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1 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ 
 
Σκοπός ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Η αποστολή ενός συγκοινωνιακού δικτύου είναι η παροχή «ποιοτικής» µετακίνησης 
των επιβατών από την τοποθεσία προέλευσης στον προορισµό τους. Η ποιότητα των 
υπηρεσιών χαρακτηρίζεται από: 
 

1. την δυνατότητα σύνδεσης των προορισµών και προελεύσεων µε την 
µεγαλύτερη ζήτηση, 

2. την ελαχιστοποίηση των µετεπιβιβάσεων  
3. την αύξηση της αξιοπιστίας των δροµολογίων 
4. την αποφυγή υπερφορτώσεων των µεταφορικών µέσων 
5. την παροχή µιας ελάχιστης αποδεκτής εξυπηρέτησης ακόµα και σε τοποθεσίες 

ή χρονικές περιόδους που η ζήτηση είναι περιορισµένη 
 
Ένας δηµόσιος ή ιδιωτικός οργανισµός που παρέχει συγκοινωνιακές υπηρεσίες 
οργανώνει και διοικεί έναν στόλο οχηµάτων, καθώς και το ανθρώπινο δυναµικό που 
θα παρέχει τις σχετικές υπηρεσίες. Η αποτελεσµατική διαχείριση του συνδυασµού 
έµψυχου και άψυχου υλικού προϋποθέτει την επίλυση σηµαντικών επιχειρησιακών 
θεµάτων όπως, η κατανόηση της ζήτησης του επιβατικού κοινού ανά χρονική 
περίοδο, η µορφή του µεταφορικού δικτύου που θα επιλεγεί, οι προδιαγραφές των 
προσφεροµένων υπηρεσιών προς το επιβατικό κοινό (συχνότητες δροµολογίων, 
περίοδοι παροχής υπηρεσιών κλπ.) και η διαχείριση στόλου και ανθρωπίνου 
δυναµικού. 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα µελετηθεί ο προγραµµατισµός ενός 
συγκοινωνιακού δικτύου που θα εξυπηρετήσει τις ανάγκες των Αθλητών και των 
Συνοδών τους κατά την περίοδο των Ολυµπιακών Αγώνων της Αθήνας 2004. Το 
δίκτυο αυτό έχει µοναδικά χαρακτηριστικά που το ξεχωρίζουν από το κλασσικό 
δίκτυο αστικών συγκοινωνιών, το οποίο έχει µελετηθεί συστηµατικά. 
 
Τα χαρακτηριστικά αυτού περιλαµβάνουν τα εξής 
 

• Προορισµοί και προελεύσεις. Το δίκτυο που θα µελετηθεί έχει το Ολυµπιακό 
Χωριό ως κοινή αφετηρία για όλες τις λεωφορειακές γραµµές. Η αφετηρία 
αυτή αποτελεί και τερµατικό σταθµό. 

 
• ∆υναµικά δροµολόγια. Τα δροµολόγια εξαρτώνται άρρηκτα από το 

πρόγραµµα των Αγώνων και των προπονήσεων και, συνεπώς, µεταβάλλονται 
καθηµερινά.  

 
• Αυξηµένη αξιοπιστία συστήµατος. Οι εκτιµήσεις σχετικά µε χρόνους 

διαδροµών πρέπει να είναι αξιόπιστες ώστε να αποφευχθούν καθυστερήσεις 
στα δροµολόγια. Επιπλέον, δεν επιτρέπονται ακυρώσεις δροµολογίων. 

 
• Εξυπηρέτηση της ζήτησης σε επίπεδο 100%. Σε αντίθεση µε τις ∆ηµόσιες 

Συγκοινωνίες όπου επιτρέπεται (ιδιαίτερα κατά τις ώρες αιχµής) 
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εξυπηρέτηση µικρότερη του 100%, στο παρόν δίκτυο πρέπει να εξυπηρετηθεί 
το 100% του επιβατικού κοινού στα προγραµµατισµένα χρονικά πλαίσια. 

 
• Σωστή και ακριβής παροχή υπηρεσιών από την πρώτη στιγµή. Κατά την 

περίοδο των Αγώνων δεν θα υπάρχει χρόνος για αστοχίες, εκµάθηση από τα 
λάθη και προσαρµογή των υπηρεσιών. Η υλοποίηση των υπηρεσιών θα 
πρέπει να είναι άρτια από την έναρξη παροχής υπηρεσιών.  

 
• Απλή και κατανοητή µορφή του δικτύου και των προσφερόµενων υπηρεσιών. 

Λόγω της έλλειψης εµπειρίας των οδηγών στις συγκεκριµένες διαδροµές που 
θα εκτελέσουν καθώς και στις υπηρεσίες που θα προσφέρουν, τόσο η µορφή 
του δικτύου, όσο και οι υπηρεσίες θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
απλούστερες. Αυτό θα βοηθήσει σηµαντικά και τους επιβάτες του 
συστήµατος, οι οποίοι θα το χρησιµοποιήσουν χωρίς καµία σχεδόν 
εξοικείωση 

 
Το πρόβληµα σχεδιασµού του δικτύου των αθλητών και των συνοδών τους 
περιλαµβάνει τον καθορισµό του επιπέδου υπηρεσιών, τον σχεδιασµό των 
δροµολογίων βάσει της ζήτησης, τον προσδιορισµό του απαραίτητου στόλου 
οχηµάτων για την εξυπηρέτηση της ζήτησης και τον επιχειρησιακό προγραµµατισµό 
των δροµολογίων (ανάθεση δροµολογίων σε οχήµατα και οδηγούς). 
 
Στόχοι ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Ο αρχικός στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η πρόβλεψη του πλήθους των 
οχηµάτων που είναι απαραίτητα για την οµαλή λειτουργία  του συγκοινωνιακού 
δικτύου µε βάση το προκαθορισµένο επίπεδο εξυπηρέτησης, την προβλεπόµενη 
ζήτηση και το πρόγραµµα των Αγώνων και των προπονήσεων. Επισηµαίνεται, ότι, 
λόγω των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος των Ολυµπιακών Αγώνων, κάθε 
πρόβλεψη του πλήθους των οχηµάτων πρέπει να συνοδεύεται από ανάλυση 
ευαισθησίας σε σχέση µε τους χρόνους διαδροµής προς τους διάφορους προορισµούς 
του δικτύου. 
 
Έχοντας διενεργήσει την πρόβλεψη του πλήθους των οχηµάτων, ο δεύτερος στόχος 
είναι ο προγραµµατισµός των δροµολογίων και των οχηµάτων. Ο προγραµµατισµός 
είναι η σύνδεση των δροµολογίων µε τρόπο τέτοιο ώστε να εξυπηρετούνται διάφοροι 
επιχειρησιακοί παράγοντες που κρίνονται καθοριστικοί για την λειτουργία του 
συγκοινωνιακού δικτύου. Επιχειρησιακοί παράγοντες που, ανάλογα µε την 
περίσταση, µπορεί να ληφθούν υπ’ όψιν είναι η χρησιµοποίηση του ελάχιστου 
αριθµού οχηµάτων, η ελαχιστοποίηση του χρόνου παραµονής των οχηµάτων στην 
αφετηρία και η ισοκατανοµή των εργασιών στα διαθέσιµα οχήµατα 
 
∆οµή ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Στο κεφάλαιο 2 της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται το γνωστικό υπόβαθρο του 
προγραµµατισµού δροµολογίων και οχηµάτων συστήµατος αστικών συγκοινωνιών. 
Γίνεται η εισαγωγή στις διαδικασίες επιχειρησιακού σχεδιασµού ενός 
συγκοινωνιακού δικτύου και παρουσιάζονται εναλλακτικές προσεγγίσεις σηµαντικών 
προβληµάτων.  
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Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το δίκτυο αθλητών των Ολυµπιακών Αγώνων της 
Αθήνας και η δοµή του. Στην συνέχεια γίνεται η εκτίµηση των απαιτούµενων πόρων 
του δικτύου µε βάση α) το πρόγραµµα των Αγώνων και των προπονήσεων, β) την 
µεταφορική ζήτηση προς τον κάθε προορισµό και γ) τις προδιαγραφές των 
προσφεροµένων υπηρεσιών. Ακολουθεί, ανάλυση ευαισθησίας στην οποία µελετείται 
η µεταβλητότητα των απαιτούµενων πόρων σε σχέση µε απρόβλεπτες αλλαγές στους 
χρόνους διαδροµών των δροµολογίων. 
 
Στο κεφάλαιο 4 της παρούσας εργασίας πραγµατοποιείται ο προγραµµατισµός των 
οχηµάτων, ο οποίος περιλαµβάνει την ανάθεση των δροµολογίων, που ήδη έχουν 
σχεδιαστεί από το κεφάλαιο 2, στα διαθέσιµα οχήµατα. Παρουσιάζονται 2 (2) 
εναλλακτικές προσεγγίσεις, καθώς και τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους.  
 
Τέλος, στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της διπλωµατικής εργασίας 
και παρουσιάζονται τα σχετικά συµπεράσµατα. 
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2 ΓΝΩΣΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΑΣΤΙΚΩΝ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

2.1 Στάδια Προγραµµατισµού Αστικών Συγκοινωνιών 
 
Το πρόβληµα του προγραµµατισµού αστικών συγκοινωνιών (vehicle and crew 
scheduling problem) µπορεί να θεωρηθεί ως πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων µε 
επιπρόσθετους χρονικούς περιορισµούς. Στα συνήθη προβλήµατα δροµολόγησης, 
όπως τα προβλήµατα περιπλανώµενου πωλητή [TSP-Traveling Salesman Problem] 
και δροµολόγησης οχηµάτων [VRP-Vehicle Routing Problem] (Bodin et al, 1983), το 
δίκτυο χαρακτηρίζεται από ελευθερία επιλογής στην αλληλουχία των εργασιών που 
θα διενεργηθούν από τα οχήµατα, µε συνέπεια οι εργασίες να µην περιορίζονται 
συνήθως από αυστηρούς χρονικούς περιορισµούς (time windows). Αντίθετα, στον 
προγραµµατισµό αστικών συγκοινωνιών οι εργασίες είναι άµεσα συνδεδεµένες µε 
τον χρόνο. Για παράδειγµα, εργασίες µε χρόνους διαδροµής που συµπίπτουν δεν 
µπορούν να εξυπηρετηθούν από το ίδιο όχηµα. Κατά συνέπεια, το στοιχείο που 
χαρακτηρίζει τον προγραµµατισµό αστικών συγκοινωνιών είναι η αλληλουχία των 
εργασιών των οχηµάτων τόσο στον χώρο (προορισµοί) όσο και στον χρόνο.  
 
Η πολυπλοκότητα του εν λόγω προβλήµατος καθιστά αδύνατη την µονολιθική 
προσέγγιση του. Για αυτόν τον λόγο το ενιαίο πρόβληµα έχει διαχωριστεί σε 
υποπροβλήµατα, τα οποία επιλύονται διαδοχικά (αλλά και κατ’ επανάληψη) µε σκοπό 
την προσέγγιση της βέλτιστης λύσης. Πιο συγκεκριµένα, η διάσπαση του γενικού 
προβλήµατος είναι τέτοια ώστε τα αποτελέσµατα της επίλυσης του πρώτου 
υποπροβλήµατος (εκροές) να αποτελούν δεδοµένα (εισροές) του δευτέρου 
υποπροβλήµατος κοκ. Τα συνήθη υποπροβλήµατα του προγραµµατισµού συστήµατος 
αστικών συγκοινωνιών είναι τα εξής (Πατρικαλάκης, 1992): 
 

• Σχεδιασµός ∆ικτύου γραµµών (Route Planning) 
• Προγραµµατισµός ∆ροµολογίων (Timetabling) 
• Προγραµµατισµός Λεωφορείων (Vehicle Scheduling) 
• Προγραµµατισµός Υπηρεσιών Οδηγών (Crew Scheduling) 
• Προγραµµατισµός Οδηγών (Rostering) 

 
Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει την συσχέτιση και τις βασικές αναδράσεις ανάµεσα στα 
παραπάνω υποπροβλήµατα καθώς και τα βασικά εξαγόµενα του κάθε 
υποπροβλήµατος. 
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα συσχετίσεων και βασικών εξαγόµενων προγραµµατισµού συστήµατος 
αστικών συγκοινωνιών 

 
Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται περιγραφή του κάθε υποπροβλήµατος και 
δίνεται η συσχέτιση του µε το συγκεκριµένο λεωφορειακό δίκτυο που θα µελετηθεί. 
 

2.2 Σχεδιασµός ∆ικτύου 
 
Ο σχεδιασµός του δικτύου περιλαµβάνει τα ζητήµατα εκείνα που σχετίζονται µε τη 
µορφή, πυκνότητα γραµµών και υλικοτεχνική υποδοµή του δικτύου. Ο σχεδιασµός 
γίνεται µε βάση την ζήτηση του επιβατικού κοινού µε γνώµονα την όσο το δυνατόν 
καλύτερη απόκριση στη ζήτηση αυτή. Οι βασικές µορφές δικτύων περιγράφονται και 
στα Σχήµατα 2.2, 2.3 και 2.4 (Γιαννόπουλος, 1994): 
 
Ακτινική: Αποτελείται από ένα δικτυακό κέντρο που είναι το σηµείο όλων των 
αναχωρήσεων και των αφίξεων, και από πολλούς διαφορετικούς σταθµούς στην 
περιφέρεια που αποτελούν τους περιφερειακούς πόλους της επιβατικής ζήτησης. 
 

Βασικά Εξαγόµενα 

Προγραµµατισµός 
∆ροµολογίων 

Προγραµµατισµός 
Λεωφορείων 

Προγραµµατισµός 
Οδηγών (Rostering)

Προγραµµατισµός 
Υπηρ. Οδηγών 

Σχεδιασµός  
∆ικτύου 

Λεωφορειακές Γραµµές

Πίνακες ∆ροµολογίων

∆ροµολόγια που θα
εκτελεστούν ανά όχηµα

Βάρδιες που καλύπτουν τα
δροµολόγια κάθε οχήµατος

Ηµερήσια ανάθεση των
βαρδιών σε οδηγούς
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Σχήµα 2.2: Ακτινική Μορφή ∆ικτύου 

 
Ορθογωνική: Οι λεωφορειακές γραµµές της µορφής αυτής δηµιουργούν ένα 
ορθογώνιο πλέγµα. Προϋπόθεση αποτελεί η ύπαρξη ενός ορθογωνίου οδικού 
συστήµατος. Με το ορθογωνικό δίκτυο επιτυγχάνεται αποσυµφόρηση του οδικού 
κέντρου και δηµιουργείται µια οµοιόµορφη προσπελασιµότητα σε πολλές περιοχές. 
Στην µορφή αυτή απαιτούνται πολλές µετεπιβιβάσεις των επιβατών και υψηλή 
συχνότητα δροµολογίων για να διατηρηθεί η εξυπηρέτηση των επιβατών σε καλά 
επίπεδα. 

 

Σχήµα 2.3: Ορθογωνική Μορφή ∆ικτύου 

 
Μικτή: Η µικτή µορφή είναι ο συνδυασµός των παραπάνω µορφών δικτύου. Συνήθως 
αποτελείται από ακτινικό δίκτυο που συνδέει το κέντρο µε περιφερειακά σηµεία. Τα 
τελευταία λειτουργούν ως σηµεία µετεπιβίβασης των επιβατών σε τοπικά δίκτυα, τα 
οποία εξυπηρετούν συγκεκριµένες περιοχές και είναι, συνήθως, ορθογωνικής µορφής. 
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Σχήµα 2.4: Μικτή Μορφή ∆ικτύου 

 
Το δίκτυο που θα µελετηθεί στην παρούσα διπλωµατική εργασία είναι ακτινικής 
µορφής. Η µορφή αυτή επιλέγεται όταν υπάρχει υψηλή µεταφορική ζήτηση προς 
συγκεκριµένα περιφερειακά σηµεία και χαµηλή ζήτηση µεταξύ των περιφερειακών 
σηµείων. Είναι εφαρµόσιµη σε αστικές περιοχές µικρού µεγέθους, στις οποίες δεν 
υπάρχουν προβλήµατα επικοινωνίας µεταξύ περιφερειακών σηµείων και στα οποία οι 
κύριες µεταφορικές ροές είναι προς το κέντρο. Οι λεωφορειακές γραµµές του δικτύου 
πρέπει να έχουν σαφώς καθορισµένα σηµεία που θα αποτελέσουν την αφετηρία, το 
τέρµα και τις πιθανές ενδιάµεσες στάσεις. ∆ηλαδή πρέπει να οριστεί πλήρως η πορεία 
της κάθε λεωφορειακής γραµµής στο αστικό οδικό δίκτυο.  
 
Οι αφετηρίες και τα τέρµατα του ακτινικού δικτύου απαιτούν προσεκτικό σχεδιασµό 
καθώς χαρακτηρίζονται από υψηλά επίπεδα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Ο λόγος 
της κυκλοφοριακής συµφόρησης, ειδικότερα για την αφετηρία, είναι ότι αυτή 
αποτελεί την πηγή αλλά και τελικό προορισµό όλων των δροµολογίων. Περιορισµός 
στον σχεδιασµό είναι ο διαθέσιµος χώρος και οι διαθέσιµες είσοδοι και έξοδοι των 
οχηµάτων. Τα κριτήρια του σχεδιασµού περιλαµβάνουν την ασφάλεια των 
επιβιβαζόµενων και αποβιβαζόµενων επιβατών, την απρόσκοπτη διέλευση των 
λεωφορείων, κλπ.  
 

2.3 Προγραµµατισµός ∆ροµολογίων (Ανάπτυξη Προδιαγραφών Υπηρεσιών) 
 
Απώτερος σκοπός του προγραµµατισµού δροµολογίων είναι η εξαγωγή των 
δροµολογίων που κρίνονται απαραίτητα για την εξυπηρέτηση της ζήτησης ανά 
γραµµή του αστικού συγκοινωνιακού δικτύου. Η συχνότητα των δροµολογίων 
καθορίζεται από την µεταφορική ζήτηση, την χωρητικότητα των οχηµάτων και από 
το επιθυµητό επίπεδο των προσφεροµένων υπηρεσιών. 
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Για να εξαχθεί η συχνότητα των δροµολογίων πρέπει αρχικά να καταγραφεί 
λεπτοµερώς η ζήτηση για µεταφορικές υπηρεσίες από το επιβατικό κοινό. Η ζήτηση 
επηρεάζεται από παράγοντες όπως οι κλιµατολογικές συνθήκες, η κυκλοφοριακή 
συµφόρηση, ο ανταγωνισµός, το κόστος, η δηµιουργία νέων πόλων διαµονής κλπ. 
Γίνεται σαφές ότι οι παράγοντες αυτοί είναι αρκετά δύσκολο να µοντελοποιηθούν. 
Παρακάτω περιγράφονται τρόποι µε τους οποίους καταγράφεται η ζήτηση 
(Πατρικαλάκης, 1992): 
 
• Έρευνα Μετακινήσεων. Η συνολική περιφέρεια που εξυπηρετείται από το αστικό 

συγκοινωνιακό δίκτυο διαιρείται σε ζώνες και κατά την διάρκεια την έρευνας 
συλλέγονται στατιστικά στοιχεία των µετακινήσεων των επιβατών από ζώνη σε 
ζώνη. Τα στοιχεία αυτά λαµβάνονται υπ’ όψιν για επέκταση γραµµών, 
συγκοινωνιακή ένωση περιοχών κτλ. Επισηµαίνεται ότι η έρευνα πρέπει να 
επικαιροποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα έτσι ώστε οι µεταβολές της 
ζήτησης να καταγράφονται έγκαιρα. 

• Μετρήσεις Ζήτησης. ∆ιενεργούνται µετρήσεις της επιβατικής ζήτησης σε 
υπάρχουσες λεωφορειακές γραµµές. Κατά τις µετρήσεις αυτές συλλέγονται 
δεδοµένα σχετικά µε τους χρόνους διαδροµής, την επιβατική κίνηση, κλπ. 

• Αιτήµατα κατοίκων. Ανάλογα µε τα αιτήµατα κατοίκων από διάφορες περιοχές 
κρίνονται τα επίπεδα ζήτησης των γραµµών και διενεργούνται οι απαραίτητες 
αλλαγές στο δίκτυο, τις χρονοαποστάσεις κτλ. Προϋπόθεση αποτελεί η ύπαρξη 
µιας αµφίδροµης επικοινωνίας του συγκοινωνιακού φορέα µε το επιβατικό κοινό 
π.χ. µέσω τηλεφωνικού κέντρου. 

• Ηλεκτρονικά Συστήµατα. Γίνεται αυτόµατη καταγραφή όλων των απαιτούµενων 
πληροφοριών µε την χρήση ηλεκτρονικών συστηµάτων που είναι εγκατεστηµένα 
είτε στα λεωφορεία, ή/και κατά µήκος της διαδροµής. 

• Συγκοινωνιακό Μοντέλο. Μοντελοποιείται το συνολικό µεταφορικό δίκτυο και 
εξάγονται αποτελέσµατα σχετικά µε τον φόρτο του οδικού δικτύου, την 
δυνατότητα µέγιστης εξυπηρέτησης του συστήµατος, την δοκιµή διαφορετικών 
σεναρίων της τοπολογίας του δικτύου, της συχνότητας των δροµολογίων, κλπ. 

 
Με βάση τα καταγεγραµµένα στοιχεία της ζήτησης αναπτύσσονται οι ώρες 
λειτουργίας και οι χρονοαποστάσεις (για κάθε χρονική περίοδο εντός της ηµέρας) 
κάθε λεωφορειακής γραµµής. Ο βαθµός ικανοποίησης της ζήτησης καθορίζει σε 
µεγάλο βαθµό την ποιότητα του δικτύου.  
 
Ως χρονοαπόσταση ορίζεται το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο διαδοχικές 
διελεύσεις λεωφορείων της ίδιας λεωφορειακής γραµµής από το σηµείο αναφοράς. 
Το σηµείο αναφοράς µπορεί να είναι είτε η αφετηρία της γραµµής είτε το σηµείο 
µέγιστης φόρτωσης της γραµµής. Η χρονοαπόσταση, ως µονάδα µέτρησης, 
αντιπροσωπεύει την µετατροπή της επιβατικής ζήτησης (που είναι αριθµός ατόµων 
ανά χρονική περίοδο) σε αριθµό δροµολογίων ανά χρονική περίοδο. Οι 
χρονοαποστάσεις υπολογίζονται για χρονικές περιόδους της ηµέρας, σε κάθε µια από 
τις οποίες η ζήτηση θεωρείται σταθερή. 
 
Η Χρονοαπόσταση (headway) h που αντιστοιχεί στην χρονική περίοδο Τ δίνεται από 
την σχέση, (Γιαννόπουλος, 1994), (Πατρικαλάκης, 1992): 
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( )C
E
T

h =      ( 2.1) 

όπου 
 

Ε = Σύνολο διερχοµένων επιβατών από το σηµείο µέγιστης φόρτισης εντός 
της περιόδου Τ 

C = Επιθυµητή πληρότητα οχήµατος κατά το χρονικό διάστηµα Τ 
 

Προφανώς, η συχνότητα f σε αριθµό διερχοµένων οχηµάτων για την συγκεκριµένη 
χρονική περίοδο Τ δίνεται από:  

( )
T
C

E
f =      ( 2.2) 

 
Συνήθως, ως  πρότυπη χρονική περίοδος λαµβάνεται hrT 1=  (Πατρικαλάκης, 
1994).΄Σε περιπτώσεις όπου η ζήτηση είναι χαµηλή (γραµµές µε χαµηλή ζήτηση ή 
χρονικές περίοδοι µε χαµηλή ζήτηση) ο υπολογισµός των χρονοαποστάσεων γίνεται 
µε βάση ένα χαµηλότερο αποδεκτό επίπεδο εξυπηρέτησης. 
 
