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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Θ παροφςα εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τον ςχεδιαςμό δικτφου τροφοδοτικϊν 

λεωφορείων με ςτόχο τθν αποτελεςματικι μεταφορά επιβατϊν ςε πολλαπλοφσ 

ςτακμοφσ μετρό. Θ υπθρεςία ςχεδιάςτθκε με βάςθ τα ςυςτιματα 

«Ανταποκρινόμενθσ ςτθ ηιτθςθ μεταφοράσ», ζτςι χρθςιμοποιικθκε μια υπθρεςία 

μεταφοράσ από λεωφορεία με ομοιογενι ςτόλο ϊςτε να ικανοποιιςει τισ 

κακθμερινζσ απαιτιςεισ μετακίνθςθσ. Σο πρότυπο που δθμιουργείται λαμβάνει τθ 

μορφι ενόσ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων από πολλαπλζσ προελεφςεισ ςε 

πολλαπλοφσ προοριςμοφσ με περιοριςμοφσ ςτθ χωρθτικότθτα. Για τθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ εφαρμόηεται ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ μζςω του οποίου 

παράγονται διαδρομζσ που ικανοποιοφν τθ ηιτθςθ προσ όλουσ τουσ ςτακμοφσ 

μετρό. Σα αποτελζςματα δείχνουν πωσ ο αλγόρικμοσ παράγει λογικά αποτελζςματα 

ςε μικροφσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ, επιτρζποντασ ζτςι τθ δθμιουργία διαδρομϊν 

ανάλογα με τθ ηιτθςθ, όπωσ υπαγορεφεται από κακθμερινά πρότυπα. 

 

ABSTRACT 

This study deals with the design of a feeder bus network service in order to 

efficiently transport passengers to multiple major subway stations. The service is 

designed under the context of demand responsive transport, thus a shuttle service 

with a homogeneous fleet is employed to satisfy daily transportation requests. The 

problem is modeled as a many-to-many capacitated vehicle routing problem. A 

genetic algorithm is applied to the problem and routes accommodating demand for 

all subway stations are generated. Results show that the algorithm is able to produce 

results in short computational times, thus allowing for on-demand route generation 

as dictated by daily patterns.  

 

  



 
 

ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω τον Λζκτορα τθσ ΢χολισ Αγρονόμων Σοπογράφων 

Μθχανικϊν ΕΜΠ Κωνςταντίνο Κεπαπτςόγλου, αρχικά για τθ δυνατότθτα που μου 

προςζφερε να καταπιαςτϊ με ζνα πραγματικά ενδιαφζρον αντικείμενο ςτα πλαίςια 

τθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ και ζπειτα για τθν πολφτιμθ κακοδιγθςθ του για το 

διάςτθμα που ςυνεργαςτικαμε. 

Επιπλζον κα ικελα να εκφράςω τισ κερμζσ μου ευχαριςτίεσ ςτθ 

διπλωματοφχο Πολιτικό Μθχανικό ΕΜΠ Χριςτίνα Θλιοποφλου για τθν κακοριςτικι 

βοικεια που μου προςζφερε κακ’ όλθ τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ και τον 

πολφτιμο χρόνο που αφιζρωςε. 

Σζλοσ, ευχαριςτϊ πολφ τθν οικογζνεια μου και τουσ φίλουσ μου για τθν 

αμζριςτθ υποςτιριξθ που μου ζδειξαν ςε όλα τα χρόνια τθσ φοιτθτικισ μου 

πορείασ.   



 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ........................................................................... 1 

1.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ........................................................................................ 1 

1.2 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ....................................... 3 

1.3 ΔΟΜΘ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ .................................................... 4 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΑΝΑ΢ΚΟΠΘ΢Θ .......................................... 6 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ........................................................................................ 6 

2.2 ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΔΙΚΣΤΟΤ ΜΕΣΑΦΟΡΩΝ .............................................. 6 

2.2.1 Οριςμόσ .................................................................................... 6 

2.2.2 Σροφοδοτικζσ γραμμζσ λεωφορείων ........................................ 7 

2.3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΑΝΑ΢ΚΟΠΘ΢Θ ....................................................... 8 

2.4 ΑΝΣΑΠΟΚΡΙΝΟΜΕΝΘ ΢ΣΘ ΗΘΣΘ΢Θ ΜΕΣΑΦΟΡΑ ........................... 18 

2.4.1 Ειςαγωγι ................................................................................ 18 

2.4.2 Οριςμόσ ..................................................................................... 19 

2.4.3 Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ ................................................... 21 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ................................................................ 26 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ...................................................................................... 26 

3.2 ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ............................................................. 26 

3.2.1 Αντικειμενικι ΢υνάρτθςθ ....................................................... 26 

3.2.2 Περιοριςμοί ............................................................................ 28 

3.3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΛΟΠΟΙΘ΢Θ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ ....................................... 29 

3.4 ΓΕΝΕΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ............................................................... 31 

3.4.1 Ειςαγωγι ................................................................................ 31 

3.4.2 Κωδικοποίθςθ τθσ λφςθσ ........................................................ 33 

3.4.3 Καταρτιςμόσ αρχικοφ πλθκυςμοφ (Αρχικοποίθςθ) ................. 33 

3.4.4 Αποτίμθςθ πλθκυςμοφ μζςω ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ .......... 34 

3.4.5 Επιλογι ................................................................................... 35 

3.4.6 Διαςταφρωςθ ......................................................................... 37 

3.4.7 Μετάλλαξθ ............................................................................. 38 



 
 

3.4.8 Πλεονεκτιματα γενετικϊν αλγορίκμων .................................. 40 

3.5 ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ.......................................... 42 

3.5.1 Ειςαγωγι ................................................................................ 42 

3.5.2 Περιγραφι Γενετικοφ Αλγορίκμου ......................................... 43 

3.5.2.1 Αναπαράςταςθ τθσ λφςθσ ................................................ 43 

3.5.2.2 ΢υνάρτθςθ Ικανότθτασ ...................................................... 43 

3.5.2.3 Αρχικόσ Πλθκυςμόσ-Επιλογι ............................................ 44 

3.5.2.4 Διαςταφρωςθ ................................................................... 45 

3.5.2.5 Μετάλλαξθ ....................................................................... 45 

3.5.2.6 Αντικατάςταςθ ................................................................. 45 

3.5.2.7 Αλγόρικμοσ διαχωριςμοφ διαδρομϊν .............................. 45 

3.5.2.8 Σερματιςμόσ γενετικοφ αλγορίκμου ................................. 47 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ .............................................................. 48 

4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ ...................................................................................... 48 

4.2 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΠΕΡΙΟΧΘ΢ ΜΕΛΕΣΘ΢ ................................................. 48 

4.3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ .................................. 52 

4.4 ΜΕΓΕΘΟ΢ ΢ΣΟΛΟΤ ........................................................................ 56 

4.5 ΑΝΑΛΤ΢Θ ΕΤΑΙ΢ΘΘ΢ΙΑ΢ ................................................................. 61 

4.5.1 Σαχφτθτα κίνθςθσ λεωφορείων .............................................. 61 

4.5.2 Χωρθτικότθτα λεωφορείων .................................................... 62 

4.5.3 Ηιτθςθ .................................................................................... 63 

4.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ........................................................................... 64 

4.6.1 Παράμετροι του γενετικοφ αλγόρικμου ................................. 64 

4.6.2 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ............................................................ 65 

4.6.3 ΢φγκλιςθ του αλγόρικμου ....................................................... 66 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ

............................................................................................................... 68 

5.1 ΢ΤΝΟΨΘ ΜΕΛΕΣΘ΢ ....................................................................... 68 

5.2 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ........................................................................... 69 

5.3 ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ .............................................. 70 



 
 

5.3.1 Παραλλαγζσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και τουσ 

περιοριςμοφσ .................................................................................. 70 

5.3.2 Παραλλαγζσ ςτον αλγόρικμο επίλυςθσ .................................. 71 

5.3.3 Προτάςεισ για επζκταςθ του προβλιματοσ ............................ 71 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ....................................................................................... 73 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ .......................................................................................... 76 

ΚΩΔΙΚΑ΢ VISUAL BASIC ....................................................................... 76 

 

 

 



[1] 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 

1.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

Θ μεγάλθ αφξθςθ τθσ ιδιοκτθςίασ Ι.Χ. ςτθν εποχι μασ ζχει οδθγιςει ςε 

ςθμαντικά προβλιματα ςτισ μετακινιςεισ και ςε ςθμαντικι αφξθςθ των χρόνων 

διαδρομισ, ειδικότερα ςτισ μεγάλεσ πόλεισ. Σο πρόβλθμα αυτό μπορεί να μειωκεί 

ςε ςθμαντικό βακμό με τθ χριςθ των Μζςων Μαηικισ Μεταφοράσ, ζτςι λοιπόν οι  

αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ κα πρζπει να αποτελοφν ζνα αναπόςπαςτο κομμάτι για κάκε 

ςφγχρονο Μθτροπολιτικό Κζντρο. Όταν αναφερόμαςτε ςτα ςυςτιματα αςτικϊν 

ςυγκοινωνιϊν εννοοφμε μια ςυλλογι από [Καρλαφτθσ και Λυμπζρθσ, (2009)]: 

 Τποδομζσ (οχιματα, διάδρομοι κίνθςθσ, εγκαταςτάςεισ επιβίβαςθσ- 

αποβίβαςθσ, χϊροι ςτάκμευςθσ και ςυντιρθςθσ) 

 Άτομα (οδθγοί, διοικθτικό προςωπικό, προςωπικό ςυντιρθςθσ) 

 Διαδικαςίεσ (ςχεδιαςμόσ, λειτουργία, διαχείριςθ) 

με τισ οποίεσ παρζχονται μεταφορικζσ υπθρεςίεσ.  

Σα δίκτυα αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν  προςφζρουν πολλά πλεονεκτιματα ςτισ 

ςφγχρονεσ κοινωνίεσ όπωσ τθν αποφυγι κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ, τθ 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτισ μετακινιςεισ, τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, λόγω 

μείωςθσ των εκπεμπόμενων ρφπων από τα οχιματα αλλά και τθν εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ. Αναλυτικότερα, ο ρόλοσ των αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν ςτισ πόλεισ ζχει τρεισ 

διαςτάςεισ [Καρλαφτθσ και Λυμπζρθσ, (2009)]: 

 Σθν κοινωνικι διάςταςθ, μζςω τθσ εξαςφάλιςθσ για το ςφνολο των 

κατοίκων μιασ πόλθσ, ενόσ ελαχίςτου επιπζδου κινθτικότθτασ και 

δικαιϊματοσ ςτισ μετακινιςεισ. Ζνα μεγάλο τμιμα του πλθκυςμοφ 

των πόλεων δεν ζχει είτε το δικαίωμα (νεαρά άτομα, άτομα με 

κινθτικζσ δυςκολίεσ, θλικιωμζνοι) είτε τθ δυνατότθτα χριςθσ ΙΧ (π.χ. 

οικογζνειεσ με χαμθλό ειςόδθμα), ζτςι οι αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ 
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αποτελοφν για αυτό τθ μοναδικι επιλογι για μετακίνθςθ ςτισ πόλεισ. 

Επιπρόςκετα, οι αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ αποτελοφν βαςικό τρόπο 

μετακίνθςθσ για επιςκζπτεσ από άλλεσ περιοχζσ. 

 Σθ δεφτερθ διάςταςθ, θ οποία αναφζρεται ςτο ρόλο που ζχουν οι 

αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ ωσ αντίβαρο ςτθ χριςθ ΙΧ. ΢υγκοινωνίεσ που 

προςφζρουν αξιόπιςτθ και υψθλοφ επιπζδου εξυπθρζτθςθ, ωσ προσ 

το κόςτοσ, τθν ταχφτθτα μετακίνθςθσ αλλά και το επίπεδο άνεςθσ, 

μποροφν να ςυντελζςουν ςτθ μείωςθ τθσ χριςθσ ΙΧ και τθν επιλογι 

των Μζςων Μεταφοράσ για τισ μετακινιςεισ. Θ επιλογι αυτι ζχει 

κετικζσ επιπτϊςεισ ςτο αςτικό περιβάλλον, φυςικό και 

κοινωνικοοικονομικό. 

 Σθν τρίτθ διάςταςθ, θ οποία αφορά τθν οικονομικι βιωςιμότθτα των 

αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν ωσ φορζων, κακϊσ ο ρόλοσ τουσ είναι 

διαφορετικόσ από χϊρα ςε χϊρα. Για παράδειγμα, ςτθ Γαλλία 

αντιμετωπίηονται ωσ κοινωνικά αγακά και τουσ παρζχεται υψθλι 

κρατικι ςτιριξθ, ςε αντίκεςθ με τθ Βρετανία όπου οι ςυγκοινωνίεσ 

κεωροφνται και αντιμετωπίηονται ωσ επιχειριςεισ. 

 

΢χιμα 1.1: Ρόλοσ του ςυςτιματοσ αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν *Πθγι: ΢υςτιματα Αςτικϊν ΢υγκοινωνιϊν, 

Καρλαφτθσ Λυμπζρθσ (2009)+ 
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1.2 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
 

 Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ 

προτφπου για το βζλτιςτο ςχεδιαςμό ενόσ δικτφου τροφοδοτικϊν γραμμϊν 

λεωφορείων. Σο πρόβλθμα αυτό αναφζρεται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ωσ “Feeder 

Bus Network Design Problem” (“FBNDP”). Με τον όρο τροφοδοτικζσ γραμμζσ 

αναφερόμαςτε ςε δίκτυα μεταφορϊν τα οποία ζχουν ωσ ςτόχο τθ ςφνδεςθ μιασ 

αςτικισ ι και μθ περιοχισ με κάποιον ι κάποιουσ ςτακμοφσ μζςων ςτακερισ 

τροχιάσ (μετρό, τραμ). ΢τόχοσ ςυνεπϊσ τθσ μελζτθσ είναι θ εφρεςθ των διαδρομϊν 

που κα ςυνδζουν μια περιοχι με ςτακμοφσ μετρό με το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ, 

δθλαδι από τθν χρονικι διάρκεια των διαδρομϊν, από τον αρικμό των διαδρομϊν 

και από τον αρικμό των ατόμων που δεν εξυπθρετοφνται από το δίκτυο. 

 Σο πρόβλθμα υπάγεται ςτθν κατθγορία προβλθμάτων NP-Hard ακζραιου, μθ 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ, δθλαδι κάποιων από τα πολυπλοκότερα 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, με πολλζσ άγνωςτεσ μεταβλθτζσ και περιοριςμοφσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα διαφζρει αρκετά από τισ περιςςότερεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί μζχρι ςιμερα ςε δυο ςθμαντικά ςθμεία, που τθν κακιςτοφν και 

πιο πολφπλοκθ από αυτζσ: 

 Αρχικά, οι περιςςότερεσ μελζτεσ τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ αφοροφν τον 

ςχεδιαςμό δικτφου που ενϊνουν μια περιοχι με ζναν μόνο ςτακμό μζςου 

ςτακερισ τροχιάσ, ανικουν ςτθν κατθγορία μελετϊν που ονομάηονται 

Many-to-One, δθλαδι πολλϊν προελεφςεων και ενόσ προοριςμοφ. Αντίκετα 

θ μελζτθ μασ ςυνδζει μια περιοχι με τρεισ διαφορετικοφσ ςτακμοφσ 

ςτακερισ τροχιάσ ταυτόχρονα, ανικει δθλαδι ςτθν κατθγορία Many-to-

Many, πολλϊν προελεφςεων και πολλϊν προοριςμϊν. 

 Ακόμθ οι περιςςότερεσ μζχρι τϊρα ζρευνεσ πάνω ςτο ηιτθμα υποκζτουν 

πωσ θ ηιτθςθ για τθν μετακίνθςθ προσ τουσ ςτακμοφσ μετρό παραμζνει 

ςτακερι, και ςυνεπϊσ ανάλογα με τθ ηιτθςθ που υπάρχει οι διαδρομζσ 

εκτελοφνται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, χωρίσ να λαμβάνουν υπόψθ 

διάφορεσ διακυμάνςεισ που μπορεί να προκφψουν ςε αυτι. Θ ζρευνα μασ 

όμωσ διαφοροποιείται ςθμαντικά ςε αυτό το κομμάτι, κακϊσ θ ηιτθςθ για 
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μετακίνθςθ ςτουσ ςτακμοφσ μετρό δεν είναι προκακοριςμζνθ, αλλά το 

μοντζλο ζχει δθμιουργθκεί ϊςτε να ανταποκρίνεται ςε κάκε τυχόν αφξθςθ ι 

μείωςθ αυτισ, ανικοντασ ςτθν κατθγορία μελετϊν «Demand Responsive 

Transport (DRT)» που κα επεξθγθκοφν αναλυτικά ςε επόμενο κεφάλαιο. 

 

1.3 ΔΟΜΘ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
 

 Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελείται από πζντε κεφάλαια, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ειςαγωγισ, κακϊσ και από το τθ λίςτα με τισ 

βιβλιογραφικζσ πθγζσ και το παράρτθμα. 

 Σο κεφάλαιο 1 αποτελεί τθν ειςαγωγι ςτθν εργαςία, εξθγϊντασ το 

αντικείμενο αλλά και τθ χρθςιμότθτα τθσ μελζτθσ. 

 Σο κεφάλαιο 2 αποτελεί το κομμάτι όπου πραγματοποιείται ειςαγωγι ςτα 

δίκτυα μεταφορϊν και ςτο πρόβλθμα βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ τροφοδοτικϊν 

γραμμϊν και εκτενισ αναςκόπθςθ τθσ υφιςτάμενθσ βιβλιογραφίασ που το αφορά, 

με κφρια ζμφαςθ να δίνεται ςτουσ  διάφορουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ ζχουν 

επιλυκεί τα προβλιματα  αυτά. Ακόμθ περιγράφεται θ κατθγορία DRT που αποτελεί 

τον τρόπο με τον οποίο εξυπθρετείται θ ηιτθςθ ςτθν ζρευνα.  

 ΢το κεφάλαιο 3 πραγματοποιείται περιγραφι του μακθματικοφ προτφπου, 

δθλαδι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ που αποτελεί τθν προσ βζλτιςτθ επίλυςθ 

ςυνάρτθςθ κακϊσ και των περιοριςμϊν που τθ ςυνοδεφουν. Ακόμθ γίνεται μια 

ςφντομθ αναφορά ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Visual Basic, με τθν οποία 

ςυγγράφθκε ο κϊδικασ και ακολοφκωσ πραγματοποιείται μια αναφορά ςτα βαςικά 

ςθμεία των γενετικϊν αλγορίκμων, οι οποίοι αποτελοφν τον τρόπο με τον οποίο 

επιλζχκθκε να πραγματοποιθκεί θ βελτιςτοποίθςθ. Σζλοσ περιγράφεται ο 

αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ.  

 ΢το κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

εφαρμογι του γενετικοφ αλγορίκμου ςτο πρόβλθμα όπωσ και θ βζλτιςτθ τελικά 
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λφςθ του προβλιματοσ και ακόμθ πραγματοποιείται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για 

διάφορεσ παραμζτρουσ του μοντζλου. 

 Σο κεφάλαιο 5 περιζχει τα ςυμπεράςματα που απορρζουν από τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ εργαςίασ κακϊσ και διάφορεσ προτάςεισ για περεταίρω 

ανάπτυξθ τθσ ζρευνασ πάνω ςτο πρόβλθμα. 

 ΢το κεφάλαιο τθσ βιβλιογραφίασ δίνεται θ λίςτα με όλεσ τισ βιβλιογραφικζσ 

αναφορζσ που χρθςίμευςαν ωσ πθγζσ για τθν εργαςία. 

 ΢το παράρτθμα παρατίκεται ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε για τθν εφαρμογι 

του γενετικοφ αλγόρικμου και τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ςτθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ Visual Basic. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΑΝΑ΢ΚΟΠΘ΢Θ 
 

2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

΢το κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται μια ειςαγωγι ςτο πρόβλθμα του 

ςχεδιαςμοφ δικτφων, ορίηοντασ το πρόβλθμα και αναφζροντασ τουσ ςτόχουσ του 

και τρόπουσ επίλυςθσ του. Επιπρόςκετα γίνεται μια εκτενισ αναςκόπθςθ των 

κυριότερων εργαςιϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ 

τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων, όπου αναλφονται τα μοντζλα που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί και θ μεκοδολογία επίλυςθσ των προβλθμάτων. Σζλοσ, 

περιγράφονται  τα ςυςτιματα DRT (Demand Responsive Transport) που αποτελοφν 

τθ μεκοδολογία με τθν οποία εξυπθρετείται θ ηιτθςθ ςτο μοντζλο που κα 

καταςκευαςτεί ςτθν εργαςία.  

 

2.2 ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΔΙΚΣΤΟΤ ΜΕΣΑΦΟΡΩΝ 
 

2.2.1 Οριςμόσ 
 

Σο πρόβλθμα δικτφου αφορά ςτθν περίπτωςθ «οποιουδιποτε ςυνδυαςμοφ 

ανκρϊπων, δραςτθριοτιτων αλλά και αντικειμζνων, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ με νοθτζσ ι απτζσ διαςυνδζςεισ για τθν επίτευξθ ενόσ ζργου ι μεταφοράσ ι 

απλισ επικοινωνίασ» (Καρλαφτθσ και Λαγαρόσ, 2010). Σζτοιου τφπου προβλιματα 

βρίςκουν ποικίλεσ εφαρμογζσ ςτον χϊρο των μεταφορϊν και των επικοινωνιϊν και 

γι’ αυτό τον λόγο απαςχολοφν μεγάλο κομμάτι τθσ διεκνοφσ ζρευνασ.  

 Σα προβλιματα ςχεδιαςμοφ δικτφων μποροφν να ζχουν πολλοφσ 

διαφορετικοφσ ςτόχουσ, όπωσ θ μείωςθ του κόςτουσ μεταφοράσ αγακϊν ι ατόμων, 

θ αφξθςθ τθσ ποςότθτασ αγακϊν ι ατόμων που κα μεταφερκοφν, θ κατά το 

δυνατόν μεγαλφτερθ μείωςθ του χρόνου μετακίνθςθσ και πολλοί άλλοι. Ζτςι τα 

προβλιματα αυτά υπάγονται ςτθν κατθγορία προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ, όπου 

ςτόχοσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ ι μεγιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Σισ 

περιςςότερεσ φορζσ μαηί με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τίκενται και κάποιοι 
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περιοριςμοί οι οποίοι πρζπει να ικανοποιοφνται και αναφζρονται ςυνικωσ ςτισ 

ελάχιςτεσ ι μζγιςτεσ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ αλλά και ςτουσ περιοριςμοφσ 

ςτουσ διακζςιμουσ πόρουσ.  

 ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τα προβλιματα δικτφων επιλφονται με τθ 

χριςθ προςεγγιςτικϊν μεκόδων (heuristics). Αυτό ςυμβαίνει διότι, για κάκε δίκτυο 

που αποτελείται από n κόμβουσ, υπάρχουν             δυνατζσ ςυνδζςεισ που 

ενϊνουν τουσ κόμβουσ μεταξφ τουσ ανά δφο. Ζτςι γίνεται φανερό πωσ ςτα 

προβλιματα αυτά, ειδικά όταν περιλαμβάνουν μεγάλο αρικμό κόμβων, ο 

εντοπιςμόσ τθσ βζλτιςτθσ δυνατισ λφςθσ αποτελεί μια πολφπλοκθ διαδικαςία. 

΢υνεπϊσ κεωρείται πωσ οι προςεγγιςτικζσ μζκοδοι μποροφν να αποδϊςουν με τον 

καλφτερο τρόπο τθν πολυπλοκότθτα αυτι και να οδθγιςουν ςτα βζλτιςτα 

αποτελζςματα.  

2.2.2 Σροφοδοτικζσ γραμμζσ λεωφορείων 
 

 Σο υπό μελζτθ πρόβλθμα (Feeder Bus Network Design Problem- FBNDP) 

αποτελεί μια εξειδικευμζνθ μορφι του προβλιματοσ τθσ καταςκευισ δικτφων 

μεταφορϊν ι όπωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο του προβλιματοσ 

ςχεδιαςμοφ δικτφου αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν (Transit Route Network Design 

Problem– TRNDP). ΢υγκεκριμζνα ςτόχοσ τθσ μελζτθσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

λεωφορειακισ γραμμισ που κα ςυνδζει μια περιοχι με ζναν ςτακμό του μετρό με 

τον βζλτιςτο τρόπο. Θ κατθγορία αυτι των δικτφων αποτελεί αντικείμενο ζρευνασ 

για τθν παγκόςμια κοινότθτα εδϊ και πολλά χρόνια, με το ενδιαφζρον προσ αυτι να 

μεγαλϊνει όλο και περιςςότερο, ειδικά με τθν εξζλιξθ και τθ βελτίωςθ των μζςων 

ςτακερισ τροχιάσ τα τελευταία χρόνια.  

