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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο θάζε αλζξψπνπ. Δηαηξίεο, ηδξχκαηα, θξάηε έρνπλ 

ηελ αλάγθε φιν έλα θαη πεξηζζφηεξα λα βξνπλ ζχγρξνλα εξγαιεία πνπ ζα ηνπο 

βνεζήζνπλ ζηε βέιηηζηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ. 

Ζ ζεσξία Γξαθεκάησλ έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζε πνιιά θαζεκεξηλά πξνβιήκαηα. 

Υξεζηκνπνηεί έλα ζχλνιν θφκβσλ (ή ζεκείσλ) νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα 

ζχλνιν αθκψλ (ή γξακκψλ). Μπνξεί λα επηιχζεη θαη λα απινπζηεχζεη πξνβιήκαηα κε 

ηελ ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία (Γ.Δ.) πξαγκαηεχεηαη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (School Bus Routing Problem - SBRP). Δηδηθφηεξα ζηφρνο ηεο 

είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο απνηειεζκαηηθνχ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ζπγθεθξηκέλνπ ζηφινπ 

ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ παξαιαβή καζεηψλ απφ ηηο θαηνηθίεο θαη 

ηελ παξάδνζε ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία (ζηαζεξφ ζεκείν) ζην ζρνιείν 

ηθαλνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο θαη πξνυπνζέζεηο. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηε ζεσξία ησλ Γξάθσλ 

θαη ζην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (SBRP), ε νπνία κπνξεί λα 

απνηειέζεη βνεζεηηθφ εξγαιείν ζε κειινληηθέο πηπρηαθέο. Δπηπιένλ, πξνηείλεηαη 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο. Όινη νη ππνινγηζκνί 

ζα γίλνπλ κε ηελ ρξήζε ηεο Python θαη ηνπ Mathematica (έθδνζε 12.0). Θα εμαρζνχλ θαη 

ζα αλαιπζνχλ επηζηεκνληθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Θεσξία γξαθεκάησλ, Γξάθνο,  αιγφξηζκνο, School Bus Routing Problem, SBRP, 

Dijkstra. 
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ABSTRACT 

 

 

Scientific and technological progress has resulted in increasing the complexity of every 

human being’s daily life. Companies, institutions and states constantly need to find 

modern tools to assist them in making the best decisions possible.  

Graph theory has multiple applications in many everyday problems. It makes use of a set 

of nodes (or points) that are connected to each other by a set of edges (or lines). It can 

resolve and simplify problems by using algorithms. 

The current dissertation deals with the School Bus Routing Problem (SBRP). More 

specifically, it aims to design an effective timetable for a specific fleet of school buses 

with the ultimate goal of picking up students from their houses and delivering them to a 

specific location (fixed point) at the school, while overcoming specific restrictions and 

meeting certain conditions.  

In the present thesis, a bibliographic reference is made to Graph theory and the School 

Bus Routing Problem (SBRP) and can act as a supplementary tool for future 

dissertations. Furthermore, a specific algorithm for solving the aforementioned problem 

is proposed. All calculations will be carried out using Python and Mathematica (version 

12.0). The results of the algorithm will be extracted and scientifically analyzed. 

 

Key words  

Graph theory, Graph, algorithm, School Bus Routing Problem, SBRP,  Dijkstra. 
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1. Δηζαγσγή 

 

 

1.1 ΢ηφρνο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

ζεσξίαο γξαθεκάησλ θαη ηνπ πξνβιήκαηνο  δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ 

(School Bus Routing Problem - SBRP). Γηα κηα κνλαδηθή ζηαζεξή ηνπνζεζία (θφκβνο 

ζρνιείν) ζα ζρεδηαζηεί έλαο αιγφξηζκνο, ν νπνίνο ζα έρεη ζηφρν ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ζπγθεθξηκέλνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο παξαιαβήο καζεηψλ απφ ηηο θαηνηθίεο ηνπ (νη νπνίνη 

ζα απνηειέζνπλ ζπγθεθξηκέλνη θφκβνη) θαη παξάδνζή ηνπο ζηελ ηνπνζεζία απηή [1,2]. 

Πξνηείλεηαη ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ηθαλνπνηεί ζπγθεθξηκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο φπσο ε κείσζε ηεο κέζεο παξακνλήο ησλ καζεηψλ ζηα ιεσθνξεία, 

επηινγή ζεκείσλ ζηάζεο ησλ ιεσθνξείσλ έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κέζε πεδή 

απφζηαζε απφ ηελ θαηνηθία ησλ καζεηψλ πξνο εθείλα ηα ζεκεία, ε δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο φισλ ησλ καζεηψλ ζηε ζηαζεξή ηνπνζεζία πξέπεη λα νινθιεξσζεί ζε 

δεδνκέλν ρξνληθφ παξάζπξν, ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ θαη ηέινο ε 

κείσζε απαηηνχκελνπ αξηζκνχ ησλ ιεσθνξείσλ πνπ είλαη ζπλάξηεζε φισλ ησλ 

παξαπάλσ πξνυπνζέζεσλ. Θα αλαδεηεζεί ε βέιηηζηε αξρηθή θνξπθή ζηε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ησλ ππνζπλφισλ ηεο παξαιαβήο ησλ καζεηψλ γηα θάζε ιεσθνξείν. 

Παξάιιεια, ζα κειεηεζεί ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ πιήζνπο k ησλ ιεσθνξείσλ κεηαθνξάο κε 

ηελ επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε W [1] ησλ καζεηψλ θαη ζα επηδησρζεί ε παξαιαβή 

πεξηζζνηέξσλ καζεηψλ απφ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε W. 

Σέινο, ζα ππνινγηζηεί ν ηειηθφο ρξφλνο παξάδνζεο φισλ ησλ καζεηψλ ζην ζηαζεξφ 

ζεκείν ζην θαζνξηζκέλν ρξνληθφ παξάζπξν θαη απηφ ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ 

ιεσθνξείσλ. 

 

1.2 Γηάζξσζε δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ζ ηξέρνπζα δηπισκαηηθή δηακνξθψλεηαη ζε νθηψ θεθάιαηα. Σν πξψην θεθάιαην 

απνηειεί κηα εηζαγσγή θαη αλαιχνληαη νη ζηφρνη ηεο δηπισκαηηθήο. ΢ην δεχηεξν 
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θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζεσξία ησλ γξάθσλ. Παξνπζηάδνληαη γεληθέο γλψζεηο κε 

ζηφρν λα βνεζήζνπλ ηνλ αλαγλψζηε λα απνθνκίζεη θαηάιιειε πιεξνθνξία ψζηε λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. Σν ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεη ιεπηνκεξψο 

ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ. Σν ηέηαξην θεθάιαην απνηειεί ην 

βαζηθφηεξν αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο, θαζψο αλαιχεη  πιήξσο ηνλ ηξφπν εχξεζεο 

ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο  SBRP θαη παξνπζηάδεηαη ν θαηάιιεινο αιγφξηζκνο. Σν πέκπην 

θεθάιαην εκθαλίδεη ηε δηεμαγσγή δηαθφξσλ πεηξακάησλ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο. Σν έθην 

θεθάιαην θαηαγξάθεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη θαη 

εμάγνληαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Σν έβδνκν θεθάιαην εθζέηεη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ βγήθαλ απφ ηελ ζπλνιηθή πνξεία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Σέινο, ζην φγδνν 

θεθάιαην αθνινπζεί ε βηβιηνγξαθία.  
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2. Βαζηθέο Θεσξίεο γξαθεκάησλ 

 

 

2.1 Γξάθνο 

Έλαο γξάθνο ή έλα γξάθεκα G (graph) είλαη κηα δνκή πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

θνξπθψλ (ή θφκβσλ) 𝑉(𝐺) =  𝑣𝑖 ,   κε θνξπθή 𝑣𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 θαη έλα ζχλνιν αθκψλ 

𝐸(𝐺) = {𝑒𝑗 , } κε αθκή 𝑒𝑗 =  𝑣𝑗 , 𝑣𝑘 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑚, 0 < 𝑗. 𝑘 ≤ 𝑛. Κάζε αθκή ζρεηίδεηαη 

κε δχν δηαθνξεηηθέο θνξπθέο ή κε ηνλ εαπηφ κηαο θνξπθήο. Σάμε ηνπ γξαθήκαηνο  

2.2 Καηεπζπλφκελνο ή κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο 

Έλα γξάθνο κπνξεί λα είλαη θαηεπζπλφκελνο ή κε θαηεπζπλφκελνο. ΢ηε πξψηε 

πεξίπησζε κία αθκή ζρεηίδεηαη κεηαμχ δχν θνξπθψλ θαη ε θαηεχζπλζε νλνκάδεηαη ην 

πιήζνο φισλ ησλ θνξπθψλ θαη ζπκβνιίδεηαη κε 𝑛 = |𝑉|. Σν κέγεζνο ηνπ γξάθνπ είλαη 

ην πιήζνο ησλ αθκψλ 𝑚 = |𝐸|. 

Βάξνο 𝑤 𝑒  νλνκάδεηαη έλαο ραξαθηεξηζηηθφο πνπ ζπλνδεχεη κηα αθκή. Όηαλ φιεο νη 

αθκέο ηνπ γξάθνπ έρνπλ θάπνην βάξνο ν γξάθνο νλνκάδεηαη δπγηζκέλνο. Σν άζξνηζκα 

φισλ απηψλ ησλ βαξψλ νλνκάδεηαη βάξνο ηνπ γξάθνπ [14]. 

Έλαο ππνγξάθνο 𝐺𝑎(𝑉𝑎, 𝐸𝑎) ελφο γξάθνπ 𝐺 𝑉, 𝐸  απνηειείηαη απφ ζηνηρεία ηα νπνία νη 

θνξπθέο ηνπ είλαη ππνζχλνιν ησλ θνξπθψλ ηνπ αξρηθνχ γξάθνπ 𝐺𝑎 ⊂  𝐺 ή ηα ζηνηρεία 

ησλ αθκψλ θάπνηνλ θνξπθψλ πνπ απνηεινχλ ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ ησλ αθκψλ ηνπ 

αξρηθνχ γξάθνπ  𝛦𝑎 ⊂  𝛦 [7,19]. 

 

ηνπ ζρεηίδεηαη απφ ηελ πξψηε θνξπθή ζηελ άιιε. Δλψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ε 

θαηεχζπλζε νξίδεηαη φπσο θαη ζηελ πξψηε πεξίπησζε αιιά θαη αληίζηξνθα. 
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Εικόνα 1: a) Μθ κατευκυνόμενοσ γράφοσ. b) Μθ κατευκυνόμενοσ γράφοσ με βάρθ. c) Κατευκυνόμενοσ γράφοσ.  
d) Μθ κατευκυνόμενοσ γράφοσ με βάρθ. 

 

2.3 Γείηνλεο – Πίλαθαο γεηηλίαζεο 

Γείηνλεο κηαο θνξπθήο 𝑁 𝑣𝑖  νλνκάδεηαη ην ζχλνιν φισλ θνξπθψλ κε ηηο νπνίεο 

ελψλεηαη ε ζπγθεθξηκέλε θνξπθή. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε θνξπθή δελ έρεη γείηνλεο 

νλνκάδεηαη απνκνλσκέλε θνξπθή. 

𝑁 𝑣𝑖 =   𝑣𝑖 ∈ 𝑉 𝐺  | (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 ) ∈ 𝐸(𝐺)   

Δθηφο απφ ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ν γξάθνο κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε ηε ρξήζε 

ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο Α [18]. Ο πίλαθαο γεηηλίαζε ελφο γξαθήκαηνο ηάμεο n νλνκάδεηαη 

ν ηεηξαγσληθφο πίλαθαο 𝑛 𝑥𝑛 φπνπ θάζε ζηνηρείν 𝑎𝑖𝑗 = 1 φηαλ ε θνξπθή 𝑖 ελψλεηαη κε 

ηελ θνξπθή 𝑗 δειαδή ππάξρεη ε αθκή 𝑒 =  𝑣𝑗 , 𝑣𝑘  δηαθνξεηηθά 𝑎𝑖𝑗 = 0 [14]. 

𝑎𝑖𝑗 =  
𝟏, 𝜶𝝂 𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸

𝟎, 𝜶𝝂 𝑒𝑖𝑗 ∉ 𝐸
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Εικόνα 2: Πίνακασ γειτνίαςθσ γράφου. 

 

Βαζκφο κηαο θνξπθήο νλνκάδεηαη ην πιήζνο φισλ ησλ γεηηφλσλ ηεο. 

 ΢ε κε θαηεπζπλφκελν γξάθν (κε n-θνξπθέο) ν βαζκφο κηαο θνξπθήο θ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο θαη ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο 

αληίζηνηρεο γξακκήο θ (ή ζηήιεο θ). 

𝛽𝛼𝜃 𝑘 =  𝑎𝜅𝑗

𝑛

𝑗 =1

=  𝑎𝑖𝜅

𝑛

𝑖=1

 

 ΢ε θαηεπζπλφκελν γξάθν (κε n-θνξπθέο) ην άζξνηζκα ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο θ 

απφ ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο νλνκάδεηαη έζσ-βαζκφο ελψ ηεο αληίζηνηρεο ζηήιεο 

έμσ-βαζκφο. 

 
 
 

 
  𝑎𝜅𝑗 , έ𝜎𝜔 − 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜍

𝑛

𝑗 =1

 𝑎𝑖𝜅  , έ𝜉𝜔 − 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜍

𝑛

𝑖=1
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2.4 Μνλνπάηη 

Μνλνπάηη νλνκάδεηαη κία αθνινπζία αθκψλ ε νπνία δηαζρίδεη φιεο ηηο θνξπθέο. 

Αλ έλαο γξάθνο είλαη κε θαηεπζπλφκελνο ζα  πξέπεη γηα θάζε θνξπθή ηνπ  λα ππάξρεη 

έλα κνλνπάηη ην νπνίν ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε θάζε κία απφ ηηο άιιεο θνξπθέο. Έλαο 

ηέηνηνο γξάθνο νλνκάδεηαη ζπλεθηηθφο. 

Αλ ν γξάθνο είλαη θαηεπζπλφκελνο θαη ππάξρνπλ θαηεπζπλφκελα κνλνπάηηα πνπ λα 

ζπλδένπλ θάζε θνξπθή ηνπ κε ηηο ππφινηπεο θνξπθέο νλνκάδεηαη ηζρπξά ζπλεθηηθφο. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ δελ ιεθζεί ππφςε ε θαηεχζπλζε ησλ αθκψλ ηνπ αιιά ππάξρεη 

ππνγξάθνο γηα θάζε θνξπθή πνπ λα ηε ζπλδέεη κε φιεο ηηο άιιεο κέζν ελφο κνλνπαηηνχ 

ηφηε νλνκάδεηαη αζζελά ζπλεθηηθφο γξάθνο. Δηδηθφηεξα, εάλ φιεο νη ζπλδεφκελεο 

θνξπθέο είλαη δηαθνξεηηθέο ηφηε ην κνλνπάηη ιέγεηαη απιφ. 

Κχθινο νλνκάδεηαη ην κνλνπάηη ην νπνίν μεθηλάεη θαη ηειεηψλεη ζηελ ίδηα θνξπθή. 

Δηδηθφηεξα, εάλ φιεο νη ζπλδεφκελεο θνξπθέο, εθηφο απφ ηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή, νη 

νπνίεο είλαη νη ίδηεο λα είλαη δηαθνξεηηθέο, ηφηε ην κνλνπάηη ιέγεηαη απιφ. 

 

2.5 Ηζνκνξθηζκφο 

Γχν γξάθνη 𝐺1θαη 𝐺2 ιέγνληαη ηζνκνξθηθνί αλ ππάξρεη κία ακθηκνλνζήκαληε 

αληηζηνηρία ησλ θνξπθψλ ηνπο έηζη ψζηε έλα δεχγνο ηνπ 𝐺1 ζπλδέεηαη κε κηα αθκή αλ 

θαη κφλν αλ ην αληίζηνηρν δεχγνο θνξπθψλ ηνπ 𝐺2 ζπλδέεηαη κε κηα αθκή.  

Γχν γξάθνη 𝐺1 θαη 𝐺2 ιέγνληαη ίζνη αλ έρνπλ ίζεο θνξπθέο V(𝐺1) = V(𝐺2) θαη ίζεο 

αθκέο E(𝐺1) = E(𝐺2).   

Αλ δχν γξάθνη είλαη ίζνη ηφηε  είλαη ηζνκνξθηθνί ελψ ην αληίζηξνθν δελ ηζρχεη. 
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Εικόνα 3: Ιςομορφικοί γράφοι. 

