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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Έλεγχος κυκλοφορίας 

Οι οδικές µεταφορές αντιµετωπίζουν ολοένα και αυξανόµενα προβλήµατα καθώς 

η κινητικότητα των ανθρώπων και των αγαθών ακολουθεί σταθερά αυξητική 

πορεία. Το αποτέλεσµα είναι κυκλοφοριακές συµφορήσεις να παρουσιάζονται 

πλέον όχι µόνο στις µεγάλες πόλεις αλλά και στις µικρότερες, όπως επίσης και σε 

αυτοκινητοδρόµους υψηλής χωρητικότητας, µε επακόλουθα την αύξηση του 

απαιτούµενου χρόνου ταξιδιού, τη µειωµένη οδική ασφάλεια, την αυξηµένη 

κατανάλωση καυσίµων και τη σοβαρή ατµοσφαιρική ρύπανση. Η συνεχής 

επέκταση της υπάρχουσας υποδοµής δεν µπορεί πλέον να εξαλείψει πλήρως την 

κυκλοφοριακή συµφόρηση και τις αρνητικές συνέπειες της για λόγους 

οικονοµικούς, οικολογικούς ή και απλά έλλειψης χώρου. 

 

Μια εναλλακτική και εφικτή προσέγγιση προς την επίλυση των κυκλοφοριακών 

προβληµάτων, η οποία δέχθηκε ισχυρή ώθηση µε τις αλµατώδεις εξελίξεις στην 

τεχνολογία των επικοινωνιών και των ηλεκτρονικών υπολογιστών (τηλεµατική), 

είναι η ορθολογική και πλήρης αξιοποίηση και χρήση της υπάρχουσας υποδοµής 

µέσω της ανάπτυξης και υλοποίησης σύγχρονων µορφών ελέγχου και 

διαχείρισης. Η ταχεία ανάπτυξη της τεχνολογίας των επικοινωνιών και των 

υπολογιστών καθώς και του Αυτόµατου Ελέγχου και των µεθοδολογιών 

Βελτιστοποίησης αποτέλεσαν αρωγούς στην προσπάθεια αυτή. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία σκοπό έχει τη σχεδίαση του οδικού δικτύου 

των Χανίων, τη δηµιουργία σεναρίων ζήτησης µε η χωρίς συµβάντα και τη 

διερεύνηση της εφαρµογής του Γραµµικού–Τετραγωνικού Ελέγχου της 

στρατηγικής TUC (Traffic–Responsive  Urban Control) στο οδικό δίκτυο των 

Χανίων. Η στρατηγική TUC αναπτύχθηκε για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της 

κατάστασης σηµατοδότησης σε ευρεία δίκτυα κυρίως κάτω από υπερκορεσµένες 

συνθήκες, ένα πρόβληµα για το οποίο ακόµη δεν έχει βρεθεί µία ολοκληρωτική 

λύση. Σε αντίθεση µε άλλες προτεινόµενες µεθόδους η στρατηγική TUC 
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επιτρέπει τη χρήση αποτελεσµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης και ελέγχου, µε 

εύκολη εφαρµογή στο δίκτυο, απλή εγκατάσταση και συντήρηση, καθώς και 

µικρές απαιτήσεις όσον αφορά τις αναγκαίες µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο. 
 

1.2 Χρήσιµοι ορισµοί 

1.2.1 Μοντέλα και στρατηγικές ελέγχου 

Γενικά, µαθηµατικό µοντέλο µιας διαδικασίας είναι η αναπαράσταση της 

διαδικασίας µε χρήση µαθηµατικών εξισώσεων. Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν 

(µιµούνται) σηµαντικά µέρη της συµπεριφοράς της διαδικασίας. Η επιλογή ενός 

συγκεκριµένου µοντέλου εξαρτάται από τις απαιτήσεις µιας συγκεκριµένης 

εφαρµογής και συνεπώς διαφορετικά µοντέλα της ίδιας διαδικασίας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για διαφορετικούς σκοπούς. Από την άλλη πλευρά, µια 

στρατηγική ελέγχου είναι ένας αλγόριθµος που αυτόµατα αποφασίζει τον 

τρόπο µε τον οποίο θα επηρεαστεί η διαδικασία προς µια επιθυµητή κατεύθυνση. 

Μια στρατηγική ελέγχου χρησιµοποιεί µετρήσεις πραγµατικού χρόνου (real–

time) από την διαδικασία για να υπολογίσει (σε real–time) κατάλληλες εισόδους 

ελέγχου έτσι ώστε να επιτευχθούν προκαθορισµένοι στόχοι παρά την 

επίδραση µη-µετρήσιµων ή και µη-προβλέψιµων διαταραχών (Σχήµα 1-1). 

 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ
(π.χ. Ρύθµιση φωτεινών
Σηµατοδοτών σε Αστικό

∆ικτύου)

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ
ΕΛΕΓΧΟΥ

∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ
(π.χ. ζήτηση, ατυχήµατα)

ΕΞΟ∆ΟΙ
(π.χ. ολικός χρόνος

ταξιδιού)

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
(π.χ. αριθµός

οχηµάτων στους
συνδέσµους)

ΣΤΟΧΟΣ
(π.χ. ελαχιστοποίηση &

εξισορρόπηση του αριθµού
των οχηµάτων στους

συνδέσµους)

ΕΙΣΟ∆ΟΙ
(π.χ. Σχέδιο

Σηµατοδοτησης)

 
Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση εφαρµογής ελέγχου σε µια διαδικασία       
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Η διαθεσιµότητα µαθηµατικών µοντέλων που περιγράφουν επαρκώς φαινόµενα 

κυκλοφορίας είναι µια σηµαντική προϋπόθεση για την συστηµατική εφαρµογή 

της σύγχρονης θεωρίας ελέγχου σε προβλήµατα ελέγχου κυκλοφορίας. Η 

εκτίµηση των κυκλοφοριακών µεταβλητών και η ανάπτυξη αποτελεσµατικών 

στρατηγικών ελέγχου δεν είναι δυνατή χωρίς µια επαρκή γνώση των “φυσικών” 

νόµων που διέπουν το σύστηµα της κυκλοφορίας. 

 

Στην πραγµατικότητα ο ρόλος των µαθηµατικών µοντέλων στην διαδικασία 

ανάπτυξης στρατηγικών ελέγχου οδικής κυκλοφορίας είναι διπλός. Από την µια 

πλευρά, ένα πιθανώς απλοποιηµένο µοντέλο χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό 

της στρατηγικής ελέγχου και από την άλλη, ένα ενδεχοµένως διαφορετικό, 

δηλαδή πιο ρεαλιστικό µοντέλο χρησιµοποιείται για σύγκριση και εξέταση της 

στρατηγικής που αναπτύχθηκε, κάτω από διαφορετικά σενάρια ζήτησης και 

επεισοδίων πριν την υλοποίηση σε πραγµατικές συνθήκες. Μια τέτοια 

προσέγγιση είναι προφανές ότι µειώνει το απαιτούµενο κόστος, απαιτεί λιγότερο 

χρόνο και είναι πιο ασφαλής και εύκολη προσέγγιση συγκριτικά µε την απευθείας 

διερεύνηση στρατηγικών ελέγχου σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

Η µοντελοποίηση της κυκλοφοριακής ροής οδικών δικτύων πέραν της 

χρησιµότητας κατά την διαδικασία ανάπτυξης στρατηγικών ελέγχου, χρησιµεύει 

και σε άλλους τοµείς όπως: 

 Αξιολόγηση της επίδρασης γεγονότων που οδηγούν στην µείωση της 

χωρητικότητας του δικτύου (π.χ. εργασίες, ατυχήµατα ή επεισόδια), την 

αύξηση της ζήτησης κ.τ.λ. 

 Αξιολόγηση της επίδρασης νέων κατασκευών, σύγκριση εναλλακτικών 

λύσεων. 

 Βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη και επιτήρηση της κυκλοφορίας σε περίπλοκα 

οδικά δίκτυα. 
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1.2.2 Μικροσκοπικά και Μακροσκοπικά µοντέλα 

Γενικά, τα µοντέλα κυκλοφοριακής ροής µπορούν να χωριστούν σε δυο κύριες 

κατηγορίες (Papageorgiou, 1983) ανάλογα µε το επίπεδο λεπτοµέρειας που 

χρησιµοποιείτε για την περιγραφή των κυκλοφοριακών φαινοµένων. Οι δυο 

αυτές κατηγορίες είναι οι ακόλουθες: 

 Μικροσκοπικά µοντέλα 

 Μακροσκοπικά µοντέλα 

Τα µικροσκοπικά µοντέλα θεωρούν κάθε όχηµα και τον οδηγό του ως ένα 

µεµονωµένο ρυθµιστή απόστασης. Μπορούν να θεωρήσουν το ίδιο ακόµη και 

για µια ολόκληρη σειρά από οχήµατα που ακολουθούν το ένα το άλλο σε µια 

απλή λωρίδα. Τα µοντέλα αυτά λαµβάνουν υπόψη τον χρόνο αντίδρασης των 

οδηγών στα εξωτερικά ερεθίσµατα. Κάθε τέτοιο ερέθισµα για τον οδηγό µπορεί 

να τον οδηγήσει στην µείωση ή την αύξηση της ταχύτητας του οχήµατος, 

πατώντας το φρένο ή το γκάζι, για να διατηρηθεί στην ροή των οχηµάτων. 