Τα δροµολόγια χαρακτηρίζονται από τέσσερα µεγέθη: 
 

• τον χρόνο έναρξης, 
• τον χρόνο λήξης, 
• την τοποθεσία έναρξης, και 
• την τοποθεσία λήξης 

 
Βάσει των χρονοαποστάσεων της εξ. (2.1) υπολογίζονται οι αντίστοιχες αναχωρήσεις 
των οχηµάτων από αφετηρίες και τέρµατα. Για τον σκοπό αυτό, ορίζεται πρώτα η 
αναχώρηση του πρώτου δροµολογίου και στην συνέχεια προστίθενται διαδοχικά οι 
εκάστοτε χρονοαποστάσεις για να προσδιορισθούν οι επόµενες αναχωρήσεις. 
 

2.4 Προγραµµατισµός Οχηµάτων (Vehicle Scheduling) 
 
Ζητούµενο του προγραµµατισµού λεωφορείων είναι η διατήρηση του απαιτούµενου 
αριθµού οχηµάτων παράλληλα µε την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του 
δικτύου. 
 
Κατά τον προγραµµατισµό οχηµάτων συνδέονται τα δροµολόγια που 
δηµιουργήθηκαν από τον προγραµµατισµό δροµολογίων σε σειρές δροµολογίων. Οι 
σειρές αυτές ονοµάζονται ‘blocks’ οχήµατος. Κάθε block οχήµατος είναι µια αλυσίδα 
διαδοχικών δροµολογίων που εκτελούνται από το ίδιο όχηµα. 
 
Οι συνδέσεις µεταξύ των δροµολογίων πρέπει να γίνουν µε τέτοιον τρόπο ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι «νεκροί» χρόνοι οχηµάτων. Ως «νεκροί» χρόνοι ορίζονται: 
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a) οι χρόνοι διαδροµών κατά τις οποίες τα οχήµατα δεν µεταφέρουν επιβάτες 
(διαδροµές από και προς το αµαξοστάσιο, από αφετηρία σε άλλη αφετηρία για 
αλλαγή γραµµής κλπ) και, 

b) οι χρόνοι παραµονής των οχηµάτων στις αφετηρίες και τα τέρµατα ανάµεσα 
σε δύο συνδεόµενες διαδροµές.  

 
Είναι λογικό να γίνεται προσπάθεια µείωσης των «νεκρών» χρόνων µιας και οι 
τελευταίοι συνδέονται άµεσα µε το κόστος λειτουργίας. 
 
Επισηµαίνεται ότι ο προγραµµατισµός οχηµάτων δίνει µια σαφή εικόνα του 
συγκοινωνιακού φόρτου (απαιτούµενα οχήµατα ανά χρονική στιγµή) του δικτύου 
καθ’ όλη την περίοδο των προσφερόµενων υπηρεσιών µε αποτέλεσµα να έχουµε µια 
εκτίµηση τόσο των συνολικών λεωφορειακών πόρων όσο και των περιόδων υψηλού 
φόρτου του δικτύου. Τα εξαγόµενα του προγραµµατισµού οχηµάτων είναι τα 
χρονοπρογράµµατα για κάθε όχηµα κατά την χρονική περίοδο µελέτης. Τα 
χρονοπρογράµµατα αυτά αποτελούν την καλύτερη δυνατή κατανοµή των οχηµάτων 
στα δροµολόγια µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των «νεκρών» χρόνων. 
 
Συνήθη στοιχεία που απαιτούνται ως δεδοµένα εισροής για τον προγραµµατισµό 
οχηµάτων είναι: 
 

• Χρόνοι διαδροµής από 
i. αφετηρία σε τέρµατα  

ii. αµαξοστάσιο σε αφετηρία 
• Ελάχιστος χρόνος παραµονής στην αφετηρία και τα τέρµατα (Layover 

Time) 
• Χρόνοι αποβίβασης / επιβίβασης  
• Χρονοαποστάσεις 
• Θέσεις στάσεων 
• Θέσεις αφετηριών και τερµατισµού 
• Πλήθος αµαξοστασίων 
• Τύποι Οχηµάτων που επιτρέπονται σε κάθε γραµµή 
• Περιορισµοί όπως ο µέγιστος αριθµός οχηµάτων, επιτρεπτοί χρόνοι 

διαδροµών, κτλ. 
 
 
Παράδειγµα 
 
Έστω, ότι µια λεωφορειακή γραµµή µε χρόνο διαδροµής 60 λεπτών (Το όχηµα µετά 
το πέρας κάθε διαδροµής είναι ελεύθερο για την ανάθεση του εποµένου 
δροµολογίου). Βάσει των χρονοαποστάσεων που κρίθηκαν απαραίτητες, έχουν 
εξαχθεί τα παρακάτω δροµολόγια οχηµάτων. Οι χρόνοι σε κάθε δροµολόγιο 
αναφέρονται σε χρόνο έναρξης διαδροµής από την αφετηρία και χρόνο επιστροφής 
του οχήµατος στην αφετηρία αντίστοιχα, δηλ αναφέρονται σε χρόνο κυκλικής 
διαδροµής: 
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1.   8:00 –   9:00 
2.   8:15 –   9:15 
3.   8:30 –   9:30 
4.   9:15 – 10:15 
5.   9:40 – 10:40 
6.   9:50 – 10:50 
7. 10:45 – 11:45 
8. 11:20 – 12:20 
9. 11:30 – 12:30 
10. 12:45 – 13:45 

 
Καλούµαστε να συνδέσουµε τα δροµολόγια σε σειρές, κάθε µια από τις οποίες θα 
εκτελεστούν από ένα και µόνο όχηµα έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται ο «νεκρός» 
χρόνος.  
 
Παρατηρώντας τα παραπάνω δροµολόγια βλέπουµε ότι για παράδειγµα τα 
δροµολόγια 1 και 3 δεν µπορούν να συνδεθούν καθότι ο χρόνος λήξης του 
δροµολογίου 1 υπερβαίνει τον χρόνο έναρξης του δροµολογίου 3. Αντίθετα το 
δροµολόγιο 1 µπορεί να έχει ως επόµενο δροµολόγιο οποιοδήποτε από τα δροµολόγια 
5 έως 10. Επιπλέον, εάν το όχηµα Α αναλάβει το δροµολόγιο 1 και στην συνέχεια το 
δροµολόγιο 4 παρατηρείται ότι το όχηµα παραµένει στην αφετηρία για 15 λεπτά. 
Κατ’ αναλογία η σύνδεση του δροµολογίου 1 µε το δροµολόγιο 5 αντιστοιχεί σε 
νεκρό χρόνο οχήµατος µεταξύ δύο δροµολογίων που ισούται µε 40 λεπτά. 
 
Για το παράδειγµα µας, µια εφικτή λύση µε συνολικό νεκρό χρόνο 230 λεπτών είναι 
η: 
 
Όχηµα Α: ∆ροµολόγια 1, 4, 7, 10 
Όχηµα Β: ∆ροµολόγια 3, 5, 9 
Όχηµα Γ: ∆ροµολόγια 2, 6, 8 
 
Στον νεκρό αυτό χρόνο θα πρέπει να προστεθεί ο χρόνος διαδροµής µεταξύ της 
αφετηρίας και του αµαξοστασίου επί 6, καθότι έξι είναι οι συνδέσεις των κόµβων του 
δικτύου µε το αµαξοστάσιο. 
 
Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η παραπάνω λύση. Κάθε µονοπάτι (‘path’) που ξεκινά 
από το αµαξοστάσιο και καταλήγει σε αυτό αντιστοιχεί σε ένα όχηµα. 
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Σχήµα 2.5: Ροïκό ∆ίκτυο Συνδέσεων ∆ροµολογίων 

 
Ο προγραµµατισµός λεωφορείων πολλές φορές αλληλεπιδρά µε το στάδιο του 
προγραµµατισµού δροµολογίων µε σκοπό την τροποποίηση των δεδοµένων του 
σταδίου αυτού ώστε να βελτιωθεί περαιτέρω η ανάθεση λεωφορείων. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τροποποίηση των ενάρξεων των δροµολογίων και καλύτερη 
σύνδεση τους ή µε την κατάλληλη τροποποίηση των χρονοαποστάσεων, κλπ. 
 
Θεωρείστε παράδειγµα µε διαδροµή διαρκείας 30 λεπτών, όπου ένα δροµολόγιο έχει 
σχεδιαστεί να αναχωρήσει στις 18:35 και το επόµενο στις 19.00. Υπό αυτές τις 
συνθήκες το όχηµα των 18.35 δεν δύναται να αναλάβει το δροµολόγιο των 19.00 
(επιστρέφει στην αφετηρία στις 19.05) και ένα επιπλέον όχηµα απαιτείται για να 
αναλάβει το δροµολόγιο των 19.00. Στην περίπτωση όµως που τροποποιούσαµε την 
αναχώρηση του δροµολογίου των 18.35 σε 18.30 ή νωρίτερα το όχηµα αυτό θα 
επέστρεφε στην αφετηρία στις 19.00 ή νωρίτερα και θα µπορούσε να αναλάβει το 
δροµολόγιο των 19.00 χωρίς να χρησιµοποιηθεί επιπλέον όχηµα. 
 
Παραλλαγές ∆ροµολόγησης Οχηµάτων 
 
Επιπρόσθετες δυσκολίες της εν λόγω διαδικασίας προέρχονται από περιορισµούς που 
επιβάλλονται από πραγµατικές συνθήκες και οι οποίοι, µεταξύ άλλων, 
περιλαµβάνουν τους εξής: 
 

1. Συγκεκριµένοι τύποι οχηµάτων µπορούν να εξυπηρετήσουν συγκεκριµένες 
γραµµές και/ ή σε συγκεκριµένες ώρες της ηµέρας,  

2. Τα οχήµατα δεν µπορούν να είναι εν υπηρεσία πάνω από έναν συνολικό χρόνο 
για λόγους ανεφοδιασµού ή / και συντήρησης, και  
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3. Υπάρχουν περισσότερα του ενός αµαξοστάσια. Στην περίπτωση αυτή, 
απαιτείται επίλυση ενός επιπρόσθετου προβλήµατος που είναι ο καταµερισµός 
γραµµών και οχηµάτων στα αµαξοστάσια βάσει της χωρητικότητας των 
αµαξοστασίων και της ελαχιστοποίησης του συνολικού χρόνου διαδροµής από 
και προς κάθε αµαξοστάσιο. 

 
Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι παραλλαγές του προβλήµατος που ορίζονται µε 
βάση διαφορετικούς περιορισµούς, ή µε βάση διαφορετικά λειτουργικά στοιχεία 
(Bodin et al, 1983): 
 
Πίνακας 2.1: Παραλλαγές προβλήµατος προγραµµατισµού οχηµάτων 

Ονοµασία Προβλήµατος Περιγραφή 
Προγραµµατισµός Οχηµάτων µε 
ένα αµαξοστάσιο (SDVSP) 
 

Οι αλυσίδες των δροµολογίων του κάθε οχήµατος 
ξεκινούν πάντα από το αµαξοστάσιο προς την αφετηρία 
ή κάποιο άλλο τερµατικό σηµείο των γραµµών. Τα 
οχήµατα τερµατίζουν τα ανατεθειµένα δροµολόγια µε 
την επιστροφή του οχήµατος στο αµαξοστάσιο.  

Προγραµµατισµός Οχηµάτων µε 
ένα αµαξοστάσιο και περιορισµό 
στον συνολικό συνεχόµενο χρόνο 
διαδροµής οχήµατος (VSPLRP) 
 

Ισχύει ότι και στην παραπάνω περίπτωση µε τον 
επιπλέον περιορισµό του συνολικού συνεχόµενου 
χρόνου διαδροµής των οχηµάτων. Ο περιορισµός θέτει 
ένα άνω φράγµα στην χρονική διάρκεια που το όχηµα 
απέχει από το αµαξοστάσιο και εκτελεί δροµολόγια. 
Σύµφωνα µε τον (Bodin et al, 1983) το συγκεκριµένο 
πρόβληµα χαρακτηρίζεται από αδυναµία επίλυσης του 
σε πολυωνυµικό χρόνο 

Προγραµµατισµός Οχηµάτων µε 
πολλαπλά είδη οχηµάτων 
(VSPMVT) 
 

Όλα τα οχήµατα ιδίου τύπου πηγάζουν από το ίδιο 
αµαξοστάσιο (µπορεί να είναι κοινό για όλους τους 
τύπους οχηµάτων). Οι γραµµές, και κατά συνέπεια,  και 
τα δροµολόγια µπορούν να εξυπηρετηθούν από έναν 
τύπο οχήµατος και µόνο ή από πολλαπλούς τύπους.  

Προγραµµατισµός Οχηµάτων µε 
πολλαπλά αµαξοστάσια (MDVSP) 
 

Τα οχήµατα επιστρέφουν στο αµαξοστάσιο από το 
οποίο ξεκίνησαν τις υπηρεσίες τους. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται η ανάθεση στα αµαξοστάσια των 
οχηµάτων και η ανάθεση των δροµολογίων στα 
οχήµατα. 

 
Παρακάτω περιγράφεται λεπτοµερειακά ο προγραµµατισµός οχηµάτων µε ένα 
αµαξοστάσιο καθότι αυτή είναι η περίπτωση που θα αναλυθεί στα επόµενα κεφάλαια. 
 
Προγραµµατισµός Οχηµάτων µε ένα αµαξοστάσιο (SDVSP) 
 
Το πρόβληµα αυτό µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω δικτύου (V, A) κορυφών 
(κόµβων) και ακµών (τόξων) αντίστοιχα (βλέπε Σχήµα 2.5). Κάθε «εργασία» 
(δροµολόγιο) αντιπροσωπεύεται από έναν κόµβο (σηµείο). Κάθε ακµή που συνδέει 
ανά δύο τους κόµβους αντιπροσωπεύει µια εφικτή σύνδεση (αλληλουχία) 
δροµολογίων. Σκοπός του προγραµµατισµού λεωφορείων είναι να ενωθούν οι κόµβοι 
σε µορφή ακυκλικού δικτύου ώστε να ελαχιστοποιείται το συνολικό «µήκος» των 
ακµών, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τους νεκρούς χρόνους του δικτύου. Κάθε 
«µονοπάτι» του δικτύου αποτελεί το πρόγραµµα δροµολογίων ενός οχήµατος. Οπότε, 
αν η αντικειµενική συνάρτηση επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
µήκους των «µονοπατιών», τότε επιτυγχάνεται και η ελαχιστοποίηση των «νεκρών» 
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χρόνων. Η συγκεκριµένη ελαχιστοποίηση βελτιστοποιεί το συνολικό λειτουργικό 
κόστος µιας και µειώνει τον συνολικό χρόνο που ένα όχηµα, καθώς και το 
προσωπικό, βρίσκονται σε υπηρεσία. 
 
Το πρόβληµα µοντελοποιείται ως εξής: 
 
∆ίδεται ένα σύνολο εργασιών T=(T1,T2,…, Tn). Η κάθε εργασία έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 

• τον χρόνο έναρξης ai, i= 1,…, n,  
• τον χρόνο τερµατισµού bi, i∈1,…, n,  
• την τοποθεσία εκκίνησης SLi,  
• και την τοποθεσία τερµατισµού ELi.  

Για κάθε ζεύγος τοποθεσιών L1, L2 (συµπεριλαµβανόµενου και του αµαξοστασίου) 
έστω ΤΜ(L1, L2) ο χρόνος διαδροµής από την πρώτη τοποθεσία στην δεύτερη.  
 
∆ηµιουργείται ένα ακυκλικό δίκτυο, κάθε κόµβος του οποίου είναι µια εργασία. 
Επίσης, ορίζονται δύο κόµβοι για το αµαξοστάσιο. Ένας κόµβος s, από όπου 
πηγάζουν όλες οι ακµές που ενώνουν τις εργασίες (όλες οι διαδροµές αρχίζουν από το 
αµαξοστάσιο), και ένας κόµβος t,στον οποίο καταλήγουν όλες οι διαδροµές (όλες οι 
διαδροµές ολοκληρώνονται µε την επιστροφή του οχήµατος στο αµαξοστάσιο). Το 
σύνολο ακµών A  περιλαµβάνει όλες τις εφικτές συνδέσεις ανάµεσα στις εργασίες. 
Για παράδειγµα, η σύνδεση δύο εργασιών για τις οποίες ο χρόνος έναρξης της πρώτης 
είναι νωρίτερα του χρόνου λήξης της δεύτερης δεν είναι εφικτή και, συνεπώς, δεν 
υπάρχει αντίστοιχη ακµή. Για µια εφικτή σύνδεση µεταξύ δύο δροµολογίων από τον 
κόµβο i  στο κόµβο j  ισχύει ότι: 
 

),( jiij SLELTMETST ≥−   ( 2.3) 

 
Επιπλέον, το σύνολο Α περιέχει όλες τις ακµές που συνδέουν τον κόµβο s µε όλους 
τους άλλους κόµβους και όλες τις ακµές που συνδέουν όλους τους κόµβους µε τον 
κόµβο t. Οι ακµές αυτές αντιστοιχούν στην αλληλουχία: αµαξοστάσιο, εργασία i, 
εργασία j, αµαξοστάσιο. Κάθε δρόµος (path) που αρχίζει από τον κόµβο s  περνάει 
από ενδιάµεσους κόµβους και καταλήγει στον κόµβο t  αντιστοιχεί σε ένα πιθανό 
πρόγραµµα δροµολογίων για ένα όχηµα. Στην ακµή που συνδέει τους κόµβους i, j 
αντιστοιχεί το κόστος ∈ijc ℜ  που µοντελοποιεί τους «νεκρούς» χρόνους (χρόνοι 
διαδροµής χωρίς επιβάτες και χρόνοι που τα οχήµατα είναι ανενεργά). Το κόστος ijc  
αντιστοιχεί στην αλληλουχία των εργασιών i, j και ισούται µε ijij ETSTc −=  για 
ενδιάµεσους κόµβους. Ειδικά για το κόστος που συνδέεται µε τις διαδροµές από το 
αµαξοστάσιο προς την αφετηρία και το αντίστροφο το κόστος είναι σταθερό. Σε 
άλλες περιπτώσεις το κόστος cij µπορεί να περιλαµβάνει το πάγιο κόστος ή κόστος 
κεφαλαίου χρήσης ενός οχήµατος.  
 
Στόχος είναι να βρεθεί πρόγραµµα δροµολογίων που ελαχιστοποιεί τους νεκρούς 
χρόνους του δικτύου και ικανοποιεί τους εξής περιορισµούς: 
  

• Κάθε δροµολόγιο να διεξάγεται από µόνο ένα όχηµα. 
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• Κάθε όχηµα να αρχίζει και να καταλήγει στο αµαξοστάσιο αφού έχει 
ολοκληρώσει ένα σύνολο εργασιών 

• Ο αριθµός των οχηµάτων να µην υπερβαίνει προκαθορισµένο όριο 
 
Η λύση του προβλήµατος ορίζει το πρόγραµµα δροµολογίων κάθε οχήµατος από την 
στιγµή που εκκινεί από το αµαξοστάσιο έως την στιγµή που επιστρέφει σε αυτό. Το 
πρόβληµα προγραµµατισµού λεωφορείων µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω της 
θεωρίας γράφων ως πρόβληµα ροϊκού δικτύου και είναι επιλύσιµο σε πολυωνυµικό 
χρόνο. Σχετικά µοντέλα περιλαµβάνουν: 
 

• Minimum Cost Flow Model (Dantzig and Fulkerson, 1954) 
• Assignment Model (Hoffstadt 1981) 
• Quasi-Assignment Model (Paixao and Branco 1987) 
• Transportation Problem (Gavish et al, 1978) 
• Matching Model (Bertossi et al. 1987) 

 
Η προσέγγιση Minimum Cost Flow είναι η πιο γενική προσέγγιση του προβλήµατος.  
 
Έστω οι µεταβλητές απόφασης: 
 


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

=
ςαλλι
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xij
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Η αντικειµενική συνάρτηση του προβλήµατος είναι: 
 

∑
∈Aji

ijij xc
),(

min  (2.4) 

Όπου το σύνολο A είναι το σύνολο των ακµών του γράφου 
 
Υπό τους περιορισµούς: 
 
1. Περιορισµός ∆ιατήρησης της Ροής 
 

0=−∑∑
≠
∈

≠
∈

ji
Vi

ji
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Vi

ij xx   ∀  },{ tsVj −∈  (2.5) 

 
2. Κάθε κόµβος διαπερνάται από µια διαδροµή (µια ακµή εισέρχεται και µία ακµή 

εξέρχεται του κόµβου). Ισχύει για όλους τους κόµβους εκτός από τους δύο 
κόµβους του αµαξοστασίου 
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3. Περιορισµοί Πλήθους Οχηµάτων. Οι ακµές που εξέρχονται από το αµαξοστάσιο 
είναι ίσες µε τις ακµές που εισέρχονται σε αυτό και ίσες µε τον αριθµό του 
πλήθους των οχηµάτων. 

 

{ }
Kx

tsVj
sj =∑

−∈ ,

 (2.7) 

 

{ }
Kx

tsVi
it =∑

−∈ ,

 (2.8) 

 
4. Περιορισµός Ακεραιότητας 
 

}1,0{∈ijx     i, j ∈  V.  (2.9) 

 
Σηµειώνετε ότι οι περιορισµοί 2.5 και 2.6 σε συνδυασµό µε την µορφή του πίνακα 
κόστους (διαγώνια) περιορίζουν την δηµιουργία µη εφικτών συνδέσεων ανάµεσα 
στους κόµβους, όπως για παράδειγµα να δηµιουργηθεί η αλληλουχία ‘Αµαξοστάσιο, 
2, 6, 3, Αµαξοστάσιο’ στα δροµολόγια του Σχήµατος 2.5. Οι περιορισµοί 2.5 και 2.6 
επιτρέπουν την δηµιουργία µιας και µόνο σύνδεσης ανάµεσα σε κόµβους και ο 
πίνακας κόστους απαγορεύει την σύνδεση κόµβων που παραβαίνει τον κανόνα 2.3. 
 
Στο παραπάνω µοντέλο έχει γίνει η υπόθεση ότι ο αριθµός των µονοπατιών (όλων 
των ακµών που πηγάζουν από τον κόµβο s ) ισούται µε τον αριθµό των οχηµάτων. Σε 
κάθε διαδροµή εντός του γράφου του παραπάνω µοντέλου, από το s έως το t, θα 
περιέχονται ορισµένες (έως πολλές) ακµές οι οποίες θα είναι αρκετά µεγάλες (long 
arcs). Οι ακµές αυτές αντιπροσωπεύουν µεγάλους νεκρούς χρόνους κατά την 
διάρκεια των οποίων θα ήταν προτιµότερο το όχηµα να επιστρέψει στο αµαξοστάσιο. 
Το Σχήµα 2.7 (Bodin et al, 1983) δείχνει ένα µονοπάτι το οποίο περιέχει µια 
«µεγάλη» ακµή. Η ακµή αυτή δεν ανταποκρίνεται ρεαλιστικά στο κόστος «νεκρών» 
χρόνων.  
 