 

2.6 Βαζηθέο θαηεγνξίεο γξάθσλ 

Οη γξάθνη αλάινγα κε ηελ κνξθή πνπ έρνπλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο παξαθάησ 

θαηεγνξίεο [14,22]: 

 Απιόο γξάθνο: Κάζε δεπγάξη θνξπθψλ ελψλεηαη ην πνιχ κία θνξά κεηαμχ ηνπο. 

i) Αλ ην γξάθεκα είλαη κε θαηεπζπλφκελν κε n θνξπθέο ηφηε έρεη ην πνιχ 

 𝑛
2
 =

𝑛(𝑛−1)

2
 αθκέο. 

ii) Αλ ην γξάθεκα είλαη θαηεπζπλφκελν κε n θνξπθέο ηφηε έρεη ην πνιχ  

 𝑛
2
 = 𝑛(𝑛 − 1) αθκέο. 

 Πιήξεο  γξάθνο: Κάζε δεπγάξη θνξπθψλ ηνπ ελψλεηαη αθξηβψλ κία θνξά κε κία 

αθκή κεηαμχ ηνπο θαη ζπκβνιίδεηαη κε 𝐾𝑛 . 

      .                                                                                                              

Εικόνα 4: Πλιρθσ γράφοσ 
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 Καλνληθόο γξάθνο: Πξέπεη θάζε θνξπθή λα έρεη ίδην βαζκφ. Πξνθαλψο ν 

πιήξεο γξάθνο είλαη θαη θαλνληθφο, ην αληίζηξνθν δελ ηζρχεη. 

 Κιίθα(clique): Έλαο πιήξεο ππνγξάθνο ελφο γξάθνπ. 

 

Εικόνα 5: a) Πλιρθσ γράφοσ. b) Κλίκα. 

 Πνιπγξάθεκα: Πξέπεη έλα δεπγάξη θνξπθψλ λα ελψλεηαη παξαπάλσ απφ κία 

θνξά κεηαμχ ηνπο. 

 Χεπδνγξάθεκα: Πξέπεη κία θνξπθή λα πεξηέρεη έλα βξφγρν, δειαδή κία αθκή 

αξρίδεη θαη ηειεηψλεη ζηελ ίδηα θνξπθή.      

  

 

Εικόνα 6: a) Απλόσ γράφοσ. b) Πολυγράφθμα. c) Ψευδογράφθμα. 

 Γηκεξήο γξάθνο: Πξέπεη φιεο νη θνξπθέο ηνπ λα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν 

ζχλνια 𝐺 = 𝛢 ∪ 𝛣 κε ηέηνην ηξφπν ψζηε θάζε θνξπθή ηνπ ελφο ζπλφινπ λα 

κπνξεί λα ζπλδεζεί κε κία ηνπιάρηζηνλ θνξπθή ηνπ άιινπ, αιιά δχν θνξπθέο 

ζην ίδην ζχλνιν λα κελ έρνπλ θνηλή αθκή. 

 

Εικόνα 7: Διμερισ γράφοσ 
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 Γάζνο: Πξέπεη ν γξάθνο λα κελ έρεη θχθινπο. 

 Γέληξν: Πξέπεη λα είλαη έλαο ζπλεθηηθφο γξάθνο ρσξίο θχθινπο. 

 

Εικόνα 8: a) Δζντρο. b) Δάςοσ 

2.7 Μεηξηθέο 

Ζ θαιχηεξε θαηαλφεζε αιιά θαη κειέηε ελφο γξάθνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε θάπνησλ 

ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ φζν αλαθνξά ηε δνκή ησλ θφκβσλ. Γίλεηαη θαιχηεξα αληηιεπηή 

ε ζπλεηζθνξά ελφο θφκβνο ηφζν αηνκηθά φζν θαη ζπιινγηθά κέζα ζην γξάθν. Θα 

κπνξνχζε έλαο θφκβνο λα ζπζρεηίδεηαη κε πνιιέο κηθξνδνκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη κέζα 

ζην γξάθεκα θαη ζα ήηαλ πνιχ ζεκαληηθή ε ζπλεηζθνξά ηνπ άξα θαη δχζθνιε ε 

απνκάθξπλζή ηνπ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ίζσο ην γξάθεκα ζα κπνξνχζε λα γίλεη πην 

ρξήζηκν εάλ απνκαθξπλφηαλ ε ζπγθεθξηκέλε θνξπθή. 

 

2.7.1 Μεηξηθέο βαζκνχ θνξπθήο  
 

Ο βαζκφο κηαο θνξπθήο νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ αθκψλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε κηα 

θνξπθή 𝑣𝑖  θαη ζπκβνιίδεηαη 𝛿 𝑣𝑖 . ΢ε πεξίπησζε θάπνηνπ βξφρνπ ζηνλ γξάθεκα 

απμάλεηαη ν βαζκφο θαηά δχν. Οη θφκβνη κε ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ νλνκάδνληαη θχξηνη. 

Αλ φινη νη θφκβνη έρνπλ ηνλ ίδην βαζκφ ην γξάθεκα νλνκάδεηαη θαλνληθφ. Αθφκε, εάλ 

παξαηεξήζνπκε φηη θάπνηνη θφκβνη έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ ζπγθξηηηθά κε ηνπο 

ππφινηπνπο ηφηε απηνί νλνκάδνληαη “hubs” θαη έρνπλ κεγάιε ζπλεηζθνξά ζην γξάθεκα 

θαη ίζσο ε απνκάθξπλζε ηνπο θέξεη δηάζπαζε ζηνλ γξάθν. 
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Ο κέζνο βαζκφο ηνπ γξάθνπ νξίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ησλ βαζκψλ ησλ θφκβσλ [12]. 

1

𝑛
 𝛿 𝑣𝑖 

𝑛

𝑖=0

 

Ο κέγηζηνο βαζκφο ηνπ γξάθνπ νξίδεηαη σο ν βαζκφο απ’ φινπο ηνπο θφκβνπο. 

𝑚𝑎𝑥∀𝑖∈𝑛⁡(𝛿 𝑣𝑖 ) 

 

2.7.2 Μεηξηθέο απφζηαζεο 

 
΢ε έλαλ θαηεπζπλφκελν (ή κε θαηεπζπλφκελν) γξάθν ε γεσδαηηηθή απφζηαζε κεηαμχ 

δχν θνξπθψλ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺) νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ αθκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ειάρηζην κνλνπάηη αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν θνξπθέο θαη ζπκβνιίδεηαη 𝑑(𝑢, 𝑣). ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ν γξάθνο έρεη βάξε ηφηε ην κήθνο ηνπ ειάρηζηνπ κνλνπαηηνχ νξίδεηαη ην 

κνλνπάηη κε ην κηθξφηεξν βάξνο. Αλ ν γξάθνο δελ είλαη ζπλεθηηθφο ηφηε ε γεσδαηηηθή 

απφζηαζε κεηαμχ δχν θφκβσλ νη νπνίνη δελ ζπλδένληαη είλαη άπεηξε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο κεηξηθέο απφζηαζεο [13,17]. 

 Ζ εθθεληξφηεηα (eccentricity) κηαο θνξπθήο 𝑢 νξίδεηαη σο ε πην απνκαθξπζκέλε 

θνξπθή απφ ηελ 𝑢 θαη ζπκβνιίδεηαη 𝜀(𝑢). 

𝜀 𝑢 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑 𝑢, 𝑣 |𝑣 ∈ 𝑉(𝐺)  

 Ζ δηάκεηξνο νξίδεηαη σο ε κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ δχν θνξπθψλ ζην 

γξάθεκα [4]. 

𝑑𝑖𝑎𝑚 𝐺 = 𝑚𝑎𝑥 𝑑 𝑢, 𝑣 |𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺)  

 ΢ε έλαλ θαηεπζπλφκελν γξάθν 𝐺κε ζχλνιν θνξπθψλ 𝑉 ην κέζν κήθνο ειαρίζησλ 

κνλνπαηηψλ απφ ηελ θνξπθή𝑢πξνο φιεο ηηο θνξπθέο ηνπ γξαθήκαηνο ηζνχηαη: 

𝑑 (𝑢) ≝
1

 𝑉 − 1
 𝑑(𝑢, 𝑣)

 

𝑣∈𝑉 ,𝑢≠𝑣
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 Σν κέζν κήθνο κνλνπαηηψλ (ή ην ραξαθηεξηζηηθφ κνλνπάηη) νξίδεηαη σο ν κέζνο 

φξνο φινλ ησλ κέζσλ κεθψλ ειαρίζησλ κνλνπαηηψλ απφ φιεο ηηο θνξπθέο ηνπ 

γξάθνπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ θάησζη ηχπν [7]: 

𝑑  𝐺 ≝
1

 𝑉 
 𝑑  𝑢 

 

𝑢∈𝑉

=
1

 𝑉 2 −  𝑉 
 𝑑 𝑢, 𝑣 

 

𝑢,𝑣∈𝑉 ,𝑢≠𝑣

 

 Ζ απνδνηηθφηεηα κεηαμχ δχν θνξπθψλ 𝑖, 𝑗 ζε έλαλ γξάθν ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο κνλνπαηηψλ. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην κήθνο ηνπ ειαρίζηνπ 

κνλνπαηηνχ αλάκεζα ζηηο δχν θνξπθέο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απνδνηηθφηεηα 

𝜀𝑖𝑗 =
1

𝑑𝑖𝑗
.  

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη κνλνπάηη ηφηε: 𝑑𝑖𝑗 → ∞ ⟹ 𝜀𝑖𝑗 → 0. 

Ζ κέζε απνδνηηθφηεηα κεηαμχ φισλ ησλ N-θνξπθψλ (ή θαζνιηθή 

απνδνηηθφηεηα) ηζνχηαη κε:  

𝛦 𝐺 =
 𝜀𝑖𝑗

 
𝑖≠𝑗∈𝐺

𝑁(𝛮 − 1)
=

1

𝑁(𝛮 − 1)
 

1

𝑑𝑖𝑗

 

𝑖≠𝑗∈𝐺

 

2.7.3 Μεηξηθέο γεηηλίαζεο 

 
΢ην θεθάιαην 2.3 έρνπκε νξίζεη ηελ γεηηνληά θάζε θφκβνπ. Ο κέζνο φξνο ησλ γεηηφλσλ 

απνηειεί έλα ζηαηηζηηθφ κέγεζνο ην νπνίν καο δείρλεη κηα έλδεημε ζρεηηθά κε ηελ  

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ γξάθνπ [17,22]. 

 Ζ ππθλφηεηα 𝑑𝑒𝑛𝑠(𝐺) ελφο γξάθνπ 𝐺 νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ ζπλνιηθνχ 

αξηζκνχ ησλ αθκψλ |𝐸| πξνο ηνλ κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ αθκψλ  𝑉  αλάκεζα 

ζηνπο θφκβνπο κε: 

𝑑𝑒𝑛𝑠 𝐺 =
 𝐸 

 𝑉 
=

2 𝐸 

 𝑉 2 −  𝑉 
 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν γξάθνο έρεη βάξε ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αθκψλ ηνπ 

ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ βαξψλ θαη ν παξαπάλσ ηχπνο 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε: 

𝑑𝑒𝑛𝑠 𝐺 𝑤 =
2  𝑤(𝑢, 𝑣)𝑢.𝑣∈𝐺

 𝑉 2 −  𝑉 
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Αλ ην δίθηπν δελ πεξηέρεη αθκέο (απνκνλσκέλεο θνξπθέο) ηφηε ε ππθλφηεηα 

ηζνχηαη κε 0 ελψ εάλ θάζε θφκβνο ζπλδέεηαη κε φινπο ηνπο άιινπο (πιήξεο 

γξάθεκα) ηφηε ε ππθλφηεηα ηζνχηαη κε 1. ΢ε θάζε άιιε πεξίπησζε ε ππθλφηεηα 

βξίζθεηαη αλάκεζα απηψλ ησλ δχν ηηκψλ 0 ≤ 𝑑𝑒𝑛𝑠 𝐺 ≤ 1. 

 Ζ εηεξνγέλεηα (Heterogeneity) ηζνχηαη κε ηνλ ζπληειεζηή δηαθχκαλζε ηεο 

θαηαλνκήο ησλ βαζκψλ ηεο θνξπθήο. Απνηειεί κία κεηξηθή ε νπνία δείρλεη εάλ ν 

γξάθνο έρεη ηελ ηάζε λα πεξηιακβάλεη θφκβνπο πιήκλεο (hubnodes). 

𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 =
 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑘 

𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑘 
=  

𝑛𝑆2 𝑘 

𝑆1 𝑘 2
− 1, 

𝜇𝜀  𝑆𝑝 𝑣 =   𝑣𝑖
𝑝

𝑖
 𝜅𝛼𝜄 𝑘𝑖  𝜊 𝛽𝛼𝜃𝜇ό𝜍 𝜏𝜂𝜍 𝜅𝜊𝜌𝜐𝜑ή𝜍 𝑖 

 

2.8 Αιγφξηζκνο Dijkstra 

2.8.1 Δηζαγσγή Dijkstra 

 
Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηε ρξήζε γξαθεκάησλ είλαη ε 

εχξεζε ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ. Οη δχν πην δηαδνκέλνη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Bellman-Fordθαη ηνπ Dijkstra [21]. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Dijkstra ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζε 

θαηεπζπλφκελα φζν θαη ζε κε θαηεπζπλφκελα ζπλεθηηθά γξαθήκαηα κε ζεηηθά βάξε. 

΢ηελ πεξίπησζε αξλεηηθψλ βαξψλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Bellman-Ford δηφηη ηνπ Dijkstra ζα δψζεη ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα [25,26]. 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Dijkstra ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ 

απφ έλα θφκβν πξνο φινπο ηνπο άιινπο ζε έλα γξάθν [24]. Δίλαη έλαο άπιεζηνο 

αιγφξηζκνο δηφηη ζε θάζε βήκα επηιέγεη ηελ ηνπηθά βέιηηζηε ιχζε έσο φηνπ θηάζεη ζηνλ 

ηεξκαηηθφ θφκβν θαη ζα ζπλζέζεη φιεο ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο κε απνηέιεζκα ηε 

βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

2.8.2 Δθηέιεζε αιγνξίζκνπ Dijkstra 
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Πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ ηα παξαθάησ: 

 Ο γξάθνο G(V,E) 

 Ν: Σν πιήζνο ηνλ θφκβσλ. 

 w(v,u): Σα βάξε κεηαμχ ηνπ θφκβνπ v πξνο ηνλ θφκβν u. 

 Start: Κφκβνο αθεηεξίαο. 

 Dist[]: Γηάλπζκα κεγέζνπο Ν ζην νπνίν απνζεθεχεηαη δπλακηθά ε απφζηαζε ηνπ 

iθφκβνπ απφ ηελ αθεηεξία. 

 Prev[]: Γηάλπζκα κεγέζνπο Ν φπνπ γηα θάζε θφκβν απνζεθεχεηαη ν ακέζσο 

πξνεγνχκελνο θφκβνο ζην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη απφ ηελ αθεηεξία κέρξη απηφλ 

ηνλ θφκβν. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ φιεο νη θνξπθέο ρσξίδνληαη ζε δχν ζχλνια: 

 Σν ζχλνιν 𝜯 = ∅ ζην νπνίν απνζεθεχνληαη φινη νη θφκβνη πνπ έρνπλ εμεηαζηεί 

θαη έρεη βξεζεί ην βέιηηζην κνλνπάηη πξνο απηνχο. 

 Σν ζχλνιν 𝑭 = 𝑽  ην νπνίν πεξηέρεη φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ γξάθνπ πνπ ζα 

πξέπεη λα ειεγρζνχλ. Κάζε θνξά πνπ έλαο θφκβνο ειέγρεηαη αθαηξείηαη απφ ην 

παξφλ ζχλνιν. 

Όηαλ ην ζχλνιν F γίλεη ίζν κε ην θελφ ηφηε ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη, αθνχ δελ 

ππάξρεη θφκβνο γηα λα ειεγρζεί.  

΢ε θάζε βήκα επηιέγεηαη έλαο θφκβνο v ν νπνίνο δελ πεξηέρεηαη ζην ζχλνιν Σ έηζη 

ψζηε ην κνλνπάηη λα παξακέλεη ην ζπληνκφηεξν δπλαηφλ. ΢ηε ζπλέρεηα γηα θάζε 

γεηηνληθφ ηνπ θφκβνπ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ αλήθεη ζην ζχλνιν T αλ απνδεηρζεί 

φηη απνηειεί ζπληνκφηεξν κνλνπάηη ηφηε αλαλεψλεηαη ην δηάλπζκα Dist[] κε ηελ λέα 

ηηκή. 

