο έλα ζύλνιν θόκβσλ ίζν κε ην κέγηζην αξηζκό ιεσθνξείσλ πνπ κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη ην ζπγθεθξηκέλν ακαμνζηάζην ελώ, παξάιιεια, ζην πξόβιεκα 

θαηακεξηζκνύ όινη νη θόκβνη ραξαθηεξίδνληαη σο ηζνδύλακνη. Η δηαδηθαζία απηή 

ηνπ θαηακεξηζκνύ θαζώο θαη νη “quasi-assignment” αιγόξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη, δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα ζην πξόγξακκα εξγαζίαο ιεσθνξείσλ. 

Απηό γηαηί ηα ιεσθνξεία πηζαλόηαηα λα κελ μεθηλνύλ θαη θαηαιήγνπλ ηε βάξδηά ηνπο 

ζην ίδην ακαμνζηάζην ή λα κελ είλαη θαηάιιεια λα ηνπνζεηεζνύλ ζε ακαμνζηάζηα 

πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ην ζπγθεθξηκέλν ηύπν ιεσθνξείσλ. Γπν δηαθνξεηηθνί ηξόπνη 

πξνηείλνληαη ώζηε ην εκπόδην απηό λα μεπεξαζηεί: ε εηζαγσγή κηαο αθέξαηεο 

δπαδηθήο κεηαβιεηήο, πνπ είλαη κνλάδα όηαλ ζε ακαμνζηάζην αληηζηνηρεζεί ην 

ιεσθνξείν, αιιηώο κεδέλ, ή ε εηζαγσγή πεξηνξηζκώλ ζην πξνηεηλόκελν πξόηππν, νη 

νπνίνη λα αληηκεησπίδνπλ απηό ην πξόβιεκα. Η πξνηππνπνίεζε απηή δελ 

εμαζθαιίδεη όηη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ιεσθνξείσλ δελ είλαη αλεμάξηεην από ηα 

ακαμνζηάζηα ζηα νπνία έρνπλ θαηακεξηζηεί. Τν πξόβιεκα απηό δηνξζώλεηαη κε ηε 

κνξθνπνίεζε “multi-commodity network flow”. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη νη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

θάζε πξόηππν: 
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Multi Depot Scheduling Problem (MDSP) 

, , , ,

min  di di di di ijd ijd

d i d i i j d

a b c x  

Πεξηνξηζκνί: 

   di d

i

d  

,

1   id ijd

d j d

x i  

0    ,   ,  δ 1di ijd id ijd id

j j

x x i d  

Όπνπ: 

i , j : ζπκβνιίδνπλ ηε δηαδξνκή 

d : ζπκβνιίδεη ην θάζε ακαμνζηάζην 

di
: δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δειώλεη όηη ε δηαδξνκή i είλαη ε πξώηε δηαδξνκή από 

ην ακαμνζηάζην d  

id
: δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δειώλεη όηη ε δηαδξνκή i είλαη ε ηειεπηαία δηαδξνκή 

πξνο ην ακαμνζηάζην d  

ijdx : δπαδηθή κεηαβιεηή πνπ δειώλεη όηη ε δηαδξνκή i είλαη ε ακέζσο πξνεγνύκελε 

δηαδξνκή ηεο j   από ην ακαμνζηάζην d  

δid
: αλ ηζνδπλακεί κε ηε κνλάδα ηόηε ε δηαδξνκή i  κπνξεί λα θαιπθζεί από 

ιεσθνξεία ηνπ ακαμνζηαζίνπ d  

dia : ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ιεσθνξείνπ από ην ακαμνζηάζην d σο ηελ αθεηεξία ηεο 

δηαδξνκήο i ζπλ ην κηζό ζηαζεξό θόζηνο ηνπ ιεσθνξείνπ 

dib : ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ιεσθνξείνπ από ην ηέξκα ηεο δηαδξνκήο i  σο ην 

ακαμνζηάζην d  ζπλ ην κηζό ζηαζεξό θόζηνο ηνπ ιεσθνξείνπ ζπλ ην θόζηνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδξνκήο i πνπ δηαλύεηαη κε ιεσθνξείν από ην ακαμνζηάζην d  

ijdc : ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ιεσθνξείνπ από ην ηέξκα ηεο δηαδξνκήο i  σο ηελ 

αθεηεξία ηεο δηαδξνκήο j  ζπλ ην κηζό θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδξνκήο i  πνπ 

δηαλύεηαη  κε ιεσθνξείν από ην ακαμνζηάζην d  

d
: ν κέγηζηνο αξηζκόο ιεσθνξείσλ, δηαζέζηκα από ην ακαμνζηάζην d  
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di
,

id
 ππάξρνπλ κόλν όηαλ δ 1id  

ijdx
 
ππάξρεη κόλν όηαλ  δ δ 1id jd

θαη ε δηαδξνκή j κπνξεί λα θαιπθζεί από ην ίδην 

ιεσθνξείν ην νπνίν θάιπςε θαη ηε δηαδξνκή i κε όινπο ηνπο πεξηνξηζκνύο λα 

ηθαλνπνηνύληαη
 

Multi-Commodity Network Flow (MCNF) 

, , , ,

min  di di di di ijd ijd

d i d i i j d

a b c x  

Πεξηνξηζκνί: 

=0   d di

i

r d  

0   id d

i

r d  

0    ,   ,  δ 1di ijd id id

j

x w i d  

0    ,   ,  δ 1id id ijd id

j

w x i d  

   d dr d  

1     id

d

w i  

Σηα πξνεγνύκελα ζύκβνια, όπνπ έγηλε ε επεμήγεζε, πξνζηίζεληαη θαη: 

dr : ην αθέξαην ξεύκα (flow) ζην αληίζηξνθν ηόμν από ηνλ ηειεπηαίν θόκβν ηνπ 

ακαμνζηαζίνπ d  ζηνλ αξρηθό θόκβν ηνπ ακαμνζηαζίνπ d  

idw : (0 ή 1) από ην ακαμνζηάζην d  ζην ηόμν πνπ αληηπξνζσπεύεη ηε δηαδξνκή i  

Καηά ηελ απόδεημε όηη ηα δπν παξαπάλσ πξόηππα είλαη ηζνδύλακα, γίλνληαη 

αληηθαηαζηάζεηο ηνπ 
dr , δίλνληαο ηειηθά παξαπάλσ πεξηνξηζκνύο: 

0     di id

i i

d  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη θαη ην “quasi-assignment” πξόβιεκα (QAP): 

, , ,

min  di di di di ij ij

d i d i i j

a b e z  

   di d

i

d
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=0   di id

i i

d

 

1   id ij

d j

z i  

=1   di ij

d j

z i  

ijz : δπαδηθή κεηαβιεηή (0,1) 

Κάζε εθηθηή ιύζε ζην ηππνπνηεκέλν πξόβιεκα MDSP κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ιύζεο ζην QAP. Σεκεηώλεηαη όηη ε βέιηηζηε ιύζε γηα ην QAP είλαη ε 

ην θαηώηαην όξην γηα ηε βέιηηζηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο MDSP.  

Τν πξόβιεκα αθνινπζεί ηξία ζηάδηα επίιπζεο. Σην πξώην, επηιύεηαη ην πξόβιεκα 

QAP, ελώ ζην δεύηεξν ζηάδην εηζάγνληαη νη πεξηνξηζκνί θαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε κνξθνπνηείηαη ώζηε ην πξόβιεκα λα πξνθύπηεη ηζνδύλακν κε ην MDSP 

θη έπεηηα ε επίιπζε γίλεηαη κε dual Simplex αιγόξηζκν. Σην ηξίην ζηάδην νη κε 

αθέξαηεο κεηαβιεηέο πξνθύπηνπλ κε ρξήζε κεζόδνπ θιάδνπ θαη θξάγκαηνο (branch 

and bound). 

Τα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο πεηπραίλνπλ ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θαηακεξηζκνύ ησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα κέζα από αξηζκεηηθά παξαδείγκαηα 

εθαξκνγήο ηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ. Τν δηαθξηηηθό πιενλέθηεκα ηεο είλαη ε 

επίηεπμε ζηόρσλ όπσο: ε ηήξεζε όισλ ησλ πεξηνξηζκώλ θαη όηη θάζε ιεσθνξείν 

επηζηξέθεη ζην ακαμνζηάζην από ην νπνίν εθθίλεζε. Η ρξήζε αθέξαησλ πεξηνξηζκώλ 

γίλεηαη ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο γηα ηελ επίιπζή ηνπ 

ελώ εηζάγνληαη θαη ηερληθέο θιάδνπ-θξάγκαηνο. 

Σηελ πξόζθαηε έξεπλά ηνπο, νη Kalaga et al. (2001) αθνινύζεζαλ κηα επξεηηθή 

δηαδηθαζία δύν βεκάησλ γηα ηνλ θαηακεξηζκό ιεσθνξείσλ ζε ηνπηθέο δηαδξνκέο 

γξακκώλ. Σην πξώην ζηάδην παξνπζηάδνληαη σο απαξαίηεηεο νη ζπρλόηεηεο ησλ 

ιεσθνξείσλ, ώζηε λα επηηεπρζεί δηαρείξηζε ηεο επηβαηηθήο δήηεζεο αθόκα θαη ζηηο 

πεξηόδνπο αηρκήο γηα θάζε ιεσθνξεηαθή γξακκή. Ο ζπλσζηηζκόο εληόο ηνπ κέζνπ ηηο 

ώξεο αηρκήο ζπλππνινγίδεηαη, ελώ εηζάγεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο θαη ην αίζζεκα ηεο 

δπζρέξεηαο πνπ πξνθαιεί ζηνλ επηβάηε σο κε γξακκηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Η 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο ηνπ πξόζζεηνπ βνεζεηηθνύ ζηόινπ ζε δηαδξνκέο 

γξακκώλ γίλεηαη κε γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο (GA).  

Η έξεπλα απηή, αθνινπζεί ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία ησλ Han and Wilson 

(1982), δειαδή κηα επξεηηθή δηαδηθαζία ζε δύν βήκαηα. Σην βαζηθό βήκα 

θαηακεξηζκνύ, θαζνξίδνληαη νη ειάρηζηεο ζπρλόηεηεο ησλ κέζσλ ώζηε λα 

ηθαλνπνηνύλ θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ξνήο ηεο επηβαηηθήο θίλεζεο, πνπ δίλεηαη από ην 

κεηξών Πξνέιεπζεο-Πξννξηζκνύ (ΠΠ). Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ επηπέδνπ 

ζπλσζηηζκνύ ζηηο δηάθνξεο γξακκέο ηνπ δηθηύνπ είλαη ν ζηόρνο ηνπ κνληέινπ. 

Πξνηείλεηαη κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ζπλσζηηζκνύ, ελώ δίδεηαη θαη κηα 
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πηζαλνηηθή ζπλάξηεζε ώζηε λα εθηηκεζεί ην κεξίδην ησλ επηβαηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ελαιιαθηηθνύο θόκβνπο γηα ηε κεηαθνξά ηνπο ζην δίθηπν (εηζαγσγή 

ζε shortest path αιγόξηζκν).  Σην ηειηθό βήκα ηνπ θαηακεξηζκνύ, νη ηειηθέο 

ζπρλόηεηεο πξνθύπηνπλ κέζα από κηα δηαδηθαζία ρξήζεο γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ.  

Η δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ ηεο ξνήο ησλ επηβαηώλ ζε έλα ζύζηεκα ΠΠ, 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

,

k ij ij

ml ml

i j E

CF V   

ij

ijp ij

ml ml p

ij F p P

VF h   

Όπνπ: 

k

mlCF : ζπλνιηθή ξνή επηβαηώλ, νη νπνίνη είλαη εμαξηεκέλνη από ην ζύζηεκα 

ζπγθνηλσληώλ γηα ηελ κεηαθίλεζή ηνπο, κεηαμύ ησλ θόκβσλ m θαη l ηεο δηαδξνκήο k  

E : ζύλνιν δεπγώλ Πξνέιεπζεο-Πξννξηζκνύ, όπνπ νη επηβάηεο είλαη εμαξηεκέλνη 

από ην κέζν κεηαθνξάο, γηα ηε δηαδξνκή k  

ijV : ξνή επηβαηώλ κεηαμύ ηνπ δεύγνπο ησλ θόκβσλ  i j  

1ij

ml
: όηαλ νη θόκβνη m  θαη l  ηεο δηαδξνκήο k  ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επηβίβαζε 

θαη έμνδν από ηε κνλαδηθό “κνλνπάηη” από ην θόκβν i  έσο ηνλ θόκβν j , 

δηαθνξεηηθά 0ij

ml
 

mlVF : κεηαβιεηή ξνή επηβαηώλ, νη νπνίνη δελ είλαη εμαξηεκέλνη από ην κέζν 

κεηαθνξάο, κεηαμύ ησλ θόκβσλ m  θαη l  

F : ζύλνιν δεπγώλ θόκβσλ κεηαβιεηήο ξνήο 

ijP : ζύλνιν „κνλνπαηηώλ‟ κεηαμύ ησλ θόκβσλ  i j  

ij

ph : ξνή επηβαηώλ ζην κνλνπάηη p κεηαμύ ησλ θόκβσλ  i j  

1ijp

ml : αλ νη θόκβνη  m θαη l  ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ραξαθηεξίζνπλ θόκβνπο 

επηβίβαζεο θαη εμόδνπ θαη αληίζηνηρα κεηαμύ ησλ θόκβσλ  i j ηνπ κνλνπαηηνύ p   

Η ζπρλόηεηα ηνπ ιεσθνξείνπ γηα κηα δηαδξνκή k  απνθαζίζηεθε από ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνήο επηβαηηθήο θίλεζεο αλά δηαδξνκή, όπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ: 

0* max ( )   k R
k

k k
i

k

k ij L ml

m iN l N

C f CF  
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Όπνπ: 

C : ρσξεηηθόηεηα ησλ ιεσθνξείσλ ζε επηβάηεο 

R : ε νκάδα ησλ δηαδξνκώλ  

kL : νκάδα ζπλδέζκσλ ζηε δηαδξνκή k  

N : νκάδα θόκβσλ ζην ζύζηεκα ηνπ ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θαηακεξηζκνύ ηεο ξνήο ησλ επηβαηώλ κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ πξνέιεπζεο πξννξηζκνύ, όπνπ κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ κε πάλσ από κία 

δηαδξνκή, ζεσξήζεθε όηη ε θαηαλνκή αθίμεσλ ησλ ιεσθνξείσλ αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Poisson. Τν πνζνζηό ησλ επηβαηώλ πνπ επηιέγνπλ ηελ δηαδξνκή  i  δίδεηαη: 

1

Pr i

n

j

j

f
i

f

 

Όπνπ: 

Pr i : πηζαλόηεηα νη επηβάηεο λα επηιέμνπλ κηα δηαδξνκή i  

if : ε ζπρλόηεηα ησλ ιεσθνξείσλ πνπ έρνπλ αληηζηνηρηζεί ζηε δηαδξνκή i  

n : αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ δηαδξνκώλ πνπ εμππεξεηνύλ ην δεύγνο θόκβσλ 

πξνέιεπζεο πξννξηζκνύ 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ηεο επηβαηηθήο θίλεζεο πνπ κεηαθέξεηαη ζε έλα ζύλδεζκν i j

ζε κηα δηαδξνκή k , ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

    L ; R 
k k k k

i i

ml

k k k
ij ml ml k

m iN l N m iN m iN
r

r X

f
q CF VF ij k

f

 

Όπνπ: 

k

iN : ζύλνιν θόκβσλ ζε κηα δηαδξνκή k , πνπ πξνεγνύληαη ηνπ θόκβνπ I  

kN : ζύλνιν θόκβσλ ζε κηα δηαδξνκή k , πνπ δελ πξνεγνύληαη ηνπ θόκβνπ I  

Χξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπρλόηεηεο πξνεγνύκελσλ θαη επόκελσλ δηαδξνκώλ

1 2 1 2
, ,  ...,  θαη , ,  ...,

l l

t t t t t t

a a a b b bf f f f f f  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ αλακνλήο:  

1 2 1 2
1/ + ...+ 1/ + ...+

l

t t t t t t

t a a al b b bw f f f f f f  
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Η πηζαλόηεηα κεηαθνξάο ζε έλαλ νπνηνλδήπνηε θόκβν t , αλ n  είλαη νη θόκβνη 

κεηαθνξάο ζην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη πνπ ζα αθνινπζεζεί, απνδόζεθε κε ηνλ 

παξαθάησ ηύπν: 

1

1 1

Pr

n

j

j
j t

nn

m

j m
m j

w

t

w

 

Δπηπξόζζεηα, γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γελεηηθνί 

αιγόξηζκνη, ελώ ε θύξηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είρε ηελ παξαθάησ κνξθή: 

2

1 * max  0, k kZ Z r f t M  

Όπνπ M : δηαζέζηκνο ζηόινο ιεσθνξείσλ 

Η παξαπάλσ πξνηππνπνηεκέλε πξνζέγγηζε είρε πξαθηηθή εθαξκνγή ζην ηνπηθό 

δίθηπν Μεηαθνξώλ θαη Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ ηεο Ιλδίαο. Τα απνηειέζκαηα ηεο 

έξεπλαο απηήο, από ηελ εθαξκνγή γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ, ζπγθξίλνληαη κε 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο Monte Carlo αληίζηνηρα. Η πξνηεηλόκελε πξνζέγγηζε 

ζην πξόβιεκα εηζάγεη δηάθνξεο παξακέηξνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα ην κέγεζνο ηνπ 

ζηόινπ ησλ ιεσθνξείσλ, ηε ρξήζε θαη ηελ κέζε ηαρύηεηα ησλ νρεκάησλ ζην 

κνληέιν ηνπ δηθηύνπ θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

επαλαζρεδηαζκό ππάξρνληνο δηθηύνπ γξακκώλ-δηαδξνκώλ ιεσθνξείσλ. 

Σηελ έξεπλα ησλ Eberlein et al. (1998), εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ “deadheading”- ε 

ειαρηζηνπνίεζε δηαλπζέλησλ „λεθξώλ‟ κε παξαγσγηθώλ ρηιηνκέηξσλ, σο ζηξαηεγηθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βειηηώζεη ην επίπεδν εμππεξέηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ. Σπγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη ηα ιεσθνξεία πνπ εμππεξεηνύλ 

κηα γξακκή, λα παξαθάκπηνπλ νξηζκέλεο ζηάζεηο κε ρακειή επηβαηηθή θίλεζε ώζηε 

λα κεησζνύλ νη ρξνληθνί δηαρσξηζκνί κεηαμύ ηνπο θαη λα εμππεξεηεζνύλ κε 

απμεκέλε ζπρλόηεηα ζηάζεηο πνπ έρνπλ απμεκέλε επηβαηηθή θίλεζε. Πεξηγξάθεηαη 

ην πξόβιεκα ιήςεο απόθαζεο γηα ηνλ αξηζκό ησλ ζηάζεσλ πνπ ζα παξαθακθζνύλ 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ επηβάηε ζην ζπγθνηλσληαθό 

ζύζηεκα. Τν θόζηνο απνδίδεηαη ζηνπο επηβάηεο νη νπνίνη αλακέλνπλ ζε ζηάζεηο πνπ 

έρνπλ παξαθακθζεί. Τν πξόβιεκα ηεο παξάθακςεο ζηάζεσλ, πξαγκαηνπνηώληαο 

λεθξέο δηαδξνκέο, έρεη ζηνραζηηθή θύζε εμαηηίαο ηεο ηπραηόηεηαο ησλ αθίμεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αθνινπζεί ηελ παξαθάησ κνξθή 

πξνηππνπνίεζεο: 

Τν ζύζηεκα κεηαθνξώλ παξνπζηάδεηαη σο κνλόδξνκνο βξόγρνο, απιή θπθιηθή 

γξακκή ιεσθνξείνπ, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Γιάγπαμμα 2.1. 