Αντίστοιχα στο Σχήµα 2.6 (Bodin et al, 1983) φαίνεται η περίπτωση όπου τα 
µονοπάτια δεν ανταποκρίνονται στον αριθµό των λεωφορείων (και τα δύο µονοπάτια 
εκτελούνται από το ίδιο όχηµα) αλλά καταγράφονται καλύτερα οι «νεκροί» χρόνοι. 
∆ηλαδή, το όχηµα επιστρέφει στο αµαξοστάσιο και αργότερα αναλαµβάνει πάλι 
υπηρεσία. Οι «µεγάλες» ακµές µπορούν να µην συµπεριληφθούν στο σύνολο Α, 
οπότε η λύση θα συµπεριλαµβάνει τα µπλοκ οχήµατος που θα δηµιουργηθούν. Στην 
λύση αυτή δεν φαίνεται ο αριθµός των οχηµάτων αλλά γίνεται πολύ καλή προσέγγιση 
του κόστους «νεκρών» χρόνων .  
 
Συνήθης τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος είναι, να υπολογίζεται αρχικά, ο 
αριθµός των απαιτούµενων οχηµάτων (στις δηµόσιες συγκοινωνίες, ο υπολογισµός 
γίνεται µε βάση την µια από τις δύο χρονικές περιόδους αιχµής). Ο υπολογισµός  
αυτός είτε διενεργείται µε την επίλυση του µοντέλου Εξ.(2.4) – Εξ.(2.9) είτε µε  άλλο 
µοντέλο όπως το µοντέλο που αναλύεται στην ενότητα 3. Η επίλυση του µοντέλου 
προγραµµατισµού οχηµάτων Εξ.(2.4) – Εξ.(2.9) εξάγει τις σειρές δροµολογίων κάθε 
οχήµατος. Στον υπολογισµό αυτό περιλαµβάνονται και «µεγάλες» ακµές. Ακολουθεί 
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η διευθέτηση των µεγάλων ακµών ώστε να µειωθούν περαιτέρω οι νεκροί χρόνοι. 
Αυτό επιτυγχάνεται ορίζοντας ένα άνω όριο στον χρόνο (κόστος). Οποιαδήποτε 
σύνδεση ανάµεσα σε δύο κόµβους που υπερβαίνει το άνω όριο, περικόπτεται και 
δηµιουργείται µια σύνδεση µε τον κόµβο s και µια σύνδεση µε τον κόµβο t. Με τον 
τρόπο αυτό προσοµοιώνεται η επιστροφή του οχήµατος στο αµαξοστάσιο και η 
επαναφορά του αργότερα από αυτό.  
 

   Σχήµα 2.6: Λύση χωρίς «µεγάλες ακµές»   Σχήµα 2.7: Λύση µε «µεγάλες ακµές» 

 
 
Στο κόστος λειτουργίας µπορεί να προστεθεί και το πάγιο κόστος των απαιτούµενων 
οχηµάτων, δηµιουργώντας µια αρκετά καλή προσέγγιση του ρεαλιστικού κόστους. 
 
Ο τρόπος επίλυσης στην παρούσα εργασία θα ακολουθήσει την εξής αλληλουχία: Θα 
υπολογιστεί αρχικά το πλήθος των απαιτούµενων οχηµάτων από µοντέλο σε µορφή 
υπολογιστικού φύλλου. Στην συνέχεια θα διενεργηθεί προγραµµατισµός οχηµάτων 
για την δηµιουργία των σειρών (block) οχηµάτων και, τελικά, θα γίνει η απαιτούµενη 
µείωση των «µεγάλων» ακµών. 
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2.5 Προγραµµατισµός Υπηρεσιών Οδηγών (Βαρδιολόγηση, Crew–Scheduling) 
 
Το πρόβληµα του προγραµµατισµού υπηρεσιών οδηγών προϋποθέτει την επίλυση του 
προβλήµατος προγραµµατισµού οχηµάτων. Στόχος του προγραµµατισµού υπηρεσιών 
οδηγών είναι να «επανδρωθούν» τα προγράµµατα των λεωφορείων που 
δηµιουργήθηκαν µε υπηρεσίες οδηγών (βάρδιες οδηγών) ούτως ώστε (Πατρικαλάκης, 
1992): 
 
1. Όλα τα δροµολόγια λεωφορείων να καλύπτονται από βάρδιες οδηγών (υπηρεσίες 

οδηγών) 
2. Οι υπηρεσίες οδηγών να συµµορφώνονται µε τους εκάστοτε εργασιακούς 

κανόνες, όπως µέγιστος χρόνος συνεχόµενης υπηρεσίας οδηγού 
3. Το πλήθος των υπηρεσιών οδηγών να είναι το ελάχιστο δυνατό (ή το συνολικό 

κόστος των υπηρεσιών να είναι ελάχιστο). 
 
Για την µοντελοποίηση του προβλήµατος απαιτούνται οι θέσεις και οι ώρες όπου 
µπορούν οι οδηγοί να αλλάξουν όχηµα. Ο προγραµµατισµός υπηρεσιών οδηγών και ο 
προγραµµατισµός οχηµάτων είναι αλληλένδετα προβλήµατα καθότι η επίλυση του 
ενός περιορίζει την λύση του άλλου. 
 
Οι διάφοροι περιορισµοί που πρέπει να ικανοποιούνται χωρίζονται σε υποχρεωτικούς 
(σκληρούς) όπως η ελάχιστη διάρκεια διαλείµµατος και η µέγιστη διάρκεια 
υπηρεσίας και σε µαλακούς. Οι µαλακοί περιορισµοί αφορούν συνήθως το µέγιστο 
ποσοστό ασυνεχών βαρδιών, τη µέγιστη διάρκεια βάρδιας, την ελάχιστη διάρκεια 
διαλείµµατος, την µέγιστη διάρκεια εργασίας των οδηγών χωρίς διάλειµµα και 
άλλους που αλλάζουν από φορέα σε φορέα. 
 
Oι συνηθέστεροι τρόποι επίλυσης του προβλήµατος είναι α) το µοντέλο κατάτµησης 
συνόλου (Set Partitioning Model) και β) το µοντέλο κάλυψης συνόλου (Set Covering 
Model) (Πατρικαλάκης, 1992 – Mitra και Welsh, 1981 – Ryan και Foster, 1981 – 
Ward et al, 1981). Επίσης αναφέρονται και οι προσεγγίσεις “Run Cutting” που 
µιµούνται τον τρόπο αντιµετώπισης του προβλήµατος χειρονακτικού 
προγραµµατισµού από τους δροµολογητές που συνήθως δηµιουργούν αρκετά καλές 
λύσεις (Bodin et al, 1983). Από τις αρχικές προσεγγίσεις των ευρετικών αυτών 
αλγορίθµων αναφέρεται η προσέγγιση του (Goeddel, 1975). Άλλοι σχετικοί 
αλγόριθµοι περιλαµβάνουν την αποσύνθεση των υπηρεσιών (Lessard et al, 1981) και 
τους αλγόριθµους ταιριάσµατος (matching based algorithms) (Ball et al, 1983). 
 
Επισηµαίνεται ότι στην παρούσα διπλωµατική εργασία δεν απαιτείται περαιτέρω 
ανάπτυξη του συγκεκριµένου προβλήµατος υπηρεσιών οδηγών καθότι υπάρχει 
αυστηρή αντιστοιχία κάθε λεωφορείου µε έναν ή δύο συγκεκριµένους οδηγούς. Έτσι 
προγραµµατίζοντας τα οχήµατα προγραµµατίζονται και οι υπηρεσίες οδηγών. 
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2.6 Βραχυπρόθεσµος Προγραµµατισµός Οδηγών (Rostering) 
 
Για να υλοποιηθούν οι βάρδιες που εξάγονται από τον προγραµµατισµό υπηρεσιών 
οδηγών πρέπει να  ανατεθεί κάθε ηµερήσια βάρδια σε έναν οδηγό. 
 
Η δυσκολία του προβλήµατος έγκειται στην προσπάθεια ίσης µεταχείρισης όλων των 
οδηγών και στην ικανοποίηση περιορισµών όπως, ο µέγιστος αριθµός διαδοχικών 
ηµερών εργασίας των οδηγών, ο ελάχιστος αριθµός διαδοχικών ηµερών ανάπαυσης, 
το ελάχιστο χρονικό διάστηµα από την λήξη έως την έναρξη υπηρεσίας, κ.λ.π. Γενικά 
χρησιµοποιούνται τα κυλιόµενα προγράµµατα (rotating rosters) τα οποία 
εξασφαλίζουν ίση µεταχείριση για όλους τους οδηγούς.  
 
Στο Σχήµα 2.8 (Πατρικαλάκης, 1992) φαίνεται ένα κυκλικό πρόγραµµα βαρδιών. 
Κάθε οδηγός αναλαµβάνει την εκτέλεση των βαρδιών της µιας γραµµής (σειράς) ανά 
εβδοµάδα. Την επόµενη εβδοµάδα ακολουθεί τις βάρδιες της παρακάτω σειράς και 
ούτω καθ’ εξής, µε αποτέλεσµα όλοι οι οδηγοί να έχουν ακολουθήσει τα ίδια 
προγράµµατα βραδινών και πρωινών βαρδιών και να έχουν τα ίδια ποσοστά σε µέρες 
ανάπαυσης. 
 

 
Σχήµα 2.8: Κυκλικό Βαρδιολόγιο 

 
Κάθε σειρά αποτελεί το εβδοµαδιαίο πρόγραµµα ενός οδηγού. Οι αριθµοί στις στήλες 
των ηµερών αντιστοιχούν σε κωδικούς αριθµούς βαρδιών. Όλες οι ηµερήσιες βάρδιες 
αριθµούνται ξεκινώντας από τις πρωινές και καταλήγοντας στις βραδινές. Οπότε η 
βάρδια 1 είναι η πρώτη πρωινή, η 2 η επόµενη και ούτω καθ’ εξής. Τα R 
αντιστοιχούν σε ηµέρες ανάπαυσης των οδηγών. 
 
∆ιάφορες παραλλαγές (ως προς τους περιορισµούς και τους εργασιακούς κανόνες) 
του προβλήµατος έχουν αντιµετωπιστεί εκτενώς στην βιβλιογραφία, π.χ. (Townsend, 
1988 – Burns, 1978 – Burns και Koop, 1987 – Laport et al, 1980). 
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3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΩΝ ΠΟΡΩΝ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ή εκτίµηση των απαιτούµενων πόρων για την 
άρτια λειτουργία του δικτύου των αθλητών και συνοδών των Ολυµπιακών Αγώνων 
του 2004. Η απρόσκοπτη διακίνηση αυτής της οµάδας πελατών κατά την διάρκεια 
του προπονητικού και αγωνιστικού προγράµµατος είναι ζωτικής σηµασίας για τους 
Αγώνες. Οι µετακινήσεις πρέπει να είναι αξιόπιστες, ακριβείς, και όσο το δυνατόν 
ταχύτερες και άνετες, ώστε οι αθλητές να παραµένουν ανενόχλητοι και 
συγκεντρωµένοι στις αγωνιστικές τους δραστηριότητες.  
 
Για την εκτίµηση των οχηµάτων και οδηγών που θα υλοποιήσουν τις παραπάνω 
υπηρεσίες διακίνησης ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 
 
1. Πρόβλεψη Ζήτησης Συγκοινωνιακών Υπηρεσιών σχετικά µε τους αθλητές και 

τους συνοδούς τους 
2. Ανάπτυξη Προδιαγραφών Προσφερόµενων Υπηρεσιών 
3. Καταγραφή Λειτουργικών Στοιχείων (Χρόνοι ∆ιαδροµών και Εργασιακοί 

Κανόνες) 
4. Πρόβλεψη Απαιτούµενων Πόρων 
 
Το Σχήµα 3.1 παρουσιάζει συνοπτικά  την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε.  
 

Σχήµα 3.1: Μεθοδολογία Εκτίµησης Πόρων ∆ικτύου Αθλητών 

 
 

3.1 Πρόβλεψη Ζήτησης Μεταφορικών Υπηρεσιών 
 

3.1.1 Μέγεθος Αγοράς και Παρεχόµενες Υπηρεσίες  
 
Το δίκτυο των αθλητών θα εξυπηρετήσει κατά την διάρκεια των Αγώνων, καθώς και 
κατά την διάρκεια της προπονητικής περιόδου, 17.200 αθλητές και συνοδούς. Το 

• Σχεδιασµός ∆ιαδροµών 
και ∆ικτύου

• Μέγιστη Φόρτωση 
Οχηµάτων

• Ελάχιστα Επίπεδα 
Υπηρεσιών (Minimum 
Service Levels)

Implied Service 
Frequency

Vehicle 
Requirements

• Μέγεθος «Αγοράς»

• Χωρική και Χρονική 
Κατανοµή Ζήτησης

• Καταγραφή 
τµηµατοποίησης της 
αγοράς

• Προγράµµατα Αγώνων 
και Προπονήσεων

Απαιτήσεις
Πόρων

• Χρόνοι ∆ιαδροµών
• Χρόνοι Ασφαλείας
• Χρόνοι Επιβίβασης / 
Αποβίβασης

• Χρόνοι Αναµονής
• Χρόνοι Αµαξοστασίου
• Εργασιακοί Κανόνες και 
Κανονισµοί (π.χ. Αριθµός 
βαρδιών των οδηγών ανά 
ηµέρα κλπ.)

Λειτουργικές
Απαιτήσεις

Προδιαγραφές
Υπηρεσιών

Πρόβλεψη
Ζήτησης

Προαπαιτούµενα Στοιχεία Πρόβλεψη Πόρων

• Απαιτήσεις σε Οχήµατα 
ανά ηµέρα και χρονική 
περίοδο

• Αριθµός Απαιτούµενων 
Οχηµάτων

• Αριθµός Λειτουργικών 
Ωρών ανά Ηµέρα

• Σχεδιασµός ∆ιαδροµών 
και ∆ικτύου

• Μέγιστη Φόρτωση 
Οχηµάτων

• Ελάχιστα Επίπεδα 
Υπηρεσιών (Minimum 
Service Levels)

Implied Service 
Frequency

Vehicle 
Requirements

• Μέγεθος «Αγοράς»

• Χωρική και Χρονική 
Κατανοµή Ζήτησης

• Καταγραφή 
τµηµατοποίησης της 
αγοράς

• Προγράµµατα Αγώνων 
και Προπονήσεων

Απαιτήσεις
Πόρων

• Χρόνοι ∆ιαδροµών
• Χρόνοι Ασφαλείας
• Χρόνοι Επιβίβασης / 
Αποβίβασης

• Χρόνοι Αναµονής
• Χρόνοι Αµαξοστασίου
• Εργασιακοί Κανόνες και 
Κανονισµοί (π.χ. Αριθµός 
βαρδιών των οδηγών ανά 
ηµέρα κλπ.)

Λειτουργικές
Απαιτήσεις

Προδιαγραφές
Υπηρεσιών

Πρόβλεψη
Ζήτησης

Προαπαιτούµενα Στοιχεία Πρόβλεψη Πόρων

• Απαιτήσεις σε Οχήµατα 
ανά ηµέρα και χρονική 
περίοδο

• Αριθµός Απαιτούµενων 
Οχηµάτων

• Αριθµός Λειτουργικών 
Ωρών ανά Ηµέρα
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σύνολο των αθλητών και των συνοδών τους θα διαµένουν στο Ολυµπιακό Χωριό και 
θα µεταφέρονται προς όλους τους προορισµούς που έχουν σχέση µε το αγωνιστικό ή 
το προπονητικό πρόγραµµα των Αγώνων. 
 
Σύµφωνα µε τα προγράµµατα Αγώνων και των Προπονήσεων δύναται να 
καθοριστούν οι χρονικές περίοδοι για τις οποίες προσφέρονται µεταφορικές 
υπηρεσίες καθώς και οι σχετικοί χρονικοί περιορισµοί. Οι εν λόγω υπηρεσίες έχουν 
πολύ συγκεκριµένους χρονικούς περιορισµούς καθότι οι µεταφερόµενοι θα πρέπει να 
µετακινηθούν συγκεκριµένη ώρα πριν την έναρξη του αγωνίσµατος τους. Αυτό 
καθιστά το πρόγραµµα Αγώνων µια καθοριστική πληροφορία για την µεταφορική 
ζήτηση ανά ηµέρα και χρονική περίοδο.   
 
Οι υπηρεσίες διακίνησης που προσφέρονται στο επιβατικό κοινό χωρίστηκαν σε 
κατηγορίες ανάλογα µε την δραστηριότητα που εξυπηρετούν: 
 

• Υπηρεσίες που αντιστοιχούν στο αγωνιστικό µέρος 
• Υπηρεσίες που αντιστοιχούν στο προπονητικό µέρος 

 
Για κάθε µια από τις παραπάνω κατηγορίες, καθώς και για κάθε µια από τις επιµέρους 
εγκαταστάσεις (αγωνιστικές ή προπονητικές), ορίζεται µια λεωφορειακή γραµµή που 
θα εξυπηρετεί την συγκεκριµένη εγκατάσταση. Στην περίπτωση εγκαταστάσεων που 
είναι και αγωνιστικές και προπονητικές ορίζεται µια κοινή λεωφορειακή γραµµή. 
 
Οι υπηρεσίες διαχωρίστηκαν επίσης σε υπηρεσίες «οµαδικών» και «ατοµικών» 
αθληµάτων. 
 

• Υπηρεσίες «Ατοµικών» αθληµάτων ορίζονται εκείνες για τις οποίες δεν είναι 
επακριβώς καθορισµένος ο χρόνος άφιξης και αναχώρησης των αθλητών από 
την αθλητική εγκατάσταση. Για παράδειγµα, στο Στίβο δεν είναι καθορισµένη 
η ώρα που οι αθλητές φτάνουν στην εγκατάσταση αλλά ούτε και η ώρα 
αναχώρησης τους, καθότι αυτή εξαρτάται από την επίδοση των Αθλητών 
στους Αγώνες. Τα αγωνίσµατα αυτά απαιτούν συνεχείς υπηρεσίες. 

  
• Υπηρεσίες «Οµαδικών» αθληµάτων είναι εκείνες στις οποίες διακινούνται 

όλοι οι αθλητές ταυτόχρονα. Στα συγκεκριµένα αγωνίσµατα ορίζεται το 
πλήθος των οχηµάτων που απαιτούνται για την µεταφορά των αθλητών και τα 
οχήµατα δεσµεύονται για τις αντίστοιχες υπηρεσίες. 

 
Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τον διαχωρισµό των υπηρεσιών σε ατοµικά και οµαδικά 
αθλήµατα. 
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Πίνακας 3.1: Οµαδικά και Ατοµικά Αθλήµατα 

Οµαδικά Αθλήµατα 

Υδατοσφαίριση Ποδόσφαιρο Χειροσφαίριση 

Μπέιζµπολ Χόκεϋ Πετοσφαίριση 

Καλαθοσφαίριση Σόφτµπολ  

Ατοµικά Αθλήµατα 

Κολύµβηση Ποδηλασία Σκοποβολή 

Συγχρονισµένη Κολύµβηση ∗ Ιππασία Επιτραπέζια Αντισφαίριση 

Καταδύσεις Ξιφασκία Τάεκβοντο 

Τοξοβολία Γυµναστική Αντισφαίριση 

Στίβος Τζούντο Τρίαθλο 

Αντιπτέριση Μοντέρνο Πένταθλο Άρση Βαρών 

Πυγµαχία Κωπηλασία * Πάλη 

Κανό/ Καγιάκ Ιστιοπλοΐα * Μπιτς Βόλεϊµπολ * 
 
 

3.1.2 Σχεδιασµός ∆ικτύου 
 
Εκτός από το µέγεθος της αγοράς, σηµαντικό και απαραίτητο στοιχείο είναι ο 
καθορισµός των προορισµών και των προελεύσεων των µεταφερόµενων. Το 
πρόγραµµα των Αγώνων και των προπονήσεων καθορίζει απολύτως τα σηµεία τα 
οποία θα εξυπηρετήσει το δίκτυο.  
 
Όσον αφορά το Αγωνιστικό πρόγραµµα οι παρεχόµενες υπηρεσίες έχουν σχεδιαστεί 
µε βάση τον διαχωρισµό σε «οµαδικά» και «ατοµικά» αθλήµατα. Όσον αφορά το 
προπονητικό πρόγραµµα οι παρεχόµενες υπηρεσίες διακίνησης είναι ανεξάρτητες του 
τύπου του αθλήµατος και έχουν σχεδιαστεί ως υπηρεσίες διακίνησης ατοµικών 
αθληµάτων. 
 
Επισηµαίνεται ότι, το Ολυµπιακό Χωριό αποτελεί την αφετηρία όλων των 
διαδροµών. Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2 ο τύπος αυτός του δικτύου 
ονοµάζεται «ένα σε πολλά» ή ακτινικό δίκτυο. Η µορφή αυτή του δικτύου προκύπτει 
λόγω  του ότι δεν απαιτούνται µεταφορές από εγκατάσταση σε εγκατάσταση. 
 
Στους Πίνακες 3.2 και 3.4 παρουσιάζονται οι γραµµές του δικτύου των Αθλητών που 
ορίστηκαν από την Οργανωτική Επιτροπή των Ολυµπιακών Αγώνων 2004. Οι 
γραµµές του Πίνακα 3.2 εξυπηρετούν τις συνδέσεις του Ολυµπιακού Χωριού µε τις 
αγωνιστικές εγκαταστάσεις. Αθλήµατα που διεξάγονται στην ίδια αθλητική 
εγκατάσταση εξυπηρετούνται από την ίδια λεωφορειακή γραµµή. Αθλήµατα που 

                                                 
∗ Τα συγκεκριµένα οµαδικά αθλήµατα έχουν θεωρηθεί ως ατοµικά ως προς τον τύπο των 
παρεχόµενων υπηρεσιών διακίνησης. 
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διεξάγονται στην ίδια περιοχή αλλά σε διαφορετικές εγκαταστάσεις1 εξυπηρετούνται 
από διαφορετικές λεωφορειακές γραµµές. 
 