𝐷𝑖𝑠𝑡[𝑣] ← min⁡{𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑣 , 𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑢 + 𝑤(𝑣, 𝑢)} 

𝑃𝑟𝑒𝑣[𝑣] ← Last{T} 
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2.8.3 Παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ Dijkstra 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν γξάθνο αιιά θαη πίλαθεο δεδνκέλσλ κεηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ Dijkstra [23]. 

 

Εικόνα 9: Παρουςιάηονται τα ςυντομότερα μονοπάτια μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου Dijsktra. 

 

Επανάλθψθ Σ Dist[B], 
Prev[B] 

Dist[C], 
Prev[C] 

Dist[D], 
Prev[D] 

Dist[E], 
Prev[E] 

Dist[F], 
Prev[F] 

0  𝐴  5,A ∞ 1,A ∞ ∞ 
1  𝐴, 𝐷  4,D ∞  ∞ ∞ 

2  𝐴, 𝐷, 𝐵   6,B  7,B ∞ 
3  𝐴, 𝐷, 𝐵, 𝐶     7,B 10,C 

4  𝐴, 𝐷, 𝐵, 𝐶, 𝐸      10,C 

5  𝐴, 𝐷, 𝐵, 𝐶, 𝐸, 𝐹       
 

Πίνακασ 1: Δεδομζνα μετά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου Dijsktra. 

 

Αρχι Α ΜΟΝΟΠΑΣΙ ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΠΡΟ΢ Β A-D-B 4 

ΠΡΟ΢ C A-D-B-C 6 

ΠΡΟ΢ D A-D 1 

ΠΡΟ΢ E A-D-B-E 7 

ΠΡΟ΢ F A-D-B-C-F 4 

 
Πίνακασ 2: Βζλτιςτα μονοπάτια προσ κάκε κορυφι. 
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3. Πξφβιεκα Γξνκνιφγεζε ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (SBRP) 

 

 

3.1 Πεξηγξαθή SBRP 

Σν  πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (ή School Bus Routing Problem -

SBRP) πξσηναλαθέξζεθε απφ ηνπο Newtonθαη Thomasην 1969. ΢χκθσλα κε ηνπο Park 

θαη Kim ην πξφβιεκα SBRP αλαθέξεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ελφο απνδνηηθνχ πιάλνπ 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο ελφο ζηφινπ ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ πνπ ζηφρν έρνπλ ηελ 

πεξηζπιινγή ησλ καζεηψλ ελφο ζρνιείνπ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζηάζεηο. Θα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα φπσο ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ 

ιεσθνξείσλ, ην κέγηζην ρξνληθφ φξην αλακνλήο ησλ καζεηψλ [10] κέζα ζην ιεσθνξείν 

θαζψο θαη ην κέγηζην ρξνληθφ παξάζπξν απφ ηελ παξαιαβή κέρξη ηελ επηζηξνθή ησλ 

καζεηψλ ζην ζρνιείν. 

Γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο  SBRP ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν φξνο «απνδνηηθή 

δξνκνιφγεζε». Θα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ πιήξσο απφ ηελ αξρή νη απαηηήζεηο θαη νη 

πξνηεξαηφηεηεο ηνπ πξνβιήκαηνο έηζη ψζηε λα ππάξρεη θαιχηεξε πξνζέγγηζε (ή θαη 

βέιηηζηε) ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο [9]. Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε δχν 

πηζαλά απνδνηηθά ζελάξηα ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 ΢ην ζελάξην Α έρνπκε ιηγφηεξν θαηά κέζν φξν ρξφλν αλακνλήο ελφο καζεηή ζε 

έλα ιεσθνξείν αιιά θάζε ιεσθνξείν ζα δηαλχεη πεξηζζφηεξα ρηιηφκεηξα θαηά 

κέζν φξν.  

 ΢ην ζελάξην Β έρνπκε πεξηζζφηεξν θαηά κέζν φξν ρξφλν αλακνλήο ελφο καζεηή 

ζε έλα ιεσθνξείν ζε ζρέζε κε ην ζελάξην Α αιιά θάζε ιεσθνξείν ζα δηαλχεη 

ιηγφηεξα ρηιηφκεηξα θαηά κέζν φξν. 

 Αλ βαζηθφ θξηηήξην είλαη ην νηθνλνκηθφ ηφηε πην απνδνηηθή δξνκνιφγεζε είλαη 

ην ζελάξην Β. Αλ ε κειέηε γίλεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ειάρηζην ρξφλν παξακνλήο 

ελφο καζεηή κέζα ζε έλα ιεσθνξείν θαη δελ καο ελδηαθέξεη ν νηθνλνκηθφο 

παξάγνληαο ηφηε ζίγνπξα ην ζελάξην Α είλαη ε απνδεθηή ιχζε. 

 

3.2 Τπνδηαίξεζε ηνπ SBRP 

Έλα  πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε πέληε 

ππνπξνβιήκαηα. 

I. Πξνεηνηκαζία γξαθήκαηνο: Ζ δεκηνπξγία εληαίνπ γξάθνπ θαζψο θαη ηνπ 

πίλαθα γεηηλίαζεο ηνπ ζηνλ νπνίν πεξηέρνληαη νη θαηνηθίεο (ζηάζεηο) ησλ 

καζεηψλ θαζψο θαη ε ζηάζε ζρνιείν. 

II. Δπηινγή ζηάζεο ιεωθνξείνπ: Υξεζηκνπνηεί ηνλ πξνεγνχκελν γξάθν κε 

απψηεξν ζηφρν ηελ εχξεζε φισλ ησλ ηνπνζεζηψλ ζηάζεσλ γηα θάζε ιεσθνξείν. 
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Πεξηιακβάλεη θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο κε ηα πφδηα απφ ηελ 

θαηνηθία ηνπ καζεηή κέρξη ηελ ζηάζε ηνπ ιεσθνξείνπ. ΢ηφρνο απηνχ ηνπ 

ππνπξνβιήκαηνο είλαη λα αλαζέζεη ζε θάζε καζεηή ηελ πιεζηέζηεξε γη΄απηφλ 

ζηάζε πεξηζπιινγήο ηνπ απφ ην αληίζηνηρν ιεσθνξείν.Ζ ιχζε ηνπ ρσξίδεηαη ζε 

δχν βήκαηα:            

     α) Ζ δεκηνπξγία ησλ ζηάζεσλ ηνπ αληίζηνηρνπ ιεσθνξείνπ.   

     β) Ζ αλάζεζε ηεο ζηάζεο ζηνλ αληίζηνηρν καζεηή.  

III. Η δεκηνπξγία ηωλ δηαδξνκώλ: Υξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ επίιπζε 

ησλ δχν πξνεγνχκελσλ πξνβιεκάησλ γηα λα βξεζνχλ νη βέιηηζηεο δηαδξνκέο γηα 

θάζε ιεσθνξείν.  

Ζ δεκηνπξγία ησλ δηαδξνκψλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ ζηφιν 

ησλ ιεσθνξείσλ:  

α) Σα νκνηνγελή (homogeneous) δίθηπα ζηα νπνία φινη νη θφκβνη (θαηνηθίεο 

καζεηψλ) έρνπλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία κέζα ζην δίθηπν. Κάζε θφκβνο είλαη 

ελαιιάμηκνο ζηε βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ εθηειεί.  

β) Σα εηεξνγελή (heterogeneous) δίθηπα ζηα νπνία ππάξρνπλ δχν ή 

πεξηζζφηεξεο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θφκβσλ πνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη θαηά 

βάζε κε ηνλ ηξφπν ρξεζηκφηεηάο ηνπο. 

Δπίζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ην θνξηίν ηνπ ιεσθνξείνπ:  

α) Απιφ θνξηίν δειαδή ην ιεσθνξείν παξαιακβάλεη καζεηέο γηα έλα 

ζρνιείν.  

β) Μηθηφ θνξηίν δειαδή έλα ιεσθνξείν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξαιάβεη  

καζεηέο γηα δηαθνξεηηθά ζρνιεία.  

IV. Πξνζαξκνγή ζρνιηθνύ θνπδνπληνύ: Σν παξφλ ππνπξφβιεκα ρξεζηκνπνηείηαη  

κφλν ζηελ πεξίπησζε κηθηνχ θνξηίνπ. Πξνζαξκφδεη ηνλ ρξφλν άθημεο ησλ 

καζεηψλ ζην ζρνιείν. 

V. Πξνγξακκαηηζκόο δξνκνινγίωλ: Σν παξφλ ππνπξφβιεκα ρξεζηκνπνηείηαη  

κφλν ζηελ πεξίπησζε κηθηνχ θνξηίνπ. Ο ζηφρνο ηεο επίιπζεο ηνπ παξφληνο 

ππνπξνβιήκαηνο είλαη λα ξπζκίζεη ηελ αθξηβή αθνινπζία δηαδξνκψλ πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηήζεη θάζε ιεσθνξείν. 

 

3.3 Μαζεκαηηθφο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ ελφο SBRP πξνβιήκαηνο 

Γηα ηελ καζεκαηηθή δηαηχπσζε ελφο πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ 

ζα πξέπεη πξψηα λα πάξνπκε ηηο θάησζη παξαδνρέο: 

 Ο θφκβνο παξάδνζεο (ζρνιείν) είλαη κνλαδηθφο. 

 Σα ιεσθνξεία είλαη παλνκνηφηππα κε πξνθαζνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα. 

 Τπάξρεη κφλν κία θαηεγνξία καζεηψλ. 

 Κάζε θαηνηθία καζεηή (θφκβνο) είλαη κνλαδηθή.  

 Μηα ζηάζε κπνξεί λα είλαη επηζθέςηκε κφλν απφ έλα ιεσθνξείν. 

 Ο αξηζκφο ησλ καζεηψλ αλά ζηάζε δελ κπνξεί λα ππεξβεί ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ιεσθνξείνπ. 
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 ΢ε κία ζηάζε νη καζεηέο δελ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε νκάδεο θαη λα 

κνηξαζηνχλ ζε  δηαθνξεηηθά ιεσθνξεία. 

 Κάζε ιεσθνξείν κπνξεί λα θάλεη κφλν κία δηαδξνκή. 

 

Σν βαζηθφ θξηηήξην ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο SBRP ζα γίλεη ζηε ζπλνιηθή 

απφζηαζε πνπ ζα δηαλχζνπλ φια ηα ιεσθνξεία. Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε ηνλ 

αιγφξηζκν ησλ Toth and Vigo [2,15]. 

Οξίδνπκε ηνλ πίλαθα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηεο αληηθεηκεληθέο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ SBRP [1]. 

Μεηαβιεηέο –Γεδνκέλα 

C Υσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ 

V ΢χλνιν πηζαλψλ ζηάζεσλ ησλ ιεσθνξείσλ κε  𝑉 = 𝑛 

E ΢χλνιν αθκψλ κεηαμχ δχν θφκβσλ 

S ΢χλνιν θφκβσλ (ησλ καζεηψλ) 

𝒄𝒊𝒋 Βάξε (ή απφζηαζε) κεηαμχ ελφο θφκβνπ i κε έλαλ θφκβν j 

𝒔𝒊𝒍 1 εάλ έλαο καζεηήο l κπνξεί λα πξνζεγγίζεη κία ζηάζε i, αιιηψο 0 

i = 0 Γείθηεο ηνπ ζρνιείνπ 

Μεηαβιεηέο απόθαζεο 

𝒙𝒊𝒋𝒌 1 εάλ ην ιεσθνξείν k κπνξεί λα δηαλχζεη ηελ απφζηαζε i πξνο ηελ 

απφζηαζε j, αιιηψο 0 

𝒚𝒊𝒌 1 εάλ ην ιεσθνξείν k κπνξεί λα επηζθεθηεί ηελ ζηάζε  i, αιιηψο 0 

𝒛𝒊𝒌 1 εάλ ν καζεηήο l κπεη ζην ιεσθνξείν k ζηε ζηάζε i, αιιηψο 0 

Πίνακασ 3: Πίνακασ μεταβλθτών αλγορίκμου Toth and Vigo [2]. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ SBRP πξνβιήκαηνο [1-

3,8,11]. 

 Ζ παξαθάησ ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ δηαλχνπλ φια 

ηα ιεσθνξεία.  

min
 

   𝑐𝑖𝑗

𝑗 ∈𝑉𝑖∈𝑉

 𝒙𝒊𝒋𝒌

𝑛

𝑘=1

  

 Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο είλαη φηη ζα πξέπεη έλα ιεσθνξείν k λα πεξηζπιιέμεη 

έλαλ καζεηή. Οπφηε έλα κφλν ιεσθνξείν κπνξεί λα δηαλχζεη ηελ απφζηαζε απφ 

ην i ζην j.  

𝑠. 𝑡.             𝒙𝒊𝒋𝒌

𝑗∈𝑉

=  𝒙𝒋𝒊𝒌

𝑗∈𝑉

= 𝑦𝑖𝑘       , ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 = 1, … , 𝑛 

 Ύπαξμε ζπλδεζηκφηεηαο ηεο δηαδξνκήο πνπ εθηειεί ην ιεσθνξείν k.  

 𝒙𝒊𝒋𝒌

𝑖,𝑗∈𝑄

≤  𝑄 − 1     , ∀ 𝑄 ⊆ 𝑉 \ {𝑣0}, ∀𝑘 

 Ηθαλνπνίεζε ηνπ πεξηνξηζκνχ θάζε ζηάζε λα επηζθέπηεηαη ην πνιχ κία θνξά 

εθηφο απφ ηε ζηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζρνιείν. 
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 𝒚𝒊𝒋𝒌

𝑛

𝑘=1

≤ 1     , ∀𝑖 ∈ 𝑉 \ {0} 

 Δμαζθάιηζε ηεο πξνυπφζεζεο θάζε καζεηήο παξαιήθζεθε απφ ηε ζηάζε πνπ 

κπνξεί λα πξνζεγγίζεη.  

 𝒛𝒊𝒍𝒌

𝑛

𝑘=1

≤ 𝒔𝒊𝒍     , ∀𝑙 ∈ 𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝑉 

 Δμαζθάιηζε ηνπ πεξηνξηζκνχ λα κελ ππάξμεη ππέξβαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

θάπνηνπ ιεσθνξείνπ k.  

  𝒛𝒊𝒍𝒌

𝑙∈𝑆𝑖∈𝑉

≤ 𝐶     , 𝑘 = 1, … , 𝑛  

 Δπηβάιεηε ν πεξηνξηζκφο φηη ν καζεηήο lδελ παξαιεθζεί απφ ην ιεσθνξείν k ζηε 

ζηάζε i, εάλ ην αληίζηνηρν ιεσθνξείν δελ επηζθεθζεί απηή ηε ζηάζε.  

𝒛𝒊𝒍𝒌 ≤ 𝒚𝒊𝒌     , ∀𝑖, 𝑙, 𝑘 

 Δπηβάιεηε ν πεξηνξηζκφο φηη ν θάζε καζεηήο κπνξεί λα παξαιεθζεί κφλν κία 

θνξά. 

  𝒛𝒊𝒍𝒌

𝑛

𝑘=1𝑖∈𝑉

= 1     , ∀𝑙 ∈ 𝑉 

 Οη παξαθάησ κεηαβιεηέο απφθαζεο πξέπεη λα είλαη δπαδηθέο. Γειαδή πξέπεη λα 

παίξλνπλ ηηο ηηκέο 1 ή 0 [1,2,8].  

𝒚𝒊𝒌 ∈  0,1      , ∀𝑖 ∈ 𝑉,      𝑘 = 1, … , 𝑛 

𝒙𝒊𝒋𝒌 ∈  0,1     , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉,     𝑖 ≠ 𝑗,      𝑘 = 1, … , 𝑛 

𝒛𝒊𝒍𝒌 ∈  0,1     , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉,     𝑖 ≠ 𝑗,      𝑙 ∈ 𝑆 
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4. Τινπνίεζε αιγνξίζκνπ επίιπζεο πξφβιεκα δξνκνιφγεζε 

ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή ζα πεξηγξαθεί κία κεζνδνινγία ε νπνία αθνξά ην πξφβιεκα 

δεκηνπξγίαο δηαδξνκψλ ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (SBRP). Δηδηθφηεξα ην πξφβιεκα SBRP 

απνηειεί έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα πεξηζπιινγήο-δηαλνκήο νκνεηδψλ ή κε νληνηήησλ 

(καζεηψλ, πξνζσπηθφ νξγαληζκνχ, αληηθείκελα) απφ θάπνηα ζηαζεξά ζεκεία πνπ 

νλνκάδνληαη ζηάζεηο πξνο έλα ζηαζεξφ ζεκείν πνπ νλνκάδεηαη αθεηεξία (ζρνιείν, κία 

δεκφζηα ππεξεζία, έλα εξγνζηάζην) κέζα ζε κία αζηηθή δψλε. 