Όπνπ:  

1 έσο / 2N  απνηειεί ηελ κηα θαηεύζπλζε ηεο δηαδξνκήο ηεο γξακκήο από ηελ 

αθεηεξία πξνο ην ηέξκα θαη / 2 1N  έσο N  απνηειεί ηελ θαηεύζπλζε επηζηξνθήο 

από ην ηέξκα ζηελ αθεηεξία ηεο γξακκήο 

N  άξηηνο, ώζηε / 2N  αθέξαηνο  

1,2,  ...,  / 2,  ..., K N N : ην ζύλνιν ησλ θαζνξηζκέλσλ δηαδνρηθώλ ζηάζεσλ ζε έλα 

ζύζηεκα, κε K N  

1 1,2,  ..., / 2K N :ην ζύλνιν ζηάζεσλ κηαο δηαδξνκήο από ηελ αθεηεξία ζην ηέξκα  

2 / 2 1,  ..., K N N : ην ζύλνιν ζηάζεσλ κηαο δηαδξνκήο από ην ηέξκα ζηελ 

αθεηεξία 

Ωο παξαδνρέο ηνπ πξνβιήκαηνο γίλνληαη δεθηέο νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό κεγεζώλ: 

Ο ρξόλνο άθημεο ελόο ιεσθνξείνπ ζε έλα ζηαζκό εμαξηάηαη από:    

, 1, 0 , 1 ,max ,  2i k i k i k i k ia d h d R  

Η επηβαηηθή θίλεζε πνπ αλακέλεηαη (αξηζκόο επηβαηώλ πνπ αλακέλνληαη λα 

επηβηβαζηνύλ): 

, ,i k k i kB r h  

Ο αξηζκόο ησλ επηβαηώλ πνπ αλακέλνληαη λα απνβηβαζηνύλ ζηε ζηάζε k : 

, , 1i k k i kA q L  
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Τν θνξηίν ησλ επηβαηώλ ηνπ ιεσθνξείνπ i  κε δηαδξνκή πξνο ην ζηαζκό k  δίδεηαη 

από: 

, , 1 , , , 1 ,(1 )i k i k i k i k i k k i kL L B A L q B  

Ο ρξόλνο ζηάζεσο ππνινγίδεηαη: 

, 0 1 , 2 , 0 1   0,   0 <1i k i k i k ks c c B c A c c r  

Όπνπ 
0c , 

1c  θαη 
2c
 
είλαη ζηαζεξέο παξάκεηξνη, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη εκπεηξηθά.  

, , ,i k i k i kd a s  

Δπίζεο, νη επηβάηεο νη νπνίνη δελ επηβηβάζηεθαλ ζε ιεσθνξείν ιόγσ πεξηνξηζκώλ 

ρσξεηηθόηεηαο ζπκβνιίδνληαη σο ,i kP . 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

,i kd : ν ρξόλνο αλαρώξεζεο ιεσθνξείνπ i από ηε ζηάζε k  

,i kR : ν ρξόλνο κεηαθίλεζεο ιεσθνξείνπ i  αλάκεζα ζηηο ζηάζεηο 1k  θαη k  

0h : ν ειάρηζηνο απαηηνύκελνο ρξόλνο αζθαιείαο κεηαμύ δύν ιεσθνξείσλ ζε min 

i
: ρξόλνο εμαηηίαο ησλ επηηαρύλζεσλ θαη επηβαξύλζεσλ ζηελ θίλεζε ηνπ 

ιεσθνξείνπ i  θαηά ηελ έμνδν θαη είζνδν ηνπ αληίζηνηρα ζηε ζηάζε 

kr : ν ξπζκόο ησλ ηπραίσλ αθίμεσλ επηβαηώλ ζηε ζηάζε k  

,i kh :ν ρξνληθόο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ιεσθνξείνπ i θαη ηνπ πξνεγνύκελνπ ιεσθνξείνπ 

1i  

kq : θαζνξηζκέλν πνζνζηό (%) επηβαηώλ πνπ απνβηβάδνληαη ζηε ζηάζε k  

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, κε ηελ νπνία απνδίδεηαη ην πξόβιεκα, ζηνρεύεη ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ αλακνλήο ηνπ επηβάηε ζηε ζηάζε ηνπ ιεσθνξείνπ 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο: 

2 2

, 1, , ,( ) / 2 / 2
t

m c c

k i k i k i k c k i k

i I k K i K

f h r h P h u r h , όπνπ 0 1cu  

Όπνπ ν πξώηνο όξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αληηπξνζσπεύεη ην ρξόλν 

αλακνλήο ησλ ηπραία αθηθλνύκελσλ επηβαηώλ ζηε ζηάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξνληθνύ δηαρσξηζκνύ ,i kh , ν δεύηεξνο όξνο αληηπξνζσπεύεη ηνλ πξόζζεην ρξόλν 

αλακνλήο ησλ επηβαηώλ, νη νπνίνη δελ επηβηβάζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν ιεσθνξείν 
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1i . Πξνζδηνξίδεηαη 
0, 0kP , όηαλ 0i θαη αλαθέξεηαη ζην πξώην ιεσθνξείν ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο ηεο εκέξαο. Ο ηξίηνο όξνο αληηπξνζσπεύεη ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ ακαμνζηαζίνπ ζε 
tk , όπνπ ν ρξόλνο αλακνλήο ηνπ επηβάηε είλαη κεδέλ θαζώο 

δελ ππάξρνπλ επηβηβάζεηο.  

Πεξηνξηζκνί: 

, 1 , , , 1 1, 0 0,  : ,i k i k i k i k i i k ed R y y d h k k k k  

, 1, 0( ) ( )  ( , )i k i k m ca y d y h i k I K
 

, / 2  
c

i k m

K K

y N i I
 

, 1  j m k cy k K  

, 0,1   ,i k m cy i k I K  

01, , 1, , 1 0 ,   ,  ηα  δίδνληαηj k j k c i k mP d k K d i I k  

Όπνπ j είλαη ην πξώην ιεσθνξείν ζε 
mI  

πνπ αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ηνπ ζηόινπ 

ιεσθνξείσλ πνπ εμππεξεηνύλ κηα δηαδξνκή ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Η κεηαβιεηή απόθαζεο ζην πξόβιεκα είλαη δπαδηθή: 

,

1 , αλ ην ιεσθνξείν  πξαγκαηνπνηεί ζηάζε ζην ζηαζκό 

0 , ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε
i k

i k
y  

Σην πιαίζην ηεο καζεκαηηθήο επίιπζεο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν, ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ, παξνπζηάζηεθε αιγόξηζκνο γηα ηελ αληίζηνηρε 

επίιπζε ελόο ηζνδύλακνπ απινπνηεκέλνπ πξνβιήκαηνο. Οη αιγόξηζκνη ηνπ 

απινπνηεκέλνπ κνληέινπ εθαξκόδνληαη ηθαλνπνηεηηθά ζην ηειηθό πξόηππν. Οη 

απινπνηεηηθέο παξαδνρέο είλαη: 

1 2 , 0 ,0,  ,  ,   θαη i k k i k k ic c s c r r R R  

Η πξνζέγγηζε απηή πξαθηηθά πξνζθέξεηαη γηα γξήγνξν ππνινγηζκό ελώ σο 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο, πξνβάιινληαη ε επθνιία ζηελ θαηαλόεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ε εύρξεζηε, αθξηβήο κνληεινπνίεζε. Η 

κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζηελ έξεπλα απηή, εθαξκόζζεθε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

από ην θνξέα Σπγθνηλσληώλ ηεο Μαζαρνπζέηεο MBTA (Massachusetts Bay 

Transportation Authority). 

 



Σειίδα | 26  

 

Σηελ πην πξόζθαηε έξεπλα ησλ Kepaptsoglou, Karlaftis θαη Bitsikas (2010), 

παξνπζηάδεηαη έλα πξόηππν θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα ζε ζπλδπαζκό κε έλα ππνζηεξηθηηθό ζύζηεκα ιήςεο απνθάζεσλ. Τν 

πξόηππν απηό ζηνρεύεη ζε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο λεθξώλ δηαδξνκώλ ησλ 

ιεσθνξείσλ θαη δηαηήξεζε ηεο δπλακηθόηεηαο ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ ζε βέιηηζηα 

επίπεδα ιεηηνπξγίαο. Η πξνζέγγηζε πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα δεπηεξνβάζκην 

πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν, θηιηθό πξνο ην ρξήζηε, ηδαληθό γηα ηνλ πεξηνδηθό 

επαλαζρεδηαζκό  ηνπ θαηακεξηζκνύ. Σηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνηείλεηαη 

επηιέγεηαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο λεθξώλ δηάδξνκσλ θαη όρη ηεο δηαλπόκελεο 

απόζηαζεο, ελώ ιακβάλνληαη ππόςε θαη νη δηαθνξεηηθνί ηύπνη νρεκάησλ πνπ 

εθηεινύλ ηα δξνκνιόγηα ζην αζηηθό δίθηπν. Οη πεξηνξηζκνί ζπλππνινγίδνπλ ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ηε δπλαηόηεηα λα ππνζηεξίδεη ηύπνπο νρεκάησλ κε 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ.  

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, όπνπ έρεη δεπηεξνβάζκηα κνξθή, 

θαη νη πεξηνξηζκνί ζηνπο νπνίνπο βαζίζηεθε ε έξεπλα απηή: 

2

1 2min

gs t g

g

gs gt

s g s s

X a N

Z w X K w I
C

 

Όπνπ: 

,

,2
ge t

gt s e t

n

K d c  , ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο αλά ρηιηόκεηξν γηα θάζε ζπγθξόηεκα 

ιεσθνξείσλ g  

,

,

t e

t e

t g

g

s

s

a N

I
C

, ην ηδαληθό επίπεδν εμππεξέηεζεο γηα όια ηα ακαμνζηάζηα  

Πεξηνξηζκνί: 

1  gs

s

X g , θάζε ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ αλαζέηεηαη ζε έλα ακαμνζηάζην 

  

,  1,  2, ...,   

,  1,  2, ..., 

gs t g s

g

X a N C g

i i m

j j m

, ν αξηζκόο ιεσθνξείσλ δε μεπεξλά ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ακαμνζηαζίνπ 
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min,   gs t g s

g

X a N C g ,ν αξηζκόο ιεσθνξείσλ λα είλαη κεγαιύηεξνο από ηελ 

ειάρηζηε θαηάιεςε ηνπ ακαμνζηαζίνπ 

'

'1  gs

s S

X g G , αξηζκόο ζπγθξνηεκάησλ πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

ακαμνζηάζηα εμαηηίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο 

Δπεμήγεζε ζπκβόισλ: 

s :ην ζύλνιν ησλ ήδε ππαξρόλησλ ακαμνζηαζίσλ 

ie :ην ζύλνιν ησλ ηεξκάησλ ησλ δηαδξνκώλ 

kt :ηα ππνζύλνια ιεσθνξείσλ δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ 

,e tg : ην ππνζύλνιν ησλ νκάδσλ ιεσθνξείσλ γηα θάζε δηαδξνκή θαη θάζε ηύπν 

ιεσθνξείνπ, ζπγθξνηήκαηα 

gn :ην ππνζύλνιν ιεσθνξείσλ ηύπνπ t πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθξόηεκα g  

tc :κνλάδα ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο αλά ρηιηόκεηξν ιεσθνξείνπ ηύπνπ t πνπ αλήθεη ζην 

ζπγθξόηεκα g  

,e sd :απόζηαζε κεηαμύ ακαμνζηαζίνπ s θαη αθεηεξίαο δηαδξνκήο e  

gN :αξηζκόο ιεσθνξείσλ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο g  

ta :ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο ιεσθνξείσλ ζπγθξνηήκαηνο g  

sC :ρσξεηηθόηεηα ακαμνζηαζίνπ s ζε ιεσθνξεία  

1,  αλ ην ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ  έρεη αλαηεζεί ζην ακαμνζηάζην 

0,  ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε
gs

g s
X  

1 2,w w :ζπληειεζηέο βαξύηεηαο  

Η πξνζέγγηζε απηή εθαξκόδεηαη σο κειέηε πεξηπηώζεσλ, ζην πιαίζην ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, γηα ην δίθηπν 

αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ ηεο Αζήλαο. Γηαθνξεηηθά ζελάξηα πξνζαξκόδνληαη, ην 

θαζέλα ππνζηεξίδνληαο δηαθνξεηηθή πνιηηηθή. Η εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

κνληέινπ έρεη σο απνηέιεζκα κείσζε ηνπ θόζηνπο ησλ λεθξώλ, κε παξαγσγηθώλ 

δηαδξνκώλ πεξίπνπ 10%, ελώ παξάιιεια επηηπγράλεηαη εμηζνξξόπεζε ηεο 

πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ από ζπγθξνηήκαηα ιεσθνξείσλ. Τα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθαξκνγή απηνύ ηνπ πξνηύπνπ ιήθζεθαλ από ηνλ Ο.Α.Σ.Α. 

(Οξγαληζκό Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ Αζήλαο). 
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2.3. ςμπεπάζμαηα 

Κιείλνληαο ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε επηζεκαίλνληαη νη παξαθάησ 

παξαηεξήζεηο. Πιεζώξα εξεπλώλ θαη εξγαζηώλ έρνπλ σο αληηθείκελν κειέηεο ηε 

δηαδηθαζία βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα. Τν ζύλνιν ησλ 

κειεηώλ επηθεληξώλεηαη ζηε κνξθνπνίεζε ελόο γξακκηθνύ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ κε παξαγσγηθνύ θόζηνπο ή ηεο δηαλπζείζαο απόζηαζεο λεθξήο, 

κε παξαγσγηθήο δηαδξνκήο. Τν ζύλνιν ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ είλαη πξόηππα 

γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ, ελώ εθαξκόδνληαη πξαθηηθά ζε δίθηπα αζηηθώλ 

ζπγθνηλσληώλ κηθξήο θιίκαθαο, όπνπ ην ζύλνιν ηνπ ζηόινπ ιεσθνξείσλ δε μεπεξλά 

ηα 800 νρήκαηα. Σε όηη αθνξά ηελ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ θαη ηελ ηειηθή επηινγή 

ησλ όξσλ θαη ησλ κεηαβιεηώλ πνπ εηζάγνληαη ζηα καζεκαηηθά κνληέια, ζεκαληηθά 

ζηνηρεία απνηεινύλ: νη απνζηάζεηο κεηαμύ ζηάζεσλ θαη ακαμνζηαζίσλ ηνπ δηθηύνπ 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ, ην πιήζνο θαη ν ηύπνο ησλ ιεσθνξείσλ ηεο θάζε γξακκήο, 

νη δπλακηθόηεηεο ησλ ακαμνζηαζίσλ, ηα ζπγθξνηήκαηα ιεσθνξείσλ θαη ην 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ακαμνζηαζίσλ.  

Έλα από ηα θύξηα ζηνηρεία ησλ πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ πνπ βνεζνύλ ζηελ 

δεκηνπξγία αμηόπηζησλ πξνηύπσλ είλαη ε εγθπξόηεηα θαη ε πιεξόηεηα ζε ζηνηρεία 

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη ζην καζεκαηηθό πξόηππν. Δίλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθό λα κελ ππάξρνπλ ειιείςεηο ζε ζηνηρεία, θαζώο επεξεάδνληαη ζε κεγάιν 

βαζκό ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ πνπ 

πξνηείλεηαη. Μηα βάζε δεδνκέλσλ πινύζηα ζε πιήζνο ζηνηρείσλ θαη πιεξνθνξηώλ, 

κε ζσζηή επεμεξγαζία θαη εηζαγσγή ζην πξνηεηλόκελν κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ, 

ζα δώζεη ζσζηά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ην βέιηηζην θαηακεξηζκό ιεσθνξείσλ 

ζε ακαμνζηάζηα κε βάζε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο ησλ λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ 

πνπ δηαλύνπλ.  

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν έξεπλαο ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θαηακεξηζκνύ ησλ ιεσθνξείσλ ηνπ Οξγαληζκνύ Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ Αζήλαο ζηα 

δηαζέζηκα ακαμνζηάζηα ώζηε λα γίλεη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο γηα 

ηνλ θνξέα. Γηα απηόλ ηνλ θαηακεξηζκό γίλεηαη κνξθνπνίεζε ελόο καζεκαηηθνύ 

κνληέινπ κηθηνύ αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Τν ζύλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί ώζηε λα γίλεη εθαξκνγή ηνπ καζεκαηηθνύ 

πξνηεηλόκελνπ πξνηύπνπ αθνξνύλ ην ζύλνιν ηνπ εθηεηακέλνπ δηθηύνπ 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ηνπ Οξγαληζκνύ Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ Αζήλαο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
 

 

 

 ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΗ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΠΡΟΣΤΠΟΤ 

 

3.1. Γενικά 

Με ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε πνπ πξνεγήζεθε γίλεηαη θαλεξό όηη ην 

καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα βήκαηα 

πξνζέγγηζεο ηνπ ζθνπνύ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηνπ βέιηηζηνπ 

θαηακεξηζκνύ ηνπ ζηόινπ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα.  

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ θαηακεξηζκνύ εμεηάδεηαη ε ρξήζε κηθηνύ 

αθέξαηνπ-κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ (mixed integer non-linear programming). 

Ο κηθηόο αθέξαηνο κε-γξακκηθόο πξνγξακκαηηζκόο απνηειεί ηκήκα ηνπ γεληθόηεξνπ 

καζεκαηηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ απνηειεί θνκκάηη ηεο 

επηρεηξεζηαθήο έξεπλαο. Τν καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλεη: 

 Τηο κεηαβιεηέο  

 Τηο παξακέηξνπο ή ζπληειεζηέο 

 Τνπο πεξηνξηζκνύο ή ζπλζήθεο – κε κνξθή αληζνηήησλ ή ηζνηήησλ 

 Τνλ αληηθεηκεληθό ζηόρν ή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ν νπνίνο δελ είλαη 

πάληα κνλαδηθόο αιιά κπνξεί λα απνηειείηαη από επί κέξνπο ζηόρνπο 

Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο θαηακεξηζκνύ 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

3.2.  Γενική πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ καηαμεπιζμού 

Οη Αζηηθέο Σπγθνηλσλίεο ηεο Αζήλαο, πεξηιακβάλνπλ έλα ζύζηεκα ιεσθνξεηαθώλ 

γξακκώλ θαη ζηόιν ιεσθνξείσλ πνπ αγγίδεη ηηο 3000 νρήκαηα, πνπ εμππεξεηνύλ έλα 

ζύλνιν γξακκώλ. Παξάιιεια, δηαζέηεη θαη έλαλ αξηζκό δηακνξθσκέλσλ 

ακαμνζηαζίσλ ζπγθεθξηκέλεο ρσξεηηθόηεηαο. Η απόθαζε πνπ πξέπεη λα ιεθζεί από 

ηνλ νξγαληζκό είλαη ην πώο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν βέιηηζηνο θαηακεξηζκόο ησλ 

ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα. Σηελ απόθαζε απηή ιακβάλεηαη ππόςε κηα ζεηξά 

παξακέηξσλ θαη πεξηνξηζκώλ πξνγξακκαηηζκνύ θαη εξγαζηαθώλ θαλόλσλ ηνπ θνξέα, 

θαζώο επίζεο θαη ην θόζηνο πνπ έρεη κηα θαηαλνκή πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηε κνξθή 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 
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Τα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, 

νη κεηαβιεηέο θαη νη παξάκεηξνη, νη πεξηνξηζκνί, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο 

αλάιπζεο θόζηνπο θαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ 

κνληέινπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

3.3.  Δεδομένα ηος πποβλήμαηορ 

Τα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο απνηεινύλ νη δηάθνξνη ηύπνη ιεσθνξείσλ, νη 

ιεσθνξεηαθέο γξακκέο, ηα ζπγθξνηήκαηα, ηα ακαμνζηάζηα ηνπ ιεσθνξεηαθνύ 

δηθηύνπ θαη νη απνζηάζεηο από ηα ακαμνζηάζηα ζηηο αθεηεξίεο θαη ζηα ηέξκαηα ησλ 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη επεμήγεζε ηεο θάζε θαηεγνξίαο 

δεδνκέλσλ. 