Πίνακας 3.2: Γραµµές Αγωνιστικών Εγκαταστάσεων 

ΓΡΑΜΜΕΣ ΑΓΩΝΙΣΤΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΓΡΑΜΜΗ ΑΘΛΗΜΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 

AGK Ιστιοπλοΐα Ολυµπιακό Κέντρο Ιστιοπλοΐας Αγ. Κοσµά ΑΓΙΟΣ ΚΟΣΜΑΣ 

PAN Μαραθώνιος (Τερµατισµός) 
Τοξοβολία Παναθηναϊκό Στάδιο ΑΘΗΝΑ 

ANL Πάλη 
Τζούντο Ολυµπιακό Γυµναστήριο Άνω Λιοσίων ΑΝΩ ΛΙΟΣΙΑ 

VOU Ποδηλασία ∆ρόµου 
Τρίαθλο Ολυµπιακό Κέντρο Βουλιαγµένης ΒΟΥΛΙΑΓΜΕΝΗ 

GAL Επιτραπέζια Αντισφαίριση 
Ρυθµική Γυµναστική Ολυµπιακό Γυµναστήριο Γαλατσίου ΓΑΛΑΤΣΙ 

GOC Μοντέρνο Πένταθλο Ολυµπιακό Κέντρο Μοντέρνου Πεντάθλου ΓΟΥ∆Ι 
GOU Αντιπτέριση Ολυµπιακό Γυµναστήριο Γουδιού ΓΟΥ∆Ι 

CKS Κανό/ Καγιάκ σλάλοµ Ελληνικό – Ολυµπιακό Κέντρο Κανό/ Καγιάκ 
Σλάλοµ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 

FEN Ξιφασκία Αίθουσα Ξιφασκίας Ελληνικού ΕΛΛΗΝΙΚΟ 
CEN Ποδηλασία ∆ρόµου ∆ιαδροµή Ποδηλασίας ∆ρόµου Κέντρου Αθήνας ΚΕΝΤΡΟ ΑΘΗΝΑΣ 
MAR Μαραθώνιος (Έναρξη) Μαραθώνας ΜΑΡΑΘΩΝΑΣ 
EQU Ιππασία Ολυµπιακό Κέντρο Ιππασίας Μαρκόπουλου ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟ 
SHO Σκοποβολή Ολυµπιακό Κέντρο Σκοποβολής Μαρκόπουλου ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟ 
NIK Άρση Βαρών Ολυµπιακό Γυµναστήριο Άρσης Βαρών Νίκαιας ΝΙΚΑΙΑ 

OIG Γυµναστική (Trampoline) 
Γυµναστική (Artistic) Ολυµπιακό Στάδιο ΟΑΚΑ 

TEN Αντισφαίριση Ολυµπιακό Στάδιο ΟΑΚΑ 
AQU1 Καταδύσεις 

AQU2 Κολύµβηση  
Συγχρονισµένη Κολύµβηση 

Ολυµπιακό Κέντρο Υγρού Στίβου ΟΑΚΑ 

VEL Ποδηλασία (Track) Ολυµπιακό Στάδιο ΟΑΚΑ 
STA Στίβος Ολυµπιακό Στάδιο ΟΑΚΑ 

PAR Ορεινή Ποδηλασία Ολυµπιακή Εγκατάσταση Ορεινής Ποδηλασίας 
Πάρνηθας ΠΑΡΝΗΘΑ 

BOX Πυγµαχία Ολυµπιακό Γυµναστήριο Πυγµαχίας Περιστερίου ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 

SCH Κανό/ Καγιάκ Flatwater 
Κωπηλασία Ολυµπιακό Κωπηλατοδρόµιο Σχοινιά ΣΧΟΙΝΙΑΣ 

BVB Μπιτς Βόλεϊµπολ Ολυµπιακό Κέντρο Μπιτς Βόλεϊµπολ ΦΑΛΗΡΟ 

FTAE Τάεκβοντο Ολυµπιακό Συγκρότηµα Παραλιακής Ζώνης 
Φαλήρου ΦΑΛΗΡΟ 

BAS Μπέιζµπολ Ολυµπιακό Κέντρο Μπέιζµπολ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 

HAC Καλαθοσφαίριση 
Χειροσφαίριση Κλειστό Γυµναστήριο Ελληνικού ΕΛΛΗΝΙΚΟ 

HHC Χόκεϋ Ολυµπιακό Κέντρο Χόκεϊ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 
SFB Σόφτµπολ Ολυµπιακό Γήπεδο Σόφτµπολ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 
FVB Πετοσφαίριση Στάδιο Ειρήνης και Φιλίας ΦΑΛΗΡΟ 

MWP Υδατοσφαίριση Ολυµπιακό Κέντρο Υγρού Στίβου ΟΑΚΑ 
 
                                                 
1 Π.χ. Στο ΟΑΚΑ διεξάγονται αγωνίσµατα ταυτόχρονα αλλά σε διαφορετικές εγκαταστάσεις εντός του 
συγκροτήµατος. Για να προσεγγίσει το όχηµα τις εσωτερικές αυτές εγκαταστάσεις ακολουθεί 
διαφορετική πορεία στο τέλος της διαδροµής και για τον λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν διαφορετικές 
λεωφορειακές γραµµές. 
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Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις των χρόνων διαδροµής από το 
Ολυµπιακό Χωριό προς τις αγωνιστικές εγκαταστάσεις. Οι χρόνοι αυτοί αντιστοιχούν 
σε «καθαρό» χρόνο διαδροµής, δηλ. σε χρόνο κίνησης του οχήµατος. Στον 
υπολογισµό των πόρων περιλαµβάνονται και άλλοι λειτουργικοί χρόνοι (π.χ. χρόνοι 
αποβίβασης, επιβίβασης, κλπ.) που περιγράφονται στην Ενότητα 3.4. 
 
Πίνακας 3.3: Χρόνοι ∆ιαδροµής ανά Γραµµή Αγωνιστικής Εγκατάστασης 

ΧΡΟΝΟΙ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΑΝΑ ΓΡΑΜΜΗ ΑΓΩΝΙΣΤΙΚΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΓΡΑΜΜΗ 
ΧΡΟΝΟΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 
(λεπτά) 

ΓΡΑΜΜΗ 
ΧΡΟΝΟΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 
(λεπτά) 

AGK 35 AQU1 18 
PAN 30 AQU2 17 
ANL 16 VEL 18 
VOU 52 STA 14 
GAL 16 PAR 15 
GOC 26 BOX 15 
GOU 26 SCH 45 
CKS 35 BVB 21 
FEN 33 FTAE 22 
CEN 25 BAS 35 
MAR 38 HAC 33 
EQU 41 HHC 35 
SHO 40 SFB 33 
NIK 29 FVB 21 
OIG 17 MWP 17 
TEN 14   

 
Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται οι συνδέσεις του Ολυµπιακού Χωριού µε τις 
προπονητικές εγκαταστάσεις και οι αντίστοιχοι χρόνοι διαδροµής από το Ολυµπιακό 
Χωριό. Όπως και στον Πίνακα 3.3, οι χρόνοι διαδροµής αντιστοιχούν σε «καθαρό» 
χρόνο διαδροµής. 
 
Πίνακας 3.4: Γραµµές Προπονητικών Εγκαταστάσεων 

ΓΡΑΜΜΕΣ ΠΡΟΠΟΝΗΤΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

ΓΡΑΜΜΗ ΑΘΛΗΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 
(λεπτά) 

AGK1 Χόκεϋ ΑΓΙΟΣ ΚΟΣΜΑΣ 37 
AGK2 Ιστιοπλοΐα ΑΓΙΟΣ ΚΟΣΜΑΣ 35 
AGPT Καλαθοσφαίριση ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 18 
AL1 Κολύµβηση ΑΝΩ ΛΙΟΣΙΑ 15 
AL2 Καλαθοσφαίριση ΑΝΩ ΛΙΟΣΙΑ 17 
AL3 Καλαθοσφαίριση ΑΝΩ ΛΙΟΣΙΑ 18 

ARST Επιτραπέζια Αντισφαίριση ΑΡΣΑΚΕΙΟ 14 
CEN Ποδηλασία ∆ρόµου ΚΕΝΤΡΟ 25 

ELL1 
Μπέιζµπολ 

Καλαθοσφαίριση 
Κανό/ Καγιάκ σλάλοµ 

ΕΛΛΗΝΙΚΟ 40 

ELL2 Χειροσφαίριση ΕΛΛΗΝΙΚΟ 37 
ELL3 Χόκεϋ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 35 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης     Πολυτεχνείο Κρήτης 

26

ΓΡΑΜΜΕΣ ΠΡΟΠΟΝΗΤΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

ΓΡΑΜΜΗ ΑΘΛΗΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ 
(λεπτά) 

ELL4 Σόφτµπολ ΕΛΛΗΝΙΚΟ 33 
EQT Ιππασία ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟ 41 

FALT 
Μπιτς Βόλεϊµπολ 
Χειροσφαίριση 
Πετοσφαίριση 

ΦΑΛΗΡΟ 21 

FT1 Ποδόσφαιρο (Αθήνα) Γήπεδο Αθήνας 1 18 
FT2 Ποδόσφαιρο (Αθήνα) Γήπεδο Αθήνας 2 19 
FT3 Ποδόσφαιρο (Αθήνα) Γήπεδο Αθήνας 3 19 
FT4 Ποδόσφαιρο (Αθήνα) Γήπεδο Αθήνας 4 34 

FYLT Στίβος ΦΥΛΗ 25 

GAL 
Ρυθµική Γυµναστική 

Επιτραπέζια Αντισφαίριση  
Υδατοσφαίριση 

ΓΑΛΑΤΣΙ 16 

GER Καλαθοσφαίριση ΓΕΡΑΚΑΣ 19 

GOU Αντιπτέριση 
Μοντέρνο Πένταθλο ΓΟΥ∆Ι 26 

HALT Υδατοσφαίριση ΧΑΛΑΝ∆ΡΙ 16 
ILIT Πετοσφαίριση ΙΛΙΟΝ 22 
MBT Καλαθοσφαίριση ΜΑΡΟΥΣΙ 15 

NEVT Πετοσφαίριση ΝΕΑ ΕΡΥΘΡΑΙΑ 10 
NFWT Χειροσφαίριση ΝΕΑ ΦΙΛΑ∆ΕΛΦΕΙΑ 14 
NWT Άρση Βαρών ΝΙΚΑΙΑ 29 

OAK1 Στίβος  
Αντισφαίριση ΟΑΚΑ 14 

OAK2 Καλαθοσφαίριση ΟΑΚΑ 16 
OAK3 Γυµναστική (Artistic) ΟΑΚΑ 17 

OAK4 
Ποδηλασία (Track) 

Συγχρονισµένη Κολύµβηση 
Υδατοσφαίριση 

ΟΑΚΑ 18 

PALT Χειροσφαίριση ΠΑΛΛΗΝΗ 20 
PART Ορεινή Ποδηλασία ΠΑΡΝΗΘΑ 15 
PER1 Καλαθοσφαίριση ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 20 
PER2 Πυγµαχία ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 15 

PER3 Κολύµβηση 
Υδατοσφαίριση ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 25 

RENT Χειροσφαίριση ΡΕΝΤΗΣ 19 

SCT Κανό/ Καγιάκ Flatwater  
Κωπηλασία ΣΧΟΙΝΙΑΣ 45 

SHT Σκοποβολή ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟ 40 
THR Πετοσφαίριση ΘΡΑΚΟΜΑΚΕ∆ΟΝΕΣ 6 

VAR Ποδηλασία ∆ρόµου 
Τρίαθλο ΒΑΡΥΜΠΟΜΠΗ 15 

VOU1 Τρίαθλο ΒΟΥΛΙΑΓΜΕΝΗ 52 
VOU2 Τρίαθλο ΒΟΥΛΙΑΓΜΕΝΗ 56 
VRI Πετοσφαίριση ΒΡΙΛΗΣΣΙΑ 21 

XOLT Αντιπτέριση ΧΟΛΑΡΓΟΣ 25 
ZIR Χειροσφαίριση ΖΗΡΙΝΕΙΟ 15 
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Σηµειώνεται ότι για τα υπόλοιπα αθλήµατα που δεν αναφέρονται στον παραπάνω 
πίνακα οι προπονήσεις διεξάγονται σε γειτονικές εγκαταστάσεις του Ολυµπιακού 
Χωριού και οι συγκεκριµένοι λεωφορειακοί πόροι δεν υπολογίζονται στην παρούσα 
εργασία. 
 
Για κάθε µια από τις γραµµές έχει εκπονηθεί από την Γενική ∆ιεύθυνση Μεταφορών 
της ΑΘΗΝΑ 2004 η διαδροµή που θα ακολουθηθεί. Το Σχήµα 3.2 δείχνει τις 
αγωνιστικές εγκαταστάσεις. 
 
Οι χρόνοι διαδροµής έχουν εκτιµηθεί σε σχέση µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες που 
αναµένονται κατά την περίοδο Ιουλίου – Αυγούστου του 2004. Φυσικά, οι χρόνοι 
αυτοί δεν είναι σταθεροί καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας. Ως χρόνος διαδροµής 
χρησιµοποιείται ο εκτιµώµενος χρόνος κατά την ώρα αιχµής της πιο φορτωµένης 
ηµέρας.  
 

Σχήµα 3.2: ∆ίκτυο Αγωνιστικών Εγκαταστάσεων και ∆ιαδροµών 

 
 

3.2 Προδιαγραφές Συγκοινωνιακών Υπηρεσιών 
 
Σύµφωνα µε τον διαχωρισµό σε «οµαδικά» και «ατοµικά» αθλήµατα, ορίζονται και οι 
αντίστοιχες προδιαγραφές των υπηρεσιών. Στην περίπτωση των «ατοµικών» 
αθληµάτων οι προδιαγραφές αυτές έχουν αναπτυχθεί µε την µορφή των 
χρονοαποστάσεων ή συχνοτήτων δροµολογίων (βλέπε ενότητες 2.3 και 3.4.1). Στην 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης     Πολυτεχνείο Κρήτης 

28

περίπτωση των «οµαδικών» αθληµάτων οι προδιαγραφές ορίζονται ως αριθµός 
λεωφορείων ανά περίοδο .  
 
Ακόµα ορίζεται µια ελάχιστη στάθµη εξυπηρέτησης. Η τακτική αυτή οδηγεί σε 
διατήρηση της αντίστοιχης συγκοινωνιακής υπηρεσίας ακόµα και αν η ζήτηση δεν το 
απαιτεί. Σκοπός της ελάχιστης στάθµης εξυπηρέτησης είναι να καθορισθεί 
συνεχόµενη παρεχόµενη υπηρεσία προς τους προορισµούς για να καλυφθούν 
απρόβλεπτες διακυµάνσεις στην ζήτηση, καθώς και να διατηρηθεί ένα επίπεδο στην 
ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών (ελάχιστος χρόνος παραµονής στην στάση 
κ.α.). Για την αγωνιστική περίοδο, η ελάχιστη στάθµη εξυπηρέτησης είναι µια 
διέλευση οχήµατος ανά 30 λεπτά, ενώ στην προπονητική περίοδο είναι µία διέλευση 
ανά 60 λεπτά. Σηµειώνεται ότι σε περιόδους κατά τις οποίες δεν υπάρχει ανάγκη 
µετακίνησης αθλητών στην αθλητική εγκατάσταση δεν παρέχονται υπηρεσίες (π.χ. σε 
µέρες που δεν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο άθληµα ή σε περιόδους που η 
εγκατάσταση δεν µπορεί να εξυπηρετήσει τους αθλητές για προπόνηση). Η ελάχιστη 
στάθµη εξυπηρέτησης εφαρµόζεται καθ’ όλη την διάρκεια του προπονητικού και 
αγωνιστικού προγράµµατος των ατοµικών αθληµάτων. Στα οµαδικά αθλήµατα δεν 
απαιτούνται παρόµοιες προδιαγραφές υπηρεσιών, καθ΄ ότι οι αθλητές µετακινούνται 
κατά οµάδες. 
 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό των προδιαγραφών είναι η φόρτωση ή πληρότητα του 
οχήµατος, η οποία είναι ο συντελεστής χρήσης του οχήµατος σε σχέση µε την 
συνολική χωρητικότητα του. Στην περίπτωση που µελετήθηκε θεωρήθηκε φόρτωση 
των οχηµάτων της τάξεως 80%. ∆ηλαδή, επειδή τα οχήµατα που θα χρησιµοποιηθούν 
είναι συνολικής χωρητικότητας 50 θέσεων, όλοι οι υπολογισµοί έγιναν βάσει 
µέγιστης πληρότητας των οχηµάτων τα 40 άτοµα. 
 

3.3 Λειτουργικά Στοιχεία και Απαιτήσεις του ∆ικτύου 
 
Εκτός από τις προδιαγραφές των υπηρεσιών ορίζονται και τα χαρακτηριστικά του 
δικτύου από τα οποία εξαρτάται η λειτουργία του (βλέπε Πίνακα 3.5). 
 
Πίνακας 3.5: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά ∆ικτύου 

Λειτουργικό Χαρακτηριστικό Τιµή 
Χρόνος διαδροµής Ορίζεται ανάλογα από την διαδροµή 

(βλέπε πίνακες 3.3 και 3.4) 
Χρόνος ελέγχου ασφαλείας 5 λεπτά 
Χρόνος Φόρτωσης (και εκφόρτωσης) 10 λεπτά 
Χρόνος παραµονής (Layover Time) 10 λεπτά 
Χρόνος αµαξοστασίου2 15 λεπτά 
Κανονισµοί οδηγών Αφορούν συνολικό χρόνο εργασίας 

των οδηγών, χρόνους διαλείµµατος, 
κλπ. 

 
Ο χρόνος παραµονής αναφέρεται στο ελάχιστο χρονικό διάστηµα που θα πρέπει να 
περιµένει το όχηµα στην εγκατάσταση. Ο χρόνος αυτός υποστηρίζει τον σχεδιασµό 

                                                 
2 Ο χρόνος αµαξοστασίου αναφέρεται στην σύνδεση Αµαξοστασίου και Ολυµπιακού Χωριού 
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σύνδεσης εφικτών δροµολογίων για τα οχήµατα, διασφαλίζοντας µια χρονική περίοδο 
~10 λεπτών ανάµεσα στην άφιξη του οχήµατος και την επόµενη αναχώρηση του. Ο 
χρόνος φόρτωσης/ εκφόρτωσης είναι υπερεκτιµηµένος και εµπεριέχει και απρόοπτα 
όπως καθυστέρηση εντός της εγκατάστασης λόγω δυσκολιών στην στάθµευση, 
κίνηση, κλπ.  
 
Για την εκτίµηση των απαιτούµενων πόρων υπολογίζεται ο χρόνος κυκλικής 
διαδροµής, ο οποίος ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να είναι το 
όχηµα πάλι έτοιµο για να αναχώρηση από την αφετηρία του (δηλ. θα είναι πάλι 
διαθέσιµο για ανάθεση εργασίας). Στον χρόνο κυκλικής διαδροµής 
συµπεριλαµβάνονται εκτός των καθαρών χρόνων διαδροµής και όλοι οι υπόλοιποι 
χρόνοι, ήτοι χρόνος φόρτωσης/ εκφόρτωσης, χρόνος ελέγχου ασφαλείας (βλέπε 
Σχήµα 3.3). 
 

Σχήµα 3.3: Συνιστώσες του Χρόνου Κυκλικής ∆ιαδροµής 

 

3.4 Πρόβλεψη Πόρων 
 
Όλα τα στοιχεία που περιγράφηκαν παραπάνω αποτελούν τα δεδοµένα εισροής του 
µοντέλου υπολογισµού (εκτίµησης) των λεωφορειακών πόρων του συστήµατος. Το 
µοντέλο υπολογίζει τους λεωφορειακούς πόρους που απαιτούνται για κάθε ηµέρα, 
ανά τέταρτο της ώρας καθ΄ όλη την αγωνιστική και προπονητική περίοδο. Η ηµέρα 
που θα παρουσιάσει τον µεγαλύτερο αριθµό λεωφορείων σε κάποια χρονική στιγµή 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ολυµπιακό 
Χωριό 

Εγκατάσταση 

Χρόνος ∆ιαδροµής 
προς την 

εγκατάσταση 

Χρόνος ∆ιαδροµής 
προς το  

Ολυµπιακό χωριό 

– Χρόνος Φόρτωσης/ 
εκφόρτωσης 

– Χρόνος Παραµονής 

– Χρόνος 
φόρτωσης/ 
εκφόρτωσης 

– Χρόνος       
ελέγχου 
ασφαλείας 

Αµαξοστάσιο 

Χρόνος 
∆ιαδροµής 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης     Πολυτεχνείο Κρήτης 

30

θα αποτελεί την ηµέρα αιχµής και θα καθορίσει τον ελάχιστο αριθµό λεωφορείων που 
απαιτούνται για να λειτουργήσει το δίκτυο.  
 

3.4.1 Περιγραφή Μοντέλου Εκτίµησης 
 
Για τον υπολογισµό των λεωφορειακών πόρων ανά ηµέρα, κατηγορία αθλήµατος 
(ατοµικό ή οµαδικό) και κατηγορία προγράµµατος (προπονητικό ή αγωνιστικό) 
χρησιµοποιήθηκε µοντέλο εκτίµησης λεωφορειακών πόρων το οποίο λαµβάνει υπόψη 
του τη ζήτηση των υπηρεσιών και τα λειτουργικά στοιχεία του δικτύου. Το µοντέλο 
αυτό βασίζεται σε συγκεκριµένες εισροές και δοµείται σε δύο λογικές ενότητες: 
 

• Ανάπτυξη προδιαγραφών υπηρεσιών και, 
• Εκτίµηση πόρων, ατοµικών και οµαδικών αθληµάτων 

 
Οι εισροές και οι δύο ενότητες του µοντέλου περιγράφονται κατωτέρω. 
 
Εισροές Μοντέλου 
 
Οι εισροές του µοντέλου περιλαµβάνουν τους λειτουργικούς χρόνους ανά γραµµή τη 
ζήτηση ανά γραµµή και το πρόγραµµα Αγώνων. 
 
Οι λειτουργικοί χρόνοι ανά λεωφορειακή γραµµή περιλαµβάνουν: 
 

• Χρόνος διαδροµής3 από το Ολυµπιακό Χωριό προς αγωνιστικές/ 
προπονητικές εγκαταστάσεις )( tripT  

• Χρόνος επιβίβασης / αποβίβασης )( loadT  
• Χρόνος Ελέγχου Ασφαλείας )( secureT  
• Χρόνος Αναµονής )( layoverT  
• Λοιποί Χρόνοι )( restT  
• Χρόνος διαδροµής από το αµαξοστάσιο )( depotT  

 
Για κάθε λεωφορειακή γραµµή που έχει δηµιουργηθεί, έχει γίνει η υπόθεση ότι οι 
παραπάνω λειτουργικοί χρόνοι είναι σταθεροί για όλη την διάρκεια της ηµέρας.  
 
Για τον υπολογισµό του συνολικού χρόνου διαδροµής ενός δροµολογίου από τους 
επιµέρους χρόνους που αναφέρθηκαν ανωτέρω απαιτείται για τα µεν «ατοµικά» 
αθλήµατα ο υπολογισµός του συνολικού κυκλικού χρόνου διαδροµής )( roundT  και για 
τα «οµαδικά» ο χρόνος µονής απλής διαδροµής )( teamT . 
 
Για τα «Ατοµικά» αθλήµατα 
 

restlayoverureloadtripround TTTTTT ++++⋅= sec)(2  
 
 
                                                 
3 Αναφέρεται στο «καθαρό» χρόνο ταξιδιού από την αφετηρία έως το τέρµα. 
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Για τα «Οµαδικά» αθλήµατα 4 
 

restlayoverureloadtripteam TTTTTT ++++= 2/)( sec  
 
Ανάπτυξη Προδιαγραφών Υπηρεσιών 
 
Ο υπολογισµός των απαιτήσεων πόρων ανά γραµµή και χρονική περίοδο βασίζεται 
στο πρόγραµµα των Αγώνων και την εκτιµώµενη ζήτηση ανά άθληµα. Ανάλογα αν η 
λεωφορειακή γραµµή εξυπηρετεί «ατοµικό» ή «οµαδικό» άθληµα διαφοροποιείται ο 
τρόπος που εκφράζονται οι απαιτήσεις πόρων. Για τα «ατοµικά» αθλήµατα οι 
απαιτήσεις εκφράζονται σε χρονοαποστάσεις (συχνότητες δροµολογίων) ανά 
λεωφορειακή γραµµή για κάθε χρονική περίοδο παροχής υπηρεσιών. Όσον αφορά τα 
«οµαδικά» αθλήµατα οι απαιτήσεις εκφράζονται σε πλήθος λεωφορείων στην κάθε 
γραµµή ανά χρονική περίοδο. 
 