Δηδηθφηεξα ζα εμεηαζηεί θπξίσο ε πεξηζπιινγή καζεηψλ απφ ηηο νηθίεο ηνπο πξνο ηνλ 

θφκβν αθεηεξία ν νπνίνο είλαη ην ζρνιείν. Θα δνζεί έλαο εηθνληθφο ράξηεο ζε κνξθή 

γξάθνπ πνπ ζα πεξηέρεη ην ζρνιείν (αθεηεξία) θαζψο θαη φιεο ηηο θαηνηθίεο ησλ 

καζεηψλ (θφκβνη). Αθφκα ζα δνζνχλ φιεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ (βάξε). 

 

4.2 Πεξηγξαθή πξνβιήκαηνο 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ δηαδξνκψλ ηνπ ζηφινπ ησλ ιεσθνξείσλ ελφο ζρνιείν κε ζηφρν 

ηελ ζπιινγή φισλ ησλ καζεηψλ ιακβάλνληαη ππφςε ηα θάησζη: 

 Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε κείσζε ηεο κέζεο παξακνλήο ησλ καζεηψλ ζηα 

ιεσθνξεία. 

 Μέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε απφ ηελ νηθεία ελφο καζεηή πξνο κία 

ζηάζε. 

 Ζ κεηαθνξά ησλ καζεηψλ πξνο ην ζρνιείν ζα πξέπεη λα νινθιεξσζεί ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ παξάζπξν. 

 ΢ηαζεξή ρσξεηηθφηεηα ιεσθνξείσλ. 

 Μείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ ιεσθνξείσλ αλ είλαη δπλαηφλ. 

Παξαθάησ δίλεηαη ν γξάθνοG(V,E,D)ζηνλ νπνίν ζα ζηεξηρηεί νιφθιεξε ε παξνχζα 

ελφηεηα γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο κεζνδνινγίαο  (θαη αλάιπζεο) επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο SBRP.   

Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή κειεηάεη ην πξφβιεκα SBRP κφλν σο πξνο ην κέζν ρξφλν 

παξακνλήο ελφο καζεηήο ζε έλα ιεσθνξείν θαη φρη σο πξνο ην κέζν πιήζνο ησλ 

ρηιηνκεηξηθψλ απνζηάζεσλ πνπ ζα δηαλχζεη έλα ιεσθνξείν ή ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ κεηαθνξά φισλ ησλ καζεηψλ. 
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Εικόνα 10: Γράφοσ ςχολείο – κατοικίεσ. 

 Κάζε ζηνηρείν 𝑖 ∈ 𝑉νλνκάδεηαη θνξπθή. Αληηπξνζσπεχεη κηα θαηνηθία ελφο 

καζεηή. Δθηφο απφ ηνλ θφκβν 8 πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ζρνιείν. 

 Κάζε δεχγνο δχν θφκβσλ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 απνηεινχλ ηηο αθκέο. Αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

δξφκν κε ηελ ειάρηζηε ρηιηνκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θαηνηθηψλ. 

 Ζ απφζηαζε 𝑑𝑖𝑗 ∈ 𝐷κεηαμχ δχν θνξπθψλ νλνκάδεηαη βάξνο θαη εθθξάδεη ηελ 

ρηιηνκεηξηθή απφζηαζε απηψλ ησλ δχν θνξπθψλ.  

 

4.3 Βεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αιγνξίζκνπ 

4.3.1 Μεηαβιεηέο 

 
΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα SBRP κε ηε ρξήζε 

ηεο ζεσξίαο γξαθεκάησλ. Πξνηνχ πινπνηεζεί ε ιχζε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε 

θαηαζθεπή θάπνηνλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαζφια ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 
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Σν παξαπάλσ εηθνληθφ γξάθεκα πνπ δίλεηαη είλαη κε πξνζαλαηνιηζκέλν κε βάξε. Σν 

πιήζνο ησλ θνξπθψλ είλαη 15. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ 

αθκψλ Δ κε ηα βάξε D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 4: Πίνακασ ακμών Ε. 

Απφ ην δνζέλ  δίθηπν ηεο ππφ δηεξεχλεζεο αζηηθήο πεξηνρήο ζα εμαρζεί ν πίλαθαο 

γεηηλίαζεο Α. Γηα θάζε ζηνηρείν 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝐴 ππνινγίδεηαη σο έμεο: 

𝑎𝑖𝑗 =  
𝟏, 𝜶𝝂 𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸

𝟎, 𝜶𝝂 𝑒𝑖𝑗 ∉ 𝐸
  

Δπεηδή ην γξάθεκα G είλαη κε πξνζαλαηνιηζκέλν ηφηε: 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗 𝑖  

 

 

Αξίζκεζε Δλωκέλεο θνξπθέο(E) Βάξνο(D) 

1 1 2 7 

2 1 3 3 

3 1 4 6 

4 2 4 2 

5 2 5 8 

6 3 8 2 

7 4 5 5 

8 4 7 9 

9 4 8 3 

10 5 6 2 

11 6 9 6 

12 6 10 7 

13 7 11 7 

14 8 12 2 

15 8 13 8 

16 9 10 4 

17 10 11 3 

18 10 15 9 

19 11 13 5 

20 12 13 3 

21 12 14 6 

22 13 15 8 

23 14 15 10 
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Πίνακασ 5:Πίνακασ γειτνίαςθσ Α. 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο γεηηλίαζεο κε ηα αληίζηνηρα βάξε.  Γηα θάζε 

ζηνηρείν 𝑁𝑖𝑗 ∈ 𝑁 ππνινγίδεηαη σο έμεο: 

𝑁𝑖𝑗 =  
𝑑𝑖𝑗 , 𝜶𝝂 𝑎𝑖𝑗 = 1

𝟎,              𝜶𝝂 𝑎𝑖𝑗 = 0
  

Δπεηδή ην γξάθεκα Gείλαη κε πξνζαλαηνιηζκέλν ηφηε: 𝑁𝑖𝑗 = 𝑁𝑗 𝑖  
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Πίνακασ 6: Πίνακασ γειτνίαςθσ με τα βάρθ για το δίκτυο 

 Σν αζηηθφ δίθηπν Ν εθθξάδεη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ. Καηνηθίεο καζεηψλ καδί κε 

ηνλ θφκβν ζρνιείν. Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή ζεσξεί φηη ππάξρεη κφλν έλα 

ζρνιείν. 

 Σν ζχλνιν 𝑆 ⊂ 𝑁 εθθξάδεη κφλν ηνπο θφκβνπο θαηνηθίεο ησλ καζεηψλ.  

Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο ζεσξείηαη φηη θάζε ζηνηρείν Sαληηζηνηρεί ζε έλα 

καζεηή. Σν ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ καζεηψλ είλαη  

 𝑆 =  𝛮 − 1 = 𝑚 ⇒ 𝑚 = 14. 

 ΢ην αζηηθφ δίθηπν Ν ζεσξείηαη φηη ν θφκβνο αθεηεξία-παξάδνζε (ζρνιείν) είλαη:  

𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙_𝑛𝑜𝑑𝑒 = 8. 

 Πιήζνο ιεσθνξείνλ: 𝑘 = 3. 

 Υσξεηηθφηεηα καζεηψλ αλά ιεσθνξείν: 𝐶 = 5.  

Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο ζεσξείηαη φηη φια ηα ιεσθνξεία έρνπλ ηελ ίδηα 

ρσξεηηθφηεηα. 

 Μέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε ησλ καζεηψλ απφ ηελ νηθία ηνπο κέρξη ηελ 

πιεζηέζηεξε ζηάζε θάπνηνπ ιεσθνξείνπ: 𝑊 = 2. 
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4.3.2 Καηαζθεπή βέιηηζηεο απφζηαζεο ηνπ δηθηχνπ Ν πνπ ζπλδέεη φια ηα 

δεχγε θνξπθψλ 

 
Απφ ην δίθηπν Ν θαη κε ηε ζπλερφκελε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Dijkstra γηα θάζε θφκβν 

ζα βξεζεί ν πίλαθαο 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 ν νπνίνο ζα πεξηέρεη ηηο βέιηηζηεο απνζηάζεηο θάζε θφκβνπ 𝑖  

απφ φινπο ηνπο θφκβνπο j κε 𝑖 ≠ 𝑗. ΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή δελ απνηειεί αληηθείκελν 

κειέηεο ε πινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ γη΄ απηφ θαη παξνπζηάδνληαη κφλν ηα 

απνηειέζκαηα. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθφ script ηεο 

γιψζζαο python κε ηε ρξήζε ηνπ πεξηβάιινληνο Atom.  

 

 

Πίνακασ 7: Ο πίνακασ Dist περιζχει τθσ βζλτιςτεσ αποςτάςεισ μεταξφ δφο κορυφών.  
Αποτζλεςμα μετά τθ  χριςθ του Dijkstra. 

 

4.3.3 Καηαζθεπή πίλαθα εθθεληξφηεηαο 

 
Απφ ηνλ πίλαθα Dist ησλ βέιηηζησλ απνζηάζεσλ (πίλαθαο Dijkstra) ζα εμαρζεί ν πίλαθαο 

ηεο εθθεληξφηεηαο 𝑒𝑖 . Ζ εθθεληξφηεηα κηαο θνξπθήο i νξίδεηαη σο ε κέγηζηε απφζηαζε 

ηεο απφ φιεο ηηο θνξπθέο [17]. 

𝑒𝑖 = max⁡{𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗} 
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Πίνακασ 8: Εκκεντρότθτεσ για κάκε κόμβο. 

 

4.3.4 Καηαζθεπή πίλαθα 𝑤𝑎𝑙𝑘𝑖𝑗  

 
Απφ ηνλ πίλαθα Dist ησλ βέιηηζησλ απνζηάζεσλ (πίλαθαο Dijkstra) ζα εμαρζεί ν πίλαθαο 

ηεο πξνζέγγηζεο κηαο πηζαλήο ζηάζεο απφ έλαλ καζεηή κε νλνκαζία 𝑤𝑎𝑙𝑘𝑖𝑗 . 

𝑤𝑎𝑙𝑘𝑖𝑗 =  
1, 𝜶𝝂   0 ≤ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑊

𝟎,           𝜶𝝂              𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 > 𝑊
 , ∀𝑗 ∈ 𝑉 

 

Εικόνα 11: Προςζγγιςθ μακθτών ςε διάφορεσ ςτάςεισ. 
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4.3.5 Δηζαγσγή θνξπθψλ 𝑄𝑖 , Bus_Stop𝑖  
΢ην παξφλ βήκα ζα γίλεη ε δηακέξηζε ηνπ ζπλφινπ ησλ θνξπθψλ S ζε k (πιήζνο 

ιεσθνξείσλ) θαηάιιεια ππνζχλνια πνπ ζα νλνκάδνληαη 𝑄𝑖 . Σν ζχλνιν 𝑄𝑖  πεξηέρεη 

ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Ν θαη εθθξάδεη ηνπο αληίζηνηρνπο καζεηέο πνπ ζα παξαιάβεη ην 

ιεσθνξείν 𝑖. Αθφκα ην ζχλνιν 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖  εθθξάδεη ηηο αληίζηνηρεο ζηάζεηο πνπ ζα θάλεη 

ην ιεσθνξείν 𝑖.  

Θα πξέπεη λα ηζρχνπλ νη παξαθάησ βαζηθέο πξνυπνζέζεηο: 

 𝑄𝑖 ⊆ 𝑆 𝜅𝛼𝜄 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖 ⊆ 𝑄𝑖 ⊆ 𝑆. 

 𝑄𝑖 =  𝑞1
𝑖 , 𝑞2

𝑖 , … , 𝑞𝑙𝑖
𝑖  κε𝑖 = 1,2, … , 𝑘 𝜅𝛼𝜄 𝑙𝑖 ≤ 𝐶.   

Σν ζηνηρείν 𝑞𝑙𝑖
𝑖  εθθξάδεη φηη έλα ζπγθεθξηκέλν ιεσθνξείν 𝑖ζα παξαιάβεη ηνλ 

αληίζηνηρν καζεηήαπφ ηελ νηθεία ηνπ. Γειαδή είλαη ζηνηρείν ην ζπλφινπ S. 

 𝑆 = 𝑄1 ∪ 𝑄2 ∪ … ∪ 𝑄𝑘 . 

 𝑄𝑖 ∩ 𝑄𝑗 = ∅ 𝜅𝛼𝜄 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝𝑖 ∩ 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝𝑗 = ∅,   ∀𝑖 ≠ 𝑗. 

 |𝑄𝑖| ≤C και |𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝𝑗 | ≤ |𝑄𝑖| ≤C. 

Οη θνξπθέο πνπ αλήθνπλ ζε θάπνην 𝑄𝑖  νλνκάδνληαη δεζκεπκέλεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

καζεηέο πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά ηα ζχλνια έρνπλ παξαιεθζεί απφ θάπνην ιεσθνξείν 

θαη δελ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ επίζθεςε ηεο αληίζηνηρεο θαηνηθίαο. Οξίδεηαη ην ζχλνιν 

𝐹 ⊆ 𝑆 ην ζχλνιν φισλ ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. Σν ζπκπιήξσκα απηνχ ηνπ ζπλφινπ 

πεξηέρεη ηηο ειεχζεξεο θνξπθέο κε 𝐹𝑐 = 𝑆 − 𝐹 , δειαδή πηζαλή παξαιαβή θάπνηνπ 

καζεηή απφ έλα ιεσθνξείν. Απφ ην ζχλνιν 𝐹 εμαηξείηαη ν θφκβνο ζρνιείν. 

Σν πξψην ζηάδην ζπκπιήξσζεο ησλ ζπλφισλ 𝑄𝑖  απνηειεί ηελ εηζαγσγή ησλ πξψησλ 

θνξπθψλ ζηα αληίζηνηρα ζχλνια. Δπεηδή ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ηνλ 

κέζν ρξφλν παξακνλήο ελφο καζεηή ζε έλα ιεσθνξείν ζεσξεί φηη ε πεξηζπιινγή ηνπ 

πξψηνπ καζεηή ζην αληίζηνηρν ιεσθνξείν γίλεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡0 = 0. Οπφηε ν 

ρξφλνο απφζηαζεο απφ ην ζρνιείν κέρξη ηελ νηθία ην πξψηνπ καζεηή δελ ππνινγίδεηαη. 

Ζ κειέηε γίλεηαη κφλν απφ ηε ζθνπηά ηνπ καζεηή θαη φρη απφ ηελ πιεπξά ηνπ νδεγνχ 

ελφο ιεσθνξείνπ. 

Με ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα ηεο εθθεληξφηεηαο 𝑒𝑖  ζα ζπκπιεξσζνχλ νη πξψηεο θνξπθέο ησλ 

ζπλφισλ 𝑄𝑖 . Ο ηξφπνο επηινγήο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

1. Δπηιέγνληαη νη θνξπθέο κε ηελ κηθξφηεξε εθθεληξφηεηα. Ο ιφγνο είλαη φηη απηέο 

νη θνξπθέο έρνπλ θαιχηεξε πξφζβαζε ζηηο πην απνκαθξπζκέλεο ηνπο πεξηνρέο. 

𝑄𝑖 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  min
𝑖=1,..,𝑘

{𝑒𝑖} , 𝜇𝜀   min
𝑖=1,..,𝑘

{𝑒𝑖}  ≤ 𝑘 

2.  ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο επηινγέο απφ k θνξπθέο ηφηε ην 

ακέζσο επφκελν θξηηήξην είλαη ε επηινγή ησλ πεξηνρψλ κε ην κεγαιχηεξν πιήζνο 

γεηηφλσλ. Ο ιφγνο είλαη φηη έρεη θαιχηεξε πξφζβαζε πξνο άιινπο γξάθνπο άξα 
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κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζηνλ γξάθεκα.  

 

𝑄𝑖 = max
𝑖 ∈ 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  min

𝑖=1,..,𝑘
{𝑒𝑖} 

 𝑎𝑖𝑗

𝑗 ∈𝑉

 

3. ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο επηινγέο απφ k θνξπθέο ηφηε 

επηιέγεηαη κία ζηε ηχρε. 