Επιπρόσθετα, τα µικροσκοπικά µοντέλα προσπαθούν να περιγράψουν την 

αλλαγή λωρίδας, την συµπεριφορά του οδηγού σε µεταβολές και κινήσεις µε 

ελιγµούς για την αποφυγή εµποδίων πάντοτε στο ατοµικό επίπεδο του 

οχήµατος. 

 

Τα µακροσκοπικά µοντέλα θεωρούν την κυκλοφοριακή ροή ως ένα “ρευστό” 

µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Μια τέτοια προσέγγιση συνεπάγεται των ορισµό 

κατάλληλων κυκλοφοριακών µεταβλητών για την περιγραφή της µέσης 

συµπεριφοράς των οχηµάτων σε συγκεκριµένη θέση και χρόνο. Τα 

µακροσκοπικά µοντέλα περιέχουν εξισώσεις που περιγράφουν την εξέλιξη των 

κυκλοφοριακών µεταβλητών στο χώρο και τον χρόνο συναρτήσει των αρχικών 

και συνοριακών συνθηκών. 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιείται το µικροσκοπικό 

µοντέλο AIMSUN. Ο προσοµοιωτής AIMSUN είναι ένας µικροσκοπικός 

προσοµοιωτής κυκλοφορίας οδικών δικτύων στον οποίο αναπτύχθηκε κατάλληλο 

λογισµικό για την υλοποίηση της στρατηγικής TUC. 
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2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

2.1 Εισαγωγή 

∆ρόµοι και αστική κυκλοφορία υπάρχουν από την εποχή που υπάρχουν αστικές 

περιοχές. Επί αιώνες, η αστική κυκλοφορία αποτελούνταν από πεζούς, υποζύγια 

και ζωοκίνητα τροχοφόρα. Αν και ο συσσωρευµένος αριθµός των ανωνύµων 

θυµάτων της αστικής κυκλοφορίας µέχρι τον εικοστό αιώνα πιθανότατα δεν 

ήταν αµελητέος, η ασφάλεια της αστικής κυκλοφορίας εντοπίστηκε και 

αντιµετωπίστηκε ως ουσιαστικό πρόβληµα µετά την εµφάνιση µηχανοκίνητων 

τροχοφόρων και ιδιαίτερα του αυτοκινήτου. 

 

Οι πρώτοι ανθρώπινοι ρυθµιστές κυκλοφορίας αντικαταστάθηκαν σταδιακά από 

αυτοµάτους ηλεκτρικούς σηµατοδότες. Στόχος και των µεν και των δε ήταν 

καταρχήν η ασφαλής διέλευση ανταγωνιστικών ρευµάτων ιδιαίτερα σε σηµεία 

διασταυρώσεων: 

 ασφαλής διασταύρωση ρευµάτων οχηµάτων 

 ασφαλής διασταύρωση οχηµάτων και πεζών. 

 

Με την εκθετική όµως αύξηση του αριθµού των αυτοκινήτων κατέστη σαφές ότι 

η ρύθµιση της κυκλοφορίας επιδρά όχι µόνο στην ασφάλεια αλλά και στην 

αποτελεσµατικότητα της ροής, µε την έννοια της µέσης διάρκειας διαδροµής 

εντός του αστικού δικτύου. Με άλλα λόγια, διαφορετικά σχέδια ρύθµισης της 

κυκλοφορίας, που ανταποκρίνονται όλα εξ ίσου στην ανάγκη ασφαλούς ροής, 

µπορούν να οδηγήσουν σε καλύτερη ή χειρότερη αποτελεσµατικότητα της 

ροής, δηλαδή σε µεγαλύτερη ή µικρότερη µέση διάρκεια διαδροµής. Υπάρχει 

εποµένως ένα συγκεκριµένο βέλτιστο σχέδιο ρύθµισης το οποίο οδηγεί στην 

ελάχιστη δυνατή µέση διάρκεια διαδροµής και βέβαια το ουσιαστικό πρόβληµα 

της ρύθµισης κυκλοφορίας αστικών περιοχών εντοπίζεται στον προσδιορισµό 

του βέλτιστου αυτού σχεδίου. 
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Το βέλτιστο σχέδιο κυκλοφορίας αποτελεί συνάρτηση πολλών παραγόντων όπως 

γεωµετρικές και οδικές συνθήκες, κυκλοφοριακή ζήτηση, είδος των οχηµάτων, 

συµπεριφορά των οδηγών κ.λ.π. Ως εκ τούτου θα αποτελούσε 

υπεραπλούστευση να θεωρήσουµε ότι υπάρχει ένα σταθερό και αµετάβλητο 

βέλτιστο σχέδιο ακόµη και για ένα συγκεκριµένο οδικό δίκτυο. Αν όµως το 

σχέδιο κυκλοφορίας υπόκειται σε αλλαγές ανάλογες µε τις επικρατούσες 

συνθήκες, πρέπει να αναζητήσουµε την ή τις στρατηγικές ελέγχου που θα 

προσδιορίζουν αυτόµατα το βέλτιστο σχέδιο κυκλοφορίας σε συνάρτηση αυτών 

των συνθηκών. 

 

Το πρόβληµα λοιπόν ανάγεται στην ανάπτυξη ενός συστήµατος αυτοµάτου 

ελέγχου για την επίλυση του οποίου η θεωρία αυτοµάτου ελέγχου και 

βελτιστοποίησης προσφέρει µια ευρεία κλίµακα επιτυχηµένων µεθόδων και 

αλγορίθµων. Το Σχήµα 2-1 τοποθετεί το γενικό πρόβληµα ως ένα ελεγχόµενο 

σύστηµα, του οποίου η αποτελεσµατικότητα, όπως εκφράζεται από τις 

εξόδους (π.χ. µέσος χρόνος διαδροµής), επηρεάζεται από καθοριζόµενες 

εισόδους (π.χ. σχέδιο σηµατοδότησης) και από ανεξάρτητες διαταραχές (π.χ. 

ζήτηση, ατύχηµα, τριβή ροής). Ο ρόλος της στρατηγικής ελέγχου έγκειται 

λοιπόν στον προσδιορισµό σχεδίων σηµατοδότησης βάσει συγκεκριµένων 

µετρήσεων της κυκλοφοριακής ροής έτσι ώστε να επιτευχθεί ο 

προκαθορισµένος στόχος (π.χ. ελάχιστος µέσος χρόνος διαδροµής) υπό 

οποιεσδήποτε συνθήκες διαταραχών. 

 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ  ΡΟΗ

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ

∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

(ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ)

(ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΕΣ)

(ΖΗΤΗΣΗ, ΑΤΥΧΗΜΑ)

ΕΞΟ∆ΟΙ
(ΜΕΣΟΣ ΧΡΟΝΟΣ
∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ)

(ΕΝΤΑΣΗ
ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ,

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΡΟΗΣ )ΕΙΣΟ∆ΟΙ

ΣΤΟΧΟΣ

 
Σχήµα 2.1: Αυτόµατος Έλεγχος Κυκλοφοριακής Ροής 
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2.2 ρ

Τα 

σήµ

εξή

1. σταθερού ε κ α

ων προτέρων (off–line) βάσει 

τορικών ή προσωρινών µετρήσεων έτσι ώστε να οδηγήσει σε βέλτιστη 

πόκρισης (real–time ή traffic 

sponsive), που προσαρµόζουν τις αποφάσεις τους στις επικρατούσες 

α

 

2. ήµατα περιορίζουν το πεδίο λειτουργίας τους σε µια µόνο 

διασταύρωση (Σχήµα 2-2) µε στόχο την ελαχιστοποίηση της µέσης 

καθυστέρησης των οχηµάτων στη διασταύρωση αυτή. Η υλοποίηση 

µεµονωµένων συστηµάτων ελέγχου είναι δυνατή µε την επιτόπια 

εγκατάσταση κατάλληλων αναλογικών ή ψηφιακών ηλεκτρικών κυκλωµάτων 

ή, σε σύγχρονα συστήµατα, κατάλληλα προγραµµατισµένων 

µικροϋπολογιστών. 

 

 

 Κατάταξη συστηµάτων ρύθµισης κυκλοφο ίας 

συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας αστικών περιοχών, τα οποία βρίσκονται 

ερα σε εφαρµογή ή υπό ανάπτυξη, µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση τα 

ς τρία κριτήρια (Παπαγεωργίου, 1996): 

Συστήµατα χρόνου (fixed–time) λ ιτουργούν αθηµερινά κ τά 

τον ίδιο τρόπο, σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο ηµερήσιο πρόγραµµα. Το 

ηµερήσιο πρόγραµµα αναπτύσσεται εκ τ

ισ

αποτελεσµατικότητα. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των συστηµάτων 

σταθερού χρόνου πηγάζει από το γεγονός ότι οι συνθήκες κυκλοφορίας 

αλλάζουν: ζήτηση, ατυχήµατα, καιρικές συνθήκες υπόκεινται σε 

βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες αλλαγές που απαιτούν αντίστοιχες 

αλλαγές του σχεδίου ελέγχου κυκλοφορίας. 