 Οι μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί παρουςιάηουν ποικιλία ωσ προσ τθ 

μεκοδολογία επίλυςθσ, τουσ ςτόχουσ που καλοφνται να πραγματοποιιςουν μζςω 

τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, τουσ περιοριςμοφσ που τίκενται αλλά και τθν 

εφαρμογι τουσ ςε πραγματικζσ περιπτϊςεισ. Παρακάτω κα παρουςιαςτεί μια 

αναλυτικι περίλθψθ των ςθμαντικότερων ερευνϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί 

ςτο πρόβλθμα όλα αυτά τα χρόνια αλλά και ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ των 

δεδομζνων που απορρζουν από αυτά.   
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2.3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΑΝΑ΢ΚΟΠΘ΢Θ 
 

Μια από τισ πρϊτεσ και πιο ςθμαντικζσ μελζτεσ πάνω ςτο πρόβλθμα του 

ςχεδιαςμοφ δικτφου τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων, θ οποία αποτζλεςε και 

βάςθ για πολλζσ μεταγενζςτερεσ, πραγματοποιικθκε από τουσ Kuah, Perl (1988). 

Αυτοί, δθμιοφργθςαν ζνα αναλυτικό μοντζλο για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, 

κεωρϊντασ πωσ είναι απαραίτθτο, εκτόσ από τισ βζλτιςτεσ διαδρομζσ λεωφορείων 

και τισ ςυχνότθτεσ που κα κινοφνται, να λθφκεί υπόψθ ωσ μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ 

και θ διάταξθ των ςτάςεων των λεωφορείων. Αυτι τθν απόφαςθ τθ βάςιςαν ςτθ 

λογικι πωσ θ χωροκζτθςθ των ςτάςεων είναι αλλθλζνδετθ με τισ άλλεσ δυο 

μεταβλθτζσ και με τθν επίλυςθ του προβλιματοσ κακϊσ ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ λαμβάνεται ωσ μεταβλθτι απόφαςθσ και ο χρόνοσ μζχρι να φτάςουν οι 

επιβάτεσ ςτισ ςτάςεισ. Ζτςι είναι ςθμαντικό οι ςτάςεισ να βρίςκονται ςτισ 

κατάλλθλεσ κζςεισ ϊςτε ο χρόνοσ αυτόσ να είναι ο μικρότεροσ δυνατόσ. ΢τόχο τθσ 

μελζτθσ τουσ αποτζλεςε θ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ, που 

αποτελείται από το κόςτοσ προσ τουσ επιβάτεσ και το κόςτοσ των υπθρεςιϊν 

ςυγκοινωνίασ. Σο κόςτοσ των επιβατϊν περιλαμβάνει το κόςτοσ του χρόνου που 

απαιτείται μζχρι να φτάςουν οι επιβάτεσ ςτισ ςτάςεισ των λεωφορείων, το κόςτοσ 

του χρόνου αναμονισ ςτισ ςτάςεισ, και του χρόνου ταξιδιοφ. Από τθν άλλθ, το 

κόςτοσ των ςυγκοινωνιϊν αποτελείται από το κόςτοσ του χρόνου λειτουργίασ του 

λεωφορείου και το κόςτοσ του χρόνου που χάνεται κατά τισ ςτάςεισ των 

λεωφορείων. Κατά τθν καταςκευι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τζκθκαν κάποιοι 

περιοριςμοί για τθ διευκόλυνςθ τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ: 

- Θ ηιτθςθ για τθ χριςθ των λεωφορείων είναι ανελαςτικι 

- Θ μελζτθ πραγματοποιείται για τθν ϊρα αιχμισ 

- Σα λεωφορεία ςταματοφν ςε όλεσ τισ ςτάςεισ 

- Οι επιβάτεσ επιλζγουν τθ ςτάςθ λεωφορείου που βρίςκεται ςτθν 

κοντινότερθ απόςταςθ 

- Οι αποςτάςεισ μεταξφ των διαδρομϊν των λεωφορείων αλλά και των 

ςτάςεων αυτϊν κεωροφνται μικρζσ ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ τθσ περιοχισ 

εξυπθρζτθςθσ (Lx,Ly) 
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- Οι αποςτάςεισ μεταξφ των ςτακμϊν τρζνου κεωροφνται μικρζσ ςε ςχζςθ με 

τθν κάκετθ διάςταςθ τθσ περιοχισ (Ly) 

- Αντίςτοιχα, οι αποςτάςεισ που διαςχίηονται από τα τροφοδοτικά λεωφορεία 

μαηί με τθ ςιδθροδρομικι γραμμι κεωροφνται μικρζσ ςε ςχζςθ με το 

ςυνολικό μικοσ διαδρομισ 

 

΢χιμα 2.1: Γεωμετρία τθσ περιοχισ εξυπθρζτθςθσ (Πθγι: Optimization of feeder bus routes and bus 

stop spacing, G.K. Kuah, J. Perl 1988) 

΢τόχοσ ςυνεπϊσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είναι θ εφρεςθ των διαδρομϊν, 

ςυχνοτιτων και οι κζςεισ των ςτάςεων των λεωφορείων που εξυπθρετοφν με τον 

βζλτιςτο τρόπο τθ ηιτθςθ. Οι διατάξεισ των διαδρομϊν των λεωφορείων r(x) και 

των ςυχνοτιτων h(x) εκφράηονται ωσ ςυναρτιςεισ τθσ απόςταςθσ x από το τζλοσ 

τθσ ςιδθροδρομικισ γραμμισ ενϊ θ διάταξθ των ςτάςεων των λεωφορείων s(x,y) 

εκφράηεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ τοποκεςίασ τθσ διαδρομισ (x) και τθσ απόςταςθσ τθσ 

ςιδθροδρομικισ γραμμισ (y). Όςον αφορά τθ χωροκζτθςθ (Spacing) των ςτάςεων, 

εξετάςτθκαν 3 διαφορετικζσ περιπτϊςεισ: α) ενιαία διάταξθ s(x,y)=s β) ςτακερι 

διάταξθ κατά μικοσ των διαδρομϊν s(x,y)=s(x) γ) μεταβλθτι διάταξθ s(x,y). 

΢ε ςυνζχεια τθσ προθγοφμενθσ προςζγγιςθσ, ςφμφωνα με τουσ Martins, 

Pato (1996), το FBNDP αποτελεί ζνα μθ-γραμμικό πρόβλθμα με πολυπλοκότθτα 

ςτουσ υπολογιςμοφσ το οποίο επιλφεται καλφτερα με τθν δεφτερθ κατθγορία 

μοντζλων και μζςω ευριςτικϊν μεκόδων, για τθν παραγωγι καλϊν αποτελεςμάτων. 
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Οι ευριςτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μελζτθ είναι δυο ειδϊν: αρχικά 

επιλζγεται μια εκ τθσ Διαδοχικισ Καταςκευισ (Sequential Building) ι Καταςκευισ 

Δυο Φάςεων (Two-Phase Building) για τθν παραγωγι αρχικϊν αποτελεςμάτων, και 

φςτερα μια εκ των μεκόδων Μετακίνθςθσ (Displacement) ι Ανταλλαγισ (Exchange), 

για τθν βελτίωςθ των αποτελεςμάτων. Σζλοσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ 

αναηιτθςθσ Tabu, με τθν οποία λαμβάνονται υπόψθ και κάποιεσ λφςεισ οι οποίεσ 

πικανόν να μθν είχαν ελεγχκεί με τισ προθγοφμενεσ μεκόδουσ, δίνοντασ ζτςι τθν 

καλφτερθ δυνατι λφςθ. ΢τόχοσ τθσ μελζτθσ τουσ είναι θ εφρεςθ των κατάλλθλων 

διαδρομϊν και ςυχνοτιτων των λεωφορειακϊν γραμμϊν ςφμφωνα με τισ οποίεσ κα 

επιτευχκεί θ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ, που περιλαμβάνει το κόςτοσ 

των επιβατϊν ςτα μζςα και το κόςτοσ των υπθρεςιϊν ςυγκοινωνίασ. Σο κόςτοσ των 

επιβατϊν περιλαμβάνει το κόςτοσ ταξιδιοφ και αναμονισ ςτο λεωφορείο και ςτο 

Μετρό. Αντίςτοιχα το κόςτοσ των υπθρεςιϊν εξαρτάται κυρίωσ από τθν απόςταςθ 

που διανφουν τα οχιματα. Θ εφρεςθ λοιπόν των διαδρομϊν και των ςυχνοτιτων 

που ελαχιςτοποιοφν το κόςτοσ πραγματοποιείται με τθ χριςθ μιασ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ, θ οποία υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ-υποκζςεισ: 

- Κάκε ςτάςθ λεωφορείου πρζπει να εξυπθρετείται μόνο από μια γραμμι 

λεωφορείου 

- Κάκε γραμμι λεωφορείου πρζπει να ςυνδζεται με μόνο ζνα ςιδθροδρομικό 

ςτακμό 

- Κάκε λεωφορείο κεωρείται ότι ςταματάει ςε κάκε ςτάςθ κατά τθ διαδρομι 

του 

- Σα λεωφορεία ζχουν ςυγκεκριμζνεσ ταχφτθτεσ λειτουργίασ και 

χωρθτικότθτεσ, παρόλο ότι μποροφν να υπερφορτϊνονται, ςε κάποια όρια 

- Κάκε διαδρομι λεωφορείου περιορίηεται από ζνα μζγιςτο επιτρεπτό μικοσ 

- Ο υπάρχον ςτόλοσ λεωφορείων κεωρείται χρθςιμοποιιςιμοσ ςτο ςφνολο 

του  
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΢χιμα 2.2: Δίκτυο και ΢υχνότθτεσ μζςω του Ευριςτικοφ Διαδοχικοφ Χτιςίματοσ (Πθγι: Search 

strategies for the feeder bus network design problem, C.L. Martins, M.V. Pato 1996) 

 

Μια διαφορετικι περίπτωςθ εξζταςαν οι Chien, Young (1998) ςτο πρόβλθμα 

ςχεδιαςμοφ τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων ςε μια τυπικι αςτικι, ετερογενι 

ωσ προσ τθ ηιτθςθ περιοχι. Θ μελζτθ τουσ βαςίηεται ςτθν παραδοχι πωσ θ ηιτθςθ 

διανζμεται ομοιόμορφα ςε κάκε ηϊνθ τθσ προσ εξυπθρζτθςθ περιοχισ, όμωσ 

διαφζρει ανάμεςα ςτισ ηϊνεσ και δεν είναι ευαίςκθτθ ςτθν ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ. 

Ζτςι δθμιοφργθςαν ζναν αλγόρικμο για τον ςχεδιαςμό όχι ολόκλθρου του δικτφου 

λεωφορείων, αλλά μεμονωμζνων γραμμϊν που ςτοχεφει ςτθν μεγιςτοποίθςθ τθσ 

χωρικισ κάλυψθσ και τθσ ηιτθςθσ που ςυγκεντρϊνεται ςτθν περιοχι εξυπθρζτθςθσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι παραδοχζσ που ζγιναν προσ απλοποίθςθ του προβλιματοσ 

ςτθ δικι τουσ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, θ οποία είχε ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ 

του ςυνολικοφ κόςτουσ (επιβατϊν-ςυγκοινωνίασ), ιταν:  

- Θ ετερογενισ περιοχι με επίςθσ ανϊμαλο οδικό δίκτυο χωρίηεται ςε πολλζσ 

ορκογϊνιεσ ηϊνεσ ςφμφωνα με τθν κατανομι τθσ ηιτθςθσ 

- Σθν παροχι υπθρεςιϊν τροφοδότθςθσ για τθν περιοχι τθν πραγματοποιεί 

ζνα λεωφορειακό ςφςτθμα με μια μόνο κακοριςμζνθ διαδρομι. Ζτςι το 
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μοτίβο τθσ ηιτθςθσ ςτθν περιοχι είναι “many-to-one” ςτθν πρωινι ϊρα 

αιχμισ και ‘’one-to-many” ςτθν αντίςτοιχθ απογευματινι 

- Θ γραμμι μεταφοράσ που ςυνδζει ζναν ςτακμό μεταφοράσ και τθν περιοχι 

εξυπθρζτθςθσ κεωρείται πωσ είναι ςυνεχισ 

- Θ ηιτθςθ δεν είναι ευαίςκθτθ ςτθν ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ ι ςε κάποιο 

κόςτοσ και είναι ομοιόμορφα διανεμθμζνθ ςε κάκε ηϊνθ, άλλα διαφζρει 

μεταξφ ηωνϊν 

- Σα λεωφορεία μποροφν να ςταματιςουν οπουδιποτε ςτθ διαδρομι, όταν 

απαιτείται επιβίβαςθ ι αποβίβαςθ από τουσ επιβάτεσ. ΢υνεπϊσ ο αρικμόσ 

και θ τοποκεςία ςτάςεων λεωφορείων παραλείπεται 

- Ο μζςοσ χρόνοσ αναμονισ των επιβατϊν είναι ίςοσ με το μιςό τθσ διάρκειασ 

κίνθςθσ των λεωφορείων αν θ κίνθςθ είναι ντετερμινιςτικι και οι αφίξεισ 

επιβατϊν ακολουκοφν τθν κατανομι Poisson 

- Θ χωρθτικότθτα των λεωφορείων κεωρείται πάντα επαρκισ, ζτςι το 

μζγεκοσ λεωφορείων δε λαμβάνεται υπόψθ ςτθ μελζτθ 

Αντίκετα με τθν προθγοφμενθ μελζτθ, οι Jerby and Ceder (2006) 

επικεντρϊκθκαν ςτθν εφρεςθ μεκοδολογίασ για τον ςχεδιαςμό ολόκλθρου δικτφου 

λεωφορείων. Θ δουλειά τουσ αποτελείται από τρία μζρθ: α) τθ δθμιουργία μεκόδου 

για υπολογιςμό τθσ πικανισ ηιτθςθσ ςε μια υπθρεςία τροφοδοτικϊν λεωφορείων 

β) τθν ανάλυςθ ενόσ μοντζλου που επικεντρϊνεται ςτον αυτόματο ςχεδιαςμό 

βζλτιςτων διαδρομϊν και γ) τον κακοριςμό ενόσ ευριςτικοφ αλγόρικμου που κα 

λαμβάνει υπόψθ τα οδικά δίκτυα όλων των μεγεκϊν. Όλθ θ εργαςία βαςίηεται ςε 

μια λογικι όπου το πρόβλθμα κα χωρίηεται ςε υπό-προβλιματα, ΢ε αυτι, τα πρϊτα 

ςτάδια αφοροφν τθν εφρεςθ τθσ πικανισ ηιτθςθσ, δθμιουργϊντασ ζνα βαςικό 

δίκτυο τθσ κακοριςμζνθσ περιοχισ εξυπθρζτθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα και 

περιοριςμοφσ όπωσ τισ μζςεσ ταχφτθτεσ μετακίνθςθσ, τον μζγιςτο χρόνο ταξιδιοφ 

και τισ προσ περπάτθμα αποςτάςεισ μετά από τθ ςάρωςθ όλου του αςτικοφ δικτφου 

και τθν αφαίρεςθ όλων των διαδρομϊν που δε χρθςιμοποιοφνται από τισ 

ςυγκοινωνίεσ. Σα επόμενα ςτάδια αφοροφν τθν δθμιουργία του μακθματικοφ 

μοντζλου για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ, που βαςίηεται ςτισ μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ των αποςτάςεων με τα πόδια και τθ 
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μεγιςτοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ. Σα τελευταία ςτάδια τθσ ζρευνασ επικεντρϊνονται ςτον 

ευριςτικό αλγόρικμο που κα κακορίςει τισ κυκλικζσ διαδρομζσ ςτον αςτικό ιςτό, 

που κα ξεκινοφν και κα τελειϊνουν ςτθν ίδια ηϊνθ, με ςυνολικό χρόνο ταξιδιοφ 

μικρότερο από τον ανϊτερο δυνατό, ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ. 

΢τθ μελζτθ των Kuah, Perl (1988) και των Martins, Pato (1996) βαςίςτθκαν 

και οι Kuan et al (2005), τισ οποίεσ ουςιαςτικά εξζλιξαν ςχεδιάηοντασ καλφτερουσ 

αλγόρικμουσ για τθν επίλυςθ του FBNDP εξερευνϊντασ τθ χριςθ μεταευριςτικϊν 

μεκόδων. Ζτςι πρότειναν τισ μεκόδουσ των γενετικϊν αλγόρικμων και τθσ αποικίασ 

μυρμθγκιϊν για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων αποτελεςμάτων. ΢τθ μελζτθ αυτι οι 

ςτόχοι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ αλλά και οι παραδοχζσ που γίνονται ςε αυτι 

είναι ίδιεσ αυτζσ των παλαιότερων ερευνϊν. Για τθν λφςθ του προβλιματοσ λοιπόν, 

δθμιουργικθκε μια αρχικι εφικτι λφςθ χρθςιμοποιϊντασ ευριςτικι μζκοδο 

καταςκευισ διαδρομϊν. Υςτερα χρθςιμοποιικθκαν οι δυο μεταευριςτικζσ μζκοδοι 

για τθ βελτίωςθ των αρχικϊν αποτελεςμάτων. 

΢τουσ δυο παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςφγκριςθσ 

των γνωςτότερων μεταευριςτικϊν μεκόδων, τθσ Προςομοιωμζνθσ Ανόπτθςθσ (SA = 

Simulated Annealing ), τθσ Αναηιτθςθσ με Σαμποφ (TS = Tabu Search), των Γενετικϊν 

Αλγόρικμων (GA = Genetic Algorithm) και τθσ Βελτιςτοποίθςθσ Αποικίασ 

Μυρμθγκιϊν (ACO = Ant Colony Optimization). Σα ςτοιχεία του πίνακα κακιςτοφν 

φανερό πωσ κάκε μζκοδοσ ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα και επιλογι κάκε 

φορά αυτισ που επιλφει με καλφτερο τρόπο το πρόβλθμα εξαρτάται από τα 

εκάςτοτε δεδομζνα του. Θ μζκοδοσ τθσ Αναηιτθςθσ Σαμποφ κα μποροφςε να 

αναφερκεί πωσ παρουςιάηει ςτο ςφνολο τθσ καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με 

το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ, όμωσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ απαιτεί περιςςότερο 

υπολογιςτικό χρόνο. 
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Πίνακασ 2.1: ΢φγκριςθ των καλφτερων ςυνολικϊν κοςτϊν μζςω μεταευριςτικϊν μεκόδων (Πθγι: 

Solving the feeder bus network design problem by genetic algorithms and ant colony optimization , 

S.N. Kuan, H.L. Ong, K.M. Ng 2005) 

 

Πίνακασ 2.2: ΢φγκριςθ μζςων υπολογιςτικϊν χρόνων μζςω μεταευριςτικϊν μεκόδων (δευτερόλεπτα) 

(Πθγι: Solving the feeder bus network design problem by genetic algorithms and ant colony 

optimization, S.N. Kuan, H.L. Ong, K.M. Ng 2005) 

 

 

Μια άλλθ μελζτθ πραγματοποίθςαν οι Shrivastava, O’Mahony (2006), ςτθν 

οποία οι διαδρομζσ των λεωφορείων και οι ςυχνότθτεσ τουσ παράχκθκαν 

ταυτόχρονα, μζςω τθσ χριςθσ Γενετικϊν Αλγορίκμων, με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι 

ςυχνότθτεσ των λεωφορείων να ςυμβαδίηουν με τισ αντίςτοιχεσ των τρζνων με 

ςκοπό τα δυο μζςα να είναι ςυμπλθρωματικά. ΢ε αυτι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 
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ζχει ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ των επιβατϊν, που αποτελείται από 

το κόςτοσ του χρόνου μζςα ςτο όχθμα και το κόςτοσ του χρόνου μεταφοράσ μεταξφ 

του ςτακμοφ μετρό και των λεωφορείων, και του κόςτουσ των ςυγκοινωνιϊν, 

δθλαδι του κόςτουσ λειτουργίασ των λεωφορείων. Ακόμθ οι περιοριςμοί αφοροφν 

ςτο μζγεκοσ του ςτόλου, ςτον ςυντελεςτι φορτίου και ςτθν ανικανοποίθτθ ηιτθςθ, 

ενϊ τυχόν παραβίαςθ αυτϊν των περιοριςμϊν προςκζτει διάφορεσ ποινζσ ςτθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Σο μοντζλο αυτό των Shrivastava και O’Mahony 

δοκιμάςτθκε  ςε μια μελζτθ που πραγματοποιικθκε για το Δουβλίνο τθσ Ιρλανδίασ. 

Οι Hu et al(2012), δίνουν τον οριςμό τθσ οριακισ απόςταςθσ ταξιδιοφ 

(marginal trip distance), εξθγϊντασ πωσ, για διαδρομζσ μικρότερεσ τθσ οριακισ 

αυτισ τιμισ, το κόςτοσ ταξιδιοφ από τθ χριςθ μόνο λεωφορείου για να φτάςει 

κάποιοσ ςτον προοριςμό του, είναι μικρότερο από το αντίςτοιχο κόςτοσ του 

ςυνδυαςμοφ λεωφορείου-Μετρό για τον ίδιο προοριςμό. 

 

΢χιμα 2.3: ΢χζςθ μεταξφ κόςτουσ ταξιδιοφ και απόςταςθσ (Πθγι: A Model Layout Region 

Optimization for Feeder Buses of Rail Transit, Y. Hu, Q. Zhang, W. Wang 2012) 

 

 Ζτςι, αναφζρουν πωσ κακϊσ το ςυμβατικό λεωφορείο είναι ευζλικτο και 

κατάλλθλο για κοντινζσ διαδρομζσ με μεγάλθ πυκνότθτα, είναι προτιμότερο ςε 

τζτοιεσ περιπτϊςεισ από τθ μετακίνθςθ με τρζνο, που είναι καταλλθλότερο για 

μεγαλφτερεσ και πιο μακρινζσ μετακινιςεισ. Θ διαφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ 

με τισ προθγοφμενεσ, είναι πωσ θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ που είναι ο ςτόχοσ 
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τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, περιλαμβάνει εκτόσ από το γενικευμζνο κόςτοσ 

ταξιδιοφ, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, και το επίπεδο άνεςθσ των επιβατϊν. 

΢τθ δικι τουσ περίπτωςθ, επίςθσ, περιζλαβαν ςτθ ςυνάρτθςθ τουσ και το κόςτοσ 

του ειςιτθρίου, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ που εξζταςαν, αυτι τθσ πόλθσ Guangzhou 

τθσ Κίνασ, το ειςιτιριο του Μετρό ζχει διαφορετικι τιμι από το ειςιτιριο του 

λεωφορείου και εξαρτάται από τθν απόςταςθ που διανφεται με το Μετρό. 

Μια άλλθ ζρευνα των Ciaffi et al (2012) ανζφερε τον ςχεδιαςμό 

τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων ςαν ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ που 

βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των πόρων και του κόςτουσ που ςχετίηεται με τουσ 

επιβάτεσ και το ςφςτθμα δθμόςιων μεταφορϊν με ςτακερι ηιτθςθ. Σο κόςτοσ 

χρθςτϊν αναφζρεται ςτον χρόνο ταξιδιοφ, τον χρόνο πρόςβαςθσ, τον χρόνο 

αναμονισ και περιλαμβάνει ποινι ςε ςχζςθ με τθ μετεπιβίβαςθ, ενϊ το κόςτοσ των 

υπθρεςιϊν μεταφορϊν ςε ζναν ςυνδυαςμό τθσ ςυνολικισ απόςταςθσ και του 

χρόνου ταξιδιοφ των λεωφορείων. ΢τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ειςάγεται επίςθσ 

μια μεταβλθτι που αναφζρεται ςε ποινι που ζχει να κάνει με τθν ανικανοποίθτθ 

ηιτθςθ του δικτφου. ΢τθ μελζτθ αυτι λοιπόν, θ προτεινόμενθ λφςθ αποτελείται από 

δυο ςτάδια:  

- Ζναν ευριςτικό αλγόρικμο παραγωγισ διαδρομϊν που παράγει μεγάλα και 

λογικά ςετ υλοποιιςιμων διαδρομϊν, εφαρμόηοντασ διαφορετικά κριτιρια 

ςχεδιαςμοφ και πρακτικοφσ κανόνεσ. Ο αλγόρικμοσ λοιπόν παράγει δυο 

ςυμπλθρωματικά ςετ διαδρομϊν, το ζνα με τθν τεχνικι των k-ςυντομότερων 

διαδρομϊν (k-shortest path) και το άλλο με τθν τεχνικι του περιοδεφοντοσ 

πωλθτι (traveling salesman). Mε τουσ τρόπουσ αυτοφσ διατθρείται μια 

ιςορροπία μεταξφ αποτελεςματικότθτασ και βακμοφ απόδοςθσ (από τθν 

πλευρά του ςυςτιματοσ μεταφορϊν) και μεγιςτοποίθςθσ τθσ περιοχισ 

κάλυψθσ και τθσ βελτίωςθσ τθσ ςφνδεςθσ μεταξφ δικτφων τρζνων και 

λεωφορείων 

- Ζναν γενετικό αλγόρικμο που βρίςκει το βζλτιςτο δίκτυο διαδρομϊν και 

ςυχνοτιτων. Σα ςετ διαδρομϊν που αναπτφχκθκαν με τισ προθγοφμενεσ 

μεκόδουσ είναι θ βάςθ από τθν οποία ο γενετικόσ αλγόρικμοσ επιλζγει ποιεσ 

διαδρομζσ κα απαρτίςουν το δίκτυο. Οι ςυχνότθτεσ, που παίηουν βαςικό 
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ρόλο ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ μεταφορϊν, βρίςκονται μζςω μιασ 

επαναλθπτικισ διαδικαςίασ που λαμβάνει υπόψθ τον αρικμό των επιβατϊν. 

