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Περίλθψθ 

Με τα δεδομζνα που υπάρχουν διακζςιμα μζχρι ςιμερα, μπορεί να γίνει εφκολα θ 

υπόκεςθ ότι ςτο εγγφσ μζλλον κα παρατθρθκεί ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ 

δρομολόγθςθ  θλεκτρικϊν τρόλεϊ με ςυςςωρευτζσ (Battery Assisted Trolleybuses – 

BAT) για τθν μετατροπι των αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν ςε φιλικότερεσ προσ το 

περιβάλλον αλλά και πιο αποδοτικζσ. Θ τεχνολογία των τρόλεϊ αυτϊν, ςυνδυάηει τα 

πλεονεκτιματα του κλαςικοφ τρόλεϊ με αυτά των λεωφορείων κακϊσ, ναι μεν 

φορτίηει εν κινιςει με το ςφςτθμα In Motion Charging (IMC) από τθν υποδομι των 

εναζριων καλωδίων θ οποία προχπάρχει λόγω των ςυμβατικϊν τρόλεϊ μπορεί, 

όμωσ, να διανφςει και μεγάλα τμιματα τθσ διαδρομισ, χωρίσ να ςυνδζεται ςτα 

εναζρια καλϊδια, γεγονόσ που προςδίδει ελευκερία κινιςεων. Θ παροφςα 

διπλωματικι εργαςία εξετάηει το πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ διαδρομϊν μζςω τθσ 

βζλτιςτθσ επιλογισ υφιςτάμενων λεωφορειακϊν γραμμϊν να αντικαταςτακεί θ 

λειτουργία τουσ από τα νζα τρόλεϊ με ςυςςωρευτζσ (ΒΑΤ).    
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Abstract 

With the data available to date, it can easily be assumed that in the near future there 

will be a significant increase in the launch of Battery Assisted Trolleybuses (BATs) in 

order to make urban transport more environmentally friendly and more efficient. The 

technology of these trolleybuses combines the advantages of the classic trolley with 

those of the buses as, these trolleys not only charge on the move with the In Motion 

Charging (IMC) system from the overhead cable infrastructure which pre-exists due 

to the conventional trolleybuses but also they can travel large sections of the route, 

without being connected to the overhead cables, which gives freedom of movement. 

This diploma thesis examines the Transit Network Design Problem (TRNDP) through 

the optimal selection of existing bus lines to be replaced by new Battery Assisted 

Trolleybuses (BATs). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Σο Πρόβλημα ΢χεδιαςμού Δικτύου Διαδρομών Αςτικών 

΢υγκοινωνιών για τα Σρόλεώ με ΢υςςωρευτϋσ 
 

Οι ςφγχρονεσ πόλεισ, όπωσ ζχουν διαμορφωκεί και λειτουργοφν μζχρι ςιμερα, 

αποτελοφν ςθμεία ςυςςϊρευςθσ ςθμαντικοφ αρικμοφ δραςτθριοτιτων, οι οποίεσ 

παράγουν επικυμίεσ και ανάγκεσ για μετακινιςεισ. Οι περιςςότερεσ από τισ 

μετακινιςεισ αυτζσ, οι οποίεσ είναι πολυάρικμεσ, οφείλουν να γίνονται με τθ χριςθ 

τθσ δθμόςιασ αςτικισ ςυγκοινωνίασ. Για το λόγο αυτό, πρζπει να υπάρχουν 

ςυςτιματα ςυγκοινωνίασ, ελκυςτικά προσ τουσ κατοίκουσ αλλά και φιλικά προσ το 

περιβάλλον. Με άλλα λόγια, ο ςχεδιαςμόσ των δικτφων αςτικισ ςυγκοινωνίασ 

οφείλει να ανταποκρίνεται όςο το δυνατόν περιςςότερο ςτθ ηιτθςθ για μετακίνθςθ, 

προκειμζνου να αξιοποιθκοφν τα οφζλθ των μαηικϊν μεταφορϊν. 

Πςον αφορά το περιβάλλον, οι μεταφορζσ αποτελοφν βαςικι πθγι 

περιβαλλοντικϊν πιζςεων ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και ςυμβάλλουν ςτθν κλιματικι 

αλλαγι, τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ και τον κόρυβο. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, 

ςυγκεκριμζνα, λόγω τθσ διευρυνόμενθσ κλιματικισ αλλαγισ του πλανιτθ, ηθτά 

πλζον τθ μείωςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που προκαλοφνται από τισ 

εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Στθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, κομβικό 

ρόλο κα διαδραματίςει θ ειςαγωγι θλεκτρικϊν οχθμάτων με μθδενικό ι μειωμζνο 

αποτφπωμα άνκρακα ακόμθ και ςτισ δθμόςιεσ ςυγκοινωνίεσ. Ραρατθρείται ότι ςτισ 

πόλεισ, είναι πολλά τα οχιματα που χρθςιμοποιοφν ακόμα ορυκτά καφςιμα. Σε μια 

πρϊτθ προςπάκεια απαλλαγισ από αυτά τα οχιματα πολλζσ είναι οι μθτροπόλεισ 

εκείνεσ που εφαρμόηουν ηϊνεσ μθδενικϊν εκπομπϊν αερίων ςτθν καρδιά των 

πόλεων.  

Θ ςτρατθγικι που εξζδωςε θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι το 2018 «Καθαρόσ 

πλανήτησ για όλουσ: Ζνα ευρωπαϊκό, ςτρατηγικό, μακρόπνοο όραμα για μια 

ευημεροφςα, ςφγχρονη, ανταγωνιςτική και κλιματικά ουδζτερη οικονομία» 

επιδιϊκει να χαράξει τθν πορεία μετάβαςθσ προσ μθδενικζσ εκπομπζσ αερίων του 

κερμοκθπίου ςε ολόκλθρθ τθν Ε.Ε. ζωσ το 2050. Πςον αφορά τισ μεταφορζσ, 

υπογραμμίηεται θ ανάγκθ ςυςτθματικισ προςζγγιςθσ, τονίηεται θ ςθμαςία τθσ 

ςτροφισ ςε τρόπουσ μεταφοράσ με χαμθλζσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα και 

ςε οχιματα μθδενικϊν εκπομπϊν, υπογραμμίηεται ο κεντρικόσ ρόλοσ του 

εξθλεκτριςμοφ και των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και επιςθμαίνεται θ ανάγκθ 

βελτίωςθσ τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ. 

Εςτιάηοντασ ςτθν θλεκτροκίνθςθ, θ οποία αποτελεί ζναν από τουσ 

βαςικότερουσ πυλϊνεσ για το μζλλον των αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν είναι 

αξιοςθμείωτο το γεγονόσ ότι θ αυτονομία των λεωφορείων ςυνεχϊσ βελτιϊνεται 
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και το περιβαλλοντικό τουσ αποτφπωμα είναι ςχεδόν μθδενικό. Ωςτόςο, παρά τθ 

ςυνεχι ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ μπαταριϊν και το πλικοσ των θλεκτρικϊν 

λεωφορείων που προςφζρονται, εξακολουκεί να μθν είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ 

αυτϊν, ςτισ αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ, ςε ολοιμερθ βάςθ χωρίσ τθν ανάγκθ φόρτιςθσ 

είτε ταχείασ είτε ολονφκτιασ. Για το ςκοπό αυτό, είναι απαραίτθτο να 

δθμιουργθκοφν ςτακμοί φόρτιςθσ ςτισ ενδιάμεςεσ ςτάςεισ των διαδρομϊν ι ακόμα 

και ςτουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ. Αυτό επιφζρει ςθμαντικζσ οικονομικζσ δαπάνεσ 

αλλά και χρονικζσ κακυςτεριςεισ ςτθ λειτουργία των θλεκτρικϊν λεωφορείων. 

Μια ενδιαφζρουςα αλλά ανεξερεφνθτθ, προσ το παρόν, προςζγγιςθ είναι θ 

χριςθ τεχνολογίασ τρόλεϊ με ςυςςωρευτζσ – Battery Assisted Trolleybuses (BATs). 

Αυτι θ τεχνολογία ςυνδυάηει τα πλεονεκτιματα ενόσ κλαςικοφ τρόλεϊ με αυτά ενόσ 

θλεκτρικοφ λεωφορείου. Υπάρχουν οικονομικζσ μελζτεσ που ιςχυρίηονται ότι θ 

μερικι χριςθ των τρόλεϊ αυτϊν, είναι πιο ςυμφζρουςα από τισ διακζςιμεσ μζχρι 

ςιμερα πράςινεσ τεχνολογίεσ *Bartłomiejczyk (2017)+. Στο Σχιμα 1 απεικονίηεται  ςε 

ςχζδιο θ ιδζα του ςυςτιματοσ φόρτιςθσ που χρθςιμοποιοφν τα νζασ τεχνολογίασ 

τρόλεϊ. 

 

 

΢χιμα 1: Η ιδζα του ςυςτιματοσ φόρτιςθσ εν κινιςει IMC *Vossloh Kiepe+ *Bartłomiejczyk 
(2017)] 

 

Το πρόβλθμα που αντιμετωπίηει θ παροφςα εργαςία είναι το γνωςτό 

πρόβλθμα «Σχεδιαςμόσ Δικτφου Διαδρομϊν Αςτικϊν Συγκοινωνιϊν» (Transit Route 

Network Design Problem – TRNDP). Το πρόβλθμα, ουςιαςτικά, αναφζρεται ςτο 
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ςχεδιαςμό διαδρομϊν δθμόςιασ ςυγκοινωνίασ που κα λειτουργοφν από τα 

υποβοθκοφμενα από μπαταρία τρόλεϊ, τα οποία κα φορτίηουν εν κινιςει, ςε 

οριςμζνα μόνο τμιματα τθσ διαδρομισ τουσ και όχι κακ’ όλθ τθ διάρκεια αυτισ. 

Συγκεκριμζνα, γίνεται επιλογι κάποιων λεωφορειακϊν  γραμμϊν, από τισ ιδθ 

υπάρχουςεσ οι οποίεσ μάλιςτα ταυτίηονται με τισ γραμμζσ τρόλεϊ ςε κάποια 

τμιματά τουσ, να πραγματοποιθκεί θ αντικατάςταςθ των ντιηελοκίνθτων 

λεωφορείων που τισ λειτουργοφν από τα νζα οχιματα τρόλεϊ (BAT). Θ βζλτιςτθ 

αυτι επιλογι γραμμϊν γίνεται με ςκοπό τθ μζγιςτθ μείωςθ εκπομπϊν διοξειδίου 

του άνκρακα που απελευκερϊνουν τα υπάρχοντα λεωφορεία ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ. Στο Σχιμα 2 φαίνεται ζνα μικρό κομμάτι 

τθσ οδοφ Ρατθςίων ςτθν Ακινα όπου λεωφορειακι γραμμι τυχαίνει να ταυτίηεται 

με γραμμι κλαςικοφ τρόλεϊ. 

 

 

΢χιμα 2: Πραγματικι εικόνα από τθν Ακινα όπου λεωφορειακι γραμμι ταυτίηεται με 
γραμμι τρόλεϊ 
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1.2 Ερευνητικόσ ΢τόχοσ τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μακθματικοφ 

μοντζλου το οποίο κα επιλζγει τισ λεωφορειακζσ γραμμζσ, εκείνεσ, που ςυμφζρει, 

από περιβαλλοντικι και οικονομικι άποψθ, να αντικαταςτακοφν τα ντιηελοκίνθτα 

λεωφορεία που τισ λειτουργοφν από τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία. Αυτά, τα φιλικά 

προσ το περιβάλλον οχιματα, κα εκτελοφν τθ διαδρομι των ντιηελοκίνθτων 

λεωφορείων με τθν ίδια ςυχνότθτα και κα αντλοφν ρεφμα από τα τμιματα του 

δρόμου που τυχαίνει να ςυμπίπτουν με τισ υπάρχουςεσ εναζριεσ γραμμζσ 

ςυμβατικϊν τρόλεϊ. Τα τρόλεϊ που κάνουν χριςθ τθσ μπαταρίασ του, επιτρζπουν 

τθν αντικατάςταςθ των ντίηελ λεωφορείων ζχοντασ ανάγκθ να περάςουν μόνο από 

ζνα μικρό κομμάτι κάτω από εναζρια καλϊδια. Βαςικόσ περιοριςμόσ του 

προβλιματοσ είναι θ βζλτιςτθ διαχείριςθ τθσ ενζργειασ. 

 

1.3 Δομό τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελείται από 7 κεφάλαια και είναι δομθμζνθ 

ωσ εξισ:  

 Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγι: Αποτελεί το ειςαγωγικό κεφάλαιο τθσ εργαςίασ, ςτο 

οποίο γίνεται μια ςυνοπτικι περιγραφι του προβλιματοσ που εξετάηεται και ο 

ςτόχοσ αυτισ. 

 

 Κεφάλαιο 2 – Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ & Θεωρθτικό Τπόβακρο: Στο 

κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται, αρχικά, μια εκτενισ βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ για το πρόβλθμα του «Σχεδιαςμοφ Δικτφου Διαδρομϊν Αςτικϊν 

Συγκοινωνιϊν» (TRNDP) και ςτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται κεωρθτικό υπόβακρο 

και πλθροφορίεσ για τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία που μελετϊνται (Battery 

Assisted Trolleybuses – BAT) κακϊσ, και για το ςφςτθμα φόρτιςθσ που 

χρθςιμοποιοφν, δθλαδι το ςφςτθμα φόρτιςθσ εν κινιςει (In Motion Charging – 

IMC). 

 

 Κεφάλαιο 3 – Διαμόρφωςθ Μακθματικοφ Μοντζλου Επίλυςθσ: Στο παρόν 

κεφάλαιο, παρουςιάηεται το μακθματικό μοντζλο που διαμορφϊκθκε με ςκοπό 

τθν επίλυςθ του υπό εξζταςθ προβλιματοσ. Αναλφονται, δθλαδι, θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αλλά και οι περιοριςμοί που διαμορφϊκθκαν 

προκειμζνου να επιλεγοφν οι βζλτιςτεσ διαδρομζσ που κα αντικαταςτακοφν από 

τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία (BAT). Επίςθσ, γίνεται παρουςίαςθ των δεδομζνων 

και των παραμζτρων που δζχεται το μοντζλο και του ςυμβολιςμοφ αυτϊν. 
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Τζλοσ, περιγράφεται και θ προεπεξεργαςία που απαιτείται να γίνει ςτα 

δεδομζνα για τθν χριςθ αυτϊν ςτο μοντζλο. 

 

 Κεφάλαιο 4 – Εφαρμογι Αλγορίκμου: Στο κεφάλαιο αυτό, πραγματοποιείται θ 

εφαρμογι του μακθματικοφ μοντζλου ςτο δίκτυο τθσ Ακινασ με ςκοπό να 

διερευνθκεί θ αποτελεςματικότθτά του. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν 

παρουςίαςθ του δικτφου που χρθςιμοποιικθκε, τισ παραδοχζσ που ζγιναν αλλά 

και το προγραμματιςτικό περιβάλλον ςτο οποίο πραγματοποιικθκε θ εφαρμογι 

του αλγορίκμου και κατά επζκταςθ θ επίλυςθ του προβλιματοσ. 

 

 Κεφάλαιο 5 – Αποτελζςματα: Στο πζμπτο κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ και 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που εξιχκθςαν, ζπειτα από τθν εφαρμογι του 

μακθματικοφ μοντζλου. Στθν αρχι, γίνεται επιλογι των αρχικϊν τιμϊν για τισ 

παραμζτρουσ του μοντζλου και παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων για τρία 

πικανά ςενάρια που προκφπτουν από τθ μεταβολι των βαρϊν ςτθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Ζπειτα, γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ςτθν οποία 

γίνονται διάφορεσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων με ςκοπό να 

διερευνθκεί ο βακμόσ ςτον οποίο επιδροφν οι παράμετροι ςτο τελικό 

αποτζλεςμα. Τζλοσ, τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται και εξάγονται τα τελικά 

ςυμπεράςματα. 

 

 Κεφάλαιο 6 – Επίλογοσ: Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται μια ςυνοπτικι αναςκόπθςθ 

των  ςτόχων του προτφπου επίλυςθσ που αναπτφχκθκε, αλλά και των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου. Τζλοσ, 

διατυπϊνονται οριςμζνεσ προτάςεισ για περεταίρω ζρευνα και μελλοντικι 

εξζλιξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ.  

 

 Κεφάλαιο 7 – Βιβλιογραφία: Στο ζβδομο και τελευταίο κεφάλαιο, 

παρουςιάηεται θ λίςτα με τθ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε κατά τθ 

μελζτθ και ςυγγραφι τθσ  παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η & 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 

2.1 Ειςαγωγό  
 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται, αρχικά, βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ για το 

πρόβλθμα του «Σχεδιαςμοφ Δικτφου Διαδρομϊν Αςτικϊν Συγκοινωνιϊν» (TRNDP). 

Στθ ςυνζχεια, δίνονται ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ που αφοροφν τα οχιματα που 

μελετά θ παροφςα εργαςία και τζλοσ, για το ςφςτθμα φόρτιςθσ που κα 

χρθςιμοποιοφν.  

 

2.2 ΢χεδιαςμόσ Δικτύου Διαδρομών 
 

2.2.1 Ειςαγωγή 

 

Ο ςχεδιαςμόσ των μεταφορικϊν ςυςτθμάτων αναφζρεται τόςο ςτα φυςικά 

αντικείμενα (υποδομζσ) που απαιτοφν αναλυτικι μελζτθ και ςχεδιαςμό, όςο και ςε 

μθχανιςμοφσ που περιγράφουν τθ λειτουργία και απόδοςι τουσ και ςυνδζονται με 

μθ – φυςικά αντικείμενα, όπωσ εκείνα τθσ ηιτθςθσ και τθσ ςυμπεριφοράσ των 

χρθςτϊν. Αποτελοφνται από επιμζρουσ υπό – ςυςτιματα που αλλθλοεπθρεάηονται 

άμεςα ι ζμμεςα, με γραμμικζσ ι μθ – γραμμικζσ ςχζςεισ και αναδράςεισ. Θ 

δυςκολία αλλά και θ πρόκλθςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι θ ενδογενισ 

πολυπλοκότθτά τουσ, που επιτείνεται από το γεγονόσ ότι ο χρονικόσ ορίηοντασ του 

ςχεδιαςμοφ των υποδομϊν εκτείνεται αρκετζσ δεκαετίεσ ςτο μζλλον *Καρλαφτθσ 

και Στακόπουλοσ (2016)+. 

Ζνασ απλόσ αλλά βαςικόσ κανόνασ που ακολουκείται ςτο ςχεδιαςμό δικτφων 

μπορεί να διατυπωκεί με τθν παρακάτω αντικειμενικι ςυνάρτθςθ: 

 

    *                               + 

 

Θ ςυνάρτθςθ αυτι δθλϊνει, ότι ο ςχεδιαςμόσ επιδιϊκει τθν ταυτόχρονθ 

μεγιςτοποίθςθ του οφζλουσ (π.χ. εξυπθρζτθςθ τθσ ηιτθςθσ, εκπομπϊν CO2 που 

εξοικονομοφνται) με τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ (π.χ. κόςτοσ υποδομισ, 

λειτουργικό κόςτοσ κ.α.).  
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Ο ςχεδιαςμόσ ςιμερα, κα πρζπει να εςτιάςει ςτθν αναβάκμιςθ των 

υπθρεςιϊν που παρζχει θ αςτικι ςυγκοινωνία διότι είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, κακϊσ 

τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ παρατθρείται κατά μεγάλο ποςοςτό μια ςτροφι προσ τα 

ιδιωτικά οχιματα και μια μείωςθ τθσ χριςθσ των δθμόςιων μεταφορϊν για τισ 

κακθμερινζσ κυρίωσ μετακινιςεισ. Ππωσ άλλωςτε είναι γνωςτό, αναπτυγμζνθ είναι 

θ χϊρα εκείνθ ςτθν οποία οι άνκρωποι όλων των οικονομικϊν βακμίδων 

χρθςιμοποιοφν τα μζςα μαηικισ μεταφοράσ και όχι θ χϊρα θ οποία ζχει μεγάλο, ςε 

αρικμό, ςτόλο ιδιωτικϊν οχθμάτων.   

Οι προςπάκειεσ για τθν ενκάρρυνςθ τθσ χριςθσ των μζςων μαηικισ 

μεταφοράσ επικεντρϊνονται ςτθ βελτίωςθ των παρεχόμενων υπθρεςιϊν, όπωσ θ 

χωρθτικότθτα γραμμισ, θ ςυχνότθτα των υπθρεςιϊν, θ κάλυψθ, θ αξιοπιςτία, θ 

άνεςθ και θ ποιότθτα των υπθρεςιϊν που είναι από τισ πιο ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ για ζνα αποτελεςματικό ςφςτθμα δθμόςιων μεταφορϊν *Sinha 

(2003), Vuchic (2004)]. 

Σε αυτό το πλαίςιο, ο ςχεδιαςμόσ ενόσ αποδοτικοφ, ςε κόςτοσ και 

υπθρεςίεσ, δικτφου δθμόςιων μεταφορϊν είναι απαραίτθτοσ για τθ βελτίωςθ τθσ 

ανταγωνιςτικότθτασ του. Το πρόβλθμα που περιγράφει το ςχεδιαςμό ενόσ τζτοιου 

δικτφου δθμόςιων ςυγκοινωνιϊν αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία με τον όρο “Transit 

Route Network Design Problem” (TRNDP). Επικεντρϊνεται ςτθ βελτιςτοποίθςθ 

οριςμζνων ςτόχων που αντιπροςωπεφουν τθν αποτελεςματικότθτα των δικτφων 

δθμόςιασ ςυγκοινωνίασ υπό οριςμζνουσ λειτουργικοφσ και χρθματικοφσ 

περιοριςμοφσ όπωσ, ο αρικμόσ και το μικοσ των διαδρομϊν δθμόςιασ μεταφοράσ, 

οι επιτρεπόμενεσ ςυχνότθτεσ εξυπθρζτθςθσ και ο αρικμόσ των διακζςιμων 

λεωφορείων [Chakroborty (2003), Fan and Machemehl (2006 a, b)]. 

Από τθ βιβλιογραφία φαίνεται ότι υπάρχει μια ποικιλία ςτισ μεκοδολογίεσ 

που αφοροφν τθ διαμόρφωςθ και επίλυςθ του προβλιματοσ “TRNDP”. Γενικά, 

τζτοιεσ μεκοδολογίεσ ταξινομοφνται ςε δφο ευρείεσ κατθγορίεσ: ςτισ αναλυτικζσ 

(analytical) και ςτισ ευρετικζσ (heuristic) *Baaj και Mahmassani (1991), Chakroborty 

και Dwivedi (2002)+. Ωςτόςο, θ μελζτθ των *Kepaptsoglou and Karlaftis (2009)] 

ταξινομοφν τισ μεκοδολογίεσ ςτισ εξισ κατθγορίεσ: ςτισ ςυμβατικζσ (conventional) 

και ςτισ ευρετικζσ (heuristic) με κακεμία να διακζτει και υποκατθγορίεσ, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.  
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΢χιμα 3: Σαξινόμθςθ των μεκοδολογιϊν για το πρόβλθμα "TRNDP" 

 

2.2.2 Βιβλιογραφική Αναςκόπηςη 

 

Από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, αρκετζσ μελζτεσ ζχουν διερευνιςει το 

πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ δικτφων λεωφορείων, υιοκετϊντασ μια ποικιλία 

ςχεδιαςτικϊν ςτόχων και μεκοδολογικϊν εργαλείων. *Kepaptsoglou and Karlaftis 

(2009)]. 