 

Μια εν δυνάµει βελτίωση µπορεί να αναπτυχθεί µέσω στρατηγικών 

πραγµατικού χρόνου ή κυκλοφοριακής α

re

συνθήκες κυκλοφορίας βασιζόµενες σε αντίστοιχες πραγµατικές (και όχι µόνο 

ιστορικές) µετρήσεις. Για την παροχή πραγµατικών µετρήσεων παιτείται η 

µόνιµη εγκατάσταση κατάλληλων φωρατών (ή άλλων διατάξεων) ενώ για την 

παραγωγή ιστορικών µετρήσεων αρκούν είτε η προσωρινή εγκατάσταση 

φωρατών είτε και µετρήσεις µε παρατηρητές. 

 

Μεµονωµένα συστ
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1
2

4
3

65

 
Σχήµα 2.2: Μεµονωµένη διασταύρωση ε ανταγωνιστικά ρεύµατα κυκλοφορίας 

 

 µ

 

 
Σχήµα 2.3: Οδικό δίκτυο περιοχής 

 

Η υλοποίηση συντονισµένων συστηµάτων απαιτεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, την εγκατάσταση µιας ιεραρχικής δοµής 

υπολογιστών αποτελούµενης από δύο ή και περισσότερες ιεραρχικές 

βαθµίδες. Στην κατώτατη βαθµίδα βρίσκονται µικροϋπολογιστές, υπεύθυνοι 

για τον έλεγχο µιας διασταύρωσης και στην ανώτατη ένας κεντρικός 
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υπολογιστή , εκτυπωτικές 

µονάδες (Σχήµα 2-4). 

ς πλαισιωµένος από οπτικές  αρχειοθετικές και 

 

ΤΟΠΙΚΟΣ ΜΙΚΡΟ-

∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ

ΤΟΠΙΚΟΣ ΜΙΚΡΟ-
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ

ΜΙΑΣ

ΑΣΤΙΚΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ
ΜΙΑΣ

∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ

ΚΕΝΤΡΙΚΟΣ
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΗΜΑ

 
Σχήµα 2.4: Ιεραρχικό σύστηµα ελέγχου κυκλοφορίας 

 

3. Στην περίπτωση ακόρεστης κυκλοφορίας η ζήτηση είναι χαµηλότερη από 

την κυκλοφοριακή ικανότητα µιας διασταύρωσης ή ενός δικτύου. Η 

κυκλοφοριακή ικανότητα εξαρτάται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά του 

ή ελέγχου. 

τωση της κορεσµένης κυκλοφορίας παρατηρούµε 

Ο έλεγχος της κυκλοφορίας µέσω σηµατοδοτών επιτυγχάνεται µε τέσσερις 

διαφορετικούς τρόπους: 

οδικού δικτύου αλλά και από την εφαρµοζόµενη στρατηγικ

 

Στην αντίθετη περίπ

φαινόµενα προσωρινής αποθήκευσης οχηµάτων επί των οδών. Σε ακραίες, 

πλην όλο και συχνότερα εµφανιζόµενες περιπτώσεις, οι σχηµατιζόµενες 

ουρές οχηµάτων επεκτείνονται µέχρι την ανάντη διασταύρωση και φράζουν 

το κάθετο ρεύµα κυκλοφορίας µε αποτέλεσµα την σοβαρή µείωση της 

κυκλοφοριακής ικανότητας. Η ρύθµιση ακόρεστης κυκλοφορίας απαιτεί 

συχνά διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου από την ρύθµιση κορεσµένης 

κυκλοφορίας. 

 

2.3 Τρόποι ελέγχου κυκλοφορίας µέσω σηµατοδοτών 
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Ο πρώτος τρόπ σ µ εων (stages) 

κυκλοφορίας σε κάθε διασταύρωση (δηλαδή στην επιλογή των κυκλοφοριακών 

νιστικά. ∆υο 

υκλοφορικά ρεύµατα θεωρούνται ανταγωνιστικά αν η σύγχρονη διέλευση 

ος έγκειται το καθορισ ό της σύστασης των φάσ

ρευµάτων που δέχονται πράσινο ή κόκκινο σήµα σε κάθε φάση), καθώς και στον 

αριθµό των φάσεων. Εννοείται ότι τα κυκλοφοριακά ρεύµατα που δέχονται 

συγχρόνως πράσινο σήµα σε µια φάση δεν πρέπει να είναι ανταγω

κ

αµφοτέρων δηµιουργεί πρόβληµα ασφάλειας στη διασταύρωση. Το Σχήµα 2-5 

δίνει ένα παράδειγµα καθορισµού φάσεων για τη διασταύρωση του Σχήµατος 2-

2. Ο αριθµός των εναλλακτικών καθορισµών φάσεων αυξάνει µε την αύξηση της 

πολυπλοκότητας της διασταύρωσης. 

 

ΦΑΣΗ 1 ΦΑΣΗ 2 ΦΑΣΗ 3

ΠΕΡΙ Ο∆ΟΣ

 
Σχήµα 2.5: Παράδειγµα καθορισµού των φάσεων 

 

Ο δεύτερος και ίσως σηµαντικότερος τρόπος έγκειται στον προσδιορισµό της 

 διάρκεια ισούται µε την 

διάρκεια της φάσης δια την διάρκεια της κυκλοφοριακής περιόδου. 

της

 φάσης 

 τις διάρκειες των ενδιάµεσων µεταβατικών σταδίων (κίτρινο σήµα). Η 

ατα

ός

σχετικής διάρκειας κάθε φάσης (split). Η σχετική

 

Ο τρίτος τρόπος έγκειται στην µεταβολή της διάρκειας  κυκλοφοριακής 

περιόδου (cycle) η οποία είναι ίση µε το άθροισµα της διάρκειας κάθε

συν

αύξηση της διάρκειας της κυκλοφοριακής περιόδου οδηγεί συνήθως, υπό 

σταθερές συνθήκες, στην αύξηση της κυκλοφοριακής ικανότητας της 

διασταύρωσης λόγω της σχετικής µείωσης των µεταβατικών σταδίων. 

 

Ο τέταρτος τρόπος αναφέρεται µόνο σε συντονισµένα συστήµ  και αφορά 

στην χρονική µετατόπιση (offset) µεταξύ της έναρξης των περιόδων 

γειτονικών διασταυρώσεων. Ο σωστός καθορισµ  της χρονικής µετατόπισης 
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είναι επί παραδε µατι απαρα τητο για τη δηµιουργία του λεγόµενου πράσινου 

κύµατος κατά µήκος µιας οδικής αρτηρίας. 

 

2.4 Στρατηγικές ελέγχου αστικής κυκλοφορίας 

ίγ ί ς 

Ο συνδυασµός των προαναφερθέντων τριών κριτηρίων κατάταξης επιτρέπει την 

µηση των στρατηγικών κυκλοφοριακού ελέγχου σε οκτώ διαφορετικές 

Οι στρατηγικές συντονισµένων συστηµάτων πραγµατικού χρόνου 

 ίσως την σηµαντικότερη κατηγορία κυκλοφοριακού ελέγχου. Στην 

κατηγορία αυτή και ειδικότερα για τα συντονισµένα ακόρεστα συστήµατα 

πραγµατικού χρόνου έχουµε τα συστήµατα SCOOT (Hunt, et al., 1982) και 

SCAT (Lowrie, 1982). Το SCOOT στηρίζεται στο µαθηµατικό πρότυπο ενός 

συντονισµένου, ακόρεστου συστήµατος σταθερού χρόνου του TRANSYT και 

επιχειρεί την προσαρµογή της διάρκειας των φάσεων, της διάρκειας της 

κυκλοφοριακής περιόδου και της χρονικής µετατόπισης γειτονικών 

διασταυρώσεων στις επικρατούσες συνθήκες κυκλοφορίας χρησιµοποιώντας 

µετρήσεις πραγµατικού χρόνου. Η προσαρµογή αυτή επιτυγχάνεται µέσο ενός 

ευρετικού αλγορίθµου βελτιστοποίησης ο οποίος µεταβάλλει σε πραγµατικό 

χρόνο σταδιακά την σηµατορύθµιση του δικτύου µε στόχο την συνολική µείωση 

των καθυστερήσεων. 

 

Το Σχήµα 2.7 της επόµενης σελίδας παρουσιάζει την βασική δοµή του SCOOT το 

ο   συχνά βελτιώσει ς  

αθυστερήσεις  κατά ένα διψήφιο ποσοστό σε σχέση µε το TRANSYT. 

 

ταξινό

κατηγορίες, οι οποίες φαίνονται στο Σχήµα 2-6 της επόµενης σελίδας. 

 

αποτελούν

οποί στις περιπτώσεις εφαρµογής  του  έχει    τι

κ
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Συ ατα Ρύθµισης Αστική
Κυκλοφορίας

στήµ ς

Μεµονωµένα Συντονισµένα

Πραγµατικού
Χρόνου

Σταθερού
Χρόνου

Σταθερού
Χρόνου

Πραγµατικού
Χρόνου

Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα

 

χήµα 2.6: Ταξινόµηση συστηµάτων ρύθµισης και ελέγχου αστικής κυκλοφορία Σ ς 

 

 
Σχήµα 2.7: Βασική δοµή του SCOOT 

 

Μια σειρά σύγχρονων και φιλόδοξων προγραµµάτων της ίδιας κατηγορίας είναι 

i Taranto, 1989), PRODYN (Farges, et al., 1983) και 

PAC (Gartner, 1983). Κοινό χαρακτηριστικό και των τριών στρατηγικών είναι η 

τα UTOPIA (Mauro and D

O
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επίλυση σε πραγµατικό χρόνο πολύπλοκων, µη γραµµικών, δυναµικών 

 

µ  

.5 Εισαγωγή στην προτεινόµενη µεθοδολογία 

ι

α ο

οτείνεται 

την παρούσα εργασία, βασίζεται σε αυτή τη µαθηµατική µοντελοποίηση και 

ς θεωρίας Αυτοµάτου Ελέγχου για τον 

 πολυµεταβλητού ρυθµιστή 

ια το συντονισµένο έλεγχο, σε πραγµατικό χρόνο αστικών δικτύων. 