Σθ μζκοδο αυτι επίλυςθσ του προβλιματοσ οι ερευνθτζσ τθν ζβαλαν ςε εφαρμογι 

ςε ζνα υπαρκτό δίκτυο μεςαίου μεγζκουσ, αυτό μιασ περιοχισ τθσ Ρϊμθσ ςτθν 

Ιταλία. 

Θ ζρευνα των Deng et al (2013) είχε μια ςθμαντικι διαφορά ςε ςχζςθ με τισ 

προθγοφμενεσ. Αυτι αφορά ςτο γεγονόσ ότι θ ηιτθςθ δεν περιορίηεται μόνο ςτθ 

μετακίνθςθ από πολλζσ αφετθρίεσ προσ ζναν ςτακμό τρζνου (Μ-to-1) αλλά 

αναφζρεται ςε ζνα πιο γενικευμζνο μοντζλο όπου οι προοριςμοί μπορεί να είναι ο 

οποιοςδιποτε από τουσ ςτακμοφσ (Μ-to-M). Ακόμθ τα λεωφορεία και το Μετρό 

κεωροφνται ςαν ζνα ενιαίο ςφςτθμα μεταφορϊν. Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 

χρθςιμοποιείται γενετικόσ αλγόρικμοσ, με τον ςτόχο τθσ ςυνάρτθςθσ να είναι όπωσ 

και ςτισ περιςςότερεσ μελζτεσ θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επιβατϊν και 

ςυγκοινωνίασ και οι περιοριςμοί είναι ακόμθ παρόμοιοι με άλλων μελετϊν. Πιο 

ςυγκεκριμζνα:  

- ΢το δίκτυο τροφοδοτικϊν λεωφορείων κάκε υπό-ςφνολο ςτάςεων πρζπει να 

ςυνδζεται με ςτακμοφσ Μετρό είτε απευκείασ είτε μζςω άλλων ςτάςεων 

λεωφορείων 

- Κάκε διαδρομι λεωφορείου πρζπει να ςυνδζεται με ζνα ςιδθροδρομικό 

ςτακμό 

- Κάκε διαδρομι λεωφορείου k πρζπει να ςταματά ςε κάκε ςτάςθ i μόνο μια 

φορά και κάκε ςτάςθ i πρζπει αν εξυπθρετείται μόνο από μια διαδρομι k 

- Για κάκε διαδρομι, θ ςυχνότθτα λειτουργίασ κα πρζπει να ςυμβαδίηει με τθ 

χωρθτικότθτα των λεωφορείων 
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΢χιμα 2.4: Βζλτιςτο δίκτυο τροφοδοτικϊν λεωφορείων με τθ ηιτθςθ ςε μορφι (Μ-to-M) (Πθγι: 

Optimal design of feeder-bus network related to urban rail line based on transfer system, L. Deng, W. 

Gao, W. Zhou, T. Lai 2013) 

 

2.4 ΑΝΣΑΠΟΚΡΙΝΟΜΕΝΘ ΢ΣΘ ΗΘΣΘ΢Θ ΜΕΣΑΦΟΡΑ 
 

2.4.1 Ειςαγωγή 
 

΢τθ ςθμερινι εποχι κυρίαρχο ρόλο για τθ μετακίνθςθ των ανκρϊπων ςτισ 

πόλεισ παίηουν τα ιδιωτικά οχιματα κάκε ατόμου και οι δθμόςιεσ ςυγκοινωνίεσ. Οι 

δυο αυτοί τρόποι μετακίνθςθσ αποτελοφν δυο εντελϊσ διαφορετικζσ όψεισ ςτθν 

κινθτικότθτα ςτισ πόλεισ. Από τθ μια το κάκε άτομο με τθ χριςθ των οχθμάτων του 

μπορεί να επιλζξει το πότε και προσ τα που ακριβϊσ κα πραγματοποιιςει μια 

μετακίνθςθ, ςε αντίκεςθ με τισ δθμόςιεσ ςυγκοινωνίεσ όπου οι προοριςμοί αλλά 

και οι ϊρεσ πραγματοποίθςθσ κάκε διαδρομισ είναι προκακοριςμζνοι. Αυτό το 

κενό ανάμεςα ςτισ μετακινιςεισ με ιδιωτικά και δθμόςια μζςα καλφπτει θ 

«Ανταποκρινόμενθ ςτθ ηιτθςθ Μεταφορά» (Demand Responsive Transport- DRT). 

Από τθ δεκαετία του 1970, το DRT ζχει κακιερωκεί ωσ μια λφςθ ςτισ μετακινιςεισ 

όπου άλλοι τρόποι μετακίνθςθσ δεν είναι ςυμφζροντεσ, παρόλο που δεν είναι παρά 
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τα τελευταία χρόνια με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ που θ μζκοδοσ αυτι αποκτά 

ευρεία αποδοχι.  

2.4.2 Οριςμόσ 
 

Θ λειτουργία τθσ «Ανταποκρινόμενθσ ςτθ ηιτθςθ Μεταφοράσ» αναφζρεται 

ςτθν ουςία ςε μια μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν κίνθςθ των οχθμάτων, κυρίωσ αςτικϊν 

αλλά και ιδιωτικϊν, ςε αντίκεςθ με τισ δθμόςιεσ ςυγκοινωνίεσ που χαρακτθρίηονται 

από τθ μεγάλθ ανελαςτικότθτα τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, για να κεωρθκεί ζνα 

ςφςτθμα μεταφορϊν ωσ «DRT» κα πρζπει να ιςχφουν κάποιεσ από τισ παρακάτω 

προχποκζςεισ *(Davison et al (2013), Scottish Executive Social Research (2006)]: 

 Θ υπθρεςία κα πρζπει να είναι διακζςιμθ ςτο ευρφ κοινό 

 Θ υπθρεςία κα πρζπει να διατίκεται από μικρισ χωρθτικότθτασ οχιματα 

όπωσ μικρά λεωφορεία, βαν ι ταξί 

 Θ υπθρεςία κα πρζπει να αντιδρά ςε αλλαγζσ τθσ ηιτθςθσ για αυτι είτε 

μεταβάλλοντασ τθ διαδρομι που κα πραγματοποιεί είτε τισ ϊρεσ των 

δρομολογίων τθσ 

 Σο κόμιςτρο πρζπει να χρεϊνεται ανά επιβάτθ και όχι ανά όχθμα 

 Για τθ χριςθ τθσ υπθρεςίασ πρζπει να πραγματοποιείται κράτθςθ εκ των 

προτζρων και διαδρομζσ πραγματοποιοφνται μόνο όταν υπάρχει ηιτθςθ. 

Αυτζσ οι μορφζσ μεταφοράσ περιλαμβάνουν υπθρεςίεσ όπωσ μεταφορζσ 

από και προσ τα αεροδρόμια, μεταφορζσ αςκενϊν, ςχολικζσ μεταφορζσ, 

αλλά και τισ υπθρεςίεσ «dial-a-ride» και «ring-and-ride» 

 Θ υπθρεςία λειτουργεί με κακοριςμζνα δρομολόγια εκτόσ αν άτομα 

πραγματοποιοφν κρατιςεισ εκ των προτζρων και ζτςι γίνονται κάποιεσ 

αλλαγζσ ςε αυτά για να ικανοποιιςουν τισ ανάγκεσ τουσ. Θ ελαςτικότθτα 

ςτα δρομολόγια είναι δυνατόν να απαιτείται ςυγκεκριμζνεσ ϊρεσ τθσ 

θμζρασ ι και ςυγκεκριμζνεσ θμζρεσ τθσ εβδομάδασ.  
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΢χιμα 2.5: Θ δθμιουργία του DRT (Πθγι: Demand Responsive Transport Services: Towards the 

Flexible Mobility Agency, G. Ambrosino, J.D. Nelson, M. Romanazzo) 

 

Παρότι θ ιδζα τθσ «Ανταποκρινόμενθσ ςτθ ηιτθςθ Μεταφοράσ» ξεκίνθςε 

από τθ δεκαετία του 1970, θ ςυςτθματικι ανάλυςθ και θ διάδοςθ τθσ 

πραγματοποιικθκε αρκετά χρόνια μετά, και ςυνεχίηεται και ςτισ μζρεσ μασ. Αυτό 

δικαιολογείται από δυο ςθμαντικά μζρθ: 

 Πραγματοποιικθκαν πολλζσ άμεςεσ τεχνολογικζσ βελτιϊςεισ ςτθν υπθρεςία 

του DRT τα τελευταία χρόνια, όςο αναφορά για παράδειγμα τα λογιςμικά 

χωρικισ αλλά και χρονικισ δρομολόγθςθσ. Ακόμθ ςτθν εξάπλωςθ τθσ 

υπθρεςίασ βοικθςε θ ευρεία χριςθ των κινθτϊν που επιτρζπουν τθ 

ςφνδεςθ ςτο διαδίκτυο (smartphones). Αυτά ςθμαίνουν ότι θ υπθρεςία DRT 

είναι πλζον πολφ πιο αποδοτικι ςε ςχζςθ με παλαιότερα χρόνια. 

 Παρότι ςτθ ςθμερινι εποχι θ χριςθ των Ι.Χ. για τισ μετακινιςεισ των 

πολιτϊν κυμαίνεται ςε υψθλά επίπεδα, ο τρόποσ που δομοφνται οι πόλεισ 

ενκαρρφνει τθν χριςθ των δθμόςιων ςυγκοινωνιϊν και με τθν πάροδο του 

χρόνου αυτζσ γίνονται όλο και πιο αποδοτικζσ. Ζτςι θ χριςθ των υπθρεςιϊν 

DRT βοθκάει ςτθ βελτίωςθ των αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν και ςτθν όλο και 

μεγαλφτερθ χριςθ τουσ από τουσ πολίτεσ.  
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2.4.3 Βιβλιογραφική Αναςκόπηςη 
 

Μια ζρευνα που πραγματοποιικθκε ςτο πανεπιςτιμιο Berkley τθσ 

Καλιφόρνια από τουσ Li et al (2007), μελετά τθ ςκοπιμότθτα τθσ εφαρμογισ 

υπθρεςιϊν DRT για περιπτϊςεισ όπου υπάρχει χαμθλι ηιτθςθ, με τθν περιοχι 

μελζτθσ να αποτελείται από δυο πόλεισ τθσ Καλιφόρνια, το Fremont και το Newark. 

΢τθ μελζτθ τουσ, αρχικά αναπτφχκθκε μια μεκοδολογία για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του υπάρχοντοσ δικτφου λεωφορείων και για τθν εφρεςθ 

κατάλλθλων περιοχϊν για τθν εφαρμογι υπθρεςιϊν «checkpoint» DRT. Υςτερα 

διαμορφϊκθκε μια ςτρατθγικι για τθν εφαρμογι του DRT αλλά και για αυτόματθ 

κράτθςθ ειςιτθρίων και ςυςτιματοσ προγραμματιςμοφ δρομολογίων. Σα 

αποτελζςματα τθσ ζρευνασ ζδειξαν πωσ με ελάχιςτεσ αλλαγζσ ςτισ ιδθ 

κακοριςμζνεσ διαδρομζσ των λεωφορείων και με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ παραπάνω 

μεκόδου, υπάρχει μεγάλθ βελτίωςθ ςτθν εξυπθρζτθςθ των επιβατϊν, ςτθν 

αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ και μείωςθ ςτο κόςτοσ λειτουργίασ των υπθρεςιϊν.  

Μια άλλθ μεγάλθ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςτθ Μεγάλθ Βρετανία από 

τουσ Davison et al (2013), ςτθν οποία εξετάςτθκαν οι ιδθ υπάρχουςεσ υπθρεςίεσ 

DRT ϊςτε να ανακαλυφκεί ποιεσ δουλεφουν καλά και γιατί. Πιο ςυγκεκριμζνα 

εξετάςτθκε ο ςχεδιαςμόσ,  θ απόδοςθ και οι μελλοντικζσ προοπτικζσ των 

υπθρεςιϊν αυτϊν που υπάρχουν ςτθ Μεγάλθ Βρετανία. Θ ζρευνα ζδειξε αφξθςθ 

των υπθρεςιϊν αυτϊν από τον ιδιωτικό τομζα, κατά κφριο λόγο με τθ χριςθ 

ςχετικά μικρϊν οχθμάτων. Ακόμθ, ο αρικμόσ των επιβατϊν επθρεάηεται από το 

μζγεκοσ των οχθμάτων και από τθ χριςθ μικρϊν οχθμάτων, ειδικά ςτισ αγροτικζσ 

περιοχζσ. Σζλοσ, παρόλο που αναδεικνφεται θ μεγάλθ ανάγκθ για τθ χριςθ των 

υπθρεςιϊν αυτϊν, ειδικά για τθν επαρκι γεωγραφικι κάλυψθ όλων των περιοχϊν, 

παρατθρείται μια δυςκολία ςτθν πλιρθ εφαρμογι τουσ. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ 

επειδι δεν ζχει αποδειχκεί πλιρωσ θ οικονομικι βιωςιμότθτα των τεχνικϊν αυτϊν. 

Ζτςι το πρόβλθμα ζγκειται ςτθν ανεπαρκι χοριγθςθ κεφαλαίων για τθν ανάπτυξθ 

των υπθρεςιϊν αυτϊν, με τθ λειτουργία τουσ να περιορίηεται ςυνικωσ ςτθν 

αντικατάςταςθ ςυμβατικϊν γραμμϊν λεωφορείων, λόγω του ότι για τοπικζσ 

ανάγκεσ το DRT αποτελεί πιο αποτελεςματικό ςφςτθμα. 
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Μια παρόμοια ζρευνα πραγματοποιικθκε από τουσ Laws et al (2009)με 

περιοχι μελζτθσ τθν Αγγλία και τθν Ουαλία, θ οποία αναφζρει πωσ παρόλο που 

λειτουργοφν αρκετζσ υπθρεςίεσ DRT ςτθ Μεγάλθ Βρετανία, κυρίωσ λόγω τθσ 

αφξθςθσ των κρατικϊν επιχορθγιςεων, δεν ζχει πραγματοποιθκεί αρκετι ζρευνα 

όςον αφορά ςτισ αποδόςεισ αυτϊν των ςυςτθμάτων. Ζτςι ςτθ μελζτθ τουσ 

αναηιτθςαν ςτοιχεία για το πϊσ και γιατί αναπτφχκθκαν οι υπθρεςίεσ αυτζσ, 

ςυλλζγοντασ δεδομζνα για τον ςχεδιαςμό και τθ λειτουργία τουσ, για τον ςκοπό 

που λειτουργεί κακζνα από αυτά και αξιολόγθςαν τθν απόδοςθ τουσ και τισ 

μελλοντικζσ δυνατότθτεσ τουσ. Σα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ τουσ ζδειξαν πωσ οι 

«Demand Responsive Transport» υπθρεςίεσ κατά κφριο λόγο δθμιουργικθκαν για 

να αντιμετωπίςουν προβλιματα που υπιρχαν λόγω τθσ ζλλειψθσ προςβαςιμότθτασ 

ςε πολλά ςθμεία αςτικϊν και μθ περιοχϊν και πωσ τουσ πιρε αρκετό χρόνο για να 

κακιερωκοφν, και να επιτφχουν τουσ ςτόχουσ τουσ. Θ ζρευνα καταλιγει ςτο ότι τα 

ςυςτιματα DRT αναμζνεται να διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο ςτο μζλλον άλλα 

χρειάηεται αρκετι ζρευνα επί των ιδθ υπαρχόντων ςυςτθμάτων ϊςτε τα 

μελλοντικά να μθν αντιμετωπίηουν τα ίδια προβλιματα. 

Οι Brake et al (2007) ςτθ δικι τουσ μελζτθ εςτιάηουν ςτισ ευζλικτεσ 

υπθρεςίεσ μεταφορϊν, δίνοντασ κάποιεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθν 

εφαρμογι των ςυςτθμάτων αυτϊν. Αρχικά, ορίηουν τα ευζλικτα ςυςτιματα 

μεταφορϊν ςτο πλαίςιο του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ μεταφορϊν και δίνουν κάποια 

παραδείγματα πρόςφατων και μελλοντικϊν εφαρμογϊν τουσ. Υςτερα κακορίηουν 

κάποια κφρια ςθμεία ςχετικά με τθν επιτυχι εφαρμογι των ςυςτθμάτων, όπωσ για 

παράδειγμα το πλαίςιο λιψθσ αποφάςεων όςον αφορά ςτθ βιωςιμότθτα των 

ςυςτθμάτων, τισ τεχνολογίεσ που εφαρμόηονται για τθ λειτουργία και το ςχεδιαςμό 

τουσ και τθ ςθμαςία του ςωςτοφ marketing και προϊκθςθσ ςτισ υπθρεςίεσ. Σζλοσ, 

αναλφοντασ κάποια πραγματικά παραδείγματα εφαρμογισ των υπθρεςιϊν, 

παρακζτουν κάποια βαςικά ςυμπεράςματα που απορρζουν από αυτά.  

Σθν εκτενζςτερθ ίςωσ ζρευνα ςτα ςυςτιματα DRT πραγματοποίθςαν οι 

Ambrosino et al (2003), ςτο ςφγγραμμα τουσ με τίτλο «Demand Responsive 

Transport Services: Towards the Flexible Mobility Agency». ΢το βιβλίο τουσ αυτό 

αναφζρουν πωσ ςτθ ςφγχρονθ εποχι παρόλθ τθν εξζλιξθ των δθμόςιων 
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ςυγκοινωνιϊν, τα προβλιματα που αφοροφν τθν κίνθςθ ςτουσ δρόμουσ, τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ και το περιβάλλον, αντί να μειϊνονται αυξάνονται. ΢υνεπϊσ 

απαιτοφνται πιο επαναςτατικζσ μζκοδοι για τθν αντιμετϊπιςθ τουσ. Μια από αυτζσ 

είναι θ ανάδειξθ των ευζλικτων ςυςτθμάτων μεταφορϊν ςε ενεργά ςτοιχεία τθσ 

ςυνολικισ δθμόςιασ ςυγκοινωνίασ. ΢φμφωνα με τθ μελζτθ, υπάρχει μια 

αυξανόμενθ ανάγκθ για καλφτερθ εξυπθρζτθςθ των ςυγκοινωνιϊν ςε περιοχζσ με 

χαμθλι ηιτθςθ, όπου τισ περιςςότερεσ φορζσ τα υπάρχοντα ςυςτιματα δεν 

καλφπτουν επαρκϊσ τθν ανάγκθ για μετακίνθςθ. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ 

παρουςιάηουν πολλά περικϊρια βελτίωςθσ και ζνασ από τουσ τρόπουσ που μπορεί 

να επιτευχκεί είναι με τθν εφαρμογι ςυςτθμάτων DRT ςτισ περιοχζσ αυτζσ. ΢το 

ςφγγραμμα αυτό λοιπόν ερευνοφνται οι υπθρεςίεσ αυτζσ, ωσ προσ τουσ λόγουσ που 

γίνονται όλο και πιο διαδεδομζνεσ, τισ τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

ανάπτυξθ και τθ λειτουργία τουσ, τουσ τρόπουσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν, τα 

οφζλθ που μποροφν να αποφζρουν και τισ πολλζσ μελλοντικζσ προοπτικζσ που 

παρουςιάηουν.  

 

Κλείνοντασ, είναι φανερό πωσ ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ μελζτεσ ςτο 

πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων και ζχουν 

ακολουκθκεί πολλζσ διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ για τθν επίλυςθ του. Παρακάτω 

παρατίκεται ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με τισ κυριότερεσ μελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςτο FBNDP. 
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Ζτοσ ΢υγγραφείσ 
Αντικειμενική 

΢υνάρτηςη 
Μεταβλητζσ 
Απόφαςησ 

Περιοριςμοί Μεθοδολογία Ηήτηςη Δομή Ηήτηςησ Εφαρμογή 

1988 G.K. Kuah, J. Perl 
Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 

Φορζων 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ, 

΢τάςεισ 

Ϊρα αιχμισ, Επιβάτεσ επιλζγουν 
κοντινότερθ ςτάςθ, Λεωφορεία 

ςταματοφν ςε κάκε ςτάςθ, 
Αποςτάςεισ διαδρομϊν 

λεωφορείων, ςτάςεων, ςτακμϊν 
τρζνων κεωροφνται μικρζσ 

Ευριςτικι 
(Sequential 

savings) 
Ανελαςτικι 

Πολλά προσ 
Πολλά 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 

1996 
C.L. Martins, M.V. 

Pato  
Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 

Φορζων 
Γραμμζσ, 

΢υχνότθτεσ 

Κάκε ςτάςθ μόνο από μια 
γραμμι λεωφορείου, κάκε 

γραμμι ςυνδζεται μόνο με ζνα 
ςιδθροδρομικό ςτακμό, 

λεωφορεία ςταματοφν ςε κάκε 
ςτάςθ, ταχφτθτεσ και 

χωρθτικότθτεσ κακοριςμζνεσ, 
μζγιςτο μικοσ διαδρομισ, ο 
ςτόλοσ χρθςιμοποιείται ςτο 

ςφνολο 

Ευριςτικι 
(Sequential 
savings και 
two-phase) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 

1998 S. Chien, Z. Young 
Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 

Φορζων 
Μεμονωμζνεσ 

γραμμζσ 

Περιοχι και δίκτυο χωρίηονται 
ςε ορκογϊνιεσ ηϊνεσ, δομι 

ηιτθςθσ πολλά-ςε-ζνα πρωί και 
ζνα-ςε-πολλά απόγευμα, 

γραμμι μεταφοράσ ςυνεχισ, 
ηιτθςθ ομοιόμορφα ςε κάκε 

ηϊνθ αλλά διαφορετικι μεταξφ 
ηωνϊν, λεωφορεία ςταματοφν 

παντοφ, χωρθτικότθτα επαρκισ 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 

2006 Jerby S., Ceder A.  
Ηιτθςθ, Αποςτάςεισ με τα 

πόδια 
Γραμμζσ 

Μζςεσ ταχφτθτεσ μετακίνθςθσ, 
μζγιςτοσ χρόνοσ ταξιδιοφ 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 
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Πίνακασ 2.3: ΢υγκεντρωτικι Παρουςίαςθ ερευνϊν ςτο FBNDP

2005 
S.N. Kuan, H.L. 
Ong, K.M. Ng  

Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 
Φορζων 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ 

Κάκε ςτάςθ μόνο από μια 
γραμμι λεωφορείου, κάκε 

γραμμι ςυνδζεται μόνο με ζνα 
ςιδθροδρομικό ςτακμό, 

λεωφορεία ςταματοφν ςε κάκε 
ςτάςθ, ταχφτθτεσ και 

χωρθτικότθτεσ κακοριςμζνεσ, 
μζγιςτο μικοσ διαδρομισ, ο 
ςτόλοσ χρθςιμοποιείται ςτο 

ςφνολο 

Μεταευριςτικι 
(GA,ACO) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 

2006 
P. Shrivastava, M. 

O’Mahony 
Κόςτοσ Επιβατϊν 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ 

Μζγεκοσ ςτόλου, ςυντελεςτισ 
φορτίου, ανικανοποίθτθ ηιτθςθ 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα Δουβλίνο 

2012 

Y. Hu, Q. Zhang, 
W. Wang 

Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 
Φορζων, Άνεςθ Επιβατϊν 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ 

Σαχφτθτεσ κακοριςμζνεσ, κόςτοσ 
ειςιτθρίου 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι Πολλά προσ Ζνα Guangzhou 

2012 

F. Ciaffi, E. 
Cipriani, M. 

Petrelli 

Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 
Φορζων 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ 

Χωρθτικότθτα, μικοσ διαδρομισ, 
ανικανοποίθτθ ηιτθςθ 

Ευριςτικι (k-
shortest path, 

traveling 
salesman) 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι 
Πολλά προσ 

Πολλά 
Ρϊμθ 

2013 

L. Deng, W. Gao, 
W. Zhou, T. Lai  

Κόςτοσ Επιβατϊν, Κόςτοσ 
Φορζων 

Γραμμζσ, 
΢υχνότθτεσ 

Κάκε ςτάςθ και κάκε διαδρομι 
ςυνδζεται με ςτακμό τρζνου, 
κάκε διαδρομι ςταματά μια 

φορά ςε κάκε ςτάςθ και κάκε 
ςτάςθ εξυπθρετείται από μόνο 

μια διαδρομι, ςυχνότθτα 
ςυμβαδίηει με χωρθτικότθτα 

Μεταευριςτικι 
(GA) 

Ανελαςτικι 
Πολλά προσ 

Πολλά 

Συχαία 
δεδομζνα 

μζςω 
Τπολογιςτι 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

3.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

 ΢τθν τρίτθ ενότθτα τθσ εργαςίασ κα πραγματοποιθκεί ανάλυςθ του 

μακθματικοφ προτφπου και κα διατυπωκεί θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που 

εκφράηει το πρόβλθμα και οι επιβαλλόμενοι περιοριςμοί ςε αυτι. Ακόμθ, κα 

περιγραφοφν τα μεκοδολογικά εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επίλυςθ 

του προβλιματοσ με κυρίωσ με μια εκτενι αναφορά ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ, 

που αποτελοφν το μοντζλο με το οποίο πραγματοποιείται θ βελτιςτοποίθςθ. Σζλοσ, 

περιγράφεται ςυγκεκριμζνα ο γενετικόσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ μασ. 