Στο άρκρο των Ceder & Wilson (1985) περιγράφεται το πρόβλθμα 

ςχεδιαςμοφ δικτφου λεωφορείων, ςυνοψίηονται οι διάφορεσ προςεγγίςεισ που 

ζχουν προτακεί για τθ λφςθ του μζχρι εκείνθ τθν εποχι και προτείνεται μια νζα 

προςζγγιςθ. Ραρουςιάηεται ζνασ αλγόρικμοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για το 

ςχεδιαςμό νζων διαδρομϊν λεωφορείων λαμβάνοντασ υπόψθ το ςυμφζρον τόςο 

των επιβατϊν, όςο και των διαχειριςτϊν. Συγκεκριμζνα, διαμορφϊκθκε αρχικά το 

επίπεδο Ι (αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και περιοριςμοί), λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο 

τουσ επιβάτεσ, ςτθ ςυνζχεια το επίπεδο ΙΙ το οποίο λαμβάνει υπόψθ τισ επιπτϊςεισ 

τόςο ςτου επιβάτεσ όςο και ςτθ λειτουργία και τζλοσ, αναπτφχκθκε ο αλγόρικμοσ 

για τθν καταςκευι εφικτϊν διαδρομϊν λεωφορείων. Στο άρκρο αυτό επιςθμαίνεται 

ότι τα μοντζλα και οι αλγόρικμοι που προτείνονται είναι αρκετά απλοί και δεν 

περιλαμβάνουν όλουσ τουσ περιοριςμοφσ και τουσ ςτόχουσ που κα χρειαηόταν μια 

διαδικαςία επιχειρθςιακισ ζρευνασ. 

Οι Bruno et al. (1996) ςθμείωςαν ότι θ επιχειρθςιακι ζρευνα μπορεί να 

βοθκιςει ςτθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ, παρζχοντασ εργαλεία για τθ δθμιουργία και 

αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων. Θ επιχειρθςιακι ζρευνα βοθκάει διότι, θ 

χωροκζτθςθ μιασ γραμμισ ταχείασ διαμετακόμιςθσ (Rapid Transit Line – RTL) είναι 

ζνα πολφ περίπλοκο πρόβλθμα λόγω του μεγάλου αρικμοφ των μεταβλθτϊν 

απόφαςθσ, των μθ προςδιοριςμζνων κριτθρίων και των αβζβαιων δεδομζνων. Σε 
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αυτό το άρκρο περιγράφεται ζνα νζο μοντζλο δφο κριτθρίων, το οποίο μπορεί να 

αξιολογιςει με πιο ρεαλιςτικό τρόπο τθν ελκυςτικότθτα μιασ γραμμισ λεωφορείου. 

Το μοντζλο αντιπροςωπεφει ζνα πρϊτο κεμελιϊδεσ βιμα ςτο ςχεδιαςμό ενόσ 

ςυςτιματοσ λιψθσ αποφάςεων ικανό να δϊςει μια πιο ρεαλιςτικι αξιολόγθςθ 

όςον αφορά το κόςτοσ και τα οφζλθ των διαφόρων γραμμϊν. 

Οι Bruno, Gendreau & Laporte (2000) παρουςίαςαν ςε άρκρο τουσ ζνα 

μακθματικό μοντζλο και ζνα ευρετικό δφο φάςεων τα οποία βοθκοφν ςτθ 

χωροκζτθςθ μιασ γραμμισ ταχείασ διαμετακόμιςθσ (Rapid Transit Line – RTL) ςε 

αςτικό περιβάλλον. Αυτι θ μζκοδοσ μπορεί να αποτελζςει δομικό ςτοιχείο για το 

πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου πολλαπλϊν γραμμϊν, μπορεί δθλαδι, να 

ενςωματωκεί ςε μια πιο γενικι προςζγγιςθ για περιςςότερο ςφνκετα προβλιματα 

ςχεδιαςμοφ δικτφου. Τα εργαλεία βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ αυτά που αναπτφχκθκαν 

ςε αυτό το άρκρο, δθλϊνουν οι ςυγγραφείσ πωσ δεν κα πρζπει να κεωροφνται 

υποκατάςτατα τθσ ορκισ κρίςθσ των μθχανικϊν. Ωςτόςο, μποροφν να βοθκιςουν 

ςτθ διαδικαςία λιψθσ αποφάςεων δθμιουργϊντασ γριγορα μια ομάδα καλϊν 

ςεναρίων. Ραραδείγματοσ χάρθ, ςε προβλιματα πολλαπλϊν κριτθρίων όπωσ αυτό, 

είναι πολφτιμο να δθμιουργθκεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ λφςεων υψθλισ ποιότθτασ 

και θ επιλογι μιασ εκ των λφςεων ςτθ ςυνζχεια, κα πρζπει να γίνεται από τουσ 

υπεφκυνουσ λιψθσ αποφάςεων. 

Τον επόμενο χρόνο, οι Viswanath & Peeta (2002) παρουςίαςαν λφςθ ςτο 

λεγόμενο πρόβλθμα Multicommodity Maximal Covering Network Design Problem – 

MCNDP. Συγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ που δθμιουργικθκε αναηθτά διαδρομζσ οι 

οποίεσ  ελαχιςτοποιοφν το ςυνολικό κόςτοσ ανάμεςα από τισ επιλεγμζνεσ και 

μεγιςτοποιοφν  τθν κάλυψθ τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ, υπό τον περιοριςμό του 

διακζςιμου επενδυτικοφ προχπολογιςμοφ. Αυτό είναι χριςιμο και ςτον ςχεδιαςμό, 

για τθν αντιμετϊπιςθ και διαχείριςθ καταςτροφϊν ςε επίπεδο δικτφου. Θα 

μποροφςε, δθλαδι, να εφαρμοςτεί ςε  δίκτυα κυκλοφορίασ οχθμάτων, ςτθ 

μεταφορά εμπορευμάτων, ςτα δίκτυα τθλεπικοινωνιϊν, ςτο ςχεδιαςμό αλυςίδασ 

εφοδιαςμοφ αλλά ακόμα και ςτα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ. Γενικά, τα μοντζλα 

μζχρι τότε, είχαν επικεντρωκεί κυρίωσ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ και δεν 

λάμβαναν υπόψθ άλλα ςθμαντικά κριτιρια όπωσ, θ κάλυψθ του πλθκυςμοφ, οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και τα ζςοδα. Ζτςι, το MCNDP ζκεςε ωσ ςτόχο να 

ελαχιςτοποιιςει το ςυνολικό κόςτοσ δρομολόγθςθσ για ζνα ςφνολο ηευγϊν 

Ρροζλευςθσ – Ρροοριςμοφ, διακζτοντασ ζναν περιοριςμζνο προχπολογιςμό ςε 

ςυνδζςμουσ, και ταυτόχρονα να μεγιςτοποιιςει τθν ςυνολικι ηιτθςθ που 

καλφπτεται από τισ διαδρομζσ. 

Ζπειτα, ο Chakroborty (2003) επιχειρεί με το άρκρο του να υπογραμμίςει 

τθν αποτελεςματικότθτα των γενετικϊν αλγορίκμων (GA) – διαδικαςίεσ που 

βαςίηονται ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ δικτφων αςτικϊν 

ςυγκοινωνιϊν (Urban Transit Network Design Problem – UTNDP). Θ ουςία του 

άρκρου είναι τριπλι. Ρρϊτον, επιχειρεί να δείξει τθν αποτελεςματικότθτα των 
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γενετικϊν αλγορίκμων (GA) ςτθν επίλυςθ του UTNDP. Δεφτερον, επιχειρεί να 

εντοπίςει χαρακτθριςτικά του UTNDP που το κακιςτοφν ζνα δφςκολο πρόβλθμα ςτθ 

λφςθ του με τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ και τρίτον, προτείνει οδθγίεσ, μζςω τθσ 

παρουςίαςθσ μεκοδολογιϊν GA για το UTNDP, για τθν ανάπτυξθ διαδικαςιϊν για 

τθν επίλυςθ άλλων προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ με χαρακτθριςτικά παρόμοια 

του προβλιματοσ αυτοφ. 

Οι Laporte et al. (2011) ςτο άρκρο τουσ, εξζταςαν μερικοφσ δείκτεσ για τθν 

ποιότθτα ενόσ δικτφου ταχείασ διζλευςθσ, κακϊσ και μακθματικά και ευρετικά 

μοντζλα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτο πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ 

δικτφων. Για διάφορουσ λόγουσ, θ επιχειρθςιακι ζρευνα δεν ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο 

ςε προςπάκειεσ καταςκευισ νζων δικτφων ι επζκταςθσ των υπαρχόντων, αν και 

αρκετά εργαλεία που αναπτφχκθκαν ςτο διάςτθμα 1996 με 2011 περίπου, μποροφν 

να βοθκιςουν τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ παρζχοντασ δείκτεσ για τθ μζτρθςθ τθσ 

ποιότθτασ ενόσ δικτφου ι μακθματικά μοντζλα ικανά να προτείνουν νζο ςχεδιαςμό. 

Τζτοια μοντζλα ςυνικωσ περιζχουν πολφ μεγάλο αρικμό ακζραιων μεταβλθτϊν και 

περιοριςμϊν. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ αρικμόσ ευρετικϊν αλγορίκμων που 

βαςίηονται ςε κλαςικζσ διαδικαςίεσ καταςκευισ και βελτίωςθσ ι ςε προθγμζνα 

τοπικά πρότυπα αναηιτθςθσ, αντί για ακριβείσ αλγόρικμουσ για τθν παραγωγι 

λφςεων υψθλισ ποιότθτασ. Κατά κανόνα, είναι αρκετά ευζλικτοι και μποροφν να 

ενςωματϊςουν μθ γραμμικοφσ περιοριςμοφσ που δεν μποροφν να αντιμετωπιςτοφν 

από ακριβείσ αλγόρικμουσ. 

Το ίδιο διάςτθμα οι Curtin & Biba (2011) παρουςίαςαν μια νζα μζκοδο 

(TRANSMax) για τον προςδιοριςμό των βζλτιςτων διαδρομϊν διζλευςθσ, ζτςι ϊςτε 

να μεγιςτοποιείται θ ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ. Το μοντζλο Transit Route Arc-Node 

Service Maximization (TRANSMax) είναι ζνα μακθματικό μοντζλο που μεγιςτοποιεί 

τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ μιασ διαδρομισ αλλά δεν ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ. Το 

κόςτοσ (δθλαδι θ απόςταςθ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ) λαμβάνεται ωσ 

περιοριςμόσ, ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ διαδρομισ. Το μακθματικό μοντζλο 

δθμιουργικθκε με τθν τροποποίθςθ και εκμετάλλευςθ τθσ δομισ των 

προβλθμάτων γραμμικοφ προγραμματιςμοφ που είχαν ςχεδιαςτεί για το πρόβλθμα 

του ταξιδιϊτθ – πωλθτι. Ραρουςιάςτθκε, λοιπόν, μια καινοτόμα διαδικαςία λφςθσ 

που ακολουκεί τθ λογικι του «διαίρει και βαςίλευε» θ οποία, όχι μόνο κατζςτθςε 

το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ διαχειρίςιμο, αλλά ζδωςε επίςθσ, μια ςειρά 

εναλλακτικϊν διαδρομϊν υψθλισ ποιότθτασ για εξζταςθ, μερικζσ από τισ οποίεσ 

είχαν τελείωσ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ. Πςον αφορά τθν ποιότθτα των υπθρεςιϊν, 

αυτι μπορεί να είναι ςυναρτιςει του πλθκυςμοφ, των ευκαιριϊν για εργαςία και 

άλλων μζτρων ελκυςτικότθτασ των διαδρομϊν, δεδομζνθσ τθσ πρόςβαςθσ του 

πλθκυςμοφ ςτθ διαδρομι των λεωφορείων. Οι Curtin & Biba (2011) με το άρκρο 

τουσ αυτό, εξιγαγαν δφο πολφ ςθμαντικά ςυμπεράςματα. Ρρϊτον, τα 

αποτελζςματα φανζρωςαν ότι το αυξθμζνο κόςτοσ διαδρομισ δεν ςυνεπάγεται και 

με αυξθμζνθ παροχι υπθρεςιϊν και δεφτερον και ςθμαντικότερον, επιβεβαίωςαν 
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ότι θ βελτιςτοποίθςθ με τθ χριςθ του ακζραιου προγραμματιςμοφ αποτελεί 

βιϊςιμθ επιλογι για τον προςδιοριςμό των βζλτιςτων διαδρομϊν διζλευςθσ. 

Από εκείνθ περίπου τθ χρονικι ςτιγμι και μετά ξεκίνθςαν οι μελετθτζσ να 

ςυμπεριλαμβάνουν ωσ παράμετρο και τθν μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ κατά το 

ςχεδιαςμό δικτφων αςτικισ ςυγκοινωνίασ. Με άλλα λόγια, προςπάκθςαν να 

ενςωματϊςουν όρουσ βιωςιμότθτασ ςτθν ανάπτυξθ μοντζλων ςχεδιαςμοφ δικτφων 

μεταφοράσ. Για παράδειγμα, οριςμζνεσ μελζτεσ ειςιγαγαν, ωσ ςτόχο ςχεδιαςμοφ 

κατά τθν ανάπτυξθ μοντζλων ςχεδιαςμοφ δικτφου, τθν ελαχιςτοποίθςθ 

αποτυπϊματοσ άνκρακα *Cipriani et al. (2006), Gallo et al. (2011)]. 

Επομζνωσ, κακϊσ αυξάνονταν οι ανθςυχίεσ για τθν ποιότθτα του 

περιβάλλοντοσ αλλά και για τθν κοινωνικι δικαιοςφνθ και τθν οικονομικι 

αποδοτικότθτα, ζγιναν προςπάκειεσ για τθ βελτίωςθ τθσ βιωςιμότθτασ των 

δθμόςιων μεταφορϊν ςε όλο τον κόςμο. Θ μελζτθ των Myeonghyeon, Seung-

Young, Dong-Kyu (2019) ςτοχεφει να προτείνει ζνα πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου 

διαδρομϊν διζλευςθσ το οποίο κα λαμβάνει υπόψθ τισ ιδιομορφίεσ και τθν χωρικι 

ιςότθτα – δικαιοςφνθ. Αυτά κακορίηονται χρθςιμοποιϊντασ δφο δείκτεσ οι οποίοι 

μποροφν να αντικατοπτρίςουν ταυτόχρονα τθν κινθτικότθτα και τθν 

προςβαςιμότθτα. 

Τθν ίδια χρονιά, οι Iliopoulou & Kepaptsoglou (2019) μελζτθςαν τθν 

τεχνολογία αςφρματθσ μεταφοράσ ενζργειασ (Wireless Power Transfer – WPT) ςτα 

θλεκτροκίνθτα οχιματα αςτικισ ςυγκοινωνίασ. Θ τεχνολογία αυτι, προςφζρει 

δυνατότθτεσ βελτίωςθσ του αποτυπϊματοσ άνκρακα που προκαλοφν τα 

λεωφορεία, προςφζροντασ παράλλθλα ποιοτικζσ υπθρεςίεσ. Συγκεκριμζνα το 

άρκρο τουσ, ερευνά το ςυνδυαςμό του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ δικτφου 

μεταφοράσ (TRNDP) με το πρόβλθμα χωροκζτθςθσ υποδομισ φόρτιςθσ (CILP) και 

προτείνουν ζνα μοντζλο δφο επιπζδων για τθ διαχείριςθ και των δφο ςταδίων 

ςχεδιαςμοφ. Το άρκρο αυτό, αποτζλεςε και το πρϊτο ςτθ βιβλιογραφία το οποίο 

αςχολικθκε με το πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου λαμβάνοντασ αποκλειςτικά 

θλεκτρικοφσ ςτόλουσ λεωφορείων, γεγονόσ που περιπλζκει τθ διαδικαςία 

ςχεδιαςμοφ. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ πρζπει, παράλλθλα 

με τθ δθμιουργία των διαδρομϊν, να εξετάηει τον τφπο και τθ κζςθ των υποδομϊν 

φόρτιςθσ γφρω από το δίκτυο λεωφορείων. Με άλλα λόγια, ςτο άρκρο αυτό 

παρουςιάςτθκε μια μεκοδολογία για τθν διαχείριςθ του προβλιματοσ του 

ςχεδιαςμοφ δικτφων θλεκτροκίνθτων οχθμάτων, αντιμετωπίηοντασ τθ διαδικαςία 

λιψθσ απόφαςθσ ωσ ςυνδυαςμό δφο αλλθλζνδετων υπό – προβλθμάτων. 

Από όςα άρκρα ζχουν αναφερκεί ζωσ αυτό το ςθμείο, κανζνα δεν 

χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο τθσ επιλογισ ςτα μακθματικά μοντζλα που 

παρουςιάηουν, εκτόσ από δφο που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια.  

Το άρκρο των Fusco et al. (2013) αςχολείται με το πρόβλθμα του 

ςχεδιαςμοφ ςυςτθμάτων μεταφοράσ για ζναν μικτό ςτόλο, θλεκτρικϊν και 

εςωτερικισ καφςθσ λεωφορείων, και ειςάγει ζνα μοντζλο για τθν επιλογι τφπου 
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οχιματοσ που περιλαμβάνει τον υπολογιςμό του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ 

κόςτουσ διάρκειασ ηωισ. Σε αντίκεςθ με προθγοφμενεσ εργαςίεσ που 

επικεντρϊκθκαν ςε πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου μεταφοράσ, αυτό το μοντζλο 

κεωρεί το ςφνολο των διαδρομϊν ςυγκεκριμζνο και ςτακερό. Ειςάγει, αντί για 

διαφορετικζσ εναλλακτικζσ λφςεισ γριγορθσ φόρτιςθσ, περιοριςμοφσ που 

ςχετίηονται με τθν αυτονομία τθσ μπαταρίασ, τθν κατανάλωςθ ενζργειασ και τθ 

μεταφορά ιςχφοσ από το θλεκτρικό δίκτυο. Εφαρμογι του μοντζλου 

πραγματοποιικθκε ςε ζνα τμιμα του δικτφου τθσ  ΢ϊμθσ. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι τα ςενάρια με θλεκτρικά οχιματα ζχουν υψθλότερο κόςτοσ επζνδυςθσ 

και προςωπικοφ. Ωςτόςο, αντιςτακμίηονται από το χαμθλότερο περιβαλλοντικό και 

ενεργειακό κόςτοσ, εάν οι φορτιςτζσ ςε ςτάςεισ λεωφορείων ζχουν αρκετά υψθλι 

ιςχφ για να περιορίςουν τόςο τον αρικμό των εξοπλιςμζνων ςτάςεων λεωφορείων 

όςο και το χρόνο φόρτιςθσ. Τζλοσ, υποςτθρίηουν ότι λόγω τθσ τεράςτιασ 

κατανάλωςθσ ορυκτϊν καυςίμων απαιτείται ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ που κα 

εςτιάηει ςτθν ενζργεια και τθν οικονομικι βιωςιμότθτα. Επιπλζον, θ βαριά 

ατμοςφαιρικι ρφπανςθ των αςτικϊν περιοχϊν χρειάηεται, εκτόσ από πολιτικζσ 

προςανατολιςμζνεσ ςτθ ηιτθςθ, μια αναδιοργάνωςθ των ςυςτθμάτων μεταφοράσ 

και μεγαλφτερθ χριςθ οχθμάτων χαμθλϊν περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων, όπωσ 

θλεκτρικά, υβριδικά και οχιματα ςυμπιεςμζνου φυςικοφ αερίου (Compressed 

Natural Gas – CNG).  

Οι Zhang et. al (2017) ςε άρκρο τουσ, εκτόσ του ότι αναλφουν πρϊτα τθ 

διαδικαςία λειτουργίασ του θλεκτρικοφ λεωφορείου και ςτθ ςυνζχεια υιοκετοφν 

μια μζκοδο προςομοίωςθσ, τθ λεγόμενθ Monte Carlo, για τθν προςομοίωςθ τθσ 

λειτουργίασ των οχθμάτων αυτϊν, διαμορφϊνουν ζνα μοντζλο βζλτιςτθσ επιλογισ 

θλεκτροδότθςθσ λεωφορειακϊν γραμμϊν και κακιερϊνουν μια ςχθματικι 

ακολουκία των διαδρομϊν για τθ λιψθ αποφάςεων εξθλεκτριςμοφ. Τζλοσ, 

πραγματοποιοφν μια μελζτθ για να δοκιμαςτεί θ απόδοςθ του προτεινόμενου 

μοντζλου. Θ προτεινόμενθ εργαςία κα  επιτρζψει ςτθν εταιρεία δικτφου να 

ποςοτικοποιιςει το όφελοσ από τον εξθλεκτριςμό των δθμόςιων ςυγκοινωνιϊν και 

το αντίκτυπο που κα ζχει θ φόρτιςθ των θλεκτρικϊν λεωφορείων ςτο παρόν δίκτυο, 

βοθκϊντασ τουσ να αναλφςουν ποια διαδρομι είναι κατάλλθλθ για πρϊτθ φορά να 

θλεκτροδοτθκεί και εάν θ δομι του δικτφου πρζπει να αναβακμιςτεί όταν και αν 

κρικεί απαραίτθτο. Το άρκρο αυτό δίνει μεγάλθ ζμφαςθ ςτα ηθτιματα που 

παρουςιάηουν τα θλεκτρικά λεωφορεία κατά τθ λειτουργία φόρτιςθσ. Υποςτθρίηουν 

ότι θ θλεκτροδότθςθ των λεωφορείων τθσ πόλθσ κα μποροφςε να αποφζρει 

διάφορα οφζλθ, όπωσ ζςοδα από τθν πϊλθςθ ενζργειασ, μείωςθ των εκπομπϊν 

αερίων του κερμοκθπίου, βελτίωςθ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ του δικτφου 

θλεκτρικισ ενζργειασ, χριςθ κεφαλαίων κ.α. Ο ςτόχοσ του μοντζλου είναι να 

μεγιςτοποιιςει το κακαρό όφελοσ το οποίο προκφπτει από το όφελοσ μείωςθσ των 

εκπομπϊν CO2 και το επενδυτικό κόςτοσ ενίςχυςθσ του δικτφου. Οι μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ για τθν εταιρεία δικτφου είναι να ςχεδιάςει ζνα ςφςτθμα 
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θλεκτροδότθςθσ (τφποσ θλεκτρικοφ λεωφορείου και ιςχφ φόρτιςθσ) και να 

επιλζγεται ποια διαδρομι λεωφορείου είναι κατάλλθλθ να θλεκτροδοτθκεί με 

ςκοπό να ικανοποιθκεί το απαιτοφμενο επίπεδο εξθλεκτριςμοφ. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν, ότι ζνα κατάλλθλο επίπεδο θλεκτροδότθςθσ δρομολογίων λεωφορείων ςε 

μια πόλθ είναι επωφελζσ. Θ μελζτθ αποτελεί μια εργαλειοκικθ τόςο για τθν 

ανάλυςθ αποτελεςματικότθτασ θλεκτροδότθςθσ λεωφορείων τθσ πόλθσ όςο και για 

τον προγραμματιςμό δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Τζλοσ, υπάρχει ζνα πολφ πρόςφατο άρκρο το οποίο πλθςιάηει τθ λογικι τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, ζχει όμωσ διαφορετικό ςτόχο. Συγκεκριμζνα, το 

άρκρο των Díez & Restrepo (2021), παρουςιάηει μια μζκοδο ςχεδιαςμοφ θλεκτρικισ 

υποδομισ για ςυςτιματα μεταφοράσ που λειτουργοφν με οχιματα που ςυνδζονται 

εν μζρει ςτο δίκτυο και ζχουν ενςωματωμζνεσ μπαταρίεσ. Αρχικά, ζγινε μια 

ςφντομθ περιγραφι των καινοτόμων θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων μεταφοράσ που 

ςυνδυάηουν τθ ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο λειτουργία με τθ λειτουργία με μπαταρία. 