Γηα ην γξάθν Ν παξαηεξείηαη φηη: 

𝑒 13 = 𝑒 11 = 𝑒 12 = 15 

Οπφηε νη αληίζηνηρεο θνξπθέο απνηεινχλ ηηο αξρηθέο θνξπθέο ησλ 𝑄𝑖 . 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13 11 12 
 

Σε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡0 = 0 ην αληίζηνηρν ιεσθνξείν ζα βξίζθεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηηο απνζηάζεηο πνπ έρεη δηαλχζεη έλα 

ιεσθνξείν κε έζησ έλα καζεηή. 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0 0 
 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ 𝐹. 

𝑭 

11, 12, 13 
 

Οη θνξπθέο 𝑄𝑖  απνηεινχλ ηηο αξρηθέο ζηάζεηο αλαρψξεζεο ησλ ιεσθνξείσλ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνινησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11 12 
 

4.3.6 Διάζζσλ ππν-γξάθεκα ηνπ 𝛮 

 
΢ηε παξνχζα ελφηεηα ζα αλαιπζεί θαη ζα αλαπαξαζηαζεί ε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ 

ειάζζνλνο (minimal) ππν-γξαθήκαηνο ηνπ Ν πνπ πεξηέρεη ηα 𝐺(𝑄𝑖). Μέζν κηαο 

αιγνξηζκηθήο  δηαδηθαζίαο ζα ηνπνζεηεζνχλ νη θαηάιιεινη θφκβνη ζηα αληίζηνηρα 

ππνζχλνια 𝑄𝑖 ⊆ 𝑆. Σα ζηνηρεία θφκβνη(νηθίεο καζεηψλ) ζα ζπκβνιίδνληαη: 
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𝑞𝑛𝑜𝑑𝑒
𝐵𝑢𝑠 = 𝑞𝑟

𝑖  𝜇𝜀 𝑞𝑟
𝑖  ⊂ 𝑄𝑖 . 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα βαζηθά θξηηήξηα επηινγήο ελφο ζηνηρείνπ θαη ηνπνζέηεζήο 

ηνπ ζην αληίζηνηρν θ ζχλνιν. 

1. Σν βαζηθφηεξν θξηηήξην επηινγήο ζηνηρείνπ είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Οξίδεηαη σο ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αζξνηζκάησλ ησλ ζπληνκφηεξσλ 

απνζηάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα ζχλνιν 𝑄𝑖 .   

 𝑞𝑗
𝑖  Vi = min

𝑖
 min

𝑗
  𝑎𝑗𝑟

𝑖

𝑟∈𝑄𝑖

  , ∀𝑖 = 1, … , 𝑘, ∀𝑗 ∈ 𝐹𝑟𝑒𝑒, ∀𝑟 ∈ 𝑄𝑖  

2. Σν δεχηεξν θξηηήξην εθαξκφδεηαη κφλν ζηε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 2 ή 

πεξηζζφηεξα πηζαλά  𝑞𝑟
𝑖 πνπ έρνπλ ίδηα πνζφηεηα. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζα 

επηιερζεί ν θφκβνο κε ηελ κηθξφηεξε εθθεληξφηεηα. 

 𝑞𝑗
𝑖  min

𝑖
 𝑒 𝑞𝑗

𝑖  , ∀𝑖 = 1, … , 𝑘, ∀𝑗 ∈ 𝐹𝑟𝑒𝑒  

3. Σν ηειεπηαίν θξηηήξην εθαξκφδεηαη κφλν ζηε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 2 ή 

πεξηζζφηεξα πηζαλά  𝑞𝑟
𝑖 πνπ έρνπλ ίδηεο εθθεληξφηεηεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

επηιερζεί ν θφκβνο πνπ έρεη πεξηζζφηεξα γεηηνληθά ζηνηρεία. 

΢ε θάζε βήκα ππνινγίδνληαη: 

 Σα πηζαλά ζηνηρεία θφκβνη 𝑞𝑟
𝑖 , κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 Σν επηθξαηέζηεξν ζηνηρείν 𝑞𝑟
𝑖  . 

  ΢ηε ζπλέρεηα ε εχξεζε φισλ ησλ θφκβσλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ κέγηζηε πεδή 

απφζηαζε. 

 Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο ζην αληίζηνηρν ζχλνιν 𝑄𝑖
 . 

 Ζ εχξεζε ηεο επφκελεο ζηάζεο ηνπ ιεσθνξείνπ 𝑖. 

 Ζ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο πνπ ζα δηαλχζεη ηνπ ιεσθνξείν 𝑖 απφ ηελ 

ζηάζε αλαρψξεζεο κέρξη ηε ζηάζε παξαιαβήο ηνπ επφκελνπ (ή ησλ επφκελσλ 

καζεηψλ). 

 Ζ εηζαγσγή ελφο θφκβνπ (ή πνιιψλ) ζην ζχλνιν F, δειαδή ε θαηεγνξηνπνίεζή 

ηνπ απφ κε δεζκεπκέλν ζε δεζκεπκέλν. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε βεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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4.3.6.1  Δπαλάιεςε 1𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

𝑞3
1

𝑞10
2

𝑞3
3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 7
V2 = 3
V3 = 4

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ δεχηεξνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1, V2 , V3 = 3. 

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞10
2 . 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {10} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε δεχηεξε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {10} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 2. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13 11,10 12 
 

Ζ θνξπθή {10} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ δεχηεξνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνινησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10 12 
 

Σν δεχηεξν ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {11} πξνο ηελ νηθεία {10} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡11,10 = 3 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3 0 
 

Ζ θνξπθή {10}αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

10, 11, 12, 13 
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4.3.6.2  Δπαλάιεςε  2𝜂  
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

𝑞3
1

𝑞9
2

𝑞3
3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 7
V2 = 4
V3 = 4

  

Παξαηεξείηαη φηη ε επηινγή ηνπ δεχηεξνπ θαη ηξίηνπ ζηνηρείνπ ηζνςεθνχλ αθνχ 

min  V1, V2, V3 = 4. ΢χκθσλα κε ην δεχηεξν θξηηήξην ην ηξίην ζηνηρείν έρεη κηθξφηεξε 

εθθεληξφηεηα αθνχ min  𝑒 9 , 𝑒 3  =  min  21, 18 ⇒ 𝑒 3 = 18. 

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞3
3. 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {3} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε ηξίηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {3} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 3. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13 11,10 12, 3 
 

Ζ θνξπθή {3} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10 12, 3 
 

Σν ηξίην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {12} πξνο ηελ νηθεία {3} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡12,3 = 4 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3 0, 4 
 

Ζ θνξπθή  {3} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

3, 10, 11, 12, 13 
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4.3.6.3  Δπαλάιεςε  3𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

𝑞4
1

𝑞9
2

𝑞4
3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  

V1 = 8
V2 = 4
V3 = 5

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ δεχηεξνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1, V2 , V3 = 4. 

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞9
2. 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {9} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε δεχηεξε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {9} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 2. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13 11,10, 9 12, 3 
 

Ζ θνξπθή {9} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ δεχηεξνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνινησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10, 9 12, 3 
 

Σν δεχηεξν ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {10} πξνο ηελ νηθεία {9} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡10,9 = 4. 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3, 4 0, 4 
 

Ζ θνξπθή  {9} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

3, 9, 10, 11, 12, 13 
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4.3.6.4  Δπαλάιεςε  4𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

𝑞4
1

𝑞6
2

𝑞4
3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  

V1 = 8
V2 = 6
V3 = 5

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ ηξίηνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1, V2 , V3 = 5. 

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞4
3. 

Σν γεηηνληθφ ζηνηρείν {2} ηνπ θφκβνπ {4} ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε πεδή απφζηαζε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ θαηνηθεί ζηε ηνπνζεζία {2} ζα πξέπεη λα πάξεη ην ηξίην 

ιεσθνξείν πνπ ζα θαηαθζάζεη ζηε ζέζε {4}. 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία εηζάγνληαη ζηε ηξίηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη καζεηέο πνπ 

θαηνηθνχλ ζηηο νηθίεο {4, 2} ζα πάξνπλ ηαπηφρξνλα ην ιεσθνξείν 3. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

  13 11,10, 9 12, 3, 4, 2 
 

Ζ θνξπθή {4} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνινησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10, 9 12, 3, 4 
 

Σν ηξίην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {3} πξνο ηελ νηθεία {4} κε ζπλνιηθή 

απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡3,4 = 3 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3, 4 0, 4, 5 
 

Οη θνξπθέο{2, 4} αλήθνπλ πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

2, 3,4, 9, 10, 11, 12, 13 
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4.3.6.5  Δπαλάιεςε  5𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 

𝑞15
1

𝑞6
2

𝑞1
3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 8
V2 = 6
V3 = 7

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ δεχηεξνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1, V2 , V3 = 6. 

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞6
2. 

Σν γεηηνληθφ ζηνηρείν {5} ηνπ θφκβνπ {6} ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε πεδή απφζηαζε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ θαηνηθεί ζηε ηνπνζεζία {5} ζα πξέπεη λα πάξεη ην δεχηεξν  

ιεσθνξείν πνπ ζα θαηαθζάζεη ζηε ζέζε {6}. 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία εηζάγνληαη ζηε δεχηεξε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη καζεηέο πνπ 

θαηνηθνχλ ζηηο νηθίεο {6, 5} ζα πάξνπλ ηαπηφρξνλα ην ιεσθνξείν 2. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

  13 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2 
 

Ζ θνξπθή {6} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ δεχηεξνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10, 9, 6 12, 3, 4 
 

Σν δεχηεξν ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {9} πξνο ηελ νηθεία {6} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡9,6 = 3 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3, 4, 6 0, 4, 5 
 

Οη θνξπθέο  {6, 5} αλήθνπλ πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

2, 3,4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 
 



Βειηηζηνπνίεζε αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε γξαθεκάησλ | Γαιάδηνο Κσλζηαληίλνο 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία  45|P a g e  
 

 

4.3.6.6  Δπαλάιεςε  6𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 
𝑞15

1

−
𝑞1

3

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 8

−
V3 = 7

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ ηξίηνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1, V3 = 7. Σν δεχηεξν ιεσθνξείν 

δελ ππνινγίδεηαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηφηη έρεη ζπκπιεξψζεη ην κέγηζην 

πιήζνο καζεηψλ (𝐶 2 = 𝑘 = 5).  

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞1
3. 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {1} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε ηξίηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {1} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 3. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

  13 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2, 1 
 

Ζ θνξπθή {1} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13 11, 10, 9, 6 12, 3, 4, 1 
 

Σν ηξίην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {2} πξνο ηελ νηθεία {1} κε ζπλνιηθή 

απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡2,1 = 3 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0 0, 3, 4, 6 0, 4, 5, 7 
 

Ζ θνξπθή  {1} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 
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4.3.6.7  Δπαλάιεςε  7𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 
𝑞15

1

−
−

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 8

−
−

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1 = 8. Σν δεχηεξν θαη ην ηξίην  

ιεσθνξείν δελ ππνινγίδνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηφηη έρνπλ ζπκπιεξψζεη 

ην κέγηζην πιήζνο καζεηψλ (𝐶 2 = 𝐶 3 = 𝑘 = 5).  

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞15
1 . 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {15} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε πξψηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {15} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 1. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13, 15 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2, 1 
 

Ζ θνξπθή {15} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13, 15 11, 10, 9, 6 12, 3, 4, 1 
 

Σν πξψην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {13} πξνο ηελ νηθεία {15} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡13,15 = 8 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0, 8 0, 3, 4, 6 0, 4, 5, 7 
 

Ζ θνξπθή  {15} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15 
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4.3.6.8  Δπαλάιεςε  8𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 
𝑞14

1

−
−

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 10

−
−

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1 = 10. Σν δεχηεξν θαη ην ηξίην  

ιεσθνξείν δελ ππνινγίδνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηφηη έρνπλ ζπκπιεξψζεη 

ην κέγηζην πιήζνο καζεηψλ (𝐶 2 = 𝐶 3 = 𝑘 = 5).  

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞14
1 . 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {14} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε πξψηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {14} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 1. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13, 15, 14 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2, 1 
 

Ζ θνξπθή {14} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13, 15, 14 11, 10, 9, 6 12, 3, 4, 1 
 

Σν πξψην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {15} πξνο ηελ νηθεία {14} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡15,14 = 10 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0, 8, 10 0, 3, 4, 6 0, 4, 5, 7 
 

Ζ θνξπθή  {14} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 
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4.3.6.9  Δπαλάιεςε  9𝜂  

 
Δχξεζε πηζαλψλ ζηνηρείσλ κε ηε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

 
𝑞7

1

−
−

 𝜇𝜀 𝛼𝜈𝜏ί𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀𝜍 𝜏𝜄𝜇έ𝜍:  
V1 = 20

−
−

  

Θα γίλεη ε επηινγή ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ αθνχ min  V1 = 10. Σν δεχηεξν θαη ην ηξίην  

ιεσθνξείν δελ ππνινγίδνληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηφηη έρνπλ ζπκπιεξψζεη 

ην κέγηζην πιήζνο καζεηψλ (𝐶 2 = 𝐶 3 = 𝑘 = 5).  

Δπηιέγεηαη ην ζηνηρείν: 𝑞7
1. 

Καλέλα κε δεζκεπκέλν γεηηνληθφ ζηνηρείν ηνπ θφκβνπ {7} δελ ηθαλνπνηεί ηελ κέγηζηε 

πεδή απφζηαζε. 

Σν παξαπάλσ ζηνηρείν εηζάγεηαη ζηε πξψηε ζηήιε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν καζεηήο πνπ 

θαηνηθεί ζηελ νηθία {7} ζα πάξεη ην ιεσθνξείν 1. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13, 15, 14, 7 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2, 1 
 

Ζ θνξπθή {7} απνηειεί ηελ επφκελε ζηάζε ηνπ ηξίηνπ ιεσθνξείνπ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζηάζεσλ φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13, 15, 14, 7 11, 10, 9, 6 12, 3, 4, 1 
 

Σν πξψην ιεσθνξείν ζα κεηαθηλεζεί απφ ηελ νηθεία {14} πξνο ηελ νηθεία {7} κε 

ζπλνιηθή απφζηαζε: 𝐷𝑖𝑠𝑡14,7 = 20 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0, 8, 10, 20 0, 3, 4, 6 0, 4, 5, 7 
 

Ζ θνξπθή  {7} αλήθεη πιένλ ζην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ. 

𝑭 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 
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4.3.6.10 Δμαγσγή ηειηθψλ απνηειεζκάησλ 

 
Ο αιγφξηζκνο ζα ηεξκαηίζεη επηηπρψο αθνχ φινη νη θφκβνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηα 

αληίζηνηρα ζχλνια 𝑄i.  

Πξάγκαηη ην ζχλνιν F ησλ δεζκεπκέλσλ θφκβσλ ηαπηίδεηαη κε ην ζχλνιν φισλ ησλ 

θαηνηθηψλ ησλ καζεηψλ S. 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13, 15, 14, 7 11,10, 9, 6, 5  12, 3, 4, 2, 1 
 

𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟏 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟐 𝑩𝒖𝒔_𝑺𝒕𝒐𝒑𝟑 

13, 15, 14, 7 11, 10, 9, 6 12, 3, 4, 1 
 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟏) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟐) 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝐐𝟑) 

0, 8, 10, 20 0, 3, 4, 6 0, 4, 5, 7 
 

𝑭 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 
 

Παξαηεξνχληαη ηα θάησζη: 

 Σν ζχλνιν φισλ ησλ δεζκεπκέλσλ θνξπθψλ ηαπηίδεηαη κε ην ζχλνιν φισλ ησλ 

θαηνηθηψλ ησλ καζεηψλ 𝐹 ≡ 𝑆. 

 Σν ζχλνιν φισλ ησλ καζεηψλ πνπ έρνπλ πεξηζπιιερζεί απφ θάπνην ιεσθνξείν 

(3-ιεσθνξεία) ηαπηίδεηαη κε ην ζχλνιν φισλ ησλ θαηνηθηψλ ησλ καζεηψλ 

𝑆 = 𝑄1 ∪ 𝑄2 ∪ 𝑄3. 

 Καλέλα ιεσθνξείν δελ πεξηέρεη θφκβν καζεηή ην νπνίν λα πεξηέρεηαη ζε θάπνην 

άιιν ιεσθνξείν 𝑄1 ∩ 𝑄2 ∩ 𝑄3 = ∅. 

 Καλέλα ιεσθνξείν δελ πεξηέρεη ζηάζε παξαιαβήο καζεηή ε νπνία λα πεξηέρεηαη 

ζε θάπνην άιιν ιεσθνξείν 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝1 ∩ 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝2 ∩ 𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝3 = ∅. 