 

3.2 ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΣΤΠΟ 
 

 Σο πρόβλθμα  του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ δικτφου τροφοδοτικϊν γραμμϊν 

κα επιλυκεί με τθ χρθςιμοποίθςθ ακζραιου, μθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. 

΢υνεπϊσ είναι απαραίτθτο να διατυπωκεί το μακθματικό πρότυπο, το οποίο 

αναφζρεται ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ θ οποία κα μετράει το ςυνολικό κόςτοσ 

του δικτφου και κα αποτελζςει τθν προσ βελτιςτοποίθςθ μεταβλθτι και ςτουσ 

επιπρόςκετουσ περιοριςμοφσ που κα επιβλθκοφν ςε αυτι.  

3.2.1 Αντικειμενική ΢υνάρτηςη 

 

             Για τθ μακθματικι προτυποποίθςθ του προβλιματοσ είναι αναγκαίο να 

ορίςουμε ζνα ςφνολο κόμβων C με πλικοσ 15, που αντιπροςωπεφουν τισ ςτάςεισ 

του δικτφου, και ζνα ςφνολο ακμϊν Ε. Θ κάκε ακμι ορίηεται μονοςιμαντα από ζνα 

διατεταγμζνο ηεφγοσ       όπου           . Για κάκε ακμι       αντιςτοιχεί ζνα 

ςυγκεκριμζνο κόςτοσ      το οποίο αντιπροςωπεφει το κόςτοσ τθσ διαδρομισ του 

λεωφορείου για τθν ςυγκεκριμζνθ ακμι.  
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Σο πρόβλθμα ςυνεπϊσ διατυπϊνεται μακθματικά ωσ εξισ: 
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∑ ∑     

   

     

 

   

                                                                   

∑ ∑     

   

   

   

     

                                                                    

∑ ∑     

   

   

 

   

                                                                       

∑ ∑    

   

     

 

   

 ∑    

   

   

                                                

∑ ∑     

      

                                                                                                 

∑ ∑    

   

   

 

   

                                                                                     

∑    

   

   

 ∑     

 

   

                                                          

Όπου: 

      : το κόςτοσ που αντιςτοιχεί ςτο τόξο ij για το λεωφορείο k 

        : αν ο ςφνδεςμοσ ij βρίςκεται ςτθ διαδρομι του λεωφορείου k, 

αλλιϊσ 0 

       : ΢υνολικόσ αρικμόσ διαδρομϊν 

     : ο αρικμόσ των επιβατϊν που δεν εξυπθρετοφνται από τθν ςτάςθ i 

προσ τον ςτακμό μετρό p 
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     : το ςφνολο των κόμβων i 

    : το ςφνολο των λεωφορείων k 

   : Τποςφνολο των κόμβων I με ανικανοποίθτθ ηιτθςθ ,     

   : ΢φνολο ςτακμϊν μετρό p  

       

     περιλαμβανόμενου του   

      λεωφορείο που ανικει ςτο   

       θ ηιτθςθ από τον κόμβο   προσ τον ςτακμό μετρό p 

     θ χωρθτικότθτα για λεωφορείο k 

            Θ ςυνάρτθςθ (3.1) αποτελεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ, 

ςτόχοσ τθσ οποίασ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ για το δίκτυο, το 

οποίο αποτελείται από το άκροιςμα τριϊν παραμζτρων. Οι παράμετροι αυτοί είναι: 

1) ΢υνολικόσ Χρόνοσ Μετακίνθςθσ (χρόνοσ ταξιδιοφ). Οι επιβάτεσ επικυμοφν να 

μετακινθκοφν ςτον μικρότερο δυνατό χρόνο, αποφεφγοντασ μεγάλεσ 

κακυςτεριςεισ που προκαλοφν ταλαιπωρία. 

2) ΢υνολικόσ αρικμόσ Διαδρομϊν. ΢τόχοσ των ςυγκοινωνιακϊν φορζων είναι 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω θ εξυπθρζτθςθ τθσ ηιτθςθσ, με όςο το 

δυνατόν όμωσ λιγότερεσ διαδρομζσ, ϊςτε να περιοριςτοφν τα λειτουργικά 

ζξοδα. 

3) Ανικανοποίθτθ Ηιτθςθ. Βαςικόσ ςτόχοσ των ςυγκοινωνιϊν είναι θ 

ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ για μετακίνθςθσ, οπότε είναι προφανζσ πωσ θ 

ανικανοποίθτθ ηιτθςθ κα πρζπει να είναι θ ελάχιςτθ δυνατι, αν όχι 

μθδενικι. 

3.2.2 Περιοριςμοί  
 

1) Οι εξιςϊςθ (3.2) αποτελεί περιοριςμό που αναφζρει πωσ κάκε υποςφνολο 

του ςυνόλου των ςτάςεων πρζπει να ςυνδζεται με ζναν ςτακμό μετρό 

2) Ο περιοριςμόσ (3.3) ορίηει πωσ κάκε ςτάςθ λεωφορείου με ζναν μόνο 

ςτακμό μετρό  
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3) Θ εξίςωςθ (3.4) εξαςφαλίηει πωσ κάκε διαδρομι καταλιγει ςε ζναν ςτακμό 

μετρό 

4) Θ εξίςωςθ (3.5) αποτελεί περιοριςμό που ορίηει πωσ κάκε διαδρομι 

περιλαμβάνει τουλάχιςτον μία ςτάςθ λεωφορείου και ζναν ςτακμό μετρό 

5) Ο περιοριςμόσ (3.6) αναφζρει πωσ ο ςυνολικόσ αρικμόσ των επιβατϊν κάκε 

λεωφορείου δεν υπερβαίνει τθ χωρθτικότθτα 

6) Ο περιοριςμόσ (3.7) υποδεικνφει πωσ θ ανικανοποίθτθ ηιτθςθ πρζπει να 

τείνει προσ το μθδζν 

7) Θ εξίςωςθ (3.8) εξαςφαλίηει πωσ κάκε ςτάςθ λεωφορείου ςυνδζεται με 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ μετρό μζςω διαφορετικϊν διαδρομϊν για τον κάκε 

ζνα 

8) Ο περιοριςμόσ (3.9) δείχνει πωσ κάκε διαδρομι λεωφορείου του βαςικοφ 

δικτφου είναι μθ κυκλικι διαδρομι 

9) Σα λεωφορεία ζχουν ςτακερζσ ταχφτθτεσ λειτουργίασ και χωρθτικότθτεσ 

10) Οι ςτάςεισ του τρζνου κεωροφνται προκακοριςμζνεσ και δεν αλλάηουν 

11) Θ ηιτθςθ είναι προκακοριςμζνθ και είναι όλθ προσ τουσ ςτακμοφσ  του 

Μετρό 

 

3.3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΛΟΠΟΙΘ΢Θ΢ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

 Για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου με το οποίο κα επιλυκεί το πρόβλθμα τθσ 

καταςκευισ δικτφου τροφοδοτικϊν λεωφορείων χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό 

Microsoft Excel. Πιο ςυγκεκριμζνα κατζςτθ αναγκαίο για τθν εργαςία να 

προγραμματιςτοφν ειδικζσ ςυναρτιςεισ που κα υπολογίηουν όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

μεταβλθτζσ για τθν εφρεςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ. Αυτζσ οι ςυναρτιςεισ 

δθμιουργικθκαν μζςω του λογιςμικοφ Visual Basic for Applications (VBA) ςε 

περιβάλλον Microsoft Excel. 

 Θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ Visual Basic αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ 

υλοποίθςθ μιασ αντικειμενοςτραφοφσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ ςε περιβάλλον 

MS-Windows. Ακόμθ, αποτελεί μζλοσ τθσ ομάδασ προγραμμάτων του Microsoft® 
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Visual Studio και τθ μετεξζλιξθ τθσ παλαιότερθσ ζκδοςισ τθσ με το όνομα GW Basic. 

Είναι μια πλοφςια γλϊςςα προγραμματιςμοφ, με τθν κφρια διαφοροποίθςθ τθσ από 

τισ άλλεσ γλϊςςεσ υψθλοφ επιπζδου προγραμματιςμοφ να ζγκειται ςτο 

ολοκλθρωμζνο περιβάλλον αναπτφξεωσ λογιςμικοφ που παρζχει και επιτρζπει τθ 

γραφικι ςφνκεςθ διαφόρων ςτοιχείων που αποτελοφν μζςο επικοινωνίασ με τον 

χριςτθ του τελικοφ προγράμματοσ. Με τον όρο γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου 

προγραμματιςμοφ εννοείται μια γλϊςςα προγραμματιςμοφ με αρικμθτικά και 

γλωςςικά ςτοιχεία ςυνθκιςμζνα ςε επιςτιμονεσ και τεχνικοφσ, θ οποία επιτρζπει 

εφκολα τθ δθμιουργία προγραμμάτων και εφαρμογϊν χωρίσ τθν απαίτθςθ γνϊςθσ 

τθσ εςωτερικισ δομισ και λειτουργίασ του υπολογιςτι. Σο όνομα τθσ γλϊςςασ 

αυτισ προζρχεται από το Visual (Οπτικι) BASIC (Beginners All Purpose Symbolic 

Instruction Code), που όπωσ υποδεικνφουν και τα αρχικά τθσ δίνει τθ δυνατότθτα 

για ςυγγραφι κϊδικα για κάκε χριςθ, από όχι απαραίτθτα επαγγελματίεσ 

προγραμματιςτζσ. Είναι ακόμθ πολφ χριςιμθ ςτθν ζκφραςθ μακθματικϊν τφπων 

και ςτον χειριςμό ςυμβολοςειρϊν.   

 ΢τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, χρθςιμοποιείται θ Visual Basic for Applications 

(VBA) θ οποία ουςιαςτικά αποτελεί μια εξειδικευμζνθ μορφι τθσ Microsoft Visual 

Basic. Δθμιουργικθκε με βάςθ τθν γνωςτι Visual Basic και χρθςιμοποιεί πλθκϊρα 

ίδιων ι παρόμοιων χαρακτθριςτικϊν και παρόμοιο ςχεδιαςτικό περιβάλλον. Θ VBA 

δεν υπάρχει ςαν ξεχωριςτό λογιςμικό, αλλά είναι ενςωματωμζνθ ςε άλλα 

προγράμματα όπωσ  MSOffice, Star Office, AutoCAD, MicroStation κτλ. Κατά κφριο 

λόγο χρθςιμοποιείται για τθν αυτοματοποίθςθ κάποιων διαδικαςιϊν (ι τθν 

προςκικθ κάποιων) οι οποίεσ ςυνικωσ είναι λειτουργίεσ που χρθςιμεφουν ςτο 

ςυγκεκριμζνο κάκε φορά πρόβλθμα. ΢υνεπϊσ, θ βαςικι λειτουργία τθσ VBA, και ο 

λόγοσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν επίλυςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ, 

είναι θ δυνατότθτα να καταςκευαςτοφν κάκε φορά ςυναρτιςεισ οι οποίεσ δεν 

υπάρχουν εκ των προτζρων, αλλά δθμιουργοφνται από τον χριςτθ (User Defined 

Functions – UDFs). Για να καταςκευαςτεί μια τζτοια ςυνάρτθςθ, απαιτείται να 

κακοριςτοφν από το χριςτθ:  

 Σο όνομα τθσ ςυνάρτθςθσ, με το οποίο θ ςυνάρτθςθ κα καλείται κάκε φορά 

ςτο εκάςτοτε φφλλο εργαςίασ. 
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 Σα ορίςματα τθσ ςυνάρτθςθσ τα οποία πρακτικά αποτελοφν τισ μεταβλθτζσ 

ειςόδου τθσ. Ωσ όριςμα μπορεί να ειςαχκεί όχι μόνο μεμονωμζνθ τιμι, αλλά 

και ολόκλθρθ περιοχι κελιϊν (range). Επιπλζον, είναι απαραίτθτο να 

κακοριςτεί το είδοσ των μεταβλθτϊν ειςόδου: integer, single, double, string 

κ.λπ..  

 Ο κϊδικασ τθσ ςυνάρτθςθσ, που κα υποδεικνφει τι ενζργειεσ κα εκτελεί θ 

ςυνάρτθςθ κάκε φορά που κα καλείται. ΢υνίςταται οι μεταβλθτζσ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτον κϊδικα να δθλϊνονται ςτθν αρχι αυτοφ, όπωσ 

επίςθσ και το είδοσ αυτϊν. 

3.4 ΓΕΝΕΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 

3.4.1 Ειςαγωγή 
 

Οι Γενετικοί Αλγόρικμοι αποτελοφν ζνα ςφςτθμα επίλυςθσ προβλθμάτων 

αναηιτθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ, βαςιςμζνο ςτισ αρχζσ τθσ Φυςικισ Εξζλιξθσ. Οι 

αλγόρικμοι αυτοί ανικουν ςτθν κατθγορία των εξελικτικϊν αλγόρικμων, που με τθ 

ςειρά τουσ ανικουν ςτουσ Μεταευρετικοφσ αλγόρικμουσ. Πλζον είναι ευρζωσ 

διαδεδομζνοι κυρίωσ λόγω του ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα που ακολουκοφν κατά τθν 

επαναλθπτικι διαδικαςία που πραγματοποιοφν για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ 

ςτο εκάςτοτε πρόβλθμα. 

Παρόλο που θ πρϊτθ εμφάνιςθ των Γενετικϊν Αλγορίκμων (Γ.Α.) 

πραγματοποιικθκε ςτισ αρχζσ του 1950, ζπρεπε να περάςουν αρκετά χρόνια για τθ 

ςυςτθματικι ανάπτυξθ τουσ, ςυγκεκριμζνα από τον John Holland και τουσ 

ςυνεργάτεσ του ςτο Πανεπιςτιμιο του Michigan (1975). Ο ςτόχοσ του Holland κατά 

τθν ζρευνα του δεν ιταν αρχικά ο ςχεδιαςμόσ αλγόρικμου επίλυςθσ προβλθμάτων 

αλλά θ ςυςτθματικι μελζτθ τθσ διαδικαςίασ τθσ φυςικισ προςαρμογισ και θ 

ςχεδίαςθ λογιςμικοφ που διατθρεί τουσ ςθμαντικότερουσ από τουσ μθχανιςμοφσ 

φυςικϊν ςυςτθμάτων. ΢το βιβλίο του «Adaptation in Natural and Artificial Systems» 

(Holland 1975), περιζγραψε τουσ Γενετικοφσ Αλγορίκμουσ ωσ απλοποιθμζνθ εκδοχι 

τθσ βιολογικισ εξζλιξθσ.  
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Θ κεντρικι ιδζα των Γ.Α. λοιπόν προζρχεται από τθ κεωρία τθσ Εξζλιξθσ 

(Evolution) του Δαρβίνου, κατά τθν οποία ζνασ αρχικόσ πλθκυςμόσ ατόμων 

εξελίςςεται ςε ζναν νζο πλθκυςμό, μζςω των διαδικαςιϊν τθσ «Φυςικισ Επιλογισ» 

και των «Γενετικϊν Σελεςτϊν» (Γεωργόπουλοσ και Λυκοκανάςθσ, 1999). Ζτςι λοιπόν 

θ ορολογία των Γ.Α. προζρχεται από τον χϊρο τθσ Φυςικισ Γενετικισ. ΢ε αυτοφσ 

αναφζρονται τα άτομα (individuals) ι οι γενότυποι (genotypes) που βρίςκονται 

μζςα ςε ζναν πλθκυςμό. Κάκε άτομο ι γενότυποσ αποτελείται από χρωμοςϊματα 

(chromosomes). Σα χρωμοςϊματα με τθ ςειρά τουσ αποτελοφνται από γονίδια 

(genes) κακζνα από τα οποία κακορίηει ζνα χαρακτθριςτικό του ατόμου και 

βρίςκονται ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του χρωμοςϊματοσ, που καλοφνται loci. Οι 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ που μπορεί να πάρει κάκε φορά το γονίδιο ονομάηονται 

alleles.  

Ο κάκε γενότυποσ αντιςτοιχεί ςε μια από τισ πικανζσ λφςεισ ενόσ 

προβλιματοσ. Οι Γ.Α., ςε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ αναηιτθςθσ, διατθροφν ζναν 

πλθκυςμό πικανϊν λφςεων, τον οποίο και επεξεργάηονται. Ζτςι, ο πλθκυςμόσ 

υφίςταται μια προςομοιωμζνθ γενετικι εξζλιξθ, θ οποία ουςιαςτικά αντιςτοιχεί ςε 

μια εκτενι αναηιτθςθ ςτο χϊρο για πικανζσ λφςεισ. Κατά τθν αναηιτθςθ,  ςε κάκε 

γενιά, οι ‘’καλζσ’’ λφςεισ αναπαράγονται και μζνουν ςτον αλγόρικμο, ενϊ οι 

‘’κακζσ’’ απομακρφνονται. Ο ζλεγχοσ των πικανϊν λφςεων γίνεται μζςω τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ (objective/fitness function), θ οποία παίηει το ρόλο του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο αναπτφςςεται ο πλθκυςμόσ. Οι λφςεισ που επιλζγονται 

κάκε φορά να παραμείνουν ςτον αλγόρικμο αναπαράγονται ςτθν επόμενθ γενιά 

λφςεων και λαμβάνουν μια τυχαία μετάλλαξθ. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται 

για αρκετζσ γενιζσ, οπότε οι τυχαίεσ μεταλλάξεισ ςε ςυνδυαςμό με τθν επιβίωςθ και 

αναπαραγωγι των γονιδίων/λφςεων που πλθςιάηουν καλφτερα το επικυμθτό 

αποτζλεςμα κα παράγουν ζνα γονίδιο/λφςθ που κα περιζχει τισ τιμζσ για τισ 

παραμζτρουσ που ικανοποιοφν όςο καλφτερα γίνεται τθν ςυνάρτθςθ ικανότθτασ. 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται από τουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ για τθν 

επίλυςθ διαφόρων προβλθμάτων αποτελείται ςυνικωσ από τα παρακάτω βιματα 

(Γεωργόπουλοσ και Λυκοκανάςθσ, 1999): 
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 Κωδικοποίθςθ τθσ λφςθσ 

 Καταρτιςμόσ αρχικοφ πλθκυςμοφ (Αρχικοποίθςθ) 

 Αποτίμθςθ πλθκυςμοφ μζςω ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ 

 Επιλογι 

 Διαςταφρωςθ 

 Μετάλλαξθ 

3.4.2 Κωδικοποίηςη τησ λφςησ 
 

Ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ για τθν βζλτιςτθ επίλυςθ ενόσ 

προβλιματοσ με τθ χριςθ γενετικοφ αλγόρικμου είναι ο τρόποσ με τον οποίο κα 

κωδικοποιθκοφν- αναπαραςτακοφν οι υποψιφιεσ λφςεισ του προβλιματοσ, θ 

γενετικι αναπαράςταςθ των λφςεων όπωσ ονομάηεται. Τπάρχουν πολλοί τρόποι 

αναπαράςταςθσ των υποψιφιων λφςεων, όπωσ για παράδειγμα θ μετατροπι των 

μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ ςε μια ςειρά δυαδικϊν ψθφίων (0,1) (bit string), θ χριςθ 

ακζραιων ι πραγματικϊν αρικμϊν ι ακόμθ και θ χριςθ χαρακτιρων όπωσ τα 

γράμματα τθσ αλφαβιτου. Ακόμθ υπάρχουν και πιο πολφπλοκοι τρόποι γενετικισ 

αναπαράςταςθσ όπωσ για παράδειγμα θ δενδροειδισ κωδικοποίθςθ. Όταν 

πραγματοποιείται κωδικοποίθςθ ςυνεχϊν μεταβλθτϊν με χριςθ δυαδικϊν 

διανυςμάτων, θ ακρίβεια τθσ αναπαράςταςθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον 

αρικμό των δυαδικϊν ψθφίων που χρθςιμοποιοφνται. ΢υνεπϊσ με τθν αφξθςθ των 

δυαδικϊν ψθφίων που χρθςιμοποιοφνται, θ ακρίβεια τθσ αναπαράςταςθσ 

μεγαλϊνει. 

3.4.3 Καταρτιςμόσ αρχικοφ πληθυςμοφ (Αρχικοποίηςη) 
 

Αποτελεί ουςιαςτικά το πρϊτο ςτάδιο τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ, ςτο 

οποίο παράγεται τυχαία ζνασ πλθκυςμόσ από υποψιφιεσ πικανζσ λφςεισ. Κάκε 

μζλοσ του πλθκυςμοφ αντιςτοιχεί ςε μια ςειρά δυαδικϊν ψθφίων κακοριςμζνου 

μικουσ, θ οποία αποτελεί τθν κωδικοποίθςθ του ςυνόλου των μεταβλθτϊν 

ςχεδιαςμοφ του προβλιματοσ. Κάκε μια από αυτζσ τισ ςειρζσ ονομάηεται 

χρωμόςωμα. 
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Θ επίλυςθ προβλθμάτων με τθ χριςθ γενετικϊν αλγόρικμων απαιτεί τον 

κακοριςμό του μεγζκουσ του πλθκυςμοφ, του αρικμοφ δθλαδι των χρωμοςωμάτων 

που αποτελοφν τον πλθκυςμό κατά το αρχικό ςτάδιο, αυτό του καταρτιςμοφ του 

αρχικοφ πλθκυςμοφ. Αυτό αποτελεί ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό κακϊσ ορίηεται 

από τθν αρχι του προβλιματοσ και δε μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια, ςυνεπϊσ 

είναι απαραίτθτο το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ να επιλεχκεί ςωςτά. Πλθκυςμοί 

αποτελοφμενοι από μικρό αρικμό χρωμοςωμάτων, παρόλο που ολοκλθρϊνουν τθ 

διαδικαςία του αλγορίκμου αρκετά γριγορα, θ λφςθ που παράγουν βρίςκεται 

ςυχνά ςε τοπικά ακρότατα. Ακόμθ μικροί πλθκυςμοί ζχουν μειωμζνεσ πικανότθτεσ 

ολοκλιρωςθσ τθσ διαδικαςίασ τθσ διαςταφρωςθσ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

μθν εξετάηεται ολόκλθροσ ο χϊροσ αναηιτθςθσ. Αντίκετα πλθκυςμοί με μεγάλο 

αρικμό χρωμοςωμάτων παρότι εξαλείφουν τα παραπάνω προβλιματα, απαιτοφν 

περιςςότερο χρόνο για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. 

Θεωρείται ότι ςε γενικζσ περιπτϊςεισ, ο βζλτιςτοσ αρικμόσ χρωμοςωμάτων ςε ζναν 

πλθκυςμό είναι περίπου ςτα 20-30 ι το πολφ ςε 50-100, για πολφπλοκα 

προβλιματα. 

3.4.4 Αποτίμηςη πληθυςμοφ μζςω ςυνάρτηςησ ικανότητασ 
 

Απαραίτθτο και πολφ ςθμαντικό παράγοντα για τθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ αποτελεί ο κακοριςμόσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για κάκε 

μζλοσ του πλθκυςμοφ, δθλαδι τθσ προσ βελτιςτοποίθςθ ςυνάρτθςθσ. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ κάκε χρωμοςϊματοσ που αντιςτοιχεί 

ςε ζνα μζροσ του ςυνόλου των παραμζτρων ςχεδιαςμοφ είναι ανεξάρτθτοσ από τισ 

τιμζσ των παραμζτρων ςχεδιαςμοφ άλλων μελϊν του ςχεδιαςμοφ. Αυτό που 

ορίηεται όμωσ ςε ςυνάρτθςθ με τα υπόλοιπα μζλθ του πλθκυςμοφ είναι θ ποιότθτα 

και θ βακμονόμθςθ ενόσ μζλουσ. ΢τον απλό γενετικό αλγόρικμο θ ποιότθτα του 

μζλουσ ορίηεται από το πθλίκο :  

  
  

 
 

όπου:  



[35] 
 

    θ μζςθ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όλων των μελϊν του πλθκυςμοφ F  

    θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ που αντιςτοιχεί ςτο χρωμόςωμα i. 