προβληµάτων βελτιστοποίησης, γεγονός που οδηγεί σε υψηλή 

αποτελεσµατικότητα αλλά απαιτεί προηγµένη τεχνολογία υπολογιστών ώστε να 

αντιµετωπιστεί ο υπολογιστικός φόρτος σε πραγµατικό χρόνο. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκει επίσης και το σύστηµα ελέγχου ADONIS. 

 

Τέλος, στην κατηγορία των συντονισµένων κορεσµένων συστηµάτων 

πραγµατικού χρόνου ανήκουν τα συστήµατα CRONOS (Boillot, et al., 1992), 

Hierarchical PRODYN, CLAIRE και SAGE. Γενικά τα συστήµατα αυτά λαµβάνουν 

υπόψη τις ουρές, το µήκος τους και το ενδεχόµενο µπλοκάρισµα άλλων 

διασταυρώσεων. Το CRONOS βασίζεται σε απλοποιηµένους αλγορίθµους 

βελτιστοποίησης όπου ο υπολογιστικός φόρτος αυξάνει πολυωνυ ικά και το 

Hierarchical PRODYN είναι η διαµόρφωση του PRODYN µε ιεραρχικά υψηλότερα 

επίπεδα για συντονισµό µε ευρετικό τρόπο (όχι συστηµατική βελτιστοποίηση). 

 

2

Η προτεινόµενη στρατηγική ελέγχου αστικών δικτύων ανήκει κα  αυτή στην 

κατηγορία των συντονισµένων συστηµάτων πραγµατικού χρόνου και είναι 

βασισµένη στην πρωτοποριακή εργασία των Gazis και Potts (1963). Στην 

εργασία αυτή προτείνεται η µαθηµ τική µ ντελοποίηση αποθήκευσης-και-

προώθησης (store-and-forward) που περιγράφει τη διαδικασία της 

κυκλοφοριακής ροής µε τέτοιο τρόπο, που επιτρέπει τη χρήση µεθοδολογιών 

βελτιστοποίησης και Αυτοµάτου Ελέγχου πολυωνυµικής πολυπλοκότητας, οι 

οποίες µε την σειρά τους επιτρέπουν την ανάπτυξη συντονισµένων στρατηγικών 

ελέγχου για µεγάλης κλίµακας οδικά δίκτυα. Η µεθοδολογία που πρ

σ

χρησιµοποιεί γνωστές µεθόδους τη

σχεδιασµό (off-line) και τη εφαρµογή (on-line) ενός

γ
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3 Η ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ TUC  

 

3.1 Εισαγωγή 

Η στρατηγική TUC (Tra fic-Responsive Urban Control) αναπτύχθηκε για να 

αντιµετωπίσει το πρόβληµα της κατάστασης σηµατοδότησης σε ευρεία δίκτυα 

κυρίως κάτω πό υπ ρκορεσµένες συνθήκες, έ α πρόβληµα για το οποίο ακόµη 

δεν έχει βρεθεί µία

 f

α ε ν

 ολοκληρωτική λύση. Σε αντίθεση µε άλλες προταθείσες 

εθόδους η προσέγγιση ανατροφοδότησης που προτείνει η TUC έχει σαν 

δυν ω

ικασία που µπορεί να περιγραφεί από 

συγκεκρι µ  µ

διαδικασίας. Επιπρόσθετα, σε αντίθεση µε άλλες προτεινόµενες µεθόδους, η 

συγκεκ ς TUC επιτρέπει τη χρήση 

απο λ

στο δί  

φορά τις αναγκαίες µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο. 

µ

αποτέλεσµα την εφαρµογή συστηµατικών και αµικών µεθόδ ν λήψης 

αποφάσεων. Η βασική φιλοσοφία και σηµασία αυτών των µεθόδων έχει να κάνει 

µε την ευρεία εφαρµογή τους σε κάθε διαδ

µένου τύπου µαθη ατικά οντέλα, ανεξαρτήτως της φύσης της 

ριµένη προσέγγιση της στρατηγική

τε εσµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης και ελέγχου µε εύκολη εφαρµογή 

κτυο, εγκατάσταση και συντήρηση καθώς και µικρές απαιτήσεις όσον

α

 

Η TUC αναπτύχθηκε αρχικά ως µέρος ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

κυκλοφοριακού ελέγχου για δίκτυα στα πλαίσια του προγράµµατος European 

Telematics Applications in Transport TABASCO (Telematics Applications in 

BAvaria, SCotland and Others). Η πρώτη έκδοση της στρατηγικής TUC 

χειριζόταν µόνο τη διάρκεια των φάσεων, ενώ περαιτέρω ανάπτυξη οδήγησε σε 

ραγµατικό έλεγχο της διάρκειας της περιόδου και της χρονικής διαφοράς 

ικ

 α

 

 

π

έναρξης των πρασίνων µεταξύ διαδοχ ών διασταυρώσεων που αποτελούν 

τµήµατα µίας αρτηρίας. Μια επιπλέον επέκτ ση που έχει σήµερα η στρατηγική 

είναι αυτή της παροχής προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς. 

 

3.2 Η δοµή της στρατηγικής TUC 

Η στρατηγική TUC αποτελείται από πέντε τµήµατα: 
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1. Έλεγχος διάρκειας φάσεων (Split Control).  

Αυτό το τµήµα ήταν το πρώτο που αναπτύχθηκε. Το αντικείµενο ελέγχου είναι η 

λαχιστοποίηση του κινδύνου υπερκορεσµού του δικτύου και της διάχυσης των 

ς

 στι

ησης 

ροκύπτουν από την εφαρµογή ενός απλού κανόνα ελέγχου µε 

ε

ουρών στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της κατάλληλης διαχείρισης τη  

διάρκειας του πρασίνου ς σηµατοδοτούµενες διασταυρώσεις  για σταθερή 

περίοδο και σταθερή διαφορά χρόνων έναρξης πρασίνων διαδοχικών 

διασταυρώσεων. Τα αποτελέσµατα όσον αφορά τις συνθήκες σηµατοδότ

π

ανατροφοδότηση. 

 

Θεωρούµε µία διασταύρωση µε σηµατοδότηση Jj∈  και περίοδο jC  η οποία 

περιλαµβάνει ένα σύνολο σταδίων i  που ανήκουν στο σύνολο ΄
jF  και µπορούν 

να διαχωριστούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

οία

 στρατηγική TUC τροποποιεί µόνο τα µεταβλητά στάδια και πιο συγκεκριµένα 

ν 

διασταυρώσεων

από αυτοκίνητα είναι ο κάθε σύνδεσµος, πρέπει  να είναι οι µέσες τιµές που 

• Μεταβλητά στάδια τα οπ  ανήκουν στο σύνολο jF  και υπόκεινται σε 

τροποποιήσεις µέσα σε δεδοµένα όρια.  

• Σταθερά στάδια που ανήκουν στο σύνολο j
΄

j FF −  τα οποία έχουν 

σχεδιαστεί για λόγους ασφαλείας και οποιαδήποτε τροποποίηση τους 

απαγορεύεται. 

 

Η

τη διάρκεια του πρασίνου των µη σταθερών σταδίων µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε 

στάδιο να έχει τουλάχιστον ένα ελάχιστο πράσινο για κάθε κύκλο, χωρίς όµως να 

επηρεάζονται η περίοδος και η διαφορά έναρξης των πρασίνων µεταξύ 

διαδοχικών διασταυρώσεων που αποτελούν τµήµατα αρτηρίας (η τιµή τους 

πρέπει να παραµένει σταθερή). 

 

Ο κανόνας ελέγχου ενεργοποιείται κάθε sT , το οποίο καλείται διάστηµα ελέγχου 

και το οποίο πρέπει να είναι ίσο µε τη περίοδο των περισσοτέρων 

 στο θεωρούµενο δίκτυ Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές της 

κατάστασης zx  των συνδέσµων, που αντιπροσωπεύουν το πόσο φορτωµένος 

ο. 
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συγκεντρώνονται στο τελευταίο διάστηµα ελέγχου sT  µε σκοπό να 

αντιπροσωπεύουν τις µέσες κυκλοφοριακές συνθήκες κατά τη διάρκεια αυτού 

ου διαστήµατος και όχι τις περιοδικές τιµές αυξοµείωσης  για παράδειγµα 

υ. 

τ όπως

εξαιτίας της αλλαγής µεταξύ πράσινου και κόκκινο

 

Για την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου, απαιτείται η ύπαρξη των µετρήσεων zx  

όλων των συνδέσµων Zz∈  σε πραγµατικό χρόνο. Εντούτοις, το πλήθος των 

οχηµάτων δεν υπολογίζεται συνήθως απευθείας, εκτός αν υπάρχουν συστήµατα 

οπτικής ανίχνευσης οχηµάτων, αλλά εµµέσως µέσω της χρήσης φωρατών.  