Για τις ηµέρες dc = 1, …, 16 του αγωνιστικού προγράµµατος και τις ηµέρες dt = -14, 
…, 16 του προπονητικού προγράµµατος η ηµέρα έχει χωριστεί σε χρονικές περιόδους 

d
it , i = 1, …, 24x4, διάρκειας ενός τετάρτου. Σε κάθε τέτοια χρονική περίοδο d

it  και  
για κάθε άθληµα r αντιστοιχούµε την τιµή της αντίστοιχης χρονοαπόστασης ),( d

itrh . 
 
Για τα ατοµικά αθλήµατα οι χρονοαποστάσεις υπολογίστηκαν βάσει του 
προγράµµατος Αγώνων και Προπονήσεων. Σε κάθε Αγώνα ή/ και προπόνηση, ο 
συνολικός αριθµός των αθλητών και συνοδών ( P ) που πρέπει να διακινηθούν προς 
µια εγκατάσταση είτε για Αγώνα είτα για προπόνηση κατανέµεται οµοιόµορφα σε 
περιόδους πριν από την έναρξη του Αγωνίσµατος/ προπόνησης και, οµοίως, µε την 
λήξη του Αγωνίσµατος/ προπόνησης. Το πλήθος των διακινούµενων οχηµάτων ανά 
ώρα είναι: 
 

Oc
trP

trv
d
id

i
),(

),( =  

 
Όπου ),( d

itrP  είναι το πλήθος των διακινούµενων ατόµων για το άθληµα r  και την 
περίοδο d

it  και Oc  είναι ο ονοµαστικός φόρτος των οχηµάτων. Γνωρίζοντας το 
),( d

itrv  εξάγεται η χρονοαπόσταση των οχηµάτων: 
 

),(
60),( d

i

d
i trv

trh =  

 
Για τα οµαδικά αθλήµατα, το πλήθος λεωφορείων υπολογίστηκε βάσει του πλήθους 
των ατόµων που πρέπει να διακινηθούν προς µια εγκατάσταση. Από το πλήθος των 
ατόµων υπολογίζεται ο αριθµός των λεωφορείων που θα τους ανατεθούν µέχρι και 
την επιστροφή τους στο Ολυµπιακό Χωριό. Όπως και προηγουµένως, για τις ηµέρες 
dc = 1, …, 16 του αγωνιστικού προγράµµατος και για κάθε λεωφορειακή γραµµή r, η 
                                                 
4 Οι χρόνοι ελέγχου ασφαλείας )( secureT  και αναµονής )( layoverT  έχουν εκτιµηθεί για την κυκλική 
διαδροµή και για τον λόγο αυτό διαιρούνται δια 2 
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ηµέρα έχει χωριστεί σε χρονικές περιόδους d
it , i = 1, …, 24x4.  Για κάθε ηµέρα dc 

και σε κάθε χρονική περίοδο d
it  το πλήθος των ανατεθειµένων λεωφορείων ),( d

itrv  
στην γραµµή r ισούται µε: 
 

 
Oc

trP
trv

d
id

i
),(

),( =  

 
Όπου το ),( d

itrP  είναι το συνολικό πλήθος που θα διακινηθεί για το συγκεκριµένο 
αγώνισµα και Oc  είναι ο ονοµαστικός φόρτος των οχηµάτων 
 
Για κάθε λεωφορειακή γραµµή r  τα ),( d

itrh  ή ),( d
itrv  εισάγονται σε πίνακα 

υπολογιστικού φύλλου. Κάθε κελί µιας γραµµής αντιστοιχεί στην προδιαγραφή 
υπηρεσίας (χρονοαπόσταση για τα ατοµικά ή πλήθος λεωφορείων για τα οµαδικά 
αθλήµατα) για ένα τέταρτο της ώρας. Ο πίνακας συνιστά τις προδιαγραφές 
υπηρεσιών. 
 
Οι Πίνακες 3.6 και 3.7 που ακολουθούν δείχνουν την µορφή του υπολογιστικού 
µοντέλου για τα «ατοµικά» και τα «οµαδικά» αθλήµατα αντίστοιχα. Για τα ατοµικά 
αθλήµατα κάθε σειρά του πίνακα αντιστοιχεί σε µια και µόνο λεωφορειακή γραµµή. 
Στα «οµαδικά» αθλήµατα οι λεωφορειακές γραµµές δεν περιλαµβάνονται σε µια και 
µόνο γραµµή του πίνακα προδιαγραφών υπηρεσιών αλλά σε περισσότερες ανάλογα 
µε το πλήθος των διαφορετικών προπονητικών περιόδων εντός της ηµέρας για την 
ίδια λεωφορειακή γραµµή. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.7 υπάρχουν περισσότερες 
της µίας γραµµής που αντιστοιχούν στην λεωφορειακή γραµµή 1.  
 

Πίνακας 3.6: Ενδεικτικός Πίνακας Προδιαγραφών Υπηρεσιών «ατοµικών» αθληµάτων 

Ηµέρα d 
     

Ονοµασία Λεωφορειακής 
Γραµµής 

Συνολικός Χρόνος 
∆ιαδροµής 

dt1  … dt96  

Γραµµή 1 t1 ),1( 1
dth  … ),1( 96

dth  
… … … … … 

Γραµµή r tr ),( 1
dtrh  … ),( 96

dtrh  

 

Πίνακας 3.7: Ενδεικτικός Πίνακας Προδιαγραφών Υπηρεσιών «οµαδικών» αθληµάτων 

Ονοµασία 
Λεωφορειακής Γραµµής 

Συνολικός Χρόνος 
∆ιαδροµής 

dt1  … dt96  

Γραµµή 1 t1 ),1( 1
d

a tv  … ),1( 96
d

a tv  
Γραµµή 1 t1 ),1( 1

d
b tv  … ),1( 96

d
b tv  

… … … … … 
Γραµµή 2 t2 ),2( 1

d
a tv  … ),2( 96

d
a tv  

 
Επισηµαίνεται ότι για το προπονητικό πρόγραµµα, το οποίο εκκινεί 14 ηµέρες προ 
του Αγωνιστικού προγράµµατος και συνεχίζει καθ’ όλη τη διάρκεια του, όλα τα 
αθλήµατα έχουν θεωρηθεί ως ατοµικά (ακόµα και τα «οµαδικά» αθλήµατα), έτσι 
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ώστε να µην δεσµεύονται τα οχήµατα στην εγκατάσταση αλλά να είναι ελεύθερα να 
δροµολογηθούν προς άλλες κατευθύνσεις αν κριθεί απαραίτητο. Υπενθυµίζουµε ότι 
στα οµαδικά αθλήµατα τα οχήµατα περιµένουν τους αθλητές στην εγκατάσταση, 
οπότε είναι δεσµευµένα και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στα ατοµικά, όµως, 
αγωνίσµατα τα οχήµατα αποβιβάζουν τους αθλητές στην εγκατάσταση και 
επαναδροµολογούνται για εξυπηρέτηση νέας υπηρεσίας. Έτσι επιτυγχάνεται µείωση 
των απαιτούµενων πόρων θεωρώντας όλα τις υπηρεσίες που σχετίζονται µε το 
προπονητικό πρόγραµµα ως υπηρεσίες ατοµικών αθληµάτων. Στον Πίνακα 3.8 
παρουσιάζονται οι προδιαγραφές υπηρεσιών για το Αγωνιστικό και το προπονητικό 
πρόγραµµα σε σχέση µε τον τύπο του αθλήµατος (ατόµικό ή οµαδικό). 
 
Πίνακας 3.8: Μορφή προδιαγραφών υπηρεσιών ανά τύπο αθλήµατος 

 Αγωνιστικό Πρόγραµµα Προπονητικό Πρόγραµµα 

Ατοµικά Αθλήµατα Χρονοαποστάσεις Χρονοαποστάσεις 

Οµαδικά Αθλήµατα Πλήθος Λεωφορείων Χρονοαποστάσεις 

 
 
Εκτίµηση Πόρων «Ατοµικών» Αθληµάτων 
 
Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 3.6 υπολογίζονται οι αναχωρήσεις λεωφορείων ανά 
ατοµικό άθληµα και τέταρτο της ώρας κάθε ηµέρας, ),( d

itrA , χρησιµοποιώντας την 
εξίσωση: 

 

),(
15),( d

i

d
i trh

trA =  

 
Όπου ),( d

itrA  είναι το πλήθος των αναχωρήσεων της λεωφορειακής γραµµής r , την 
ηµέρα d  και την χρονική περίοδο d

it . Σε περίπτωση που για κάποια χρονική περίοδο 
δεν παρέχεται υπηρεσία (και εποµένως δεν έχει ορισθεί χρονοαπόσταση), τότε  

 
),( d

itrA = 0. 
 
Έχοντας υπολογίσει τα οχήµατα που αναχωρούν ανά τέταρτο της ώρας υπολογίζονται 
τα «λεωφορεία που βρίσκονται σε υπηρεσία»5, ),( d

itrS , για κάθε λεωφορειακή 
γραµµή r και για κάθε τέταρτο της ώρας d

it  κάθε ηµέρας d . Η τιµή ),( d
itrS  ισούται 

µε το σύνολο των αναχωρήσεων ),( d
jtrA , που δεν έχουν ολοκληρώσει τον χρόνο 

κυκλικής διαδροµής τους r
roundT  στην χρονική στιγµή d

it . Έστω χρόνος κυκλικής 
διαδροµής r

roundT  και χρονική στιγµή d
it . Το πλήθος οχηµάτων της γραµµής r σε 

υπηρεσία ισούται µε: 
 

                                                 
5 ∆ηλαδή οχήµατα που εκτελούν διαδροµές µε επιβάτες 
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Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται γραφική επεξήγηση της παραπάνω εξίσωσης. Έστω το 
χρονικό σηµείο d

it . Το πλήθος οχηµάτων σε υπηρεσία της γραµµής r ισούται µε το 
άθροισµα των αναχωρήσεων Α της ίδιας γραµµής εντός της περιόδου ( r

round
d
i Tt − , d

it ], 
ήτοι 2 στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.4. 
 

Σχήµα 3.4: Εκτίµηση πόρων ανά λεωφορειακή γραµµή 

 
Η παραπάνω µέθοδος υπολογίζει τα λεωφορεία σε υπηρεσία ανάµεσα στο Ολυµπιακό 
Χωριό και τους διάφορους προορισµούς. Σε αυτά τα οχήµατα πρέπει να προστεθούν 
και τα οχήµατα που βρίσκονται µεταξύ του αµαξοστασίου και του τερµατικού 
σταθµού για να αναλάβουν υπηρεσία. Για τον σκοπό αυτό εκτιµώνται οι αναχωρήσεις 
από το αµαξοστάσιο ),( d

idepot trS  προς τον τερµατικό σταθµό ανά τέταρτο. Το πλήθος 
των οχηµάτων της γραµµής r που βρίσκονται µεταξύ του αµαξοστασίου και του 
Ολυµπιακού Χωριού την χρονική στιγµή d

it  ισούται µε: 
 













−= ∑ ∑
+< ≤

0,),(),(max),(
depot

d
i

d
iTtt tt

d
idepot trAtrAtrS  

 
∆ηλαδή, αν την χρονική στιγµή depot

d
i Tt +  τα οχήµατα που βρίσκονται σε υπηρεσία,  

),( depot
d
i TtrS + , είναι περισσότερα των οχηµάτων ),( d

itrS  που βρίσκονται σε 

υπηρεσία την χρονική στιγµή d
it , τότε πρέπει να αναχωρήσουν από το αµαξοστάσιο 

οχήµατα πλήθους ),( d
idepot trS . Στο παράδειγµα του Σχήµατος 3.5 παρατηρείται ότι 

την χρονική στιγµή d
it  πρέπει να αναχωρήσει 1 όχηµα από το αµαξοστάσιο για να 

αναλάβει το δροµολόγιο που εκκινεί την χρονική στιγµή depot
d
i Tt + . Το όχηµα αυτό 

προστίθενται στα υπόλοιπα οχήµατα σε υπηρεσία για την εξαγωγή του συνολικού 
αριθµού οχηµάτων σε υπηρεσία ανά τέταρτο. 

Χρόνος ∆ιαδροµής

i
d
rt

roundi
d
r Tt −
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Σχήµα 3.5: Εκτίµηση συνολικών πόρων 

 
Σηµειώνεται ότι οι διαδροµές που σχετίζονται µε την αποχώρηση των οχηµάτων προς 
το αµαξοστάσιο και την προσωρινή ή µόνιµη λήξη των υπηρεσιών του δεν 
υπολογίζονται στο παρόν µοντέλο εκτίµησης πόρων καθότι δεν επηρεάζουν τον 
συνολικό απαιτούµενο αριθµό λεωφορείων. Ο λόγος που δεν επηρεάζονται τα 
συνολικά οχήµατα µπορεί να γίνει κατανοητός αν ληφθεί υπόψη ότι σε περιπτώσεις 
υψηλής ζήτησης τα οχήµατα δεν επιστρέφουν στο αµαξοστάσιο αλλά παραµένουν 
στην αφετηρία για το επόµενο δροµολόγιο. Οι συνδέσεις προς το αµαξοστάσιο δεν 
µπορούν να παρουσιασθούν στην παρούσα φάση, αλλά η απόφαση για να επιστρέψει 
ένα λεωφορείο στο αµαξοστάσιο ή να παραµείνει στην αφετηρία αντιµετωπίζεται στα 
πλαίσια του προγραµµατισµού λεωφορείων στο κεφάλαιο 4. 
 
H παραδοχή βάσει της οποίας εκτελείται ο υπολογισµός είναι ότι τα οχήµατα σε 
διαδροµή από το αµαξοστάσιο εκτιµώνται για την κάθε µία λεωφορειακή γραµµή 
ξεχωριστά. 
 
Τελικά στο υπολογιστικό φύλλο αθροίζονται όλα τα οχήµατα σε υπηρεσία ανά 
τέταρτο της ώρας και δηµιουργούνται οι συνολικοί πόροι ανά τέταρτο και ανά ηµέρα. 
 
 
Εκτίµηση Πόρων «Οµαδικών» Αθληµάτων 
 
Για τα «οµαδικά» αθλήµατα οι υπολογισµοί των πόρων είναι απλοί καθότι (βάση των 
προδιαγραφών) τα λεωφορεία δεσµεύονται από την εκάστοτε οµάδα αθλητών που 
εξυπηρετούν. Συνεπώς, τα λεωφορεία είναι δεσµευµένα σε υπηρεσία από την στιγµή 
που παραλαµβάνουν τους επιβάτες τους έως την στιγµή που τους επιστρέφουν πίσω 
στο Ολυµπιακό Χωριό.  
 
Για τον υπολογισµό των συνολικών πόρων του συστήµατος που σχετίζονται µε 
«οµαδικά» αθλήµατα αθροίζονται ανά τέταρτο οι πόροι ),( d

in trv  n=a, b, c, … από 
κάθε λεωφορειακή γραµµή r. Ο δείκτης υποδεικνύει την ύπαρξη περισσοτέρων της 
µιας σειράς για κάθε λεωφορειακή γραµµή (βλέπε Σχήµα 3.7). Στους πόρους αυτούς 
θα πρέπει να προστεθούν και οι πόροι που σχετίζονται µε τις διαδροµές του 
αµαξοστασίου ),( d

i
depot
n trS  για κάθε d

it  από το αµαξοστάσιο προς την αφετηρία. Για 
τον υπολογισµό χρησιµοποιείται ο παρακάτω τύπος: 
 

depot
d
i Tt +d

it

Χρόνος ∆ιαδροµής Από Αµαξοστάσιο

depot
d
i Tt +d

it

Χρόνος ∆ιαδροµής Από Αµαξοστάσιο
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Η παραπάνω εξίσωση δίνει τον απαραίτητο αριθµό οχηµάτων προς αναχώρηση από 
το αµαξοστάσιο ούτως ώστε να βρίσκονται στο Ολυµπιακό Χωριό την κατάλληλη 
ώρα για αναχώρηση σε υπηρεσία. Η διαφοροποίηση της µε την αντίστοιχη εξίσωση 
των ατοµικών αθληµάτων έγκειται στο ότι εκτιµούνται άµεσα τα οχήµατα και όχι οι 
αναχωρήσεις όπως προηγουµένως. 
 
H παραδοχή βάσει της οποίας εκτελείται ο υπολογισµός είναι ότι κάθε όχηµα 
αντιστοιχεί σε µια µόνο λεωφορειακή γραµµή r, οπότε τα οχήµατα από το 
αµαξοστάσιο υπολογίζονται για την κάθε γραµµή χωριστά. 
 
Τελικά στο υπολογιστικό φύλλο αθροίζονται όλα τα οχήµατα σε υπηρεσία ανά 
τέταρτο της ώρας και δηµιουργούνται οι συνολικοί πόροι ανά τέταρτο και ανά ηµέρα. 
 

3.4.2 Αποτελέσµατα Μοντέλου 
 
Οι εισροές του µοντέλου, η ζήτηση των υπηρεσιών, καθώς και οι προορισµοί των 
οχηµάτων διαφοροποιούνται για το Αγωνιστικό και το προπονητικό πρόγραµµα. 
Οµοίως και τα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι διαχωρισµένα σε απαιτούµενους 
πόρους ανά ηµέρα για α) το αγωνιστικό πρόγραµµα και β) το προπονητικό 
πρόγραµµα, αντίστοιχα. Στις ηµέρες που διενεργούνται ταυτόχρονα Αγώνες και 
προπονήσεις οι απαιτούµενοι πόροι αθροίζονται και εκτιµώνται οι συνολικοί πόροι. 
 
Το µοντέλο υπολογίζει τους πόρους για τα ατοµικά και οµαδικά αθλήµατα ξεχωριστά 
και στο τέλος προσθέτει τις τιµές για τις αντίστοιχες χρονικές στιγµές. Τα παρακάτω 
διαγράµµατα δείχνουν τις λεωφορειακές ανάγκες για τις ηµέρες cd = 1, ..., 16 και ανά 
τέταρτο της ώρας, δηλαδή το άθροισµα:  
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όπου 
m = Πλήθος λεωφορειακών γραµµών για τα «ατοµικά» αθλήµατα 
k = Πλήθος λεωφορειακών γραµµών για τα «οµαδικά» αθλήµατα 
n(q) = Πλήθος διαφορετικών σειρών του πίνακα προδιαγραφών για κάθε 

λεωφορειακή γραµµή οµαδικού αθλήµατος q 
 
 
Αγωνιστικό Πρόγραµµα 
 
Ο Πίνακας 3.9 και το Σχήµα 3.6 παρουσιάζουν το µέγιστο αριθµό οχηµάτων ανά 
ηµέρα για το Αγωνιστικό πρόγραµµα. Σύµφωνα µε τον πίνακα αυτό η ηµέρα που 
παρουσιάζει την µέγιστη ανάγκη για λεωφορειακούς πόρους είναι η 7η ηµέρα του 
αγωνιστικού προγράµµατος. 
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Πίνακας 3.9: Αριθµός Απαιτούµενων Οχηµάτων ανά Ηµέρα Αγώνων 

Ηµέρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Απαιτούµενα 
Οχήµατα 96 101 94 94 110 85 120 103 91 83 71 77 73 75 65 32
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Σχήµα 3.6: Απαιτούµενα οχήµατα (ανάγκες Αγώνων) ανά ηµέρα Αγωνιστικού προγράµµατος 

 
Στο Παράρτηµα παρουσιάζονται τα λεπτοµερή διαγράµµατα των αθροιστικών 
συνολικών πόρων ανά ηµέρα που σχετίζονται µε τις υπηρεσίες διακίνησης προς τις 
αγωνιστικές εγκαταστάσεις για το Αγωνιστικό πρόγραµµα (βλέπε Σχήµατα Π1 έως 
Π4 του Παραρτήµατος). 
 
 
Πρόγραµµα Προπονήσεων 
 
Οι Πίνακες 3.10 και 3.11, καθώς και το Σχήµα 3.7 παρουσιάζουν το µέγιστο αριθµό 
οχηµάτων που χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη των αναγκών των προπονήσεων 
ανά ηµέρα. Σύµφωνα µε τους Πίνακες αυτούς παρατηρούµε ότι οι ηµέρες που 
παρουσιάζουν τις µέγιστες απαιτήσεις σε λεωφορειακούς πόρους, σχετικά µε το 
προπονητικό πρόγραµµα, είναι οι ηµέρες –3 και –2. 
 
Πίνακας 3.10: Αριθµός Απαιτούµενων Οχηµάτων για το προπονητικό πρόγραµµα (Ηµέρες -14 έως 0)  

Ηµέρα -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 
Απαιτήσεις 

Προπονήσεων 142 142 145 158 162 162 164 168 168 168 168 171 171 169 170

 
Πίνακας 3.11: Αριθµός Απαιτούµενων Οχηµάτων για το προπονητικό πρόγραµµα (Ηµέρες 1 έως 16) 

Ηµέρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Απαιτήσεις 

Προπονήσεων 117 90 90 94 90 99 82 97 94 77 65 70 75 48 36 14 
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Σχήµα 3.7:  Απαιτούµενα οχήµατα (ανάγκες προπονήσεων) ανά ηµέρα προπονητικού και 
αγωνιστικού προγράµµατος 

 
Επισηµαίνεται ότι οι προδιαγραφές υπηρεσιών µορφοποιήθηκαν ως χρονοαποστάσεις 
ανεξάρτητα του τύπου του αγωνίσµατος (ατοµικό ή οµαδικό). Βλέπε Πίνακα 3.8. Στο 
Παράρτηµα παρουσιάζονται τα λεπτοµερή διαγράµµατα των αθροιστικών συνολικών 
πόρων ανά ηµέρα που σχετίζονται µε τις υπηρεσίες διακίνησης για το προπονητικό 
πρόγραµµα (βλέπε Σχήµατα Π5 έως Π12 του Παραρτήµατος). 
 
 
Συνολική Εκτίµηση Πόρων 
 
Για την συνολική εκτίµηση των πόρων, κατά την αγωνιστική περίοδο αθροίζονται τα 
απαιτούµενα οχήµατα ανά ηµέρα που σχετίζονται µε τις προπονητικές και τις 
αγωνιστικές ανάγκες. Ο Πίνακας 3.12 και το Σχήµα 3.8 παρουσιάζουν τα συνολικά 
οχήµατα αιχµής για κάθε ηµέρα των παρεχόµενων υπηρεσιών. 
 