 Σν πιήζνο πεξηζπιιεγκέλσλ καζεηψλ ζε θάπνην ιεσθνξείν είλαη κηθξφηεξν ή 

ίζν απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ιεσθνξείνπ  |𝑄1| = 4 <C[1] =5, 

|𝑄2| = 5 =C[2] =5, |𝑄3| = 5 =C[3] =5. 

 Σν πιήζνο ησλ ζηάζεσλ γηα παξαιαβή καζεηψλ ζε θάπνην ιεσθνξείν είλαη 

κηθξφηεξν ή ίζν απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ιεσθνξείνπ  

|𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝1| = 4 < C[1] =5, |𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝2| = 4 <C[2] =5,  

|𝐵𝑢𝑠_𝑠𝑡𝑜𝑝3| = 4 < C[3] =5. 
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4.4 Δμαγσγή ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ 

΢ε κία αζηηθή πεξηνρή έλα ιεσθνξείν βάζε λφκνπ ζα πξέπεη λα θηλείηαη κε κέζε σξηαία 

ηαρχηεηα 60km/h. Όκσο ιφγσ ζρεηηθήο θίλεζεο, δηάθνξα θαλάξηα, δηαβάζεηο κε πεδνχο 

θαη δηάθνξσλ άιισλ εμσγελψλ ε παξνχζα Γηπισκαηηθή θάλεη ηε ζεψξεζε φηη έλα 

ιεσθνξείν θηλείηαη κε κέζε σξηαία ηαρχηεηα 40km/h. 

΢ε θάζε ζηάζε δαπαλάηαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ αζθαιή ηνπνζέηεζε ελφο 

καζεηή αιιά θαη κεηαθνξάο ηνπ απφ ην ιεσθνξείν. Οη ιφγνη πνηθίινπλ φπσο ε 

πξφζδεζε ηνπ καζεηή ζηε ζέζε ηνπ, θάπνηα θαζπζηέξεζε απφ ηνλ γνληφ ηνπ θ.α. Ζ 

παξνχζα Γηπισκαηηθή θάλεη ηε ζεψξεζε φηη ζε θάζε ζηάζε δαπαλάηε πεξίπνπ 1.5 ιεπηφ 

γηα φιε ηε δηαδηθαζία απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα εηζρσξήζεη ν καζεηήο ζην ιεσθνξείν 

κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο εθθίλεζεο ηνπ ιεσθνξείνπ.  

 Μέζε σξηαία ηαρχηεηα: 40km/h. 

 ΢πλνιηθφο ρξφλνο ζηάζεο: 1,5 min. 

 ΢πλνιηθή απφζηαζε(ζε km) πνπ δηέλπζε θάζε ιεσθνξείν κε ζπλππνινγηζκφ ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηεο ηειεπηαίαο ζηάζεο θάπνηνπ ιεσθνξείνπ θαη ηνπ ζρνιείνπ: 

 

 

 ΢πλνιηθή ρξφλνο ηαμηδηνχ θάζε ιεσθνξείνπ (ζε min): 

 

 

 ΢πλνιηθή ρξφλνο ηαμηδηνχ κε ζπλππνινγηζκφ ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο γηα θάζε 

ζηάζε (ζε min): 

 

 

 Μέζνο ρξφλνο ηαμηδηνχ γηα θάζε ιεσθνξείν 10,7 min. 

 Μέζνο ρξφλνο ηαμηδηνχ γηα θάζε παηδί ζε ζπγθεθξηκέλν ιεσθνξείν (ζε min):  

 

 

 

 Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο θάζε παηδηνχ ζε ιεσθνξείνπ είλαη 2.365 min. 

 

 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

5 2.3 2.1 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

7.5 3.45 3.15 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

13.5 9.45 9.15 

𝐐𝟏 𝐐𝟐 𝐐𝟑 

3.375 1.89 1.83 
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4.5 Πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο SBRP 

Θεσξνχκε ηα ζχλνια: 

 V(G) ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φινπο ηνπο θφκβνπο καδί κε ηνλ θφκβν ζρνιείν. 

 V(E) ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο αθκέο νη νπνίεο ελψλνπλ δχν δηαθνξεηηθνχο 

θφκβνπο. 

 V(w) ην ζχλνιν πνπ πεξηέρεη φια ηα βάξε ησλ αθκψλ. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο πνπ επηιχεη ην πξφβιεκα SBRP: 

Βήκα 1: !Αρχικοποίηση μεταβλητών 

𝒔𝒄𝒉𝒐𝒐𝒍𝒏𝒐𝒅𝒆 = 𝟖 

𝑲 = 3 

𝑪 = 𝟓 

𝒘𝒂𝒍𝒌 = 𝟐 

Βήκα 2: ! Κατασκεσή το σσνόλοσ S 

S←V(G) – school_node 

Free←S 
! Κατασκεσή τοσ πίνακα γειτνίασης 

∀ 𝒊 ∈ V(G): 

∀ 𝒋 ∈ V(G): 

𝑨𝒊𝒋 ←  
𝟏, 𝜶𝝂𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸

𝟎, 𝜶𝝂𝑒𝑖𝑗 ∉ 𝐸
  

! Κατασκεσή  πίνακα βέλτιστων αποστάσεων 

∀ 𝒊 ∈V(G): 
𝑫𝒊𝒔𝒕𝒊 ←Use Dijkstra starting from i 

! Κατασκεσή πίνακα εκκεντρότητας 

∀ 𝒊 ∈V(G): 

𝒆𝒊 ← max⁡{𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑉(𝐺), 𝑖 ≠ 𝑗} 

Βήκα 3: ! Εισαγωγή κορσυών στο σύνολο Q 

∀ 𝒊 ∈ 𝑲: 

𝑸𝒊 ← 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  min
𝑠∈𝑆

{𝑒𝑠} ,   min
𝑠∈𝑆

{𝑒𝑠}  ≤ 𝑘 

 

Βήκα 4: ! Εισαγωγή στοιτείων 𝑞𝑗
𝑖  

While (F ≠ 𝑆): 

∀ 𝒊 ∈ 𝑲: 

V𝑖 ← min
𝑗

  𝑎𝑗𝑟
𝑖

𝑟∈𝑄𝑖

  | ∀𝑗 ∈ 𝐹𝑟𝑒𝑒 , ∀𝑟 ∈ 𝑄𝑖  

q= min𝑖 Vi  

          bus= 𝑖 
𝐁𝐮𝐬_𝐒𝐭𝐨𝐩𝐛𝐮𝐬 ← q 

𝐐𝐛𝐮𝐬 ← 𝑞 

     𝐐𝐛𝐮𝐬 ←  all free neibors of q 



Βειηηζηνπνίεζε αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε γξαθεκάησλ | Γαιάδηνο Κσλζηαληίλνο 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία  52|P a g e  
 

F← q 

Free←remove(q) 

Βήκα 5: ∀ 𝒊 ∈ 𝑲: 

     Calculate (𝐚𝐯𝐠𝐓𝐢𝐦𝐞𝐁𝐮𝐬𝐢 ) 

Calculate (Total_avgTimePerStudent) 

 

΢ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπκβνιηζκνί: 

 Δηζαγσγή ηηκήο ζε κεηαβιεηή: 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 = 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  

 Δηζαγσγή ηηκήο ζε ιίζηα: List←value 

 

4.6 ΢χλνςε απνηειεζκάησλ 

΢χκθσλα κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη ηα θάησζη: 

1. Σν πξψην ιεσθνξείν 

Θα εθηειέζεη ηελ δηαδξνκή: 13-15-14-7-8. 

Θα πεξηζπιιέμεη ηνπο καζεηέο: 13, 15, 14, 7. 

Καλέλαο καζεηήο δελ ζα πεξπαηήζεη πξνο θάπνηα ζηάζε.  

Θα δηαλχζεη ζπλνιηθά ηελ απφζηαζε ησλ 5km. 

Ζ δηάξθεηα φινπ ηνπ ηαμηδηνχ είλαη 13,5min. 

Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο θάζε παηδηνχ είλαη 3,375 min. 

2. Σν δεχηεξν ιεσθνξείν 

Θα εθηειέζεη ηελ δηαδξνκή: 11-10-9-6-8. 

Θα πεξηζπιιέμεη ηνπο καζεηέο: 11, 10, 9, 6, 5. 

Έλαο καζεηήο ζα πεξπαηήζεη πξνο θάπνηα ζηάζε (ν καζεηήο 5 πξνο ζηάζε 6).  

Θα δηαλχζεη ζπλνιηθά ηελ απφζηαζε ησλ 2,3km. 

Ζ δηάξθεηα φινπ ηνπ ηαμηδηνχ είλαη 9,45min. 

Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο θάζε παηδηνχ είλαη 1,89min. 

3. Σν ηξίην ιεσθνξείν 

Θα εθηειέζεη ηελ δηαδξνκή: 12-3-4-1-8. 

Θα πεξηζπιιέμεη ηνπο καζεηέο: 12, 3, 4, 2, 1. 

Έλαο καζεηήο ζα πεξπαηήζεη πξνο θάπνηα ζηάζε (ν καζεηήο 2 πξνο ζηάζε 4).  

Θα δηαλχζεη ζπλνιηθά ηελ απφζηαζε ησλ 2,1 km. 

Ζ δηάξθεηα φινπ ηνπ ηαμηδηνχ είλαη 9,15min. 

Ο κέζνο ρξφλνο παξακνλήο θάζε παηδηνχ είλαη 1,83min. 

Σν πξψην ιεσθνξείν επηιέγεη λα πάξεη ηηο πην απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Σα άιια δχν 

ιεσθνξεία επηιέγνπλ λα πάξνπλ θφκβνπο ζε θνληηλέο απνζηάζεηο.   
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5. Γηεμαγσγή πεηξακάησλ 

 

5.1 Δθηέιεζε πεηξακάησλ σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ 

΢ην παξνχζα ελφηεηα ζα κειεηεζεί ε αιγνξηζκηθή δηαδηθαζία δξνκνιφγεζεο σο πξνο ηε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ. Θα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηξία ιεσθνξεία ηα νπνία ζα 

πεξηέρνπλ δηαθνξεηηθφ πιήζνο πεξηζπιινγήο καζεηψλ. Θα παξνπζηαζηνχλ ηα δεδνκέλα 

φπνπ ν κέγηζηνο ρξφλνο δηαδξνκή θάπνηνπ ιεσθνξείνπ είλαη κηθξφηεξνο ησλ 16 min. 

Φωξεηηθόηεηα Πιήζνο καζεηώλ Μέγηζηε απόζηαζε (km)  Μέγηζηνο 

ρξόλνο 

δηαδξνκή (min) 

C[2, 6, 6] [2, 6, 6] 3.9 13.35 

C[3, 4, 7] [3, 4, 7] 3.5 12.75 

C[3,5, 6] [3, 5, 6] 4.3 13.95 

C[4, 3, 7] [4, 3, 7] 5 13.5 

C[4, 4, 7] [3, 4, 7] 3.5 12.75 

C[4, 5, 5] [4, 5, 5] 5 13.5 

C[4, 5, 6] [3, 5, 6] 4.3 13.95 

C[4, 6, 4] [4, 6, 4] 3.9 13.35 

C[4, 6, 5] [3, 6, 5] 3.9 13.35 

C[4, 7, 3] [3, 2,9] 5 13.5 

C[4, 7, 5] [3, 6, 5] 3.9 13.5 

C[4, 8, 5] [3, 6, 5] 3.9 13.35 

C[4, 9, 4] [4, 6, 4] 3.9 13.35 

C[4, 9, 5] [3, 6, 5] 3.9 13.35 

C[5, 3, 6] [5,3, 6] 4.3 13.95 

C[5, 4, 5] [5, 4, 5] 4.2 12,3 

C[5, 4, 7] [3, 4,7] 3.5 12.75 

C[5, 5, 5] [4, 5, 5] 5 13,5 

C[5, 6, 3] [5, 6, 3] 4.7 14.1 
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Πίνακασ 9: Διεξαγωγι πειράματοσ με μεταβλθτόσ πλικοσ χωρθτικότθτασ. 

Παξαηεξείηαη φηη ε θαιχηεξε επηινγή σο πξνο ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ ηξηψλ ιεσθνξείσλ 

είλαη ε πεξίπησζε ε νπνία ηα ιεσθνξεία 1 θαη 2 κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ 5 παηδηά ελψ 

ην ιεσθνξείν 2 κφλν 4. 

 

5.2 Δθηέιεζε πεηξακάησλ σο πξνο ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ 

Σα επφκελα πεηξάκαηα ζα εθηειεζηνχλ κε ίδην πιήζνο ρσξεηηθφηεηαο γηα θάζε 

ιεσθνξείν. Δπίζεο ζα γίλεη ε ρξήζε κε αλψηαην φξην ηα ηέζζεξα ιεσθνξεία.  

 
Πίνακασ 10: Διεξαγωγι πειράματοσ με μεταβλθτό πλικοσ λεωφορείων. 

Παξαηεξείηαη φηη ε θαιχηεξε επηινγή σο πξνο κέγηζην ρξφλν δηαδξνκήο γηα θάπνην 

ιεσθνξείν είλαη ε ρξήζε ηξηψλ ιεσθνξείσλ κε  ρσξεηηθφηεηα  6 αηφκσλ. Παξφηη νη 

επηινγέο ησλ 5 θη 6 αηφκσλ έρνπλ ηνλ ίδην  κέγηζην ρξφλν δηαδξνκήο ε ηειεπηαία 

επηινγή πξνηηκάηαη δηφηη ε ζπλνιηθή δηαδξνκή πνπ ζα δηαλχζνπλ φια ηα ιεσθνξεία είλαη 

κηθξφηεξε θαζψο θαη ην ιεσθνξείν 2 ζα πεξηζπιιέμεη πεξηζζφηεξνπο καζεηέο απφ 

θάπνηα ζηάζε. 

C[5, 6, 5] [4, 6, 4] 3.9 13.35 

C[4, 7, 3] [4, 7,3] 5 13.5 

C[5, 7, 4] [4, 6,4] 3.9 13.5 

C[6, 3, 6] [5, 3, 6] 4,3 13.95 

C[6, 3, 7] [4, 3,7] 5 13.5 

Πεξίπηωζε Φωξεηηθόηεηα Πιήζνο 

καζεηώλ 

Μέγηζηε 

απόζηαζε (km)  

Μέγηζηνο ρξόλνο 

δηαδξνκή (min) 

1 C[14] [14] 10,4 33,6 

2 C[7, 7] [7, 7] 5,9 17,85 

3 C[8, 8] [8, 6] 5,5 18,75 

4 C[5, 5, 5] [4, 5, 5] 5 13,5 

5 C[6, 6, 6] [3, 6, 5] 3.9 13,5 
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5.3 Δθηέιεζε πεηξακάησλ σο πξνο ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε 

Σα επφκελα πεηξάκαηα ζα εθηειεζηνχλ κε ίδην πιήζνο ρσξεηηθφηεηαο γηα θάζε 

ιεσθνξείν. 

Έλα ξεαιηζηηθφ αλψηαην φξην πεδήο απφζηαζεο ην νπνίν θαη νξίδεηαη είλαη ηα 600 m. 

Θα θαηαγξαθνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξίπησζε ε νπνία έρεη ηνλ ειάρηζην-

κέγηζην ρξφλν δηαδξνκήο. 

Πεξίπηωζε Πεδή 

απόζηαζε(m) 

Φωξεηηθόηε

ηα 

Πιήζνο 

καζεηώλ 

Μέγηζηε 

απόζηαζε (km) 

Μέγηζηνο ρξόλνο 

δηαδξνκή (min) 

1 0 C[14] [14] 10,8 37,2 

2 100 C[14] [14] 10,8 37,2 

3 200 C[14] [14] 10,4 33,6 

4 300 C[14] [14] 9,1 27,15 

5 400 C[14] [14] 9,1 27,15 

6 500 C[14] [14] 8 24 

7 600 C[14] [14] 7,6 21,9 

8 0 C[7,7] [7, 7] 6.1 19.65 

9 100 C[7,7] [7, 7] 6.1 19.65 

10 200 C[7,7] [7, 7] 5.9 17.85 

11 300 C[9,9] [9, 5] 5.3 14.4 

12 400 C[9,9] [9, 5] 5.3 14.4 

13 500 C[8,8] [6, 8] 5 13.5 

14 600 C[7,7] [7, 7] 4.3 12.45 

15 0 C[5, 5, 5] [4, 5, 5] 5 13.5 

16 100 C[5, 5, 5] [4, 5, 5] 5 13.5 

17 200 C[6, 6, 6] [3, 6, 5] 3.9 13.35 

18 300 C[6, 6, 6] [3, 6, 5] 3.9 13.35 

19 400 C[6, 6, 6] [4, 4, 6] 3.3 9.6 

20 500 C[5, 5, 5] [5, 5, 4] 3.6 11.4 



Βειηηζηνπνίεζε αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε γξαθεκάησλ | Γαιάδηνο Κσλζηαληίλνο 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία  56|P a g e  
 

Πίνακασ 11: Διεξαγωγι πειράματοσ με μεταβλθτό πλικοσ πεηισ απόςταςθσ. 