 

2. Έλεγχος διάρκειας περιόδου (Cycle Control).  

υτό το τµήµα αποτελεί µία επέκταση της στρατηγικής TUC. Πραγµατοποιείται 

απλού

σκοπό να προσαρµοστούν 

στι

 

Η τρο

επηρεα ρη περίοδος 

αυξ ε

χρόνω

καθυστ

κόκκιν

 

Λαµ

περιόδ

απαιτε

κορεσµ

αλγορί

αυξοµε  

προκαθ

διάρκε κτελείται για κάθε διάστηµα, όπου είτε ισχύει 

Α

µέσω ενός , βασισµένου σε ανατροφοδότηση αλγορίθµου ο οποίος 

µεταβάλει τις διάρκειες των περιόδων στο δίκτυο, µε 

ς τρέχουσες παρατηρούµενες τιµές του επιπέδου κορεσµού στο δίκτυο. 

ποποίηση της διάρκειας περιόδου είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος 

σµού των κυκλοφοριακών συνθηκών του δικτύου. Μεγαλύτε

άν ι την χωρητικότητα της διασταύρωσης γιατί η αναλογία των χαµένων 

ν γίνεται µικρότερη. Από την άλλη µεριά µπορεί όµως να αυξήσει την 

έρηση εξαιτίας των µεγαλύτερων χρόνων αναµονής κατά τη διάρκεια του 

ου. 

βάνοντας υπόψη τα προηγούµενα, ο σκοπός του ελέγχου της διάρκειας της 

ου είναι η αύξηση της χωρητικότητας των διασταυρώσεων τόσο όσο 

ίται για την ελαχιστοποίηση των µέγιστων παρατηρούµενων επιπέδων 

ού στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής ενός απλού 

θµου µε ανατροφοδότηση ο οποίος χρησιµοποιεί ως κριτήριο για την 

ίωση της περιόδου το τρέχον µέγιστο επίπεδο κορεσµού ενός 

ορισµένου ποσοστού των συνδέσµων του δικτύου. Ο έλεγχος της 

ιας της περιόδου ε CT  
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SCC TmT =  µε 1≥Cm  και ακέραιος, είτε το CT  είναι σταθερό. Στην περίπτωση που 

εφαρµόζεται και έλεγχος χρονικής διαφοράς, τότε τα δύο διαστήµατα (της 

περιόδου και της χρονικής διαφοράς) πρέπει να είναι ίσα µεταξύ τους και 

µεγαλύτερα από το διάστηµα του ελέγχου της διάρκειας των φάσεων. 

 

3. Έλεγχος  διαφοράς (Offset ol). χρονικής  Contr  

Πρα ίται µέσω της εφαρµογής ενός αποκεντρωµένου κανόνα ελέγχου 

 πράσινου κύµατος σε µία 

 

Ο έλε

διαστα τις ακόλουθες υποθέσεις: 

δέσµους που δεν 

αντιστοιχούν κατ΄ ανάγκη σε φυσικές αρτηρίες του δικτύου. 

Αυτό το τµήµα αποτελεί επίσης µία επέκταση της στρατηγικής TUC. 

γµατοποιε

µε ανατροφοδότηση ο οποίος τροποποιεί τη χρονική διαφορά έναρξης των 

πρασίνων µεταξύ διαδοχικών διασταυρώσεων που αποτελούν τµήµατα αρτηρίας. 

Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η δηµιουργία ενός

αρτηρία. Ο καθορισµός αυτής της διαφοράς πρέπει να λαµβάνει υπόψη την 

πιθανή ύπαρξη ουρών. 

γχος της χρονικής διαφοράς έναρξης των πρασίνων διαδοχικών 

υρώσεων βασίζεται σ

• Αρχικά η χρονική διαφορά προσδιορίζεται για αρτηρίες µίας κατεύθυνσης 

που δεν διασταυρώνονται. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι οι αρτηρίες 

ορίζονται ως µία προκαθορισµένη συνέχεια από συν

• Στην περίπτωση αρτηριών διπλής κατεύθυνσης, η χρονική αυτή διαφορά 

προσδιορίζεται για κάθε κατεύθυνση ξεχωριστά και η συνολική διαφορά 

που θα εφαρµοστεί είναι ένας σταθµισµένος µέσος των δύο αυτών 

χρονικών διαφορών. Εναλλακτικά, η περισσότερο βεβαρηµένη 

κατεύθυνση θα µπορούσε να καθορίσει τη συνολική χρονική διαφορά. 

• Στην περίπτωση αρτηριών που διασταυρώνονται, η στρατηγική TUC 

θεωρεί µία ταξινόµηση των αρτηριών ανάλογα µε την σχετική τους 

σηµαντικότητα όσον αφορά τον προσδιορισµό της χρονικής διαφοράς, και 

ο έλεγχος εκτελείται για κάθε αρτηρία ξεκινώντας από αυτήν που έχει 

ταξινοµηθεί ως πρώτη. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, ιδιαίτερη 

έµφαση έχει δοθεί στα σηµεία διασταυρώσεως των αρτηριών. Η 
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προαναφερθείσα ταξινόµηση των αρτηριών πραγµατοποιείται από τις 

αρχές του δικτύου. 

 

Η στρατηγική εκτελεί τον έλεγχο της χρονικής διαφοράς µε ένα αποκεντρωµένο 

γ ιµ

τρόπο, δηλαδή για διαδοχικά ζεύγη διασταυρώσεων µέσα σε προκαθορισµένες 

αρτηρίες. Για κάθε ζεύγος ο καθορισµός της χρονικής διαφοράς τροποποιεί τον 

χρόνο έναρξης του συ κεκρ ένου βασικού σταδίου της πρώτη διασταύρωσης, 

όπου αυτό το στάδιο καθορίζεται µοναδικά από την σύνθεση της αρτηρίας. 

 

4. Παροχή προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς (Public Transport 

Priority).  

Το τµήµα αυτό της στρατηγικής αποσκοπεί στην παροχή προτεραιότητας στα 

ν µ

 ληφθείσες αποφάσεις µε σκοπό την 

παροχή προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς. 

ση των µέσων µαζικής 

εταφοράς. Η παροχή προτεραιότητας δεν γίνεται µε τον κλασσικό τρόπο 

µέσα µαζικής µεταφοράς µέσω κατάλληλης τροποποίησης των αποτελεσµάτων 

των προηγούµενων τµηµάτων της στρατηγικής TUC. 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις µέσω των οποίων η στρατηγική TUC µπορεί να 

παρέχει προτεραιότητα στα µέσα µαζικής µεταφοράς:  

• Κατάλληλη απόδοση βαρών στις µετρήσεις που χρησιµοποιούνται στον 

έλεγχο της διάρκειας των φάσεων µε σκοπό α συ περιληφθούν τα µέσα 

µαζικής µεταφοράς. 

• Εκτέλεση ενός επιπρόσθετου τµήµατος το οποίο να τροποποιεί τοπικά (σε 

κάθε διασταύρωση ξεχωριστά) τις

 

Η πρώτη προσέγγιση είναι κατάλληλη για δίκτυα µε πολλές διασταυρούµενες 

γραµµές µέσων µαζικής µεταφοράς και συχνή κίνηση των µέσων αυτών στο 

δίκτυο. Η εκτέλεση είναι εύκολη και βασικά αναγκάζει τον αλγόριθµο του 

ελέγχου της διάρκειας των φάσεων να ευνοεί την κίνη

µ

δηλαδή µε την τροποποίηση της κατάστασης της σηµατοδότησης µε σκοπό ένα 

συγκεκριµένο µέσο µαζικής µεταφοράς να αποκτήσει προτεραιότητα. Εντούτοις, 

έχει το πλεονέκτηµα, συγκρινόµενο µε τη δεύτερη προσέγγιση, να αποφεύγει τη 

δηµιουργία σηµαντικών διαταραχών στις ληφθείσες αποφάσεις. Για την 

                                                                                                                                  19



εφαρµογή τ ς πρώτης προσέγγισης η στρατηγική TUC πρέπει απλά να γνωρίζει 

το πλήθος των οχηµάτων µαζικής µεταφοράς µέσα στο δίκτυο. Αυτός ο αριθµός 

χρησιµοποιείται για την κατάλληλη απόδοση 

η

βαρών στις µετρήσεις που 

χρησιµοποιούνται από τη στρατηγική, µε αποτέλεσµα να αναγκάζεται ο έλεγχος 

 των φάσεων να ευνοεί τους συνδέσµους που έχουν αξιοσηµείωτες 

κινή ε

 

Η δεύ παρέχει προτεραιότητα µε τον κλασσικό τρόπο της 

απε ε

µαζική

διαστα

µέσων

δύσκολ ο ίηση της κατάστασης σηµατοδότησης τόσες πολλές φορές 

ώστε να εξυπηρετούνται τα µέσα µαζικής µεταφοράς.  

 

νιχνευθεί σε ένα σύνδεσµο, η κατάσταση της σηµατοδότησης τροποποιείται 

υ

σ

της διάρκειας

σ ις οχηµάτων µαζικής µεταφοράς. 