Πίνακας 3.12: Συνολικά Απαιτούµενα Οχήµατα ανά Ηµέρα 

Ηµέρα -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0  
Οχήµατα 
Αιχµής 142 142 145 158 162 162 164 168 168 168 168 171 171 169 170  

                 

Ηµέρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Οχήµατα 
Αιχµής 213 191 184 188 200 184 202 200 185 160 136 147 148 123 101 46 
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Σχήµα 3.8: Συνολικά Απαιτούµενα Οχήµατα ανά Ηµέρα 

 
Ο αριθµός οχηµάτων αιχµής (συνολικά απαιτούµενα οχήµατα) της κάθε ηµέρας 
αναφέρεται στον µέγιστο φόρτο που παρουσιάζεται σε κάποια χρονική στιγµή εντός 
της περιόδου των προσφεροµένων υπηρεσιών. Είναι το άθροισµα των επιµέρους 
φόρτων, του αγωνιστικού και προπονητικού προγράµµατος για κάθε χρονική περίοδο. 
 
Συµπεράσµατα 
 
Από τον Πίνακα 3.12 και το Σχήµα 3.8 γίνεται σαφές ότι στις πρώτες 9 ηµέρες των 
Αγώνων οι λεωφορειακές απαιτήσεις κυµαίνονται σε αρκετά υψηλά επίπεδα, αρκετά 
κοντά στις απαιτήσεις αιχµής ενώ στην συνέχεια ακολουθούν πτωτική πορεία. Έτσι 
µετά την ηµέρα 10 το λεωφορειακό δίκτυο απελευθερώνεται από τον υψηλό φόρτο 
και, συνεπώς, από τον κίνδυνο ανεπαρκούς ικανοποίησης της ζήτησης. Η ηµέρα 
αιχµής, καθώς και οι υπόλοιπες που κυµαίνονται αρκετά κοντά στην συγκεκριµένη 
αιχµή, καθιστούν απαραίτητη την αυξηµένη προσοχή όλων των εµπλεκοµένων στο 
λεωφορειακό δίκτυο, την διαθεσιµότητα εφεδρικών οχηµάτων για την εξυπηρέτηση 
τυχόν προβληµάτων, την άρτια οργάνωση και διαχείριση του εµπλεκόµενου 
προσωπικού και την άριστη επικοινωνία µεταξύ των εµπλεκοµένων µερών. 
 
Κατά την περίοδο των προπονήσεων παρατηρείται µια σταθερότητα στα απαιτούµενα 
οχήµατα  σχεδόν καθ’ όλη την διάρκεια κάθε ηµέρας. Ο αριθµός των οχηµάτων 
κυµαίνεται στα 150 + οχήµατα, δηλαδή αρκετά υψηλός παρότι δεν πλησιάζει το 
πλήθος των οχηµάτων αιχµής. Η συγκεκριµένη σταθερότητα που παρουσιάζει το 
προπονητικό πρόγραµµα βοηθά στην ανάπτυξη µιας οµοιοµορφίας στις 
προσφερόµενες υπηρεσίες µε αποτέλεσµα την καλύτερη εξυπηρέτηση του 
συγκεκριµένου επιβατικού κοινού, την γνώση των επικείµενων προβληµάτων και των 
αντιστοίχων λύσεων και την έγκαιρη αντιµετώπιση τους. 
 

3.5 Ανάλυση Ευαισθησίας 
 
Ένας από τους κρισιµότερους παράγοντες που επηρεάζουν ένα συγκοινωνιακό δίκτυο 
είναι οι χρόνοι διαδροµής. Από µόνος του ο παράγοντας αυτός είναι τυχαία 
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µεταβλητή και καθιστά την εκτίµηση του περίπλοκη. Στην υπό εξέταση περίπτωση οι 
χρόνοι διαδροµής έχουν καθοριστεί βάσει: 
 

• των αποστάσεων µεταξύ των συνδεόµενων προορισµών,  
• του εκτιµώµενου φόρτου του οδικού δικτύου την συγκεκριµένη περίοδο,  
• των πολεοδοµικών και γεωγραφικών στοιχείων των διαδροµών (δηλ. αν η 

διαδροµή διέρχεται µέσα σε σηµεία της πόλης µε έντονη κυκλοφοριακή 
κίνησης κλπ) και, τέλος,  

• εµπειρίας και γνώσης των συγκεκριµένων διαδροµών.  
 
Οι τιµές αυτές χρησιµοποιήθηκαν για τους υπολογισµούς που αντιστοιχούν σε όλες 
τις ηµέρες στις οποίες θα παρασχεθούν υπηρεσίες παρότι είναι γνωστό και 
αναµενόµενο οι χρόνοι διαδροµής να διαφέρουν από µέρα σε µέρα καθότι 
επηρεάζονται από τον φόρτο του οδικού δικτύου και την κυκλοφοριακή κίνηση. 
 
Σκοπός της συγκεκριµένης ενότητας είναι να δηµιουργηθεί µια στιβαρή πρόβλεψη 
των λεωφορειακών πόρων, η οποία θα λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές στους χρόνους 
διαδροµής. Το ποσοστό ασφάλειας θα καθορίζει τελικά την απόφαση που θα ληφθεί 
σε σχέση µε το ύψος του λεωφορειακού στόλου του δικτύου.  
 
Οι ηµέρες για τις οποίες διεξήχθη η ανάλυση ευαισθησίας είναι εκείνες στις οποίες το 
δίκτυο παρουσιάζει τις µέγιστες ανάγκες σε λεωφορειακούς πόρους. Εξετάστηκαν: 
 

1. Οι µέρες -3, -2, 0 που παρουσιάζουν τις µέγιστες ανάγκες σε σχέση µε το 
προπονητικό πρόγραµµα και, 

2. Οι µέρες 1, 5, 7, 8 για αποτελούν τις µέρες µε τις µέγιστες αθροιστικά 
(αγωνιστικές και προπονητικές απαιτήσεις) ανάγκες 

 
Σηµειώνεται ότι οι ηµέρες 5 και 8 παρουσιάζουν και µέγιστες ανάγκες σε σχέση µε το 
αγωνιστικό πρόγραµµα. 
 
Στην ανάλυση ευαισθησίας ελήφθησαν υπόψη οι ακόλουθες παραδοχές:  
 

• Θεωρήθηκε κοινός χρόνος διαδροµής (ανά διαδροµή) καθ’ όλο το χρονικό 
διάστηµα παροχής υπηρεσιών εντός της ηµέρας και για όλες τις ηµέρες 
παρεχόµενων υπηρεσιών 

• Το ποσοστό αύξησης των χρόνων διαδροµής είναι κοινό και για το 
προπονητικό πρόγραµµα και για το αγωνιστικό πρόγραµµα. 

 
Πρώτα διερευνήθηκε η ευαισθησία της εκτίµησης των λεωφορειακών πόρων µε 
ενδεχόµενες µεταβολές των χρόνων διαδροµής για τις ηµέρες -3, -2, και 0 του 
προπονητικού προγράµµατος. Οι χρόνοι διαδροµής αυξήθηκαν έως και 100%. Για 
την ανάλυση ευαισθησίας χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο εκτίµησης πόρων που 
περιγράφηκε στην ενότητα 3.5. Στο Σχήµα 3.9 παρουσιάζεται η αύξηση των 
λεωφορειακών απαιτήσεων του δικτύου για τις ηµέρες αυτές σε σχέση µε την 
ποσοστιαία αύξηση των χρόνων διαδροµής. 
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Καθότι στις συγκεκριµένες ηµέρες δεν διεξάγονται Αγώνες6 παρατηρούµε ότι ακόµα 
και µε διπλασιασµό των χρόνων διαδροµής η υπέρβαση της υπολογισµένης µέγιστης 
τιµής7 των λεωφορειακών πόρων διατηρείται σε περιορισµένα επίπεδα. 
 

Σχήµα 3.9: ∆ιαγράµµατα απαιτούµενων πόρων σε σχέση µε την µεταβολή των χρόνων διαδροµής 

 
Ο Πίνακας 3.13 παρουσιάζει τον αριθµό των επιπλέον απαιτούµενων οχηµάτων και 
το αντίστοιχο ποσοστό αύξησης των πόρων σε σχέση µε τον αριθµό των αναγκαίων 
οχηµάτων που υπολογίστηκε µε βάση τους ονοµαστικούς χρόνους διαδροµής. 
 
 
                                                 
6 Η περίοδος αυτή είναι πριν την έναρξη των Αγώνων και διεξάγονται µόνο προπονήσεις 
7 Αναφέρεται η συνολική µέγιστη τιµή και όχι µόνο της συγκεκριµένης εξεταζόµενης περιόδου των 
τριών αυτών ηµερών 
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Πίνακας 3.13: Επιπρόσθετοι Πόροι σε σχέση µε την αύξηση των χρόνων διαδροµής  
 Ηµέρα -3 Ηµέρα -2 Ηµέρα 0 

Αύξηση Χρόνων 
∆ιαδροµής 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

60% 2 1,0% - - - - 
70% 14 6,8% 13 6,3% 5 2,4% 
80% 22 10,6% 24 11,6% 13 6,3% 
90% 25 12,1% 27 13,0% 16 7,7% 

100% 33 15,9% 34 16,4% 24 11,6% 
 
Από τον Πίνακα 3.13 παρατηρούµε ότι για µεταβολή των χρόνων διαδροµής κατά τις 
συγκεκριµένες ηµέρες έως και 100% η µέγιστη µεταβολή των απαιτούµενων πόρων 
για την λειτουργία του δικτύου είναι της τάξης του 16,4 % και αντιστοιχεί σε 34 
επιπλέον οχήµατα κατά την ηµέρα -2. 

Κατά την διάρκεια του αγωνιστικού προγράµµατος είναι φυσικό να παρατηρηθούν 
µεγαλύτερες µεταβολές στους χρόνους διαδροµών λόγω του αυξηµένου 
κυκλοφοριακού φόρτου του οδικού δικτύου και λόγω της συνύπαρξης αγωνιστικών 
και προπονητικών υπηρεσιών µεταφορών. Ο Πίνακας 3.14 δείχνει τον αριθµό των 
επιπλέον απαιτούµενων οχηµάτων και το αντίστοιχο ποσοστό αύξησης των πόρων σε 
σχέση µε τον αριθµό των οχηµάτων που υπολογίστηκε µε βάση τους ονοµαστικούς 
χρόνους διαδροµής για τις ηµέρες 1, 5, 7 και 8 του αγωνιστικού προγράµµατος 
(συµπεριλαµβάνονται αγωνιστικές και προπονητικές απαιτήσεις). 
 
Πίνακας 3.14: Επιπρόσθετοι Πόροι βάσει Αύξησης Χρόνων ∆ιαδροµής  

 Ηµέρα 1 Ηµέρα 5 Ηµέρα 7 Ηµέρα 8 
Αύξηση 
Χρόνων 

∆ιαδροµής 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

Επιπρόσθετα 
Οχήµατα 

Ποσοστό 
Αύξησης 

0% - - - - - - - - 
10% 7 3,3% 4 2,0% 5 2,5% 4 2,0% 
20% 13 6,1% 13 6,5% 12 5,9% 13 6,5% 
30% 27 12,7% 17 8,5% 19 9,4% 20 10,0% 
40% 28 13,1% 18 9,0% 20 9,9% 23 11,5% 
50% 38 17,8% 29 14,5% 30 14,9% 37 18,5% 
60% 44 20,7% 32 16,0% 35 17,3% 40 20,0% 
70% 54 25,4% 37 18,5% 41 20,3% 49 24,5% 
80% 71 33,3% 48 24,0% 54 26,7% 65 32,5% 
90% 76 35,7% 53 26,5% 56 27,7% 68 34,0% 

100% 85 39,9% 60 30,0% 70 34,7% 87 43,5% 
 
 
Στο Σχήµα 3.10 παρουσιάζεται η αύξηση των λεωφορειακών απαιτήσεων του δικτύου 
για τις ηµέρες αυτές σε σχέση µε την ποσοστιαία αύξηση των χρόνων διαδροµής. 
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Σχήµα 3.10: ∆ιαγράµµατα απαιτούµενων πόρων σε σχέση µε την αύξηση των χρόνων διαδροµής 

 
Από τα Σχήµατα 3.9, 3.10 και τους Πίνακες 3.13, 3.14 παρατηρείται ότι η µεγαλύτερη 
µεταβολή στον απαιτούµενο αριθµό οχηµάτων συµβαίνει την ηµέρα 8, µε αύξηση της 
τάξης του 43,5%, δηλαδή 87 οχήµατα πλέον των 200 οχηµάτων για αύξηση 100% 
των χρόνων διαδροµής. Παρόλα αυτά η ηµέρα 1 για το ίδιο ποσοστό αύξησης των 
χρόνων διαδροµής παρουσιάζει τον µεγαλύτερο απαιτούµενο αριθµό συνολικών 
πόρων, ο οποίος ισούται µε 298 οχήµατα. Συνεπώς η ηµέρα 1 και η ηµέρα 8 είναι οι 
ηµέρες που θα καθορίσουν τον απαιτούµενο αριθµό των λεωφορειακών πόρων, 
καθώς και την ποιότητα των προσφερόµενων µεταφορικών υπηρεσιών. 
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4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΛΕΩΦΟΡΕΙΩΝ 
 

4.1 Εισαγωγή 
 
Το Κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται στο πρόβληµα δροµολόγησης οχηµάτων, δηλαδή, 
τον προγραµµατισµό δροµολογίων και οχηµάτων για κάθε χρονική περίοδο.  
 
Στόχος του προγραµµατισµού λεωφορείων είναι η ένωση συγκεκριµένων διαδοχικών 
δροµολογίων και η ανάθεση τους σε ένα όχηµα. Τα δροµολόγια που ενώνονται θα 
αποτελούν τις υπηρεσίες του οχήµατος για την συγκεκριµένη χρονική περίοδο8. Οι 
«αλυσίδες» δροµολογίων που δηµιουργούνται χαρακτηρίζονται από: 
 

• Τον χρόνο υπηρεσίας, που είναι ο χρόνος κατά τον οποίο το όχηµα κινείται σε 
µια προεπιλεγµένη διαδροµή µε επιβάτες, και από 

• Τους νεκρούς χρόνους, που αναφέρονται α) σε µετακίνηση του οχήµατος 
χωρίς επιβάτες (µετακινήσεις από αµαξοστάσιο προς αφετηρίες / τέρµατα), ή 
β) σε χρόνους αναµονής σε αφετηρίες και τέρµατα (χρόνοι αναµονής µέχρι το 
επόµενο δροµολόγιο). 

 
Το επιθυµητό αποτέλεσµα του προγραµµατισµού οχηµάτων είναι η µείωση, όσο το 
δυνατόν, των συνολικών «νεκρών» χρόνων. Η µείωση νεκρού χρόνου συνεπάγεται 
µείωση των απαιτήσεων σε οχήµατα και οδηγούς, δηλαδή, µείωση τόσο του 
λειτουργικού κόστους, όσο και του επενδεδυµένου, σε πάγια, κεφαλαίου. 
 
Το αποτέλεσµα του προγραµµατισµού οχηµάτων εξάγει τις «αλυσίδες» δροµολογίων 
(µπλοκ οχηµάτων) που θα εκτελεστούν ανά όχηµα9. Στα εξελιγµένα πακέτα 
λογισµικού δροµολόγησης τα αποτελέσµατα του προγραµµατισµού λεωφορείων 
αποτυπώνονται σε µια σειρά αναφορών: 
 

• Αναφορά δροµολογίων ανά γραµµή (βλέπε Σχήµα 4.1) 

Περιέχει όλα τα διαδοχικά δροµολόγια (αριθµός µπλοκ, αφετηρία, 
τερµατισµός και αντίστοιχοι χρόνοι άφιξης και αναχώρησης) που θα 
εξυπηρετήσουν την συγκεκριµένη γραµµή. 

 
• Αναφορά µπλοκ οχηµάτων (βλέπε Σχήµα 4.2) 

Αποτελεί µια γραφική απεικόνιση των αλυσίδων δροµολογίων που 
δηµιουργήθηκαν. Η γραφική απεικόνιση διευκολύνει τους δροµολογητές στην 
επέµβασή τους στα εξαγόµενα του προγραµµατισµού δροµολογίων σύµφωνα 
µε τις εκάστοτε ανάγκες. Με διαφορετικό χρώµα εµφανίζονται οι 
διαφορετικοί τύποι οχηµάτων. Κάθε γραµµή της συγκεκριµένης αναφοράς 
αποτελείται από τα δροµολόγια εκείνα που έχουν ανατεθεί σε κάθε όχηµα 
(χρωµατισµένες γραµµές). Οι χρονικοί περίοδοι που αντιστοιχούν στις 

                                                 
8 Οι φορείς αστικών συγκοινωνιών προγραµµατίζουν για χρονικό ορίζοντα µίας ηµέρας. 
9 Αξίζει να αναφερθεί ότι στο παρόν σηµείο δεν καθορίζονται τα ακριβή οχήµατα που θα εκτελέσουν 
το κάθε µπλοκ, αλλά ορίζονται οι υπηρεσίες οχηµάτων που αργότερα θα κατανεµηθούν στα οχήµατα 
και τους οδηγούς, ονοµαστικά. 
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ενδιάµεσες περιοχές των χρωµατισµένων δροµολογίων αποτελούν νεκρούς 
χρόνους ή περιόδους όπου τα οχήµατα βρίσκονται στο αµαξοστάσιο.   

 
• Αναφορά δροµολογίων ανά οδηγό (βλέπε Σχήµα 4.3) 

Περιέχει όλα τα δροµολόγια που θα εκτελέσει κάθε οδηγός. Σχετικές 
πληροφορίες που εµπεριέχονται είναι: Ο χρόνος και τόπος αναχώρησης και ο 
χρόνος και τόπος άφιξης κάθε δροµολογίου. Αποτελεί το έγγραφο που 
λαµβάνει κάθε οδηγός στην έναρξη της βάρδιας του για να εκτελέσει τις 
υπηρεσίες που του έχουν ανατεθεί. 

 
• Αναφορά δροµολογίων ανά στάση (βλέπε Σχήµα 4.4) 

Αποτελεί υποσύνολο της αναφοράς δροµολογίων ανά γραµµή. Παρέχει µόνο 
τις πληροφορίες εκείνες που κρίνονται απαραίτητες για τους επιβάτες. 

 

Σχήµα 4.1: Αναφορά δροµολογίων ανά γραµµή (από πρόγραµµα HASTUS) 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης     Πολυτεχνείο Κρήτης 

47

Σχήµα 4.2: Αναφορά µπλοκ οχηµάτων (από πρόγραµµα HASTUS) 

 
 

Σχήµα 4.3: Αναφορά δροµολογίων ανά οδηγό (από πρόγραµµα HASTUS) 

 

Σχήµα 4.4: Αναφορά δροµολογίων ανά στάση (από πρόγραµµα HASTUS) 
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Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται η δροµολόγηση µιας ενδεικτικής γραµµής του 
Συστήµατος ∆ιακίνησης Αθλητών & Συνοδών για επιλεγµένη ηµέρα. Η δροµολόγηση 
εκτελείται σε δύο βήµατα:  
 

1. Εξαγωγή δροµολογίων από χρονοαποστάσεις 
2. Σύνδεση δροµολογίων σε υπηρεσίες οχηµάτων 

 
Για το δεύτερο βήµα χρησιµοποιούνται δύο (2) ευρετικοί αλγόριθµοι. Τα 
αποτελέσµατα των µεθόδων αυτών συγκρίνονται και εξάγονται σχετικά 
συµπεράσµατα. 
 

4.2 Εξαγωγή ∆ροµολογίων από Xρονοαποστάσεις 
 
Από τις γραµµές που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 3 επιλέχθηκε η γραµµή του 
Ολυµπιακού Γυµναστηρίου Άνω Λιοσίων (ANL). Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται 
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της γραµµής που είναι απαραίτητα για την 
δροµολόγηση των οχηµάτων. 
 

Πίνακας 4.1: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Γραµµής ANL 

Γραµµή ANL (Ολυµπιακό Γυµναστήριο Άνω Λιοσίων) 
Χρόνος ∆ιαδροµής 16 λεπτά 
Χρόνος Αµαξοστασίου 15 λεπτά 

 
Εκτός των λειτουργικών χαρακτηριστικών του Πίνακα 4.1, έχουν ληφθεί υπόψη και 
τα στοιχεία του Πίνακα 3.5. 
 
Λόγω της υψηλής ζήτηση καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας η γραµµή αυτή απαιτεί 
µεγάλο πλήθος αναχωρήσεων τόσο κατά την πρωινή περίοδο όσο και κατά την 
απογευµατινή. Οι χρονοαποστάσεις που ορίστηκαν για την συγκεκριµένη γραµµή για 
την ηµέρα 1 του αγωνιστικού προγράµµατος παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. Τα 
στοιχεία αυτά µετατρέπονται σε ώρες αναχωρήσεων και αφίξεων των δροµολογίων 
από την αφετηρία (Πίνακας 4.3) ορίζοντας την πρώτη αναχώρηση και υπολογίζοντας 
τον χρόνο κυκλικής διαδροµής σύµφωνα µε τον τύπο της Eνότητας 3.4.1 για τα 
ατοµικά αθλήµατα.  
 

Πίνακας 4.2: Χρονοαποστάσεις ∆ροµολογίων Γραµµής ANL 

Από Έως Χρονοαπόσταση 
(λεπτά) 

8:00 8:30 3 
8:30 9:45 7 
9:45 10:15 20 
10:15 15:45 30 
15:45 17:45 16 
17:45 18:50 7 
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Πίνακας 4.3: Πίνακας ∆ροµολογίων της γραµµής ANL για την ηµέρα 1 των Αγώνων 

# Αναχώρηση Άφιξη  # Αναχώρηση Άφιξη  # Αναχώρηση Άφιξη 
1 8:00 9:01  19 9:26 10:27  37 16:17 17:18 
2 8:03 9:04  20 9:33 10:34  38 16:33 17:34 
3 8:06 9:07  21 9:40 10:41  39 16:49 17:50 
4 8:09 9:10  22 9:45 10:46  40 17:05 18:06 
5 8:12 9:13  23 10:05 11:06  41 17:21 18:22 
6 8:15 9:16  24 10:15 11:16  42 17:37 18:38 
7 8:18 9:19  25 10:45 11:46  43 17:45 18:46 
8 8:21 9:22  26 11:15 12:16  44 17:52 18:53 
9 8:24 9:25  27 11:45 12:46  45 17:59 19:00 
10 8:27 9:28  28 12:15 13:16  46 18:06 19:07 
11 8:30 9:31  29 12:45 13:46  47 18:13 19:14 
12 8:37 9:38  30 13:15 14:16  48 18:20 19:21 
13 8:44 9:45  31 13:45 14:46  49 18:27 19:28 
14 8:51 9:52  32 14:15 15:16  50 18:34 19:35 
15 8:58 9:59  33 14:45 15:46  51 18:41 19:42 
16 9:05 10:06  34 15:15 16:16  52 18:48 19:49 
17 9:12 10:13  35 15:45 16:46     
18 9:19 10:20  36 16:01 17:02     

 
Τα παραπάνω δεν αποτελούν τον πίνακα δροµολογίων που αναρτάται στις αφετηρίες, 
αλλά τα στοιχεία που απαιτούνται για την δροµολόγηση οχηµάτων. Σηµειώνεται ότι 
οι παραπάνω χρόνοι αφίξεων και αναχωρήσεων αφορούν κυκλικές διαδροµές, στις 
οποίες η αφετηρία είναι ταυτόσηµη µε το τέρµα. Κατά συνέπεια και οι δύο χρόνοι 
(αναχώρησης και άφιξης) αντιστοιχούν στο κοινό σηµείο αφετηρίας – τέρµατος. Το 
συγκεκριµένο χαρακτηριστικό απλοποιεί το πρόβληµα καθότι δεν απαιτούνται 
µετακινήσεις οχηµάτων από τέρµα σε αφετηρία, κλπ, καθότι µετά την άφιξη κάθε 
όχηµα είναι άµεσα διαθέσιµο για ανάθεση σε επόµενο δροµολόγιο. 
 