Οι διάθοποι ηύποι λεωθοπείων. Ο ζηόινο ησλ ιεσθνξείσλ ηνπ Οξγαληζκνύ 

Αζηηθώλ Σπγθνηλσληώλ απαξηίδεηαη από ιεσθνξεία δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ όπσο mini, 

θαλνληθνύ κεγέζνπο, πεηξειαηνθίλεηα ή θπζηθνύ αεξίνπ, θαη αξζξσηά. Η ύπαξμε 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ επεξεάδεη ην πξόβιεκα ηνπ θαηακεξηζκνύ ηνπ ζηόινπ ζηα 

ακαμνζηάζηα γηα ηνπο εμήο ιόγνπο: 

i. δελ ππνζηεξίδνπλ όια ηα ακαμνζηάζηα όινπο ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ηα ιεσθνξεία πνπ θηλνύληαη κε ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην 

CNG, ηα νπνία απαηηνύλ εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο 

ii. ν θάζε ηύπνο ιεσθνξείνπ έρεη δηαθνξεηηθό ιεηηνπξγηθό θόζηνο, ην νπνίν θαη 

επεξεάδεη ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο 

iii. ν θάζε ηύπνο ιεσθνξείνπ έρεη δηαθνξεηηθό κέγεζνο, ην νπνίν έρεη αληίθηππν 

ζηηο απαηηήζεηο ζε ρώξν ζηάζκεπζεο 

Λεωθοπειακέρ γπαμμέρ. Μία ιεσθνξεηαθή γξακκή δηαζέηεη κία αθεηεξία θαη έλα 

ηέξκα ηνπ δξνκνινγίνπ ηεο. Έρεη επίζεο έλα ζύλνιν ιεσθνξείσλ πνπ ηελ 

εμππεξεηνύλ θαη ηα νπνία κπνξεί λα αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο. Επηπιένλ, 

έλα ζύλνιν ιεσθνξείσλ θάζε ηύπνπ μεθηλάεη θαη ηειεηώλεη ηελ βάξδηά ηνπ από ηελ 

αθεηεξία ηεο ιεσθνξεηαθήο γξακκήο θαη έλα άιιν από ην ηέξκα ηεο. 

ςγκποηήμαηα και ςπογπαμμέρ. Γηα ιόγνπο πξνγξακκαηηζκνύ θαη απνκείσζεο ηνπ 

θόζηνπο θαηακεξηζκνύ, ππάξρνπλ ιεσθνξεηαθέο γξακκέο πνπ πξέπεη λα 

εμππεξεηνύληαη από ην ίδην ακαμνζηάζην. Επηπξόζζεηα, ππάξρνπλ ηκήκαηα 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ πνπ κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ από δηαθνξεηηθά 

ακαμνζηάζηα, θπξίσο ιόγσ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό εηζάγνληαη νη 

έλλνηεο ησλ ζπγθξνηεκάησλ θαη ησλ ππνγξακκώλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Η ππνγξακκή είλαη έλα ππνζύλνιν ηεο γξακκήο από ηελ νπνία θιεξνλνκεί ηελ 

αθεηεξία θαη ην ηέξκα. Κάζε ππνγξακκή κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο 

ιεσθνξείσλ θαη γηα θάζε ηύπν έλα πιήζνο ιεσθνξείσλ αθεηεξίαο θαη έλα πιήζνο 

ιεσθνξείσλ ηέξκαηνο. Η ππνγξακκή νπζηαζηηθά ρσξίδεη ηα ιεσθνξεία κίαο γξακκήο 
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ζε αδηάζπαζηεο νκάδεο πνπ πξέπεη απαξαηηήησο λα εμππεξεηεζνύλ από ην ίδην 

ακαμνζηάζην. 

Κάζε ζύλνιν ππνγξακκώλ (ζπκπεξηιακβάλνληαη ιεσθνξεία ηα νπνία εμππεξεηνύλ 

δηαθνξεηηθέο ιεσθνξεηαθέο γξακκέο) πνπ επηβάιιεηαη λα αλαηεζεί ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ακαμνζηάζην απνηειεί έλα ιεσθνξεηαθό ζπγθξόηεκα. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα: έζησ δύν γξακκέο Α θαη Β έρνπλ ζην δπλακηθό ηνπο 

θαλνληθά θαη αξζξσηά ιεσθνξεία, έρνπλ θνηλή αθεηεξία θαη ηέξκα θαη ν 

πξνγξακκαηηζκόο πνπ έρεη πξνεγεζεί έρεη απνθαζίζεη λα ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην 

ακαμνζηάζην, αλ θπζηθά ην επηηξέπεη ν ηύπνο ηνπο. Μία ιύζε θαηά ηε δηαδηθαζία 

θαηακεξηζκνύ είλαη ηα θαλνληθά ιεσθνξεία λα ζεσξεζνύλ άιιε ππνγξακκή από ηα 

αξζξσηά. Γηα παξάδεηγκα ε ππνγξακκή Α1 λα απαξηίδεηαη από ηα θαλνληθά νρήκαηα 

ηεο γξακκήο Α, ε ππνγξακκή Α2 λα απαξηίδεηαη από ηα αξζξσηά ιεσθνξεία ηεο 

γξακκήο Α θαη αληίζηνηρα λα νξηζηνύλ Β1 θαη Β2 νη ππνγξακκέο ηεο γξακκήο Β. 

Τειηθά, νη ππνγξακκέο Α1 θαη Β1 κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ έλα ζπγθξόηεκα θαη νη 

Α2 θαη Β2 έλα άιιν. 

Έπεηηα από ηελ παξαπάλσ δηαπίζησζε ην πξόβιεκα ην νπνίν πξαγκαηεύεηαη ε 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλάγεηαη ζε πξόβιεκα θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ 

ζε ακαμνζηάζηα. 

Αμαξοζηάζια. Τα ακαμνζηάζηα ηνπ δηθηύνπ ησλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ είλαη ήδε 

ρσξνζεηεκέλα ζηελ εμεηαδόκελε πεξηνρή. Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ηα νπνία είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ δηαηππσκέλνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

i. ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηά ηνπο 

ii. ε ειάρηζηε επηηξεπηή ρσξεηηθόηεηά ηνπο 

iii. νη ηύπνη ησλ ιεσθνξείσλ πνπ ππνζηεξίδνπλ νη εγθαηαζηάζεηο ηνπο 

iv. ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπο, κέζν θαη νξηαθό  

Αποζηάζειρ. Απαξαίηεην δεδνκέλν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο ησλ λεθξώλ 

δηαδξνκώλ είλαη ε γλώζε απνζηάζεσλ θάζε ζηάζεο αθεηεξίαο θαη ηέξκαηνο ηνπ 

δξνκνινγίνπ ηνπο από θάζε ακαμνζηάζην ηνπ δηθηύνπ, θαζώο επεξεάδνπλ ην θόζηνο 

λεθξήο δηαδξνκήο αλά ρηιηόκεηξν πνπ δηαλύεη θάζε ιεσθνξείν από ην ακαμνζηάζην 

ζην νπνίν έρεη ζηαζκεύζεη. 

 

3.4. Πεπιοπιζμοί ηος πποβλήμαηορ 

Οη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο δηαζθαιίδνπλ ηελ ηήξεζε ησλ κέγηζησλ θαη 

ειάρηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ 

ζε ακαμνζηάζηα. Παξαθάησ νη πεξηνξηζκνί ραξαθηεξίδνληαη κε βάζε ηνλ ξόιν πνπ 

επηηεινύλ ζην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη: 
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i. Αθεξαηόηεηα: Κάζε ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ πξέπεη λα αληηζηνηρεζεί ζε έλα 

θαη κόλν έλα ακαμνζηάζην. 

ii. Μέγηζηε ρσξεηηθόηεηα: Η ρσξεηηθόηεηα θάζε ρσξνζεηεκέλνπ ακαμνζηαζίνπ 

ζην ζύζηεκα ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ηε 

κέγηζηε. 

iii. Ειάρηζηε ρσξεηηθόηεηα: Η ρσξεηηθόηεηα θάζε ρσξνζεηεκέλνπ 

ακαμνζηαζίνπ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε από ηελ ειάρηζηε.  

iv. Υπνζηήξημεο: Κάζε ζπγθξόηεκα κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί κόλν ζε 

ακαμνζηάζηα ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ από ηα νπνία 

απαξηίδεηαη. 

 

3.5. Αναλςηική πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ 

Σην πξώην κέξνο νξίδνληαη κε καζεκαηηθό ηξόπν νη έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο, ελώ ζην δεύηεξν κέξνο πεξηγξάθεηαη ην 

πξνηεηλόκελν πξόηππν πξνο επίιπζε. 

3.5.1.  Πεπιγπαθή εννοιών 

Γπαμμέρ 

Κάζε ιεσθνξεηαθή γξακκή έρεη κία ζηάζε αθεηεξίαο lBS  θαη κία ζηάζε ηέξκαηνο 

lBE .  

Τπογπαμμέρ 

Κάζε γξακκή απνηειείηαη από ππνζύλνια, ηηο ππνγξακκέο f . Η ζηάζε αθεηεξίαο 

θαη ε ζηάζε ηέξκαηνο κίαο ππνγξακκήο είλαη ίδηεο κε εθείλεο ηεο γξακκήο ζηελ νπνία 

αλήθεη. Επνκέλσο: 

,  ,  ( )f l f lBS BS BE BE s subl l  όπνπ )(lsubl  ην ζύλνιν ησλ ππνγξακκώλ ηεο 

γξακκήο. 

Σύποι λεωθοπείων 

Κάζε ηύπνο ιεσθνξείσλ t  έρεη ιεηηνπξγηθό θόζηνο 
tc  θαη ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο 

κεγέζνπο 
ta . Ο ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο κεγέζνπο ζηνρεύεη ζηελ αλαγσγή όισλ 

ησλ κεγεζώλ ιεσθνξείσλ ζε ζύλεζεο-θαλνληθό κέγεζνο. 

Λεωθοπεία 

Κάζε ππνγξακκή γηα θάζε ηύπν ιεσθνξείσλ δηαζέηεη έλα πιήζνο ιεσθνξείσλ 

αθεηεξίαο, ην νπνίν ελδερνκέλσο λα είλαη κεδεληθό ,f tNs  θαζώο θαη έλα πιήζνο 

ιεσθνξείσλ ηέξκαηνο (ελδερνκέλσο κεδεληθό) ,f tNe . 
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Λεσθνξεία αθεηεξίαο ραξαθηεξίδνληαη ηα ιεσθνξεία πνπ μεθηλάλε θαη ηειεηώλνπλ 

ηελ βάξδηά ηνπο από ηελ αθεηεξία ηεο γξακκήο πνπ αλήθεη ε ππνγξακκή θαη 

ιεσθνξεία ηέξκαηνο εθείλα πνπ μεθηλάλε θαη ηειεηώλνπλ ηελ βάξδηά ηνπο από ην 

ηέξκα. Ολνκάδνπκε ζεκείν εθθίλεζεο ελόο ιεσθνξείνπ ηελ ζηάζε πνπ μεθηλάεη θαη 

ηειεηώλεη ηελ βάξδηά ηνπ. Η ζηάζε απηή είλαη είηε ε αθεηεξία είηε ην ηέξκα ηεο 

γξακκήο ζηελ νπνία αλήθεη. 

Οη ηύπνη ιεσθνξείσλ πνπ πεξηιακβάλεη θάζε ππνγξακκή f  βξίζθνληαη ζην ζύλνιν 

( )btype f  όπνπ: 

, ,( ) 0 0f t f tt btype f iff Ns Ne . 

ςγκποηήμαηα 

Κάζε ζπγθξόηεκα g απνηειείηαη από έλα ζύλνιν ππνγξακκώλ. Τν κέγεζνο ( )subl f

είλαη ην ζύλνιν ησλ ππνγξακκώλ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο g . 

Τν κέγεζνο ελόο ζπγθξνηήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπληειεζηώλ κεγέζνπο ησλ 

ιεσθνξείσλ ηνπ. 

, ,

( )

( )   (1)g t f t f t

f subl g t

N a Ns Ne  

Αμαξοζηάζια 

Κάζε ακαμνζηάζην s  δηαζέηεη κηα πξαγκαηηθή κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα Cmax=
sC  θαη 

κηα ειάρηζηε δπλακηθόηεηα Cmin= min,sC . 

Αποζηάζειρ 

Η απόζηαζε κεηαμύ κίαο ζηάζεο ηνπ ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ θαη ελόο ακαμνζηαζίνπ 

είλαη ,s ed . 

 Κόζηορ νεκπών διαδπομών 

Τν θόζηνο λεθξώλ δηαδξνκώλ ελόο ζπγθξνηήκαηνο από έλα ακαμνζηάζην gtK  είλαη 

γηα θάζε ιεσθνξείν ην άζξνηζκα ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηνπ ηύπνπ ηνπ επί ην 

δηπιάζην ηεο απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ εθθίλεζήο ηνπ από ην ακαμνζηάζην επί ηνλ 

αξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζπγθξόηεκα. Γίλεηαη ππόζεζε ινηπόλ όηη 

ηα νρήκαηα πνπ μεθηλνύλ από ηελ αθεηεξία ηνπ δξνκνινγίνπ ηνπο δελ ηειεηώλνπλ ηε 

βάξδηά ηνπο ζην ηέξκα θαη ην αληίζηξνθν. Τν θόζηνο απόζηαζεο ελόο 

ζπγθξνηήκαηνο από έλα ακαμνζηάζην είλαη ην άζξνηζκα ησλ θνζηώλ απόζηαζεο ησλ 

ππνγξακκώλ πνπ ην απαξηίδνπλ από ην ακαμνζηάζην: 

,

,2 ( )    (2)
e t

gt s e g t

g

K d N c  
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Ιδανική πληπόηηηα 

Η ηδαληθή πιεξόηεηα γηα όια ηα ακαμνζηάζηα είλαη ην ζύλνιν ησλ κεγεζώλ όισλ 

ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ πξνο ην ζύλνιν ησλ κέγηζησλ ρσξεηηθνηήησλ όισλ 

ησλ ακαμνζηαζίσλ: 

,

,    (3)
t e

t e

t g

g

s

s

a N

I
C  

Κόζηορ λειηοςπγίαρ αμαξοζηαζίος 

Τν ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ εθθξάδεη ην εηήζην  θόζηνο ην νπνίν δε 

ζρεηίδεηαη κε ηα δηαλπζέληα λεθξά ρηιηόκεηξα δηαδξνκώλ από ην ακαμνζηάζην ζηελ 

αθεηεξία ηεο δηαδξνκήο ηεο γξακκήο ή από ην ηέξκα ηεο δηαδξνκήο ζην 

ακαμνζηάζην αιιά κόλν κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ακαμνζηαζίνπ. Πεξηιακβάλνληαη ζε 

απηό νη κηζζνί ησλ ειηγκνδεγώλ ηνπ ακαμνζηαζίνπ, νη κηζζνί ησλ εξγαηώλ απνζήθεο 

θαη ηερληθώλ ππνζηήξημεο θαη ην θόζηνο γηα αληηθαηάζηαζε ειαζηηθώλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα έπεηηα από θζνξά,  πνπ ζπλνςίδνληαη σο κέζν θόζηνο ακαμνζηαζίνπ 
sc . 

Εηζάγεηαη σο όξνο θαη ην νξηαθό θόζηνο ακαμνζηαζίνπ plusc , ην νπνίν αθνξά ην 

θόζηνο θάζε επηπιένλ ιεσθνξείνπ πνπ ζηαζκεύεη ζην ακαμνζηάζην, απμάλνληαο 

παξάιιεια ηελ θάιπςε ησλ δηαηηζέκελσλ ζέζεσλ γηα ζηάζκεπζε ηνπ ακαμνζηαζίνπ 

θαη ην θόζηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

3.5.2. Πεπιγπαθή ηος μαθημαηικού πποηύπος 

Σην δεύηεξν κέξνο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ηα πξνηεηλόκελν πξόηππν: ε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ. 

Ανηικειμενική ζςνάπηηζη: 

2

1 2 3min    (4)

gs t g

g

gs gt gs s

s g s g ss

X a N

Z w X K w I w X K
C

 

Όπνπ: 

,

,2 ( )    (2)
e t

gt s e g t

g

K d N c , ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο αλά ρηιηόκεηξν γηα θάζε 

ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ g  

,

,    (3)
t e

t e

t g

g

s

s

a N

I
C

, ην ηδαληθό επίπεδν εμππεξέηεζεο γηα όια ηα ακαμνζηάζηα s  
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,

,

( )

   (5)

gt e

s

t e

N

C

s s g plusK c N c e , ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ακαμνζηαζίσλ s   

Πεπιοπιζμοί: 

1     (6)gs

s

X g , θάζε ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα 

ακαμνζηάζην 

     (7)gs t g s

g

X a N C g , αξηζκόο ιεσθνξείσλ ζπγθξνηεκάησλ δε μεπεξλά ηε 

κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ακαμνζηαζίνπ 

min,      (8)gs t g s

g

X a N C g , ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ ζπγθξνηεκάησλ πνπ 

αληηζηνηρίδνληαη ζε ακαμνζηάζηα είλαη κεγαιύηεξνο από ηελ ειάρηζηε θαηάιεςε ηνπ 

ακαμνζηαζίνπ 

'

'1     (9)gs

s S

X g G , ν αξηζκόο ησλ ζπγθξνηεκάησλ πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα ακαμνζηάζηα εμαηηίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο  

Αναλςηική επεξήγηζη ζςμβόλων: 

s :ην ζύλνιν ησλ ήδε ππαξρόλησλ ακαμνζηαζίσλ 

ie :ην ζύλνιν ησλ ηεξκάησλ ησλ δηαδξνκώλ 

kt :ηα ππνζύλνια ιεσθνξείσλ δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ 

,e tg : ην ππνζύλνιν ησλ νκάδσλ ιεσθνξείσλ (ππνγξακκώλ) γηα θάζε δηαδξνκή θαη 

θάζε ηύπν ιεσθνξείνπ, ζπγθξνηήκαηα 

gn :ην ππνζύλνιν ιεσθνξείσλ ηύπνπ t  πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθξόηεκα g , ππνγξακκή  

tc :κνλάδα ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο αλά ρηιηόκεηξν ιεσθνξείνπ ηύπνπ t πνπ αλήθεη ζην 

ζπγθξόηεκα g  

,e sd :απόζηαζε κεηαμύ ακαμνζηαζίνπ s θαη αθεηεξίαο δηαδξνκήο e  

gN :αξηζκόο ιεσθνξείσλ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο g  

ta :ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο ιεσθνξείσλ, γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο t  ηνπ 

ζπγθξνηήκαηνο g  

sC :ρσξεηηθόηεηα ακαμνζηαζίνπ s ζε ιεσθνξεία  
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sc : κέζν ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ γηα θάζε ζηαζκεπκέλν ιεσθνξείν 

πνπ αλήθεη ζε ζπγθξόηεκα  g  (€ / ιεσθνξείν) 

:ζπληειεζηήο εθζεηηθνύ όξνπ 

plusc : νξηαθό ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ  

1,  αλ ην ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ  έρεη αληηζηνηρεζεί ζην ακαμνζηάζην 

0,  ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε
gs

g s
X  

1 2 3, ,w w w :ζπληειεζηέο βαξύηεηαο  

3.5.3. Επιμέποςρ ανάλςζη κάθε όπος ηηρ ανηικειμενικήρ ζςνάπηηζηρ  

Σην ηξίην κέξνο ηεο ελόηεηαο 3.5. γίλεηαη επηκέξνπο αλάιπζε ζε θάζε όξν ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ. 