τερη προσέγγιση 

υθ ίας τροποποίησης της κατάστασης σηµατοδότησης όταν έχουµε µέσα 

ς µεταφοράς. ∆εν χρησιµοποιείται όµως σε δίκτυα µε πολλές 

υρούµενες γραµµές µέσων µαζικής µεταφοράς και συχνής κίνησης των 

 αυτών στο δίκτυο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι θα ήταν υπερβολικά 

η η τροπ πο

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη προσέγγιση εάν ένα όχηµα µαζικής µεταφοράς

α

αυτόµατα έτσι ώστε το όχηµα να περάσει τη διασταύρωση το νωρίτερο 

δυνατόν. Γενικά, η τροποποίηση αυτή µπορεί να περιλαµβάνει επέκταση της 

διάρκειας το  πράσινου, επέκταση της διάρκειας των σταδίων, εισαγωγή νέων 

σταδίων, αποφυγή ορισµένων σταδίων κ.α. Στη τρατηγική TUC η 

προτεραιότητα παρέχεται µόνο µε επέκταση της διάρκειας του πράσινου ή µε 

ανάκληση σταδίων καθώς όλες οι άλλες µέθοδοι παρουσιάζουν ανυπέρβλητες 

δυσκολίες σε υπερκορεσµένες συνθήκες. 

 

5. Επεξεργασία δεδοµένων (Data Processing). 

Αυτό το τµήµα είναι υπεύθυνο για τη συλλογή, συµπλήρωση και επεξεργασία 

ων στοιχείων πραγµατικού χρόνου που συλλέγονται από το υπό εξέταση δίκτυο τ

µε σκοπό την προετοιµασία των απαιτούµενων δεδοµένων εισόδου για κάθε ένα 

από τα προαναφερθέντα τµήµατα της στρατηγικής TUC. 
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Για την εκτέλεση των ελέγχων διάρκειας φάσεων, περιόδου και χρονικής 

διαφοράς κα

  

θώς και της παροχής προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς, 

παιτείται το πλήθος των οχηµάτων xz ∀z∈Z να είναι διαθέσιµο σε πραγµατικό 

 

• Ο αριθµός των οχηµάτων που χρησιµοποιείται από τον έλεγχο διάρκειας 

ροηγούµενο 

διάστηµα ελέγχου T . 

διαφοράς   µ

 

 αυτόν τον τρόπο όλα τα τµήµατα της στρατηγικής TUC βασίζουν τις 

ποφάσεις τους στις πιο πρόσφατες παρατηρούµενες κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Αν είναι διαθέσιµο ένα προηγµένο σύστη α οπτικής ανίχνευσης, ο αριθµός των 

οχηµάτων µπορεί να συλλεχθεί απευθείας. Εντούτοις, στην πλειοψηφία των 

πρακτικών ν αγνητικοί 

ανιχνευτές, φωρατές. Απλοί φωρατές µετρούν την κατάληψη και τον 

κυκλοφοριακό φόρτο για µία µόνο λωρίδα, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις 

χρησιµοποιούνται και για περισσότερες λωρίδες. Παρόλα αυτά οι φωρατές δεν 

µετρούν απευθείας τον αριθµό των οχηµάτων µέσα σε ένα σύνδεσµο, κάτι που 

µόνο µε προηγµένα συστήµατα οπτικής ανίχνευσης µπορούµε να έχουµε. Στην 

περίπτωση των φωρατών ο απαιτούµενος αριθµός οχηµάτων υπολογίζεται µε 

έµµεσο τρόπο. 

 

α

χρόνο. Καθώς τα διαστήµατα ελέγχου της στρατηγικής TUC είναι σχετικά µεγάλα 

(π.χ. Ts ≥ Cj ∀j∈J), αυτά τα στοιχεία ανακλούν τις µέσες κυκλοφοριακές 

συνθήκες και όχι τις περιοδικές αυξοµειώσεις που οφείλονται για παράδειγµα στο 

πράσινο / κόκκινο της φωτεινής σηµατοδότησης. 

 

Εποµένως : 

των φάσεων είναι οι µέσες τιµές που αντιστοιχούν στο π

 S

• Ο αριθµός των οχηµάτων που χρησιµοποιείται από τον έλεγχο περιόδου, 

χρονικής  και της παροχής προτεραιότητας σε µέσα αζικής 

µεταφοράς είναι ο αριθµός οχηµάτων που προέκυψε από τον έλεγχο της 

διάρκειας των φάσεων κατά τη διάρκεια του τελευταίου διαστήµατος 

ελέγχου ST . 

Με

α

 

µ

εφαρµογώ , χρησιµοποιούνται οι παραδοσιακοί µ
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Η έλλειψη τιµών σε πραγµατικό χρόνο για ορισµένους συνδέσµους εξαιτίας της 

µάτων µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 

είωση της αποτελεσµατικότητας της στρατηγικής αν δεν παρθούν κατάλληλα 

την αποφυγή τέτοιων ανεπιθύµητων 

ία για κανένα σύνδεσµο που 

ροσεγγίζει τη διασταύρωση τότε το xz(k) µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε το xz(k−1) 

ε ρ  ς

, του ελέγχου 

διάρκειας της περιόδου, του ελέγχου της χρονικής διαφοράς, του τµήµατος της 

 προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς και τέλος του τµήµατος 

µη ύπαρξης φωρατών ή άλλων προβλη

µ

µέτρα για την αντιµετώπιση τους. Για 

καταστάσεων πραγµατοποιείται αντικατάσταση των δεδοµένων που δεν 

υπάρχουν. 

 

Για κάθε σύνδεσµο z όπου δεν υπάρχουν πραγµατικές µετρήσεις, το πλήθος των 

οχηµάτων xz µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε µία σταθµισµένη µέση τιµή των 

διαθέσιµων αριθµών οχηµάτων των άλλων συνδέσµων που προσεγγίζουν την 

ίδια διασταύρωση. Αν δεν υπάρχουν στοιχε

π

για όλους τους συνδέσµους που προσεγγίζουν αυτή τη διασταύρωση. 

 

3.3 Γραφική αναπαράσταση της δοµής της στρατηγικής TUC 

Στην επόµ νη σελίδα παρουσιάζεται µία γ αφική αναπαράσταση τη  δοµής της 

στρατηγικής TUC και του τρόπου σύνδεσης και λειτουργίας των επιµέρους 

τµηµάτων της, δηλαδή του ελέγχου διάρκειας των φάσεων

παροχής

της επεξεργασίας των στοιχείων. 

 

 

 

 

                                                                                                                                  22



Data Processing
Module

Cycle Control
Module

Offset Control
Module

Split Control
Module

Cycle Selection
Module

Public Transport
Priority Module

URBAN NETWORK

TUC

Tc To

Tc To

Ts

Ts

Tp

Tp

Real-time Data

within all network links
Numbers of vehicles

C

Final Cycle

Priority
Settings

Tm, Tp

Available Mea urements of Occupancy r Numbe s of Vehicles,

Public Transport Data

ycle Transient
Cycle

Signal Settings

s o r
Public Transport Data
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4 Ο ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ AIMSUN  

 

4.1 Βασικά Χαρακτηριστικά AIMSUN 

 

ύ δικτύου, δεδοµένα κυκλοφοριακής ζήτησης, δεδοµένα 

υκλοφοριακού ελέγχου και σχέδια µέσων µαζικής µεταφοράς. Τα δεδοµένα 

Επίσης ο προσοµοιωτής AIMSUN διαθέτει ένα ειδικό λογισµικό που ονοµάζεται 

GETRAM Extensions. Αυτό διαθέτει µια βιβλιοθήκη α

οίων µπορούµε να προσθέσουµε – προγραµµατίζοντας κατάλληλα σε 

 ελέγχου 

 αυτές που διαθέτει ο 

, αναπτύχθηκε κατάλληλο 

 

Τα οχήµατα, κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους µέσα στο δίκτυο, συνεχώς 

αναθεωρούν κάποιες από τις παραµέτρους τους σύµφωνα µε τα µοντέλα 

συµπεριφοράς των οχηµάτων που είναι ενσωµατωµένα στον προσοµοιωτή. Αυτά 

τα είναι το µοντέλο αλλαγής λωρίδας κυκλοφορίας (car changing 

και το car following model. Οι οδηγοί προσπαθούν να οδηγούν µε βάση 

 το περιβάλλον 

π) είναι τελικά αυτό που 

Ο προσοµοιωτής AIMSUN είναι ένας µικροσκοπικός προσοµοιωτής κυκλοφορίας 

οδικών δικτύων. Χρειάζεται για τη λειτουργία του ένα σενάριο προσοµοίωσης και 

ένα σύνολο παραµέτρων που καθορίζουν το πείραµα. Το σενάριο αποτελείται 

από ένα σχέδιο οδικο

κ

ζήτησης και κυκλοφοριακού ελέγχου µπορεί να είναι είτε σταθερά, είτε και να 

αλλάζουν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 

πό αρχεία τύπου dll µέσω 

των οπ

γλώσσα προγραµµατισµού C - οποιαδήποτε πολιτική ή στρατηγική

φωτεινής σηµατοδότησης επιθυµούµε, πέρα από

προσοµοιωτής από µόνος του. Κατά αυτόν τον τρόπο

λογισµικό για την υλοποίηση στο AIMSUN της στρατηγικής TUC. 