Στθ ςυνζχεια, δόκθκαν τα πλεονεκτιματα του ςυνδυαςμοφ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο 

και παροχισ ενζργειασ από τθν μπαταρία ςε ςυςτιματα Bus Rapid Transit (BRT) και 

τζλοσ, ζγινε θ δοκιμι τθσ μεκόδου ςχεδιαςμοφ ςε μια διαδρομι BRT ςτο Μεντεγίν 

τθσ Κολομβίασ, χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ ςε ςυνδυαςμό με 

πραγματικά λειτουργικά δεδομζνα από θλεκτρικά λεωφορεία. Σε αντίκεςθ με άλλεσ 

μεκόδουσ και προςεγγίςεισ για τον ςχεδιαςμό τθσ υποδομισ των  Battery Electric 

Bus (BEB), θ προτεινόμενθ τεχνικι εςτίαςε ςτο ςφςτθμα και όχι μόνο ςτα οχιματα. 

Ο ςτόχοσ τθσ τεχνικισ αυτισ, από τθν πλευρά του οχιματοσ, ιταν να βοθκιςει τον 

ςχεδιαςτι να επιλζξει το ςωςτό μζγεκοσ των μπαταριϊν και τθσ χωρθτικότθτασ του 

οχιματοσ, ενϊ από τθν πλευρά του ςυςτιματοσ ο ςτόχοσ ιταν θ χωροκζτθςθ και 

διαςταςιολόγθςθ των τμθμάτων διαδρομισ που κα θλεκτροδοτθκοφν. Επομζνωσ, ο 

ςκοπόσ αυτοφ του άρκρου ιταν  να παρουςιάςει μια βζλτιςτθ τεχνικι ςχεδιαςμοφ 

ςυςτιματοσ IMC για τθν επιλογι του καλφτερου ςυνδυαςμοφ μεγζκουσ μπαταρίασ, 

θλεκτροδοτοφμενων τμθμάτων και υποδομισ φόρτιςθσ ςτουσ τερματικοφσ που 

εγγυάται τθν ορκι λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ BRT υψθλισ ηιτθςθσ.  
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2.3 Σρόλεώ με ΢υςςωρευτϋσ (Battery Assisted Trolleybus – BAT) 
 

2.3.1 Όχημα 

 

Ζνα τρόλεϊ με μπαταρία είναι ζνα όχθμα που χρθςιμοποιεί θλεκτρικό κινθτιρα. Θ 

θλεκτρικι ενζργεια προζρχεται κυρίωσ, από τα εναζρια καλϊδια επαφισ τα οποία 

είναι τοποκετθμζνα πάνω από τθ λωρίδα κίνθςθσ του οχιματοσ. Ωςτόςο, ςε 

ςφγκριςθ με το ςυμβατικό τρόλεϊ, ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να διζρχεται από 

τμιματα διαδρομισ τα οποία δεν διακζτουν τζτοια εναζρια καλϊδια. Αυτό, μπορεί 

να επιτευχκεί προςκζτοντασ μια επιπλζον πθγι ενζργειασ. Υπάρχουν δφο πικανζσ 

προςεγγίςεισ για αυτι τθν πρόςκετθ πθγι ενζργειασ. Θ μία είναι θ προςκικθ ενόσ 

κινθτιρα ντίηελ, ο οποίοσ κα χρθςιμεφει ωσ γεννιτρια θλεκτρικισ ενζργειασ για τον 

κφριο κινθτιρα ζλξθσ και κα ενεργοποιείται μόνο κατά τθ διάρκεια τμθμάτων 

διαδρομισ τα οποία δεν κα διακζτουν εναζρια καλϊδια. Πμωσ, ο πιο ενδιαφζρον 

και πιο φιλικόσ, προσ το περιβάλλον, τρόποσ είναι να προςτεκεί μια μπαταρία, θ 

οποία κα μπορεί να φορτίηει κατά τθ διζλευςθ από τα τμιματα με θλεκτροφόρα 

εναζρια καλϊδια.  

Αυτά τα νζασ τεχνολογίασ τρόλεϊ, τα οποία είναι φιλικά προσ το περιβάλλον, 

ζχουν πολλά πλεονεκτιματα να προςφζρουν, τόςο οικονομικά όςο και ςτο 

επιβατικό κοινό. Αρχικά, οι μπαταρίεσ εκείνεσ, που κα χρθςιμοποιοφνται ςτο όχθμα 

μπορεί να είναι μικρισ, ςχετικά, χωρθτικότθτασ και να χρθςιμεφουν μόνο ωσ 

βοθκθτικι πθγι ενζργειασ. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ, είναι θ 

παραγωγι λιγότερων επικίνδυνων για το περιβάλλον αποβλιτων όταν θ μπαταρία 

κα αντικακίςταται. Θ μπαταρία ζλξθσ, μπορεί μεν να διακζτει ςθμαντικά 

χαμθλότερθ χωρθτικότθτα από εκείνεσ ςτα ςυμβατικά θλεκτρικά λεωφορεία, αλλά 

μπορεί να παρζχει αρκετι ιςχφ για να καλφψει ςχετικά μεγάλθ απόςταςθ χωρίσ τθν 

ανάγκθ επαφισ ςτα εναζρια καλϊδια. Κφριο πλεονζκτθμα, επίςθσ, αποτελεί το 

γεγονόσ ότι τα οχιματα δεν χρειάηεται ποτζ να ςταματιςουν για να φορτίςουν τισ 

μπαταρίεσ τουσ. Ακόμα, αξίηει να αναφερκεί ότι θ απόδοςι τουσ είναι ακριβϊσ θ 

ίδια, είτε κινοφνται κάτω από τα εναζρια καλϊδια είτε απλά, κάνοντασ χριςθ, μόνο 

τθσ μπαταρίασ τουσ. Με τα οχιματα αυτά, υπάρχει επίςθσ θ δυνατότθτα, 

εξοικονόμθςθσ ςθμαντικισ ποςότθτασ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα, τα αποτελζςματα 

δθμοςιευμζνθσ ζρευνασ δείχνουν ότι μπορεί να εξοικονομθκεί ζωσ και 20% τθσ 

ενζργειασ, ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν τρόλεϊ *Ritter et al. 

(2016)]. Στο Σχιμα 4 φαίνεται θ μορφι του τρόλεϊ με μπαταρία (BAT).  
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΢χιμα 4: Σο νζασ τεχνολογίασ τρόλεϊ με μπαταρία (BAT)  *trolley:motion, E-Bus-Systems] 

 

2.3.2 Μπαταρία 

 

Οι μπαταρίεσ ζλξθσ, κεωροφνται πωσ είναι, το πιο ςθμαντικό μζροσ του υπό μελζτθ 

οχιματοσ. Το πλεονζκτθμα είναι ότι αυτι, θ νζα τεχνολογία, απαιτεί από δφο ζωσ 

δζκα φορζσ μικρότερεσ, ςε χωρθτικότθτα μπαταρίεσ ςε ςφγκριςθ με αυτζσ των 

θλεκτρικϊν λεωφορείων που κινοφνται πλιρωσ με αυτζσ. Επιπλζον, ςε περίπτωςθ 

αδυναμίασ πρόςβαςθσ ςτθ διαδρομι ι τυχαίασ διακοπισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

ςτα εναζρια καλϊδια, το όχθμα μπορεί εφκολα να ςυνεχίςει τθν πορεία του. Στο 

Σχιμα 5 φαίνονται τα βαςικά εξαρτιματα του τρόλεϊ με μπαταρία.  

Θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ τθσ μπαταρίασ είναι θ χωρθτικότθτα. Θ 

χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ που τοποκετείται ςτο όχθμα, μεταβάλλεται. Μζχρι 

ςιμερα, θ επιλογι ςτθ  χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ κυμαίνεται μεταξφ 60kWh και 

90kWh *Dobroslav Grygara  (2019)+. Εάν επιλεγεί μπαταρία μεγαλφτερθσ 

χωρθτικότθτασ, το βάροσ του οχιματοσ αυξάνεται και κατά επζκταςθ, μειϊνεται θ 

χωρθτικότθτα του οχιματοσ ςε επιβάτεσ. Κατά ςυνζπεια, κα αυξθκεί και θ ζκταςθ 

του οχιματοσ. Επομζνωσ, όςο πιο μεγάλθ θ μπαταρία που κα εγκαταςτακεί, τόςο 

πιο μεγάλο και το κόςτοσ απόκτθςθσ του οχιματοσ, και το αντίςτροφο.  

Θ αυτονομία του τρόλεϊ με μπαταρία που χρθςιμοποιεί μόνο τισ μπαταρίεσ 

ζλξθσ κυμαίνεται από 10 ζωσ 30 km, ανάλογα με τθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ, τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, το προφίλ διαδρομισ, το φορτίο του οχιματοσ και 

πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ *Rice (2017)+, *Bartłomiejczyk (2017)+, *Bartłomiejczyk 

et al. (2013)]. 
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Θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ ζλξθσ είναι περιοριςμζνθ. Οι 

χρθςιμοποιθμζνεσ μπαταρίεσ κεωροφνται πικανά επικίνδυνα απόβλθτα για το 

περιβάλλον, παρά το γεγονόσ ότι θ τεχνολογία εξελίςςεται. Βζβαια, πολλζσ είναι οι 

εταιρείεσ εκείνεσ, που ιςχυρίηονται ότι ςυγκεκριμζνεσ μπαταρίεσ είναι πλιρωσ 

ανακυκλϊςιμεσ. 

Θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ είναι ευαίςκθτθ, για αυτό χρειάηεται 

προςοχι ςτθν επιλογι τθσ ςωςτισ ςτρατθγικισ φόρτιςθσ. Στο άρκρο των [Rogge et 

al. (2015)+ προτείνεται θ κατάςταςθ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (State Of Charge – 

SOC) να κυμαίνεται μεταξφ 20% και 90%. Αυτό επεκτείνει ςθμαντικά τθ διάρκεια 

ηωισ τθσ μπαταρίασ. Θ διαδικαςία φόρτιςθσ τθσ  μπαταρίασ δεν είναι γραμμικι. 

Ωςτόςο, το προαναφερκζν επίπεδο λειτουργίασ μπορεί να προςεγγιςτεί με μια 

γραμμικι ςυνάρτθςθ εάν θ κατάςταςθ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ (SOC) οριςτεί να 

είναι μικρότερθ από 80% χωρθτικότθτα χωρίσ ςθμαντικό ςφάλμα ςφμφωνα με το 

άρκρο των *Montoya et al. (2017)+. Ρροκειμζνου να διατθρθκεί θ βζλτιςτθ διάρκεια 

ηωισ μιασ μπαταρίασ ζλξθσ και να εξοικονομθκεί θλεκτρικι ενζργεια, ςυνίςταται  να 

ακολουκοφνται αυτά τα όρια. Ζτςι, το επίπεδο φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ του 

οχιματοσ πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 20% και 80% τθσ πραγματικισ 

χωρθτικότθτασ τθσ μπαταρίασ. 

 

 

΢χιμα 5: Απεικόνιςθ των βαςικϊν εξαρτθμάτων του τρόλεϊ με μπαταρία *Ritter et al. 
(2016)] 

 

Τζλοσ, θ μπαταρία ζλξθσ που διακζτει το νζασ τεχνολογίασ τρόλεϊ, 

χρθςιμοποιείται για πλιρθ θλεκτρικι λειτουργία, ςυμπεριλαμβανομζνων ςυςκευϊν 

άνεςθσ όπωσ θλεκτρικι κζρμανςθ. Θ ςφνδεςθ και αποςφνδεςθ του ςυςτιματοσ 

ςυλλογισ ενζργειασ λειτουργεί αξιόπιςτα ςε όλο τον κόςμο, ςε όλεσ τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ και γίνεται με πολφ απλό τρόπο. 
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2.3.3 Εναέρια Καλώδια 

 

Τα εναζρια καλϊδια επαφισ και θ ςυντιρθςι τουσ αποτελοφν ςθμαντικό μζροσ του 

κόςτουσ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ μεταφοράσ. Επομζνωσ, γίνεται προςπάκεια 

ελαχιςτοποίθςθσ του μικουσ αυτϊν. Επιπλζον, πζρα του κόςτουσ, υπάρχουν και 

άλλοι παράγοντεσ που επιτάςςουν το μικοσ των καλωδίων να είναι το ελάχιςτο. 

Ζνασ από αυτοφσ είναι θ αιςκθτικι επίδραςθ των εναζριων καλωδίων επαφισ, 

ειδικά ςτθν περίπτωςθ των ιςτορικϊν κζντρων. Χρθςιμοποιϊντασ τρόλεϊ με 

μπαταρία είναι δυνατό να ςχεδιαςτοφν διαδρομζσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν 

απαιτοφνται πυλϊνεσ ςε ακατάλλθλα μζρθ, όπωσ για παράδειγμα ςτα ιςτορικά 

κζντρα ι ςε μεγάλεσ κεντρικζσ διαςταυρϊςεισ. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των πυλϊνων 

μπορεί να μειωκεί λόγω των μπαταριϊν που κα διακζτει το τρόλεϊ.  

Σφμφωνα με τισ διακζςιμεσ παρατθριςεισ τθσ λειτουργίασ τζτοιων 

οχθμάτων ςτθν επιλεγμζνθ διαδρομι ςτθν πόλθ Γκντφνια τθσ Ρολωνίασ, μπορεί να 

γίνει θ υπόκεςθ ότι θ καταςκευι των εναζριων καλωδίων επαφισ είναι απαραίτθτθ 

για περίπου το 50% τθσ διαδρομισ *Dobroslav Grygara  (2019)+. Αυτό το ποςοςτό 

μπορεί επίςθσ να είναι μικρότερο υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ *Bartłomiejczyk (2017)+. 

Πςον αφορά τθ ςφνδεςθ και τθν αποςφνδεςθ του τρόλεϊ με τα εναζρια 

καλϊδια επαφισ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι δεν επθρεάηει τθ χρονικι διάρκεια 

του ταξιδιοφ, επειδι θ διαδικαςία αυτι είναι αυτοματοποιθμζνθ και 

πραγματοποιείται απευκείασ ςτισ προςαρμοςμζνεσ ςτάςεισ λεωφορείων κατά τθν 

επιβίβαςθ ι τθν αποβίβαςθ των επιβατϊν. Στο Σχιμα 6 φαίνονται τα εναζρια 

καλϊδια τρόλεϊ τα οποία τζμνονται ςε κάποια διαςταφρωςθ. 

 

 

΢χιμα 6: Σομι εναζριων καλωδίων τρόλεϊ *Wikiwand+ 
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Τζλοσ, ςυγκρίνοντασ τθν τεχνολογία των τρόλεϊ με μπαταρία με τθν 

επαγωγικι φόρτιςθ των θλεκτρικϊν λεωφορείων παρατθρείται ότι το πρϊτο 

υπερζχει ςτο εξισ: θ καταςκευι εναζριων καλωδίων επαφισ δεν απαιτεί ςκάψιμο 

και θ ςυντιρθςθ είναι επίςθσ απλοφςτερθ από ότι ςτθν επαγωγικι προςζγγιςθ. Στο 

Σχιμα 7 που ακολουκεί φαίνονται τα εναζρια καλϊδια των ςυμβατικϊν τρόλεϊ ςτθν 

Ακινα. 

 

 

΢χιμα 7: Σα εναζρια καλϊδια τρόλεϊ ςτθν Ακινα 

 

2.3.4 Πόλοι  

 

Συνικωσ, τα τρόλεϊ είναι εξοπλιςμζνα με δφο πόλουσ – κεραίεσ, οι οποίοι 

τοποκετοφνται παράλλθλα ςτθν κορυφι του τρόλεϊ, ςτο πίςω μζροσ. Ο ςκοπόσ 

αυτϊν, είναι να αντλοφν ρεφμα από τα δφο εναζρια καλϊδια τθσ γραμμισ επαφισ. 

Οι πόλοι είναι δφο, διότι τοποκετείται ζνασ πόλοσ ανά καλϊδιο, όπωσ φαίνεται και 

ςτο Σχιμα 8. 
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΢χιμα 8: Οι πόλοι του τρόλεϊ με μπαταρία *TROLLEY project - UITP] 

 

Τα ςυςτιματα πόλων είναι αυτόματθσ ανφψωςθσ και ςυνδζονται ςτα  

εναζρια καλϊδια επαφισ, ακόμθ και αν θ εναζρια γραμμι επαφισ δεν βρίςκεται 

ακριβϊσ πάνω από το όχθμα.  

 

2.3.5 Σύγκριςη με Ηλεκτρικά Λεωφορεία 

 

Γενικά, τα θλεκτρικά λεωφορεία μποροφν να βοθκιςουν ςτθ μείωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, τθσ ρφπανςθσ και 

του κορφβου. Μία, όμωσ, εναλλακτικι και καλφτερθ ιδζα θλεκτρικοφ λεωφορείου 

είναι εκείνο που κα φορτίηει εν κινιςει και όχι κακ’ όλθ τθσ διάρκεια τθσ διαδρομισ 

του, όπωσ το υπό μελζτθ όχθμα, δθλαδι το τρόλεϊ με μπαταρία. Ωσ ςυνδυαςμόσ 

ενόσ απλοφ τρόλεϊ και ενόσ θλεκτρικοφ λεωφορείου με μπαταρία, το νζο αυτό 

τρόλεϊ μπορεί να λειτουργιςει ακόμα και με αποκλειςτικι χριςθ τθσ μπαταρίασ 

του. Ζτςι, το μικοσ των εναζριων καλωδίων που απαιτοφνται μπορεί να μειωκεί 

ςθμαντικά. Σε ςφγκριςθ με άλλα θλεκτρικά λεωφορεία, το τρόλεϊ που διακζτει 

μπαταρία είναι το οικονομικότερο ςφςτθμα λεωφορείων για γραμμζσ υψθλισ 

χωρθτικότθτασ [Bergk et al. (2016)]. Το μεγάλο πλεονζκτθμα των νζων τρόλεϊ ζναντι 

των θλεκτρικϊν λεωφορείων είναι το γεγονόσ ότι μποροφν να λειτουργοφν 

αςταμάτθτα, χωρίσ να παρουςιάηεται, δθλαδι, θ ανάγκθ να ςταματιςουν για να 

φορτίςουν. Ζτςι, μειϊνεται και ο απαιτοφμενοσ αρικμόσ ςτόλου οχθμάτων.  
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2.3.6 Σύγκριςη με Συμβατικά Τρόλεΰ 

 

Το ςυμβατικό τρόλεϊ είναι ζνα θλεκτρικό λεωφορείο το οποίο φορτίηει δυναμικά. Θ 

δυναμικι φόρτιςθ παρζχεται μζςω τθσ άμεςθσ επαφισ των πόλων (κεραιϊν) του 

τρόλεϊ με τθν εναζρια γραμμι επαφισ (εναζρια καλϊδια). Γενικά, θ άμεςθ επαφι 

είναι θ πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ από το ζνα 

θλεκτρικό κφκλωμα ςτο άλλο. Ζνα ςυμβατικό τρόλεϊ μπορεί να εκτελεί δρομολόγια 

για όςο απαιτείται λειτουργικά, ενϊ αυτόνομα  μπορεί να ταξιδζψει μικρζσ μόνο 

αποςτάςεισ, ζωσ περίπου 10 χιλιόμετρα, χωρίσ επαφι με τα εναζρια καλϊδια, 

βαςιηόμενο αποκλειςτικά ςτθν θλεκτρικι ενζργεια που είναι αποκθκευμζνθ ςτισ 

ενςωματωμζνεσ μπαταρίεσ του. Κακϊσ θ χωρθτικότθτα και θ απόδοςθ των 

ςυςτθμάτων φόρτιςθσ, αποκικευςθσ και διαχείριςθσ ενζργειασ βελτιϊνονται και 

κακϊσ θ ενεργειακι απαίτθςθ των υποςυςτθμάτων μειϊνεται μζςω βελτιϊςεων 

που προκφπτουν, αυξάνεται και θ αυτονομία των τρόλεϊ. Ζτςι αναπτφχκθκε θ νζα 

τεχνολογία τρόλεϊ, δθλαδι τα τρόλεϊ με μπαταρία (BAT). Ππωσ ζχει προαναφερκεί, 

το νζο αυτό τρόλεϊ, ςε ςφγκριςθ με το ςυμβατικό, ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί 

να διζρχεται από μεγάλα τμιματα διαδρομισ τα οποία δεν διακζτουν εναζρια 

καλϊδια, χρθςιμοποιϊντασ μόνο τθν μπαταρία τουσ. Πςον αφορά το κόςτοσ των 

τρόλεϊ με μπαταρία, αναμζνεται να είναι μεγαλφτερο από αυτό των ςυμβατικϊν 

τρόλεϊ, αλλά το λειτουργικό τουσ κόςτοσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςυντιρθςθσ, 

κα είναι χαμθλότερο από αυτό των ςυμβατικϊν βάςει των πλθροφοριϊν που 

παρζχονται ςτο *Rice et al. (2017)+. 

 

2.3.7 Σύγκριςη με Τραμ 

 

Τραμ ονομάηεται ο ελαφρφσ ςιδθρόδρομοσ τθσ πόλθσ, ο οποίοσ είναι μικρόσ, 

θλεκτροκίνθτοσ, διακζτει τθ δικι του ξεχωριςτι λωρίδα και κυκλοφορεί ςτουσ εντόσ 

πόλθσ δρόμουσ. Τα θλεκτροκίνθτα τραμ κινοφνται επάνω ςε ςιδθροδρομικζσ 

γραμμζσ επί του δρόμου και ςυλλζγουν τθν ενζργεια που χρειάηονται για να 

κινθκοφν  από εναζριεσ γραμμζσ που βρίςκονται ςε όλο το μικοσ τθσ διαδρομισ 

τουσ, μζςω του παντογράφου. 

Συγκρίνοντασ το τραμ με τα τρόλεϊ που διακζτουν μπαταρία, παρατθρείται 

ότι τα δεφτερα πλεονεκτοφν. Συγκεκριμζνα, το κόςτοσ ςχεδιαςμοφ και καταςκευισ 

τθσ υποδομισ για το τραμ είναι πολφ μεγαλφτερο από εκείνο του νζου 

τρόλεϊ. Μάλιςτα, αν ςτο ςφςτθμα υποδομισ του νζου τρόλεϊ χρθςιμοποιθκεί θ 

προχπάρχουςα υποδομι, δθλαδι τα εναζρια καλϊδια που ιδθ υπάρχουν και 

εξυπθρετοφν τα ςυμβατικά τρόλεϊ, τότε το κόςτοσ μειϊνεται αιςκθτά.  
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Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα που ζχουν τα νζασ τεχνολογίασ τρόλεϊ ζναντι των 

τραμ είναι το γεγονόσ ότι, λόγω, του ότι κινοφνται ςτο δρόμο και όχι ςε 

ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ, αναπτφςςουν μεγαλφτερο ςυντελεςτι τριβισ και 

μποροφν ζτςι να εκτελζςουν με ευκολία δρομολόγια με μεγάλεσ κλίςεισ.  

Τζλοσ, το δίκτυο των τρόλεϊ μπορεί πολφ εφκολα να τροποποιθκεί ι 

μελλοντικά και να επεκτακεί ςε ςφγκριςθ με αυτό του τραμ που απαιτεί επιπλζον 

μελζτθ, ςχεδιαςμό και καταςκευι.  

 

2.4 Δυναμικό Υόρτιςη – Υόρτιςη Εν Κινόςει (IMC) 
 

2.4.1 Γενικά  

 

Θ αςτικι εξάπλωςθ και θ ςθμαντικι περιβαλλοντικι υποβάκμιςθ είναι δφο από 

τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ που οδιγθςαν ςε ζνα νζο ενδιαφζρον για τθν αςτικι 

ανάπτυξθ και τθ βιϊςιμθ αςτικι κινθτικότθτα. Οι τελευταίεσ τεχνολογίεσ 

ανταποκρίκθκαν ςτο δθμόςιο κάλεςμα για καλφτερεσ περιβαλλοντικζσ και 

απαλλαγμζνεσ από ορυκτά καφςιμα εναλλακτικζσ λφςεισ. Θ μετάβαςθ ςτθν 

θλεκτρικι ενζργεια είναι ςχετικά ακριβι, αλλά χρθςιμοποιϊντασ ςυςτιματα 

υψθλισ απόδοςθσ, όπωσ ελαφρφ ι βαρφ ςιδθρόδρομο, θ θλεκτροκίνθςθ μπορεί να 

είναι οικονομικά αποδοτικι, βιϊςιμθ και, τελικά, μια μόνιμθ λφςθ χωρίσ 

προβλιματα. 