Παξαηεξείηαη φηη ε θαιχηεξε επηινγή σο πξνο κέγηζην ρξφλν δηαδξνκήο γηα θάπνην 

ιεσθνξείν είλαη ε ρξήζε ηεζζάξσλ ιεσθνξείσλ κε  ρσξεηηθφηεηα  6 αηφκσλ θαη 

κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε νξηζκέλε ζηα 600 m. Παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή 

βειηίσζε σο πξνο ην ρξφλν παξάδνζεο ησλ καζεηψλ ζην ζρνιείν. Ζ θαιχηεξε 

πεξίπησζε (ε ηειεπηαία) ρξεηάδεηαη κφιηο ην 18% ηνπ ρξφλνπ ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο 

(ηεο πξψηεο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 600 C[5, 5, 5] [4, 5, 5] 4 10.5 

22 0 C[5, 5, 5, 5] [3, 5, 3, 3] 2.3 10.95 

23 100 C[5, 5, 5, 5] [3, 5, 3, 3] 2,6 10,95 

24 200 C[4, 4, 4, 4] [3, 4, 3, 4] 3,3 10,95 

25 300 C[5, 5, 5, 5] [4, 3, 2, 5] 3,5 9,7 

27 400 C[4, 3, 2, 5] [4, 7, 5, 6] 3,2 9,3 

27 500 C[5, 5, 5, 5] [5, 3, 3, 3] 3,2 9,3 

28 600 C[6, 6, 6, 6] [4, 2, 3, 5] 2.2 6.3 
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6. Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 

 

 

6.1 Βέιηηζηε ιχζε 

Χο βέιηηζηε ιχζε νξίδεηαη ν ειάρηζηνο ρξφλνο παξάδνζεο φισλ ησλ καζεηψλ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ δελ ζα ππήξρε πεξηνξηζκφο σο πξνο ην 

κέγηζην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ ηφηε εάλ αληηζηνηρνχζε έλα ιεσθνξείν ζε θάζε καζεηή 

ζα ππήξρε άκεζε παξάδνζε ηνπ καζεηή ζην ζρνιείν. Απηφ ην ζελάξην αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κε ην ζελάξην θάζε γνληφο λα παξαδψζεη ην παηδί ηνπ ζην ζρνιείν. 

Πξάγκαηη απφ ηελ ηξηγσληθή αληζφηεηα γλσξίδνπκε: 

𝑑𝑖,𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙 < 𝑑𝑖,𝑗 + 𝑑𝑗 ,𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙  

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖,𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙 < 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖,𝑗 + 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑗 ,𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙  

κε  𝑖 ν αξρηθφο θφκβνο 𝑗 έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο θαη ηέινο 𝑠𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙 ν θφκβνο ζρνιείν. 

Φπζηθά ν ρξφλνο κε ηε ρξήζε ελδηάκεζσλ θφκβσλ γίλεηαη κεγαιχηεξνο, εάλ 

ζπλππνινγίζνπκε θαη ην ρξφλν πνπ ζα δαπαλεζεί ζηε ζηάζε. 

Ζ παξαπάλσ πεξίπησζε είλαη κε ξεαιηζηηθή σο πξνο ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο, δηφηη ζηφρνο ηεο είλαη λα βξεη κία βέιηηζηε ιχζε παξαιαβήο 

καζεηψλ κε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα νρήκαηα ζηνλ ιηγφηεξν ρξφλν.  

Ο ιφγνο ππνινγηζκνχ ηεο παξαπάλσ ρξνληθήο πνζφηεηαο 𝛵∗ είλαη κφλν γηα λα ζπγθξηζεί 

κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Απφ ηνλ πίλαθα Dist (πίλαθαο 7) παξαηεξείηαη φηη ζηε γξακκή 8 πνπ απνηειεί φιεο ηηο 

απνζηάζεηο απφ ηνλ θφκβν ζρνιείν ε κέγηζηε απφζηαζε βξίζθεηαη ζηε ζηήιε 9. Γειαδή 

𝑑𝑖𝑠𝑡9,8 = 1,6 𝑘𝑚. Όιεο νη άιιεο απνζηάζεηο είλαη κηθξφηεξεο κε άκεζν απνηέιεζκα λα 

ππεξθαιχπηνληαη ρξνληθά απφ απηή ηελ πεξίπησζε. Έρεη γίλεη ε ζεψξεζε φηη ηα 

ιεσθνξεία θηλνχληαη κε κέζε σξηαία ηαρχηεηα 40km/h (u), αιιά θαη φηη δαπαλάηαη 

πεξίπνπ 1,5min (𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ) ζε θάζε ζηάζε. Τπνινγίδεηαη φηη θαη ε εθθίλεζε ηνπ 

δξνκνινγίνπ απνηειεί ζηάζε.   
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𝛵∗ = 𝑇𝑖𝑚𝑒9,8 =
𝑑𝑖𝑠𝑡9,8

𝑢
+ 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝛵∗ = 3,8 𝑚𝑖𝑛 

 

6.2 Απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρεδηάγξακκα ηεο εηθφλαο 12.  

 

Εικόνα 12:Αποτελζςματα πειράματοσ ωσ προσ τθν χωρθτικότθτα των λεωφορείων. 

 

Παξαηεξνχληαη ηα θάησζη: 

 Ζ θαιχηεξε πεξίπησζε σο πξνο ην ρξφλν παξαιαβήο θαη κεηαθνξάο ησλ 

καζεηψλ ζην ηεξκαηηθφ θφκβν ζρνιείν είλαη ε 16
ε
.  Γειαδή νη αληίζηνηρεο  

ρσξεηηθφηεηεο ησλ ιεσθνξείσλ είλαη 5, 4, 5. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο φισλ ησλ 

δηαδξνκψλ είλαη 12.3 min κε κέγηζηε απφζηαζε δηαδξνκήο ηα 4.2 km. Ο 

ζπλνιηθφο ρξφλνο είλαη 3,25 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηνλ βέιηηζην ν νπνίνο θαη 

είλαη απνδεθηφο.   

𝛵16 = 3,25 ∗ 𝛵∗ 
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 Παξαηεξείηαη αλάινγα ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ ν ηειηθφο ρξφλνο 

απμνκεηψλεηαη.  Έλα ιεσθνξείν κε ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα 

επεξεάζεη φιε ηε δηαδηθαζία δηφηη ππάξρεη εμάξηεζε φρη κφλν σο πξνο ηελ 

απφζηαζε ηεο επφκελεο ζηάζεο αιιά θαη σο πξνο ηελ κέγηζηε  επηηξεπφκελε 

πεδή απφζηαζε. Γηφηη εάλ ζε κία ζηάζε ππάξρνπλ καζεηέο πνπ ππεξβαίλνπλ ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ιεσθνξείνπ ηφηε ζα πξέπεη ε πεξηζπιινγή απηψλ 

ησλ καζεηψλ λα γίλεη απφ άιιν ιεσθνξείν.  

 Δθηφο απφ ηε βέιηηζηε πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ άιια αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. 

6.3 Απνηειέζκαηα σο πξνο ην πιήζνο 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο σο πξνο ηε πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ παξνπζηάδνληαη 

ζην ζρεδηάγξακκα ηεο εηθφλαο 13.  

 

Εικόνα 13:Αποτελζςματα πειράματοσ ωσ προσ το πλικοσ των λεωφορείων 

Παξαηεξνχληαη ηα θάησζη: 
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 Ζ θαιχηεξε πεξίπησζε σο πξνο ην ρξφλν παξαιαβήο θαη κεηαθνξάο ησλ 

καζεηψλ ζην ηεξκαηηθφ θφκβν ζρνιείν είλαη ε 5
ε
.  Γειαδή ε ρξήζε ηξηψλ 

ιεσθνξείσλ. Παξαηεξείηαη φηη ν ρξφλνο παξάδνζεο φισλ ησλ καζεηψλ ζηελ 4
ε
 

θαη 5
ε
 πεξίπησζε είλαη ν ίδηνο αιιά πξνηηκάηαη ν ε ηειεπηαία δηφηη ηα ιεσθνξεία 

ζα δηαλχζνπλ κηθξφηεξε απφζηαζε θαη ζα παξαιάβνπλ πεξηζζφηεξνπο καζεηέο 

απφ κία ζηάζε. Οη αληίζηνηρεο  ρσξεηηθφηεηεο ησλ ιεσθνξείσλ είλαη 6, 6, 6. Ο 

ζπλνιηθφο ρξφλνο φισλ ησλ δηαδξνκψλ είλαη 13.5min κε κέγηζηε απφζηαζε 

δηαδξνκήο ηα 3.9km. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο είλαη 3,55 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηνλ 

βέιηηζην ν νπνίνο θαη είλαη απνδεθηφο.   

𝛵5 = 3,55 ∗ 𝛵∗ 

 Παξαηεξείηαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ φηη ν ηειηθφο ρξφλνο 

κεηψλεηαη. Μφλν κε απιή παξαηήξεζε ηεο πεξίπησζε ρξήζεο ελφο ιεσθνξείνπ 

θαη ηεο πεξίπησζεο ρξήζεο δχν ιεσθνξείσλ παξαηεξεί θαλείο ηε κείσζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ζην πεξίπνπ ζην κηζφ. 

 ΢ηελ ηέηαξηε πεξίπησζε αιιά θαη ζηελ πέκπηε παξφηη γίλεηαη ε ρξήζε ηξηψλ  

ιεσθνξείσλ ε ζπγθεθξηκέλε ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα επεξεάζεη φιε ηε 

δηαδηθαζία δηφηη ππάξρεη εμάξηεζε φρη κφλν σο πξνο ηελ απφζηαζε ηεο επφκελεο 

ζηάζεο αιιά θαη σο πξνο ηελ κέγηζηε  επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε. Έηζη ελψ 

ζηε ηέηαξηε πεξίπησζε δαπαλάηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ 

ζηάζεσλ, ζηε πέκπηε πεξίπησζε δαπαλάηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ 

πεξηζπιινγή πνιιψλ καζεηψλ απφ κία ζηάζε. ΢πλήζσο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

νη δηνηθήζεηο ησλ νξγαληζκψλ ή ησλ εηαηξηψλ πξνηηκνχλ ηελ πεξίπησζε κε ην 

ιηγφηεξν νηθνλνκηθφ θφζηνο φπσο ε πεξίπησζε 5. 

 Όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ ν ρξφλνο κεηψλεηαη φιν θαη κε πην 

αξγφ ξπζκφ.  Δλψ απφ ηελ ρξήζε ελφο ιεσθνξείνπ ζε δχν ν ρξφλνο κείσζεο είλαη 

πεξίπνπ 50% ε ρξήζε ηξίηνπ ιεσθνξείνπ ζε ζρέζε κε ηα δχν είλαη κφιηο 25% ή 

ην 60% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ κε ηε ρξήζε ελφο ιεσθνξείνπ. 

Με ηελ αχμεζε ησλ ιεσθνξείσλ κεηψλεηαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θαη πξνζεγγίδεη ηνλ 

βέιηηζην ρξφλν 𝛵∗. Θα πξέπεη λα γίλεη αμηνιφγεζε πνηνο είλαη ν επηηξεπηφο ρξφλνο γηα 

λα απνθαζηζηεί ην ζπλνιηθφ πιήζνο ιεσθνξείσλ. Γειαδή ν κέγηζηνο επηηξεπηφο ρξφλνο 
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παξάδνζεο ησλ καζεηψλ ηνλ νπνίν ζα ηνλ θαζνξίζεη ε δηνίθεζε θαη λα επηιερζεί ε 

βέιηηζηε πεξίπησζε ρξήζεο ησλ ιεσθνξείσλ. 

 

6.4 Απνηειέζκαηα σο πξνο ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο σο πξνο ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε ησλ 

καζεηψλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρεδηάγξακκα ηεο εηθφλαο 14.  

 

 

Εικόνα 14: Αποτελζςματα πειράματοσ ωσ προσ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ πεηι απόςταςθ. 

Παξαηεξνχληαη ηα θάησζη: 

 Ζ θαιχηεξε πεξίπησζε σο πξνο ην ρξφλν παξαιαβήο θαη κεηαθνξάο ησλ 

καζεηψλ ζην ηεξκαηηθφ θφκβν ζρνιείν είλαη ε 28
ε
.  Γειαδή ε ρξήζε ηεζζάξσλ 

ιεσθνξείσλ κε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε ηα 600m. Οη αληίζηνηρεο  

ρσξεηηθφηεηεο ησλ ιεσθνξείσλ είλαη 6, 6, 6, 6. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο φισλ ησλ 

δηαδξνκψλ είλαη 6.3 min κε κέγηζηε απφζηαζε δηαδξνκήο ηα 2.2km. Ο ζπλνιηθφο 

ρξφλνο είλαη 1.66 θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηνλ βέιηηζην ν νπνίνο θαη είλαη 

απνδεθηφο.   

𝛵5 = 1,66 ∗ 𝛵∗ 
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 Παξαηεξείηαη φηη ν ρξφλνο παξάδνζεο φισλ ησλ καζεηψλ ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο θζίλεη θαζψο ε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή απφζηαζε απμάλεη. 

Παξαηεξείηαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ φηη ν ηειηθφο ρξφλνο 

κεηψλεηαη. Μφλν κε απιή παξαηήξεζε ζηε πεξίπησζε φπνπ ην W=600mε ρξήζε 

ελφο ιεσθνξείνπ θαη ηεο πεξίπησζεο ρξήζεο δχν ιεσθνξείσλ παξαηεξεί θαλείο 

ηε ξαγδαία κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ παξάδνζεο. Ζ αχμεζε ησλ 

ιεσθνξείσλ δελ έρεη θαη ηελ αλάινγε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξάδνζεο ησλ 

καζεηψλ. Όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ ν ρξφλνο κεηψλεηαη φιν θαη 

κε πην αξγφ ξπζκφ. Δλψ απφ ηελ ρξήζε ελφο ιεσθνξείνπ ζε δχν ν ρξφλνο 

κείσζεο είλαη πεξίπνπ 44% ε ρξήζε ηξίηνπ ιεσθνξείνπ ζε ζρέζε κε ηα δχν είλαη 

κφιηο 15.7% ή ην 52% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ κε ηε ρξήζε ελφο ιεσθνξείνπ. 

 ΢ε ζπλέρεηα θαζψο ε απφζηαζε W απμάλεη ε ρηιηνκεηξηθή απφζηαζε κεηψλεηαη. 

Λνγηθφ ζπκπέξαζκα αθνχ θάπνηα ιεσθνξεία ζα πξνηηκήζνπλ λα παξαιάβνπλ 

πεξηζζφηεξνπο καζεηέο απφ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζηάζεηο. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε παξαηεξείηαη κηα πιήξεο εμάξηεζε ηνπ ρξφλνπ παξάδνζεο κε 

ηε κέγηζηε επηηξεπηή πεδή απφζηαζε. Ζ κνξθνινγία ηνπ γξάθνπ αιιά θαη ε 

επηινγή θαηάιιεινπ W κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα επαξρηαθφ δίθηπν ζην νπνίν θάζε καζεηήο 

δηακέλεη ζε μερσξηζηφ ρσξηφ κε θάζε ζηάζε ρσξηφ λα βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 

πεξίπνπ 1.5km ίζσο λα κελ έρεη λφεκα ε επηινγή θαηάιιεινπ W. 

Δλψ κε ηελ αχμεζε ηεο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο πεδήο απφζηαζεο ν ρξφλνο παξάδνζεο 

κεηψλεηαη ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί κηα ινγηθή ηηκή εθ ησλ πξνηέξσλ. Φπζηθά ζην 

παξαπάλσ πείξακα λα αλαγθαζηεί έλαο καζεηήο λα πεξπαηήζεη 600m ίζσο ζε έλα 

αζηηθφ δίθηπν κε θαθέο ζπλζήθεο πεδνδξφκεζεο αιιά θαη κε θαθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα κελ είλαη απνδεθηφ. Θα πξέπεη λα γίλεη αμηνιφγεζε απφ ηε δηνίθεζε ηνπ 

νξγαληζκνχ ή ηεο ηδησηηθήο εηαηξίαο πνηα είλαη ε θαηάιιειε κέγηζηε επηηξεπφκελε πεδή 

απφζηαζε θαη λα εμαρζνχλ ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα. 