4.2 Μοντελοποίηση της Κίνησης των Οχηµάτων 

 µοντέλα 

model) 

την επιθυµητή ταχύτητα σε όλα τα τµήµατα του δικτύου, αλλά

(π.χ. τα προπορευόµενα οχήµατα, φανάρια, πινακίδες κλ

καθορίζει τη συµπεριφορά τους. 
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Ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης είναι χωρισµένος σε µικρά χρονικά 

διαστήµατα (βήµατα προσοµοίωσης ∆t). Για λόγους απλοποίησης και ευκολίας, 

ης προσοµοίωσης ισούται µε το χρόνο αντίδρασης του οδηγού. Ο χρόνος αυτός 

ο α

προσο µ  

κή τιµή.  

οµοίωσης µπορεί να επηρεάσει επίσης και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης όπως π.χ. το ποσοστό κατάληψης του δικτύου. Όσο µικρότερο 

τόσο µεγαλύτερα ποσοστά κατάληψης 

ναθεωρείται µε βάση τον παρακάτω αλγόριθµο: 

µα δεν έχει αλλάξει λωρίδα) then 

 Εφαρµογή του Car-Following-Model 

ε

όπως συµβαίνει σε όλους σχεδόν τους µικροσκοπικούς προσοµοιωτές, το βήµα 

τ

µπορεί να ανήκει στ  διάστηµα (1.25 ≥∆t≥0,5), αλλά θ  ήταν σωστότερο να 

ανήκει στο (0.80 ≥∆t≥0,65). Από µοιώσεις επιλέξα ε στο 1.00 ως την πιο 

κατάλληλη και ρεαλιστι

 

Το βήµα προσ

είναι το βήµα της προσοµοίωσης 

παίρνουµε. Αυτό συµβαίνει επειδή οι οδηγοί γίνονται πιο ευέλικτοι, αφού έχουν 

µικρότερο χρόνο αντίδρασης. Μπορούν να οδηγούν πιο κοντά στα 

προπορευόµενα οχήµατα, να εκµεταλλεύονται τα κενά στις λωρίδες καλύτερα, 

να επιταχύνουν νωρίτερα κλπ. 

 

Σε κάθε βήµα προσοµοίωσης, η θέση και η ταχύτητα κάθε οχήµατος 

α

 

if (είναι απαραίτητη η αλλαγή λωρίδας) then 

  Εφαρµογή του Lane-Changing Model 

endif 

 

if (το όχη

 

endif 

 

Εφόσον έχει γίνει νηµέρωση για την κατάσταση όλων των οχηµάτων στο 

τρέχων βήµα, εισέρχονται στο δίκτυο τα νέα οχήµατα όπως είχε 

προγραµµατιστεί και υπολογίζονται οι επόµενοι χρόνοι άφιξης οχηµάτων. 
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4.2.1 Car-Following Model 

Car-Following model που χρησιµοποιείται από το AI SUN περιέχει δύο 

τατικά,  επιτάχυνση και την επιβράδυνση των οχηµάτων. Η επιτάχυνση 

ι να κάνει µε την πρόθεση ενός οδηγού να επιτύχει την επιθυµητή γι αυτόν 

ύτητα, ενώ η επιβράδυνση έχει να κάνει µε τους περιορισµούς που 

εριέχονται στο σύστηµα ή περιορισµούς που δηµιουργούνται από τα 

πορευόµενα οχήµατα, όταν αυτά προσπαθούν να προσεγγίσουν τη δική τους 

θυµητή ταχύτητα. 

Το M  

συσ την

έχε

ταχ

εµπ

προ

επι

 

ύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, η µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να αποκτήσει ένα 

η

σχέ

Σ

όχ µα (n) κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου (t , t+T) δίνεται από τη 

ση: 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )n

tnVtnVTnatnVTtnVa *

,,1(2, +⎟
⎞

⎜
⎛
−+=+                           (4.1)           

όπου: 

V(n,t) είνα

V*(n) είναι

α(n) είναι 

Τ είναι ο χ

 

Από την λλη, η µέγιστη ταχύτητα στην οποία µπορεί να φτάσει το ίδιο 

αυτοκίνητ όδου (t , t+T), όσο αφορά τα δικά 

του χαρα

προπορευ

VnV * 025,0)5,, ⎟
⎠

⎜
⎝

ι η ταχύτητα του οχήµατος n τη χρονική στιγµή t 

 η επιθυµητή ταχύτητα του οχήµατος n 

η µέγιστη επιτάχυνση του οχήµατος n 

ρόνος αντίδρασης του οδηγού που ισούται µε το βήµα προσοµοίωσης 

ά

ο (n) κατά τη διάρκεια της ίδιας περι

κτηριστικά και τους περιορισµούς που δέχεται από το πρώτο 

όµενο όχηµα (leader vehicle) δίνεται από την σχέση: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

−−−−+
1

,1,,1,12 '

2

nd
tnVTtnVtnxnstnxndTndTnd

αι η µέγιστη επιθυµητή επιβράδυνση  του οχήµατος

−−−=+, 22TtnVb
          (4.2)

Όπου: 

d(n)<0 είν  n 

x(n,t) είνα η θέση του οχήµατος n τη χρονική στιγµή t 

s(n) είναι  µήκος του οχήµατος n  

d’(n-1) είν ι µια εκτίµηση της επιθυµητής επιβράδυνσης του οχήµατος n 

 

ι 

το

α
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Τελικά η ταχύτητα του οχήµατος n κατά τη διάρκεια (t , t+T), είναι η µικρότερη 

                                 (4.3)                         

 

Άρα η θέση του οχήµατος n στη συγκεκριµένη λωρίδα κυκλοφορίας 

ενηµερώνεται αυτόµατα, από την εισαγωγή της ταχύτητας του στην 

καταστατική εξίσωση: 

X(n,t+T)= x(n,t) + V(n,t+T)T                                                            (4.4) 

                    

4.2.2  Two-lanes car-following model

από τις δύο που υπολογίστηκαν παραπάνω. 

V(n,t+T) = min { Va(n,t+T) , Vb(n,t+T) }           

  

Στόχος  µας εδώ είναι να µοντελοποιήσουµε την επιρροή των παρακείµενων 

λωρίδων κυκλοφορίας στο car-following model. Όταν ένα όχηµα κινείται σε ένα 

τµήµα του δικτύου, ορίζουµε την επιρροή που µπορεί να έχει στο όχηµα, ένας 

συγκεκριµένος αριθµός οχηµάτων (Ν) της δεξιάς λωρίδας που έχουν χαµηλότερη 

αχύτητα από αυτό. Βασικά το µοντέλο αυτό καθορίζει µια νέα µέγιστη 

ε α  από το µοντέλο της ενότητας 4.2.1.  

τ

πιθυµητή ταχύτητα που θ  χρησιµοποιηθεί

 

Το µοντέλο αρχικά υπολογίζει τη µέση ταχύτητα των Ν οχηµάτων που κινούνται 

κατάντη του οχήµατος µας στην πιο αργή λωρίδα. Παίρνουµε υπόψη µόνο τα 

οχήµατα αυτά που κινούνται µέχρι µια συγκεκριµένη µέγιστη απόσταση από το 

όχηµα. Αν σε αυτήν την απόσταση κινούνται λιγότερα από Ν οχήµατα, τότε για 

τον υπολογισµό της µέσης ταχύτητας συµπεριλαµβάνουµε και την ταχύτητα του 

οχήµατος µας. 

 

4.2.3 Μοντέλο αλλαγής λωρίδας κυκλοφορίας (Lane-changing model) 

Η αλλαγή λωρίδας κυκλοφορίας, µοντελοποιείται σαν διαδικασία ανάλυσης 

αποφάσεων. Εδώ αναλύονται η «αναγκαιότητα», η «επιθυµία» και η 

εφικτότητα» αλλαγής λωρίδας.  Το µοντέλο αλλαγής λωρίδας (Lane-changing 

odel) είναι ένα µοντέλο αποφάσεων που προσεγγίζει την συµπεριφορά του 

δηγού µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

«

m

ο
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• Κάθε φορά που γίνεται η επανεκτίµηση της κατάστασης ενός οχήµατος, 

µέχρι 

την επόµενη στροφή και η κυκλοφοριακή κατάσταση της λωρίδας. Η 

άση την ταχύτητα και την ουρά που 

τεί. Όταν ένας οδηγός πηγαίνει πιο αργά από ότι 

σπαθεί να προσπεράσει το προπορευόµενο όχηµα και όταν 

τα προσπαθεί να κινηθεί σε πιο αργή λωρίδα. 

 

 πρέπει

o Είναι επιθυµητή η αλλαγή λωρίδας; 

Εδώ ελέγχεται το αν µια ενδεχόµενη αλλαγή λωρίδας, θα µπορούσε να 

βελτιώσει την κυκλοφοριακή κατάσταση του οδηγού. Αυτή η 

ικανότητες των οχηµάτων και την κυκλοφοριακή κατάσταση της 

µελλοντικής λωρίδας, η αλλαγή θεωρείται εφικτή.  