Κόζηορ νεκπών διαδπομών 

Τν ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ λεθξώλ δηαδξνκώλ, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην 

θεθάιαην ηεο εηζαγσγήο, είλαη ην θόζηνο ησλ δηαδξνκώλ πνπ δηαλύεη θάζε ιεσθνξείν 

από ην ακαμνζηάζην πξνο ηελ αθεηεξία ηεο βάξδηάο ηνπ θαη από ην ηέξκα ηεο 

βάξδηάο ηνπ πξνο ην ακαμνζηάζην. Οη δύν απηέο δηαδξνκέο ζηελ αξρή θαη ην ηέινο 

ηεο βάξδηάο ηνπ δελ εμππεξεηνύλ ην επηβαηηθό θνηλό θαη επνκέλσο, είλαη επηζπκεηή ε 

κείσζε ηεο επηβάξπλζεο πνπ πξνθαινύλ ζην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ νξγαληζκνύ 

αζηηθώλ ζπγθνηλσληώλ. 

Κάζε ιεσθνξείν θάλεη δύν λεθξέο δηαδξνκέο ηελ εκέξα. Μία ζηελ αξρή ηεο βάξδηάο 

ηνπ, από ην ακαμνζηάζην ζην ζεκείν εθθίλεζεο θαη κία ζην ηέινο από ην ζεκείν 

ηεξκαηηζκνύ ζην ακαμνζηάζην. Τν ζεκείν εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνύ είλαη ην ίδην 

θαη είλαη είηε ε αθεηεξία είηε ην ηέξκα ηεο ιεσθνξεηαθήο γξακκήο ηελ νπνία 

εμππεξεηεί. 

Η λεθξή απόζηαζε επνκέλσο είλαη δηπιάζηα ηεο απόζηαζεο ακαμνζηαζίνπ-ζεκείνπ 

εθθίλεζεο. Τν θόζηνο λεθξήο δηαδξνκήο είλαη ε λεθξή απόζηαζε επί ην ιεηηνπξγηθό 

θόζηνο ηνπ ηύπνπ ηνπ ιεσθνξείνπ. 

Τν θόζηνο λεθξώλ δηαδξνκώλ θάζε ζπγθξνηήκαηνο πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα 

ακαμνζηάζην απνηειείηαη από ην άζξνηζκα ηνπ θόζηνπο λεθξήο δηαδξνκήο θάζε 

ιεσθνξείνπ πνπ ην απαξηίδεη. 

,

,2 ( )    (2)
e t

gt s e g t

g

K d N c  
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Κόζηορ ιζοκαηανομήρ 

Αλ ζεσξήζνπκε ηδαληθή θαηαλνκή ην πνζνζηό πιεξόηεηαο (πιήζνο ιεσθνξείσλ επί 

ηνλ ζπληειεζηή κεγέζνπο ηνπ ηύπνπ ηνπο πξνο ηε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ακαμνζηαζίνπ) ηόηε ε πνζόηεηα πνπ θαιείηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ πξνηύπνπ είλαη ε:  

2

   (10)

gs t g

g

s s

X a N

I
C

 

Όπνπ 
,

,    (3)
t e

t e

t g

g

s

s

a N

I
C

 είλαη ε ηδαληθή πιεξόηεηα ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ s . 

Τν θόζηνο ηζνθαηαλνκήο ζα πξέπεη λα απμάλεηαη όζν ε πιεξόηεηα θάπνηνπ 

ακαμνζηαζίνπ απνθιίλεη από ηελ ηδαληθή. Απηό επηηπγράλεηαη κε ην λα ηεζεί ην 

θόζηνο αληζνθαηαλνκήο ίζν κε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ηεο δηαθνξάο ηεο 

πιεξόηεηαο ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ από ηελ ηδαληθή. 

Κόζηορ λειηοςπγικό ηος αμαξοζηαζίος 

Τν ιεηηνπξγηθό θόζηνο ακαμνζηαζίνπ 

,

,

( )

   (5)

gt e

s

t e

N

C

s s g plus

g s

K c N c e

εηζάγεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο 

θαζώο θάζε ιεσθνξείν ζπγθξνηήκαηνο πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε ακαμνζηάζην 

ζπκβάιιεη ζηελ αύμεζε ηνπ κέζνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηνπ ακαμνζηαζίνπ –

πξώηνο όξνο θόζηνπο- ελώ πξνζηίζεληαη θαη ν όξνο ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο γηα θάζε 

πξόζζεην ιεσθνξείν ην νπνίν αληηζηνηρίδεηαη ζην ακαμνζηάζην. Επνκέλσο, ην 

ζπλνιηθό ιεηηνπξγηθό  θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ είλαη ην άζξνηζκα ηνπ κέζνπ 

θόζηνπο ακαμνζηαζίνπ αλά ιεσθνξείν επί ην άζξνηζκα ησλ ιεσθνξείσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζην θάζε ζπγθξόηεκα ζπλ ην νξηαθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε 

ακαμνζηαζίνπ (πνπ αληηζηνηρεί ζην θόζηνο θαηακεξηζκνύ ελόο επηπιένλ ιεσθνξείνπ 

ζην ακαμνζηάζην) επί ην άζξνηζκα ησλ εθζεηηθώλ πειίθσλ ησλ ιεσθνξείσλ ησλ 

ζπγθξνηεκάησλ 
,t egN  πξνο ηε ρσξεηηθόηεηα 

sC ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ s . 

Ο δεύηεξνο πξνζζεηένο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ακαμνζηαζίνπ 
sK  είλαη ν όξνο 

,
( )

gt e

s

N

C

plus

s

c e  θαη εηζάγεη ην νξηαθό θόζηνο ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Η ρξήζε  ηνπ κεγέζνπο 

,
( )

gt e

s

N

C

s

e κε γεληθή κνξθή
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exp( ( ))
v

c
 δειώλεη όηη ε αύμεζε ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο είλαη εθζεηηθή θαη επνκέλσο 

όζν απμάλεηαη ν βαζκόο πιήξσζεο ηνπ ακαμνζηαζίνπ 
volume

capacity
, απμάλεηαη εθζεηηθά 

ν όξνο ηνπ νξηαθνύ θόζηνπο ακαμνζηαζίνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη απμάλνληαη νη 

ειηγκνί πνπ απαηηνύληαη ώζηε λα ζηαζκεύζεη ην θάζε όρεκα, απμάλεηαη ε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαζώο θαη ε θζνξά ησλ αλαξηήζεσλ θαη ησλ ειαζηηθώλ ησλ 

ιεσθνξείσλ. Τν γεγνλόο απηό κεηαθξάδεηαη ζε αλάγθε γηα αύμεζε ηνπ 

απαζρνινύκελνπ πξνζσπηθνύ, αύμεζε ησλ αληαιιαθηηθώλ θαη ησλ κεηαθηλήζεσλ 

ζην ακαμνζηάζην.  

ςνολικό κόζηορ καηαμεπιζμού 

Τν ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ, ην νπνίν πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί, απνηειείηαη 

από ην άζξνηζκα ησλ ηξηώλ όξσλ θόζηνπο κε βάξε 
1 2 3, ,w w w : ηνπ θόζηνπο θάιπςεο 

ησλ ‘λεθξώλ’, κε παξαγσγηθώλ ρηιηνκέηξσλ, ηνπ θόζηνπο ηζνθαηαλνκήο θαζώο θαη 

ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ησλ ακαμνζηαζίσλ. 

3.5.4. Επιμέποςρ ανάλςζη ηων πεπιοπιζμών  

Σην ηέηαξην κέξνο γίλεηαη επηκέξνπο αλαθνξά ζε θάζε πεξηνξηζκό ηνπ καζεκαηηθνύ 

πξνηύπνπ. 

i. Πεξηνξηζκόο αθεξαηόηεηαο: 

1     (6)gs

s

X g

 

Κάζε ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ g αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα θαη κόλν ακαμνζηάζην s . 

ii. Πεξηνξηζκόο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο: 

     (7)gs t g s

g

X a N C g  

Η δπλακηθόηεηα ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ s  πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε από ηε 

κέγηζηε 
sC . 

iii. Πεξηνξηζκόο ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο: 

min,      (8)gs t g s

g

X a N C g  

Η δπλακηθόηεηα ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ s πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε από ηελ 

ειάρηζηε min,sC . 
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iv. Πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο: 

'

'1     (9)gs

s S

X g G  

Έλα ζπγθξόηεκα g  κπνξεί λα αληηζηνηρίδεηαη ζε ακαμνζηάζηα ελόο ππνζπλόινπ 

S S S , ππνδειώλνληαο όηη ην ζπγθεθξηκέλν ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ αλήθεη 

ζε έλα ππνζύλνιν ζπγθξνηεκάησλ G G . Κάζε ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ g κπνξεί 

λα αληηζηνηρεζεί κόλν ζε ακαμνζηάζηα s  πνπ ην ππνζηεξίδνπλ κε εγθαηαζηάζεηο 

αλεθνδηαζκνύ θαη ζπληήξεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα ιεσθνξεία ηα νπνία θηλνύληαη κε 

ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην (CNG) εμππεξεηνύληαη κόλν από ακαμνζηάζηα πνπ 

δηαζέηνπλ ηηο απαξαίηεηεο εγθαηαζηάζεηο γηα ηνλ αλεθνδηαζκό ηνπο. 

Οη ηέζζεξηο πεξηνξηζκνί, ν πεξηνξηζκόο αθεξαηόηεηαο, ν πεξηνξηζκόο κέγηζηεο 

ρσξεηηθόηεηαο, ν πεξηνξηζκόο ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη ν πεξηνξηζκόο 

ππνζηήξημεο ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα πεξηνξηζηνύλ νη ιύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζύκθσλα κε ηηο παξαθάησ απαηηήζεηο:  

i. θάζε ππνδηαηξεκέλν ζπγθξόηεκα ιεσθνξείσλ λα αληηζηνηρίδεηαη κόλν ζε έλα 

ακαμνζηάζην 

ii. λα δηαζθαιίδεηαη όηη ν αξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ δελ ππεξβαίλεη ηα κέγηζηα 

θαη ηα ειάρηζηα όξηα ρσξεηηθόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ 

iii. νη εγθαηαζηάζεηο θάζε ακαμνζηαζίνπ κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ ηα 

ιεσθνξεία πνπ έρνπλ θαηακεξηζηεί ζε απηό. 

 

3.6.  ςμπεπάζμαηα 

Τν πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό κνληέιν αλήθεη ζηελ θαηεγνξία πξνηύπσλ ηνπ κηθηνύ 

αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. Εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκνύ αθεξαηόηεηαο 

είλαη πξόβιεκα αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ, ιόγσ ηνπ θόζηνπο ηζνθαηαλνκήο 

(ηδαληθό επίπεδν θαηάιεςεο ακαμνζηαζίνπ) εηζάγεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

έλαο δεπηεξνβάζκηνο όξνο (quadratic), ελώ ν εθζεηηθόο όξνο ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

θόζηνπο ακαμνζηαζίνπ θαζηζηά ην πξόβιεκα κε γξακκηθό (non-linear). Η 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ απνηειείηαη από 

ηξεηο ζπληζηώζεο θόζηνπο: θόζηνο ‘κε παξαγσγηθώλ’ νρεκαηνρηιηνκέηξσλ, θόζηνο 

ηζνθαηαλνκήο θαη ιεηηνπξγηθό θόζηνο ακαμνζηαζίσλ ελώ νη πεξηνξηζκνί πνπ 

εηζάγνληαη ζην κνληέιν δηαζθαιίδνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ θνξέα ζύκθσλα κε ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό θαη ηνπο εξγαζηαθνύο θαλόλεο πνπ έρεη ζέζεη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
 

 

 

ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

4.1. Γενικά 

Σν θεθάιαην απηό πνπ αθνξά ζηε ζπιινγή ζηνηρείσλ ζηνρεύεη ζηε ζπγθέληξσζε 

όισλ ησλ δεδνκέλσλ πάλσ ζηα νπνία ζηεξίδεηαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

ζηελ παξνπζίαζε ηεο δηαδηθαζίαο ζπιινγήο ηνπο θαζώο θαη ζηελ αλάιπζε ηεο 

δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηνπο.   

ηηο παξαθάησ ελόηεηεο ζα παξνπζηαζζνύλ αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε νπνία 

αθνξά ηελ δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα. Σα δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ, 

δειαδή ηεο πξνηεηλόκελεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ησλ πεξηνξηζκώλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη πεγέο ησλ ζηνηρείσλ, ην εύξνο ηνπο , ε πεξίνδνο 

θαη ε πεξηνρή αλαθνξάο, θαζώο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γίδεηαη 

ηδηαίηεξε έκθαζε θαη ζηελ παξνπζίαζε ηπρόλ πξνβιεκάησλ δηαζεζηκόηεηαο, 

αθξίβεηαο, αμηνπηζηίαο θαη ζπκβαηόηεηαο ησλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη ζηνλ ηξόπν 

αληηκεηώπηζήο ηνπο ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

ηελ ππνελόηεηα πνπ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ παξνπζηάδεηαη ε 

θσδηθνπνίεζή ηνπο θαη ν ηξόπνο εηζαγσγήο ηνπο ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

Δπηπξόζζεηα, δίδεηαη θαη κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ ινγηζκηθώλ ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ελώ παξάιιεια ζεκεηώλνληαη θαη ηα θξίζηκα 

ζεκεία ζηε ιεηηνπξγία ησλ πξνγξακκάησλ απηώλ. ηα ζεκεία όπνπ θξίλεηαη 

απαξαίηεην γίλεηαη παξάζεζε ραξαθηεξηζηηθώλ παξαδεηγκάησλ ηνπ ηξόπνπ 

επεμεξγαζίαο ησλ ζηνηρείσλ, ε κνξθή πηλάθσλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αιιά θαη ησλ ηξόπσλ αληηκεηώπηζεο ησλ ηπρώλ πξνβιεκάησλ πνηόηεηαο ησλ 

ζηνηρείσλ, θαηλόκελν ην νπνίν ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ έιαβε ρώξα. 

πγθεληξσηηθνί πίλαθεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εηζάγνληαη ζηηο 

αληίζηνηρεο ππνελόηεηεο, θαζώο ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν 

ώζηε λα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά. 
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4.2. Σςλλογή ζηοισείων 

Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ, ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

θαη ησλ πεξηνξηζκώλ, ην νπνίν αλαπηύρζεθε αλαιπηηθά ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 

απαηηείηαη πιεζώξα ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνληαη γεληθά αιιά θαη πην αλαιπηηθά 

ζηηο παξαθάησ ππνελόηεηεο.  

4.2.1. Γενική παποςζίαζη δεδομένων 

Η βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ από ηνλ Οξγαληζκό Αζηηθώλ 

πγθνηλσληώλ Αζήλαο (Ο.Α..Α.) θαη αθνξνύλ ην ζπλνιηθό δίθηπν ησλ αζηηθώλ 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηεο Αζήλαο. Σα δεδνκέλα ηα νπνία 

αληηζηνηρνύλ ζηα κεγέζε ησλ ακαμνζηαζίσλ ηεο Δ.ΘΔ.Λ., ζπιιέρηεθαλ από ηνλ 

αξκόδην θνξέα Ο.Α..Α. θαη πεξίνδνο αλαθνξάο ηνπο απνηειεί ην έηνο 2003. Σν 

πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ είρε ζπιιερζεί θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε έξεπλαο, ηελ νπνία 

είρε αλαιάβεη ν Σνκέαο Μεηαθνξώλ θαη πγθνηλσληαθήο Τπνδνκήο ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ ηελ ίδηα πεξίνδν. Δπηπξόζζεηα, ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ αθνξνύλ ηηο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζπιιέρζεθαλ από ηα 

εθάζηνηε γξαθεία ησλ ακαμνζηαζίσλ θαη αθνξνύλ ηε ρξνληθή πεξίνδν ηνπ κήλα 

Οθησβξίνπ ηνπ έηνπο 2004. Σα δεδνκέλα ησλ δαπαλώλ ηνπ ακαμνζηαζίνπ απνηεινύλ 

αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα θαη κπνξνύλ εύθνια λα αλαρζνύλ κε ζπληειεζηέο ζε 

εηήζηα δεδνκέλα.  

4.2.2. Αναλςηική παποςζίαζη δεδομένων 

Από ηνλ Οξγαληζκό Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ Αζήλαο (Ο.Α..Α.) ζπγθεληξώζεθαλ 

αλαιπηηθά ζηνηρεία γηα ηα παξαθάησ κεγέζε:  

Δεδομένα πος αθοπούν ηος ηύποςρ ηων λεωθοπείων πος εξςπηπεηούν ηο δίκηςο 

Αζηικών Σςγκοινωνιών ηηρ Αθήναρ 

ηνηρεία γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ην κήθνο ηνπο, αλαθνξά ζην ζπληειεζηή 

πξνζαξκνγήο ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ηνλ αξηζκό ησλ νρεκάησλ ηνπ θάζε ηύπνπ ηνπ 

ζηόινπ θαζώο θαη ηνπ κέζνπ θόζηνπο ρηιηνκέηξσλ λεθξήο δηαδξνκήο ζε €/km 

απαηηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. πγθεληξσηηθά, 

αλαθέξνληαη νξηζκέλα κεγέζε παξαθάησ: ν Οξγαληζκόο Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ 

Αζήλαο έρεη θαηαλείκεη ηα ππάξρνληα νρήκαηα ζε 360 δηαθνξεηηθέο γξακκέο πνπ 

εθηεινύλ δηαθνξεηηθά δξνκνιόγηα (κε ηκήκαηα νξηζκέλσλ γξακκώλ λα 

επηθαιύπηνληαη), ν αξηζκόο ζηάζεσλ αθεηεξίαο θαη ηέξκαηνο ιεσθνξείσλ αλέξρεηαη 

ζηηο 386 γηα ην δίθηπν εμππεξέηεζεο επηβαηώλ κε ιεσθνξεία, ελώ ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ηνπ ζηόινπ νρεκάησλ αλέξρεηαη ζε 1646 ιεσθνξεία θαη ησλ ηεζζάξσλ 

ηύπσλ. ηνλ πίλαθα  4.1. παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη 

ιεσθνξείσλ, ην κήθνο ηνπ εθάζηνηε ηύπνπ, ν ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο ηνπ 
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κεγέζνπο ηνπο (ζε ζπλήζε ιεσθνξεία), ν αξηζκόο ησλ νρεκάησλ θαη ην κέζν θόζηνο 

αλά ρηιηόκεηξν λεθξήο δηαδξνκήο γηα θάζε όρεκα: 

Πίνακαρ 4.1. Σύπνη ιεσθνξείσλ ζην δίθηπν Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ ηεο Αζήλαο 

Σύπνο 
Μήθνο 

(m) 

πληειεζηήο 

πξνζαξκνγήο 

κεγέζνπο 

Αξηζκόο 

νρεκάησλ 

Μέζν θόζηνο km 

"λεθξήο δηαδξνκήο" 

(€/km) 

Μεζαία 

Λεσθνξεία 
8 1 190 1,8 

πλήζε 

Λεσθνξεία 

(πεηξειαηνθίλεηα) 

12 1 827 2,2 

πλήζε 

Λεσθνξεία 

(θπζηθνύ αεξίνπ) 

12 1 257 4 

Αξζξσηά 

ιεσθνξεία 
18 1,5 372 2,7 

 

Σσήμα 4.1. Σκήκα αξρείνπ επεμεξγαζίαο 

 

Δεδομένα πος αθοπούν ηα σαπακηηπιζηικά ηων αμαξοζηαζίων 

ηα δεδνκέλα απηά ζπγθαηαιέγνληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηνλ αξηζκό ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ησλ ακαμνζηαζίσλ ηνπ δηθηύνπ, ηελ δπλακηθόηεηα-ρσξεηηθόηεηα 

ηνπο θαζώο θαη ηνλ ηύπν ησλ ιεσθνξείσλ πνπ κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ. ην 

ζύλνιν ησλ ρώξσλ ζηάζκεπζεο ησλ ακαμνζηαζίσλ πνπ εμππεξεηνύλ ην δίθηπν 

ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ηεο Αζήλαο κπνξνύλ λα ζηαζκεύζνπλ ζπλνιηθά 2296 

νρήκαηα. Μόλν δύν από ηα επηά ζπλνιηθά ακαμνζηάζηα ππνζηεξίδνπλ ιεσθνξεία 
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θπζηθνύ αεξίνπ CNG, ηα ακαμνζηάζηα Αλζνύζαο θαη Άλσ Ληνζίσλ. Σα ππόινηπα 

ακαμνζηάζηα, ζην Μπξαράκη, Διιεληθό, Πεηξαηά, Πέηξνπ Ράιιε θαη Βνηαληθό 

κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ απνθιεηζηηθά πεηξειαηνθίλεηα ιεσθνξεία. ηνλ πίλαθα 

παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε δπλακηθόηεηα ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ αιιά θαη νη ηύπνη 

ιεσθνξείσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη από απηό: 

 

Πίνακαρ 4.2. Υαξαθηεξηζηηθά Ακαμνζηαζίσλ 

Ακαμνζηάζην 

Υσξεηηθόηεηα 

(κεγέζε ζπλήζσλ 

ιεσθνξείσλ) 

Τπνζηεξηδόκελνη ηύπνη ιεσθνξείσλ 

Αλζνύζα 440 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα θαη θπζηθνύ αεξίνπ 

Άλσ Ληόζηα 272 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα θαη θπζηθνύ αεξίνπ 

Μπξαράκη 120 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα κόλν 

Διιεληθό 436 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα κόλν 

Πεηξαηάο 372 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα κόλν 

Πέηξνπ Ράιιε 344 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα κόλν 

Βνηαληθόο 312 όια ηα κεγέζε, πεηξειαηνθίλεηα κόλν  

 

Η δπλακηθόηεηα ησλ επηά ππαξρόλησλ ακαμνζηαζίσλ αλαθέξεηαη ζε κεγέζε 

ζπλήζσλ ιεσθνξείσλ, δειαδή πεηξειαηνθίλεησλ ή θπζηθνύ αεξίνπ (CNG). 