3.4.5 Επιλογή 
 

Θ εφαρμογι του τελεςτι τθσ επιλογισ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

επιλζγονται τα χρωμοςϊματα από τον πλθκυςμό που κα αναπαραχκοφν και κα 

ςυνεχίςουν ςτον αλγόρικμο. Σα ικανότερα χρωμοςϊματα είναι και εκείνα με τισ 

περιςςότερεσ πικανότθτεσ να επιλεχκοφν για αναπαραγωγι. Γίνεται λοιπόν 

κατανοθτό ότι ςκοπόσ τθσ διαδικαςίασ τθσ επιλογισ είναι επιλζγονται τα 

«ικανότερα» χρωμοςϊματα του κάκε πλθκυςμοφ. Θα πρζπει όμωσ να διατθρείται 

μια ιςορροπία κατά τθν επιλογι κακϊσ υπάρχει πικανότθτα ο πλθκυςμόσ να 

αποτελείται από ιδιαίτερα «ικανά» χρωμοςϊματα, αλλά όχι βζλτιςτα, μειϊνοντασ 

ζτςι τθν ποικιλομορφία του πλθκυςμοφ, θ οποία είναι απαραίτθτθ. Σζλοσ αποτελεί 

μια από τισ βαςικότερεσ διαδικαςίεσ του αλγορίκμου και εφαρμόηεται ςε αυτόν 

μζςω του ομϊνυμου τελεςτι. 

 Ζχουν προτακεί πολλζσ διαδικαςίεσ επιλογισ του πλθκυςμοφ, με τισ 

κυριότερεσ να αναφζρονται παρακάτω (Michalewicz, 1996): 

 Αποδεκατιςμόσ πληθυςμοφ (Population Decimation): Αποτελεί τθν 

απλοφςτερθ ντετερμινιςτικι μζκοδο κατά τθν οποία επιβιϊνουν τα 

χρωμοςϊματα με τθ βζλτιςτθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, ενϊ 

απομακρφνονται αυτά με τθ χειρότερθ τιμι. Ο πλθκυςμόσ με τθ διαδικαςία 

τθσ αναπαραγωγισ αποδεκατίηεται και ξαναδθμιουργείται. Αρχικά τα άτομα 

κατατάςςονται ςε φκίνουςα ςειρά ςε ςχζςθ με τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. 

Επιλζγεται μια τιμι ςαν τιμι κατωφλίου και όςα χρωμοςϊματα με 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ μικρότερθ τθσ τιμισ αυτισ, απομακρφνονται από τον 

πλθκυςμό.  

 Αναλογική επιλογή (Proportionate selection): Θ πιο διαδεδομζνθ 

διαδικαςία αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι θ μζκοδοσ τθσ ρουλζτασ με ςχιςμζσ 

(slotted roulette wheel), ςτθν οποία κάκε μζλοσ του πλθκυςμοφ 

αντιςτοιχίηεται ςε ζνα κομμάτι τθσ ρουλζτασ, με το μζγεκόσ του να 
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κακορίηεται από το μζγεκοσ τθσ ικανότθτασ του. Θ ρουλζτα περιςτρζφεται 

τόςεσ φορζσ όςοσ και ο αρικμόσ των χρωμοςωμάτων του εκάςτοτε 

πλθκυςμοφ, με το χρωμόςωμα που επιλζγεται από κάκε περιςτροφι να 

αποτελεί τον γονζα για τον επόμενο πλθκυςμό. ΢τθν περίπτωςθ αυτι κάκε 

χρωμόςωμα ζχει τθ δυνατότθτα να επιλεχκεί περιςςότερεσ από μια φορζσ, 

ζτςι θ πικανότθτα επιλογισ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν ικανότθτα 

του. 

 Διαβάθμιςη ΢ίγμα (Sigma Scaling): Θ μζκοδοσ τθσ Διαβάκμιςθσ ΢ίγμα 

αποτελεί μια μζκοδο επιλογισ θ οποία αντιμετωπίηει το φαινόμενο τθσ 

πρϊιμθσ ςφγκλιςθσ. ΢ε αυτι κρατείται ο βακμόσ με τον οποίο τα κατάλλθλα 

άτομα ςυμμετζχουν ςτθ δθμιουργία απογόνων, ςε ίδιο επίπεδο κακόλθ τθ 

διάρκεια εξζλιξθσ του αλγόρικμου, χωρίσ να μεταβάλλεται από τθ διαςπορά 

των τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. Θ αναμενόμενθ τιμι κάκε ατόμου 

κακορίηεται από τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ του f(i), τθ μζςθ τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ κόςτουσ του πλθκυςμοφ f(t) και τθν τυπικι απόκλιςθ του 

πλθκυςμοφ s(t) ςε χρόνο t. 

 Επιλογή Boltzmann: ΢ε αντίκεςθ με τθ Διαβάκμιςθ ΢ίγμα ςτθν οποία θ 

πίεςθ παραμζνει επιλογισ ςτακερι, ςτθν επιλογι Boltzmann υπάρχει 

διαφοροποίθςθ ςτθν πίεςθ επιλογισ κατά τθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ. ΢τθ 

διαδικαςία αυτι ςυνεπϊσ υπάρχει μια μεταβλθτι, τθσ «κερμοκραςίασ» που 

ελζγχει το ρυκμό τθσ επιλογισ. Αρχικά θ μεταβλθτι αυτι ζχει υψθλι τιμι 

ϊςτε θ πίεςθ τθσ επιλογισ να είναι χαμθλι  (που ςθμαίνει ότι κάκε άτομο 

ζχει τθν πικανότθτα να μετζχει ςτθν αναπαραγωγι). Μετά θ μεταβλθτι τθσ 

«κερμοκραςίασ» μειϊνεται ςταδιακά, αυξάνοντασ τθν πίεςθ τθσ επιλογισ, 

κάτι που δίνει τθ δυνατότθτα ςτον γενετικό αλγόρικμο να βρει τθ βζλτιςτθ 

περιοχι του χϊρου αναηιτθςθσ. 

 Eπιλογή με βαθμονόμηςη (Ranking selection): ΢τθ μζκοδο αυτι τα 

χρωμοςϊματα ταξινομοφνται ςε ςχζςθ με το μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ-

ικανότθτασ κόςτουσ και λαμβάνουν ζναν αφξοντα αρικμό. ΢υνεπϊσ, θ αξία 

κάκε χρωμοςϊματοσ ρυκμίηεται από το βακμό του, ενϊ το πλικοσ των 

αντιγράφων με τα οποία κάκε μζλοσ κα αντιπροςωπεφεται ςτον ενδιάμεςο 

πλθκυςμό εξαρτάται από τον αφξοντα αρικμό κατά τθν ταξινόμθςθ. 
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 Επιλογή με τουρνουά (Tournament selection): ΢τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία 

πραγματοποιείται τυχαία επιλογι ενόσ αρικμοφ χρωμοςωμάτων, με το 

ικανότερο από αυτά να επιλζγεται ωσ γονζασ. Θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται όςεσ φορζσ είναι και το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ, με κάκε 

επανάλθψθ να μθν εξαρτάται από προθγοφμενεσ. 

 Ελιτιςμόσ (Elitism): Αποτελεί μια μζκοδο επιλογισ που αναγκάηουν τον 

γενετικό αλγόρικμο να κρατάει ζναν αρικμό καλφτερων ατόμων ςε κάκε 

γενιά. Σα άτομα αυτά ι κα χακοφν αν δεν επιλεγοφν κακόλου ι κα 

καταςτραφοφν με τθ μετάλλαξθ και τθ διαςταφρωςθ, και γι αυτό τον λόγο ο 

αλγόρικμοσ τα μεταφζρει αυτοφςια ςτθν επόμενθ γενιά. 

 Κανονικοποιημζνη γεωμετρική βαθμονόμηςη (normalized geometric 

ranking): Αποτελεί μια ακόμθ πιο επικετικι μορφι επιλογισ, ςτθν οποία τα 

άτομα του πλθκυςμοφ βακμολογοφνται από το καλφτερο προσ το χειρότερο 

ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ. Ζτςι θ κανονικοποιθμζνθ 

γεωμετρικι βακμονόμθςθ υπολογίηει τθν πικανότθτα επιλογισ κάκε 

χρωμοςϊματοσ. 

 Επιλογή ςταθερήσ κατάςταςησ (Steady-state selection): ΢ε αντίκεςθ με τισ 

περιςςότερεσ μεκόδουσ επιλογισ, ςε αυτι τθ μζκοδο δεν αντικακιςτοφνται 

όλα τα άτομα ςε κάκε γενιά άλλα λίγα από αυτά. Ζτςι ζνασ μικρόσ αρικμόσ 

από τα λιγότερο κατάλλθλα άτομα αντικακιςτοφνται από απογόνουσ των πιο 

ιςχυρϊν χρωμοςωμάτων. 

 

3.4.6 Διαςταφρωςη 
 

Θ διαδικαςία τθσ διαςταφρωςθσ εφαρμόηεται με τθ χριςθ του ομϊνυμου 

τελεςτι ςτον αλγόρικμο και αποτελεί το βαςικότερο ίςωσ χαρακτθριςτικό που 

ξεχωρίηει τουσ γενετικοφσ από τουσ υπόλοιπουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ. ΢το 

κομμάτι αυτό επιλζγεται τυχαία μια κζςθ και ανταλλάςςονται οι αλυςίδεσ των 

γονιδίων πριν ι/και ανάμεςα ςε δυο χρωμοςϊματα ςτθ κζςθ αυτι, για να 

παραχκοφν δυο απόγονοι. Αρχικά επιλζγονται τα δυο χρωμοςϊματα που κα 

διαςταυρωκοφν με κάποια πικανότθτα pc. ΢τθν πιο απλι μορφι τθσ διαδικαςίασ 
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επιλζγεται τυχαία ζνα ςθμείο-κζςθ που κα διαςταυρωκεί, ϊςτε να ανταλλάξουν 

τα αντίςτοιχα χρωμοςϊματα και να παράξουν απογόνουσ. Τπάρχει όμωσ και θ 

δυνατότθτα να διαςταυρωκοφν τυχαία δφο ςθμεία για να αλλάξουν 

χρωμοςϊματα και να παράξουν απογόνουσ, κάτι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ. 

 

΢χιμα 3.1: Διαςταφρωςθ (Πθγι: Guide to using Evolver, Version 5.7, Palisade Corporation, 

September 2010) 

3.4.7 Μετάλλαξη 
 

Ο τελεςτισ τθσ μετάλλαξθσ αλλάηει τυχαία τθν τιμι κάποιων γονιδίων ςτο 

χρωμόςωμα. Είναι μια απαραίτθτθ διαδικαςία για τον αλγόρικμο που 

εξαςφαλίηει ουςιαςτικά τθν φπαρξθ μιασ μόνιμθσ κατάςταςθσ ςε κάποια κζςθ 

και κα μποροφςαμε να ποφμε πωσ λειτουργεί υποςτθριχτικά ςτθν διαδικαςία 

τθσ διαςταφρωςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα κατά τθ διάρκεια τθσ γενετικισ 

αναπαράςταςθσ με δυαδικό ςφςτθμα, επιλζγονται κάποια δυαδικά ψθφία του 

πλθκυςμοφ με μικρι πικανότθτα, θ οποία δεν ξεπερνά ςυνικωσ το 1%, και 

αντιςτρζφονται, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν διαφορετικότθτα του πλθκυςμοφ. 

 

΢χιμα 3.2: Συχαία μετάλλαξθ (Πθγι: Βελτιςτοποίθςθ ΢υςτθμάτων & 

Τδροπλθροφορικι, Χριςτοσ Μακρόπουλοσ & Ανδρζασ Ευςτρατιάδθσ 2011) 
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΢χιμα 3.3: Διάγραμμα ροισ τυπικοφ Γενετικοφ Αλγορίκμου. (Πθγι: Μακρόπουλοσ και 

Ευςτρατιάδθσ, 2011) 
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3.4.8 Πλεονεκτήματα γενετικών αλγορίθμων 
 

Θ χριςθ γενετικϊν αλγόρικμων για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

βελτιςτοποίθςθσ παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα, με τα ςθμαντικότερα από 

τα οποία να είναι τα εξισ (Γενετικοί Αλγόρικμοι και Εφαρμογζσ, Λυκοκανάςθσ, 

2001, ςελ:25): 

 Μποροφν να επιλφςουν ςε ςφντομο χρόνο και αξιόπιςτα πολφπλοκα 

προβλιματα. Ζνασ από τουσ ςθμαντικοφσ λόγουσ που θ χριςθ των 

γενετικϊν αλγόρικμων είναι ευρεία ςτισ μζρεσ μασ είναι θ μεγάλθ τουσ 

αποδοτικότθτα. Ζχει αποδειχκεί από πολλζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ ότι 

προβλιματα που ζχουν πολλζσ, δφςκολα προςδιοριςμζνεσ, λφςεισ 

μποροφν να αντιμετωπιςτοφν καλφτερα από ΓA. Ακόμθ, είναι άξιο 

αναφοράσ πωσ ςυναρτιςεισ που παρουςιάηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ 

και κακιςτοφν ανεπαρκείσ άλλεσ μεκόδουσ ςτθν εφρεςθ των ακρότατων 

τουσ, για τουσ ΓA αυτζσ οι διακυμάνςεισ δεν αποτελοφν ςθμεία 

δυςχζρειασ. 

 Είναι εφκολα ςυνεργάςιμοι με τα υπάρχοντα μοντζλα και ςυςτιματα. 

Ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα των ΓΑ είναι πωσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

με προςκετικό τρόπο ςτα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, μθ 

απαιτϊντασ τθν επαναςχεδίαςθ τουσ, απλά με τθν εγκατάςταςθ τουσ ςε 

αυτά. Μποροφν εφκολα να ςυνεργαςτοφν με τον υπάρχοντα κϊδικα. 

Αυτό ςυμβαίνει, διότι χρθςιμοποιοφν μόνο πλθροφορίεσ τθσ διαδικαςίασ 

ι ςυνάρτθςθσ που πρόκειται να βελτιςτοποιιςουν, δίχωσ να ενδιαφζρει 

άμεςα ο ρόλοσ τθσ μζςα ςτο ςφςτθμα ι θ όλθ δομι του ςυςτιματοσ. 

 Παρζχουν πάρα πολλζσ δυνατότθτεσ εξζλιξθσ. Οι ΓA είναι ευζλικτοι 

αλγόρικμοι ςτουσ οποίουσ μποροφν να πραγματοποιθκοφν εφκολα 

αλλαγζσ, επεκτάςεισ και μετεξελίξεισ, ανάλογα με τθν κρίςθ του 

ςχεδιαςτι. ΢ε πολλζσ εφαρμογζσ, ζχουν αναφερκεί λειτουργίεσ των ΓA, 

που δεν είναι αντιγραμμζνεσ από τθ φφςθ ι που ζχουν υποςτεί 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ, πάντα προσ όφελοσ τθσ απόδοςθσ. ΢ε πολλζσ 

περιπτϊςεισ ακόμα, όχι απλά είναι δυνατό αλλά είναι απαραίτθτο να 
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πραγματοποιθκοφν αλλαγζσ ςτουσ αλγορίκμουσ για να επιλυκεί κάποιο 

πρόβλθμα. 

 Τπάρχει θ δυνατότθτα για ςυμμετοχι ςε υβριδικζσ μορφζσ με άλλεσ 

μεκόδουσ. Παρόλο που θ ιςχφσ των ΓA είναι μεγάλθ, ςε μερικζσ ειδικζσ 

περιπτϊςεισ προβλθμάτων, ςτισ οποίεσ κάποιεσ άλλεσ μζκοδοι επίλυςθσ, 

λόγω τθσ εξειδίκευςθσ τουσ, μπορεί είναι πολφ αποδοτικζσ υπάρχει θ 

δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ενόσ υβριδικοφ ςχιματοσ ΓA με άλλθ 

μζκοδο. Αυτό είναι κακίςταται δυνατό λόγω τθσ μεγάλθσ ευελιξίασ των 

ΓA. 

 Βρίςκουν εφαρμογι ςε πάρα πολλά πεδία, ειδικά ςε ςχζςθ με άλλεσ 

μεκόδουσ. Αυτό το πλεονζκτθμα ζναντι άλλων μεκόδων δίνεται κυρίωσ 

λόγω τθσ ελευκερίασ επιλογισ των κριτθρίων που κακορίηουν τθν 

επιλογι μζςα ςτο τεχνικό περιβάλλον. Ζτςι, ΓA μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν οικονομία, ςτο ςχεδιαςμό μθχανϊν, ςτθν 

επίλυςθ μακθματικϊν εξιςϊςεων, ςτθν εκπαίδευςθ Νευρωνικϊν 

Δικτφων και ςε πολλοφσ άλλουσ τομείσ. 

 Δεν απαιτοφν περιοριςμοφσ ςτισ ςυναρτιςεισ που επεξεργάηονται. Ο 

ςθμαντικότεροσ λόγοσ για τον οποίο πολλζσ άλλεσ μζκοδοι κρίνονται 

ακατάλλθλεσ για πολλά προβλιματα είναι θ απαίτθςι τουσ για φπαρξθ 

περιοριςμϊν, όπωσ φπαρξθ παραγϊγων, ςυνζχεια, όχι «κορυβϊδεισ» 

ςυναρτιςεισ κτλ. Σζτοιοι περιοριςμοί δεν απαιτοφνται για τθ χριςθ ΓΑ, 

κάτι που τουσ κρίνει κατάλλθλουσ για πολλϊν ειδϊν προβλιματα.  

 Δεν παίηει ρόλο θ ςθμαςία τθσ εκάςτοτε υπό εξζταςθ πλθροφορίασ. Θ 

μόνθ «επικοινωνία» που ζχει ο ΓΑ με το περιβάλλον του προβλιματοσ 

είναι μζςω τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Αυτό εγγυάται τθν επιτυχία 

του ανεξάρτθτα από τθ ςθμαςία του προβλιματοσ. Φυςικά υπάρχουν 

προβλιματα ςτα οποία οι ΓΑ αδυνατοφν να βρουν λφςθ,  ο λόγοσ όμωσ 

που ςυμβαίνει δεν είναι το πλθροφοριακό περιεχόμενο του 

προβλιματοσ αλλά θ φφςθ του χϊρου που ερευνοφν. 

 Ζχουν από τθ φφςθ τουσ το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ. ΢ε κάκε ςτάδιο 

οι ΓΑ επεξεργάηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ πλθροφορίασ, αφοφ κάκε 
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άτομο κεωρείται αντιπρόςωποσ πολλϊν άλλων. Αυτό τουσ δίνει τθ 

δυνατότθτα να καλφπτουν μεγάλουσ χϊρουσ με ςφντομουσ χρόνουσ 

πολφ αποδοτικά. 

 Αποτελοφν τθ μοναδικι μζκοδο που πραγματοποιεί ταυτόχρονα 

εξερεφνθςθ του χϊρου αναηιτθςθσ και εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ 

επεξεργαςμζνθσ πλθροφορίασ. Αυτά τα δυο χαρακτθριςτικά τισ 

περιςςότερεσ φορζσ είναι ανταγωνιςτικά, όμωσ θ επιτυχισ ςυνφπαρξθ 

και αλλθλεπίδραςθ τουσ ωφελοφν ςε μεγάλο βακμό τθ διαδικαςία. Εκεί 

ζγκειται θ μεγάλθ αποδοτικότθτα και ελκυςτικότθτα των ΓΑ, ςτον 

βζλτιςτο ςυνδυαςμό των δυο αυτϊν χαρακτθριςτικϊν. 

 

3.5 ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
 

3.5.1 Ειςαγωγή 
 

 Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί το 

λογιςμικό Evolver, το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρία Palisade και επιλφει 

προβλιματα με χριςθ γενετικϊν αλγορίκμων. Σο λογιςμικό αυτό αποτελεί 

πρόςκετο πρόγραμμα του υπολογιςτικοφ λογιςμικοφ Microsoft Excel για λφςθ 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Μζςω του Excel ειςάγονται τα δεδομζνα και οι 

ςυναρτιςεισ οι οποίεσ εμφανίηονται ςτα κελιά του προγράμματοσ. Οι τιμζσ των 

δεδομζνων αυτϊν μεταβάλλονται με τθ χριςθ του Evolver μζχρι να επιτευχκεί ο 

ςτόχοσ του προβλιματοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί 

και τισ τιμζσ των παραμζτρων του γενετικοφ αλγορίκμου. 

 Για τθ μελζτθ κεωροφνται ωσ οχιματα  λεωφορεία, χωρθτικότθτασ 90 

επιβατϊν (Καρλαφτθσ και Λυμπζρθσ, 2010)και μζςθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ 20 km/h. Θ 

ταχφτθτα τζκθκε τζτοια ϊςτε να ςυνυπολογίηει εκτόσ από τθν ταχφτθτα που 

αναπτφςςεται κατά τθν κίνθςθ και τισ κακυςτεριςεισ που υπάρχουν κατά τθν άφιξθ 

και αναχϊρθςθ από τισ ςτάςεισ. 
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3.5.2 Περιγραφή Γενετικοφ Αλγορίθμου 
 

3.5.2.1 Αναπαράςταςη τησ λφςησ 
 

 Οι λφςεισ του προβλιματοσ αποτυπϊνονται ωσ χρωμοςϊματα που 

αναπαριςτοφν μια ακολουκία κόμβων, θ οποία ουςιαςτικά αποτελεί τθ ςειρά με 

τθν οποία τα λεωφορεία περνοφν από κάκε κόμβο-ςτάςθ, κεωρϊντασ πωσ τα 

λεωφορεία πρζπει να πραγματοποιιςουν διαδοχικά όλεσ τισ διαδρομζσ. ΢το 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ζχουμε ζνα ςφνολο 15 κόμβων οι οποίοι εξυπθρετοφν 3 

διαφορετικζσ διαδρομζσ, ςυνεπϊσ ζνα πικανό γκρουπ χρωμοςωμάτων κα 

μποροφςε να είναι: 

[11  15  7  13  9  2  1  5  12  8  10  14  6  3  4 M.S.1] 

[5  10  2  9  8  12  15  1  6  3  11  14  4  7  13 M.S.2] 

[1  8  6  12  3  14  10  2  5  9  11  15  4  7  13 M.S.3] 

 Ζτςι, τα λεωφορεία κα ξεκινοφν από τθν πρϊτθ ςτάςθ, κα διαςχίηουν όλουσ 

τουσ κόμβουσ με τθ ςειρά που φαίνονται παρακάτω και αφοφ τουσ ζχουν 

προςπελάςει όλουσ κα καταλιγουν ςτον εκάςτοτε ςτακμό του Μετρό. Κάκε 

αρικμόσ αντιπροςωπεφει ζναν κόμβο-ςτάςθ από αυτοφσ τθσ μελζτθσ. Λόγω τθσ 

ιδιαιτερότθτασ του προβλιματοσ μασ οι διαδρομζσ προκφπτουν από μια ευρετικι 

μζκοδο που καταςκευάςαμε και που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. Θ 

μζκοδοσ αυτι δθμιουργεί τισ διαδρομζσ με βάςθ τθ ηιτθςθ που υπάρχει προσ τουσ 

ςτακμοφσ του Μετρό και εξαντλϊντασ τθ χωρθτικότθτα των λεωφορείων.  

3.5.2.2 ΢υνάρτηςη Ικανότητασ 
 

 Κάκε γκρουπ χρωμοςωμάτων αξιολογείται ςε ςχζςθ με το μζτρο τθσ 

ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ που αποδίδει. Θ ςυνάρτθςθ αυτι αποτελείται από το 

άκροιςμα του ςυνολικοφ χρόνου διαδρομισ, του αρικμοφ των διαδρομϊν που 

απαιτοφνται και του αρικμοφ των επιβατϊν που δεν εξυπθρετοφνται από το δίκτυο. 