Οι θλεκτρικζσ λφςεισ μεταφοράσ βαςίηονται ςτθ μόνιμθ παροχι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ςτο κινοφμενο όχθμα, κάτι που επιτυγχάνεται με το ςφςτθμα φόρτιςθσ εν 

κινιςει, το λεγόμενο ςτθ βιβλιογραφία In Motion Charging (IMC). Θ ανάπτυξθ των 

θλεκτρικϊν μπαταριϊν οδιγθςε τουσ μθχανικοφσ να προτείνουν νζεσ, φιλικζσ προσ 

το περιβάλλον λφςεισ και να κάνουν τα θλεκτρικά οχιματα πιο ευζλικτα. 

Το ςφςτθμα IMC αποτελεί μια εναλλακτικι λφςθ φόρτιςθσ και βοθκά ςτθ 

μείωςθ των επενδυτικϊν κινδφνων θλεκτροδότθςθσ των μεταφορϊν, κυρίωσ 

μειϊνοντασ τισ αβεβαιότθτεσ ςχετικά με τθ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ και το 

ενδεχόμενο κόςτοσ αντικατάςταςθσ *Bartłomiejczyk (2019)+. 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι φόρτιςθσ θλεκτρικϊν οχθμάτων, όπωσ:  

 H ςτιγμιαία φόρτιςθ (Flash Charging), δθλαδι φόρτιςθ ςτισ ςτάςεισ 

λεωφορείου για περίπου 10 - 15 δευτερόλεπτα κατά τθν επιβίβαςθ και 

αποβίβαςθ των επιβατϊν,  



39 
 

 H ευκαιριακι φόρτιςθ (Opportunity Charging), δθλαδι φόρτιςθ ςτουσ 

τερματικοφσ ςτακμοφσ μεταξφ των αλλαγϊν βάρδιασ,  

 Η φόρτιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ (Overnight Charging), δθλαδι φόρτιςθ 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ςτα αμαξοςτάςια/τερματικοφσ ςτακμοφσ ι  

 Η φόρτιςθ εν κινιςει (In Motion Charging - IMC).  

 

Το ςφςτθμα IMC παρζχει μια πολφ αποτελεςματικι και ενδιαφζρουςα λφςθ για 

τθν θλεκτροδότθςθ των αςτικϊν ςυγκοινωνιϊν, κακϊσ όλα τα άλλα ςυςτιματα 

φόρτιςθσ εμφανίηουν να ζχουν όρια. Αυτό διότι, θ μεταφορά θλεκτρικισ ενζργειασ 

διαρκεί περίπου εκατό φορζσ περιςςότερο από τθ μεταφορά χθμικισ ενζργειασ, 

παρζχοντασ δθλαδι πετρζλαιο ντίηελ ςτο λεωφορείο. Το ςφςτθμα In Motion 

Charging μπορεί επίςθσ να ςυνδυαςτεί και με τθν  ευκαιριακι φόρτιςθ. 

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ τθσ μπαταρίασ επζτρεψε ςτο τρόλεϊ να γίνει μια 

βιϊςιμθ λφςθ ςτθ ςτρατθγικι των πόλεων να ςτραφοφν ςτθν θλεκτρικι ενζργεια. 

Κατά τθν κίνθςθ, το τρόλεϊ φορτίηει τισ ενςωματωμζνεσ μπαταρίεσ του, οι οποίεσ 

του επιτρζπουν κατά μζςο όρο, για κάκε χιλιόμετρο κάτω από τθ γραμμι εναζριων 

καλωδίων να κάνει ζνα, δφο ι ακόμα και τρία χιλιόμετρα χωρίσ αυτά, ςε μζςεσ 

ςυνκικεσ κίνθςθσ. Το εφροσ που κα εκτελζςει αυτόνομα, εξαρτάται από τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθ λειτουργία του (μικοσ οχιματοσ, κλίςεισ κ.λπ.) αλλά 

και τα όρια ιςχφοσ του εξοπλιςμοφ *UITP].  

Στο ςφςτθμα IMC ζνα τμιμα τθσ διαδρομισ του λεωφορείου ςυνοδεφεται από 

εναζρια καλϊδια τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ φόρτιςθ των μπαταριϊν. Τα 

οχιματα καλφπτουν το υπόλοιπο τμιμα τθσ διαδρομισ, δθλαδι το τμιμα όπου δεν 

υπάρχει γραμμι επαφισ, κάνοντασ χριςθ τθσ μπαταρίασ τουσ. Αυτό επιτρζπει τθ 

φόρτιςθ του οχιματοσ χωρίσ τθν ανάγκθ αποκλειςμοφ του από τθν κυκλοφορία, 

αυξάνοντασ ζτςι τθν ευελιξία και τθ λειτουργικότθτα του ςυςτιματοσ ςυγκοινωνίασ. 

Επιπλζον, καλφπτοντασ ζνα τμιμα μιασ διαδρομισ με επαφι ςτα εναζρια καλϊδια, 

μειϊνεται θ απαιτοφμενθ απόςταςθ που πρζπει να γίνει, αποκλειςτικά, κάνοντασ 

χριςθ τθσ ενζργειασ από τθν μπαταρία. Αυτό με τθ ςειρά του οδθγεί ςτθ μείωςθ 

τθσ χωρθτικότθτασ των απαιτοφμενων μπαταριϊν, γεγονόσ πολφ ςθμαντικό.  

Θ καταςκευι εναζριασ γραμμισ καλωδίων ςυνδζεται με ςθμαντικζσ 

χρθματοοικονομικζσ δαπάνεσ, επομζνωσ, από οικονομικι άποψθ, ςυνιςτάται να 

περιοριςτεί το μικοσ ενόσ τζτοιου τμιματοσ, όπωσ ζχει προαναφερκεί. Από τθν 

άλλθ πλευρά, το τμιμα που κα περιζχει τα εναζρια καλϊδια κα πρζπει να είναι 

αρκετά μεγάλο ϊςτε να επιτρζπει τθ φόρτιςθ των μπαταριϊν. Αυτόσ είναι ο λόγοσ 

για τον οποίο ο κακοριςμόσ των απαιτιςεων για ελάχιςτο μικοσ τμθμάτων 

εναζριων καλωδίων είναι ζνα ςθμαντικό ηιτθμα που λαμβάνεται υπόψθ όταν 

ςχεδιάηονται τα ςυςτιματα θλεκτρικϊν λεωφορείων IMC. 
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Με το ςφςτθμα IMC θ φόρτιςθ γίνεται ςτον δρόμο, κατά τθν κίνθςθ, και όχι ςε 

ςτακμοφσ φόρτιςθσ. Αυτό, δεν απαιτεί επενδφςεισ ςε νζα υποδομι φόρτιςθσ, εάν 

υπάρχει ιδθ υποδομι τρόλεϊ, θ οποία αξιοποιείται από τα νζασ τεχνολογίασ και 

επίςθσ, δεν χρειάηεται επιπλζον χρόνοσ για τθ φόρτιςθ μπαταριϊν κατά τθ διάρκεια 

τθσ λειτουργίασ. Στθν περίπτωςθ όμωσ, που κα πρζπει να εγκαταςτακοφν νζα 

εναζρια καλϊδια, είναι προτιμότερο να εγκακίςταται ςτα λιγότερο ακριβά μζρθ 

(π.χ. ςε ευκείεσ γραμμζσ) ι ςε πιο ςθμαντικά ςθμεία (π.χ. ςε ςτάςεισ με μεγάλουσ 

ςχετικά χρόνουσ αναμονισ ι ςε κλίςεισ με υψθλότερθ ηιτθςθ ενζργειασ). Το πιο 

ςθμαντικό είναι ο χρόνοσ που κα βρίςκεται το τρόλεϊ κάτω από τα εναζρια 

καλϊδια. 

Γενικά, όταν το όχθμα κινείται με χαμθλι ταχφτθτα κάτω από τα καλϊδια, 

αυξάνει το ποςοςτό φόρτιςθσ, ςε ςφγκριςθ με αυτόν όταν κα πιγαινε με 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα. Επομζνωσ, είναι πιο οικονομικό να εγκαταςτακεί το ςφςτθμα 

In Motion Charging ςε τμιματα διαδρομϊν ςτα οποία κινοφνται τα οχιματα με 

χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ από ότι ςε αυτοκινθτόδρομουσ υψθλότερθσ ταχφτθτασ. 

Ιδανικά, πολλζσ διαδρομζσ που εξυπθρετοφνται από θλεκτρικά λεωφορεία 

μποροφν να ςυνδυαςτοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να διζρχονται όλα, από ζνα μόνο, 

κοινό τμιμα ςυςτιματοσ IMC. Αυτό, κα βελτίωνε τθ ςυνεργαςία πολλϊν 

δρομολογίων που μοιράηονταν τθν ίδια υποδομι και κα είχε ωσ αποτζλεςμα μια 

ακόμθ πιο οικονομικι επζνδυςθ. 

Τζλοσ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι το μικοσ των τμθμάτων που ςυνοδεφονται 

από τα εναζρια καλϊδια επαφισ πρζπει να είναι επαρκζσ για τθ φόρτιςθ των 

μπαταριϊν ζλξθσ με ενζργεια, τουλάχιςτον ίςθ με τθν ενζργεια που απαιτείται για 

τθν κάλυψθ του τμιματοσ χωρίσ καλϊδια. Ωσ εκ τοφτου, αναμζνεται ότι ο χρόνοσ 

φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ κα ελαχιςτοποιθκεί, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ ιςχφσ 

φόρτιςθσ, δθλαδι θ ταχφτθτα φόρτιςθσ πρζπει να μεγιςτοποιθκεί.  

 

2.4.2 Πλεονεκτήματα και Δυςκολίεσ 

 

Το μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ νζασ αυτισ τεχνολογίασ φόρτιςθσ είναι το γεγονόσ ότι 

είναι αναγκαίο να καλυφκεί μόνο το 20% με 40 % τθσ ςυνολικισ διαδρομισ από τα 

εναζρια καλϊδια επαφισ. Άλλα πλεονεκτιματα είναι τα εξισ:  

 

 Ζωσ και 80% τθσ ςυνολικισ διαδρομισ εκτελείται αυτόνομα, δθλαδι με τθ 

χριςθ των μπαταριϊν που διακζτει το όχθμα. 

 Δεν χρειάηεται το όχθμα να ςταματιςει για να φορτίςει. 

 Ρροςφζρει απόδοςθ και ευελιξία. 
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 Δεν απαιτοφνται επιπλζον οχιματα και οδθγοί χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα 

IMC, λόγω του ότι δεν υπάρχει θ ανάγκθ να διακοπεί θ κίνθςθ του οχιματοσ. 

 Μεγαλφτερθ εξυπθρζτθςθ τθσ ηιτθςθσ επειδι μικρότερθ χωρθτικότθτα 

μπαταρίασ ςθμαίνει και μειωμζνοσ ο όγκοσ τθσ άρα, περιςςότεροι επιβάτεσ 

εντόσ του οχιματοσ. 

 Θ υποδομι δεν είναι μόνο φκθνότερθ ανά χιλιόμετρο, αλλά και μικρότερθ κατά 

60 με  80%. 

 Θ επζνδυςθ ςε υποδομζσ για το ςφγχρονο τρόλεϊ είναι λιγότερο δαπανθρι από 

ότι ςτθν περίπτωςθ του ςυμβατικοφ τρόλεϊ και πολφ λιγότερο ςε ςφγκριςθ με 

αυτιν του τραμ. 

 Θ υποδομι των εναζριων καλωδίων είναι απλοφςτερθ και φκθνότερθ από 

αυτιν, ενόσ ςυμβατικοφ τρόλεϊ κακϊσ, μποροφν να αποφευχκοφν ακριβοί 

μετατροπείσ, καλϊδια ςε  διαςταυρϊςεισ, ακόμα και ςε κάποιεσ καμπφλεσ 

ςτροφζσ. 

 Θ ιςορροπθμζνθ ενεργειακι ηιτθςθ των οχθμάτων με μπαταρίεσ οδθγεί ςε 

μεγαλφτερθ χριςθ και αξιοποίθςθ τθσ υποδομισ. 

 

Πςον αφορά τισ δυςκολίεσ, τα θλεκτρικά λεωφορεία είναι ζνα ςχετικά νζο μζςο 

μεταφοράσ, επομζνωσ δεν υπάρχει αρκετι εμπειρία όςον αφορά ςτθ λειτουργία 

τουσ. Θ αγορά των θλεκτρικϊν οχθμάτων αναπτφςςεται δυναμικά και είναι αρκετά 

δφςκολο να προςδιοριςτοφν οι τάςεισ αλλαγισ τθσ τιμισ αγοράσ θλεκτρικϊν 

οχθμάτων ςτο μζλλον. Επιπλζον, υπάρχει ζλλειψθ εμπειρίασ ςχετικά με τθ 

λειτουργία μπαταριϊν ζλξθσ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ. Ο βαςικόσ παράγοντασ εδϊ, 

είναι θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, θ οποία μζχρι ςιμερα είναι δφςκολο να 

εκτιμθκεί. Πλα αυτά δθμιουργοφν υψθλό ρίςκο ςτθν ζνταξθ του ςυγκεκριμζνου 

μζςου ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ. Συγκεκριμζνα, αναμφίβολα παραμζνουν τα εξισ: 

 

 θ τιμι αγοράσ νζων οχθμάτων, 

 το κόςτοσ αντικατάςταςθσ τθσ μπαταρίασ, 

 θ κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ και θ επίδραςι τθσ ςτθ διαδικαςία φόρτιςθσ. 

 

Ρρζπει να αναφερκεί ότι οι τεχνολογίεσ μπαταριϊν κα ςυνεχίςουν να 

αναπτφςςονται, γεγονόσ που κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ 

φόρτιςθσ. Επομζνωσ, τα χαρακτθριςτικά των μπαταριϊν  δεν παίηουν πλζον 

περιοριςτικό ρόλο ςτα ςυςτιματα IMC. 
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2.4.3 Επιτυχημένα Παραδείγματα Εφαρμογήσ του IMC ςε Διάφορεσ Πόλεισ 

 

Τα τελευταία 130 χρόνια, τα ςυμβατικά τρόλεϊ λειτουργοφν ςε περίπου 300 πόλεισ 

ςε όλο τον κόςμο. Θ ταχεία ανάπτυξθ τεχνολογιϊν μπαταριϊν (π.χ. Li-ion, LFP και 

LTO) αποτζλεςε  ςθμαντικό παράγοντα ςτθν δθμιουργία τάςθσ ειςαγωγισ 

λεωφορείων μπαταρίασ ςε αςτικά περιβάλλοντα. Επίςθσ, οδιγθςε τα τρόλεϊ να 

γίνουν και πάλι ενδιαφζροντα ςτθν αγορά, ανοίγοντασ το δρόμο για τθ βιϊςιμθ 

κινθτικότθτα. Τα τρόλεϊ που είναι εξοπλιςμζνα με μπαταρία προςφζρουν πολλά νζα 

πλεονεκτιματα.  

Τα τελευταία χρόνια, αρκετζσ είναι οι πόλεισ εκείνεσ που ζχουν ειςάγει 

οχιματα που χρθςιμοποιοφν το ςφςτθμα φόρτιςθσ IMC. Αυτζσ είναι οι εξισ: 

Ζμπερςβαλντ, Ζςλιγκεν, Σόλινγκεν, Φρίμπουργκ, Κάλιαρι, Ηυρίχθ, Γενεφθ, Βζρνθ, 

Μπίελ, Γκντφνια, Λοφμπλιν, Άρνεμ, Στηζγκεντ, Τοφλα, Νάλτςικ, Αγία Ρετροφπολθ, 

΢οςάριο, Μαρακζσ, Ντζιτον, Σιάτλ, Σαν Φρανςίςκο και άλλα. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οριςμζνεσ από τισ πόλεισ ςτισ οποίεσ ζχει 

εφαρμοςτεί με επιτυχία το ςφςτθμα φόρτιςθσ IMC – φόρτιςθσ εν κινιςει, κακϊσ και 

κάποιεσ ανερχόμενεσ εφαρμογζσ αυτοφ:  

1. Πράγα (Πόλθ τθσ Σςεχίασ) 

Θ θλεκτροδότθςθ των δθμόςιων μεταφορϊν αποτελεί ουςιαςτικό μζροσ τθσ 

ςτρατθγικισ τθσ Ρράγασ για τθ μείωςθ των αρνθτικϊν περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων των μεταφορϊν. Το όραμα τθσ Ρράγασ για το ςφςτθμα In Motion 

Charging είναι ουςιαςτικά ζνασ ςυνδυαςμόσ: In Motion Charging, ευκαιριακισ 

φόρτιςθσ και ολονφκτιασ φόρτιςθσ ςτον τερματικό ςτακμό. 

 

 

΢χιμα 9: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτθν Πράγα *Sustainable Bus+ 
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Το επόμενο βιμα για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ IMC ςτθν Ρράγα είναι θ 

προετοιμαςία για τθν πλιρθ θλεκτροδότθςθ τθσ γραμμισ 140. Θ γραμμι ζχει μικοσ 

23km, ο χρονικόσ διαχωριςμόσ είναι 6 – 7 λεπτά και κα εξυπθρετείται από 15 

οχιματα τρόλεϊ. 

 

2. Αγία Πετροφπολθ (Πόλθ τθσ Ρωςίασ) 

Θ Αγία Ρετροφπολθ ολοκλιρωςε το πρϊτο ςτάδιο τθσ δθμιουργίασ του πρϊτου 

μεγάλου ολοκλθρωμζνου ζργου ςτθ ΢ωςία (μετά από πρωτοποριακζσ διαδρομζσ 

ςτθν Τοφλα και το Νάλτςικ) για ςφγχρονα τρόλεϊ χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα 

φόρτιςθσ In Motion Charging. Ο νζοσ αυτόσ τρόποσ μεταφοράσ ςχεδιάηεται να 

ξεκινιςει από το ιςτορικό κζντρο τθσ πόλθσ. 

 

 

΢χιμα 10: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτθν Αγία Πετροφπολθ *Urban Transport Magazine+ 

 

Είναι θ πρϊτθ πόλθ τθσ ΢ωςίασ που εφαρμόηει μια ςυςτθματικι προςζγγιςθ 

για τθ μετάβαςθ ςε ζνα ςφςτθμα In Motion Charging, αγοράηοντασ 115 καινοτόμα 

τρόλεϊ τα ζτθ  2017 – 2018. Αυτό, αποτζλεςε και το μεγαλφτερο ςυμβόλαιο για 

τζτοια οχιματα ςτθ χϊρα. 

Ζξι μινεσ τακτικϊν λειτουργιϊν των νζων τρόλεϊ ιταν αρκετοί για να καταςτεί 

δυνατι θ χριςθ όλων των πλεονεκτθμάτων τθσ νζασ αυτισ τεχνολογίασ, 

ςυγκεκριμζνα: 

 Ζγινε επζκταςθ των γραμμϊν τρόλεϊ ςε νζεσ κατοικθμζνεσ περιοχζσ χωρίσ τθν 

ανάγκθ  καταςκευισ νζων υποδομϊν. 

 Κατζςτθ δυνατι θ άμεςθ αλλαγι δρομολογίων τρόλεϊ τα οποία τφχαινε να 

διζρχονται από περιοχζσ ςτισ οποίεσ γινόντουςαν ζργα οδοποιίασ. 
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 Διπλαςιάςτθκε το μικοσ διαδρομισ του τρόλεϊ κατά τθν μεγάλθ περίοδο που 

επιςκευαηόταν το τραμ. 

 Αφαιρζκθκαν τα εναζρια καλϊδια που βριςκόντουςαν μπροςτά από μνθμεία 

ςτο ιςτορικό κζντρο και χαλοφςαν τθν αιςκθτικι τθσ πόλθσ.  

 

3. Γκντφνια (Πόλθ τθσ Πολωνίασ) 

Από το 2009, θ Γκντφνια ξεκίνθςε τθ λειτουργία τρόλεϊ με το ςφςτθμα In Motion 

Charging. Αρχικά, τα οχιματα ιταν εξοπλιςμζνα με μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου 

χωρθτικότθτασ 16 kWh. Από το 2015, ζχουν τεκεί ςε λειτουργία οχιματα που 

διακζτουν υψθλισ χωρθτικότθτασ μπαταρίεσ ιόντων λικίου με χωρθτικότθτα 

ςυγκεκριμζνα 40 kWh και 69 kWh. 

Λόγω των πολφ καλϊν χαρακτθριςτικϊν που διακζτουν τα τρόλεϊ, θ 

δυνατότθτα αυτόνομθσ κίνθςισ τουσ χρθςιμοποιείται, όχι μόνο ςε καταςτάςεισ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ, αλλά και όταν είναι ανεπαρκισ ο αρικμόσ των δρομολογίων των 

λεωφορείων. Στθν περίπτωςθ αυτι, τα τρόλεϊ που διακζτουν μπαταρία λειτουργοφν 

ςυχνά ςε διαδρομζσ λεωφορείων χρθςιμοποιϊντασ, για ςκοποφσ φόρτιςθσ, τθν 

εναζρια γραμμι καλωδίων που καλφπτει τα κοινά τμιματα των διαδρομϊν. 

 

 

΢χιμα 11: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτθν Γκντφνια *trolley:motion, E-Bus-Systems] 

 

Αυτό ζγινε ςε μεγάλθ κλίμακα από τισ 29 Ιουνίου ζωσ τθν 1θ Ιουλίου του 

2016, ςε ςυνεργαςία με τθ διοργάνωςθ του Open’er Festival. Χρθςιμοποιϊντασ τθ 

βοθκθτικι τουσ κίνθςθ, τα τρόλεϊ  μπόρεςαν να καλφψουν μεγάλα τμιματα των 

διαδρομϊν, φτάνοντασ τα 29km. 
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Αυτό το ζργο επζτρεψε να δθμιουργθκεί μια βάςθ δεδομζνων θ οποία περιζχει 

μετριςεισ ςχετικά με τθ λειτουργία των τρόλεϊ τα οποία χρθςιμοποιοφν αρκετά τθν 

βοθκθτικι πθγι ενζργειασ που διακζτουν για τθν κίνθςι τουσ, δθλαδι τισ 

μπαταρίεσ τουσ. Επίςθσ, αυτά τα δεδομζνα που προζκυψαν χρθςιμοποιικθκαν ωσ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ ςτθ διαςταςιολόγθςθ των διαδρομϊν δθμόςιασ 

ςυγκοινωνίασ, οι οποίεσ βαςίηονται ςτο ςφςτθμα In Motion Charging. Αυτι θ 

εργαςία πραγματοποιικθκε, ςτο πλαίςιο του ζργου “H2020 Electrification of public 

transport in cities”. 

 

4. Ζςλιγκεν & ΢όλινγκεν (Πόλεισ τθσ Γερμανίασ) 

Στο Σόλινγκεν, τα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία τθσ γραμμισ 695 μετατράπθκαν ςε 

θλεκτρικά IMC 500. Σε αυτι τθ γραμμι λειτουργοφςαν τα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία 

αλλά και ζνα αμφίδρομο τμιμα μικουσ 2km εναζριων καλωδίων. 