 

Σσήμα 4.2. Υάξηεο Αηηηθήο κε ηηο ζέζεηο ησλ επηά ακαμνζηαζίσλ ηνπ ιεσθνξεηαθνύ 

δηθηύνπ 
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Δεδομένα πος αθοπούν ηιρ αποζηάζειρ μεηαξύ αμαξοζηαζίων και αθεηηπιών-

ηεπμάηων ηων λεωθοπειακών γπαμμών 

Σα ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηηο απνζηάζεηο κεηαμύ ζηάζεσλ θαη ακαμνζηαζίσλ, 

κεηξεκέλα ζε km, ζπιιέρηεθαλ θαη εηζάγνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ώζηε 

λα επηηεπρζεί ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο „λεθξώλ‟ νρεκαηνρηιηνκέηξσλ. 

Δεδομένα πος αθοπούν ηιρ ςπογπαμμέρ και ηα ζςγκποηήμαηα ζηα οποία γίνεηαι 

διασωπιζμόρ ηων  λεωθοπείων 

Σν ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ πξνέθπςαλ από ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ πνπ 

εμππεξεηνύλ ην ιεσθνξεηαθό δίθηπν ηεο Αζήλαο ζε ππνγξακκέο θαη ζε 

ζπγθξνηήκαηα, ζύκθσλα κε ηε ζεώξεζε όηη απηά πξέπεη λα αληηζηνηρεζνύλ ζην ίδην 

ακαμνζηάζην. Σν ζύλνιν ησλ ζπγθξνηεκάησλ ησλ ιεσθνξείσλ αλέξρεηαη ζηα 166, 

ελώ ην ζύλνιν ησλ δηαθνξεηηθώλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ είλαη 360. Η νκαδνπνίεζε 

πνπ γίλεηαη δηεπθνιύλεη ηελ ηαρύηεξε επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ από ην 

ινγηζκηθό ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαζώο κεηώλεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκό ησλ 

νκάδσλ ιεσθνξείσλ ηα όπνηα αληηζηνηρίδνληαη ζηα επηά ακαμνζηάζηα ηνπ Ο.Α..Α. 

Δπηπξόζζεηα, ε νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε ζπγθξνηήκαηα δηεπθνιύλεη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ησλ δξνκνινγίσλ γηα ηνλ θνξέα. 

Δεδομένα πος αθοπούν ηιρ λειηοςπγικέρ δαπάνερ ηων αμαξοζηαζίων 

Σα ζηνηρεία απηά αθνξνύλ ην κέζν ιεηηνπξγηθό θόζηνο γηα θάζε ζηαζκεπκέλν 

ιεσθνξείν δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ πνπ αλήθεη ζε ζπγθεθξηκέλν ζπγθξόηεκα θαζώο θαη 

ην νξηαθό θόζηνο γηα θάζε πξόζζεην ιεσθνξείν πνπ αληηζηνηρίδεηαη ζην 

ακαμνζηάζην. Σν κέζν θόζηνο αλαθέξεηαη ζην θόζηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κνλάδα 

παξαγόκελνπ έξγνπ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, είλαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο 

ελόο ιεσθνξείνπ πνπ αληηζηνηρίδεηαη θαη ζπλεπώο ζηαζκεύεη ζε έλα ακαμνζηάζην. Σν 

νξηαθό θόζηνο είλαη ην θόζηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξνρή κηαο επηπιένλ κνλάδαο 

κεηαθνξηθνύ έξγνπ. πγθεθξηκέλα, είλαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ 

γηα θάζε πξόζζεην ιεσθνξείν ην νπνίν αληηζηνηρίδεηαη ζην ακαμνζηάζην. 

Οη όξνη απηνί εηζάγνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

πξνηύπνπ επίιπζεο ηνπ εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

παξνπζηάδνληαη ηα κεγέζε ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ησλ ακαμνζηαζίσλ, 

όπσο απηά πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε αξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ 

από ηηο αξκόδηεο ππεξεζίεο πεξηθεξεηαθήο δηεύζπλζεο ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ, ηα 

νπνία ππόθεηληαη ζηε δηθαηνδνζία ηνπ Οξγαληζκνύ Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ Αζήλαο, 

από ηηο κεληαίεο αλαθνξέο ηνπ Οθηώβξε ηνπ έηνπο 2004. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.3. 

παξνπζηάδνληαη νη ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ζε €/έηνο γηα θάζε ακαμνζηάζην, θαζώο θαη 

ην κέζν θαη ην νξηαθό εηήζην θόζηνο ζε €/έηνο αλά ιεσθνξείν γηα ην θάζε 

ακαμνζηάζην : 
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Πίνακαρ 4.3. Γαπάλεο πάγηνπ ινγαξηαζκνύ ακαμνζηαζίνπ (€/έηνο) 

Καηεγνξίεο δαπαλώλ Βνηαληθόο Μπξαράκη Αλζνύζα 
Πέηξνπ 

Ράιιε 
Διιεληθό 

Άλσ 

Ληόζηα 
Πεηξαηάο 

 Αληαιιαθηηθά 

ιεσθνξείσλ  
51105 23205 26952 20700 14039 14321 15763 

 Γεληθά πιηθά  20679 11923 21797 22116 33789 22520 25149 

 Δξγαιεία  4941 1448 1382 7464 1706 703 8988 

 Βελδίλε βνεζεηηθώλ 

νρεκάησλ  
9547 3478 10206 6756 4860 9881 3108 

 Μεηαθνξέο ιεσθνξείσλ 

(Γεξαλνί)  
9204 4106 13877 33180 7576 5844 8779 

 Ηιεθηξνινγηθά Τιηθά  
    

16115 2579 
 

Μηζζνί ειηγκνδεγώλ   542832 262773 270900 279930 531867 493038 508905 

Μηζζνί εξγαηώλ ηερληθήο 

ππνζηήξημεο   
27886 14907 15421 39837 16706 19918 19469 

Μηζζνί ζε ζπλεξγείν 

ζπληήξεζεο  
32255 19404 21846 69714 64510 101583 63289 

Μηζζνί εξγαηώλ 

απνζήθεο  
70421 32255 67851 99591 68622 66309 93680 

ύλνιν 768870 373498 450231 579288 759788 736697 747130 

Γπλακηθόηεηα 

ακαμνζηαζίσλ 
312 120 440 344 436 272 372 

Μέζο Κόζηορ 

(€/έηορ/λεωθοπείο) 
2464 3112 1023 1684 1743 2708 2008 

Οπιακό Κόζηορ 

(€/έηορ/λεωθοπείο) 
2464 3112 1023 1684 1743 2708 2008 

 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 4.3. πξνέθπςαλ από επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ δαπαλώλ ηνπ Οθησβξίνπ ηνπ έηνπο 2004 γηα ην θάζε ακαμνζηάζην, ηα νπνία 

πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ηνλ αξηζκό κελώλ ηνπ έηνπο.   

Σν εηήζην κέζν θόζηνο (€/ιεσθνξείν) ππνινγίζηεθε αλαιπηηθά σο ην ζύλνιν ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ δαπαλώλ γηα ηα επηά ακαμνζηάζηα δηαηξεκέλν κε ηελ δπλακηθόηεηα ζε 

ιεσθνξεία ηνπ θάζε ακαμνζηαζίνπ. Τπνινγίζηεθαλ νη δαπάλεο ησλ αληαιιαθηηθώλ 

ησλ ιεσθνξείσλ, γεληθώλ πιηθώλ, εξγαιείσλ, ην θόζηνο ηεο βελδίλεο ησλ 

βνεζεηηθώλ νρεκάησλ, ην θόζηνο ησλ γεξαλώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο 

κεηαθνξέο ησλ ιεσθνξείσλ, ην θόζηνο ειεθηξνινγηθώλ πιηθώλ αιιά θαη νη κηζζνί 

ησλ ειηγκνδεγώλ, ησλ εξγαηώλ ηεο ηερληθήο ππνζηήξημεο, ησλ εξγαηώλ ζηα 

ζπλεξγεία ζπληήξεζεο θαη ησλ εξγαηώλ ησλ απνζεθώλ.   

Σν εηήζην νξηαθό θόζηνο (€/ιεσθνξείν) γηα θάζε ακαμνζηάζην εθηηκάηαη ίζν κε ην 

κέζν θόζηνο πνπ ππνινγίζηεθε ζηνλ Πίλαθα 4.3. Απηή ε παξαδνρή ηζόηεηαο κέζνπ 

θαη νξηαθνύ θόζηνπο γίλεηαη εμαηηίαο ηεο ζεώξεζεο όηη ηα ακαμνζηάζηα ιεηηνπξγνύλ 

κε ζηαζεξέο νηθνλνκίεο θιίκαθαο. Οπζηαζηηθά ε ιεηηνπξγία ελόο ακαμνζηαζίνπ ζε 

ζηαζεξή νηθνλνκία θιίκαθαο ππνδειώλεη πσο ην ακαμνζηάζην έρεη ην βέιηηζην 

αξηζκό ιεσθνξείσλ, ώζηε ηειηθά ην κέζν θόζηνο ηνπ ακαμνζηαζίνπ λα ηζνύηαη κε ην 

νξηαθό.  
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πλνιηθά, ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ ζεσξείηαη αμηόπηζην, θαζώο ζπιιέρηεθε από ηνλ 

αξκόδην θνξέα γηα ηηο αζηηθέο ζπγθνηλσλίεο ζηελ Αζήλα (Ο.Α..Α.), αλαθέξεηαη ζηε 

ρξνληθή πεξίνδν ηνπ έηνπο 2003-2004 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζπγγξαθή ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ρσξίο λα εκθαληζηνύλ πξνβιήκαηα ιόγσ 

ειιείςεσλ ζηνηρείσλ. 

 

4.3. Πεπιγπαθή ηηρ μεθοδολογίαρ επίλςζηρ ηος μαθημαηικού 

μονηέλος με σπήζη λογιζμικού βεληιζηοποίηζηρ  

Η αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηεο δηαδηθαζίαο κνξθνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο  

ζπλνςίδεηαη ζε πέληε βαζηθά βήκαηα: 

1. Καηαλόεζε πξνβιήκαηνο  

2. Μνξθνπνίεζε πξνβιήκαηνο 

3. πγθέληξσζε όισλ ησλ δεδνκέλσλ εηζαγσγήο  

4. Δπίιπζε πξνβιήκαηνο 

5. Δπεμήγεζε ηεο ιύζεο θαη κεηάθξαζή ηεο 

Γλσζηή κέζνδνο πξνζέγγηζεο ησλ πξνβιεκάησλ κηθηνύ πξνγξακκαηηζκνύ, ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ θαη αθέξαηεο κεηαβιεηέο -mixed integer programming- είλαη ε 

κεζνδνινγία “branch and bound”. Η ζπλήζεο κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε 

θιάδνπ-θξάγκαηνο, θπξίσο γηαηί απνηειεί κηα έμππλε δηαδηθαζία πνπ βξίζθεη 

δηαδνρηθά ηηο βέιηηζηεο ιύζεηο. Γηα έλα πξόβιεκα κηθηνύ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνύ 

ζπλήζσο όζν απμάλνληαη νη πεξηνξηζκνί ηόζν κεηώλεηαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ. Σαπηόρξνλα, όζν απμάλνληαη νη κεηαβιεηέο νη νπνίεο είλαη αθέξαηεο 

ηόζν πεξηζζόηεξνο ρξόλνο απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Ωο ζπκπέξαζκα εμάγεηαη 

όηη ε δηαδηθαζία θαη ν ρξόλνο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο εμαξηώληαη 

ζεκαληηθά από ηε κνξθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Σα πξνβιήκαηα κηθηνύ πξνγξακκαηηζκνύ ραξαθηεξίδνληαη σο NP-hard. ηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θαη ηα πξνβιήκαηα θαηακεξηζκνύ, όπσο ην πξόβιεκα 

θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, ην νπνίν επηιύεηαη ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία.   

Η ζεκαληηθόηεξε δπλαηόηεηα ηνπ ινγηζκηθνύ βειηηζηνπνίεζεο LINGO είλαη ε 

ηθαλόηεηα λα επηιύεη ζύλζεηα πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο. Η δηαδηθαζία επίιπζεο 

ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ κε ηε ρξήζε απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο επλνεί ηελ 

γξήγνξε κνξθνπνίεζή ηνπ θαη εηζαγσγή ησλ απαηηνύκελσλ δεδνκέλσλ από θύιια 

εξγαζίαο excel, ηελ ηαρύηαηε επίιπζή ηνπ θαη ηνλ έιεγρν ηεο νξζόηεηάο θαη ηεο 

θαηαιιειόηεηαο ηνπ. Δπίζεο, εμππεξεηεί ηελ ηαρεία επέκβαζε ζην κνληέιν ώζηε λα 

γίλνπλ δηνξζώζεηο αλ ρξεηαζηεί λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία. Δπηπξόζζεηα, παξέρεη 

κεγάιε πνηθηιία εληνιώλ θαη παξάιιεια ην ίδην ην πξόγξακκα ειέγρεη αλ ε θάζε 

εληνιή είλαη ζσζηή αλάινγα κε ην πεξηερόκελν ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

κνξθνπνηήζεθε.  
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4.3.1. Αναλςηική πεπιγπαθή επίλςζηρ ηος μονηέλος με ηο λογιζμικό 

βεληιζηοποίηζηρ  

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία 

θιάδνπ-θξάγκαηνο, κηα δηαδηθαζία πνπ βξίζθεη δηαδνρηθά ηε βέιηηζηε ιύζε. Γηα ηελ 

εηζαγσγή ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ θαη ησλ απαηηνύκελσλ δεδνκέλσλ κε ρξήζε 

ηνπ LINGO, αθνινπζνύληαη αλαιπηηθά ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

1. Μνξθνπνίεζε ηεο ελόηεηαο ησλ νκάδσλ δεδνκέλσλ (sets) 

Η ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα πεξηγξάθεη ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο. Οη ηύπνη ησλ 

νκάδσλ δεδνκέλσλ ρσξίδνληαη ζε πξσηαξρηθνύο θαη ζε παξάγσγνπο, ηα δεδνκέλα ηα 

νπνία απνηεινύλ πξντόλ από δύν ή πεξηζζόηεξα αξρηθά sets δεδνκέλσλ. Με ηε 

δηαδηθαζία απηή εηζάγνπκε ην ζύλνιν ησλ νκάδσλ δεδνκέλσλ κέζα ζην ινγηζκηθό 

βειηηζηνπνίεζεο LINGO.  

2. Μνξθνπνίεζε ηεο ελόηεηαο ησλ  δεδνκέλσλ (data) 

Η ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα εηζάγεη ηα δεδνκέλα από ηα θύιια εξγαζίαο ηνπ excel, ώζηε 

ηειηθά λα κνξθνπνηεζνύλ νη νκάδεο δεδνκέλσλ. Σν ζπγθξηηηθό πιενλέθηεκα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο είλαη πσο θάζε νκάδα δεδνκέλσλ κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηα θύιια 

εξγαζίαο ηνπ excel όπνπ είλαη θαηαρσξεκέλα ηα δεδνκέλα, ρσξίο λα εηζαρζνύλ ηα 

δεδνκέλα μαλά ζην ινγηζκηθό βειηηζηνπνίεζεο έλα πξνο έλα. Δπηπξόζζεηα, είλαη 

δπλαηή ε ζύλδεζε ηνπ excel κε ηε βάζε δεδνκέλσλ από ην ινγηζκηθό  LINGO.  

3. Μνξθνπνίεζε ηεο ελόηεηαο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη πεξηνξηζκνί (model 

equation) 

Η ηειηθό βήκα γηα ηε κνξθνπνίεζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνύ, πεξηγξάθεη ηηο ζρέζεηο ηζόηεηαο θαη αληζόηεηαο κεηαμύ 

πιήζνπο δεδνκέλσλ θαη απνθάζεσλ. Η κνξθνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

θαη ησλ πεξηνξηζκώλ θαζώο θαη ε δηαδηθαζία ηνπ θαζνξηζκνύ πνηεο από ηηο 

κεηαβιεηέο είλαη δπαδηθέο ή αθέξαηεο γίλεηαη ζε απηό ην θνκκάηη κνξθνπνίεζεο κε 

ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ, ώζηε λα ζπλδεζνύλ ηα δεδνκέλα κεηαμύ ηνπο θαη λα 

αξρίζεη ε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο θαηά ηνλ θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ 

ζηα ππάξρνληα ακαμνζηάζηα.  
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Σσήμα 4.3.  Μνξθνπνίεζε νκάδσλ θαη δεδνκέλσλ ζην ινγηζκηθό LINGO 

 

Σσήμα 4.4. Μνξθνπνίεζε αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζην ινγηζκηθό LINGO 

 

Έπεηηα από ηε κνξθνπνίεζε ησλ ηξηώλ ελνηήησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά 

παξαπάλσ, θαζνξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ επίιπζεο ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ ώζηε λα ηξνπνπνηείηαη ζε θάζε ζελάξην ην 

ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ δηαθνξνπνηνύληαη αληίζηνηρα. Σν ζύλνιν ησλ 

ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν θεθάιαην καδί κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Καηά ηελ εθηέιεζε, ην ινγηζκηθό βειηηζηνπνίεζεο θαιείηαη λα αλαδεηήζεη ηελ 

βέιηηζηε ιύζε. Με ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο, είηε απηή απνηειεί νιηθό 

βέιηηζην είηε ηνπηθό. Η επηινγή “απνηειέζκαηα/ θαηακεξηζκόο” ελεξγνπνηείηαη θαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ θόζηνπο θαη ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ 

ζπγθξνηεκάησλ ή γξακκώλ ζηα ακαμνζηάζηα είλαη δηαζέζηκα. ην παξαθάησ ζρήκα 

απεηθνλίδεηαη ην ηκήκα ηνπ αξρείνπ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο βέιηηζηεο 

ιύζεο: 
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Σσήμα 4.5. Σκήκα αξρείνπ εμαγσγήο απνηειεζκάησλ θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ 

 

 

4.4. Σςμπεπάζμαηα 

Σν ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία ζπιιέρηεθαλ από ηνλ Οξγαληζκό Αζηηθώλ πγθνηλσληώλ Αζήλαο θαη ηελ 

Δηαηξία Θεξκηθώλ Λεσθνξείσλ. πγθξνηνύλ κηα πιήξε θαη αμηόπηζηε βάζε 

δεδνκέλσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ ζηνρεύεη 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 

 

 

ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΑ ΕΝΑΡΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

5.1. Εισαγωγή 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ ησλ  

ιεσθνξείσλ ζηα επηά ρσξνζεηεκέλα ακαμνζηάζηα ηεο πεξηνρήο ηεο Αζήλαο 

εμάγνληαη από ην ινγηζκηθό βειηηζηνπνίεζεο πνπ κνξθνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, έπεηηα από ηε δεκηνπξγία ησλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ 

επίιπζεο. Σα ελαιιαθηηθά ζελάξηα, εθηόο ηνπ κεδεληθνύ ζελαξίνπ, δηαθνξνπνηνύληαη 

ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ αιιά θαη ζηνπο πεξηνξηζκνύο ηεο 

δπλαηόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ λα ππνζηεξίμνπλ ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο 

ιεσθνξείσλ πνπ εμππεξεηνύλ ην δίθηπν.  