΢υνεπϊσ το μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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  ∑∑ ∑     

         

     ∑ ∑     

      

 ∑∑    

      

                       

Όπου: 

       το κόςτοσ που αντιςτοιχεί ςτο τόξο ij για το λεωφορείο k 

         αν ο ςφνδεςμοσ ij βρίςκεται ςτθ διαδρομι του λεωφορείου k, 

αλλιϊσ 0 

       ο αρικμόσ των επιβατϊν που δεν εξυπθρετοφνται από το λεωφορείο k 

προσ τον κόμβο ij 

      το ςφνολο των κόμβων 

     το ςφνολο των λεωφορείων 

      κόμβοι που ανικουν ςτο   

      λεωφορείο που ανικει ςτο   

 

3.5.2.3 Αρχικόσ Πληθυςμόσ-Επιλογή 
 

 Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ των λφςεων του προβλιματοσ παράγεται τυχαία. Σο 

μζγεκοσ του πλθκυςμοφ παίρνει τισ τιμζσ 25, 50 και 75 αντίςτοιχα. Για τθν επιλογι 

πραγματοποιείται θ μζκοδοσ επιλογισ με βακμονόμθςθ, ςτθν οποία τα μζλθ του 

πλθκυςμοφ ιεραρχοφνται κάκε φορά ςε ςχζςθ με το μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ 

ικανότθτασ που αποδίδουν. Θ μζκοδοσ αυτι επιτρζπει και ςε λιγότερο ικανά μζλθ 

του πλθκυςμοφ να ςυμμετζχουν ςτθν επόμενθ γενιά, αποτρζποντασ τθν κυριαρχία 

των πιο ικανϊν μελϊν από τα αρχικά ςτάδια τθσ διαδικαςίασ (Blicke and Thiele, 

1996), αντίκετα με τθ μζκοδο τθσ αναλογικισ επιλογισ που εφαρμόηεται ςυχνά και 

όπου πικανότθτα επιλογισ ενόσ μζλουσ για αναπαραγωγι είναι ευκζωσ ανάλογθ με 

το μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ. 
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3.5.2.4 Διαςταφρωςη 
 

 ΢το κομμάτι αυτό του γενετικοφ αλγορίκμου επιλζγονται τυχαία δυο ςθμεία 

του χρωμοςϊματοσ γονζα και τα γονίδια που περιζχονται ςτο τμιμα που ορίηουν 

αντιγράφονται ςτον πρϊτο απόγονο (Toth and Vigo, 2002). Σα υπόλοιπα γονίδια, τα 

οποία δεν περιζχονται ςτο τμιμα αντιγράφονται με τθ ςειρά που εμφανίηονται ςτο 

δεφτερο γονζα. Υςτερα ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία για τον δεφτερο απόγονο, 

κατά τθν οποία αντιςτρζφονται οι ρόλοι των γονζων. Ζτςι διατθροφνται οριςμζνεσ 

από τισ διατάξεισ μζςα ςτο χρωμόςωμα, ενϊ δθμιουργοφνται και κάποιεσ νζεσ. Ζνα 

παράδειγμα είναι: [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+ → *2 8 10 4 5 6 7 9 3 1] 

          [ 2 5 8 4 10 9 7 3 1 6+ → * 1 2 3 4 10 9 7 5 6 8] 

3.5.2.5 Μετάλλαξη 
 

 Θ λειτουργία τθσ μετάλλαξθσ πραγματοποιείται για τθ διατιρθςθ των τιμϊν 

των γονιδίων, ανταλλάςοντασ τισ κζςεισ κάποιων τιμϊν ςτον οργανιςμό. Ο αρικμόσ 

των ανταλλαγϊν αυτϊν αυξάνεται ι μειϊνεται αντίςτοιχα με τθν αφξθςθ ι μείωςθ 

τθσ παραμζτρου τθσ μετάλλαξθσ (από 0 ωσ 1). Ζνα παράδειγμα είναι: 

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+ → * 1 2 3 8 5 6 7 4 9 10] 

3.5.2.6 Αντικατάςταςη 
 

 Για το κομμάτι αυτό χρθςιμοποιείται μια μζκοδοσ αντικατάςταςθσ θ οποία 

ζχει ςαν βάςθ τθν κατάταξθ των μελϊν του πλθκυςμοφ, όπου τα λιγότερο ‘ικανά’ 

μζλθ αντικακιςτϊνται από νζα τα οποία δθμιουργοφνται από τισ διαδικαςίεσ τθσ 

επιλογισ, τθσ διαςταφρωςθσ και τθσ μετάλλαξθσ και που είναι ανεξάρτθτα από τθν 

τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ  (Holland, 1975). 

3.5.2.7 Αλγόριθμοσ διαχωριςμοφ διαδρομών 
 

 Θ πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ που καλοφμαςτε να επιλφςουμε 

κακιςτά αναγκαία τθν καταςκευι αλγορίκμου ο οποίοσ κα διαχωρίηει και κα 

βρίςκει τισ εφικτζσ διαδρομζσ μζςα ςτο χρωμόςωμα. Ο αλγόρικμοσ ορίηει τισ 



[46] 
 

απαιτοφμενεσ διαδρομζσ με βάςθ τθ ηιτθςθ που υπάρχει προσ τουσ ςτακμοφσ του 

Μετρό και υπολογίηει ταυτόχρονα το κόςτοσ κάκε διαδρομισ, που ιςοφται με το 

μζτρο τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ. 

 

Βήμα 1: Εκκίνηςη 

Ο αλγόρικμοσ ξεκινά με το πρϊτο γονίδιο του χρωμοςϊματοσ, που 

αντιπροςωπεφει τον πρϊτο κόμβο-ςτάςθ λεωφορείου τθσ διαδρομισ. 

Βήμα 2: Καταςκευή βαςικών διαδρομών 

 Ο αλγόρικμοσ υπολογίηει για κάκε κόμβο του αποτελεί τθν ακολουκία του 

χρωμοςϊματοσ, το άκροιςμα των επιβατϊν με αφετθρία τον εκάςτοτε κόμβο και 

προοριςμό τον ςτακμό του μετρό. 

Βήμα 3: Ολοκλήρωςη βαςικών διαδρομών 

Περίπτωςθ 1: Αν οι περιοριςμοί χωρθτικότθτασ του λεωφορείου 

παραβιάηονται από τθν αρχι, ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει ςτο βιμα 1 και κζτει τον 

κόμβο που παραβιάςτθκε ο περιοριςμόσ ωσ τον πρϊτο ςτθν επόμενθ διαδρομι. 

 Περίπτωςθ 2: Αν οι περιοριςμοί χωρθτικότθτασ του λεωφορείου δεν 

παραβιάηονται, προςτίκεται ο επόμενοσ κατά ςειρά κόμβοσ ςτθ διαδρομι. Ακόμθ, 

αφαιρείται από τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα του λεωφορείου ο αρικμόσ των επιβατϊν 

που επιβιβάηονται ϊςτε να υπολογιςτεί τυχόν περικϊριο χωρθτικότθτασ. Εάν οι 

επιβάτεσ που επικυμοφν να επιβιβαςτοφν είναι περιςςότεροι από τθ διακζςιμθ 

χωρθτικότθτα, επιβιβάηονται όςοι χωροφν και ο αρικμόσ και ο κόμβοσ των 

υπολοίπων αποκθκεφεται ςτθ μνιμθ. Υςτερα ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει ςτο βιμα 1, 

περνϊντασ ςτον επόμενο κόμβο. Αν δεν είναι δυνατό να προςτεκεί άλλοσ κόμβοσ 

ςτθ διαδρομι, ο αλγόρικμοσ κζτει τθν επόμενθ ςτάςθ ωσ πρϊτθ για τθν επόμενθ 

διαδρομι. 
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Βήμα 4: Καταςκευή πρόςθετων διαδρομών 

 Ο αλγόρικμοσ εντοπίηει τουσ κόμβουσ όπου υπάρχουν επιβάτεσ που δεν 

ζχουν επιβιβαςτεί ςτισ διαδρομζσ λόγω ζλλειψθσ χωρθτικότθτασ από τθν 

περίπτωςθ 2 και καταςκευάηει επιπρόςκετεσ διαδρομζσ που κα κινθκοφν μόνο 

ςτουσ κόμβουσ που υπάρχουν ανικανοποίθτοι επιβάτεσ. Ζτςι με τουσ ίδιουσ 

περιοριςμοφσ χωρθτικότθτασ με τισ αρχικζσ διαδρομζσ δθμιουργοφνται οι 

πρόςκετεσ που ςτόχο ζχουν να καλφψουν τουσ επιβάτεσ που δεν εξυπθρετικθκαν 

από τισ αρχικζσ. Οι διαδρομζσ αυτζσ είναι κυκλικζσ, κεωρείται δθλαδι ότι ζχουν ωσ 

αφετθρία το ςτακμό του μετρό (όπου το λεωφορείο ζχει καταλιξει από τθν 

προθγοφμενθ διαδρομι) και επιςτρζφουν αφοφ ςυλλζξουν τουσ επιβάτεσ. 

Βήμα 5: Σερματιςμόσ διαδικαςίασ 

 Θ διαδικαςία τερματίηει όταν όλοι οι κόμβοι ςυμπεριλθφκοφν ςε κάποια 

διαδρομι τόςο ςτισ αρχικζσ όςο και ςτισ πρόςκετεσ διαδρομζσ. 

 

3.5.2.8 Σερματιςμόσ γενετικοφ αλγορίθμου 
 

 Μετά από πολλζσ δοκιμζσ διαπιςτϊκθκε πωσ τα αποτελζςματα του 

γενετικοφ αλγορίκμου ςτακεροποιοφνται και δεν παρουςιάηουν κάποια ςθμαντικι 

μεταβολι μετά το πζρασ 10-15 λεπτϊν. Ζτςι επιλζχκθκε ο αλγόρικμοσ να τερματίηει 

μετά από χρόνο τρεξίματοσ ίςο με 20 λεπτά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

4.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 

 ΢το κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του 

γενετικοφ αλγορίκμου για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ και παρουςιάηεται 

αναλυτικά και ςχθματικά θ βζλτιςτθ διαδρομι που προζκυψε από αυτι. Ακόμα 

πραγματοποιείται μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για τισ παραμζτρουσ του γενετικοφ 

που δίνουν τθ βζλτιςτθ διαδρομι, με διάφορεσ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. 

 

4.2 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΠΕΡΙΟΧΘ΢ ΜΕΛΕΣΘ΢ 
 

 Ο αλγόρικμοσ επιλζχκθκε να εφαρμοςτεί ςε μια περιοχι μεταξφ των Διμων 

Δάφνθσ, Νζασ ΢μφρνθσ και Αγίου Δθμθτρίου, με τθ δθμιουργία του δικτφου των 

διαδρομϊν να τθν ςυνδζει με τουσ ςτακμοφσ μετρό Άγιοσ Ιωάννθσ, Δάφνθ και Άγιοσ 

Δθμιτριοσ. ΢το ςχιμα 4.1 φαίνεται θ περιοχι μελζτθσ και ςτουσ πίνακεσ 4.1, 4.2, 4.3 

και 4.4 παρουςιάηονται αρχικά οι αποςτάςεισ μεταξφ των ςτάςεων που 

επιλζχκθκαν και των ςτακμϊν μετρό ςε χιλιόμετρα αλλά και θ ηιτθςθ από αυτζσ τισ 

ςτάςεισ προσ τουσ ςτακμοφσ του μετρό (το μθτρϊο ηιτθςθσ ζχει παραχκεί με τυχαίο 

τρόπο). Θ χωρθτικότθτα του λεωφορείου λαμβάνεται ίςθ με 90 κζςεισ και θ 

ταχφτθτα κίνθςθσ των λεωφορείων ίςθ με 20 χιλιόμετρα τθν ϊρα.  
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΢χιμα 4.1: Περιοχι Εφαρμογισ Γενετικοφ Αλγορίκμου 
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Πίνακασ 4.1: Αποςτάςεισ μεταξφ ςτάςεων και ςτακμοφ μετρό Δάφνθ 

 

Πίνακασ 4.2: Αποςτάςεισ μεταξφ ςτάςεων και ςτακμοφ μετρό Άγιου Ιωάννθ 
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ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ 1 0 0,8 1,7 2,6 1,7 2 1 1,4 1,1 0,6 1,1 1,6 1,8 1 1,8 2,2

6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ 2 1,5 0 0,9 1,8 0,9 1,3 0,8 1,3 1 0,5 1 1,4 1,9 1 1,8 2

8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 3 1,8 0,5 0 1,7 0,7 1 1,3 1,2 1,4 1 1,4 1,9 2,4 1,4 2,3 2,3

ΑΓΙΑ΢ ΦΩΣΕΙΝΘ΢ 4 2,6 1,1 0,7 0 0,5 0,7 1,5 1 1,4 1,6 2 2,5 2,8 2,1 3 3

ΛΟΤΣΡΑ 5 2,5 1,5 0,8 1,5 0 0,8 0,4 0,6 0,7 1,2 1,5 1,8 2,3 2 2,9 2,9

10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 6 2,5 1 0,5 1,8 0,3 0 1,1 0,9 1 1,4 1,5 2,1 2,6 1,9 2,8 2,8

ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ 7 1,7 0,7 1,1 1,8 0,9 1,1 0 0,5 0,1 0,4 0,7 1,2 1,7 1,1 2 2,1

ΙΑ΢ΩΝΟ΢ 8 2,2 1,2 1,3 1,6 0,7 0,8 0,45 0 0,4 0,9 1,1 1,5 2 1,6 2,6 2,6

ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ 9 1,9 0,8 1,2 1,7 0,9 1 0,12 0,4 0 0,5 0,8 1,3 1,8 1,3 2,2 2,3

ΑΙΝΟΤ 10 1,3 0,45 1,3 2,2 1,2 1,4 0,35 0,8 0,5 0 0,5 1 1,4 0,8 1,7 1,7

ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ 11 1,5 1 1,8 2,7 1,7 1,9 0,75 1,3 0,9 0,7 0 0,5 1 0,8 1,6 2

ΜΟΤΡΙΚΘ 12 1,4 1,2 2,1 2,8 2 2 1,2 1,4 1,1 0,9 0,6 0 1 0,7 1,7 1,9

3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ 13 1,2 2 2,9 3,8 2,8 3,3 2,2 2,7 2,3 1,8 1,8 1,6 0 1,3 0,7 1,8

΢ΧΟΛΕΙΟ 14 0,7 0,9 1,8 2,7 1,7 2,1 1,1 1,5 1,2 0,8 0,6 1,1 1,2 0 0,9 1,2

ΠΑΝΑΓΙ΢ΣΑ 15 0,6 1,4 2,3 3,1 2,3 2,6 1,6 2 1,7 1,2 1,1 1,6 1,4 0,6 0 1,1

ΜΕΣΡΟ ΔΑΦΝΘ R.S. 0,7 1,5 2,3 2,8 2,4 2,7 1,6 2,1 1,8 1,3 1,4 1,9 1,7 0,9 1,4 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 R.S.

ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ 1 0 0,8 1,7 2,6 1,7 2 1 1,4 1,1 0,6 1,1 1,6 1,8 1 1,8 3,1

6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ 2 1,5 0 0,85 1,8 0,9 1,3 0,8 1,3 1 0,5 1 1,4 1,9 1 1,8 2,3

8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 3 1,8 0,5 0 1,7 0,7 1 1,3 1,2 1,4 1 1,4 1,9 2,4 1,4 2,3 2,2

ΑΓΙΑ΢ ΦΩΣΕΙΝΘ΢ 4 2,6 1,1 0,65 0 0,5 0,7 1,5 1 1,4 1,6 2 2,5 2,8 2,1 3 2,8

ΛΟΤΣΡΑ 5 2,5 1,5 0,75 1,5 0 0,8 0,4 0,6 0,7 1,2 1,5 1,8 2,3 2 2,9 3

10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 6 2,5 1 0,5 1,8 0,3 0 1,1 0,9 1 1,4 1,5 2,1 2,6 1,9 2,8 2,7

ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ 7 1,7 0,7 1,1 1,8 0,9 1,1 0 0,5 0,1 0,4 0,7 1,2 1,7 1,1 2 3

ΙΑ΢ΩΝΟ΢ 8 2,2 1,2 1,3 1,6 0,7 0,8 0,5 0 0,4 0,9 1,1 1,5 2 1,6 2,6 3,4

ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ 9 1,9 0,8 1,2 1,7 0,9 1 0,1 0,4 0 0,5 0,8 1,3 1,8 1,3 2,2 3,1

ΑΙΝΟΤ 10 1,3 0,5 1,3 2,2 1,2 1,4 0,4 0,8 0,5 0 0,5 1 1,4 0,8 1,7 2,7

ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ 11 1,5 1 1,8 2,7 1,7 1,9 0,8 1,3 0,9 0,7 0 0,5 1 0,8 1,6 3

ΜΟΤΡΙΚΘ 12 1,4 1,2 2,1 2,8 2 2 1,2 1,4 1,1 0,9 0,6 0 1 0,7 1,7 2,9

3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ 13 1,2 2 2,9 3,8 2,8 3,3 2,2 2,7 2,3 1,8 1,8 1,6 0 1,3 0,7 2,8

΢ΧΟΛΕΙΟ 14 0,7 0,9 1,8 2,7 1,7 2,1 1,1 1,5 1,2 0,8 0,6 1,1 1,2 0 0,9 2,2

ΠΑΝΑΓΙ΢ΣΑ 15 0,6 1,4 2,3 3,1 2,3 2,6 1,6 2 1,7 1,2 1,1 1,6 1,4 0,6 0 2,1

ΜΕΣΡΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΘ΢ R.S. 1,7 2 2,8 2,5 2,8 3,3 2,6 3,1 2,8 2,3 2,4 2,9 2,4 1,9 2 0
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Πίνακασ 4.3: Αποςτάςεισ μεταξφ ςτάςεων και ςτακμοφ μετρό Άγιου Δθμιτριου 

 

Πίνακασ 4.4: Ηιτθςθ από κάκε ςτάςθ προσ κάκε ςτακμό μετρό 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 R.S.

ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ 1 0 0,8 1,7 2,6 1,7 2 1 1 1,1 1 1,1 1,6 1,8 1 1,8 2,4

6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ 2 1,5 0 0,9 1,8 0,9 1,3 0,8 1 1 0 1 1,4 1,9 1 1,8 2,1

8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 3 1,8 0,5 0 1,7 0,7 1 1,3 1 1,4 1 1,4 1,9 2,4 1,4 2,3 2,6

ΑΓΙΑ΢ ΦΩΣΕΙΝΘ΢ 4 2,6 1,1 0,7 0 0,5 0,7 1,5 1 1,4 2 2 2,5 2,8 2,1 3 3,2

ΛΟΤΣΡΑ 5 2,5 1,5 0,8 1,5 0 0,8 0,4 1 0,7 1 1,5 1,8 2,3 2 2,9 3,1

10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 6 2,5 1 0,5 1,8 0,3 0 1,1 1 1 1 1,5 2,1 2,6 1,9 2,8 3,1

ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ 7 1,7 0,7 1,1 1,8 0,9 1,1 0 0 0,1 0 0,7 1,2 1,7 1,1 2 2,3

ΙΑ΢ΩΝΟ΢ 8 2,2 1,2 1,3 1,6 0,7 0,8 0,5 0 0,4 1 1,1 1,5 2 1,6 2,6 2,8

ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ 9 1,9 0,8 1,2 1,7 0,9 1 0,1 0 0 1 0,8 1,3 1,8 1,3 2,2 2,4

ΑΙΝΟΤ 10 1,3 0,5 1,3 2,2 1,2 1,4 0,4 1 0,5 0 0,5 1 1,4 0,8 1,7 1,9

ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ 11 1,5 1 1,8 2,7 1,7 1,9 0,8 1 0,9 1 0 0,5 1 0,8 1,6 2,2

ΜΟΤΡΙΚΘ 12 1,4 1,2 2,1 2,8 2 2 1,2 1 1,1 1 0,6 0 1 0,7 1,7 2,1

3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ 13 1,2 2 2,9 3,8 2,8 3,3 2,2 3 2,3 2 1,8 1,6 0 1,3 0,7 1,1

΢ΧΟΛΕΙΟ 14 0,7 0,9 1,8 2,7 1,7 2,1 1,1 2 1,2 1 0,6 1,1 1,2 0 0,9 1,3

ΠΑΝΑΓΙ΢ΣΑ 15 0,6 1,4 2,3 3,1 2,3 2,6 1,6 2 1,7 1 1,1 1,6 1,4 0,6 0 1,1

ΜΕΣΡΟ ΑΓ.ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ R.S. 1,2 1,8 2,7 3,6 2,7 3 2 2 2,1 2 1,5 1,2 0,7 1,2 0,7 0

Demand(pass) ΜΕΣΡΟ ΔΑΦΝΘ ΜΕΣΡΟ ΑΓ.ΙΩΑΝΝΘ΢ ΜΕΣΡΟ ΑΓ.ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢

ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ 23 26 35

6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ 40 53 45

8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 51 75 63

ΑΓΙΑ΢ ΦΩΣΕΙΝΘ΢ 34 25 43

ΛΟΤΣΡΑ 95 64 72

10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢ 64 38 85

ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ 72 76 63

ΙΑ΢ΩΝΟ΢ 60 64 50

ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ 12 52 42

ΑΙΝΟΤ 21 12 26

ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ 16 42 21

ΜΟΤΡΙΚΘ 30 36 35

3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ 15 48 18

΢ΧΟΛΕΙΟ 7 9 12

ΠΑΝΑΓΙ΢ΣΑ 2 11 8
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4.3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΓΕΝΕΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
 

 Για τθν εφαρμογι του γενετικοφ αλγορίκμου πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

με μζγεκοσ πλθκυςμοφ 25, 50, 75, ςυντελεςτι διαςταφρωςθσ 0.2, 0.4, 0.6 και 

ςυντελεςτι μετάλλαξθσ 0.05, 0.1 και 0.15. Ο αλγόρικμοσ εκτελζςτθκε 5 φορζσ για 

κάκε ςυνδυαςμό αυτϊν των τριϊν μεταβλθτϊν, δθλαδι ςυνολικά 135 φορζσ. 

 Ο πίνακασ 4.5 παρουςιάηει τα αποτελζςματα όλων των δοκιμϊν του 

αλγορίκμου, τον αρικμό των διαδρομϊν που απαιτοφνται, το πλικοσ των 

ανικανοποίθτων επιβατϊν μετά τθν εφαρμογι του αλγορίκμου κακϊσ και τθ μζςθ 

τιμι των αποτελεςμάτων κάκε ςυνδυαςμοφ μεταβλθτϊν και τθν τυπικι απόκλιςθ.  

 Ο ςυνδυαςμόσ που δίνει τα καλφτερα, κατά μζςο όρο, αποτελζςματα είναι 

αυτόσ με πλθκυςμό 25, ςυντελεςτι διαςταφρωςθσ 0.2 και ςυντελεςτι μετάλλαξθσ 

0.05. Σα δίκτυα που προκφπτουν από τθν καλφτερθ λφςθ και επιλφουν με τον 

βζλτιςτο τρόπο το πρόβλθμα παρουςιάηεται ςτα ςχιματα 4.2, 4.3 και 4.4. Όπωσ 

γίνεται φανερό από τα αποτελζςματα, οι διαφορετικοί ςυνδυαςμοί παραμζτρων 

αποδίδουν και διαφορετικά αποτελζςματα, με τισ ςυναρτιςεισ ικανότθτασ να 

παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ, ςε αντίκεςθ με τον αρικμό των διαδρομϊν ο 

οποίοσ παραμζνει ο ίδιοσ με κάκε ςυνδυαςμό.  

 Ο αλγόρικμοσ εκτελζςτθκε ςε υπολογιςτι με επεξεργαςτι 2,6 GHz και 

μνιμθ RAM 4 GB.  