 

 

΢χιμα 12: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτο ΢όλινγκεν *Sustainable Bus+ 

 

Τα εναζρια αυτά καλϊδια ιταν αρκετά, για τθ φόρτιςθ των λεωφορείων IMC 

500 ϊςτε να καλφψουν μια κυκλικι διαδρομι 18 χιλιομζτρων, φτάνοντασ ςχεδόν το 

80% να το καλφπτουν χρθςιμοποιϊντασ μόνο τισ μπαταρίεσ τουσ. Αυτό είναι εφικτό 

λόγω ενόσ πολφ ιςχυροφ εξοπλιςμοφ που επιτρζπει τθν τροφοδοςία ιςχφοσ 500kW, 

εξοφ και το όνομα, από το εναζριο καλϊδιο, προμθκεφοντασ τουσ κινθτιρεσ ζλξθσ 

(2 κινθτιρεσ ιςχφοσ 160kW ο κακζνασ), τα βοθκθτικά ςυςτιματα όπωσ κζρμανςθ ι 

κλιματιςμό με 40kW  και ταυτόχρονα θ μπαταρία επαναφορτίηεται με ζωσ και 

240kW. Χάρθ ςε αυτι τθν ιςχυρι τεχνολογία φόρτιςθσ IMC500, θ απαιτοφμενθ 
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ποςότθτα καλωδίων εναζριασ κυκλοφορίασ είναι ελάχιςτθ, ανοίγοντασ τθν 

προοπτικι για πολλζσ άλλεσ υπάρχουςεσ γραμμζσ λεωφορείων να μετατραποφν ςε 

γραμμζσ που κα λειτουργοφν με το ςφςτθμα In Motion Charging και δεν κα 

επιβαρφνουν το περιβάλλον με εκπομπζσ βλαβερϊν αερίων. Ο ςτόχοσ του 

λεωφορείου IMC500 για το Ζςλιγκεν ιταν θ επζκταςθ τθσ  γραμμισ που κα κινείται 

αυτόνομα κατά τα  δφο τρίτα τθσ διαδρομισ, άρα να είναι μόνο το ζνα τρίτο αυτισ 

κάτω από τα εναζρια καλϊδια. 

 

5. Φρίμπουργκ  (Ελβετία) 

Στο Φρίμπουργκ τθσ Ελβετίασ, από τισ αρχζσ του 2021, ξεκίνθςαν να κυκλοφοροφν 

10 νζα τρόλεϊ με μπαταρία, τα οποία αντικατζςτθςαν τα ςυμβατικά τρόλεϊ που 

λειτουργοφςαν 16 χρόνια. Με αυτι τθν αντικατάςταςθ εκτιμικθκε ότι κα 

εξοικονομθκοφν περίπου 300.000 με 400.000 λίτρα ντίηελ ετθςίωσ, ςφμφωνα με 

τουσ υπολογιςμοφσ τθσ εταιρείασ τθσ  δθμόςιασ ςυγκοινωνίασ. Θ τιμι αγοράσ των 

νζων αυτϊν οχθμάτων μπορεί να είναι ςχετικά αυξθμζνθ αλλά είναι πολφ πιο 

φιλικά προσ το περιβάλλον και δεν προκαλοφν θχορφπανςθ. Αξίηει να αναφερκεί ότι 

το όχθμα αυτό, διακζτει μία μπαταρία χωρθτικότθτασ 66 kWh και  υπολογίςτθκε ότι 

ζχει ανάγκθ επαφισ με τα εναζρια καλϊδια μόνο ςτο 28% τθσ διαδρομισ του, ενϊ 

το υπόλοιπο τμιμα εκτελείται με τθ χριςθ αποκλειςτικά τθσ μπαταρίασ που 

διακζτει.  

 

 

΢χιμα 13: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτο Φρίμπουργκ *Sustainable Bus+ 
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6. Ανερχόμενεσ Εφαρμογζσ του ςυςτιματοσ IMC 

Ρολλζσ πόλεισ που διακζτουν υποδομι τρόλεϊ, ζχουν ιδθ κζςει ςε λειτουργία νζα 

οχιματα τρόλεϊ που λειτουργοφν με το ςφςτθμα φόρτιςθσ εν κινιςει (In Motion 

Charging), όπωσ το Μοντρζ και θ Γενεφθ. 

 

 

΢χιμα 14: Σο τρόλεϊ με μπαταρία ςτθ Γενεφθ *TPG Bus Trolley VanHool EquiCity+ 

 

Επιπλζον, ςτθν Ιταλία εγκαταςτάκθκαν το 2019 νζεσ εναζριεσ γραμμζσ για 

τισ ταχείεσ παράκτιεσ  μεταφορζσ (Rapid Coastal Transport), μεταξφ ΢ίμινι και 

΢ιτςιόνε, για τθ λειτουργία θλεκτρικοφ λεωφορείο Rapid Transit (BRT) κακϊσ και 

ζνα νζο ςφςτθμα ςτθ Βερόνα. 

 

2.4.4 Σύγκριςη με την Ευκαιριακή Φόρτιςη 

 

Θ ςτατικι φόρτιςθ ςυνεπάγεται με τθν ανάγκθ διακοπισ του οχιματοσ για να 

φορτίςει, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι ο θ εταιρία διαχείριςθσ και λειτουργίασ τθσ 

αςτικισ ςυγκοινωνίασ  χάνει χρόνο, άρα και χριματα κατά τθν αναγκαςτικι αυτι 

διακοπι λειτουργίασ. Επιπλζον, αυτό μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάγκθ αφξθςθσ του 

αρικμοφ των οχθμάτων που απαιτοφνται για τθ λειτουργία τθσ γραμμισ. Ο Ρίνακασ 1  

παρουςιάηει ζνα παράδειγμα τεςςάρων διαφορετικϊν χρόνων φόρτιςθσ για 

διαφορετικά μεγζκθ οχιματοσ κατά τθ λειτουργία μιασ διαδρομισ 15km ςτθν οποία 

οι ςτακμοί φόρτιςθσ εντοπίηονται και ςτουσ δφο τερματικοφσ ςτακμοφσ. 
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Πίνακασ 1: Χρόνοι Φόρτιςθσ ανά Μικοσ Οχιματοσ *PKT Gdynia] 

Μικοσ Οχιματοσ (m) Χρόνοσ Φόρτιςθσ (min) 

12 9 

15 10 

18 12 

24 16 

Κατανάλωςθ Ενζργειασ: 2.2 – 2.6 – 3.2 – 4 kWh 

 

Θ ανάγκθ διακοπισ του οχιματοσ για να φορτίςει δθμιουργεί προβλιματα 

ακόμα και ςε περίπτωςθ κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ. Ρροκαλεί κακυςτζρθςθ ςτθν 

ϊρα άφιξθσ ςτθν τελικι ςτάςθ, γεγονόσ που μειϊνει τον χρόνο που απομζνει για 

τθν επαναφόρτιςθ του οχιματοσ. Σε περίπτωςθ ςτατικισ φόρτιςθσ επαφισ, αυτό 

μπορεί να οδθγιςει ςε καταςτάςεισ όπου ο υπολειπόμενοσ χρόνοσ ςτάςθσ είναι 

πολφ μικρόσ για τθ φόρτιςθ του οχιματοσ και μπορεί να προκαλζςει τθν ανάγκθ 

χριςθσ δεφτερου εφεδρικοφ οχιματοσ. 

Στθν παρακάτω εικόνα, παρουςιάηεται ςχθματικά, θ ςφγκριςθ τθσ 

ευκαιριακισ με τθν εν κινιςει φόρτιςθ:  

 

 

΢χιμα 15: ΢υγκριτικι ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ευκαιριακισ και τθσ εν κινιςει φόρτιςθσ 
[PKT Gdynia] 
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Επίςθσ, επιςθμαίνεται ότι ο τρόποσ φόρτιςθσ (ςτατικόσ ι δυναμικόσ, δθλαδι 

In Motion Charging) ζχει κεμελιϊδθ επίδραςθ ςτον κφκλο τθσ μπαταρίασ. Σε 

περίπτωςθ ςτατικισ φόρτιςθσ, είναι απαραίτθτο να φορτιςτεί θ μπαταρία με τόςθ 

ενζργεια όςθ απαιτείται για να καλυφκεί ολόκλθρθ θ απόςταςθ τθσ διαδρομισ. Θ 

δυναμικι φόρτιςθ επιτρζπει τθν ςυςςϊρευςθ μικρότερθσ ποςότθτασ ενζργειασ, 

επειδι το μικοσ του τμιματοσ που κα πρζπει να κινθκεί αυτόνομα  είναι μικρότερο.  

 

2.5 ΢ύνοψη  
 

Συνοψίηοντασ, ςτο παρόν κεφάλαιο παρουςιάςτθκαν, αρχικά, τα ςθμαντικότερα 

άρκρα τθσ βιβλιογραφίασ για το πρόβλθμα του Σχεδιαςμοφ Δικτφων Διαδρομϊν 

Αςτικισ Συγκοινωνίασ από το 1985 μζχρι ςιμερα κακϊσ και, άρκρα που 

χρθςιμοποιοφν τθ μζκοδο τθσ επιλογισ ςτον ςχεδιαςμό. Στθ ςυνζχεια, δόκθκαν 

πλθροφορίεσ για τα τρόλεϊ με μπαταρία (BATs) που εξετάηει  θ παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. Συγκεκριμζνα, αναλφκθκαν τα χαρακτθριςτικά του οχιματοσ, 

οι μπαταρίεσ που ενςωματϊνονται ςε αυτό, οι πόλοι τουσ και τα εναζρια καλϊδια 

που χρθςιμοποιοφν κατά τθ φόρτιςι τουσ. Γίνεται επίςθσ, ςφγκριςθ των BAT με 

άλλα θλεκτρικά οχιματα όπωσ θλεκτρικά λεωφορεία και τραμ αλλά και με τα 

ςυμβατικά τρόλεϊ. Τζλοσ, δίνονται πλθροφορίεσ και για το ςφςτθμα φόρτιςθσ που 

χρθςιμοποιοφν τα BAT, το ςφςτθμα, δθλαδι, φόρτιςθσ εν κινιςει (IMC). 

Αναλυτικότερα, δίνονται τα πλεονεκτιματα και οι δυςκολίεσ αυτοφ, ςυγκρίνεται με 

τα άλλα ςυςτιματα φόρτιςθσ και παρουςιάηονται οριςμζνεσ επιτυχθμζνεσ 

εφαρμογζσ του ανά τον κόςμο.   

Αξίηει να αναφερκεί ότι το αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ δθλαδι, θ διαμόρφωςθ μακθματικοφ μοντζλου το οποίο κα επιλζγει τισ 

βζλτιςτεσ λεωφορειακζσ γραμμζσ ενόσ δικτφου, να αντικαταςτακοφν τα 

ντιηελοκίνθτα οχιματα που τισ λειτουργοφν, με τα νζα τρόλεϊ με μπαταρίεσ, 

αποτελεί ζνα αντικείμενο που δεν ζχει, ζωσ ςιμερα, μελετθκεί από άλλουσ 

ερευνθτζσ. Επομζνωσ, λόγω του ότι, επιπλζον, γίνεται προςπάκεια ζνταξθσ τθσ 

θλεκτροκίνθςθσ ςτισ αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ και μάλιςτα το γεγονόσ ότι το BAT 

αποτελεί ζνα καινοτόμο, λειτουργικά αποδοτικό και φιλικό προσ το περιβάλλον 

θλεκτρικό όχθμα, θ παροφςα μελζτθ παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον.     
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΔΙΑΜΟΡΥΩ΢Η ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

ΕΠΙΛΤ΢Η΢ 
 

3.1 Γενικϊ ΢τοιχεύα  
 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηεται το μακθματικό μοντζλο που διαμορφϊκθκε, 

με ςκοπό τθν επίλυςθ του υπό εξζταςθ προβλιματοσ. Στόχοσ είναι να αναπτυχκεί  

ζνα μοντζλο, το οποίο κα επιλζγει τισ λεωφορειακζσ γραμμζσ, εκείνεσ, που 

ςυμφζρει, από περιβαλλοντικι και οικονομικι άποψθ, να αντικαταςτακοφν τα 

ντιηελοκίνθτα λεωφορεία που τισ λειτουργοφν από τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία. 

Αυτά, τα φιλικά προσ το περιβάλλον οχιματα, κα εκτελοφν τθ διαδρομι των 

ντιηελοκίνθτων λεωφορείων με τθν ίδια ςυχνότθτα και κα αντλοφν ρεφμα από τα 

τμιματα του δρόμου που τυχαίνει να ςυμπίπτουν με τισ υπάρχουςεσ εναζριεσ 

γραμμζσ ςυμβατικϊν τρόλεϊ. Τα τρόλεϊ που κάνουν χριςθ τθσ μπαταρίασ του, 

επιτρζπουν τθν αντικατάςταςθ των ντίηελ λεωφορείων ζχοντασ ανάγκθ να 

περάςουν μόνο από ζνα μικρό κομμάτι κάτω από εναζρια καλϊδια. 

 

3.2 Λογικό Διαμόρφωςησ Μαθηματικού Μοντϋλου   
 

Θ επίλυςθ του προβλιματοσ προςεγγίηεται με τθ μζκοδο του γραμμικοφ, ακζραιου 

προγραμματιςμοφ, κακϊσ πρόκειται για πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ. Ρροκειμζνου 

να επιλεγοφν οι βζλτιςτεσ διαδρομζσ που κα αντικαταςτακοφν από νζα τρόλεϊ με 

μπαταρία ορίηονται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και κάποιοι περιοριςμοί. 

Αναηθτείται θ λφςθ εκείνθ, θ οποία κα μεγιςτοποιεί τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

και κα ικανοποιεί όλουσ τουσ περιοριςμοφσ. Οι ςτόχοι του μακθματικοφ μοντζλου 

είναι θ μεγιςτοποίθςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα που εξοικονομοφνται 

και θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ για τα οχιματα νζασ τεχνολογίασ. Οι 

περιοριςμοί χρθςιμεφουν ςτο να περιοριςκεί το εφροσ των εναλλακτικϊν λφςεων 

αλλά και να ικανοποιοφνται οριςμζνεσ απαιτιςεισ, αποδίδοντασ ζτςι τθ βζλτιςτθ 

λφςθ.  

Θ λογικι με τθν οποία διαμορφϊκθκε το μακθματικό μοντζλο φαίνεται ςτο 

Σχιμα 16 που ακολουκεί: 
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΢χιμα 16: Η λογικι διαμόρφωςθσ του μακθματικοφ μοντζλου 

 

3.3 Δεδομϋνα και ΢υμβολιςμού 
  

Αρχικά, ωσ δεδομζνα για το πρόβλθμα είναι το δίκτυο των   υφιςτάμενων 

λεωφορειακϊν γραμμϊν και το δίκτυο τρόλεϊ. Ζπειτα από μία προεργαςία των 

δεδομζνων  αυτϊν, θ οποία κα περιγραφεί ςτο επόμενο υποκεφάλαιο, προκφπτουν 

οι γραμμζσ εκείνεσ που επικαλφπτονται από τμιματα του δικτφου τρόλεϊ και κατά 

επζκταςθ το ποςοςτό κάλυψθσ των γραμμϊν από εναζρια καλϊδια (  ). Το ςφνολο 

  περιλαμβάνει τισ   πικανζσ λεωφορειακζσ γραμμζσ, μικουσ   , για τθν 

αντικατάςταςι τουσ από τα νζα τρόλεϊ, I = {i: 1, 2, …, I} . Δεδομζνα, επίςθσ, 

αποτελοφν θ ςυχνότθτα διζλευςθσ των diesel λεωφορείων θ οποία κα ταυτίηεται με 

τθ ςυχνότθτα διζλευςθσ νζων τρόλεϊ ςε κάκε γραμμι (  
   ), κακϊσ και θ ςυχνότθτα 

διζλευςθσ ςυμβατικϊν τρόλεϊ ςε κάκε γραμμι (  
  ).  

Γνωςτά είναι ακόμα, θ ςυνολικι ιςχφσ φόρτιςθσ που παρζχουν τα καλϊδια 

(  ) και θ ιςχφσ που αντλοφν τα ςυμβατικά τρόλεϊ ανά χιλιόμετρο (  ). Με τα δφο 

αυτά ςτοιχεία και με γνϊςθ των ςυχνοτιτων διζλευςθσ προκφπτει θ ιςχφσ που 

απομζνει για τα BAT (  
   ) με μακθματικό τφπο που κα παρουςιαςτεί ςτθ 

ςυνζχεια. Εφκολα, επίςθσ, υπολογίηεται και ο χρόνοσ (  ) που βρίςκεται το νζο 
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τρόλεϊ κάτω από καλϊδια ςε κάκε γραμμι κακϊσ, και ο χρόνοσ κφκλου διαδρομισ 

(  
     

). Θ διαίρεςθ του χρόνου κφκλου με τθν χρονοαπόςταςθ των BAT ςε κάκε 

γραμμι (  ) δίνει τον αρικμό των νζων οχθμάτων που κα χρειαςτοφν, με άλλα 

λόγια τον αρικμό των ντιηελοκίνθτων λεωφορείων που κα αντικαταςτακοφν ανά 

γραμμι.    

Τζλοσ, το κόςτοσ αγοράσ των νζων οχθμάτων BAT ςυμβολίηεται με      ενϊ, το 

περιβαλλοντικό κόςτοσ ςε € για τθ μόλυνςθ από τισ εκπομπζσ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα 

από τα diesel λεωφορεία με    . Γνωςτά επίςθσ, είναι θ μζςθ ταχφτθτα των BAT 

(  
   ), θ μζςθ κατανάλωςθ ενζργειάσ τουσ ανά χιλιόμετρο (         

   ), θ 

χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ τουσ (  ), το μζγιςτο επιτρεπόμενο επίπεδο φόρτιςθσ 

αυτισ (      ), κακϊσ και οι ρφποι που εκπζμπονται από τα diesel λεωφορεία ανά 

χιλιόμετρο (   ).  

Ραρακάτω ςτον Ρίνακασ 2, φαίνονται όλεσ οι παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται ςτο 

μακθματικό  μοντζλο που ακολουκεί:  

 

Πίνακασ 2: ΢υμβολιςμόσ και Περιγραφι Παραμζτρων Μακθματικοφ Μοντζλου 

΢υμβολιςμόσ Περιγραφι 

  
Βάροσ για τθν πρϊτθ παράμετρο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 
  ,   - 

  
Βάροσ για τθν δεφτερθ παράμετρο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 
  ,   - 

  Γραμμζσ ντιηελοκίνθτων λεωφορείων 

  
Το ςφνολο των γραμμϊν ντιηελοκίνθτων λεωφορείων,    
 *          + 

   Το μικοσ κάκε γραμμισ i (  ) 

   Κάλυψθ τθσ κάκε γραμμισ i από καλϊδια τρόλεϊ ( ) 

   Ιςχφσ φόρτιςθσ από τα καλϊδια ςε κάκε γραμμι (  ) 

   Ιςχφσ που αντλοφν τα ςυμβατικά τρόλεϊ (     ) 

  
    Ιςχφσ που απομζνει για τα BAT ςε κάκε γραμμι (  ) 

  
    

Συχνότθτα διζλευςθσ BAT ςε κάκε γραμμι ≡ με τθ ςυχνότθτα 
διζλευςθσ των ντιηελοκίνθτων λεωφορείων (         ) 

  
   

Συχνότθτα διζλευςθσ ςυμβατικϊν τρόλεϊ ςε κάκε γραμμι 
(         ) 

   
Ο χρόνοσ που βρίςκεται το BAT κάτω από καλϊδια ςε κάκε γραμμι 
( ) 
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 Ο χρόνοσ κφκλου του BAT ςε κάκε γραμμι ( ) 

   Θ μζςθ χρονοαπόςταςθ μεταξφ των BAT ςε κάκε γραμμι ( ) 

     Κόςτοσ αγοράσ ενόσ BAT ( ) 

    
Το περιβαλλοντικό κόςτοσ ςε € για τθ μόλυνςθ από τισ εκπομπζσ 
CO2 ςτθν ατμόςφαιρα από τα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία (    ) 

  
    Μζςθ ταχφτθτα BAT (    ) 

         
    Μζςθ κατανάλωςθ ενζργειασ των BAT (      ) 

   Θ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ του οχιματοσ BAT (   ) 

       Το μζγιςτο επιτρεπόμενο επίπεδο φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ ( ) 

    
Οι ρφποι που εκπζμπονται από τα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία 
(     ) 

     Το ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό κάλυψθσ ( ) 

     
Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ ανά 
γραμμι (  ) 

          
Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ ςυνολικά 
(  ) 

 

3.4 Προ – επεξεργαςύα Δεδομϋνων 
 

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, πριν τθν διαμόρφωςθ του μακθματικοφ 

μοντζλου, γίνεται μια προ – επεξεργαςία (Pre-processing) των δεδομζνων. 

Συγκεκριμζνα, ζχοντασ ωσ δεδομζνα τα δφο δίκτυα, ντιηελοκίνθτων λεωφορείων και 

ςυμβατικϊν τρόλεϊ, γίνεται μια διαδικαςία ςτο περιβάλλον επεξεργαςίασ χωρικϊν 

δεδομζνων “QGIS”, ϊςτε να προκφψουν τα μικθ των γραμμϊν, των τμθμάτων 

καλωδίων αλλά και το ποςοςτό κάλυψθσ.  

Αρχικά, γίνεται τομι των δφο δικτφων και προκφπτουν τα τμιματα τρόλεϊ 

που διζρχονται από λεωφορειακζσ γραμμζσ. Στθ ςυνζχεια, αναηθτοφνται οι 

λεωφορειακζσ γραμμζσ εκείνεσ που επικαλφπτονται, ζςτω και ςε ζνα πολφ μικρό 

τμιμα, από τα τμιματα τρόλεϊ που εξιχκθςαν προθγουμζνωσ.  

Ζπειτα, εμφανίηοντασ ςτισ περιγραφικζσ πλθροφορίεσ, τα μικθ των 

λεωφορειακϊν γραμμϊν και των τμθμάτων καλωδίων ςε κάκε μία, γίνεται ο 

υπολογιςμόσ του ποςοςτοφ κάλυψθσ κάκε γραμμισ από εναζρια καλϊδια τρόλεϊ.  
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Ραρακάτω, ςτο Σχιμα 17, παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι του λογιςμικοφ GIS, 

ςτο οποίο ζγινε θ προ – επεξεργαςία των δεδομζνων:  

 

 

΢χιμα 17: Συπικι Μορφι Λογιςμικοφ “GIS” 

 

3.5 Μεταβλητό Απόφαςησ  
 

Θ μεταβλθτι απόφαςθσ για το παρόν πρόβλθμα είναι μία και ςυμβολίηεται με  

  . Θ μεταβλθτι αυτι, είναι δυαδικι και παίρνει τθν τιμι 1 αν θ γραμμι   

επιλζγεται να αντικαταςτακεί με BAT αντί για  ντιηελοκίνθτο λεωφορείο, ενϊ αν δεν 

επιλζγεται παίρνει τθν τιμι 0. Ραρακάτω παρουςιάηεται και ςε πίνακα:  

 

Πίνακασ 3: ΢υμβολιςμόσ και Περιγραφι Μεταβλθτισ Απόφαςθσ Μακθματικοφ Μοντζλου 

΢υμβολιςμόσ Περιγραφι 

   
=1 αν επιλζγεται θ γραμμι i να διζρχεται BAT αντί για ντιηελοκίνθτο 
λεωφορείο, αλλιϊσ 0 
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3.6 Μαθηματικό Μοντϋλο  
 

3.6.1 Αντικειμενική Συνάρτηςη  

 

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ορίηεται ωσ θ διαφορά του περιβαλλοντικοφ κόςτουσ 

από το κόςτοσ επζνδυςθσ για τα νζα οχιματα τρόλεϊ. Στόχοσ είναι θ τιμι τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ να μεγιςτοποιθκεί. Το περιβαλλοντικό κόςτοσ ορίηεται 

ωσ το οικονομικό  κόςτοσ των εκπομπϊν αερίων του διοξειδίου του άνκρακα που 

απελευκερϊνονται από τα υπάρχοντα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία ςτα 

οχθματοχιλιόμετρα που διανφουν ανά γραμμι, ενϊ, το  κόςτοσ επζνδυςθσ ορίηεται 

με το κόςτοσ αγοράσ του αρικμοφ των τρόλεϊ με μπαταρία που κα χρειαςτοφν. 