 

5.2. Παποςσίαση εναλλακτικών σεναπίων 

Γηα ηελ εύξεζε βέιηηζηεο ιύζεο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ηνπ 

δηθηύνπ ηεο Αζήλαο ζηα ακαμνζηάζηα ώζηε λα επηηεπρζεί ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θόζηνπο λεθξώλ δηαλπζέλησλ ρηιηνκέηξσλ, ηζνθαηαλνκήο ιεσθνξείσλ ζε 

ακαμνζηάζηα θαη ιεηηνπξγηθώλ δαπαλώλ ακαμνζηαζίσλ, δηακνξθώζεθαλ πέληε 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα επίιπζεο. ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.1. παξνπζηάδνληαη ηα 

ζελάξηα απηά ζπγθεληξσηηθά: 

Πίνακαρ 5.1. Ελαιιαθηηθά ζελάξηα γηα ηνλ θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα 

ακαμνζηάζηα 

ελάξηα w1 w2 w3 Πεξηνξηζκνί Παξαηεξήζεηο 

κεδεληθό 1 1 1 όινη 
θαηακεξηζκόο θαηά 

ηνλ Ο.Α..Α. 

1
ν
  1 0 0 όινη - 

2
ν
  1 1 0 όινη - 

3
ν
  1 1 1 όινη - 

4
ν
  1 100 1 όινη - 

5
ν
  1 1 1 

ρσξίο πεξηνξηζκό γηα ππνζηήξημε ησλ 

ηύπσλ ιεσθνξείσλ 
- 
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Σν κεδεληθό ζελάξην εμεηάδεηαη ώζηε λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ζελαξίσλ 1-5 κε ηνλ θαηακεξηζκό ησλ ζπγθξνηεκάησλ πνπ εθαξκόδεηαη πξαθηηθά 

από ηνλ Ο.Α..Α. ζηα ακαμνζηάζηα θαη λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ κνληέινπ ζηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

Σα ππόινηπα ελαιιαθηηθά ζελάξηα δηαθνξνπνηνύλ ηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο 
1w , 

2w θαη 
3w ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ πξνηείλεηαη 

ή αίξνπλ θάπνηνλ πεξηνξηζκό: 

2

1 2 3min     (4)

gs t g

g

gs gt gs s

s g s g ss

X a N

Z w X K w I w X K
C

 

1      (6)gs

s

X g , πεξηνξηζκόο αθεξαηόηεηαο 

      (7)gs t g s

g

X a N C g , πεξηνξηζκόο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο 

min,       (8)gs t g s

g

X a N C g , πεξηνξηζκόο ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο 

'

'1      (9)gs

s S

X g G , πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο 

Σν θόζηνο ησλ δηαλπζέλησλ λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ ησλ ιεσθνξείσλ πνπ έρνπλ 

νκαδνπνηεζεί ζε ζπγθξνηήκαηα, αλακέλεηαη λα είλαη αηζζεηά κεγαιύηεξν από ην 

θόζηνο ηεο ηζνθαηαλνκήο ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. Επηπξόζζεηα, ν ηξίηνο 

πξνζζεηένο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ εηζάγεη ζε απηήλ ην εηήζην 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο θάζε ακαμνζηαζίνπ, δειαδή ην κέζν θαη ην νξηαθό, αλακέλεηαη 

λα είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ δεύηεξν όξν θαη κηθξόηεξνο από ηνλ πξώην. Σέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο έρνπλ δηακνξθσζεί ζηα ηέζζεξα 

πξώηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα. ην πέκπην ελαιιαθηηθό ζελάξην δε δηαθνξνπνηνύληαη 

νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ζε ζρέζε κε ην ηξίην ζελάξην, όκσο δε ιακβάλεηαη ππόςε 

ν πεξηνξηζκόο ηεο ππνζηήξημεο ηύπσλ ησλ ιεσθνξείσλ ησλ ζπγθξνηεκάησλ από ηα 

ακαμνζηάζηα.  

πλνπηηθά, ζηα ηέζζεξα πξώηα ζελάξηα, γηα ηα νπνία έγηλε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο 

ιύζεο θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα επηά ακαμνζηάζηα από ην 

ινγηζκηθό βειηηζηνπνίεζεο, εηζάγνληαη θαη νη ηέζζεξηο πεξηνξηζκνί ηνπ καζεκαηηθνύ 

πξνηύπνπ. Επνκέλσο, ην βέιηηζην απνηέιεζκα πξνθύπηεη θαηά ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ θόζηνπο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο εηζάγνληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο 

αθεξαηόηεηαο, κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο ακαμνζηαζίσλ θαη 

ππνζηήξημεο.  
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ην πέκπην ζελάξην εηζάγνληαη νη πεξηνξηζκνί ηεο αθεξαηόηεηαο, κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη γίλεηαη ε παξαδνρή όηη όινη νη ηύπνη ιεσθνξείσλ ησλ 

ζπγθξνηεκάησλ κπνξνύλ λα ππνζηεξηρηνύλ από ην ζύλνιν ησλ ακαμνζηαζίσλ ηνπ 

δηθηύνπ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ηνπ Ο.Α..Α.. Έηζη, ζην πέκπην ζελάξην νη 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο παίξλνπλ ηελ ηηκή κνλάδαο, όπσο θαη ζην ηξίην ζελάξην ελώ 

γίλεηαη ε παξαδνρή πσο θάζε έλα ακαμνζηάζην δύλαηαη λα ππνζηεξίμεη όινπο ηνπ 

ηύπνπο ιεσθνξείσλ ησλ ζπγθξνηεκάησλ, πεηξειαηνθίλεηα νρήκαηα θαη θπζηθνύ 

αεξίνπ (CNG). 

Παξάιιεια, δηακνξθώζεθαλ ελαιιαθηηθά ζελάξηα γηα ην βέιηηζην θαηακεξηζκό 

γξακκώλ θη όρη ζπγθξνηεκάησλ ζηα δηαζέζηκα ακαμνζηάζηα, ώζηε λα γίλεη ζύγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ειαρηζηνπνίεζε θόζηνπο. Η 

νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ ζε ζπγθξνηήκαηα πεξηνξίδεη ηνλ 

θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα, θαζώο γηα ιόγνπο 

πξνγξακκαηηζκνύ, μερσξηζηέο γξακκέο ιεσθνξείσλ αληηζηνηρίδνληαη ζην ίδην 

ακαμνζηάζην, γεγνλόο ην νπνίν δε ζπκβάιιεη πάληα ζηελ απνκείσζε ηνπ θόζηνπο 

θαηακεξηζκνύ. Σα ελαιιαθηηθά ζελάξηα επίιπζεο ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ 

κνληέινπ γηα ην βέιηηζην θαηακεξηζκό ησλ ιεσθνξεηαθώλ γξακκώλ είλαη 

παλνκνηόηππα κε ηα ζελάξηα 3 θαη 5. ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.2. παξνπζηάδνληαη ηα 

ζελάξηα απηά ζπγθεληξσηηθά: 

Πίνακαρ 5.2. Ελαιιαθηηθά ζελάξηα γηα ηνλ θαηακεξηζκό γξακκώλ 

ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα 

ελάξηα w1 w2 w3 Πεξηνξηζκνί 

6
ν
  1 1 1 όινη 

7
ν
  1 1 1 

ρσξίο πεξηνξηζκό ππνζηήξημεο 

ιεσθνξείσλ 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ 6 θαη 7 ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κεδεληθνύ ζελαξίνπ αιιά θαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ 

ζελαξίσλ 3 θαη 5 ηνπ θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα επηά 

ακαμνζηάζηα. Απηό γίλεηαη θαζώο έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ε κεηαβνιή ηνπ 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ αιιά θαη ε αιιαγή ησλ πνζνζηώλ πιεξόηεηαο ησλ 

ακαμνζηαζίσλ, όηαλ ηα ιεσθνξεία δελ είλαη νκαδνπνηεκέλα ζε ζπγθξνηήκαηα. 

 

5.3. Αποτελέσματα εναλλακτικών σεναπίων 

Καηά ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ ή 

γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, ην ινγηζκηθό δίλεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θόζηνπο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο αλάινγα κε ην ζελάξην 

πνπ έρεη δηακνξθσζεί. Με ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ βειηηζηνπνίεζεο LINGO 

θαιείηαη γηα ην κνξθνπνηεκέλν καζεκαηηθό κνληέιν λα αλαδεηεζεί ε βέιηηζηε ιύζε 
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θαζώο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη νη πεξηνξηζκνί έρνπλ δηακνξθσζεί ζύκθσλα 

κε ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα. Σν καζεκαηηθό πξόηππν επηιύεηαη γηα ηα όια ζελάξηα, 

κε ηα νπνία είηε ζηνρεύεηαη ν βέιηηζηνο θαηακεξηζκόο ησλ ζπγθξνηεκάησλ 

ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα είηε ν βέιηηζηνο θαηακεξηζκόο ησλ γξακκώλ ησλ 

ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. ηηο παξαθάησ ππνελόηεηεο αθνινπζεί ε παξνπζίαζε 

θαη ν ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ. 

5.3.1. Αποτελέσματα επίλςσηρ μαθηματικού πποτύπος για τον βέλτιστο 

καταμεπισμό σςγκποτημάτων στα αμαξοστάσια 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ  θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. παξαθάησ: 

Πίνακαρ 5.3. Απνηειέζκαηα επίιπζεο καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ηνλ βέιηηζην  

θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα  

ελάξηα w1 w2 w3 Πεξηνξηζκνί 

Απνηειέζκαηα 

αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο 

Πνζνζηό 

κείσζεο 

κεδεληθό 1 1 1 όινη 75.050.180  

1
ν
  1 0 0 όινη 60.422.480  

2
ν
  1 1 0 όινη 60.422.500 -14,6% 

3
ν
  1 1 1 όινη 64.088.020  

4
ν
  1 100 1 όινη 64.527.770  

5
ν
  1 1 1 

ρσξίο πεξηνξηζκό ππνζηήξημεο 

ηύπσλ ιεσθνξείσλ 
49.773.640 -33,6% 

 

Η πξώηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.3. παξνπζηάδεη ηνλ αξηζκό ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ, 

όπνπ γηα θάζε έλα ζελάξην αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε ιύζε, θαζώο θαη γηα ην κεδεληθό. 

Η δεύηεξε, ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πίλαθα πεξηιακβάλνπλ ηηο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο 
1w , 

2w θαη 
3w ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ην θάζε 

ζελάξην. Η πέκπηε ζηήιε πεξηιακβάλεη ην ζύλνιν ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ εηζήρζεζαλ 

ζηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ. ηελ έθηε ζηήιε 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαηά ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ζηα επηά ακαμνζηάζηα. 

ηελ έβδνκε ζηήιε θαηαγξάθεηαη ην πνζνζηό κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο ησλ 

ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ ζε ζρέζε κε ην κεδεληθό ζελάξην. 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη πεξηνξηζκώλ, 

ν θαηακεξηζκόο ζύκθσλα κε ην πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό κνληέιν ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηά 14,6%, ζπγθξίλνληαο ην κεδεληθό κε ην 3
ν
 

ζελάξην. Η βειηηζηνπνίεζε ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ επηιύνληαο ην 
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κνληέιν κηθηνύ αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ, ζε ζρέζε κε ηνλ θαηακεξηζκό πνπ 

πξαθηηθά εθαξκόδεηαη ζήκεξα ζηα ακαμνζηάζηα από ηνλ Ο.Α..Α.. 

Παξαηεξώληαο ην θόζηνο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ζηα ακαμνζηάζηα, ν πξώηνο 

όξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ εθθξάδεη ην θόζηνο ηεο δηαλπζείζαο 

απόζηαζεο λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο 

ζπγθξνηεκάησλ ζηα ακαμνζηάζηα (ζύγθξηζε 1
νπ

 θαη 2
νπ

 ζελαξίνπ). Σν ίδην ζπκβαίλεη 

αθόκα θαη όηαλ ν ζπληειεζηήο βαξύηεηαο ηνπ δεύηεξνπ όξνπ παίξλεη ηελ ηηκή 10
2 
 

(ζελάξην 4
ν
). Επνκέλσο, ν δεύηεξνο όξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ν νπνίνο 

εηζάγεη ην θόζηνο ηεο ηζνθαηαλνκήο ησλ ζπγθξνηεκάησλ ζηα ακαμνζηάζηα, δε 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζην ζπλνιηθό θόζηνο, ππνινγίδνληαο ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο 

θαηακεξηζκνύ θαηά 0,7%, ζπγθξίλνληαο ην απνηέιεζκα ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ηνπ 3
νπ

 θαη ηνπ 4
νπ

 ζελαξίνπ.  

Ο ηξίηνο όξνο, ν νπνίνο εηζάγεη ην εηήζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ακαμνζηαζίσλ 

ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, απμάλεη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηά 6%, από 

60.422.500 ζε 64.088.020, ιακβάλνληαο ππόςε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 2
νπ

 θαη ηνπ 3
νπ

 

ζελαξίνπ. Ο πξόζζεηνο όξνο ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ακαμνζηαζίνπ ζην 

ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζπκβάιιεη θαηά έλα 

κηθξό πνζνζηό ( 6%) ζηελ αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. Από ηελ 

άιιε, ν πξώηνο όξνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ν όξνο ηνπ θόζηνπο 

δηαλπζέλησλ λεθξώλ ρηιηνκέηξσλ είλαη απηόο πνπ θαζνξίδεη ην απνηέιεζκα ηνπ 

θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, ζε 

πνζνζηό άλσ ηνπ 90%. 

Αλαιύνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ζηα ζελάξηα 1 έσο θαη 4, 

όπνπ εηζάγνληαη ζην πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό κνληέιν όινη νη πεξηνξηζκνί ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, παξαηεξείηαη πσο κε ηελ πξνζζήθε θάζε όξνπ, ην 

θόζηνο ηνπ θαηακεξηζκνύ απμάλεηαη, γεγνλόο ην νπνίν ζεσξείηαη αλακελόκελν. ην 

5
ν
 ζελάξην, όπνπ γηα ην πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό πξόηππν έγηλε αλαδήηεζε 

βέιηηζηεο ιύζεο θαηακεξηζκνύ εηζάγνληαο κόλν ηξεηο από ηνπο ηέζζεξηο ζπλνιηθνύο 

πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνβιήκαηνο, θάλνληαο ηελ παξαδνρή πσο θαη ηα επηά 

ακαμνζηάζηα κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ όινπο ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ 

(πεηξειαηνθίλεηα θαη θπζηθνύ αεξίνπ), ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ κεηώλεηαη 

αηζζεηά. πγθεθξηκέλα, ε βέιηηζηε ιύζε κεηώλεη ην απνηέιεζκα ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο από 64.088.020 ζην 3
ν
 ζελαξίνπ ζε 49.773.640 ζην 5

ν
 ζελαξίνπ (γίλεηαη 

ζύγθξηζε κεηαμύ ζελαξίσλ όπνπ νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο παίξλνπλ ηελ ίδηα ηηκή, 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κνλάδα). Σν πνζνζηό κείσζεο ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο 

θαηακεξηζκνύ αγγίδεη ην 22% ζηελ πεξίπησζε απηή. Σν γεγνλόο απηό δείρλεη όηη ε 

εηζαγσγή ηνπ πεξηνξηζκνύ ππνζηήξημεο νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ θόζηνπο 

θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζην 5
ν
 ζελάξην 

γίλεηαη ε παξαδνρή όηη όια ηα ακαμνζηάζηα δηαζέηνπλ ηηο απαξαίηεηεο 

εγθαηαζηάζεηο ώζηε λα ππνζηεξίμνπλ ιεσθνξεία πεηξειαηνθίλεηα θαη θπζηθνύ 

αεξίνπ, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ην πξόζζεην θόζηνο πνπ ζα απαηηνύληαλ ώζηε 
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λα απνθηήζνπλ ηα ακαμνζηάζηα απηά ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκό. ηελ πεξίπησζε 

πνπ ππνινγηδόηαλ ην πξόζζεην θόζηνο ώζηε όια ηα ακαμνζηάζηα λα κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ηύπνπο ιεσθνξείσλ κε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θηλεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ ην απνηέιεζκα απηήο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ίζσο λα ήηαλ δηαθνξεηηθό.  

Σαπηόρξνλα, εθηόο από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα θαηά ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο, 

ππνινγίδεηαη θαη ην πνζνζηό πιεξόηεηαο θάζε ακαμνζηαζίνπ γηα θάζε έλα από ηα 

πέληε ελαιιαθηηθά ζελάξηα θαη γηα ην κεδεληθό ζελάξην πνπ εθαξκόδεηαη πξαθηηθά 

από ηνλ Ο.Α..Α. ηνλ Πίλαθα 5.4. παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηό πιεξόηεηαο θάζε 

ακαμνζηαζίνπ ηνπ ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ: 

Πίνακαρ 5.4. Πνζνζηό πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίσλ γηα ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα 

θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα 

 
 Πνζνζηό πιεξόηεηαο 

Ακαμνζηάζηα 
ελάξην 

κεδεληθό 

ελάξην 

1
ν
  

ελάξην 

2
ν
  

ελάξην 

3
ν
  

ελάξην 

4
ν
  

ελάξην 

5
ν
  

Βνηαληθόο 83,85% 89,74% 89,74% 90,38% 78,85% 89,74% 

Ειιεληθό 44,22% 40,60% 40,60% 40,60% 41,28% 55,73% 

Άλσ Ληόζηα 82,94% 88,97% 88,97% 88,97% 88,60% 89,34% 

Πεηξαηάο 60,93% 70,43% 70,16% 68,82% 73,66% 82,26% 

Πέηξνπ Ράιιε 3,44% 50,29% 50,58% 51,45% 55,81% 33,72% 

Μπξαράκη 94,67% 99,17% 99,17% 99,17% 100,00% 99,17% 

Αλζνύζα 68,36% 89,32% 89,32% 89,32% 89,32% 77,05% 

 

Ο θαηακεξηζκόο ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ πξάμε από ηνλ Ο.Α..Α. δελ είλαη ν βέιηηζηνο από άπνςε 

νηθνλνκηθήο δηαρείξηζεο ηνπ ζηόινπ δηόηη ην ζπλνιηθό θόζηνο δελ ειαρηζηνπνηείηαη 

θαη δελ επηηπγράλεηαη εμηζνξξόπεζε ηνπ πνζνζηνύ πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ. 

Παξάδεηγκα απνηειεί ην ακαμνζηάζην ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ Πέηξνπ Ράιιε όπνπ 

ην πνζνζηό πιεξόηεηαο ηνπ είλαη κόιηο 3,44%, κε απνηέιεζκα ηα ππόινηπα 

ακαμνζηάζηα λα επηβαξύλνληαη πεξηζζόηεξν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε ζρέζε κε 

ην κεδεληθό ζελάξην, ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο γηα ηα ππόινηπα ελαιιαθηηθά ζελάξηα 

παξνπζηάδνληαη απμεκέλα. Σν γεγνλόο απηό ελδέρεηαη λα ζπλεπάγεηαη πηζαλέο 

δπζθνιίεο ζην ζπληνληζκό θαη ζηε δηαρείξηζή ηνπο θαηά ηε ζηάζκεπζε ηνπο ζηα 

ακαμνζηάζηα. 