 

Πίνακασ 4.5: Αποτελζςματα γενετικοφ αλγορίκμου για κάκε δυνατό ςυνδυαςμό παραμζτρων 

Population Crossover Mutation Fitness Unserved Routes 

Running 
Time 

Average 
Fitness 

Standard 
Deviation 

50 0,2 0,05 105,87 0 7,8,8 0:20:00 115,74 7,60 

      126,53 0 7,8,8 0:20:00     

      122,48 0 7,8,8 0:20:00     

      112,32 0 7,8,8 0:20:00     

      111,48 0 7,8,8 0:20:00     

50 0,2 0,1 111,03 0 7,8,8 0:20:00 116,47 4,20 

      122,36 0 7,8,8 0:20:00     

      120,02 0 7,8,8 0:20:00     

      113,19 0 7,8,8 0:20:00     
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Population Crossover Mutation Fitness Unserved Routes 

Running 
Time 

Average 
Fitness 

Standard 
Deviation 

      115,73 21 7,8,8 0:20:00     

50 0,2 0,15 119,56 23 7,8,8 0:20:00 120,27 8,62 

      106,76 0 7,8,8 0:20:00     

      133,98 0 7,8,8 0:20:00     

      120,84 0 7,8,8 0:20:00     

      120,20 0 7,8,8 0:20:00     

50 0,4 0,05 128,80 55 7,8,8 0:20:00 125,46 4,91 

      132,61 45 7,8,8 0:20:00     

      124,92 0 7,8,8 0:20:00     

      118,44 0 7,8,8 0:20:00     

      122,55 12 7,8,8 0:20:00     

50 0,4 0,1 119,14 0 7,8,8 0:20:00 119,35 9,41 

      119,27 0 7,8,8 0:20:00     

      111,10 0 7,8,8 0:20:00     

      110,62 0 7,8,8 0:20:00     

      136,61 0 7,8,8 0:20:00     

50 0,4 0,15 119,46 21 7,8,8 0:20:00 123,66 6,62 

      131,40 6 7,8,8 0:20:00     

      116,13 0 7,8,8 0:20:00     

      119,47 0 7,8,8 0:20:00     

      131,86 0 7,8,8 0:20:00     

50 0,6 0,05 136,19 0 7,8,8 0:20:00 131,97 3,25 

      135,19 0 7,8,8 0:20:00     

      129,68 0 7,8,8 0:20:00     

      127,65 0 7,8,8 0:20:00     

      131,14 73 7,8,8 0:20:00     

50 0,6 0,1 124,71 0 7,8,8 0:20:00 118,12 7,95 

      103,47 0 7,8,8 0:20:00     

      123,38 0 7,8,8 0:20:00     

      115,91 0 7,8,8 0:20:00     

      123,13 0 7,8,8 0:20:00     

50 0,6 0,15 132,97 0 7,8,8 0:20:00 122,31 12,59 

      139,92 0 7,8,8 0:20:00     

      120,96 0 7,8,8 0:20:00     

      107,33 0 7,8,8 0:20:00     

      110,38 20 7,8,8 0:20:00     

25 0,2 0,05 111,46 0 7,8,8 0:20:00 112,24 6,03 

      108,50 0 7,8,8 0:20:00     

      116,95 0 7,8,8 0:20:00     

      103,64 21 7,8,8 0:20:00     

      120,66 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,2 0,1 119,61 0 7,8,8 0:20:00 121,18 3,02 
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Population Crossover Mutation Fitness Unserved Routes 

Running 
Time 

Average 
Fitness 

Standard 
Deviation 

      119,47 0 7,8,8 0:20:00     

      125,49 0 7,8,8 0:20:00     

      117,41 0 7,8,8 0:20:00     

      123,91 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,2 0,15 118,46 0 7,8,8 0:20:00 116,36 8,27 

      119,27 21 7,8,8 0:20:00     

      100,29 20 7,8,8 0:20:00     

      124,11 0 7,8,8 0:20:00     

      119,69 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,4 0,05 122,24 0 7,8,8 0:20:00 120,72 5,32 

      124,78 0 7,8,8 0:20:00     

      126,26 21 7,8,8 0:20:00     

      111,29 4 7,8,8 0:20:00     

      119,00 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,4 0,1 99,35 0 7,8,8 0:20:00 116,15 11,35 

      106,54 0 7,8,8 0:20:00     

      125,68 0 7,8,8 0:20:00     

      128,85 0 7,8,8 0:20:00     

      120,31 34 7,8,8 0:20:00     

25 0,4 0,15 124,03 0 7,8,8 0:20:00 121,64 4,29 

      115,83 0 7,8,8 0:20:00     

      117,10 0 7,8,8 0:20:00     

      125,90 21 7,8,8 0:20:00     

      125,32 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,6 0,05 135,87 4 7,8,8 0:20:00 125,45 7,99 

      130,14 0 7,8,8 0:20:00     

      114,86 0 7,8,8 0:20:00     

      117,43 0 7,8,8 0:20:00     

      128,97 43 7,8,8 0:20:00     

25 0,6 0,1 108,00 0 7,8,8 0:20:00 118,71 10,01 

      115,43 0 7,8,8 0:20:00     

      112,20 0 7,8,8 0:20:00     

      121,10 0 7,8,8 0:20:00     

      136,82 0 7,8,8 0:20:00     

25 0,6 0,15 122,90 0 7,8,8 0:20:00 116,84 5,76 

      122,27 0 7,8,8 0:20:00     

      108,76 0 7,8,8 0:20:00     

      118,92 0 7,8,8 0:20:00     

      111,37 0 7,8,8 0:20:00     

75 0,2 0,05 108,50 0 7,8,8 0:20:00 118,46 5,66 

      123,39 28 7,8,8 0:20:00     

      124,48 0 7,8,8 0:20:00     
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Population Crossover Mutation Fitness Unserved Routes 

Running 
Time 

Average 
Fitness 

Standard 
Deviation 

      117,77 23 7,8,8 0:20:00     

      118,14 21 7,8,8 0:20:00     

75 0,2 0,1 126,51 0 7,8,8 0:20:00 123,31 7,18 

      132,46 58 7,8,8 0:20:00     

      127,18 0 7,8,8 0:20:00     

      112,27 0 7,8,8 0:20:00     

      118,11 0 7,8,8 0:20:00     

75 0,2 0,15 122,13 0 7,8,8 0:20:00 113,99 7,75 

      109,45 0 7,8,8 0:20:00     

      111,35 20 7,8,8 0:20:00     

      103,36 0 7,8,8 0:20:00     

      123,64 0 7,8,8 0:20:00     

75 0,4 0,05 135,27 0 7,8,8 0:20:00 125,15 10,30 

      115,62 0 7,8,8 0:20:00     

      117,68 16 7,8,8 0:20:00     

      139,94 0 7,8,8 0:20:00     

      117,25 12 7,8,8 0:20:00     

75 0,4 0,1 122,29 21 7,8,8 0:20:00 127,36 3,65 

      124,02 16 7,8,8 0:20:00     

      129,12 0 7,8,8 0:20:00     

      129,17 0 7,8,8 0:20:00     

      132,18 0 7,8,8 0:20:00     

75 0,4 0,15 131,51 0 7,8,8 0:20:00 129,73 5,71 

      138,11 0 7,8,8 0:20:00     

      120,39 0 7,8,8 0:20:00     

      130,38 0 7,8,8 0:20:00     

      128,25 20 7,8,8 0:20:00     

75 0,6 0,05 122,87 0 7,8,8 0:20:00 121,74 4,49 

      113,08 0 7,8,8 0:20:00     

      122,37 22 7,8,8 0:20:00     

      125,40 49 7,8,8 0:20:00     

      124,99 34 7,8,8 0:20:00     

75 0,6 0,1 120,32 0 7,8,8 0:20:00 119,21 10,85 

      107,20 0 7,8,8 0:20:00     

      106,47 28 7,8,8 0:20:00     

      131,92 23 7,8,8 0:20:00     

      130,15 0 7,8,8 0:20:00     

75 0,6 0,15 125,40 0 7,8,8 0:20:00 129,63 5,29 

      136,66 0 7,8,8 0:20:00     

      135,50 0 7,8,8 0:20:00     

      125,65 21 7,8,8 0:20:00     

      124,92 0 7,8,8 0:20:00     



[56] 
 

 
΢χιμα 4.2: Διαδρομζσ του δικτφου με προοριςμό τον ςτακμό Δάφνθσ 
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΢χιμα 4.3: Διαδρομζσ του δικτφου με προοριςμό τον ςτακμό Αγίου Ιωάννθ
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΢χιμα 4.4: Διαδρομζσ του δικτφου με προοριςμό τον ςτακμό Αγίου Δθμθτρίου 
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Πίνακασ 4.6: Τπόμνθμα Δικτφου με προοριςμό τον ΢τακμό Δάφνθ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΧΡΩΜΑ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΑΛΛΘΛΟΤΧΙΑ ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 

1   

ΑΙΝΟΤ-ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ-΢ΧΟΛΕΙΟ-ΑΡ΢ΑΚΕΙΟ-ΑΓΙΑ 
ΦΩΣΕΙΝΘ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

2   
6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ-8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

3   
ΜΟΤΡΙΚΘ-ΙΑ΢ΩΝΟ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

4   
ΛΟΤΣΡΑ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

5   
ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ-ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

6   

ΠΑΝΑΓΙΣ΢Α-10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ 
ΔΑΦΝΘ 

7(ΠΡΟ΢ΘΕΣΘ)   

΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ-8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-ΛΟΤΣΡΑ-
ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΔΑΦΝΘ 

 

Πίνακασ 4.7: Τπόμνθμα Δικτφου με προοριςμό τον ΢τακμό Αγίου Ιωάννθ 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΧΡΩΜΑ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΑΛΛΘΛΟΤΧΙΑ ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 

1   

ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ-΢ΧΟΛΕΙΟ-ΠΑΝΑΓΙΣ΢Α-΢ΣΑΘΜΟ΢ 
ΑΓΙΟ΢ ΙΩΑΝΝΘ΢ 

2   

ΑΓΙΑ ΦΩΣΕΙΝΘ-8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΙΩΑΝΝΘ΢ 

3   
ΜΟΤΡΙΚΘ-ΛΟΤΣΡΑ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΙΩΑΝΝΘ΢ 

4   

ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ-ΙΑ΢ΩΝΟ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΙΩΑΝΝΘ΢ 

5   

ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ-10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΙΩΑΝΝΘ΢ 

6   

ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ-3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΙΩΑΝΝΘ΢ 

7   
6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ-ΑΙΝΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΙΩΑΝΝΘ΢ 

8(ΠΡΟ΢ΘΕΣΘ)   

΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΙΩΑΝΝΘ΢-ΠΑΝΑΓΙΣ΢Α-8Θ 
ΑΡΣΑΚΘ΢-ΛΟΤΣΡΑ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΙΩΑΝΝΘ΢ 
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Πίνακασ 4.8: Τπόμνθμα Δικτφου με προοριςμό τον ΢τακμό Αγίου Δθμθτρίου 

ΑΡΙΘΜΟ΢ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΧΡΩΜΑ 
ΔΙΑΔΡΟΜΘ΢ 

ΑΛΛΘΛΟΤΧΙΑ ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 

1  ΑΡ΢ΑΚΕΙΟΤ-ΙΑ΢ΩΝΟ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

2  ΠΑΝΑΓΙΣ΢Α-10Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

3  3Θ ΠΑΠΑΓΟΤ-ΛΟΤΣΡΑ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

4  ΑΓΙΑ ΦΩΣΕΙΝΘ-ΜΟΤΡΙΚΘ-΢ΧΟΛΕΙΟ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

5  6Θ ΑΙΓΑΙΟΤ-ΝΕΚΡΟΣΑΦΕΙΟ-ΑΙΝΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

6  ΓΤΜΝΑ΢ΣΘΡΙΟ-8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 
ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

7  ΔΡΑΓΑΣ΢ΑΝΙΟΤ-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

8  ΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢-ΙΑ΢ΩΝΟ΢-10Θ 
ΑΡΣΑΚΘ΢-ΑΙΝΟΤ-8Θ ΑΡΣΑΚΘ΢-΢ΣΑΘΜΟ΢ ΑΓΙΟ΢ 

ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 

 

4.4 ΜΕΓΕΘΟ΢ ΢ΣΟΛΟΤ 

 

 Αντικείμενο αυτοφ του κεφαλαίου είναι να προςδιοριςτεί το ελάχιςτο 

απαιτοφμενο μζγεκοσ ςτόλου λεωφορείων για τθ λειτουργία του δικτφου. Για να 

ελαχιςτοποιθκεί ο ςτόλοσ, κεωροφμε πωσ όλοι οι επιβάτεσ εξυπθρετοφνται από το 

κφριο δίκτυο λεωφορείων και δε μζνει κανζνασ ανικανοποίθτοσ, ζτςι ϊςτε να μθν 

απαιτοφνται οι ςυμπλθρωματικζσ διαδρομζσ που προςκζτονται ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ. Επομζνωσ, με βάςθ τθ βζλτιςτθ λφςθ που βρζκθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ο ελάχιςτοσ αρικμόσ λεωφορείων που απαιτοφνται για τθν κάλυψθ του 

δικτφου παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακασ 4.9: Μζγεκοσ ςτόλου 

Διαδρομι 
Απαιτοφμενα 
λεωφορεία 

΢φνολο ςτόλου 

1 6 20 

2 7   

3 7   

 

 

4.5 ΑΝΑΛΤ΢Θ ΕΤΑΙ΢ΘΘ΢ΙΑ΢ 
 

 Εφόςον βρζκθκε θ λφςθ που επιλφει με το βζλτιςτο τρόπο το πρόβλθμα, 

πραγματοποιείται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για αυτι τθ λφςθ. Οι παράμετροι με τισ 

οποίεσ εφαρμοςτεί θ ανάλυςθ είναι θ ταχφτθτα κίνθςθσ του λεωφορείου, θ 

χωρθτικότθτα του και θ ηιτθςθ για τθ χριςθ του δικτφου.  

4.5.1 Σαχφτητα κίνηςησ λεωφορείων 
 

 Όπωσ είναι λογικό θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ των λεωφορείων επθρεάηει 

τθν ςυνάρτθςθ ικανότθτασ, με αφξθςθ αυτισ να μειϊνει τθ ςυνάρτθςθ, αφοφ 

μειϊνεται ο χρόνοσ διαδρομισ, και μείωςθ τθσ ταχφτθτασ να τθν αυξάνει. Όπωσ 

παρατθρείται όμωσ από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ, θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ 

δεν επθρεάηει τον αρικμό των διαδρομϊν που απαιτοφνται, κακϊσ ουςιαςτικά το 

μόνο που ςυμβαίνει είναι να αυξάνεται ι να μειϊνεται ο χρόνοσ διαδρομισ, με 

ανάλογθ μείωςθ ι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των λεωφορείων. Σο αποτζλεςμα αυτό 

είναι λογικό κακϊσ, εφόςον δεν υπάρχει κάποιοσ περιοριςμόσ για τθ χρονικι 

διάρκεια των διαδρομϊν, ο αρικμόσ των διαδρομϊν επθρεάηεται μόνο από τθ 

χωρθτικότθτα του λεωφορείου, ι από μεταβολι του αρικμοφ τθσ ηιτθςθσ για χριςθ 

του δικτφου, όπωσ κα φανεί ςτθ ςυνζχεια. 
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΢χιμα 4.5: Μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ 

 

΢χιμα 4.6: Μεταβολι του αρικμοφ των διαδρομϊν ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ 

4.5.2 Χωρητικότητα λεωφορείων 
 

 Από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ωσ προσ τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων 

παρατθρείται πωσ με αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ, μειϊνεται θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 

ικανότθτασ και αντίςτροφα, κάτι επίςθσ λογικό. Αντίςτοιχθ μεταβολι υπάρχει και 

για τον αρικμό των διαδρομϊν που απαιτοφνται για τθ λειτουργία του δικτφου, 

κακϊσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ο αρικμόσ των διαδρομϊν επθρεάηεται από 

τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων. 
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΢χιμα 4.7: Μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ ςε ςχζςθ με τθ χωρθτικότθτα 

 

΢χιμα 4.8: Μεταβολι του αρικμοφ των διαδρομϊν ςε ςχζςθ με τθ χωρθτικότθτα 

4.5.3 Ηήτηςη 
 

 Σζλοσ, τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ με μεταβολι τθσ 

ηιτθςθσ από τουσ επιβάτεσ για χριςθ του δικτφου ζδειξαν πωσ μείωςθ του αρικμοφ 

των ατόμων που επικυμοφν να χρθςιμοποιιςουν τα λεωφορεία οδθγεί ςε μείωςθ 

τόςο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ όςο και του αρικμοφ των διαδρομϊν που 

απαιτοφνται και αντίκετα αφξθςθ του αρικμοφ οδθγεί ςε αφξθςθ αυτϊν των 

παραμζτρων, όπωσ και αναμενόταν.  
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΢χιμα 4.9: Μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ ςε ςχζςθ με τθ ηιτθςθ 

 

΢χιμα 4.10: Μεταβολι του αρικμοφ των διαδρομϊν ςε ςχζςθ με τθ ηιτθςθ 

 

4.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

4.6.1 Παράμετροι του γενετικοφ αλγόριθμου 
 

Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του γενετικοφ 

αλγορίκμου ςτο πρόβλθμα ζδειξαν πωσ θ επιλογι των ςυντελεςτϊν για τισ 

παραμζτρουσ πλθκυςμοφ, διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο 
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κακϊσ επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τα αποτελζςματα. Ζτςι, ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα πιο αποδοτικόσ κεωρικθκε ο ςυντελεςτισ 25 για τον πλθκυςμό και 

γενικότερα όπωσ αποτυπϊκθκε ςτα αποτελζςματα οι μικρότεροι ςυντελεςτζσ 25 

και 50 ζδωςαν καλφτερα αποτελζςματα από τον ςυντελεςτι πλθκυςμοφ 75. 

Αιςκθτζσ μεταβολζσ ςτθ ςυνάρτθςθ ικανότθτασ παρατθροφνται επίςθσ με τισ 

διαφορετικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι διαςταφρωςθσ, με τθν τιμι 0.2 να παρουςιάηει 

καλφτερα αποτελζςματα από τισ υπόλοιπεσ για κάκε διαφορετικό πλθκυςμό. Σζλοσ, 

θ τιμι του ςυντελεςτι μετάλλαξθσ που δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα είναι το 

0.05, οι μεταβολζσ του οποίου επίςθσ επιφζρουν διακυμάνςεισ ςτθ ςυνάρτθςθ 

ικανότθτασ, με ςχετικά μεγάλθ διαφορά ςε ςχζςθ με τον ςυντελεςτι 0.05 και τουσ 

υπόλοιπουσ.  

4.6.2 Ανάλυςη ευαιςθηςίασ 
 

 Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ που πραγματοποιικθκε με βάςθ το καλφτερο 

αποτζλεςμα του αλγορίκμου ζδειξε πωσ θ ςυνάρτθςθ ικανότθτασ είναι ευαίςκθτθ 

ςε αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα κίνθςθσ, τθ χωρθτικότθτα και τθ ηιτθςθ.  

 Αρχικά θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ των λεωφορείων ζχει ωσ 

αποτζλεςμα και αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ. Αυτι θ μεταβολι 

οφείλεται ςτο ότι, όπωσ είναι προφανζσ, αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ οδθγεί ςε 

μείωςθ του χρόνου διαδρομισ και αντίςτροφα. Παρατθρείται όμωσ πωσ ο αρικμόσ 

των διαδρομϊν που απαιτοφνται για τθν λειτουργία του δικτφου δεν επθρεάηεται 

από τισ αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα οπότε θ ςυνάρτθςθ ικανότθτασ μεταβάλλεται μόνο 

λόγω των μεταβολϊν ςτουσ χρόνουσ διαδρομισ. 

 Αντίκετα, θ ανάλυςθ ζδειξε πωσ θ δεφτερθ παράμετροσ που εξετάςτθκε, τθσ 

χωρθτικότθτασ των οχθμάτων, επθρεάηει τθ ςυνάρτθςθ ικανότθτασ και μζςω των 

διαδρομϊν που απαιτοφνται, κακϊσ μεταβολζσ αυτισ επιφζρουν και μεταβολζσ του 

απαιτοφμενου αρικμοφ διαδρομϊν. Σο αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό κακϊσ 

αλλαγζσ ςτθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων ςθμαίνουν αλλαγζσ ςτον αρικμό των 

επιβατϊν που μπορεί να καλφψει κάκε λεωφορείο, ζτςι, για παράδειγμα αν 

κεωρθκεί πωσ θ ηιτθςθ για χριςθ του δικτφου παραμζνει ςτακερι,  μείωςθ τθσ 
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χωρθτικότθτασ ςθμαίνει πωσ χρειάηονται περιςςότερα λεωφορεία από πριν για να 

εξυπθρετιςουν.  

 Αντίςτοιχα αποτελζςματα παρουςιάςτθκαν από τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 

ςε ςχζςθ με τθ ηιτθςθ για χριςθ των οχθμάτων. Μείωςθ τθσ ηιτθςθσ οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ ικανότθτασ και αντίςτροφα. Όμοια με το προθγοφμενο 

παράδειγμα, με ςτακερι τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων, αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ 

ςθμαίνει πωσ ο αρχικόσ αρικμόσ λεωφορείων δεν επαρκεί για να τθν καλφψει, ζτςι 

απαιτοφνται περιςςότερα. Αυτό ςυνεπϊσ επιφζρει αφξθςθ ςτθ ςυνάρτθςθ 

ικανότθτασ. 

4.6.3 ΢φγκλιςη του αλγόριθμου 
 

 Οι μικρζσ ςχετικά διαφορζσ που παρουςιάηουν τα αποτελζςματα τθσ 

εφαρμογισ του γενετικοφ αλγορίκμου ακόμα και για τισ διαφορετικζσ παραμζτρουσ 

του οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα πωσ ζχει αποφευχκεί εγκλωβιςμόσ ςε κάποιο τοπικό 

βζλτιςτο, ι όπωσ λζμε ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει. Τπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ που ο 

αλγόρικμοσ, όταν εντοπίηει μια ςχετικά «καλι» λφςθ ςταματάει εκεί, ι όπωσ 

αναφζρεται ςυγκλίνει πρϊιμα. Αυτι θ «παγίδευςθ» του αλγορίκμου ςε κάποιο 

τοπικό ελάχιςτο ζχει ωσ αποτζλεςμα ακόμα και για τον ίδιο ςυνδυαςμό 

παραμζτρων του γενετικοφ τθν φπαρξθ ςθμαντικϊν διαφορϊν ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ. Παρακάτω παρατίκενται κάποια αντιπροςωπευτικά παραδείγματα για 

ςυνδυαςμό παραμζτρων πλθκυςμοφ, διαςταφρωςθσ, μετάλλαξθσ 50,0.2,0.05 

αντίςτοιχα όπου ο αλγόρικμοσ εγκλωβίηεται ςε κάποιο τοπικό ελάχιςτο και 

ςυγκλίνει εκεί, παρουςιάηοντασ ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ.  
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΢χιμα 4.11: Μεταβολζσ ςτθ ςφγκλιςθ ςε διαφορετικζσ επαναλιψεισ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ 

ΕΡΕΤΝΑ 
 

5.1 ΢ΤΝΟΨΘ ΜΕΛΕΣΘ΢ 
 

 Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτζλεςε ο βζλτιςτοσ 

ςχεδιαςμόσ ενόσ δικτφου τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων, με εφαρμογι του 

μοντζλου ςε τρεισ ςτακμοφσ μετρό τθσ Ακινασ. Με τον όρο τροφοδοτικζσ γραμμζσ 

δθλϊνονται διαδρομζσ οι οποίεσ ζχουν ωσ ςτόχο τθ ςφνδεςθ μιασ περιοχισ με ζναν 

ι περιςςότερουσ ςτακμοφσ μζςων ςτακερισ τροχιάσ.  

 Αρχικά πραγματοποιικθκε μια εκτενισ περιγραφι των ιδθ υπαρχόντων 

εργαςιϊν που αςχολοφνται με το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ δικτφου τροφοδοτικϊν 

γραμμϊν ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Ακόμθ περιγράφθκαν τα ςυςτιματα «Demand 

Responsive Transport» τα οποία αποτζλεςαν τθ μεκοδολογία με τθν οποία 

ικανοποιείται θ ηιτθςθ για τθ χριςθ του δικτφου.  

 ΢το επόμενο κεφάλαιο διατυπϊκθκε μακθματικά το πρόβλθμα και 

επεξθγικθκε θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και οι περιοριςμοί που τζκθκαν. ΢τόχοσ 

τθσ ςυνάρτθςθσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ του χρόνου μετακίνθςθσ, 

του αρικμοφ των διαδρομϊν και του αρικμοφ των επιβατϊν που δεν 

εξυπθρετοφνται κατά τθ λειτουργία του δικτφου. Υςτερα πραγματοποιικθκε μια 

αναλυτικι περιγραφι των γενετικϊν αλγορίκμων, όςο αναφορά τον τρόπο 

λειτουργίασ τουσ, τισ βαςικζσ παραμζτρουσ τουσ αλλά και τα πλεονεκτιματα τουσ. 

Επιπρόςκετα παρουςιάςτθκε ο γενετικόσ αλγόρικμοσ που καταςκευάςτθκε για να 

επιλφςει το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. 

 ΢το τζταρτο κεφάλαιο εφαρμόςτθκε ο γενετικόσ αλγόρικμοσ που 

καταςκευάςτθκε με τα δεδομζνα μιασ περιοχισ τθσ Ακινασ με ςτόχο τθ ςφνδεςθ 

τθσ με τρεισ διαφορετικοφσ ςτακμοφσ Μετρό. Αφοφ παρουςιάςτθκαν τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου για διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων του και τελικά το βζλτιςτο δίκτυο που επιλφει το 

πρόβλθμα, πραγματοποιικθκε μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ με βάςθ τθ βζλτιςτθ λφςθ 
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ωσ προσ τρεισ παράγοντεσ: τθν ταχφτθτα κίνθςθσ, τθ χωρθτικότθτα των λεωφορείων 

και τθσ ηιτθςθσ για χριςθ του δικτφου.  

 Σζλοσ, ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο παρατίκενται τα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και κάποιεσ προτάςεισ 

για περαιτζρω διερεφνθςθ και ανάλυςθ του προβλιματοσ.  

 

5.2 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

  Σο αντικείμενο τθσ εργαςίασ αποτελεί ζνα κζμα που μελετάται αρκετά από 

τθν επιςτθμονικι κοινότθτα ειδικά τα τελευταία χρόνια, κακϊσ βελτιϊνει ςε μεγάλο 

βακμό τθ λειτουργία και τθν αποτελεςματικότθτα των Μζςων Μαηικισ Μεταφοράσ. 

Θ μεγάλθ διαφορά όμωσ τθσ παροφςασ εργαςίασ από τισ προγενζςτερεσ, που τθν 

κακιςτά και αρκετά πιο απαιτθτικι, είναι πωσ λαμβάνει υπόψθ τθ ηιτθςθ για χριςθ 

του δικτφου κάκε ςτιγμι και δε χρθςιμοποιεί προκακοριςμζνεσ ςυχνότθτεσ για τα 

δρομολόγια, κακϊσ επίςθσ πωσ ςε αντίκεςθ με τισ περιςςότερεσ παρόμοιεσ ζρευνεσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για περιςςότερουσ από ζναν προοριςμοφσ (ςτακμοφσ 

ςτακερισ τροχιάσ) ταυτόχρονα. Ακόμθ, λαμβάνει υπόψθ εκτόσ από τισ απαιτιςεισ 

των επιβατϊν, το οικονομικό ςυμφζρον των ςυγκοινωνιακϊν φορζων αλλά και τουσ 

περιοριςμοφσ χωρθτικότθτασ των οχθμάτων.  