Ραρακάτω φαίνεται ο μακθματικόσ τφποσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ:  

 

   (  ∑(           
               )

 

    ∑(    (
  
     

  
)      )

 

) 

 

Θα πρζπει να αναφερκεί ότι οι παράμετροι   και   λαμβάνουν τιμζσ μεταξφ 

του μθδενόσ και τθσ μονάδασ και πρόκειται για βάρθ που αντιςτοιχοφν  ςτο 

περιβαλλοντικό και ςτο επενδυτικό κόςτοσ, αντίςτοιχα. Τα βάρθ αυτά κα 

χρθςιμεφςουν κατά τθν εφαρμογι του μοντζλου για να δοκεί ζμφαςθ ςε ζναν από 

τουσ δφο ςτόχουσ ι και ςτουσ δφο όμοια. Συγκεκριμζνα, όταν       και 

ταυτόχρονα      , βαρφτθτα δίνεται και ςτουσ δφο ςτόχουσ αντίςτοιχα. Πταν 

όμωσ, για παράδειγμα,          και         , αποκτά μεγαλφτερθ ςθμαςία θ 

μεγιςτοποίθςθ των εκπομπϊν CO2 που εξοικονομοφνται και λιγότερο θ 

ελαχιςτοποίθςθ του επενδυτικοφ κόςτουσ. Ζτςι, οι τιμζσ των βαρϊν που κα 

εφαρμοςτοφν κάκε φορά λαμβάνονται ανάλογα με το ποιο κριτιριο κεωρείται πιο 

ςθμαντικό.  

Λόγω του ότι οι τιμζσ που προκφπτουν από το πρϊτο τμιμα τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ είναι διαφορετικισ τάξθσ μεγζκουσ από αυτζσ του 

δεφτερου, κακίςταται αναγκαίο να γίνει μια κανονικοποίθςθ των τιμϊν ϊςτε να 

προκφπτει λφςθ. Ζτςι, επιλζγεται να γίνει θ κανονικοποίθςθ ελαχίςτου – μεγίςτου 

και ςτα δφο τμιματα τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Με αυτιν τθ μζκοδο 

κανονικοποίθςθσ, οι αρικμθτικζσ τιμζσ αντιςτοιχίηονται με άλλεσ, οι οποίεσ 

κυμαίνονται εντόσ μιασ προκακοριςμζνθσ περιοχισ τιμϊν. Συγκεκριμζνα, επιλζγεται 

να κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν 100 και 200. Θ αντιςτοίχιςθ γίνεται με γραμμικό 

μεταςχθματιςμό, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ που παρουςιάηεται παρακάτω:  
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  (                  )            

 

Ππου:  

o  : μια μεταβλθτι 

o  : θ εκάςτοτε τιμι τθσ μεταβλθτισ   προ κανονικοποίθςθσ 

o   : θ νζα τιμι 

o     : θ μεγαλφτερθ τιμι τθσ μεταβλθτισ Α 

o     : θ μικρότερθ τιμι τθσ μεταβλθτισ Α 

o         : το κατϊτερο όριο των νζων τιμϊν  

o         : το ανϊτερο όριο των νζων τιμϊν 

Τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ, και κατ’ επζκταςθ οι λόγοι που επιλζχκθκε 

να χρθςιμοποιθκεί είναι το γεγονόσ ότι το εφροσ των  νζων τιμϊν μπορεί να 

προκακοριςτεί και θ διαςφάλιςθ ότι διατθρείται θ αναλογία μεταξφ των τιμϊν που 

υπιρχε ςτα αρχικά δεδομζνα.  

 

3.6.2 Περιοριςμοί 

 

Το μακθματικό μοντζλο, πζραν τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ οφείλει να ζχει και 

περιοριςμοφσ οι οποίοι κα περιορίςουν το εφροσ των πικανϊν λφςεων. Οι 

περιοριςμοί που τίκενται είναι οι εξισ: 

 

Περιοριςμόσ 1 – Εξαςφάλιςθ ότι το ποςοςτό κάλυψθσ τθσ κάκε λεωφορειακισ 

γραμμισ που επιλζγεται, είναι μεγαλφτερο μιασ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ:  

 

    
  

    
        

 

Ππου      το ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό κάλυψθσ γραμμισ από εναζρια καλϊδια.  
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Περιοριςμόσ 2 – Εξαςφάλιςθ ότι θ ενζργεια που διατίκεται ςτα νζα τρόλεϊ από τα 

τμιματα καλωδίων που διζρχονται αρκεί, για να καλφψουν το υπόλοιπο τθσ 

διαδρομισ τουσ ςτο οποίο κα κάνουν αποκλειςτικά χριςθ τθσ μπαταρίασ τουσ: 

 

   
  

       

  ((    )    )           
   

         

 

Ππου: 

   
          

                        

Κακοριςμόσ τθσ ιςχφοσ που απομζνει για τα BAT.  

Θ ιςχφσ που μζνει για τα BAT ςε κάκε γραμμι ιςοφται με τθ ςυνολικι ιςχφ 

που παρζχει θ γραμμι (με όςθ κάλυψθ ζχει) μείον τθν ιςχφ που χρειάηονται 

τα ςυμβατικά τρόλεϊ. Αυτι, ιςοφται με τθ ςυχνότθτα των ςυμβατικϊν τρόλεϊ 

επί τθν ιςχφ που αντλοφν ανά χιλιόμετρο επί το μικοσ των καλωδίων τθσ 

γραμμισ.  

 

     
      

  
               

Ο χρόνοσ που βρίςκεται το BAT κάτω από τα καλϊδια. 

 

Με άλλα λόγια, ο περιοριςμόσ αυτόσ εξαςφαλίηει ότι θ ενζργεια που προςφζρουν 

τα τμιματα εναζριων καλωδίων ανά γραμμι ςε κάκε όχθμα BAT τθν ϊρα, είναι 

αρκετι για να καλφψει το υπόλοιπο κομμάτι τθσ διαδρομισ που δεν ζχει καλϊδια. 

Ο παρονομαςτισ πολλαπλαςιάηεται με τον αρικμό δφο για να διαςφαλιςτεί ότι θ 

ενζργεια κα επαρκζςει ςτο BAT όχι μόνο για να κάνει τθν διαδρομι Αφετθρία → 

Τζρμα, αλλά και τθν αντίκετθ.  

 

Περιοριςμόσ 3 – Εξαςφάλιςθ ότι θ μπαταρία του BAT επαρκεί για να διζλκει από το 

ακάλυπτο από εναζρια καλϊδια, τμιμα: 

 

     
          

(    )              
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Με τον περιοριςμό αυτό γίνεται θ υπόκεςθ ότι το BAT ξεκινάει να διανφει το 

ακάλυπτο τμιμα με πλιρωσ φορτιςμζνθ μπαταρία (          ) και ότι το 

ακάλυπτο τμιμα είναι όλο ςυνεχόμενο και όχι ςε τμιματα.  

 

Περιοριςμόσ 4 – Εξαςφάλιςθ ότι θ χρθςιμοποιοφμενθ ιςχφσ που απομζνει για τα 

BAT ςε κάκε γραμμι δεν κα υπερβαίνει μια μζγιςτθ τιμι:  

 

    
    

  
   

        

Περιοριςμόσ 5 – Εξαςφάλιςθ ότι θ χρθςιμοποιοφμενθ ιςχφσ που απομζνει για τα 

BAT ςυνολικά, δεν κα υπερβαίνει μια μζγιςτθ τιμι: 

 

∑      
   

 

                   

 

Οι περιοριςμοί 4 και 5 διαςφαλίηουν τθν καλι αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ που 

παρζχει το δίκτυο.  

 

Περιοριςμόσ 6 – Εξαςφάλιςθ ότι επιλζγονται τουλάχιςτον δφο γραμμζσ να 

αντικαταςτακοφν με BAT: 

 

∑   
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3.7 ΢ύνοψη  
 

Συνοψίηοντασ, ςτο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκε το μακθματικό μοντζλο που 

διαμορφϊκθκε για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ επιλογισ γραμμϊν για αντικατάςταςθ 

και δρομολόγθςθ των τρόλεϊ με μπαταρία. Αρχικά, αναφζρκθκε ότι το πρόβλθμα 

προςεγγίηεται με τθ μζκοδο του γραμμικοφ, ακζραιου προγραμματιςμοφ και περιγράφθκε 

θ λογικι διαμόρφωςθσ του μοντζλου. Ζπειτα,  παρουςιάςτθκαν οι παράμετροι με τουσ 

ςυμβολιςμοφσ τουσ, τουσ οποίουσ ο αλγόρικμοσ λαμβάνει ωσ δεδομζνα κακϊσ και ο 

ςυμβολιςμόσ και θ περιγραφι τθσ μεταβλθτισ απόφαςθσ. Τζλοσ, ξεκίνθςε θ ανάλυςθ του 

μοντζλου παρουςιάηοντασ αρχικά τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και κατόπιν τουσ 

περιοριςμοφσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
 

4.1 Ειςαγωγό  
 

Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται θ εφαρμογι του μακθματικοφ μοντζλου, που 

παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ, ςτο δίκτυο τθσ Ακινασ με ςκοπό να διερευνθκεί θ 

αποτελεςματικότθτά του ςε ρεαλιςτικά δεδομζνα. Αρχικά, παρουςιάηεται το δίκτυο 

που χρθςιμοποιικθκε, οι παραδοχζσ που ζγιναν αλλά, και το περιβάλλον ςτο οποίο 

ζγινε θ επίλυςθ του προβλιματοσ.  

 

4.2 Δεδομϋνα Προβλόματοσ  
 

Από το δίκτυο λεωφορείων που διακζτει θ Ακινα, επιλζχκθκαν αρχικά εκείνεσ οι 

γραμμζσ  οι οποίεσ επικαλφπτονται από γραμμζσ τρόλεϊ και ζτςι, ςε ζνα ποςοςτό 

τουσ διζρχονται από εναζρια καλϊδια. Από αυτζσ, διαλζχτθκαν να ειςαχκοφν ωσ 

δεδομζνα ςυνολικά 32 γραμμζσ. Θ επιλογι των γραμμϊν αυτϊν ζγινε, δίνοντασ 

προτεραιότθτα ςε εκείνεσ που διζρχονται από κεντρικζσ αρτθρίεσ τθσ πόλθσ. Οι 

γραμμζσ αυτζσ, με τθν ονομαςία του λεωφορείου που τισ διατρζχουν κακϊσ και τθν 

περιγραφι τθσ διαδρομισ, παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακασ 4: Οι υπό εξζταςθ λεωφορειακζσ γραμμζσ του δικτφου τθσ Ακινασ 

Α/Α 
Όνομα 

Λεωφορείου 
Περιγραφι Διαδρομισ 

0 022 ΑΚΑΔΘΜΙΑ - ΝΕΑ ΚΥΨΕΛΘ 
1 035 ΤΑΥ΢ΟΣ - ΡΕΤ΢ΑΛΩΝΑ - ΑΝΩ ΚΥΨΕΛΘ 
2 040 ΡΕΙ΢ΑΙΑΣ - ΣΥΝΤΑΓΜΑ 
3 046 ΕΛΛΘΝΟ΢ΩΣΩΝ - ΜΟΥΣΕΙΟ 
4 140 ΡΟΛΥΓΩΝΟ - ΓΛΥΦΑΔΑ 
5 203 ΚΑ΢ΕΑΣ - ΑΚΑΔΘΜΙΑ 
6 211 ΜΕΤΑΜΟ΢ΦΩΣΘ - ΑΚΑΔΘΜΙΑ 
7 217 ΡΕΙ΢ΑΙΑΣ - ΑΓΙΟΣ ΔΘΜΘΤ΢ΙΟΣ 
8 224 ΚΑΙΣΑ΢ΙΑΝΘ - ΕΛ. ΒΕΝΙΗΕΛΟΥ 
9 227 ΑΝΩ ΡΕΤ΢ΑΛΩΝΑ - ΑΓΙΟΣ Α΢ΤΕΜΙΟΣ 

10 230 ΑΚ΢ΟΡΟΛΘ - ΗΩΓ΢ΑΦΟΥ 
11 550 ΚΘΦΙΣΙΑ - Ρ. ΦΑΛΘ΢Ο 
12 602 Ν. ΙΩΝΙΑ - ΚΑΛΟΓ΢ΕΗΑ - ΣΤ. ΡΑΝΟ΢ΜΟΥ 
13 608 ΓΑΛΑΤΣΙ - ΑΚΑΔΘΜΙΑ - ΝΕΚ΢. ΗΩΓ΢ΑΦΟΥ 
14 610 ΦΙΛΟΘΕΘ - ΑΜΡΕΛΟΚΘΡΟΙ 

15 619 
ΜΕΤΑΜΟ΢ΦΩΣΘ - Ν. ΦΙΛΑΔΕΛΦΕΙΑ - ΣΤ. ΑΝΩ 

ΡΑΤΘΣΙΑ 
16 622 ΑΝΩ ΓΑΛΑΤΣΙ - ΓΟΥΔΘ 

17 747 ΡΕΤ΢ΟΥΡΟΛΘ - ΡΑΝΟ΢ΑΜΑ 
18 815 ΓΟΥΔΘ - ΤΑΥ΢ΟΣ 
19 838 ΟΜΟΝΟΙΑ - ΢ΕΝΤΘΣ - ΡΑΛ. ΚΟΚΚΙΝΙΑ 
20 856 ΔΑΦΝΘ - ΥΜΘΤΤΟΣ - ΑΙΓΑΛΕΩ 
21 A13 ΚΘΡΟΥΡΟΛΘ - ΟΜΟΝΟΙΑ 
22 A5 ΑΚΑΔΘΜΙΑ - ΑΓ. ΡΑ΢ΑΣΚΕΥΘ - ΑΝΘΟΥΣΑ 
23 A7 ΣΤΟΥ΢ΝΑ΢Θ - ΚΘΦΙΣΙΑ 
24 A8 ΜΑ΢ΟΥΣΙ - ΝΕΑ ΙΩΝΙΑ - ΡΟΛΤΕΧΝΕΙΟ 
25 B5 ΣΤ. ΛΑ΢ΙΣΘΣ - Λ. ΑΛΕΞΑΝΔ΢ΑΣ - ΑΓ. ΡΑ΢ΑΣΚΕΥΘ 
26 B9 ΧΑΛΚΟΚΟΝΔΥΛΘ - ΜΕΤΑΜΟ΢ΦΩΣΘ - Ν. ΚΘΦΙΣΙΑ 
27 Γ12 ΚΑΜΑΤΕ΢Ο - ΑΓΙΟΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ 
28 Ε14 ΣΥΝΤΑΓΜΑ - Ο.Α.Κ.Α. - ΥΡ. ΡΑΙΔΕΙΑΣ 
29 E90 ΡΕΙ΢ΑΙΑΣ - ΡΑΝΕΡΙΣΤΘΜΙΟΥΡΟΛΘ 
30 X14 ΣΥΝΤΑΓΜΑ - ΚΘΦΙΣΙΑ 
31 X80 ΡΕΙ΢ΑΙΑΣ - ΑΚ΢ΟΡΟΛΘ - ΣΥΝΤΑΓΜΑ 

 

 

 

 

 

 



62 
 

Οι γραμμζσ αυτζσ παρουςιάηονται και γραφικά ςτον χάρτθ που ακολουκεί: 

 

 

΢χιμα 18: Σο Τπό Μελζτθ Λεωφορειακό Δίκτυο τθσ Ακινασ 

 

Ππωσ περιγράφεται ςτο υποκεφάλαιο 3.3, αντλικθκαν από τα δεδομζνα 

“shapefiles”, πλθροφορίεσ όπωσ τα μικθ των 32 επιλεχκζντων λεωφορειακϊν 

γραμμϊν κακϊσ, και τα μικθ των τμθμάτων εναζριων καλωδίων ανά γραμμι. Ζτςι, 

με μια απλι πράξθ, γίνεται εφρεςθ του ποςοςτοφ κάλυψθσ. Τα δεδομζνα αυτά, 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Πίνακασ 5: Μικθ Λεωφορειακϊν Γραμμϊν και Ποςοςτά Κάλυψθσ από Εναζρια Καλϊδια 

Α/Α 
Όνομα 

Γραμμισ 

Μικοσ 
Λεωφορειακισ 
Γραμμισ    (km) 

Μικοσ 
Εναζριων 

Καλωδίων (km) 

Ποςοςτό 
Κάλυψθσ    ( ) 

0 022 4.02 3.31 82.3 
1 035 9.99 3.77 37.7 
2 040 13.13 7.01 53.4 
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3 046 6.95 1.32 19.0 
4 140 27.91 2.75 9.8 
5 203 7.73 3.24 41.9 
6 211 4.81 2.32 48.2 
7 217 16.92 1.30 7.7 
8 224 9.79 3.75 38.3 
9 227 10.21 4.07 39.9 

10 230 9.35 3.21 34.3 
11 550 20.99 11.97 57.0 
12 602 11.91 4.16 34.9 
13 608 13.95 5.08 36.4 
14 610 9.01 3.59 39.8 
15 619 6.08 2.36 38.8 
16 622 10.50 4.62 44.0 
17 747 7.30 2.00 27.3 
18 815 9.86 4.75 48.2 
19 838 10.20 4.37 42.8 
20 856 13.74 3.57 25.9 
21 A13 10.17 6.33 62.2 
22 A5 15.10 3.26 21.6 
23 A7 14.77 7.56 51.2 
24 A8 17.08 3.95 23.1 
25 B5 13.22 3.14 23.7 
26 B9 18.16 5.91 32.5 
27 Γ12 9.71 3.05 31.4 
28 Ε14 11.87 8.09 68.2 
29 E90 17.65 7.25 41.1 
30 X14 14.56 8.09 55.6 
31 X80 14.03 6.52 46.5 

 

Πςον αφορά τθ ςυχνότθτα των νζων τρόλεϊ με μπαταρία λαμβάνονται 

τυχαίεσ τιμζσ ανά γραμμι, μεταξφ 9 και 13 οχθμάτων τθν ϊρα. Το μζγεκοσ αυτό, 

ταυτίηεται με τθ ςυχνότθτα των ντιηελοκίνθτων λεωφορείων που διζρχονται από τθν 

εκάςτοτε γραμμι, δεδομζνο που δεν ιταν εφκολο να αποκτθκεί. Πςο για τθ 

ςυχνότθτα διζλευςθσ των ςυμβατικϊν τρόλεϊ, κεωρικθκε ίςθ με 20 οχιματα τθν 

ϊρα ςε κάκε γραμμι (  
                 ).  

Πςον αφορά τθν ιςχφ που παρζχουν τα καλϊδια, ςυνολικά ςε κάκε γραμμι, 

υπολογίηεται προςεγγιςτικά με τθν εξισ μζκοδο. Θεωρείται ότι ανά 100 m 

καλωδίων υπάρχει υποςτακμόσ που δίνει ςτο ςφςτθμα, ρεφμα ιςχφοσ 100 kW. Ζτςι, 

γνωρίηοντασ τα μικθ των τμθμάτων εναζριων καλωδίων ςε κάκε γραμμι, 

προςεγγίηεται θ τιμι τθσ ςυνολικισ παρεχόμενθσ ιςχφοσ. Αναφζρεται ωσ ςυνολικι, 

διότι, θ ιςχφσ αυτι παρζχεται για τα ςυμβατικά τρόλεϊ και όςθ απομζνει μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί από τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία. Θ μζςθ τιμι ιςχφοσ που αντλοφν τα 
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ςυμβατικά τρόλεϊ από τα εναζρια καλϊδια λαμβάνεται ίςθ με 30 kW ανά 

χιλιόμετρο (             ).  

Ο χρόνοσ κφκλου του BAT ςε κάκε γραμμι   
     

 ( ) , δθλαδι πόςο χρόνο 

χρειάηεται το όχθμα να διανφςει τθ διαδρομι από τθν αφετθρία ςτο τζρμα και να 

επιςτρζψει, υπολογίηεται εφκολα  με τον ακόλουκο τφπο:  

 

  
     

  
      
  

   
      

 

Θ χρονοαπόςταςθ είναι ο μζςοσ χρόνοσ ανάμεςα ςε δφο διαδοχικζσ 

διελεφςεισ λεωφορείων από μια διατομι του οδικοφ τμιματοσ. Στο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα, θ χρονοαπόςταςθ μεταξφ των οχθμάτων BAT ςε όλεσ τισ γραμμζσ 

κεωρείται ίςθ με         , δθλαδι 6 λεπτά. 

Σε άρκρο των Feng Mao, Zhiheng Li και Kai Zhang που δθμοςιεφτθκε τον 

Δεκζμβριο του 2020, γίνεται λόγοσ για τθν εκτίμθςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του 

άνκρακα ςε περίπτωςθ που θλεκτροδοτθκοφν οι ςυμβατικζσ ντίηελ λεωφορειακζσ 

γραμμζσ. Τα αποτελζςματα  πειραμάτων που διεξιχκθςαν το 2018 ζδειξαν ότι τα 

θλεκτρικά λεωφορεία με μπαταρία – BEBs (Battery Electric Buses) – μποροφν να 

μειϊςουν τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα WTW (Well-to-Well) κατά 21,8% ςε 

ςχζςθ με τα ςυμβατικά λεωφορεία diesel (CDB). Γενικά, θ «ςτροφι» ςε θλεκτρικά 

οχιματα και κυρίωσ όταν αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν αςτικι ςυγκοινωνία, ζχει 

κεωρθκεί ωσ ζνα μζτρο το οποίο ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 

παγκοςμίωσ (Ma et al., 2017, Ziyadi et al., 2018). Ζτςι, από το άρκρο των Feng et.al 

και ςυγκεκριμζνα από τον παρακάτω πίνακα που δθμιουργικθκε μζςω τθσ μελζτθσ 

αυτοφ, αντλικθκε θ τιμι για τουσ ρφπουσ που εκπζμπονται από τα ντιηελοκίνθτα 

λεωφορεία,               . 

 

Πίνακασ 6: ΢υντελεςτζσ εκπομπϊν CO2 ανά τφπο οχιματοσ 

΢υντελεςτζσ εκπομπϊν CO2 

 
Well – to – Tank 

(WTT) 
Tank – to – Well 

(TTW) 
Total (WTW) 

CDB (Diesel) 0.32 kg/km 0.87 kg/km 1.19 kg/km 

BEB 0.64 kg/km 0.29 kg/km 0.93 kg/km 

 

 



65 
 

Πςο για τθ μετατροπι των εκπομπϊν αυτϊν ςε οικονομικό κόςτοσ βρζκθκε, 

από το  “Environmental Prices Handbook EU28 version, CE Delft”, μια τιμι, θ οποία 

αποτελεί ςτακμιςμζνο ςυντελεςτι. Ζτςι, το περιβαλλοντικό κόςτοσ ςε € για τισ 

εκπομπζσ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα λαμβάνεται ίςο με               , όπωσ 

φαίνεται και από τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν:  

 

 

΢χιμα 19: Πίνακασ Περιβαλλοντικϊν Σιμϊν για τισ εκπομπζσ ςτθν ατμόςφαιρα (€/kg) 

 

 

΢χιμα 20: Πίνακασ Περιβαλλοντικϊν Σιμϊν ανά κατθγορία επίπτωςθσ ςτο περιβάλλον 
(€/kg) 

  

Επιπλζον, το κόςτοσ αγοράσ του κάκε νζου τρόλεϊ με μπαταρία λαμβάνεται 

ίςο με                 . Τζλοσ, όςον αφορά τισ τιμζσ των υπόλοιπων 

παραμζτρων, φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακασ 7: Σιμζσ υπόλοιπων παραμζτρων 

Περιγραφι Παραμζτρου ΢υμβολιςμόσ Σιμι Μονάδεσ 

Μζςθ Ταχφτθτα BAT               

Μζςθ Κατανάλωςθ Ενζργειασ 
BAT 

         
               

Χωρθτικότθτα Μπαταρίασ BAT           

Μζγιςτο Επιτρεπόμενο Επίπεδο 
Φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ 

            

Το ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό 
κάλυψθσ 

          

Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ ανά 

γραμμι 
             

Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ 

ςυνολικά  
                   

 

4.3 Παραδοχϋσ  
 

Μία βαςικι παραδοχι που ζγινε κατά τθν διαμόρφωςθ και επίλυςθ του 

μακθματικοφ μοντζλου και αξίηει να αναφερκεί είναι θ εξισ: 

  

 Θεωρικθκε ότι οι διαδρομζσ των λεωφορείων από τθν αφετθρία προσ το τζρμα 

και αντίςτροφα, ταυτίηονται, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα υπάρχουν μικρζσ 

διαφοροποιιςεισ. Για να ςυνυπολογιςτοφν, όςο γίνεται, και οι αποκλίςεισ 

αυτζσ, κρίκθκε ορκότερο να λθφκεί ο μζςοσ όροσ για το μικοσ τθσ κάκε 

διαδρομισ ωσ μια  μζςθ τιμι, πιο αντιπροςωπευτικι, και αντίςτοιχα ζγινε και 

για το ποςοςτό κάλυψθσ από τα εναζρια καλϊδια ςτθν κάκε γραμμι. Στον 

παρακάτω πίνακα, φαίνονται ενδεικτικά κάποιεσ από τισ υπό εξζταςθ γραμμζσ 

με τουσ υπολογιςμοφσ που ζγιναν: 
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΢χιμα 21: Απόςπαςμα Πίνακα Τπολογιςμοφ Σελικϊν Μθκϊν και Ποςοςτϊν Κάλυψθσ 
ζπειτα τθσ παραδοχισ 

 

4.4 Περιβϊλλον Επύλυςησ 
 

Το μοντζλο επίλυςθσ του υπό εξζταςθ προβλιματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

μελζτθ δθμιουργικθκε εξ’ αρχισ από τον μελετθτι τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ. Το μοντζλο επιλφκθκε ςε δφο προγραμματιςτικά περιβάλλοντα.  