Γηα παξάδεηγκα ζην παξαπάλσ πείξακα ε επηινγή λα πεξπαηήζεη έλαο καζεηήο ην πνιχ 

200m είλαη απνδεθηφ. Με ηε ρξήζε ελφο ιεσθνξείνπ ζα ρξεηαζηεί πεξίπνπ 33.6min γηα 

ηελ παξάδνζε φισλ ησλ καζεηψλ ζην ζρνιείν. Με ηε ρξήζε ηεζζάξσλ ιεσθνξείσλ ζα 
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ρξεηαζηεί πεξίπνπ 10,95 minε νπνία είλαη θαη ε βέιηηζηε ιχζε. Ίζσο ε δηνίθεζε ζα 

πξέπεη λα ζπλππνινγίζεη θαη ην θφζηνο ηνπ νδεγνχ ηνπ ιεσθνξείνπ θαη λα θαηαιήμεη ζε 

κηα κέζε ιχζε πνπ ηελ ηθαλνπνηεί. Γειαδή ε ρξήζε δχν ιεσθνξείσλ (κείσζε ηνπ 

θφζηνπο ησλ νδεγψλ), κε κέγηζηε επηηξεπνκέλε πεδή απφζηαζε ηα 200m (κεγαιχηεξε 

αζθάιεηα ησλ καζεηψλ) θαη ηειηθφο ρξφλνο παξάδνζεο πεξίπνπ 17.85min (αξθεηά 

αμηφινγνο ρξφλνο παξακνλήο ζην ιεσθνξείν). 

 

6.5 Σειηθά ζπκπεξάζκαηα 

Ζ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο SBRPείλαη πνιππαξαγνληηθφ. Θα πξέπεη λα νξηζηνχλ  

εμαξρήο πιήξσο νη απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα λα εμαρζεί ε βέιηηζηε ιχζε. Σα 

ηειηθά ζπκπεξάζκαηα αμηνινγνχληαη ζχκθσλα κε ηνλ ηειηθφ ρξφλν παξαιαβήο θαη 

παξάδνζεο φισλ ησλ καζεηψλ, ν νπνίνο είλαη ν κέγηζηνο ρξφλνο παξάδνζεο απ’ φια ηα 

ιεσθνξεία. 

Μία θαη ίζσο ε πην βαζηθή αξρηθή πξνυπφζεζε είλαη λα νξηζζεί ε κέγηζηε επηηξεπφκελε 

πεδή απφζηαζε W. Παξαηεξήζεθε φηη φζν κεγαιχηεξε νξίδεηαη ε απφζηαζε ηφζν 

κεηψλεηαη ν ρξφλνο παξάδνζεο. Γειαδή κεηψλεηαη ην πιήζνο ησλ ζηάζεσλ κε 

απνηέιεζκα λα παξαιακβάλνληαη πεξηζζφηεξνη καζεηέο απφ ζπγθεθξηκέλεο ζηάζεηο. 

Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν παξνπζηάδεη ν ζπλδπαζκφο ηεο κε ηελ  

ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ. Δηδηθφηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ πνιινί καζεηέο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξπαηήζνπλ θαη λα παξαβξεζνχλ ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζηάζε ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ιεσθνξείνπ θαζνξίδεη εάλ ην ζπγθεθξηκέλν ιεσθνξείν ζα παξαβξεζεί 

ζε απηή ηε ζηάζε. Δηδάιισο ζα πξέπεη αλ αθνινπζήζεη άιιε δηαδξνκή λα έρεη θαη 

θάπνην ρξνληθφ θφζηνο. 

Δπίζεο ην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ είλαη θαηαιπηηθφο παξάγνληαο ζηνλ ηειηθφ ρξφλν 

παξάδνζεο ησλ καζεηψλ. Όζν απμάλνληαη ηα ιεσθνξεία ηφζν κεηψλεηαη ν ηειηθφο 

ρξφλνο παξάδνζεο. Όκσο ζα πξέπεη λα νξίζεη ε δηνίθεζε ηνπ νξγαληζκνχ ή ηεο εηαηξίαο 

ζηελ αξρή ην κέγηζην πιήζνο ησλ ιεσθνξείσλ πνπ κπνξεί λα παξαρσξήζεη γηα λα 

κπνξέζεη λα βξεζεί ηε βέιηηζηε δηαδξνκή φισλ ησλ ιεσθνξείσλ. 
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Σέινο, ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ιεσθνξείσλ απφ κφλεο ηεο δελ κπνξεί λα εμαγάγεη αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. Χζηφζν, φπσο πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν ζπλδπαζκφο κε ην πιήζνο 

ησλ ιεσθνξείσλ αιιά θαη κε ηελ κέγηζηε επηηξεπηή πεδή απφζηαζε επεξεάδεη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. 
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7. ΢πκπεξάζκαηα -Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

 

 

7.1 Δηζαγσγή 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή αζρνιήζεθε κε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηνπο γξάθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα ζρεδηάζηεθε έλαο αιγφξηζκνο πνπ επηιχεη ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο 

ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ (School Bus Routing Problem - SBRP). Παξνπζηάδεηαη πιήξσο ν  

αιγφξηζκνο αιιά θαη ε εθηέιεζή ηνπ. Αθφκα ε παξνχζα πηπρηαθή θάλεη αλαθνξά ζηε 

ζεσξία ησλ γξαθεκάησλ θαη δίλεη δπλαηφηεηα ζηνλ αλαγλψζηε λα δεη αιιά θαη λα 

εκβαζχλεη ζπγθεληξσηηθά ηε γλψζε ηνπ ζηε ζεσξία ησλ γξάθσλ.   

΢ην παξψλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ 

δεκηνπξγία, πινπνίεζε, εθηέιεζε αιιά θαη ηε ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαζψο θαη ηα νθέιε πνπ κπνξεί λα 

απνθνκίζεη θάπνηνο κε ηελ ελαζρφιεζε ηνπ κε ηε ζεσξία ησλ γξάθσλ αιιά θαη κε ηελ 

επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο SBRP. Σειεηψλνληαο, ζα παξνπζηαζηνχλ κεξηθέο ηδέεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ αιιά θαη θάπνηεο κειινληηθέο επεθηάζεηο ηνπ, πνπ ζα 

κπνξέζνπλ λα απνηειέζνπλ πεξεηαίξσ κειέηεο ηνπ πξνβιήκαηνο SBRP ζε κνξθή λέσλ 

δηπισκαηηθψλ ή δηδαθηνξηθψλ δηαηξηβψλ.  

 

7.2 Γπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή απαηηνχζε γλψζεηο πάλσ ζηε ζεσξία ησλ γξάθσλ. Χο εθ 

ηνχηνπ ρξεηάζηεθε λα δαπαλεζεί αξθεηά ρξφλνο γηα ηελ έξεπλα θαη ηελ θαηαλφεζε 

βαζηθψλ ζεσξηψλ, αθνχ ν νδεγφο ζπνπδψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηαπηπρηαθνχ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεη ην ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ πεδίν. 

Σν ζέκα πνπ πξαγκαηεχεηαη ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή (δειαδή ην πξφβιεκα SBRP) 

είλαη αξθεηά εμεηδηθεπκέλν. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε πεξηνξηζκέλε βηβιηνγξαθία. 
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Γαπαλήζεθε αξθεηφο ρξφλνο γηα λα βξεζεί ειιεληθή αιιά θαη μελφγισζζε βηβιηνγξαθία 

ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν απηφ.  

Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο δπζθνιίεο ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνπ αιγνξίζκνπ. Υξεηαζηήθαλ λα 

γίλνπλ πνιιέο ελέξγεηεο γηα λα πινπνηεζεί ν αιγφξηζκνο. Οη ζεκαληηθφηεξεο εμ απηψλ 

ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνπ εηθνληθνχ γξάθνπ ζε κνξθή δεδνκέλσλ, ε αξρηθνπνίεζε φισλ 

ησλ αξρηθψλ παξακέηξσλ θαζψο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα γεηηλίαζεο. ΢ε ζπλέρεηα ε 

εθκάζεζε θαη εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Dijkstraήηαλ αξθεηά ρξνλνβφξα δηαδηθαζία.  

Ζ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ίζσο ε πην ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Παξφηη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα φπσο ε γιψζζα Python αιιά θαη ε ρξήζε 

ηνπ Mathematica, πνιινί ππνινγηζκνί έγηλαλ θπξίσο απφ ηνλ ζπληάθηε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο. Παξφηη παξνπζηάδεηαη ε εθηέιεζε κφλν κηαο πεξίπησζεο ηα 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ άιισλ πεξηπηψζεσλ ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν. Κξίζεθε 

ζθφπηκν γηα επλφεηνπο ιφγνπο λα παξνπζηαζηνχλ κφλν ηα απνηειέζκαηα.   

Σέινο κηα δπζθνιία πνπ πξνέθπςε ήηαλ ν επαλέιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ. Μεηά ην 

πέξαο θάζε πεηξάκαηνο ειέγρζεθαλ θαη δηνξζψζεθαλ ηα εζθαικέλα απνηειέζκαηα. 

Βξέζεθαλ ηφζν ππνινγηζηηθά ζθάικαηα αιιά θαη ζθάικαηα ζηε ζπγγξαθή θάπνηνπ 

θψδηθα θπξίσο ζηε Python. Αθνχ έγηλε ε εθζθαικάησζε θαη επηβεβαηψζεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα έγηλαλ φια ηα ππφινηπα πεηξάκαηα.   

 

7.3 ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή απνηειεί έλα πνιχ δπλαηφ εξγαιείν ηφζν ζην εθπαηδεπηηθφ 

θνκκάηη φζν θαη ζην εξεπλεηηθφ.  

Σα πξψηα θεθάιαηα πεξηέρνπλ ζπζζσξεπκέλεο πιεξνθνξίεο ζηε ζεσξία ησλ γξάθσλ. Ο 

αλαγλψζηεο κπνξεί λα αληιήζεη βαζηθέο πιεξνθνξίεο αιιά θαη λα θαηαλνήζεη ηα 

γξαθήκαηα ρσξίο λα έρεη θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο γλψζεηο. Ζ απιφηεηα κε ηελ νπνία έρεη 

γξαθηεί ην θάλεη επράξηζην ζηνλ αλαγλψζηε θαη ηνλ πξνεηνηκάδεη λα κειεηήζεη ηε 

ζεσξία ησλ γξάθσλ ζε κεγαιχηεξν βάζνο. 
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Μεηά ην πέξαο ηεο δηπισκαηηθήο ππάξρεη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν ζηελ εχξεζε 

βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ. Οπνηνζδήπνηε 

εξεπλεηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε κεζνδνινγία απηήο ηεο πηπρηαθήο γηα πεξαηηέξσ 

έξεπλα. Αθφκα κπνξεί λα εκπλεπζηεί απφ ηνλ αληίζηνηρν αιγφξηζκφ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα βξεη ιχζε ζηα δηθά ηνπ εξεπλεηηθά πξνβιήκαηα. 

Ζ ελ ιφγσ εξγαζία θαζηζηά ζαθέο ηελ εμάξηεζε πνιιψλ κεηαβιεηψλ ζηε δξνκνιφγεζε 

ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ. Αλαδεηθλχεη φηη ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη πνιχ-

παξαγνληηθά. Υξεηάδεηαη πνιιψλ εηδψλ γλψζεηο θαη ηερληθέο γηα λα κπνξέζεη λα 

κειεηεζεί έλα φρη θαη ηφζν απιφ πξφβιεκα (φπσο θαίλεηαη). 

 

7.4 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

Σν πξφβιεκα εχξεζεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο δξνκνιφγεζεο είηε αλαθέξεηαη ζε ζρνιηθά 

ιεσθνξεία, είηε ζε αζζελνθφξα, ή ζε θάπνηα κεηαθνξηθή εηαηξία, αθφκα θαη ζηε 

δξνκνιφγεζε παθέησλ ζην internet είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ηνπ 21
νπ 

αηψλα. Ζ ηερλνινγία παξφηη έρεη κηθξχλεη ην ρξνληθφ φξην κεηαμχ ησλ ρσξψλ αιιά θαη 

ησλ δηαδηθαζηψλ ππάξρεη κεγαιχηεξε αλάγθε απφ πνηέ λα βξεζνχλ ηερληθέο ζηηο νπνίεο 

λα ειαηησζεί ν ρξφλνο ηεο δξνκνιφγεζεο. Ζ πηπρηαθή απηή φρη κφλν ζίγεη ηέηνηα 

δεηήκαηα αιιά πξνηείλεη θαη ιχζεηο. Απνηειεί έλα ζπνπδαίν βνήζεκα ζε νπνηνδήπνηε 

αζρνιείηαη κε πξνβιήκαηα ηέηνηνπ είδνπο. Ζ εμέιημε ηνπ παξφληνο ζπγγξάκκαηνο 

κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 

Παξαθάησ θαηαζέηνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο είηε ζε κνξθή δηπισκαηηθψλ είηε ζε κνξθή 

δηδαθηνξηθψλ κε απηφ ηνλ ζθνπφ. 

Γεκηνπξγία θώδηθα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ. 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή ζην θεθάιαην 4.5 παξνπζηάζηεθε ν πξνηεηλφκελνο 

αιγφξηζκνο ηνπ πξνβιήκαηνο SBRP. Ζ πινπνίεζή ηνπ κε ηε ρξήζε θάπνηαο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ηεο Python ζα θέξεη κεγάιε εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ ζρεηηθά κε ηε 

δηαδηθαζία εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. ΢ην παξφλ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

δίθηπν απνηεινχκελν απφ κφιηο  15 θφκβνπο. Καζίζηαηαη ζαθέο φηη είλαη αδχλαηνλ λα 
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εθηειεζηεί ν παξψλ αιγφξηζκνο ζε έλα δίθηπν κε 1000 θφκβνπο κφλν κε ηε ρξήζε 

αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ.    

Γεκηνπξγία εθαξκνγήο κε ηε ρξήζε Googlemapsβειηηζηνπνίεζεο δξνκνιόγεζεο 

νρεκάηωλ. Μηα κειινληηθή πξνέθηαζε ηφζν ηνπ παξφληνο αιγνξίζκνπ φζν θαη ηεο 

ρξήζεο ηνπ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο νινθιεξσκέλεο εθαξκνγήο (κέζν internet) ε νπνία 

ζα έρεη σο ζηφρν λα βνεζάεη ηνπο ρξήζηεο (users) λα βξίζθνπλ βέιηηζηεο ιχζεηο ζηηο 

δξνκνινγήζεηο είηε αλαθέξνληαη ζε δεκφζηεο είηε ζε ηδησηηθέο εηαηξίεο.  Θα κπνξεί λα 

ρξήζηεο λα επηιέγεη θφκβνπο κέζν ηνπ Google map θαη έλα ζηαζεξφ ζεκείν παξάδνζεο. 

Σν ίδην ην Google map έρεη ηε δπλαηφηεηα λα βξίζθεη ηηο βέιηηζηεο απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ νη νπνίεο ζα απνηεινχλ θαη ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ. Θα αληινχληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο θαη ηα βάξε ζα επεμεξγάδνληαη θαηάιιεια θαη ζα θαηαζθεπάδεηαη κέζσ 

κηαο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο ην δίθηπν Ν. ΢ε ζπλέρεηα ζα εθηειείηαη ν 

αιγφξηζκνο θαη ζα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε πάλσ ζην Googlemapή ζε 

θάπνηα άιιε κνξθή. 

Αλαδήηεζε νκνεηδώλ πξνβιεκάηωλ. Σειεηψλνληαο ην παξφλ ζχγγξακκα αζρνιήζεθε 

κε ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ. Μηα πξφηαζε πνπ πξνηείλεηαη 

είλαη λα βξεζνχλ νη δηαθνξέο δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ δξνκνιφγεζεο θαη λα αλαιπζνχλ, 

θαζψο θαη φιεο νη αιιαγέο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνπλ ζηνλ αιγφξηζκν έηζη ψζηε λα κπνξεί 

λα εθηειεζηεί. Αληί λα κειεηάηαη θάζε πξφβιεκα μερσξηζηά λα γίλεη πξνζπάζεηα 

ελζσκάησζεο δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ ζε νηθνγέλεηεο κε φκνηα ραξαθηεξηζηηθά. 
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