Όκσο, από ηε ζύγθξηζε ησλ πνζνζηώλ πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίσλ ηεο επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ κε απηά ηνπ κεδεληθνύ ζελαξίνπ γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε επίιπζε 

επηηπγράλεη θαιύηεξε εμηζνξξόπεζε ηεο πιεξόηεηαο. Η εμηζνξξόπεζε απηή 

ζπλεηζθέξεη ζηελ θαιύηεξε ιεηηνπξγία ησλ ακαμνζηαζίσλ, απνθεύγνληαο ηελ 

πεξίπησζε θάπνην ακαμνζηάζην λα ππνιεηηνπξγεί ρσξίο λα εθκεηαιιεύεηαη ν θνξέαο 

ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηε δπλακηθόηεηά ηνπ. 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη επίζεο πσο ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ζηα 

επηά ακαμνζηάζηα δε δηαθνξνπνηνύληαη γηα ην 1
ν
 θαη ην 2

ν
 ζελάξην κε ηελ εηζαγσγή 

ηνπ όξνπ γηα ην πξόζζεην θόζηνο αληζνθαηαλνκήο ησλ ιεσθνξείσλ ησλ 

ζπγθξνηεκάησλ ζηα ακαμνζηάζηα. πλεπώο, παξόηη ν δεύηεξνο όξνο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζπκβνιίδεη ην θόζηνο ηζνθαηαλνκήο, ην νπνίν απμάλεηαη 

όζν ε πιεξόηεηα θάπνηνπ ακαμνζηαζίνπ απνθιίλεη από ηελ ηδαληθή, ε εηζαγσγή ηνπ 

ζην καζεκαηηθό πξόηππν δε δηαθνξνπνηεί ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ζηα επηά 

ακαμνζηάζηα.  

ην 3
ν
 ζελάξην δηαθνξνπνηνύληαη ειαθξώο ηα πνζνζηά απηά ζηα ακαμνζηάζηα ηνπ 

Βνηαληθνύ, ηνπ Πεηξαηά θαη ηεο Πέηξνπ Ράιιε. Ελδεηθηηθά, απμάλεηαη ειαθξώο ην 

πνζνζηό πιεξόηεηαο ζην Βνηαληθό θαη ζηε Πέηξνπ Ράιιε θαηά 0,64 θαη 0,87 

πνζνζηηαίεο κνλάδεο αληίζηνηρα, ελώ κεηώλεηαη ε πιεξόηεηα ηνπ ακαμνζηαζίνπ ηνπ 

Πεηξαηά θαηά 1,34 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. Αλακελόκελε ζεσξείηαη απηή ε κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ζηα πνζνζηά απηά ησλ ακαμνζηαζίσλ, θαζώο ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε εηζάγεηαη ν ηξίηνο όξνο ηνπ εηήζηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

ακαμνζηαζίνπ. Επνκέλσο, γίλεηαη ζαθέο όηη ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ 

ιεσθνξείσλ δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ην εηήζην κέζν θαη νξηαθό θόζηνο ζε 

€/ιεσθνξείν γηα θάζε ακαμνζηάζην (Πίλαθαο 4.3. - Κεθάιαην 4
ν
). 

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πνζνζηώλ πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζην 

4
ν
 ζελάξην δηαπηζηώλεηαη κεηαβνιή αξθεηώλ πνζνζηηαίσλ κνλάδσλ, δηόηη ν δεύηεξνο 

όξνο ηεο ηζνθαηαλνκήο ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα έρεη απμεκέλν ζπληειεζηή 

βαξύηεηαο 
2w =10

2
. πγθεθξηκέλα, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 3

νπ
 θαη 4

νπ
 

ζελαξίνπ, κεηώλεηαη θαηά 11,53 πνζνζηηαίεο κνλάδεο ην πνζνζηό πιεξόηεηαο ζε έλα 

από ηα παιαηόηεξα θαη θεληξηθά ακαμνζηάζηα ηεο Αζήλαο, απηό ηνπ Βνηαληθνύ, ελώ 

παξάιιεια απμάλεηαη θαηά 4,36 πνζνζηηαίεο κνλάδεο ην πνζνζηό ζε έλα αθόκα 

θεληξηθό ακαμνζηάζην, ην ακαμνζηάζην ζηελ Πέηξνπ Ράιιε.  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ 5
νπ

 ζελαξίνπ ζπγθξίλνληαη κε απηά ηνπ 3
νπ

 ελαιιαθηηθνύ 

ζελαξίνπ αιιά θαη κε ην κεδεληθό ζελάξην, ζηνλ Πίλαθα 5.5. : 

Πίνακαρ 5.5. Πνζνζηά πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίσλ, ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ζελαξίσλ 

κεδεληθνύ, 3
νπ

  θαη 5
νπ

 (ίδηνη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) 

  Πνζνζηά πιεξόηεηαο   

Ακαμνζηάζηα 

Μεδεληθό 

ελάξην 

(όινη νη 

πεξηνξηζκνί) 

ελάξην 3
ν
              

(όινη νη 

πεξηνξηζκνί) 

ελάξην 5
ν
                                

(ρσξίο πεξηνξηζκό 

ππνζηήξημεο) 

αύμεζε ή κείσζε 

πνζνζηνύ πιεξόηεηαο 

(3
ν
 - 5

ν
 ζελάξηα) 

Βνηαληθόο 83,85% 90,38% 89,74% -0,64% 

Ειιεληθό 44,22% 40,60% 55,73% +15,14% 

Άλσ Ληόζηα 82,94% 88,97% 89,34% +0,37% 

Πεηξαηάο 60,93% 68,82% 82,26% +13,44% 

Πέηξνπ Ράιιε 3,44% 51,45% 33,72% -17,73% 

Μπξαράκη 94,67% 99,17% 99,17% 0,00% 

Αλζνύζα 68,36% 89,32% 77,05% -12,27% 
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ηελ πέκπηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 5.5. παξνπζηάδεηαη ε αύμεζε (+) ή κείσζε (-) ηνπ 

πνζνζηνύ πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζε πνζνζηηαίεο κνλάδεο. Παξαηεξείηαη  

κείσζε ηνπ πνζνζηνύ απηνύ ζην θεληξηθό ακαμνζηάζην ηεο Πέηξνπ Ράιιε  αιιά θαη 

ζηελ Αλζνύζα, ελώ απμάλεηαη ζεκαληηθά ην πνζνζηό ζηα ακαμνζηάζηα ηνπ Πεηξαηά 

θαη ηνπ Ειιεληθνύ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα ακαμνζηάζηα ηεο Αλζνύζαο θαη ησλ 

Άλσ Ληνζίσλ είλαη ηα κόλα ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ ιεσθνξεία θπζηθνύ αεξίνπ CNG, 

επνκέλσο ε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ πνζνζηνύ πιεξόηεηαο ζην ακαμνζηάζην ηεο 

Αλζνύζαο δειώλεη όηη ν θαηακεξηζκόο ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ εμαηηίαο ηνπ 

ηύπνπ ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν ακαμνζηάζην απμάλεη ζεκαληηθά ην ζπλνιηθό θόζηνο 

θαηακεξηζκνύ. 

Σέινο, αμίδεη λα ζρνιηαζηεί ην πςειό πνζνζηό πιεξόηεηαο ζην ακαμνζηάζην ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζην Μπξαράκη. Σν πνζνζηό απηό θπκαίλεηαη κεηαμύ 99% έσο 100% 

ζην ζύλνιν ησλ πέληε ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ. Σν ακαμνζηάζην ζην Μπξαράκη 

εκθαλίδεη πςειό πνζνζηό πιεξόηεηαο εμαηηίαο ηεο κηθξήο δπλακηθόηεηάο ηνπ (κόιηο 

120 ζέζεηο ζηάζκεπζεο) ζε ζύλεζεο κέγεζνο ιεσθνξείσλ θαη πηζαλό λα ππάξρνπλ 

δπζθνιίεο ζην ζπληνληζκό θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

5.3.2. ςμπεπάσματα αποτελεσμάτων τος βέλτιστος καταμεπισμού 

σςγκποτημάτων σε αμαξοστάσια 

Σα απνηειέζκαηα, ηα νπνία εμάγνληαη από ηε δηαδηθαζία βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα, κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

βειηηζηνπνίεζεο LINGO, δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ην ελαιιαθηηθό ζελάξην γηα 

ην νπνίν αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε ιύζε. Σν πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό κνληέιν 

ζπλεηζθέξεη ζηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ έσο θαη 14%, ζε 

ζρέζε κε ηνλ θαηακεξηζκό πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ πξάμε ζηα ακαμνζηάζηα από ηνλ 

Ο.Α..Α. θαη κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ησλ ειιεηκκάησλ ηνπ θνξέα. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, ιακβάλνληαο 

ππόςε ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ, είλαη πσο θαηά ηελ εηζαγσγή ελόο αθόκα 

πξνζζεηένπ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ην θόζηνο θαηακεξηζκνύ απμάλεηαη. Σν 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ νθείιεηαη ζηα δηαλπζέληα λεθξά 

ρηιηόκεηξα θάζε ιεσθνξείνπ, ηα νπνία δηαλύεη ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο 

δηαδξνκήο ηνπ, ελώ ην εηήζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζπκβάιιεη ζην 

θόζηνο θαηακεξηζκνύ θαηά έλα κηθξό πνζνζηό 6%. Σν πξόζζεην θόζηνο ιόγσ 

απόθιηζεο πιήξσζεο ακαμνζηαζίσλ από ηελ ηδαληθή πιεξόηεηα, ζπλεηζθέξεη 

ειάρηζηα ζηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ, κόιηο 0,7%. Ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα 

ρσξίο λα εηζαρζεί ζην καζεκαηηθό πξόηππν ν πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο ηύπσλ 

ιεσθνξείσλ. Απηό δηόηη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ κεηώλεηαη ζην 20% ζε 

ζρέζε κε ην 3
ν
 ζελάξην, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ν πεξηνξηζκόο 

ππνζηήξημεο ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 
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Χξήζηκα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη ιακβάλνληαο ππόςε ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ 

πνζνζηώλ πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ γηα θάζε ελαιιαθηηθό ζελάξην. Η επίιπζε 

ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ νδεγεί ζηελ αύμεζε αιιά θαη ηελ 

εμηζνξξόπεζε ηεο πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ θαηακεξηζκό πνπ 

εθαξκόδεηαη ζήκεξα από ηνλ Ο.Α..Α. Παξαηεξώληαο ηα πνζνζηά ησλ 

ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ 1 έσο 5, πξνθύπηεη όηη ηα ακαμνζηάζηα ζην Μπξαράκη θαη 

ζην Βνηαληθό εκθαλίδνπλ πςειά πνζνζηά πιήξσζεο. Ο ζηαζκόο ζην Μπξαράκη έρεη 

ιίγεο ζέζεηο ζηάζκεπζεο ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο, ελώ ην ακαμνζηάζην ζην 

Βνηαληθό εκθαλίδεη πςειό πνζνζηό πιεξόηεηαο θαζώο βξίζθεηαη εγγύηεξα ζην 

ζύλνιν ησλ ζηάζεσλ αθεηεξίαο θαη ηέξκαηνο ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ. 

Επηπξόζζεηα, ηα ακαμνζηάζηα Αλζνύζαο θαη Άλσ Ληνζίσλ εκθαλίδνπλ ζρεηηθά 

πςειά πνζνζηά πιήξσζεο δηόηη είλαη ηα κόλα ακαμνζηάζηα ηα νπνία κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ζπγθξνηήκαηα ιεσθνξείσλ πνπ θηλνύληαη κε ρξήζε ζπκπηεζκέλνπ 

θπζηθνύ αεξίνπ. Όηαλ αίξεηαη ν πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο 

ησλ δπν ακαμνζηαζίσλ κεηώλνληαη αηζζεηά. Σέινο, ηα ακαμνζηάζηα ζην Ειιεληθό, 

ζηνλ Πεηξαηά θαη ζηελ Πέηξνπ Ράιιε ιόγσ απμεκέλεο δπλακηθόηεηαο ζε ζέζεηο 

ζηάζκεπζεο, εκθαλίδνπλ κηθξόηεξα πνζνζηά πιήξσζεο θαη θαζώο βξίζθνληαη ζηα 

πξνάζηηα νη απνζηάζεηο απμάλνληαη κεηαμύ ησλ ζηάζεσλ αθεηεξίαο ή ηέξκαηνο ησλ 

δξνκνινγίσλ. 

5.3.3. Αποτελέσματα επίλςσηρ μαθηματικού πποτύπος για τον βέλτιστο 

καταμεπισμό γπαμμών στα αμαξοστάσια 

Η επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θόζηνπο θαηακεξηζκνύ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα κε βάζε ηα 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελόηεηα 5.2. ηεο παξνπζίαζεο ησλ 

ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ, έδσζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5.6.: 

Πίνακαρ 5.6. Απνηειέζκαηα επίιπζεο καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ηνλ βέιηηζην  

θαηακεξηζκό γξακκώλ ζε ακαμνζηάζηα 

ελάξηα w1 w2 w3 Πεξηνξηζκνί 

Απνηειέζκαηα 

αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο 

ελάξηα 

Απνηειέζκαηα 

αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο 

κεδεληθό 1 1 1 όινη 75.050.180 - - 

6
ν
  1 1 1 όινη 56.872.150 3

ν
  64.088.020 

7
ν
  1 1 1 

ρσξίο 

πεξηνξηζκό 

ππνζηήξημεο 

48.447.820 5
ν
  49.773.640 

 

Σν θόζηνο ηνπ θαηακεξηζκνύ πνπ εθαξκόδεηαη από ηνλ Ο.Α..Α.  (κεδεληθό ζελάξην) 

κεηώλεηαη ζε πνζνζηό 24% εμεηάδνληαο ην 6
ν
 ελαιιαθηηθό ζελάξην. Ο θαηακεξηζκόο 
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γξακκώλ ιεσθνξείσλ, κε βάζε ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, νδεγεί ζε πξόζζεηε 

απνκείσζε ηνπ θόζηνπο όπσο απηό ππνινγίζηεθε θαηά ηνλ θαηακεξηζκό 

ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ηνπ δηθηύνπ. 

Παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα ην 

ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα ζην 7
ν
 ζελάξην ζε 

ζρέζε κε ην 6
ν
, θαζώο όηαλ αίξεηαη ν πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο ην θόζηνο κεηώλεηαη 

θαηά έλα πνζνζηό πεξίπνπ 15%. Η εηζαγσγή ηνπ πεξηνξηζκνύ ππνζηήξημεο ζην 

καζεκαηηθό κνληέιν απμάλεη ζεκαληηθά ην θόζηνο θαηακεξηζκνύ, θαζώο, όπσο έρεη 

ηνληζηεί επαλεηιεκκέλσο, ηα κόλα ακαμνζηάζηα ηα νπνία ππνζηεξίδνπλ θαη 

πεηξειαηνθίλεηα νρήκαηα αιιά θαη θπζηθνύ αεξίνπ είλαη απηά ηεο Αλζνύζαο θαη ησλ 

Άλσ Ληνζίσλ.  

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ βέιηηζηνπ 

θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα θαη γξακκώλ ζε ακαμνζηάζηα. 

πγθξίλνληαο ην 6
ν
 ζελάξην κε ην 3

ν
 ζελάξην, ζηα νπνία εηζάγνληαη όινη νη 

πεξηνξηζκνί ελώ, επηπιένλ, νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ιακβάλνπλ ηελ ίδηα ηηκή, 

εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ν θαηακεξηζκόο ησλ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα 

ακαμνζηάζηα κεηώλεη ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ θαηακεξηζκνύ θαηά έλα πνζνζηό 

πεξίπνπ ίζν κε 11%. Επνκέλσο, ελώ ε νκαδνπνίεζε ησλ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζε 

ζπγθξνηήκαηα ζηνρεύεη ηειηθά ζηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ, 

θάηη ηέηνην δε ζπκβαίλεη, ζύκθσλα κε ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ πξνηάζεθε.  

Επηπξόζζεηα, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην απνηέιεζκα ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο γηα ην 7
ν
 ζελάξην κεηώλεηαη θαηά 2,7% ζε ζρέζε κε ην 5

ν
. Σν γεγνλόο 

απηό θαηαδεηθλύεη πσο ν πεξηνξηζκόο ηεο ππνζηήξημεο ησλ ιεσθνξείσλ έρεη 

θαηαιπηηθή δξάζε ζηελ αύμεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

είηε όηαλ ζηα ακαμνζηάζηα θαηαλέκνληαη ηα ζπγθξνηήκαηα είηε νη γξακκέο ησλ 

ιεσθνξείσλ. 

ηνλ Πίλαθα 5.7. πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη θαη ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ 

ακαμνζηαζίσλ, πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ην 

6
ν
 θαη 7

ν
 ζελάξην: 

Πίνακαρ 5.7. Πνζνζηά πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίσλ γηα ηα ελαιιαθηηθά ζελάξηα 

θαηακεξηζκνύ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα 

Ακαμνζηάζηα ελάξην 6
ν
  ελάξην 7

ν
  

αύμεζε ή κείσζε πνζνζηνύ πιεξόηεηαο 

(ζε πνζνζηηαίεο κνλάδεο) 

Βνηαληθόο 88,14% 90,71% +2,56% 

Ειιεληθό 50,00% 52,29% +2,29% 

Άλσ Ληόζηα 95,59% 87,13% -8,46% 

Πεηξαηάο 75,81% 80,65% +4,84% 

Πέηξνπ Ράιιε 31,69% 44,77% +13,08% 

Μπξαράκη 100,00% 100,00% 0,00% 

Αλζνύζα 86,82% 73,64% -13,18% 
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Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 5.7., ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηα πνζνζηά 

πιεξόηεηαο ακαμνζηαζίσλ γηα ηα ζελάξηα 6 θαη 7, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο κε 

ηελ αλαίξεζε ηνπ πεξηνξηζκνύ γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ιεσθνξείσλ θπζηθνύ αεξίνπ 

από ηα ακαμνζηάζηα ηεο Αλζνύζαο θαη Άλσ Ληνζίσλ ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ακαμνζηαζίσλ κεηώλνληαη αηζζεηά, έσο θαη 13,18 πνζνζηηαίεο 

κνλάδεο.  

Επηπξόζζεηα, ην ακαμνζηάζην πνπ βξίζθεηαη ζην Μπξαράκη εκθαλίδεη ην κέγηζην 

πνζνζηό πιεξόηεηαο πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θη απηό γηαηί έρεη κηθξόηεξε 

ρσξεηηθόηεηα από ηα ππόινηπα ακαμνζηάζηα. Σα ππόινηπα ακαμνζηάζηα θαηά ηελ 

επίιπζε ρσξίο πεξηνξηζκνύο εληζρύνληαη κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε πιεξόηεηά 

ηνπο.  

Σέινο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ  6
νπ 

ζελαξίνπ-θαηακεξηζκόο 

γξακκώλ ζε ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 3
νπ

 ζελαξίνπ -θαηακεξηζκόο 

ζπγθξνηεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα απηά πξνθύπηνπλ από ηε ζύγθξηζε ηνπ 3
νπ

 

ζελαξίνπ  ηνπ Πίλαθα 5.5. θαη ηνπ 6
νπ

 ζελαξίνπ ηνπ Πίλαθα 5.7. Καηά ηνλ 

θαηακεξηζκό γξακκώλ θαη ζπγθξνηεκάησλ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο δηαθνξέο ζηα 

πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ζηα Άλσ Ληόζηα θαη ζηελ Πέηξνπ Ράιιε. Ο 

βαζκόο πιήξσζεο ηνπ ζηαζκνύ ησλ Άλσ Ληνζίσλ εκθαλίδεηαη κεγαιύηεξνο όηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηακεξηζκόο γξακκώλ, ελώ ην ακαμνζηάζην ηεο Πέηξνπ Ράιιε 

θαηά ηνλ θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ εκθαλίδεη κεγαιύηεξν πνζνζηό πιεξόηεηαο.  