Αρχικό περιβάλλον εργαςίασ αποτζλεςε το υπολογιςτικό φφλλο “Excel” και 

ςυγκεκριμζνα θ επζκταςθ “Open Solver” που εγκαταςτάκθκε, με ςκοπό τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Ωσ μθχανι επίλυςθσ του μοντζλου 

χρθςιμοποιικθκε o γραμμικόσ solver COIN-OR Couenne. Στθν παρακάτω εικόνα 

παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι περιβάλλοντοσ του ςυγκεκριμζνου λογιςμικοφ:  

 

 

΢χιμα 22: Συπικι μορφι περιβάλλοντοσ “Open Solver” 

α/α
Όνομα 

Γραμμισ
Περιγραφι 

Μικοσ 

Λεωφορειακισ 

Γραμμισ (km)

Μζςο Μικοσ 

Λεωφορειακισ 

Γραμμισ (km)

Μικοσ 

Καλωδίων 

Σρόλεϊ (km)

Μζςο Μικοσ 

Καλωδίων 

Σρόλεϊ (km)

Ποςοςτό 

Κάλυψθσ 

(%)

Μζςο 

Ποςοςτό 

Κάλυψθσ (%)

0 022 ΑΚΑΔΘΜΙΑ - ΝΕΑ ΚΥΨΕΛΘ 3.88 4.02 3.37 3.31 0.87 0.82

4.15 3.24 0.78

1 035 ΤΑΥ΢ΟΣ - ΡΕΤ΢ΑΛΩΝΑ - ΑΝΩ ΚΥΨΕΛΘ 9.88 9.99 3.25 3.77 0.33 0.38

10.1 4.28 0.42

2 040 ΡΕΙ΢ΑΙΑΣ - ΣΥΝΤΑΓΜΑ 13.31 13.13 7.62 7.01 0.57 0.53

12.94 6.4 0.49

3 046 ΕΛΛΘΝΟ΢ΩΣΩΝ - ΜΟΥΣΕΙΟ 6.41 6.95 1.2 1.32 0.19 0.19

7.49 1.44 0.19

4 140 ΡΟΛΥΓΩΝΟ - ΓΛΥΦΑΔΑ 28.01 27.91 2.59 2.75 0.09 0.10

27.81 2.9 0.10

5 203 ΚΑ΢ΕΑΣ - ΑΚΑΔΘΜΙΑ 7.42 7.73 3.34 3.24 0.45 0.42

8.04 3.14 0.39
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Ζπειτα, αναπτφχκθκε κϊδικασ ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ “Python 3” με 

τθν βοικεια του προγραμματιςτικοφ περιβάλλοντοσ “Anaconda Navigator 3.0” – 

“Spyder 3.8” και τθσ βιβλιοκικθσ “PulP” τθσ “Python”, θ οποία διευκολφνει τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Θ “Python” αποτελεί μία γλϊςςα υψθλοφ 

επιπζδου προγραμματιςμοφ με κφρια χαρακτθριςτικά τθσ, τθν ευκολία χριςθσ και 

το απλό ςυντακτικό τθσ, τα οποία επιτρζπουν ςτουσ προγραμματιςτζσ να 

εκφράςουν ζννοιεσ ςε λιγότερεσ γραμμζσ κϊδικα, ςε ςχζςθ με άλλεσ γλϊςςεσ 

προγραμματιςμοφ. Επίςθσ, διακζτει πολλζσ βιβλιοκικεσ οι οποίεσ κακιςτοφν τθν 

εκτζλεςθ κάποιων εργαςιϊν ευκολότερθ. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ 

τυπικι μορφι περιβάλλοντοσ του προγράμματοσ “Spyder”: 

 

 

΢χιμα 23: Συπικι μορφι προγραμματιςτικοφ περιβάλλοντοσ “Spyder” 

 

Τζλοσ, αναφζρεται ότι ο κϊδικασ που δθμιουργικθκε αλλά και το “Excel”, 

εκτελζςτθκαν ςε υπολογιςτι με επεξεργαςτι 2.9 GΘΗ και μνιμθ RAM 8 GB και ο  

χρόνοσ επίλυςθσ δεν ξεπζραςε τα 2 δευτερόλεπτα.  
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4.5 ΢ύνοψη 
 

Συνοψίηοντασ, ςτο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιικθκε θ εφαρμογι του μακθματικοφ 

μοντζλου, το οποίο διαμορφϊκθκε προθγουμζνωσ. Θ εφαρμογι ζγινε με ρεαλιςτικά 

δεδομζνα και ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε το δίκτυο λεωφορείων και τρόλεϊ τθσ 

Ακινασ, με ςκοπό να διερευνθκεί θ αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου.  

Αρχικά, ζγινε μια παρουςίαςθ του δικτφου και δόκθκαν τιμζσ ςε όλεσ τισ 

παραμζτρουσ που χρθςιμοποιεί το μοντζλο. Κατόπιν, περιγράφθκαν οι παραδοχζσ 

που ζγιναν και τζλοσ παρουςιάςτθκαν τα δφο προγραμματιςτικά περιβάλλοντα 

επίλυςθσ του μοντζλου.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 
 

5.1 Ειςαγωγό  
 

Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων που εξιχκθςαν, 

ζπειτα από τθν εφαρμογι του μακθματικοφ μοντζλου το οποίο παρουςιάςτθκε 

εκτενϊσ ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Στθν αρχι, επιλζγονται κάποιεσ τιμζσ για τισ 

παραμζτρουσ του μοντζλου και παρουςιάηονται αποτελζςματα για 3 πικανά 

ςενάρια που προκφπτουν από τθ μεταβολι των βαρϊν ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ. Ζπειτα, γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, ςτθν οποία γίνονται διάφορεσ 

μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων με ςκοπό να διερευνθκεί ο βακμόσ ςτον 

οποίο επιδροφν οι παράμετροι ςτο τελικό αποτζλεςμα. Τζλοσ, τα αποτελζςματα 

ςυνοψίηονται και εξάγονται τα τελικά ςυμπεράςματα.    

 

5.2 Επιλογό Παραμϋτρων 
 

Με ςκοπό να εφαρμοςτεί το μοντζλο και να εξαχκοφν αποτελζςματα κα πρζπει 

αρχικά να οριςτοφν οι τιμζσ για τισ βαςικζσ παραμζτρουσ αυτοφ. Οι τιμζσ αυτζσ 

παρουςιάςτθκαν εκτενϊσ ςτο Κεφάλαιο 4 και ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που 

ακολουκεί:  

 

Πίνακασ 8: Αρχικζσ τιμζσ παραμζτρων 

Περιγραφι Παραμζτρου ΢υμβολιςμόσ Σιμι Μονάδεσ 

Ιςχφσ που αντλοφν τα 
ςυμβατικά τρόλεϊ από τα 

καλϊδια 
            

Μζςθ Χρονοαπόςταςθ BAT          

Μζςθ Ταχφτθτα BAT               

Μζςθ Κατανάλωςθ Ενζργειασ 
BAT 

         
               

Χωρθτικότθτα Μπαταρίασ BAT           

Μζγιςτο Επιτρεπόμενο Επίπεδο 
Φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ 

            

Το ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό 
κάλυψθσ 
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Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ ανά 

γραμμι 
             

Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι 
χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφσ 

ςυνολικά 
                   

Κόςτοσ αγοράσ BAT             

Κόςτοσ μόλυνςθσ του 
ατμοςφαιρικοφ αζρα 

               

 

Το μοντζλο καταλιγει ςε αποτελζςματα, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

παραμζτρουσ που ζχουν προκακοριςτεί. Ωςτόςο, για να εξαχκοφν ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα για τθν αξιολόγθςθ αυτοφ κακϊσ και για τον καλφτερο ςχεδιαςμό 

αποφαςίηεται να διεξαχκοφν οριςμζνα ςενάρια τα οποία ςτθρίηονται ςτα βάρθ των 

παραμζτρων τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Τα βάρθ αυτά, ςχετίηονται με τθν 

προτεραιότθτα που δίνεται ςτουσ δφο κακοριςτικοφσ ςχεδιαςτικοφσ ςτόχουσ του 

μοντζλου, τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα από τα 

ντιηελοκίνθτα λεωφορεία και το επενδυτικό κόςτοσ για τα νζα τρόλεϊ. 

 

5.2.1 Παρουςίαςη Αποτελεςμάτων Σεναρίου 0 

 

Το ςενάριο 0, αποτελεί το βαςικό ςενάριο ςτο οποίο δίνεται ίςο βάροσ ςτουσ δφο 

ςχεδιαςτικοφσ ςτόχουσ του μοντζλου. Τα βάρθ του ςεναρίου 0 παρατίκενται ςτον 

πίνακα που ακολουκεί: 

 

Πίνακασ 9: Βάρθ ΢εναρίου 0 

΢τόχοι Αντικειμενικισ 
΢υνάρτθςθσ 

Βάρθ ΢εναρίου 0 

Εκπομπζσ CO2 a = 1 
Επενδυτικό Κόςτοσ b = 1 

 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ςεναρίου 0 φαίνονται 

παρακάτω:  
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Πίνακασ 10: Αποτελζςματα ΢εναρίου 0 

΢ΕΝΑΡΙΟ 0 

Οι γραμμζσ που 
επιλζγονται 

Ονομαςία 
Γραμμϊν 

Περιβαλλοντικό 
Κόςτοσ που 

εξοικονομείται 
Κόςτοσ Επζνδυςθσ 

0 022 102.1 100.0 
2 040 154.0 138.1 
5 203 121.0 115.5 

14 610 131.3 120.9 
15 619 115.2 108.6 
18 815 131.8 124.5 
20 856 151.6 140.7 
22 Α5 164.9 146.4 
25 Β5 148.9 138.5 
30 Χ14 161.9 144.1 

΢ΤΝΟΛΟ: 10 γραμμζσ 1382.7 1277.4 
 

Τα αποτελζςματα αυτά, παρουςιάηονται και ςτον χάρτθ που ακολουκεί:  

 

 

΢χιμα 24: Χαρτογραφικι Απεικόνιςθ Αποτελζςματοσ ΢εναρίου 0 
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Από τα αποτελζςματα του ςεναρίου 0, παρατθρείται ότι επιλζγονται να 

αντικαταςτακοφν ςυνολικά 10 λεωφορειακζσ γραμμζσ από τισ 32 που ειςάγονται. 

Το ςενάριο αυτό, λόγω του ότι είναι το βαςικό ςενάριο είναι λογικό οι τιμζσ των 

παραμζτρων τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ να μθν ζχουν μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ 

τουσ. Να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ που φαίνονται ςτον πίνακα για το περιβαλλοντικό 

κόςτοσ που εξοικονομείται και το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι κανονικοποιθμζνεσ τιμζσ. 

 

5.2.2 Παρουςίαςη Αποτελεςμάτων Σεναρίου 1 – Έμφαςη ςτο Περιβάλλον 

 

Στο ςενάριο 1, δίνεται ςθμαντικι προτεραιότθτα ςτθν μεγιςτοποίθςθ των 

εκπομπϊν CO2 που εξοικονομοφνται και λιγότερθ ςτο ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ 

ςτα νζα τρόλεϊ. Τα βάρθ του ςεναρίου 1 παρατίκενται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Πίνακασ 11: Βάρθ ΢εναρίου 1 

΢τόχοι Αντικειμενικισ 
΢υνάρτθςθσ 

Βάρθ ΢εναρίου 1 

Εκπομπζσ CO2 a = 0.9 
Επενδυτικό Κόςτοσ b = 0.1 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ςεναρίου 1 φαίνονται 

παρακάτω:  

 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα ΢εναρίου 1 

΢ΕΝΑΡΙΟ 1 

Οι γραμμζσ που 
επιλζγονται 

Ονομαςία 
Γραμμϊν 

Περιβαλλοντικό 
Κόςτοσ που 

εξοικονομείται 
Κόςτοσ Επζνδυςθσ 

0 022 102.1 100 
1 035 119.8 125.0 
5 203 121.0 115.5 
6 211 100.0 103.3 
8 224 119.0 124.2 
9 227 120.6 125.9 

10 230 117.3 122.3 
12 602 132.1 133.0 
13 608 140.8 141.6 
14 610 131.3 120.9 
15 619 115.2 108.6 
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17 747 112.6 113.7 
19 838 124.9 125.9 
20 856 151.6 140.7 
22 Α5 164.9 146.4 
24 Α8 154.1 154.7 
25 Β5 148.9 138.5 
27 Γ12 122.8 123.8 

΢ΤΝΟΛΟ: 18 γραμμζσ 2069.2 226.4 
 

Τα αποτελζςματα αυτά, παρουςιάηονται και ςτον χάρτθ που ακολουκεί:    

 

 

΢χιμα 25: Χαρτογραφικι Απεικόνιςθ Αποτελζςματοσ ΢εναρίου 1 

 

Από τα αποτελζςματα του ςεναρίου 1 παρατθρείται ότι επιλζγονται να 

αντικαταςτακοφν ςυνολικά 18 λεωφορειακζσ γραμμζσ από τισ 32 που ειςάγονται. 

Το ςενάριο αυτό, δίνοντασ μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτο περιβαλλοντικό κόςτοσ που 

εξοικονομείται, θ τιμι αυτοφ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτιν του κόςτουσ. Να 
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ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ που φαίνονται ςτον πίνακα για το περιβαλλοντικό κόςτοσ 

που εξοικονομείται και το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι κανονικοποιθμζνεσ τιμζσ.   

 

5.2.3 Παρουςίαςη Αποτελεςμάτων Σεναρίου 2 – Έμφαςη ςτο Κόςτοσ 

 

Σε αντίκεςθ με το ςενάριο 1, ςτο ςενάριο 2 δίνεται ςθμαντικι προτεραιότθτα ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ του επενδυτικοφ κόςτουσ και λιγότερθ ςτθ μεγιςτοποίθςθ των 

εκπομπϊν CO2 που εξοικονομοφνται. Τα βάρθ του ςεναρίου 2 παρατίκενται ςτον 

πίνακα που ακολουκεί: 

 

Πίνακασ 13: Βάρθ ΢εναρίου 2 

΢τόχοι Αντικειμενικισ 
΢υνάρτθςθσ 

Βάρθ ΢εναρίου 2 

Εκπομπζσ CO2 a = 0.1 
Επενδυτικό Κόςτοσ b = 0.9 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του ςεναρίου 2 φαίνονται 

παρακάτω: 

  

Πίνακασ 14: Αποτελζςματα ΢εναρίου 2 

΢ΕΝΑΡΙΟ 2 

Οι γραμμζσ που 
επιλζγονται 

Ονομαςία 
Γραμμϊν 

Περιβαλλοντικό 
Κόςτοσ που 

εξοικονομείται 
Κόςτοσ Επζνδυςθσ 

0 022 102.1 100.0 
6 211 100 103.3 

΢ΤΝΟΛΟ: 2 γραμμζσ 20.2 183.0 
 

Τα αποτελζςματα αυτά, παρουςιάηονται και ςτον χάρτθ που ακολουκεί:    
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΢χιμα 26: Χαρτογραφικι Απεικόνιςθ Αποτελζςματοσ ΢εναρίου 2 

 

Από τα αποτελζςματα του ςεναρίου 2, παρατθρείται ότι επιλζγονται να 

αντικαταςτακοφν μόλισ 2 λεωφορειακζσ γραμμζσ από τισ 32 που ειςάγονται. Το 

ςενάριο αυτό, δίνοντασ μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ, επιλζγει τισ 

ελάχιςτεσ δυνατζσ. Να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ που φαίνονται ςτον πίνακα για το 

περιβαλλοντικό κόςτοσ που εξοικονομείται και το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι 

κανονικοποιθμζνεσ τιμζσ.   

 

5.2.4 Σύγκριςη Αποτελεςμάτων των Τριών Σεναρίων 

 

Αρχικά πρζπει να αναφερκεί ότι θ επίλυςθ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ για 

τα τρία ςενάρια που παρουςιάςτθκαν παραπάνω ζδωςε τθ βζλτιςτθ λφςθ, 

ςφμφωνα με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και τουσ περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των τριϊν ςεναρίων, παρατθρείται ότι ςτο 

ςενάριο 1 επιλζχκθκαν να αντικαταςτακοφν περιςςότερεσ γραμμζσ, 18 

ςυγκεκριμζνα, από εκείνεσ που επιλζχκθκαν ςτο ςενάριο 0, ενϊ το ςενάριο 2, πολφ 
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λιγότερεσ, μόλισ 2. Θ παρατιρθςθ αυτι που εξάγεται από τθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων δείχνει ότι το μακθματικό μοντζλο εξάγει λογικά αποτελζςματα. 

Συγκεκριμζνα, ςτο ςενάριο 1, το οποίο δίνει μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτθ μείωςθ των 

εκπομπϊν C02 ςτο περιβάλλον, είναι αναμενόμενο να επιλεγοφν πολλζσ, ςχετικά, 

γραμμζσ για αντικατάςταςθ των οχθμάτων τουσ από τα νζα BAT κακϊσ, όςεσ 

περιςςότερεσ οι επιλεγμζνεσ γραμμζσ, τόςο μεγαλφτερθ θ εξοικονόμθςθ των 

εκπομπϊν CO2 από τα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία που αποςφρονται. Πμοια και ςτο 

ςενάριο 2, το οποίο δίνει μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ για τα νζα 

οχιματα BAT, επιλζγονται λιγότερεσ γραμμζσ και μάλιςτα εκείνεσ με το χαμθλότερο 

κόςτοσ. Τζλοσ, το ςενάριο 0 δίνει μια μζςθ λφςθ, ςυνυπολογίηοντασ με τθν ίδια 

βαρφτθτα και τισ εκπομπζσ CO2 αλλά και το κόςτοσ, επιλζγοντασ ςυνολικά 10 

γραμμζσ από τισ 32 ειςαχκζντεσ.  

Τα αποτελζςματα των τριϊν ςεναρίων φαίνονται και ςτο γράφθμα που ακολουκεί: 

 

 

΢χιμα 27: ΢φγκριςθ Αποτελεςμάτων ΢εναρίων μζςω Γραφιματοσ 
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5.3 Ανϊλυςη Ευαιςθηςύασ  
 

Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ πραγματοποιείται με απϊτερο ςκοπό τθν ποιοτικι 

περιγραφι του βακμοφ επιρροισ κάκε παραμζτρου ςτα αποτελζςματα του 

μοντζλου. Θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ πραγματοποιικθκε, διατθρϊντασ τα βάρθ   και 

  ίςα με τθ μονάδα, για τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ:  

i. Ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό κάλυψθσ από εναζρια καλϊδια (    ),  

ii. Χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ (  ),  

iii. Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ανά γραμμι (    ) 

και  

iv. Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ςυνολικά (         ). 

 

Οι παράμετροι, οι μεταβολζσ αυτϊν, κακϊσ και τα αποτελζςματα κάκε περίπτωςθσ  

παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ και ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν:  

 

i. Ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό κάλυψθσ      

 

Για τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μακθματικοφ μοντζλου μεταβάλλοντασ τθν 

παράμετρο      χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 10, 20, 30, 40 και 50 % κάλυψθ, με 

αρχικι τθν τιμι 20%.  

  

Πίνακασ 15: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν παράμετρο      

Ελάχιςτο αποδεκτό 
ποςοςτό κάλυψθσ 

     (%) 

Επιλεχκείςεσ Λεωφορειακζσ 
Γραμμζσ 

΢φνολο 
Επιλεχκζντων 

Γραμμϊν 

10 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

20 (Αρχικι τιμι) 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

30 0, 2, 5, 14, 15, 18, 30 7 

40 0, 2, 5, 18, 30 5 

50 0, 2, 30 3 
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΢χιμα 28: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν παράμετρο      

  

Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι όςο αυξάνεται το ελάχιςτο αποδεκτό 

ποςοςτό κάλυψθσ, τόςο μειϊνεται ο αρικμόσ των επιλεχκζντων γραμμϊν. 

Ραρατθρείται μια γραμμικι μείωςθ με τισ τιμζσ 10 και 20 % να παρουςιάηουν 

όμοιο ςφνολο επιλεχκζντων γραμμϊν.  

 

ii. Χωρθτικότθτα Μπαταρίασ    

 

Για τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μακθματικοφ μοντζλου μεταβάλλοντασ τθν 

παράμετρο    χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 και 90 

    , με αρχικι τθν τιμι 60    . 

 

Πίνακασ 16: Ανάλυςθ Ευαιςκθςία για τθν παράμετρο BC 

Χωρθτικότθτα 
Μπαταρίασ    

(   ) 

Επιλεχκείςεσ Λεωφορειακζσ 
Γραμμζσ 

΢φνολο 
Επιλεχκζντων 

Γραμμϊν 

10 0, 6 2 

20 0, 2, 5, 14, 15, 18 6 

30 0, 2, 5, 14, 15, 18, 30 7 
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40 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

50 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

60 (Αρχικι Σιμι) 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

70 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

80 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

90 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

 

 

΢χιμα 29: Ανάλυςθ Ευαιςκθςία για τθν παράμετρο BC 

 

Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ 

μπαταρίασ αυξάνεται και ο αρικμόσ των επιλεχκζντων γραμμϊν, με τισ τιμζσ 

από 40 ζωσ και 90 kWh όμωσ να μθν μεταβάλλουν τθ λφςθ. Αυτό δείχνει ότι θ 

μεταβολι τθσ παραμζτρου BC δεν επθρεάηει ςθμαντικά το αποτζλεςμα και 

μάλιςτα από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται φανερό ότι ςαν αρχικι τιμι τθσ 

παραμζτρου κα μποροφςε να λθφκεί θ τιμι 40 ι 50 αντί για τθν τιμι 60 kWh. Θ 

επιλογι αυτι όμωσ ζγινε επειδι αποτελεί μια μζςθ τιμι των μεγεκϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ. Συγκεκριμζνα, πρόςφατεσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι 

θ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ επιλζγεται να κυμαίνεται μεταξφ 20kWh και 

100kWh *Bartłomiejczyk (2017)+, *Bartłomiejczyk et al. (2013)+. 
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iii. Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ανά γραμμι      

 

Για τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μακθματικοφ μοντζλου μεταβάλλοντασ τθν 

παράμετρο      χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 2000, 3000, 4000, 5000 και 6000 

  , με αρχικι τθν τιμι 4000   . 