Στο Σχήµα 4.5 παρουσιάζεται ο υπολογισµός των ενεργών δροµολογίων ανά χρονική 
στιγµή µε βάση τον Πίνακα 4.3. Από τον πίνακα αυτό µπορούµε να βρούµε άµεσα το 
συνολικό πλήθος απαιτούµενων οχηµάτων για την εν λόγω γραµµή. Ο αριθµός αυτός 
ισούται µε το µέγιστο πλήθος εκτελούµενων δροµολογίων. Στην συγκεκριµένη 
περίπτωση της γραµµής ANL παρατηρείται ότι απαιτείται πλήθος 15 οχηµάτων για 
την εκτέλεση των δροµολογίων κατά την περίοδο της πρωινής αιχµής.  
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Σχήµα 4.5: Πλήθος ενεργών δροµολογίων ανά χρονική στιγµή 
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Σηµειώνεται ότι τα ανωτέρω οχήµατα εκτελούν ενεργά δροµολόγια, στα οποία δεν 
περιλαµβάνονται οι χρόνοι των διαδροµών από το αµαξοστάσιο. Τα οχήµατα που 
εκτελούν διαδροµές αµαξοστασίου δεν είναι δυνατόν να παρουσιασθούν σε αυτή την 
φάση καθότι δεν είναι ακόµα γνωστή η αλληλουχία των συνδεόµενων δροµολογίων. 
Παρόλα αυτά ο µέγιστος απαιτούµενος αριθµός οχηµάτων είναι ο ίδιος µε αυτόν του 
Σχήµατος 4.5 καθότι κατά την αιχµή δεν υπάρχουν οχήµατα που εκτελούν 
δροµολόγια από και προς το αµαξοστάσιο. 
 
Οι απότοµες κορυφές που παρουσιάζονται, κυρίως µεταξύ 11:00 και 16:00 
οφείλονται σε δροµολόγια που αναχωρούν λίγα λεπτά προτού αφιχθεί κάποιο άλλο 
δροµολόγιο. Οι κορυφές αυτές µπορούν να διορθωθούν µετακινώντας τα αντίστοιχα 
δροµολόγια λίγα λεπτά προς τα εµπρός ή προς τα πίσω. Η διαδικασία αυτή θα πρέπει 
να δοκιµασθεί και για τη µέγιστη αιχµή µε τον στόχο να εξοικονοµηθεί (ενδεχόµενα) 
ένα όχηµα.  
 

4.3 Σύνδεση ∆ροµολογίων  (Vehicle Blocking) 
 
Θα παρουσιάσουµε δύο ευρετικές µεθόδους για την σύνδεση δροµολογίων και 
ανάθεση των αποτελεσµάτων σε οχήµατα. Σκοπός των προσεγγίσεων αυτών είναι η 
δηµιουργία αλυσίδων δροµολογίων που θα εκτελεστούν από κάθε όχηµα. Παρότι ο 
συνολικός αριθµός των απαιτούµενων οχηµάτων παραµένει ίδιος και στις δύο 
προσεγγίσεις η κάθε προσέγγιση προσδίδει διαφορετικά χαρακτηριστικά στον 
λειτουργικό σχεδιασµό της δροµολόγησης. 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, ο προγραµµατισµός αστικών συγκοινωνιών 
δεν µπορεί να αντιµετωπισθεί µονολιθικά, λόγω πολυπλοκότητας, και για τον λόγο 
αυτό διασπάται σε υποπροβλήµατα. Η χρησιµοποίηση ενός αλγορίθµου βέλτιστης 
επίλυσης του προγραµµατισµού λεωφορείων για το σύνολο των δηµιουργηµένων 
δροµολογίων κάθε ηµέρας του αγωνιστικού και προπονητικού προγράµµατος θα 
καθιστούσε χρονοβόρα την διενέργεια αλλαγών στα δροµολόγια και τις συχνότητες 
τους και θα παρείχε επιπρόσθετη πολυπλοκότητα στις δηµιουργηµένες «αλυσίδες» 
δροµολογίων. Για τον λόγο αυτό παρουσιάζονται 2 ευρετικοί αλγόριθµοι (παρότι στο 
Κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά σε βιβλιογραφικές έρευνες βέλτιστης επίλυσης του 
προβλήµατος) µε µικρό χρόνο επίλυσης ακόµα και για µεγάλα πλήθη δροµολογίων.   
 

4.3.1 Τελευταίο – Πρώτο (Last In First Out – LIFO) 
 
Ο εν λόγω κανόνας στοχεύει στο να ανατίθενται τα άµεσα διαθέσιµα δροµολόγια στα 
οχήµατα που παρουσιάσθηκαν τελευταία στην αφετηρία. Με την τακτική αυτή 
ορισµένα οχήµατα έχουν όσο το δυνατόν περισσότερο φορτωµένο πρόγραµµα µε 
αποτέλεσµα τα υπόλοιπα οχήµατα να είναι σε θέση να επιστρέψουν στο 
αµαξοστάσιο. Το βασικό πλεονέκτηµα την προσέγγισης αυτής είναι η αποσυµφόρηση 
της αφετηρίας ή του σταθµού µετεπιβίβασης. 
 
Έστω ένα σύνολο N  δροµολογίων. Κάθε δροµολόγιο περιγράφεται από δύο 
χαρακτηριστικά: Την ώρα αναχώρησης από την αφετηρία και την ώρα άφιξης στην 
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αφετηρία. Η υλοποίηση του αλγορίθµου LIFO διεξήχθη σε υπολογιστικό περιβάλλον 
JAVA µε τον τρόπο που περιγράφεται κάτωθι: 
 
Από την ώρα αναχώρησης του 1ου δροµολογίου έως τη  ώρα άφιξης του τελευταίου 
δροµολογίου, ένας εσωτερικός µετρητής του προγράµµατος προσοµοιώνει τον 
χρονικό ορίζοντα µετρώντας ανά λεπτό. Μια λίστα10 Q περιέχει τα δροµολόγια τα 
οποία στην χρονική στιγµή t  έχουν επιστρέψει στην αφετηρία και δεν έχουν συνδεθεί 
µε άλλα δροµολόγια µέχρι την στιγµή αυτή. Ακόµα, δηµιουργείται ο πίνακας 
«Blocks». Η κάθε γραµµή του πίνακα αυτού αντιστοιχεί σε ένα όχηµα και τα στοιχεία 
της κάθε γραµµής, µε το πέρας του αλγορίθµου περιέχουν τα διαδοχικά δροµολόγια 
που θα εκτελέσει το κάθε όχηµα. Για την συµπλήρωση του Πίνακα Blocks 
ακολουθούνται τα παρακάτω βήµατα: 
 
1ο βήµα:  Ο αλγόριθµος αρχικοποιείται την χρονική στιγµή της πρώτης 

αναχώρησης δροµολογίου και τίθεται: 
  

t  = Ώρα αναχώρησης πρώτου δροµολογίου.  
 
2ο βήµα: Αν την χρονική στιγµή t  υπάρχει αναχώρηση κάποιου δροµολογίου Κ, 

τότε: 
  

Aν η λίστα Q είναι άδεια, καλείται όχηµα από το αµαξοστάσιο (στο 
σηµείο αυτό προστίθεται µια σειρά στον πίνακα Blocks). Στην νέα 
σειρά του πίνακα Blocks τοποθετείται ο αριθµός του δροµολογίου 
αυτού (δηλαδή το Κ) στο πρώτο στοιχείο της σειράς αυτής. Το 
στοιχείο αυτό αποτελεί το πρώτο δροµολόγιο του  νέου οχήµατος. 

 
Αλλιώς αν η λίστα Q περιέχει στοιχεία τότε αφαιρείται το δροµολόγιο 

που βρίσκεται στην κορυφή της (Έστω ότι βρίσκεται το 
δροµολόγιο M). Στην συνέχεια στον πίνακα Blocks, στην σειρά 
που βρίσκεται το δροµολόγιο M, τοποθετείται ως επόµενο στοιχείο 
του δροµολογίου Μ το δροµολόγιο K. Το Μ αποτελεί το 
δροµολόγιο που θα εκτελέσει το όχηµα µε το πέρας του 
δροµολογίου Κ. 

 
3ο βήµα: Αν υπάρχει άφιξη του δροµολογίου Ν, τότε στην κορυφή της λίστας Q 

τοποθετείται το δροµολόγιο Ν. 
  
4ο βήµα: Αν δεν υπάρχει ούτε αναχώρηση ούτε άφιξη δροµολογίου, τότε 

πήγαινε στο 5ο βήµα. 
 
5ο βήµα: Επόµενη χρονική στιγµή ( 1+= tt )  

 
Αν t = Ώρα άφιξης τελευταίου δροµολογίου τότε τερµατίζει ο 

αλγόριθµος 
 
Αλλιώς πήγαινε στο 2ο βήµα. 

 

                                                 
10 Στην περίπτωση του αλγορίθµου LIFO αναφέρεται, συνήθως, ως στίβα 
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Με την εφαρµογή του παραπάνω αλγορίθµου στα στοιχεία του Πίνακα 4.3 
δηµιουργούνται οι αλυσίδες των δροµολογίων που ανατίθενται σε κάθε όχηµα που 
«τραβήχτηκε» από το αµαξοστάσιο. Τα οχήµατα και τα δροµολόγια που θα 
εκτελέσουν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Κάθε γραµµή περιλαµβάνει τα 
διαδοχικά δροµολόγια που θα εκτελεστούν από ένα όχηµα. Εκτός από τα διαδοχικά 
δροµολόγια ανά όχηµα, δίνονται και οι αρχικοί και τελικοί χρόνοι διαδροµής από και 
προς το αµαξοστάσιο. Οι αριθµοί δροµολογίων αντιστοιχούν σε αυτούς του Πίνακα 
4.3. 
 
Πίνακας 4.4: Αλυσίδες (blocks) δροµολογίων 

Block Αναχώρηση από 
Αµαξοστάσιο 

επιστροφή σε 
Αµαξοστάσιο ∆ιαδοχικά ∆ροµολόγια ανά Όχηµα 

1 8:15 20:04 11 20 43 52      
2 8:12 19:57 10 22 38 42 51     
3 8:36 19:50 14 50        
4 8:22 19:43 12 21 25 28 31 34 37 41 49 
5 7:48 19:36 2 16 48       
6 7:54 19:29 4 17 24 27 30 33 36 40 47 
7 8:00 19:22 6 18 46       
8 8:09 19:15 9 19 45       
9 8:43 19:08 15 23 26 29 32 35 39 44  

10 8:29 10:00 13         
11 8:06 9:37 8         
12 8:03 9:34 7         
13 7:57 9:28 5         
14 7:51 9:22 3         
15 7:45 9:16 1         

 
Σύµφωνα µε αυτήν την δροµολόγηση η χρήση ορισµένων οχηµάτων παρουσιάζεται 
αυξηµένη λόγω της συνεχόµενης ανάθεσης δροµολογίων σε αυτά. Το Σχήµα 4.6 
παρουσιάζει την χρήση των οχηµάτων καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας. Από το 
Σχήµα αυτό παρατηρείται ότι τα οχήµατα της δεύτερης αιχµής (φαίνονται στο Σχήµα 
4.5) διατηρούνται εν ενεργεία καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας. Εκείνα τα οχήµατα 
που δεν εκτελούν δροµολόγια παραµένουν στην αφετηρία. 
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Σχήµα 4.6: Απαιτούµενα Οχήµατα (LIFO) (Συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος από/ προς το 

αµαξοστάσιο του κάθε block) 
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Όπως είχε προβλεφθεί ο αριθµός των συνολικών απαιτούµενων οχηµάτων έχει 
παραµείνει ίδιος µε αυτόν του Σχήµατος 4.5. Στην συγκεκριµένη δροµολόγηση 
έχουµε 3519 λεπτά «νεκρών» χρόνων από τα οποία τα 450 λεπτά αφορούν χρόνους 
διαδροµών από και προς το αµαξοστάσιο )21515( ×× άή λεπτµαταοχ και τα 
υπόλοιπα 3069 λεπτά αφορούν χρόνους παραµονής των οχηµάτων στην αφετηρία. 
 
Λόγω του τρόπου σύνδεσης των δροµολογίων (το τελευταίο λεωφορείο που 
αφίκνυται στην αφετηρία αναχωρεί πρώτο), κάποια οχήµατα εκτελούν δροµολόγια 
συνεχώς και για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Άλλα, όµως, οχήµατα παραµένουν στην 
αφετηρία για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Τα οχήµατα αυτά µπορούν να αποσταλούν 
στο αµαξοστάσιο επιτρέποντας την αποσυµφόρηση της αφετηρίας που, στην 
περίπτωση του ακτινικού δικτύου, αποτελεί επιτακτική ανάγκη (βλέπε Κεφάλαιο 2.2). 
 
Με βάση την παραπάνω τακτική αναθεωρούνται τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 4.6. 
Στην αναθεωρηµένη δροµολόγηση, αφαιρούνται τα οχήµατα που έχουν χρόνο 
παραµονής στην αφετηρία µεγαλύτερο από 90 λεπτά. Τα οχήµατα αυτά επιστρέφουν 
στο αµαξοστάσιο. Η επιλογή της τιµής των 90 λεπτών βασίζεται στο χρόνο 
διαδροµής µεταξύ αµαξοστασίου και αφετηρίας που ισούται µε 15 λεπτά. 
 
Τα αναθεωρηµένα blocks των οχηµάτων προέρχονται από τα προηγούµενα blocks, 
από τα οποία µερικά έχουν διαχωριστεί αφού αφαιρέθηκαν οι µεγάλες περίοδοι (long 
arcs) στην αφετηρία. Τα αποτελέσµατα της αναθεώρησης του προγράµµατος 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.7 και στον Πίνακα 4.5. Ο αριθµός των συνολικών 
απαιτούµενων οχηµάτων έχει παραµείνει, φυσικά, ίδιος. Στην συγκεκριµένη 
δροµολόγηση έχουµε 987 λεπτά «νεκρών» χρόνων από τα οποία τα 630 λεπτά 
αφορούν χρόνους διαδροµών από και προς το αµαξοστάσιο και τα υπόλοιπα 357 
λεπτά αφορούν χρόνους παραµονής των οχηµάτων στην αφετηρία. 
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Σχήµα 4.7: Απαιτούµενα οχήµατα αναθεωρηµένου προγράµµατος. Συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος 

από/ προς το αµαξοστάσιο 

 
Επισηµαίνεται ότι µε την παραπάνω τακτική έχουν δηµιουργηθεί ασυνεχείς 
υπηρεσίες οχηµάτων καθότι ορισµένα οχήµατα επιστρέφουν στο αµαξοστάσιο και 
αργότερα επανέρχονται στην αφετηρία για να συνεχίσουν τις υπηρεσίες τους.  
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Πίνακας 4.5: Αλυσίδες (blocks) δροµολογίων µε αναθεωρηµένη τακτική ‘LIFO’ 

Block Αναχώρηση από 
Αµαξοστάσιο 

Επιστροφή σε 
Αµαξοστάσιο ∆ιαδοχικά ∆ροµολόγια ανά Όχηµα 

1 8:15 10:49 11 20        
2 8:12 11:01 10 22        
3 8:36 10:07 14         
4 8:22 19:43 12 21 25 28 31 34 37 41 49
5 7:48 10:21 2 16        
6 7:54 19:29 4 17 24 27 30 33 36 40 47
7 8:00 10:35 6 18        
8 8:09 10:42 9 19        
9 8:43 19:08 15 23 26 29 32 35 39 44  

10 17:30 20:04 13         
11 8:29 10:00 8         
12 8:06 9:37 7         
13 8:03 9:34 5         
14 7:57 9:28 3         
15 7:51 9:22 1         
16 7:45 9:16 38 42 51       
17 16:18 19:57 50         
18 18:19 19:50 48         
19 18:05 19:36 46         
20 17:51 19:22 45         
21 17:44 19:15 11 20        
 
Τέλος, επισηµαίνονται τα εξής: 
 

• Οι ασυνεχείς υπηρεσίες που δηµιουργήθηκαν είναι ανεξάρτητες και µπορούν 
να συνδεθούν µε µπλοκ οχηµάτων και από άλλες λεωφορειακές γραµµές 

• Καθότι στον προγραµµατισµό οχηµάτων µας ενδιαφέρει και η συνολική 
διάρκεια των υπηρεσιών που θα εκτελέσει µια βάρδια (χρόνος εργασίας 
οδηγών) είναι δυνατόν να συνδεθούν οι ασυνεχείς υπηρεσίες (αν το 
επιτρέπουν οι αναχωρήσεις και οι αφίξεις) ούτως ώστε να επιτυγχάνουµε 
συνολική διάρκεια υπηρεσιών των οχηµάτων που να προσεγγίζει τον 
επιθυµητό χρόνο βάρδιας. 

 
 

4.3.2 Πρώτο – Πρώτο (First In First Out – FIFO) 
 
Ο εν λόγω κανόνας στοχεύει στο να ανατίθενται τα άµεσα διαθέσιµα δροµολόγια στα 
οχήµατα που παρουσιάσθηκαν πρώτα στην αφετηρία. Με την τακτική αυτή 
επιτυγχάνεται ισοκατανοµή των δροµολογίων στα οχήµατα µε αποτέλεσµα την 
διαρκή απασχόληση των οχηµάτων καθ’ όλη την διάρκεια την ηµέρας. 
 
Ο αλγόριθµος υλοποίησης του κανόνα FIFO είναι παρόµοιος µε τον αλγόριθµο της 
Ενότητας 4.3.1 µε την διαφορά ότι κατά την αφαίρεση δροµολογίου από την λίστα Q 
των οχηµάτων που αναµένουν στην αφετηρία για ανάθεση υπηρεσίας, κατά το 2ο 
βήµα, επιλέγεται το όχηµα που βρίσκεται στην τέλος της λίστας (και όχι στην κορυφή 
όπως στην τακτική LIFO), δηλαδή το όχηµα που έχει παρουσιασθεί πρώτο στην 
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αφετηρία. Με τον τρόπο αυτό το όχηµα που εισήλθε νωρίτερα στην αφετηρία είναι 
και το όχηµα που θα αναλάβει το αµέσως επόµενο διαθέσιµο δροµολόγιο. 
 
Χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης προσέγγισης είναι η οµοιόµορφη κατανοµή των 
δροµολογίων στα οχήµατα µε αποτέλεσµα την συνεχή απασχόληση του συνόλου των 
οχηµάτων και την αυξηµένη συµφόρηση της αφετηρίας, λόγω του ότι τα οχήµατα 
αναγκάζονται να παραµένουν στην αφετηρία. 
 
Ο Πίνακας 4.6 και το Σχήµα 4.8 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου που 
υλοποιεί την τακτική FIFO. 
Πίνακας 4.6:  Αλυσίδες (blocks) δροµολογίων µε την τακτική ‘FIFO’ 

Block Αναχώρηση από 
Αµαξοστάσιο 

Επιστροφή σε 
Αµαξοστάσιο ∆ιαδοχικά ∆ροµολόγια ανά Όχηµα 

1 7:45 19:22 1 16 31 46 
2 7:48 19:29 2 17 32 47 
3 7:51 19:36 3 18 33 48 
4 7:54 19:43 4 19 34 49 
5 7:57 19:50 5 20 35 50 
6 8:00 19:57 6 21 36 51 
7 8:03 20:04 7 22 37 52 
8 8:06 17:49 8 23 38  
9 8:09 18:05 9 24 39  

10 8:12 18:21 10 25 40  
11 8:15 18:37 11 26 41  
12 8:22 18:53 12 27 42  
13 8:29 19:01 13 28 43  
14 8:36 19:08 14 29 44  
15 8:43 19:15 15 30 45  

 
Από τον Πίνακα 4.6 παρατηρείται ότι όλες οι υπηρεσίες οχηµάτων είναι, όσο το 
δυνατόν, οµοιόµορφα κατανεµηµένες. Από το Σχήµα 4.8 επιβεβαιώνεται η 
χρησιµοποίηση του συνόλου του στόλου κατά την µεγαλύτερη διάρκεια της ηµέρας 
που καλύπτει την χρονική περίοδο ανάµεσα στις δύο αιχµές. Σε αντίθεση µε την 
περίπτωση της Ενότητας 4.3.1 (στην τακτική LIFO η απογευµατινή αιχµή καθόριζε 
την όγκο των οχηµάτων που είναι δεσµευµένα στην διάρκεια της ηµέρας ) 
παρατηρείται ότι η πρωινή αιχµή είναι αυτή που καθορίζει την χρήση των οχηµάτων 
στην διάρκεια της ηµέρας. 
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Σχήµα 4.8: Απαιτούµενα Οχήµατα (FIFO) (Συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος από/ προς το 

αµαξοστάσιο των blocks οχηµάτων) 
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Ο αριθµός των συνολικών απαιτούµενων οχηµάτων έχει παραµείνει ίδιος. Στην 
συγκεκριµένη δροµολόγηση έχουµε 6728 λεπτά «νεκρών» χρόνων από τα οποία τα 
450 λεπτά αφορούν χρόνους διαδροµών από και προς το αµαξοστάσιο 

)21515( ×× άή λεπτµαταοχ  και τα υπόλοιπα 6278 λεπτά αφορούν χρόνους 
παραµονής των οχηµάτων στην αφετηρία.  
 
Χρησιµοποιείται και εδώ, η τακτική της Ενότητας 4.3.1 για την αναθεώρηση των 
αποτελεσµάτων του Πίνακα 4.6 και του Σχήµατος 4.8. Στην νέα δροµολόγηση 
αφαιρούνται όλοι οι «νεκροί» χρόνοι που σχετίζονται µε χρόνο παραµονής στην 
αφετηρία µεγαλύτερο από 90 λεπτά. Τονίζεται ότι λόγω των χαρακτηριστικών του 
παρόντος δικτύου (όπως είναι µικρός χρόνος διαδροµής αµαξοστασίου, λίγα 
δροµολόγια κτλ.) πολλά blocks αποσυντίθενται στα συστατικά τους. Ο Πίνακας 4.7 
παρουσιάζει τα αποτελέσµατα του αναθεωρηµένου προγράµµατος. 
 