 Ο αλγόρικμοσ εφαρμόςτθκε ςε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ ςε δίκτυο τθσ Ακινασ 

και από τα αποτελζςματα που προζκυψαν και τον μικρό υπολογιςτικό χρόνο που 

απαιτικθκε, διαπιςτϊκθκε πωσ μπορεί εφκολα να χρθςιμοποιθκεί από αρμόδιουσ 

φορείσ για τθ δρομολόγθςθ λεωφορείων. ΢το μεγαλφτερο ποςοςτό των λφςεων 

εξυπθρετείται όλθ θ ηιτθςθ για χριςθ του δικτφου ςτο ςφνολο τθσ, με ςχετικά 

μικρό αρικμό οχθμάτων να απαιτοφνται. Ζτςι ο αλγόρικμοσ δίνει αποδεκτά 

αποτελζςματα που καλφπτουν τισ ανάγκεσ και των επιβατϊν και των φορζων 

μεταφορϊν.  

  Θ ευελιξία του αλγόρικμου που δθμιουργικθκε, άλλα και ο ςχετικά μικρόσ 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ που απαιτείται, και επιτρζπει τθν εκτζλεςθ του πολλζσ φορζσ 

με τα δεδομζνα, δίνει τθ δυνατότθτα άμεςθσ εφρεςθσ των βζλτιςτων διαδρομϊν. 
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Κάτι τζτοιο τον κακιςτά ελκυςτικό, κακϊσ οι περιςςότερεσ προςεγγίςεισ του 

προβλιματοσ περιλαμβάνουν πολυεπίπεδθ βελτιςτοποίθςθ, θ οποία απαιτεί 

περιςςότερο χρόνο και ζρευνα. 

 

5.3 ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 
 

 ‘Όπωσ διαπιςτϊκθκε από τθν παροφςα εργαςία, δεν υπάρχει κάποιοσ 

μοναδικόσ τρόποσ ι κάποια προχπόκεςθ που πρζπει να τθρείται κατά τθν επίλυςθ 

του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ δικτφου τροφοδοτικϊν γραμμϊν λεωφορείων. Ζτςι, 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, είναι δυνατόν να εφαρμοςτοφν πολλζσ μετατροπζσ ι 

παραλλαγζσ ςτισ οποίεσ μπορεί να βαςιςτεί μελλοντικι ζρευνα ϊςτε να βελτιϊςει 

και να επεκτείνει το πρόβλθμα.  

5.3.1 Παραλλαγζσ ςτην αντικειμενική ςυνάρτηςη και τουσ περιοριςμοφσ 
 

 Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ λιφκθκε ίςθ με το άκροιςμα 

τριϊν μεταβλθτϊν: του ςυνολικοφ χρόνου διαδρομισ, τθσ μθ εξυπθρετοφμενθσ 

ηιτθςθσ και του αρικμοφ των απαιτοφμενων διαδρομϊν. Είναι όμωσ εφικτό να 

ειςαχκοφν περιςςότερεσ μεταβλθτζσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, όπωσ για 

παράδειγμα διαφορετικοί τφποι των λεωφορείων, όπωσ παραδείγματοσ χάρθ 

διαφορετικισ χωρθτικότθτασ, που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ανάλογα με 

τισ εκάςτοτε ανάγκεσ ι διάφορεσ ποινζσ που κα μποροφςαν να τεκοφν αν ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ διαδρομισ ι ο αρικμόσ μθ εξυπθρετοφμενων επιβατϊν υπερβοφν 

κάποιο όριο.  

Όςο αφορά τουσ περιοριςμοφσ κα μποροφςε να ειςαχκεί ςυγκεκριμζνοσ 

αρικμόσ διακζςιμου ςτόλου οχθμάτων ϊςτε ο ςυνολικόσ αρικμόσ οχθμάτων που κα 

χρθςιμοποιθκοφν να μθν τον ξεπερνά ι κάποιο ςυγκεκριμζνο μζγιςτο μικοσ που κα 

πρζπει να ζχουν οι διαδρομζσ του δικτφου. 
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5.3.2 Παραλλαγζσ ςτον αλγόριθμο επίλυςησ 

  

Όπωσ ζγινε αντιλθπτό από το δεφτερο κεφάλαιο, πολλζσ διαφορετικζσ 

μεκοδολογίεσ και αλγόρικμοι ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ του 

προβλιματοσ. ΢τισ περιςςότερεσ από αυτζσ χρθςιμοποιείται μια ευριςτικι ι 

μεταευριςτικι μζκοδοσ, οι οποίεσ κεωροφνται επαρκείσ και αποτελεςματικζσ για να 

επιλφςουν τζτοιου είδουσ προβλιματα. Τπάρχουν και άλλεσ μεκοδολογίεσ όμωσ 

που παρουςιάηουν πολλζσ προοπτικζσ και κα ιταν χριςιμο να εξερευνθκοφν 

περιςςότερο, όπωσ για παράδειγμα υβριδικζσ μζκοδοι ι μζκοδοι που βαςίηονται 

ςτθ νοθμοςφνθ ςμινουσ (swarm intelligence). 

  Ακόμα όμωσ υπάρχουν και πολλζσ μετατροπζσ που μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν ςτον αλγόρικμο που καταςκευάςτθκε ςε αυτι τθν εργαςία, 

ϊςτε να τον κάνουν ακόμθ πιο αποτελεςματικό. Για παράδειγμα, είναι πικανό θ 

αρχικι λφςθ που παράγεται τυχαία από τον αλγόρικμο να επθρεάηει το τελικό 

αποτζλεςμα. Ζτςι, πικανόν τα αποτελζςματα του αλγορίκμου αλλά και οι 

υπολογιςτικοί χρόνοι να βελτιωκοφν ακόμθ περιςςότερο αν οι αρχικοί πλθκυςμοί 

δεν παράγονται τυχαία, αλλά μζςω μιασ ευριςτικισ μεκόδου. 

 Σζλοσ, κα παρουςίαηε ενδιαφζρον να ερευνοφνταν και διαφορετικοί τρόποι-

κριτιρια για τθ διακοπι τθσ διαδικαςίασ των επαναλιψεων του αλγορίκμου, όπωσ 

για παράδειγμα ζνα κριτιριο του ποςοςτοφ τθσ μεταβολισ του αποτελζςματοσ ςε 

κάποιον οριςμζνο χρόνο. Κάτι τζτοιο πικανϊσ να ζλυνε και το πρόβλθμα τθσ 

πρϊιμθσ ςφγκλιςθσ του αλγορίκμου, ωςτόςο κατά πάςα πικανότθτα κα απαιτοφςε 

περιςςότερο υπολογιςτικό χρόνο.  

5.3.3 Προτάςεισ για επζκταςη του προβλήματοσ 
 

  Ο τρόποσ που επιλφκθκε το πρόβλθμα χαρακτθρίηεται από μεγάλθ ευελιξία. 

Ζτςι μπορεί εφκολα να βελτιωκεί και να εξελιχκεί, καλφπτοντασ ακόμθ καλφτερα τισ 

ανάγκεσ που το περιγράφουν αλλά και διαφορετικζσ που μπορεί να προκφψουν.  

 Αρχικά, ςτθ μελζτθ επιλφκθκε το πρόβλθμα για 15 ςτάςεισ λεωφορείου και 3 

προοριςμοφσ -ςτακμοφσ μετρό.  Ο τρόποσ όμωσ που δομικθκε το πρόβλθμα 
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επιτρζπει να γίνουν αλλαγζσ ϊςτε να μπορεί να αντιμετωπίςει δίκτυα μεγαλφτερου 

ι μικρότερου μεγζκουσ.  

 Ακόμθ, μια ενδιαφζρουςα προοπτικι για το πρόβλθμα κα ιταν να 

αποβιβάηονται επιβάτεσ ςε οποιαδιποτε από τισ ςτάςεισ του δικτφου. ΢το 

πρόβλθμα μασ κεωριςαμε ότι όλθ θ ηιτθςθ για χριςθ του δικτφου είναι προσ τουσ 

ςτακμοφσ μετρό. Με κατάλλθλεσ μετατροπζσ όμωσ ςτα μθτρϊα Προζλευςθσ-

Προοριςμοφ και ςτον αλγόρικμο είναι εφικτό θ ηιτθςθ να είναι προσ όλεσ τισ 

ςτάςεισ και να εξυπθρετοφνται και οι επιβάτεσ που επικυμοφν να αποβιβαςτοφν ςε 

μια από τισ ενδιάμεςεσ ςτάςεισ τθσ διαδρομισ. Βζβαια, ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

αλλάηει αρκετά και ο χαρακτιρασ του προβλιματοσ και ζγκειται περιςςότερο ςε 

πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν (Transit Route Network 

Design Problem – TRNDP). 

 Επιπρόςκετα, εφόςον ο λόγοσ που δθμιουργικθκε αυτι θ κατθγορία 

προβλθμάτων είναι για να κακιςτά ακόμθ πιο λειτουργικά τα δίκτυα Μζςων 

Μεταφορϊν και να ενϊνει απομακρυςμζνεσ περιοχζσ με ςτακμοφσ ςτακερισ 

τροχιάσ, είναι αναγκαίο να εξερευνθκοφν τρόποι ϊςτε θ ζνωςθ αυτι να είναι πιο 

αποτελεςματικι. Ζτςι κα πρζπει να γίνει μελζτθ ϊςτε τα δρομολόγια των 

τροφοδοτικϊν λεωφορείων να ςυμπίπτουν  με αντίςτοιχα δρομολόγια μζςων 

ςτακερισ τροχιάσ ϊςτε οι χρόνοι αναμονισ να είναι οι ελάχιςτοι δυνατοί.   

 Σζλοσ, μια άλλθ κατεφκυνςθ που κα μποροφςε να κινθκεί θ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία είναι εκτόσ από τθ δρομολόγθςθ οχθμάτων για εξυπθρζτθςθ του δικτφου 

να πραγματοποιοφταν και ταυτόχρονθ χωροκζτθςθ ςτάςεων ςε βζλτιςτεσ κζςεισ. 

Ζτςι, ανάλογα με το που ςυγκεντρϊνεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ηιτθςθσ τθσ 

περιοχισ κα μποροφςαν να χωροκετθκοφν ςτάςεισ λεωφορείου, ϊςτε το δίκτυο 

που κα δθμιουργθκεί να εξυπθρετεί με ακόμθ καλφτερο τρόπο τθν περιοχι.  
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ 
 

ΚΩΔΙΚΑ΢ VISUAL BASIC 
 

Sub renumb() 

 

For i = 1 To 15 

     

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 1).Value = i 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 2).Value = "" 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 3).Value = "" 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 1).Value = i 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 2).Value = "" 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 3).Value = "" 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 1).Value = i 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 2).Value = "" 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 3).Value = "" 

Next i 

 

End Sub 

 

Sub init_pop_gen() 

 

Dim a(15), b(15), c(15) As Integer 

 

For i = 1 To 15 

    a(i) = i 

    b(i) = 0 

Next i 

 

k = 1 

 

While k <= 15 

    di = Int(15 * Rnd() + 1) 

    For i = 1 To 15 

        If (a(i) = di And b(i) = 0) Then 

            c(k) = a(i) 

            b(i) = 1 

            k = k + 1 

            Exit For 

        End If 

    Next i 

Wend 

 

For i = 2 To 16 

    Worksheets("visual").Cells(i, 1).Value = c(i - 1) 

Next i 

     

For i = 1 To 15 

    a(i) = i 

    b(i) = 0 

Next i 

 

k = 1 
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While k <= 15 

    di = Int(15 * Rnd() + 1) 

    For i = 1 To 15 

        If (a(i) = di And b(i) = 0) Then 

            c(k) = a(i) 

            b(i) = 1 

            k = k + 1 

            Exit For 

        End If 

    Next i 

Wend 

 

For i = 2 To 16 

    Worksheets("visual2").Cells(i, 1).Value = c(i - 1) 

Next i 

     

For i = 1 To 15 

    a(i) = i 

    b(i) = 0 

Next i 

 

k = 1 

 

While k <= 15 

    di = Int(15 * Rnd() + 1) 

    For i = 1 To 15 

        If (a(i) = di And b(i) = 0) Then 

            c(k) = a(i) 

            b(i) = 1 

            k = k + 1 

            Exit For 

        End If 

    Next i 

Wend 

 

For i = 2 To 16 

     Worksheets("visual3").Cells(i, 1).Value = c(i - 1) 

Next i 

 

End Sub 

 

Sub getroutes() 

Dim servt(15) As Single, d(15) As Single, pen() As Double, 

unserv(15) As Integer, NodesUnsLine(15) As Integer, ind2(15) As 

Integer, srpos(), srpos2(), tot1(), tot2() As Single 

Dim an(15), ind(15) As Integer, tb(15) As Single, ss(15) As 

Single, tot99() As Single, NodesUns(15) As Integer, NodesUns3(15) 

As Integer, st(15) As Single, UnsDemNod(15) As Integer 

     

    

For i = 2 To 16 

    getnew = Worksheets("visual").Cells(i, 1).Value 

    For j = 20 To 34 

       check = Worksheets("visual").Cells(j, 1).Value 

         

        If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 2).Value 
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           tb(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 3).Value 

           End If 

        Next j 

Next i 

 

cap = Worksheets("visual").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

 

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 5).Value = free 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 

                                                                                         

    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 6).Value = unserv(i) 

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 7).Value = 

NodesUns(NodesUnsIn) 

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 
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    ID = i 

End If 

         

If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

For i = 1 To 15 

    Worksheets("visual").Cells(i + 1, 3).Value = ind(i) 

Next i 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 

      

        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 13).Value = ind2(i) 

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 13).Value = ind2(i) 

            i = i + 1 

     

        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 11).Value = 

unserv(NodesUnsLine(i)) 

            Worksheets("visual").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual").Cells(i + 1, 13).Value = ind2(i) 

            i = i + 1 

             

        End If 
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Wend 

End If 

 

basicroutes = rtnum – extraroutes 

 

For i = 1 To 15 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

Next i 

 

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    Worksheets("visual").Cells(i, 18).Value = srpos(counter) 

Next i 

srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 

 

ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j 

   

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

  

Next i 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 

For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

     Worksheets("visual").Cells(i + 1, 20).Value = srpos2(c2) 

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 

    distb0 = Worksheets("times").Cells(3 + NodesUns(b), 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 
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        dist = dist + Worksheets("times").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

   

 

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

 

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 

    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

Totalcost1 = tota + totb + un + rtnum 

Worksheets("visual").Cells(3, 2).Value = Totalcost1 

 

 

For i = 2 To 16 

     getnew = Worksheets("visual2").Cells(i, 1).Value 

     For j = 20 To 34 

         check = Worksheets("visual2").Cells(j, 1).Value 

         

         If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 2).Value 

           tb(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 4).Value 

            End If 

        Next j 

Next i 

 

cap = Worksheets("visual2").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

 

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 5).Value = free 
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    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 

                                                                                         

    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 6).Value = unserv(i) 

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 7).Value = 

NodesUns(NodesUnsIn) 

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

 End If 

         

If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

For i = 1 To 15 

    Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 3).Value = ind(i) 

Next i 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 

      

        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 
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            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual2").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual2").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 

     

        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 11).Value = 

unserv(NodesUnsLine(i)) 

            Worksheets("visual2").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 

             

        End If   

      

Wend 

End If 

basicroutes = rtnum - extraroutes 

For i = 1 To 15 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

Next i 

 

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    Worksheets("visual2").Cells(i, 18).Value = srpos(counter) 

Next i 

srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 
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ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times2").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times2").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j    

         

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0   

 

Next i 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 

For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

     Worksheets("visual2").Cells(i + 1, 20).Value = srpos2(c2) 

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual2").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 

    distb0 = Worksheets("times2").Cells(3 + NodesUns(b), 

18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times2").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

   

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

 

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 
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    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

Totalcost1 = tota + totb + un + rtnum 

Worksheets("visual2").Cells(3, 2).Value = Totalcost1 

 

 

For i = 2 To 16 

    getnew = Worksheets("visual3").Cells(i, 1).Value 

    For j = 20 To 34 

        check = Worksheets("visual3").Cells(j, 1).Value 

         

        If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 2).Value 

           tb(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 5).Value 

            End If 

        Next j 

Next i 

 

cap = Worksheets("visual3").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

 

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 5).Value = free 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 6).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 7).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 
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    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 5).Value = 0 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 6).Value = unserv(i) 

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 7).Value = 

NodesUns(NodesUnsIn) 

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 8).Value = unserv(i) 

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

 End If 

         

If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

For i = 1 To 15 

    Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 3).Value = ind(i) 

Next i 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 

      

        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual3").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 11).Value = 0 

            Worksheets("visual3").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 
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        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 9).Value = Total2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 10).Value = free2 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 11).Value = 

unserv(NodesUnsLine(i)) 

            Worksheets("visual3").Cells((NodesUnsLine(i)) + 1, 

12).Value = rtnum 

            ind2(i) = rtnum 

            Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 13).Value = 

ind2(i) 

            i = i + 1 

             

        End If   

      

Wend 

End If 

basicroutes = rtnum - extraroutes 

For i = 1 To 15 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

Next i 

 

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    Worksheets("visual3").Cells(i, 18).Value = srpos(counter) 

Next i 

srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 

 

ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times3").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times3").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j    

        

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

   

Next i 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 
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For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

     Worksheets("visual3").Cells(i + 1, 20).Value = srpos2(c2) 

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual3").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 

    distb0 = Worksheets("times3").Cells(3 + NodesUns(b), 

18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times3").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

   

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

     

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 

    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

Totalcost1 = tota + totb + un + rtnum 

Worksheets("visual3").Cells(3, 2).Value = Totalcost1 

 

End Sub 

 

Function totalcost(Value1) As Single 

 

Dim c(15) As Integer 

Dim servt(15) As Single, d(15) As Single, pen() As Double, 

unserv(15) As Integer, NodesUnsLine(15) As Integer, ind2(15) As 

Integer 

Dim ss(15) As Single, NodesUns(15) As Integer, st(15) As Single, 

UnsDemNod(15) As Integer 

Dim an(15), ind(15) As Integer, tb(15) As Single, srpos(), 

srpos2(), tot1(), tot2() As Single 

 

For i = 2 To 16 

    getnew = Worksheets("visual").Cells(i, 1).Value 
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     For j = 20 To 34 

        check = Worksheets("visual").Cells(j, 1).Value 

         

        If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 2).Value 

           tb(i - 1) = Worksheets("visual").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 3).Value 

            End If 

        Next j 

    Next i         

     

    cap = Worksheets("visual").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

     

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

   ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

                                  

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 

                                                                                         

    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

     

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

     

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

 End If 
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If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 

      

        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

     

        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

             

        End If   

      

Wend 

End If 

 

basicroutes = rtnum - extraroutes 

 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

      

 

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    

Next i 
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srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 

 

ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j 

         

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

Next i 

 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 

For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

     

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 

    distb0 = Worksheets("times").Cells(3 + NodesUns(b), 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

 

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

 

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 
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    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

tc = tota + totb + un + rtnum 

 

totalcost = tc 

 

End Function 

 

Function totalcost2(Value1) As Single 

 

Dim c(15) As Integer 

Dim servt(15) As Single, d(15) As Single, pen() As Double, 

unserv(15) As Integer, NodesUnsLine(15) As Integer, ind2(15) As 

Integer 

Dim ss(15) As Single, NodesUns(15) As Integer, st(15) As Single, 

UnsDemNod(15) As Integer 

Dim an(15), ind(15) As Integer, tb(15) As Single, srpos(), 

srpos2(), tot1(), tot2() As Single 

 

For i = 2 To 16 

    getnew = Worksheets("visual2").Cells(i, 1).Value 

    For j = 20 To 34 

        check = Worksheets("visual2").Cells(j, 1).Value 

         

        If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 2).Value 

           tb(i - 1) = Worksheets("visual2").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 4).Value 

            End If 

        Next j 

    Next i     

     

    cap = Worksheets("visual2").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

     

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

   ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

                                  

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 
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    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 

                                                                                         

    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

     

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

     

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

 End If 

         

If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 

      

        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

     

        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 
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        End If   

      

Wend 

End If 

 

basicroutes = rtnum - extraroutes 

 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

      

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    

Next i 

 

srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 

 

ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times2").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times2").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j 

             

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

Next i 

 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 

For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

     

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual2").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 
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    distb0 = Worksheets("times2").Cells(3 + NodesUns(b), 

18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times2").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

   

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

 

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 

    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

tc = tota + totb + un + rtnum 

 

totalcost2 = tc 

 

End Function 

 

Function totalcost3(Value1) As Single 

 

Dim c(15) As Integer 

Dim servt(15) As Single, d(15) As Single, pen() As Double, 

unserv(15) As Integer, NodesUnsLine(15) As Integer, ind2(15) As 

Integer 

Dim ss(15) As Single, NodesUns(15) As Integer, st(15) As Single, 

UnsDemNod(15) As Integer 

Dim an(15), ind(15) As Integer, tb(15) As Single, srpos(), 

srpos2(), tot1(), tot2() As Single 

 

For i = 2 To 16 

    getnew = Worksheets("visual3").Cells(i, 1).Value 

    For j = 20 To 34 

        check = Worksheets("visual3").Cells(j, 1).Value 

         

        If check = getnew Then 

           an(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 1).Value 

           st(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 2).Value 

           tb(i - 1) = Worksheets("visual3").Cells(j, 3).Value 

           d(i - 1) = Worksheets("demand").Cells(j - 16, 5).Value 

            End If 

        Next j 

    Next i 
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cap = Worksheets("visual3").Cells(38, 2).Value 

Total = 0 

rtnum = 1 

stopit = 0 

i = 1 

ID = 1 

NodesUnsIn = 0 

     

While Not stopit = 1 

 

Total = Total + d(i) 

 

If Total < cap Then 

    free = cap - Total 

    unserv(i) = 0 

   ind(i) = rtnum 

    i = i + 1 

End If 

 

If Total = cap Then 

    unserv(i) = 0 

                                  

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

End If 

                     

If Total > cap Then 

                                                                                         

    free = cap - (Total - d(i)) 

    unserv(i) = d(i) - free 

     

    NodesUnsIn = NodesUnsIn + 1 

    NodesUns(NodesUnsIn) = an(i) 

     

    NodesUnsLine(NodesUnsIn) = i 

    

    ind(i) = rtnum 

    rtnum = rtnum + 1 

    Total = 0 

    i = i + 1 

    ID = i 

 End If 

         

If i > 15 Then stopit = 1 

 

Wend 

 

If NodesUnsIn <> 0 Then 

    Total2 = 0 

    rtnum = rtnum + 1 

    extraroutes = 1 

    i = 1 

    While i <= NodesUnsIn 

        Total2 = Total2 + unserv(NodesUnsLine(i)) 
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        If Total2 < cap Then 

            free2 = cap - Total2 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

 

        ElseIf Total2 = cap Then 

            free2 = 0 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

     

        ElseIf Total2 > cap Then 

            free2 = 0 

            Total2 = 0 

            rtnum = rtnum + 1 

            extraroutes = extraroutes + 1 

             

            ind2(i) = rtnum 

             

            i = i + 1 

             

        End If 

      

Wend 

End If 

 

basicroutes = rtnum - extraroutes 

 

    ReDim srpos(rtnum + 1), pen(rtnum) 

    counter = 0 

    ind(0) = 0 

      

For i = 1 To 15 

    If ind(i - 1) < ind(i) Then 

        counter = counter + 1 

        srpos(counter) = i 

        basicroutes = counter 

    End If 

    

Next i 

 

srpos(basicroutes + 1) = 16 

tot = 0 

 

ReDim tot1(basicroutes + 1), srpos2(extraroutes + 1), 

tot2(extraroutes + 1) 

srpos2(extraroutes + 1) = NodesUnsIn + 1 

 

For i = 1 To basicroutes 

    a = srpos(i) 

    b = srpos(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = tb(a) 

    distb0 = Worksheets("times3").Cells(3 + b, 18).Value 

    For j = a To (b - 1) 
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        dist = dist + Worksheets("times3").Cells(3 + an(j), 2 + 

an(j + 1)).Value + st(j) 

    Next j 

             

    tot1(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

Next i 

 

c2 = 0 

ind2(0) = 0 

For i = 1 To NodesUnsIn 

    If ind2(i - 1) < ind2(i) Then 

        c2 = c2 + 1 

        srpos2(c2) = i 

    End If 

   

Next i 

 

For i = 1 To extraroutes 

    a = srpos2(i) 

    b = srpos2(i + 1) - 1 

    dist = 0 

    dist0a = Worksheets("visual3").Cells(19 + NodesUns(a), 

3).Value 

    distb0 = Worksheets("times3").Cells(3 + NodesUns(b), 

18).Value 

    For j = a To (b - 1) 

        dist = dist + Worksheets("times3").Cells(3 + NodesUns(j), 

2 + NodesUns(j + 1)).Value 

    Next j 

 

    tot2(i) = dist + st(b) + dist0a + distb0 

  

Next i 

tota = 0 

totb = 0 

For k = 1 To basicroutes 

 

    tota = tota + tot1(k) 

Next k 

For k = 1 To extraroutes 

 

    totb = totb + tot2(k) 

Next k 

un = 0 

For i = 1 To 15 

    un = un + unserv(i) 

Next i 

 

tc = tota + totb + un + rtnum 

 

totalcost3 = tc 

 

End Function 

 