 

Πίνακασ 17: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν παράμετρο      

Μζγιςτθ 
χρθςιμοποιοφμενθ 
ιςχφσ ανά γραμμι 

     (  ) 

Επιλεχκείςεσ Λεωφορειακζσ 
Γραμμζσ 

΢φνολο 
Επιλεχκζντων 

Γραμμϊν 

2000 0, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25 8 

3000 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25 9 

4000 (Αρχικι Σιμι) 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

5000 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

6000 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

 

 

΢χιμα 30: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν παράμετρο      

 

Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι με τθν αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ 

επιτρεπόμενθσ τιμισ χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ αυξάνεται και ο αρικμόσ των 
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επιλεχκζντων γραμμϊν, με τισ τιμζσ από 4000 ζωσ και 6000 kW όμωσ να μθν 

μεταβάλλουν τθ λφςθ. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το ότι το ςφνολο των 

επιλεχκζντων γραμμϊν μεταβάλλεται μόλισ κατά μία, δείχνει ότι θ μεταβολι τθσ 

παραμζτρου      δεν τροποποιεί ςθμαντικά το αποτζλεςμα. 

 

iv. Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ςυνολικά           

 

Για τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ του μακθματικοφ μοντζλου μεταβάλλοντασ τθν 

παράμετρο           χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 5000, 15000, 25000, 35000 και 

45000   , με αρχικι τθν τιμι 25000   . 

 

Πίνακασ 18: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν Παράμετρο           

Μζγιςτθ 
χρθςιμοποιοφμενθ 

ιςχφσ ςυνολικά 
Ptotalmax (kW) 

Επιλεχκείςεσ Λεωφορειακζσ 
Γραμμζσ 

΢φνολο 
Επιλεχκζντων 

Γραμμϊν 

45000 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

35000 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

25000 (Αρχικι Σιμι) 0, 2, 5, 14, 15, 18, 20, 22, 25, 30 10 

15000 2, 5, 14, 18, 20, 22, 25 8 

5000 15, 20, 22, 25 4 
 

 

΢χιμα 31: Ανάλυςθ Ευαιςκθςίασ για τθν Παράμετρο           
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Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι με τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ μζγιςτθσ 

επιτρεπόμενθσ τιμισ χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ αυξάνεται και ο αρικμόσ των 

επιλεχκζντων γραμμϊν, με τισ τιμζσ από 25000 ζωσ και 45000 kW όμωσ, να μθν 

μεταβάλλουν τθ λφςθ. Θ μεταβολι ωςτόςο που ςυμβαίνει μεταξφ των τιμϊν 

5000 και 25000 είναι αρκετά μεγάλθ, επομζνωσ εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ 

μεταβολι τθσ παραμζτρου           επθρεάηει το αποτζλεςμα. 

 

5.4 ΢ύνοψη  
 

Συνοψίηοντασ, ςτο παρόν κεφάλαιο ζγινε θ παρουςίαςθ και θ ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν ζπειτα τθσ εφαρμογισ του αλγορίκμου ςτο δίκτυο 

τθσ Ακινασ. Αρχικά, διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ τιμζσ των παραμζτρων και ίςεσ με 

εκείνεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο υπό κεφάλαιο 4.2, εφαρμόςτθκε το μοντζλο για 

τρία πικανά ςενάρια, τα οποία προζκυψαν από τθ μεταβολι των βαρϊν ςτθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Το Σενάριο 0, αποτζλεςε το βαςικό ςενάριο, δόκθκε 

δθλαδι, ίςο βάροσ και ςτισ δφο παραμζτρουσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ενϊ, 

τα άλλα δφο ζδωςαν προτεραιότθτα ςε μία εκ των δφο παραμζτρων. Συγκεκριμζνα, 

ςτο Σενάριο 1 δόκθκε ςθμαντικι  βαρφτθτα ςτθν πρϊτθ παράμετρο τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, θ οποία αφορά τθ μεγιςτοποίθςθ των εκπομπϊν CO2 

που εξοικονομοφνται μζςω τθσ αντικατάςταςθσ των ντιηελοκίνθτων λεωφορείων 

από τα νζα τρόλεϊ και λιγότερθ ςτο ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ ςτα νζα τρόλεϊ. 

Ενϊ, ςτο Σενάριο 2 δόκθκε ςθμαντικι  βαρφτθτα ςτθν δεφτερθ παράμετρο τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, θ οποία αφορά τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ 

επζνδυςθσ και λιγότερθ ςτθν εξοικονόμθςθ εκπομπϊν CO2. Τα αποτελζςματα των 

τριϊν αυτϊν ςεναρίων ζδειξαν ότι τα αποτελζςματα του αλγορίκμου είναι λογικά.   

Ζπειτα, πραγματοποιικθκε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, ςτθν οποία κάνοντασ διάφορεσ 

μεταβολζσ ςτισ τιμζσ των παραμζτρων εξιχκθςαν αποτελζςματα. Αυτό ζγινε με 

ςκοπό να διερευνθκεί ο βακμόσ ςτον οποίο επιδροφν οι παράμετροι ςτο τελικό 

αποτζλεςμα. Οι παράμετροι που μεταβλικθκαν ιταν οι εξισ:  

 Το ελάχιςτο αποδεκτό ποςοςτό κάλυψθσ τθσ γραμμισ από εναζρια καλϊδια 

(    ),  

 Θ Χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ του BAT (  ),  

 Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ανά γραμμι (    ) και  

 Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι χρθςιμοποιοφμενθσ ιςχφοσ ςυνολικά (         ). 

Από τα αποτελζςματα εξιχκθ το ςυμπζραςμα ότι με τθ μεταβολι και των 

τεςςάρων παραμζτρων ο αλγόρικμοσ μεταβάλλει το αποτζλεςμά του, ιδιαίτερα 

όμωσ με τθν μεταβολι του ελάχιςτου αποδεκτοφ ποςοςτοφ κάλυψθσ      και 

λιγότερο με το μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ   .  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

6.1 Ειςαγωγό  
 

Στο παρόν κεφάλαιο, γίνεται αρχικά, μια ςυνοπτικι αναςκόπθςθ των  ςτόχων, του 

προτφπου επίλυςθσ που αναπτφχκθκε αλλά και των αποτελεςμάτων που 

προζκυψαν από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου. Ζπειτα, διατυπϊνονται οριςμζνα 

ςυμπεράςματα με το πζρασ τθσ μελζτθσ και τζλοσ δίνονται οριςμζνεσ προτάςεισ για 

περεταίρω ζρευνα και μελλοντικι εξζλιξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 

6.2 Αναςκόπηςη του Προβλόματοσ 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αντιμετωπίςτθκε το γνωςτό πρόβλθμα 

«Σχεδιαςμόσ Δικτφου Διαδρομϊν Αςτικϊν Συγκοινωνιϊν» (Transit Route Network 

Design Problem – TRNDP) με τθ μζκοδο τθσ επιλογισ των ιδανικϊν λεωφορειακϊν 

γραμμϊν να αντικαταςτακοφν τα οχιματα που τισ διατρζχουν από θλεκτρικά και 

ςυγκεκριμζνα από τα καινοτόμα τρόλεϊ με μπαταρία (BATs). Ο ςχεδιαςμόσ ζγινε με 

γνϊμονα τθν όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ επιβάρυνςθσ του 

περιβάλλοντοσ που επιφζρει θ αςτικι ςυγκοινωνία. Συγκεκριμζνα, ςτόχοι 

αποτζλεςαν θ μεγιςτοποίθςθ τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα 

που απελευκερϊνουν τα υπάρχοντα ντιηελοκίνθτα λεωφορεία και θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ ςτα νζα τρόλεϊ. 

Αρχικά, ζγινε μια εκτενισ περιγραφι ςτα περιςςότερα από τα άρκρα τθσ 

βιβλιογραφίασ που υφίςταται μζχρι ςιμερα και που αφορά το πρόβλθμα 

Σχεδιαςμοφ Δικτφου Διαδρομϊν Αςτικϊν Συγκοινωνιϊν (TRNDP). Ζπειτα, 

παρουςιάςτθκαν το κεωρθτικό υπόβακρο και πλθροφορίεσ για τα καινοτόμα τρόλεϊ 

με μπαταρία (BAT) αλλά και για το αποδοτικό ςφςτθμα φόρτιςθσ IMC – φόρτιςθ εν 

κινιςει.     

Θ μελζτθ οδιγθςε, ςταδιακά, ςτθ διαμόρφωςθ ενόσ μακθματικοφ μοντζλου 

επίλυςθσ του υπό εξζταςθ προβλιματοσ το οποίο εφαρμόςτθκε ςτο δίκτυο τθσ 

πόλθσ τθσ Ακινασ προκειμζνου να εξεταςτεί θ αποδοτικότθτά του. Θ εφαρμογι 

ζγινε για τρία διαφορετικά ςενάρια με τα εξαγόμενα αποτελζςματα να είναι 

απολφτωσ λογικά. Για το βαςικό ςενάριο πραγματοποιικθκε και ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ προκειμζνου να εξεταςκεί ο βακμόσ 

επιρροισ αυτϊν ςτο τελικό αποτζλεςμα.  

Ζτςι, ζπειτα από τθν επιτυχθμζνθ εφαρμογι του αλγορίκμου, εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι οι λφςεισ που αποδίδονται είναι αποδεκτζσ και καλφπτουν πλιρωσ 



85 
 

και τουσ δφο ςτόχουσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ικανοποιϊντασ ταυτόχρονα 

όλουσ τουσ περιοριςμοφσ. 

 

6.3 ΢υμπερϊςματα  
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εςτίαςε ςτον, περιβαλλοντικά φιλικό, ςχεδιαςμό 

ενόσ δικτφου διαδρομϊν για τα νζα τρόλεϊ με μπαταρία (BAT) μζςω επιλογισ από 

τισ υπάρχουςεσ λεωφορειακζσ γραμμζσ. Για τον ςκοπό αυτό, διαμορφϊκθκε ζνα 

μακθματικό μοντζλο επίλυςθσ του προβλιματοσ, το οποίο, ςτθ ςυνζχεια, 

εφαρμόςτθκε ςτο δίκτυο τθσ πόλθσ τθσ Ακινασ. Τα αποτελζςματα φανερϊνουν ότι 

το μοντζλο επιλζγει λογικζσ γραμμζσ ενϊ, θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ ζδειξε ότι οι 

μεταβολζσ ςε διάφορεσ παραμζτρουσ επιφζρουν διαφορετικά αποτελζςματα με 

ζναν λογικό και ςυςτθματικό τρόπο. Το μακθματικό μοντζλο, με ςτακερζσ τισ 

αρχικζσ τιμζσ των παραμζτρων, επιλφκθκε για τρία διαφορετικά ςενάρια. Το 

ςενάριο 0 ιταν το βαςικό ςενάριο το οποίο ζδινε ίςθ βαρφτθτα ςτο περιβαλλοντικό 

αλλά και ςτο επενδυτικό κόςτοσ. Το ςενάριο 1 ζδινε ζμφαςθ ςτο περιβαλλοντικό 

κόςτοσ και ςυγκεκριμζνα επζλεξε τισ βζλτιςτεσ, εκείνεσ, γραμμζσ με ςκοπό τθ 

μεγιςτοποίθςθ του περιβαλλοντικοφ κόςτουσ που εξοικονομείται από τθν 

αντικατάςταςθ των diesel λεωφορείων και τθν απαλλαγι από το διοξείδιο του 

άνκρακα που εκπζμπουν. Τζλοσ, το ςενάριο 2 δίνοντασ ζμφαςθ ςτο επενδυτικό 

κόςτοσ επζλεξε τισ λιγότερεσ γραμμζσ που επζτρεπαν οι περιοριςμοί και μάλιςτα 

εκείνεσ που εμφάνιηαν το χαμθλότερο κόςτοσ.  

Θ απλότθτα του μακθματικοφ μοντζλου ςε ςυνδυαςμό με τθν 

προςαρμοςτικότθτά του, επιτρζπει τθ δοκιμι αρκετϊν ςεναρίων για τον 

πειραματιςμό και τθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων ςε λεωφορειακά δίκτυα ακόμα και 

άλλων πόλεων. Τα χαρακτθριςτικά αυτά κακιςτοφν το μοντζλο αρκετά ελκυςτικό 

ςτον τομζα των μεταφορϊν για μελζτθ και περαιτζρω αναλφςεισ.  

 

6.4 Προτϊςεισ για Μελλοντικό Έρευνα 
 

Ππωσ όλεσ οι μελζτεσ, ζτςι και θ ςυγκεκριμζνθ δεν μπορεί να καλφψει όλουσ τουσ 

πικανοφσ ςτόχουσ και να ςυμπεριλάβει όλεσ τισ παραμζτρουσ που κα μποροφςαν 

να ειςαχκοφν. Για το λόγο αυτό, δθμιουργείται το παρόν κεφάλαιο ϊςτε να δοκοφν 

μερικζσ προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα και εξζλιξθ τθσ λφςθσ του προβλιματοσ.  

Πςον αφορά τθν παραλλαγι του παρόντοσ προβλιματοσ, κα μποροφςε να 

δθμιουργθκεί ζνασ αλγόρικμοσ ο οποίοσ, αντί να υποδεικνφει τισ γραμμζσ εκείνεσ 

που κεωροφνται οι βζλτιςτεσ για να αντικαταςτακοφν, να βρίςκει και τον βζλτιςτο 
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αρικμό οχθμάτων BAT που χρειάηεται να αγοραςτοφν για τθ λειτουργία των 

επιλεγμζνων γραμμϊν, διατθρϊντασ τουσ ίδιουσ ςτόχουσ, δθλαδι μεγιςτοποίθςθ 

του περιβαλλοντικοφ κόςτουσ που εξοικονομείται και ελαχιςτοποίθςθ του 

επενδυτικοφ κόςτουσ. 

Θα μποροφςε, επίςθσ, αντί να λθφκεί μια μζςθ τιμι για τθν κατανάλωςθ 

ενζργειασ του BAT, να υπολογίηεται, ανάλογα με διάφορεσ παραμζτρουσ όπωσ με 

τισ κλίςεισ του εδάφουσ των διαδρομϊν, με τθ μάηα του οχιματοσ θ οποία 

μεταβάλλεται με τον αρικμό των επιβατϊν, με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ κ.α.  

Στο παρόν πρόβλθμα δεν ειςιχκθ κακόλου θ ζννοια τθσ ηιτθςθσ θ οποία 

λόγω του ότι λαμβάνεται ζνα υπάρχον δίκτυο κεωρείται ότι ζχει ςυμπεριλθφκεί 

κατά το ςχεδιαςμό αυτοφ.  Επειδι όμωσ αυτό είναι ζνα δεδομζνο που 

μεταβάλλεται με τθν πάροδο των ετϊν και ταυτόχρονα οι διαδρομζσ παραμζνουν 

ςτακερζσ, κα μποροφςε να ειςαχκεί και θ παράμετροσ τθσ ηιτθςθσ. Δθλαδι να 

επιδιϊκεται να επιλεχκεί μια γραμμι θ οποία εκτόσ των άλλων, κα εξυπθρετεί και 

περιςςότερουσ επιβάτεσ.  

Τζλοσ, όςον αφορά τθν επζκταςθ του προβλιματοσ κα μποροφςε αντί να 

επιλζγει διαδρομζσ, να δθμιουργεί διαδρομζσ, ϊςτε να χρθςιμοποιεί το μικρότερο 

απαιτοφμενο μικοσ εναζριων καλωδίων και ςτθν διαδρομι που κα διζνυε 

αυτόνομα να επζλεγε τμιματα με τθ χαμθλότερθ τιμι κατανάλωςθσ ενζργειασ. 

Ζτςι, κα μποροφςε να ςυμπεριλθφκεί και θ ζννοια του “eco – routing”.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 
 

1. Dobroslav Grygara, Michal Kohánia, Rastislav Štefúnb, Peter Drgoňab.  Analysis of 

limiting factors of battery assisted trolleybuses. Transportation Research Procedia 40 

(2019) 229–235. 

2. Mikołaj Bartłomiejczyk and Marcin Połom. Dynamic charging of electric buses as a way 

to reduce investment risks of urban transport system electrification. 2019. 

3. Mikołaj Bartłomiejczyk. Practical application of In Motion Charging: trolleybuses service 

on bus lines. 2017. 

4. Kannan Viswanath and Srinivas Peeta. The Multicommodity Maximal Covering Network 

Design Problem for Planning Critical Routes for Earthquake Response. 2002. 

5. A. Mpousdra, C. Iliopoulou, K. Kepaptsoglou, E. Vlahogianni, Y. Tyrinopoulos. Rapid 

transit network design for on-line electric vehicles. 2018. 

6. Kevin M. Curtin, Steve Biba. The Transit Route Arc-Node Service Maximization problem. 

European Journal of Operational Research 208 (2011) 46–56. 

7. Christina Iliopoulou, Konstantinos Kepaptsoglou. Integrated transit route network design 

and infrastructure planning for on-line electric vehicles. Transportation Research Part D 

77 (2019) 178–197. 

8. Gaetano Fuscoa, Adriano Alessandrini, Chiara Colombaroni, Maria Pia Valentini. A model 

for transit design with choice of electric charging system. Procedia - Social and 

Behavioral Sciences 87 (2013) 234 – 249. 

9. Chengwei Zhang, Ji Tao, Yu Cheng. Research on Optimal Electrification Selection and 

Sequence Scheme Model of City’s Bus Routes. 2017. 

10. Konstantinos Kepaptsoglou and Matthew Karlaftis. Transit Route Network Design 

Problem: Review. 2009.   

11. Myeonghyeon Kim, Seung-Young Kho and Dong-Kyu Kim. A Transit Route Network 

Design Problem Considering Equity. 2019 

12. Avishai Ceder, Nigel H.M.Wilson. Bus network design. Transportation Research Part B: 

Methodological. Volume 20, Issue 4, August 1986, Pages 331-344. 

13. Giuseppe Bruno, Gianpaolo Ghiani, Gennaro Improta. A multi-modal approach to the 

location of a rapid transit line. European Journal of Operational Research 104 (1998) 321 

332. 

14. Giuseppe Bruno, Michel Gendreau, Gilbert Laporte. A heuristic for the location of a rapid 

transit line. Computers & Operations Research 29 (2002) 1 – 12. 

15. Partha Chakroborty. Genetic Algorithms for Optimal Urban Transit Network Design. 

Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, Volume 18, Issue 3, p. 184-200. 

16. G. Laporte, J.A. Mesa, F.A. Ortega, F. Perea. Planning rapid transit networks. Socio-

Economic Planning Sciences 45 (2011) 95-104.  

17. Καρλαφτθσ και Στακόπουλοσ. Βιβλίο: Σχεδιαςμόσ Μεταφορικϊν Συςτθμάτων. 2016. 

18. Andrés E. Díez and Mauricio Restrepo. A Planning Method for Partially Grid-Connected 

Bus Rapid Transit Systems Operating with In-Motion Charging Batteries. 2021. 

19. Feng Mao, Zhiheng Li, Kai Zhang. Carbon dioxide emissions estimation of conventional 

diesel buses electrification: A well-to-well analysis in Shenzhen, China.  2020. 

 



89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

Παρϊρτημα: Κώδικασ 
 

import pulp as pl 

 

#PARAMETERS 

PowerDemand = 30   #kW/km 

ECaverageBAT = 2.5 #kWh/km 

VmBAT = 12         #km/h 

Cinv = 10**6       #euros/veh 

emi = 1.19         #kg/km 

Cem = 0.057        #euros/kg 

headway = 0.1      #h          

 

Ymin = 0.2        #%   

Pmax = 4000       #kW  

Ptotalmax = 25000 #kW  

 

BC = 60        #kWh 

SoCmax = 0.8   # % 

 

a = 1   

b = 1   

 

Nroutes = 32 

Routes=[k for k in range(Nroutes)]  
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length = [4.015, 9.99, 13.125, 6.95, 27.91, 7.73, 4.805, 16.915, 9.79, 10.21, 9.345, 20.99, 

11.905, 13.95, 9.01, 6.08, 10.495, 7.3, 9.86, 10.2, 13.74, 10.165, 15.1, 14.77, 17.08, 13.22, 

18.155, 9.705, 11.87, 17.65, 14.555, 14.025] 

Yi = [0.82316, 0.37688, 0.53410, 0.18993, 0.09835, 0.41915, 0.48179, 0.07656, 0.38304, 

0.39863, 0.34350, 0.57027, 0.34901, 0.36416, 0.39789, 0.38816, 0.44021, 0.27329, 0.48174, 

0.42794, 0.25946, 0.62223, 0.21589, 0.51151, 0.23126, 0.23714, 0.32525, 0.31376, 0.68155, 

0.41076, 0.55582, 0.46453] 

fiBAT = [12, 9, 13, 10, 10, 12, 9, 10, 9, 9, 9, 9, 10, 10, 13, 13, 8, 10, 12, 10, 12, 9, 13, 10, 10, 

12, 9, 10, 9, 9, 13, 8] 

fitr = [20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 

20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20] 

poweri = [3305, 3765, 7010, 1320, 2745, 3240, 2315, 1295, 3750, 4070, 3210, 11970, 4155, 

5080, 3585, 2360, 4620, 1995, 4750, 4365, 3565, 6325, 3260, 7555, 3950, 3135, 5905, 3045, 

8090, 7250, 8090, 6515] 

 

ticycle = list() 

for i in range(len(length)): 

    ticycle.append(2 * length[i] / VmBAT) 

 

piBAT = list() 

for i in range(len(poweri)): 

    piBAT.append(poweri[i] - (fitr[i] * PowerDemand * Yi[i] * length[i])) 

 

ti = list() 

for i in range(len(Yi)): 

    ti.append(Yi[i] * length[i] / VmBAT) 

 

ObjFun1 = list() 

for i in range(len(Yi)): 

    ObjFun1.append(length[i] * fiBAT[i] * emi * Cem) 
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min1 = min(ObjFun1) 

max1 = max(ObjFun1) 

 

NormObjFun1 = list() 

for i in range(len(Yi)): 

    NormObjFun1.append(((ObjFun1[i] - min1) / (max1 - min1))*(200 - 100) + 100) 

 

ObjFun2 = list() 

for i in range(len(Yi)): 

    ObjFun2.append((ticycle[i] / headway) * Cinv) 

 

min2 = min(ObjFun2) 

max2 = max(ObjFun2) 

 

NormObjFun2 = list() 

for i in range(len(Yi)): 

    NormObjFun2.append(((ObjFun2[i] - min2) / (max2 - min2))*(200 - 100) + 100) 

 

#THE PROBLEM VARIABLE 

prob = pl.LpProblem("Trolleybuses_Route_Selection", pl.LpMaximize) 

 

#DECISION VARIABLE 

#Xi = 1 αν επιλζγεται θ γραμμι i να διζρχεται BAT αντί για λεωφορείο diesel, αλλιϊσ 0 

X = pl.LpVariable.dicts('X_%s',(Routes),lowBound = 0, upBound = 1, cat = 'Binary') 

 

#OBJECTIVE FUNCTION 

prob +=(pl.lpSum(a * X[i] * NormObjFun1[i] for i in Routes)) - (pl.lpSum(b * X[i] * 

NormObjFun2[i] for i in Routes)) 
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#CONSTRAINTS 

#Νο.1  

for i in Routes: 

    prob += X[i] <= (Yi[i] / Ymin) 

#No.2  

for i in Routes: 

    prob += X[i] <= ((piBAT[i]*ti[i]) / (2*((1-Yi[i])*length[i])*ECaverageBAT)) 

#No.3  

for i in Routes: 

    prob += X[i] <= (Pmax / piBAT[i]) 

#No.4  

prob += (pl.lpSum([X[i]*piBAT[i] for i in Routes])) <= Ptotalmax 

#No.5 

for i in Routes: 

    prob += X[i] <= ((BC*SoCmax) / ((1-Yi[i])*length[i]*ECaverageBAT)) 

#Νο.6 

    prob += pl.lpSum([X[i] for i in Routes]) >= 2 

 

 

prob.solve() 

print('Status:',pl.LpStatus[prob.status]) 

 

for v in prob.variables(): 

    print(v.name , '=', v.varValue) 

  

   

 