Πίνακας 4.7: Αλυσίδες (blocks) ∆ροµολογίων 

Block Αναχώρηση από 
Αµαξοστάσιο 

Επιστροφή σε 
Αµαξοστάσιο 

∆ιαδοχικά ∆ροµολόγια ανά 
Όχηµα 

1 7:45 10:21 1 16 
2 7:48 10:28 2 17 
3 7:51 10:35 3 18 
4 7:54 10:42 4 19 
5 7:57 10:49 5 20 
6 8:00 10:56 6 21 
7 8:03 11:01 7 22 
8 8:06 11:21 8 23 
9 8:09 11:31 9 24 

10 8:12 9:43 10  
11 8:15 9:46 11  
12 8:22 9:53 12  
13 8:29 10:00 13  
14 8:36 10:07 14  
15 8:43 10:14 15  
16 10:30 12:01 25  
17 11:00 12:31 26  
18 11:30 13:01 27  
19 12:00 13:31 28  
20 12:30 14:01 29  
21 13:00 14:31 30  
22 13:30 15:01 31  
23 14:00 15:31 32  
24 14:30 16:01 33  
25 15:00 16:31 34  
26 15:30 17:01 35  
27 15:46 17:17 36  
28 16:02 17:33 37  
29 16:18 17:49 38  
30 16:34 18:05 39  
31 16:50 18:21 40  
32 17:06 18:37 41  
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Block Αναχώρηση από 
Αµαξοστάσιο 

Επιστροφή σε 
Αµαξοστάσιο 

∆ιαδοχικά ∆ροµολόγια ανά 
Όχηµα 

33 17:22 18:53 42  
34 17:30 19:01 43  
35 17:37 19:08 44  
36 17:44 19:15 45  
37 17:51 19:22 46  
38 17:58 19:29 47  
39 18:05 19:36 48  
40 18:12 19:43 49  
41 18:19 19:50 50  
42 18:26 19:57 51  
43 18:33 20:04 52  

 
 Παρατηρούµε ότι σε σύνολο 52 δροµολογίων σχηµατίζονται 43 blocks. Σηµειώνεται, 
όµως, ότι το συγκεκριµένο φαινόµενο οφείλεται στα χαρακτηριστικά του δικτύου που 
µελετείται. Σε συνθήκες δροµολόγησης ∆ηµοσίων Αστικών Συγκοινωνιών ο χρόνος 
παραµονής ενός οχήµατος στην αφετηρία που θεωρείται το κατώφλι για την 
αποστολή του στο αµαξοστάσιο κυµαίνεται στις 3 ώρες. Οπότε το µεγάλο αυτό 
χρονικό όριο σε συνδυασµό µε ένα αρκετά µεγάλο πλήθος δροµολογίων δηµιουργεί 
καλύτερες συνδέσεις δροµολογίων από αυτές που εξάχθηκαν για την γραµµή ANL.  
 
Το Σχήµα 4.9 παρουσιάζει την χρήση των οχηµάτων σε αυτήν την περίπτωση. 
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Σχήµα 4.9: Απαιτούµενα Οχήµατα (Συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος από/ προς το αµαξοστάσιο) 

 
O αριθµός των συνολικών απαιτούµενων οχηµάτων έχει παραµείνει, φυσικά, ο ίδιος. 
Η συγκεκριµένη δροµολόγηση αντιστοιχεί σε 1493 λεπτά «νεκρών» χρόνων από τα 
οποία τα 1290 λεπτά αφορούν χρόνους διαδροµών από και προς το αµαξοστάσιο και 
τα υπόλοιπα 203 λεπτά αφορούν χρόνους παραµονής των οχηµάτων στην αφετηρία.  
 

4.3.3 Σύγκριση FIFO, LIFO και Συµπεράσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα των δύο τακτικών που ακολουθήθηκαν παρουσιάζουν διαφορετικά 
χαρακτηριστικά. Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων 
των αναθεωρηµένων προγραµµάτων µετά την αφαίρεση των «µεγάλων ακµών», η 
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οποία οδηγεί σε σηµαντικότατες µειώσεις των χρόνων παραµονής στην αφετηρία, 
αλλά αύξηση των χρόνων από και προς το αµαξοστάσιο. 
 

Πίνακας 4.8: Χαρακτηριστικά αναθεωρηµένων προγραµµάτων δροµολόγησης (λεπτά) 

 LIFO FIFO 
Πλήθος Οχηµάτων 15 15 
Ωφέλιµος Χρόνος ∆ιαδροµής  3172 3172 
Χρόνος από/ προς αµαξοστάσιο 630 1290 
Χρόνος Παραµονής σε Αφετηρία  357 203 
Συνολικός Νεκρός Χρόνος 987 1493 

 
Συγκρίνοντας το αρχικό και το αναθεωρηµένο πρόγραµµα για την κάθε µια τακτική, 
παρατηρείται η τάξη της µείωσης του συνολικού νεκρού χρόνου, που είναι άλλωστε 
και το τελικό ζητούµενο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9. 
 

Πίνακας 4.9: Ποσοστά µεταβολής χαρακτηριστικών προγραµµάτων δροµολόγησης 

 LIFO FIFO 
Χρόνος από/ προς αµαξοστάσιο 40 % 187 % 
Χρόνος Παραµονής σε Αφετηρία  -88 % -97 % 
Συνολικός Νεκρός Χρόνος -72 % -78 % 

 
Για την επιλογή της προτεινόµενης δροµολόγησης πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η 
λεωφορειακή γραµµή που µελετήθηκε αποτελεί µέρος ενός µεγάλου ακτινικού 
δικτύου µε ένα κέντρο που χρησιµοποιείται ως αφετηρία και τέρµα. Η µορφή αυτή 
του δικτύου, καθώς και ο περιορισµένος χώρος του τερµατικού σταθµού του δικτύου 
κάνουν το αναθεωρηµένο πρόγραµµα της τακτικής FIFO αποδεκτό προς υλοποίηση 
παρά το γεγονός ότι δεν παρουσιάζει τον ελάχιστο συνολικό χρόνο. Η απόφαση αυτή 
έγκειται στο ότι: 
 

• η συγκεκριµένη τακτική έχει τον ελάχιστο χρόνο παραµονής στην αφετηρία, 
µε αποτέλεσµα σε αυτήν να βρίσκεται ο ελάχιστος αριθµός οχηµάτων ανά 
πάσα στιγµή 

• παρότι που ο χρόνος διαδροµής από/ προς το αµαξοστάσιο είναι αυξηµένος 
σε σχέση µε την αναθεωρηµένη τακτική LIFO, το αµαξοστάσιο είναι αρκετά 
κοντά στην αφετηρία, µειώνοντας τον κίνδυνο να χαθούν δροµολόγια λόγω 
κυκλοφοριακών προβληµάτων στην διαδροµή αφετηρίας – αµαξοστασίου.   

 
Ολοκληρώνοντας, να τονισθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα εύρεσης βέλτιστης λύσης 
του προβλήµατος που µελετείται, µέσω µεθόδων γραµµικού προγραµµατισµού. Ο 
αλγόριθµος που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2.4 δύναται να εφαρµοστεί στην επίλυση 
προβληµάτων δροµολόγησης οχηµάτων µε ένα αµαξοστάσιο (SDVSP). 
 
Στις ενότητες 4.3.1 και 4.3.2 παρουσιάστηκαν δύο ευρετικές µέθοδοι 
προγραµµατισµού οχηµάτων, οι οποίες εφαρµόστηκαν σε µια λεωφορειακή γραµµή 
από τις 78 γραµµές του λεωφορειακού δικτύου που µελετήθηκε. Ο βέλτιστος 
προγραµµατισµός ενός τέτοιου συγκοινωνιακού δικτύου εµπεριέχει και την σύνδεση 
δροµολογίων οι οποίες ανήκουν σε διαφορετικές λεωφορειακές γραµµές. Η 
δυνατότητα αυτή παρέχει καλύτερες λύσεις µιας και επιτυγχάνεται καλύτερη σύνδεση 
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των δροµολογίων αλλά, παράλληλα, αυξάνει δραµατικά τα δεδοµένα που πρέπει να 
αναλυθούν ταυτόχρονα. 
 
Όπως τονίσθηκε και στο Κεφάλαιο 2 η βελτιστοποίηση του προγραµµατισµού 
λεωφορείων δεν αποτελεί, απαραίτητα, και την βέλτιστη ποιοτικά λύση για την 
διαχείριση του δικτύου καθότι υπάρχουν παράγοντες που δεν µπορούν να ληφθούν 
υπόψη κατά την διενέργεια του. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.1, ο 
προγραµµατισµός υπηρεσιών οδηγών παρέχει ανάδραση στον προγραµµατισµό 
λεωφορείων για τροποποίηση των αποτελεσµάτων του. Μια τέτοια µεταβολή του 
προγραµµατισµού λεωφορείων είναι επιθυµητή σε περιπτώσεις που οι συνδέσεις των 
δροµολογίων, παρόλο που µειώνουν τον συνολικό νεκρό χρόνο, δεν παρέχουν καλά 
αποτελέσµατα για αποτελεσµατική βαρδιολόγηση του προσωπικού (για παράδειγµα, 
πολλές βάρδιες οδηγών υπερβαίνουν το καθορισµένο χρόνο βάρδιας). Για την 
επίτευξη µια βέλτιστης ποιοτικά λύσης απαιτείται ανάδραση ανάµεσα σε όλα τα 
υποπροβλήµατα που λαµβάνουν χώρα. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Το πρόβληµα προγραµµατισµού συγκοινωνιακού δικτύου αποτελεί ένα βασικό 
σηµείο µελέτης στην διεθνή βιβλιογραφία για το οποίο έχουν αναπτυχθεί εµπορικές 
εφαρµογές που υποστηρίζουν την λήψη αποφάσεων επιχειρησιακού 
προγραµµατισµού. Το πρόβληµα αυτό είναι αρκετά πολύπλοκο και η διάσπαση του 
σε υποπροβλήµατα είναι αναγκαία για την εξαγωγή αξιοποιήσιµων αποτελεσµάτων 
σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Τα υποπροβλήµατα στα οποία διασπάται είναι τα εξής:  
 

• Σχεδιασµός ∆ικτύου γραµµών (Route Planning) 
• Προγραµµατισµός ∆ροµολογίων (Timetabling) 
• Προγραµµατισµός Λεωφορείων (Vehicle Scheduling) 
• Προγραµµατισµός Υπηρεσιών Οδηγών (Crew Scheduling) 
• Προγραµµατισµός Οδηγών (Rostering) 

 
Η ανάδραση πληροφοριών και δεδοµένων ανάµεσα στα υποπροβλήµατα επιτρέπει 
την βελτίωση της τελικής λύσης, καθότι είναι αδύνατη η ενιαία επίλυση του αρχικού  
προβλήµατος.  
 
Το πρόβληµα που µελετήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζει 
ορισµένα χαρακτηριστικά που το διαχωρίζουν από ένα κλασσικό δίκτυο αστικών 
συγκοινωνιών όπως η πεπερασµένη χρονική διάρκεια λειτουργίας του 
συγκοινωνιακού δικτύου και η ανάγκη για αξιοπιστία 100% των παρεχοµένων 
υπηρεσιών. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν αναγκαία την επιλογή ενός δικτύου 
απλής µορφής, όπως είναι το ακτινικό, το οποίο αποτελείται από ένα δικτυακό κέντρο 
που είναι το σηµείο όλων των αναχωρήσεων και των αφίξεων, και από πολλούς 
διαφορετικούς σταθµούς στην περιφέρεια που αποτελούν τους περιφερειακούς 
πόλους της επιβατικής ζήτησης. 
 
Οι προδιαγραφές των υπηρεσιών για το δίκτυο που µελετήθηκε καθορίστηκαν από το 
Αγωνιστικό και το προπονητικό πρόγραµµα των Ολυµπιακών Αγώνων ΑΘΗΝΑ 2004 
και την ζήτηση υπηρεσιών διακίνησης προς κάθε προορισµό του συγκοινωνιακού 
δικτύου. Επιπρόσθετα εκτιµήθηκαν λειτουργικά χαρακτηριστικά του δικτύου όπως 
είναι οι χρόνοι διαδροµών από την αφετηρία προς τις εγκαταστάσεις και το 
αµαξοστάσιο, οι χρόνοι αποβίβασης και επιβίβασης επιβατών, ο χρόνος ελέγχου 
ασφαλείας, η χωρητικότητα και η φόρτωση (πληρότητα) των οχηµάτων. Αρχικά, 
κάθε ηµέρα παροχής υπηρεσιών διαχωρίστηκε σε χρονικές περιόδους του ενός 
τετάρτου. 
 
Για το Αγωνιστικό πρόγραµµα τα αγωνίσµατα διαχωρίστηκαν σε ατοµικά και 
οµαδικά. Για τα ατοµικά αθλήµατα οι προδιαγραφές παρεχοµένων υπηρεσιών 
µοντελοποιήθηκαν ως χρονοαποστάσεις, ενώ για τα οµαδικά ως πλήθος λεωφορείων. 
Για κάθε ηµέρα και κάθε τέταρτο της ώρας αθροίστηκαν τα οχήµατα που 
εκτιµήθηκαν ότι θα βρίσκονται ‘εν κινήσει’ (σε διαδροµές από/ προς το αµαξοστάσιο 
και σε διακίνηση επιβατών προς και από εγκαταστάσεις). Το τέταρτο της ώρας εντός 
µίας ηµέρας που παρουσίαζε την µέγιστη τιµή λαµβανόταν ως ο απαιτούµενος 
αριθµών λεωφορείων για το Αγωνιστικό πρόγραµµα για την ηµέρα αυτή.  
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Για το προπονητικό πρόγραµµα οι προδιαγραφές των υπηρεσιών µοντελοποιήθηκαν 
ως χρονοαποστάσεις για όλα τα αγωνίσµατα. Η τακτική αυτή είχε ως αποτέλεσµα να 
µην δεσµεύονται οχήµατα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, χαρακτηριστικό 
πρόβληµα των οµαδικών αθληµάτων, δεδοµένου του αυξηµένου όγκου υπηρεσιών 
που σχετίζονται µε το προπονητικό πρόγραµµα. Οµοίως, αθροίστηκαν τα οχήµατα 
που εκτιµήθηκαν ότι θα βρίσκονται ‘εν κινήσει’ για κάθε τέταρτο της ώρας και 
εξάχθηκε ο απαιτούµενος αριθµών λεωφορείων για το προπονητικό πρόγραµµα για 
κάθε ηµέρα. 
 
Οι συνολικές λεωφορειακές απαιτήσεις του συγκοινωνιακού δικτύου που µελετήθηκε 
υπολογίστηκαν αθροίζοντας τους πόρους σε υπηρεσία του Αγωνιστικού και του 
προπονητικού προγράµµατος για κάθε ηµέρα και τέταρτο της ώρας. Οι µέγιστες 
λεωφορειακές απαιτήσεις ανέρχονται σε 213 λεωφορεία και εµφανίζονται την ηµέρα 
1. Ο υπολογισµός των λεωφορειακών απαιτήσεων βασίστηκε στην ζήτηση των 
υπηρεσιών διακίνησης προς κα από κάθε αγωνιστική και προπονητική εγκατάσταση 
και στα λειτουργικά  χαρακτηριστικά του δικτύου. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τις απρόβλεπτες µεταβολές των χρόνων διαδροµής στο οδικό 
δίκτυο της Αθήνας, διενεργήθηκε ανάλυση ευαισθησίας των απαιτούµενων πόρων 
ανά ηµέρα. Η ηµέρα 8 παρουσίασε την µεγαλύτερη, ποσοτικά, αύξηση σε 
λεωφορειακούς πόρους. Ενδεικτικά, για αύξηση των χρόνων διαδροµής της ηµέρας 8 
κατά 100% υπήρξε µια αύξηση των λεωφορειακών πόρων της τάξεως του 43,5% (87 
οχήµατα επιπλέον των  200). Παρόλα αυτά όµως, η ηµέρα 1 αποτελεί και πάλι την 
ηµέρα αναφοράς καθότι τα 213 αρχικώς απαιτούµενα λεωφορεία αυξάνονται σε 298, 
που αποτελεί το µέγιστο απαιτούµενο πλήθος οχηµάτων για αύξηση των χρόνων 
διαδροµής κατά 100%. Από την συγκεκριµένη ανάλυση ευαισθησίας προκύπτει ότι 
κατά τις ηµέρες 1 και 8 πρέπει να δοθεί µεγάλο βάρος και προσοχή στη λειτουργία 
του λεωφορειακού στόλου διότι είναι οι ηµέρες εκείνες που καθορίσουν τον µέγιστο 
απαιτούµενο αριθµό λεωφορειακών πόρων, καθώς και την ποιότητα των 
προσφερόµενων µεταφορικών υπηρεσιών.  
 
Για την προσαρµογή του µοντέλου εκτίµησης λεωφορειακών πόρων σε δίκτυα 
αστικών συγκοινωνιών απαιτείται τροποποίηση της εκτίµησης της ζήτησης 
υπηρεσιών διακίνησης. Στις αστικές συγκοινωνίες, οι επιβάτες µετακινούνται µεταξύ 
πολλών αφετηριών, πολλών στάσεων και πολλών τερµάτων. Το χαρακτηριστικό αυτό 
καθιστά την εκτίµηση της ζήτησης πιο πολύπλοκη σε σχέση µε το παράδειγµα που 
µελετήθηκε και θα πρέπει να ακολουθηθεί διαφορετική προσέγγιση. ∆ιαφοροποιήσεις 
παρουσιάζονται ακόµα στα λειτουργικά χαρακτηριστικά του δικτύου, τα οποία όµως 
αποτελούν µεταβλητές του µοντέλου και, συνεπώς, µπορούν να προσαρµοστούν 
ανάλογα (για παράδειγµα, η πληρότητα των οχηµάτων µπορεί να οριστεί ίση µε την 
χωρητικότητα τους, στις ώρες αιχµής).    
 
Στον προγραµµατισµό λεωφορείων που διεξήχθη επιλέχτηκε µια λεωφορειακή 
γραµµή από το σύνολο των λεωφορειακών γραµµών η οποία παρουσιάζει υψηλή 
ζήτηση κατά την πρωινή και την απογευµατινή περίοδο. Η ζήτηση της λεωφορειακής 
γραµµής αυτής µοιάζει µε την ζήτηση που παρουσιάζουν συγκοινωνιακά δίκτυα 
αστικών περιοχών, όπως η Αθήνα. Αρχικά, εξάχθηκε από τις χρονοαποστάσεις το 
πρόγραµµα δροµολογίων, το οποίο περιέχει τις αναχωρήσεις και αφίξεις όλων των 
δροµολογίων της λεωφορειακής γραµµής. Από το πρόγραµµα δροµολογίων αυτό 
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εκτιµήθηκε το πλήθος των οχηµάτων που απαιτεί η συγκεκριµένη λεωφορειακή 
γραµµή (15 λεωφορεία στην ώρα αιχµής).  
 
Στην συνέχεια, µελετήθηκαν δύο διαφορετικές ευρετικές τακτικές σύνδεσης 
δροµολογίων σε υπηρεσίες οχηµάτων: Η τακτική LIFO αναθέτει το επόµενο 
δροµολόγιο στο τελευταίο όχηµα που εισέρχεται στην αφετηρία και η τακτική FIFO 
που αναθέτει το δροµολόγιο αυτό στο πρώτο όχηµα που εισέρχεται σε αυτή. Οι 
συνδέσεις δροµολογίων χαρακτηρίζονται από τον νεκρό χρόνο, ο οποίος αποτελείται 
από τους χρόνους διαδροµών χωρίς επιβάτες. Η σύγκριση των δύο τακτικών έδειξε 
ότι η FIFO παρουσίασε σχεδόν διπλάσιο νεκρό χρόνο, µε τιµή 6728 λεπτά, από την 
LIFO (3519 λεπτά). Η σηµασία του αποτελέσµατος αυτού είναι ότι µε την τακτική 
FIFO τα οχήµατα παραµένουν στην αφετηρία και, συνεπώς, παρουσιάζεται αυξηµένη 
συµφόρηση του δικτυακού κέντρου. 
 
Λόγω των «µεγάλων ακµών» που δηµιουργούνται µε τις δύο αυτές τακτικές, 
επιχειρήθηκε η αναθεώρηση τους µε αφαίρεση όλων των συνδέσεων που 
αντιστοιχούν σε παραµονή οχηµάτων στην αφετηρία πάνω από 90 λεπτά. Στα σχετικά 
αποτελέσµατα παρουσιάστηκε αύξηση των χρόνων διαδροµής από και προς το 
αµαξοστάσιο. Όµως, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση αυτή είναι σαφώς µικρότερη της 
µείωσης του χρόνου παραµονής στην αφετηρία. Και οι δύο αναθεωρηµένες τακτικές 
παρουσίασαν σηµαντική βελτίωση µε την LIFO να αντιστοιχεί σε 987 λεπτά νεκρού 
χρόνου και την FIFO να αντιστοιχεί σε 1493 λεπτά. 
 
Τελικά, από τις δύο τακτικές κρίθηκε σκόπιµο να επιλεχθεί η αναθεωρηµένη FIFO 
προς υλοποίηση λόγω του ότι ο συνολικός χρόνο παραµονής των οχηµάτων στην 
αφετηρία µειώνεται στο ελάχιστο. Σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη υλοποίηση δεν 
εµφανίζει τον ελάχιστο συνολικό νεκρό χρόνο. Η επιλογή της αναθεωρηµένης FIFO 
δηλώνει ότι το κριτήριο µείωσης του συνολικού νεκρού χρόνου δεν µπορεί να 
αποτελέσει µοναδικό κριτήριο απόφασης, αλλά θα πρέπει και άλλοι παράγοντες να 
ληφθούν υπόψη, όπως η αποφυγή της συµφόρησης του δικτυακού κέντρου. 
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Σχήµα Π 1: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 1 έως 4 του Αγωνιστικού προγράµµατος 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης             Πολυτεχνείο Κρήτης 

67 

Σχήµα Π 2: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 5 έως 8 του Αγωνιστικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 3: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 9 έως 12 του Αγωνιστικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 4: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 13 έως 16 του Αγωνιστικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 5: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες -14 έως -11 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 6: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες -10 έως -7 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 7: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες -6 έως -3 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 8: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες -2, -1, 0 και 1 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 9: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 2 έως 5 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 10: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 6 έως 9 του προπονητικού προγράµµατος 
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Σχήµα Π 11: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 10 έως 13 του προπονητικού προγράµµατος 

 
 
 



ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ∆ΙΟΡΓΑΝΩΣΕΙΣ 

 
Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής & ∆ιοίκησης             Πολυτεχνείο Κρήτης 

77 

 
Εκτίµηση Λεωφορειακών Πόρων - Ηµέρα 14 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

3:00 4:15 5:30 6:45 8:00 9:15 10:30 11:45 13:00 14:15 15:30 16:45 18:00 19:15 20:30 21:45 23:00 0:15 1:30 2:45

Χρονικά ∆ιαστήµατα

Αρ
ιθ

µό
ς 
Λ
εω

φ
ορ

εί
ω
ν

Ατοµικά Οµαδικά

Εκτίµηση Λεωφορειακών  Πόρων  - Ηµέρα 15

0

10
20

30

40

50
60

70

80

90
100

110

120

130
140

150

160

170
180

190

200

3:00 4:15 5:30 6:45 8:00 9:15 10:30 11:45 13:00 14:15 15:30 16:45 18:00 19:15 20:30 21:45 23:00 0:15 1:30 2:45

Χρονικά ∆ιαστήµατα

Α
ρι
θµ

ός
 Λ
εω

φ
ορ

εί
ω
ν

Ατοµικά Οµαδικά

 
Εκτίµηση Λεωφορειακών Πόρων - Ηµέρα 16
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Σχήµα Π 12: Εκτίµηση Λεωφορειακών Απαιτήσεων για τις ηµέρες 14 έως 16 του προπονητικού προγράµµατος 

 
 
 