5.3.4. ςμπεπάσματα αποτελεσμάτων βέλτιστος καταμεπισμού γπαμμών 

στα αμαξοστάσια 

Χξήζηκα ζπκπεξάζκαηα από ηα απνηειέζκαηα ηνπ βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ 

γξακκώλ ζε ακαμνζηάζηα πξνθύπηνπλ θάλνληαο ζύγθξηζε απηώλ κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ηνπ κεδεληθνύ ζελαξίνπ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε 

δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα.  

Σν θόζηνο θαηακεξηζκνύ κεηώλεηαη ζε πνζνζηό 24%, εμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ κεδεληθνύ ζελαξίνπ θαη ηνπ 6
νπ

. Απηό ζεκαίλεη πσο ε επίιπζε ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ηνλ θαηακεξηζκό γξακκώλ ειαρηζηνπνηεί 

ην ζπλνιηθό θόζηνο ζε ζρέζε κε ηελ αληηζηνίρηζε ησλ ιεσθνξείσλ πνπ εθαξκόδεη 

ζήκεξα ν θνξέαο ζηα ακαμνζηάζηα. 

Καηά ηε δηαδηθαζία θαηακεξηζκνύ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα, ρσξίο λα 

έρεη γίλεη νκαδνπνίεζε ζε ζπγθξνηήκαηα, ην ζπλνιηθό θόζηνο πξνθύπηεη αηζζεηά 

κεησκέλν ιακβάλνληαο ππόςε όινπο ηνπ πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ. Από ηα απνηειέζκαηα απηά δηαπηζηώλεηαη πσο ε αξρηθή 

εθηίκεζε όηη ε νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε ζπγθξνηήκαηα ζα νδεγνύζε ζε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ, δελ επζηαζεί. Σαπηόρξνλα, 

εμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ όπνπ αίξεηαη ν 

πεξηνξηζκόο ηεο ππνζηήξημεο είηε ζπγθξνηεκάησλ είηε γξακκώλ, παξαηεξείηαη όηη ην 

ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ δε δηαθνξνπνηείηαη αηζζεηά. Σν γεγνλόο απηό δείρλεη 
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ην κεγάιν βαζκό επίδξαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεξηνξηζκνύ ζηελ αύμεζε ηνπ 

θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

Σα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ δηαθνξνπνηνύληαη ζηα ελαιιαθηηθά 

ζελάξηα θαηακεξηζκνύ γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. πγθεθξηκέλα, ζην 

ζελάξην όπνπ εηζάγνληαη όινη νη πεξηνξηζκνί ζην καζεκαηηθό κνληέιν ηα 

ακαμνζηάζηα Αλζνύζαο θαη Άλσ Ληνζίσλ εκθαλίδνπλ πςειά πνζνζηά πιήξσζεο 

θαζώο κόλν απηά κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ ζπγθξνηήκαηα ιεσθνξείσλ θπζηθνύ 

αεξίνπ. ην ελαιιαθηηθό ζελάξην όπνπ γίλεηαη ε παξαδνρή όηη απηνύ ηνπ ηύπνπ ηα 

ιεσθνξεία κπνξνύλ λα ππνζηεξηρηνύλ από όια ηα ακαμνζηάζηα, ηα πνζνζηά 

θαηάιεςήο ηνπο κεηώλνληαη αηζζεηά. Παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε αλνκνηνκνξθία θαη 

όρη εμηζνξξόπεζε ζηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ θαηά ηελ επίιπζε ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ηνλ θαηακεξηζκό γξακκώλ. Σέινο, ηα ακαμνζηάζηα, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ην ακαμνζηάζην ηνπ Βνηαληθνύ πνπ έρνπλ απμεκέλν πνζνζηό 

πιεξόηεηαο ζην ζύλνιν ησλ ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ, είλαη πηζαλό λα έρνπλ 

δπζθνιίεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ην ζπληνληζκό ηνπο.  



ειίδα | 62  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
 

 

 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΕΡΕΤΝΑ 

 

6.1. ύνοψη αποτελεσμάτων & σσμπεράσματα 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ ηνπ ζηόινπ ιεσθνξείσλ ζηα 

ακαμνζηάζηα ηνπ Ο.Α..Α. έγηλε πξνζπάζεηα αληηζηνίρηζεο είηε ησλ ιεσθνξεηαθώλ 

ζπγθξνηεκάησλ είηε ησλ γξακκώλ ζε απηά. Έγηλε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο 

γηα ην ζύλνιν ησλ επηά ελαιιαθηηθώλ ζελαξίσλ πνπ δηακνξθώζεθαλ αιιά θαη ηνπ 

κεδεληθνύ ζελαξίνπ ώζηε λα πξνθύςνπλ ζπκπεξάζκαηα ηόζν γηα ην ζπλνιηθό 

θόζηνο θαηακεξηζκνύ όζν θαη γηα ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ ηνπ 

ιεσθνξεηαθνύ δηθηύνπ. 

πλνπηηθά, νη βαζηθέο δηαπηζηώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξνύζα εξγαζία είλαη: 

 Σν καζεκαηηθό πξόηππν κηθηνύ αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

πνπ πξνηείλεηαη, ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ζε πνζνζηό 14% ζε ζρέζε κε 

ηνλ θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ πνπ εθαξκόδεη ν Ο.Α..Α. Η ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ζπκβάιιεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο 

‘λεθξώλ’, κε παξαγσγηθώλ ρηιηνκέηξσλ ελώ ζεκαληηθό νηθνλνκηθό όθεινο 

πξνθύπηεη γηα ηνλ θνξέα. 

 ύκθσλα κε ηελ επίιπζε ηνπ καζεκαηηθνύ πξνηύπνπ γηα ηνλ βέιηηζην 

θαηακεξηζκό ησλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα, ην 

ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε θάζε πξόζζεηνπ 

όξνπ ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο νθείιεηαη ζηελ θάιπςε ‘λεθξώλ’, κε παξαγσγηθώλ ρηιηνκέηξσλ από 

ηα ζπγθξνηήκαηα ελώ ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα ησλ ακαμνζηαζίσλ ζπκβάιινπλ 

θαηά έλα κηθξό πνζνζηό, πεξίπνπ 6%, ζηελ αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο. 

 Σν θόζηνο πνπ εηζάγεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ιόγσ απόθιηζεο 

πιήξσζεο ησλ ακαμνζηαζίσλ από ηελ ηδαληθή πιεξόηεηα (θόζηνο 

ηζνθαηαλνκήο) ζπλεηζθέξεη ειάρηζηα ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, 

απμάλνληαο ην ζπλνιηθό θόζηνο ζε πνζνζηό 0,7%. Αθόκα θαη θαηά ηελ 

επίιπζε ηνπ ζελαξίνπ όπνπ ν όξνο απηόο εληζρύεηαη κε ζπληειεζηή 

βαξύηεηαο 2

2 10w  δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ.  

 Καηά ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ζε ακαμνζηάζηα 

ρσξίο λα εηζαρζεί ζην καζεκαηηθό κνληέιν ν πεξηνξηζκόο ηεο ππνζηήξημεο, 
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πξνθύπηεη όηη ην ζπλνιηθό θόζηνο απνκεηώλεηαη ζε πνζνζηό 22% ζε ζρέζε 

κε ην θόζηνο πνπ πξνθύπηεη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πεξηνξηζκνύ. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ πνζνζηνύ κείσζεο γίλεηαη αληηιεπηό πσο 

ν πεξηνξηζκόο ππνζηήξημεο ηύπσλ ιεσθνξείσλ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ 

αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ησλ ζπγθξνηεκάησλ. Σα 

νρήκαηα ηα νπνία έρνπλ σο θηλεηήξηα δύλακε ζπκπηεζκέλν θπζηθό αέξην 

είλαη επηβεβιεκέλν λα αληηζηνηρεζνύλ είηε ζην ακαμνζηάζην ηεο Αλζνύζαο 

είηε ζε απηό ησλ Άλσ Ληνζίσλ αθόκα θαη αλ άιιν ακαμνζηάζην είλαη 

ρσξνζεηεκέλν εγγύηεξα ζηελ αθεηεξία ή ζην ηέξκα ηεο δηαδξνκήο ηνπο. 

 ε όηη αθνξά ηα πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ, είηε θαηά ηνλ 

θαηακεξηζκό ζπγθξνηεκάησλ είηε γξακκώλ, παξαηεξείηαη απμεκέλν ην 

πνζνζηό πιεξόηεηαο απηώλ ζηελ Αλζνύζα θαη ζηα Άλσ Ληόζηα, όηαλ ην 

κνληέιν επηιύεηαη κε εηζαγσγή ηνπ πεξηνξηζκνύ ππνζηήξημεο. Σα 

ακαμνζηάζηα Αλζνύζαο θαη Άλσ Ληνζίσλ είλαη ηα κόλα ηα νπνία 

ππνζηεξίδνπλ ιεσθνξεία θπζηθνύ αεξίνπ. Απηή ε παξαηήξεζε εμεγεί γηαηί 

ζηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ρσξίο ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ππνζηήξημεο, ηα 

πνζνζηά πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ απηώλ κεηώλνληαη αηζζεηά. Σν 

γεγνλόο απηό θαηαδεηθλύεη όηη ηα ζπγθεθξηκέλα ακαμνζηάζηα απμάλνπλ ην 

βαζκό πιήξσζεο ηνπο εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκνύ απηνύ, νδεγώληαο ζε αύμεζε 

ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

 Σα ακαμνζηάζηα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ Πεηξαηά, ζην Διιεληθό θαη ζηελ 

Πέηξνπ Ράιιε, εκθαλίδνπλ κηθξόηεξα πνζνζηά πιήξσζεο από ηα ππόινηπα 

ακαμνζηάζηα εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπο θαη ηεο έιιεηςεο 

γξακκώλ πνπ μεθηλνύλ θαη ηειεηώλνπλ ην δξνκνιόγηό ηνπο ζηα πξνάζηηα. 

ηνλ αληίπνδα, ην ακαμνζηάζην πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην Μπξαράκη, έρεη 

πνζνζηό πιήξσζεο πνπ αγγίδεη ην 99% θαη άλσ ζε όια ηα ελαιιαθηηθά 

ζελάξηα. Σν ακαμνζηάζην πνπ βξίζθεηαη ζην Βνηαληθό γηα όια ηα 

ελαιιαθηηθά ζελάξηα επίιπζεο εκθαλίδεη πςειά πνζνζηά πιεξόηεηαο θαζώο 

είλαη ρσξνζεηεκέλν εγγύηεξα ζηηο ζηάζεηο ηέξκαηνο ή αθεηεξίαο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ ζπγθξνηεκάησλ θαη γξακκώλ ιεσθνξείσλ. Η ιεηηνπξγία ησλ 

ακαμνζηαζίσλ κε πνζνζηό πιεξόηεηαο πςειό είλαη πηζαλό λα ζπλεπάγεηαη 

δπζθνιίεο ζην ζπληνληζκό ησλ ιεσθνξείσλ θαηά ηε ζηάζκεπζή ηνπο. 

 Δζηηάδνληαο ζηελ πξνεγνύκελε παξαηήξεζε γίλεηαη αληηιεπηόο ν 

ρσξνηαμηθόο αλνξζνινγηζκόο ηνπ θαηακεξηζκνύ ησλ ακαμνζηαζίσλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Αζήλαο αιιά θαη ηνπ θαηακεξηζκνύ ηεο πιεηνςεθίαο ησλ 

ζηάζεσλ αθεηεξίαο θαη ηέξκαηνο ησλ δξνκνινγίσλ. Γίλεηαη αληηιεπηό πσο νη 

πεξηζζόηεξεο ζηάζεηο αθεηεξίαο ή ηέξκαηνο δηαδξνκήο ησλ ιεσθνξεηαθώλ 

γξακκώλ βξίζθνληαη εγγύηεξα ζην θέληξν ηεο Αζήλαο, ελώ ην ζύλνιν ησλ 

ακαμνζηαζίσλ είλαη ρσξνζεηεκέλα ζηα πξνάζηηα κε ζπλέπεηα ηα θεληξηθά 

ακαμνζηάζηα, γηα παξάδεηγκα ζην Βνηαληθό, λα εκθαλίδνπλ πςειόηεξα 

πνζνζηά πιεξόηεηαο από ηα ππόινηπα. 

 Καηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηνλ βέιηηζην θαηακεξηζκό γξακκώλ 

ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα, ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ πξνθύπηεη 
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αηζζεηά κηθξόηεξν, ζε πνζνζηό 15%, ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηνπ 

θαηακεξηζκνύ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. Από ηα 

απνηειέζκαηα γίλεηαη θαλεξό πσο ε νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε 

ζπγθξνηήκαηα, ελώ κπνξεί λα επλνείηαη γηα ιόγνπο πξνγξακκαηηζκνύ, δελ 

νδεγεί ζε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

 πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ 

ζπγθξνηεκάησλ θαη γξακκώλ παξαηεξείηαη πσο αλ αξζεί από ην κνληέιν ν 

πεξηνξηζκόο  ππνζηήξημεο, ην θόζηνο κεηώλεηαη. Σν γεγνλόο απηό δείρλεη ηε 

ζεκαληηθή ζπκβνιή ηνπ πεξηνξηζκνύ ππνζηήξημεο ηύπσλ ιεσθνξείσλ ζηελ 

αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 

 Η νκαδνπνίεζε ησλ ιεσθνξείσλ ζε ζπγθξνηήκαηα θαη ν θαηακεξηζκόο ηνπο 

κε βάζε ην πξνηεηλόκελν καζεκαηηθό κνληέιν ζπκθέξεη γηα ιόγνπο 

πξνγξακκαηηζκνύ ηνλ θνξέα δηαρείξηζεο θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ εμηζνξξόπεζε 

ηεο πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ, θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη θαηά ηνλ 

θαηακεξηζκό γξακκώλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα. Καηά ηελ επίιπζε 

ελαιιαθηηθνύ ζελαξίνπ θαηακεξηζκνύ γξακκώλ ζηα ακαμνζηάζηα, ην 

ακαμνζηάζην πνπ βξίζθεηαη ζηελ Πέηξνπ Ράιιε γηα παξάδεηγκα, έρεη 

πνζνζηό πιεξόηεηαο πεξίπνπ 32%, νπόηε ν θνξέαο δελ εθκεηαιιεύεηαη ην 

ζύλνιν ηεο ρσξεηηθόηεηάο ηνπ. 

 

6.2. Προτάσεις για περαιτέρω έρεσνα 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε κηα πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

θαηακεξηζκνύ ηνπ ζηόινπ ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ηνπ Ο.Α..Α., 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα καζεκαηηθό κνληέιν κηθηνύ αθέξαηνπ κε γξακκηθνύ 

πξνγξακκαηηζκνύ. Γηακνξθώζεθε ην καζεκαηηθό πξόηππν, ζηνρεύνληαο ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ  θόζηνπο θαηακεξηζκνύ ησλ ιεσθνξείσλ ζηα ακαμνζηάζηα ηνπ 

δηθηύνπ. Ο θαηακεξηζκόο ησλ ιεσθνξείσλ έγηλε κε βάζε ηελ νκαδνπνίεζή ηνπο είηε 

ζε ζπγθξνηήκαηα είηε ζε γξακκέο. Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

ζπλνιηθνύ θόζηνπο βέιηηζηνπ θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ ζε ακαμνζηάζηα θαη ησλ 

πνζνζηώλ πιεξόηεηαο ησλ ακαμνζηαζίσλ πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηελ θαιύηεξε νηθνλνκηθή δηαρείξηζε ηνπ Ο.Α..Α. Λακβάλνληαο ινηπόλ ππόςε ην 

καζεκαηηθό πξόηππν πάλσ ζην νπνίν ζηεξίρηεθε ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ, πξνηείλνληαη ηα παξαθάησ δεηήκαηα γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε: 

1. Αξρηθά θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεξεύλεζε ηεο ζεώξεζεο όηη ηα ακαμνζηάζηα 

ιεηηνπξγνύλ ζε ζηαζεξέο νηθνλνκίεο θιίκαθαο, ώζηε λα ππνινγηζηεί ην 

νξηαθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ ακαμνζηαζίσλ. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία έγηλε ε παξαδνρή πσο ην νξηαθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο θάζε 

ακαμνζηαζίνπ ηζνύηαη κε ην κέζν θόζηνο θαη πσο θάζε ακαμνζηάζην έρεη ηνλ 

βέιηηζην αξηζκό ιεσθνξείσλ. Θα είρε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ λα γίλεη κηα 

πξνζπάζεηα εύξεζεο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηγξάθεη ην νξηαθό θόζηνο ησλ 
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ακαμνζηαζίσλ ώζηε λα δηαπηζησζεί αλ ηα ακαμνζηάζηα ιεηηνπξγνύλ ζε 

ζηαζεξέο ή κεηαβαιιόκελεο νηθνλνκίεο θιίκαθαο.  

2. Δπηπιένλ, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κνξθνπνηήζεθαλ ελαιιαθηηθά 

ζελάξηα γηα ηελ επίιπζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη έγηλε ε παξαδνρή 

πσο όια ηα ακαμνζηάζηα ηνπ Ο.Α..Α. κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ ιεσθνξεία 

θπζηθνύ αεξίνπ. Η ππόζεζε απηή ινηπόλ έγηλε ρσξίο λα ππνινγηζηεί ην 

πξόζζεην θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ηξνπνπνηεζνύλ ηα πέληε από ηα επηά 

ακαμνζηάζηα. Χξήζηκν ζα ήηαλ ζηα αληίζηνηρα ζελάξηα, ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, λα ζπλππνινγηδόηαλ ην θόζηνο ησλ πξόζζεησλ εγθαηαζηάζεσλ 

πνπ απαηηνύληαη ζε έλα ακαμνζηάζην, ώζηε λα κπνξνύλ λα ζηαζκεύζνπλ ζε 

απηό θαη ιεσθνξεία θπζηθνύ αεξίνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα κπνξνύζαλ λα 

εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηακεξηζκνύ ιεσθνξείσλ 

ζε πεξίπησζε πνπ ηα ακαμνζηάζηα δηακνξθώλνληαλ έηζη ώζηε λα 

ππνζηεξίδνπλ όινπο ηνπο ηύπνπο ιεσθνξείσλ. 

3. Δίλαη απαξαίηεην λα επηζεκάλνπκε όηη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία ιεηηνπξγηθώλ δαπαλώλ ησλ 

ακαμνζηαζίσλ κόλν ηνπ κήλα Οθησβξίνπ ηνπ 2004, γηα ηα νπνία έγηλε 

αλαγσγή ζην έηνο. Χξήζηκν ζα ήηαλ λα είρακε πξόζβαζε ζε ζπγθεληξσηηθά 

ζηνηρεία γηα ηηο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ησλ ακαμνζηαζίσλ ελόο νιόθιεξνπ 

έηνπο, ώζηε λα απνθεύγνληαλ ε ζπγθεθξηκέλε αλαγσγή. 

4. Σέινο, ζηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο 

νκαδνπνίεζεο ησλ ιεσθνξείσλ ζε ζπγθξνηήκαηα από ηνλ Ο.Α..Α ώζηε λα 

επηιπζεί ην καζεκαηηθό κνληέιν. Πεξαηηέξσ έξεπλα ζα κπνξνύζε λα 

δηεμαρζεί γηα ηε δηακόξθσζε δηαθνξεηηθώλ ζπγθξνηεκάησλ ιεσθνξείσλ, 

ώζηε λα δηαπηζησζεί αλ απηή ε αιιαγή ζηηο νκάδεο νρεκάησλ ζα ζπλέβαιιε 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηακεξηζκνύ. 
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