 

 

 

ζητείται να δοθεί µια απάντηση, στην ερώτηση: «είναι απαραίτητο να γίνει 

αλλαγή λωρίδας»; Η απάντηση αυτή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως η εφικτότητα στροφής στη συγκεκριµένη λωρίδα, η απόσταση 

κυκλοφοριακή κατάσταση µετράται µε β

πιθανόν έχει σχηµατισ

επιθυµεί, προ

κινείται µε αρκετή ταχύτη

• Αν η απάντηση στην προηγούµενη ερώτηση είναι θετική, τότε  να 

απαντηθούν δύο ακόµα ερωτήσεις: 

 

βελτίωση υπολογίζεται βάση της ταχύτητας και της απόστασης. Εάν η 

ταχύτητα στην µελλοντική λωρίδα είναι µεγαλύτερη από την τωρινή ή 

αν το µήκος της ουράς είναι αρκετά µικρότερο, τότε είναι επιθυµητή η 

αλλαγή λωρίδας. 

 

o Είναι εφικτή η αλλαγή λωρίδας; 

Εδώ πιστοποιείται το εάν υπάρχει αρκετό κενό, ώστε να γίνει η αλλαγή 

λωρίδας µε ασφάλεια. Υπολογίζονται οι επιβραδύνσεις που χρειάζεται 

να ασκηθούν από το όχηµα που αλλάζει λωρίδα, από το µελλοντικό 

ανάντη και κατάντη όχηµα και εάν είναι εφικτές µε βάση τις 
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4.3 Αστικό δίκτυο Χανίων 

 µελετηθεί από τον προσοµοιωτή AIMSUN Το  αστικό δίκτυο των Χανίων για να

σχεδιάστηκε µε το βοηθητικό πρόγραµµα TEDI. 

 

 

Σχήµα 4.1: Αστικό δίκτυο των Χανίων. 

 

Αποτελείται  71 αστικούς συνδέσµους (links) και 16 σηµατοδοτούµενους 

κόµβους (junctions). Οι σύνδεσµοι δηµιουργούνται µε την βοήθεια του TEDI µε 

απλό τρόπο και υπάρχει η δυνατότητα επιλογής του αριθµού των λωρίδων κάθε 

συνδέσµου καθώς και της απαραίτητης καµπυλότητας αυτών για όσο το δυνατόν 

πιο ρεαλιστική προσέγγιση του δικτύου. Επίσης καθορίζεται η κατεύθυνση κάθε 

συνδέσµου και εισάγονται τα δεδοµένα των ποσοστών στροφής (turning rates) 

από τα οποία θα εξαρτάται η κίνηση των οχηµάτων κατά την προσοµοίωση. Για 

τους κόµβους χρησιµοποιείται η επιλογή “yellow box” ώστε τα οχήµατα να µην 

σταµατάνε µέσα σε έναν κόµβο αν κάποιος από τους συνδέσµους του είναι 

µπλοκαρισµένος. Αναλυτικότερα θα ασχοληθούµε µε το αστικό δίκτυο των 

Χανίων σε επόµενο κεφάλαιο.   

 

 

 

 από
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4.3.1  Καθορισµός Φωτεινής Σηµατοδότησης Κόµβων 

Για τον καθορισµό του πλάνου φωτεινής σηµατοδότησης του αστικού δικτύου 

ων Χανίων ώστε να χρησιµοποιηθεί από τον προσοµοιωτή  AIMSUN έγινε µέσω 

ου βοηθητικού προγράµµατος TEDI εισαγωγή των παρακάτω δεδοµένων: 

 

ι αναλυτικότερα σε επόµενο κεφάλαιο.  

τ

τ

- Σειρά φάσεων (επιτρεπτές κινήσεις) 

- ∆ιάρκεια φάσεων  

- Περίοδος 

- Χρονική µετατόπιση 

 

Για σύστηµα πραγµατικού χρόνου απαιτείται ειδική µέριµνα για την 

χρησιµοποίηση των παραπάνω δεδοµένων. Η σηµατοδότηση του δικτύου των 

Χανίων επεξηγείτα

 

4.3.2 Φωρατές 

Οι φωρατές (detectors) τοποθετήθηκαν στο αστικό δίκτυο των Χανίων που 

σχεδιάστηκε µε το πρόγραµµα TEDI βάση δεδοµένων που παρέχονται από τις 

υπεύθυνες αρχές του δικτύου. Τα δεδοµένα αυτά περιέχουν τον αριθµό των 

φωρατών που έχει κάθε σύνδεσµος και την απόσταση τους από το αντίστοιχο 

φανάρι. Η λειτουργία των φωρατών έγκειται στην 

 

καταγραφή συγκεκριµένων 

δεδοµένων όπως η ταχύτητα, ο αριθµός και η κατάληψη(occupancy) των 

οχηµάτων που διέρχονται ή βρίσκονται από πάνω τους. Τα δεδοµένα αυτά 

χρησιµοποιούνται από τον  προσοµοιωτή  AIMSUN για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται όλα τα δεδοµένα τα οποία 

µετράει ένας φωρατής(count, presence, density, speed, occupancy, headway).   
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Εικόνα 4.1:  φωρατών στο δίκτυο 

 

Εισαγωγή   

4.3.3 Καθορισµός Σεναρίων Ζήτησης 

Στην παρούσα εργασία καθορίστηκαν και χρησιµοποιήθηκαν δυο σενάρια 

τησης υπό την µορφή αριθµητικών φύλλων EXCEL. Στον πίνακα που 

ό .

ζή

ακολουθεί παρουσιάζονται τα αριθµητικά δεδοµένα εν ς σεναρίου ζήτησης  

 

 

Π

 

ίνακας 4.1: Σενάριο ζήτησης. 
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Η ικτ ο ενώ η

στήλ λεπτών) από τις οποίες αποτελείται ο 

υνολικός χρόνος προσοµοίωσης. Εποµένως, κάθε σενάριο ζήτησης 

ν ν που εισέρχονται στο δίκτυο κάθε 5 

α που δηµι ά 

προηγούµενων διερευνήσεων που έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο ∆υναµικών 

µ προσοµοιωτή 

ίων. Η µορφή τους µεταβλήθηκε για ποιό 

η στο AIMSUN. 

η

ον προσοµοιωτή AIMSUN. 

 πρώτη γραµµή του πίνακα παρουσιάζει τις εισόδους του δ ύ υ,  πρώτη 

η τις περιόδους (διάρκειας 5 

σ

περιλαµβάνει το  αριθµό των οχηµάτω

λεπτά. Τα 2 σενάρι ουργήθηκαν, είναι παρόµοια µε αυτ

Συστη άτων και Προσοµοίωσης µε χρήση του µακροσκοπικού 

METACOR µε σκοπό την διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας εφαρµογής της 

στρατηγικής TUC στο δίκτυο των Χαν

ρεαλιστική προσέγγισ

     

Με τη χρήσ  του βοηθητικού προγράµµατος TEDI πραγµατοποιήθηκε η 

εισαγωγή των δεδοµένων στ

 

 
 

Εικόνα 4.2: Εισαγωγή δεδοµένων στο TEDI. 
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Στην Εικόνα 4.2 παρουσιάζεται η διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων στο TEDI. Η 

διαδικασία αυτή - η οποία επαναλαµβάνεται για κάθε µια από τις περιόδους στις 

οποίες έχουµε χωρίσει τον συνολικό χρόνο προσοµοίωσης - περιγραφικά είναι η 

έξης: στο πάνω µέρος του dialog box επιλέγουµε τις εισόδους του δίκτυου (κάθε 

φορά η επιλεγµένη είσοδος χρωµατίζεται µπλε). Στο κέντρο του dialog box στο 

σηµείο που αναγράφεται ο όρος entrance flow τοποθετούµε τον αριθµό των 

µάτων που εισέρχονται στο δίκτυο από την συγκεκριµένη είσοδο σε κάθε 

χρονική ο

οχη

 περί δο. 

  

4.3.4 Καθορισµός Συµβάντων (Incidents) 

Η κίνη ίκτυο επηρεάζεται απση των οχηµάτων σε ένα αστικό οδικό δ ό  

υ ις των αστικών λεωφορείων και τα 

υτό έχει σαν αποτ ις 

λωρίδες κυκλοφορίας να έχουν στην πραγµατικότητα για µεγάλο χρονικό 

µ νο µία 

Για να µπορέσουµε να προσοµοιώσουµε αυτό το φαινόµενο, εισάγουµε µέσω 

του βοηθητικού προγράµµατος TEDI συµβάντα (Incidents), που µπορεί να 

ια κό

ότητα να 

ρίσούµε σε ποια ή ποιες λωρίδες κυκλοφορίας ενός συνδέσµου θα εµφανίζεται 

σ  του. 

 

 

 

 

παράγοντες, όπως οι σ χνές στάσε

διπλοπακαρίσµατα. Α έλεσµα, σύνδεσµοι µε δύο και τρε

διάστη α µό λωρίδα κυκλοφορίας διαθέσιµη.  

περιλαµβάνουν κλείσιµο µ ς ή περισσότερων λωρίδων για κάποιο χρονι  

διάστηµα, παρκάρισµα αυτοκινήτων, κλπ. Το TEDI µας δίνει τη δυνατ

ο

το συµβάν (Incident), τι ποσοστό της λωρίδας κυκλοφορίας θα καταλαµβάνει, τη 

χρονική τιγµή που θα εµφανίζεται και τη διάρκεια παρουσίας
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5 Η ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ LQ 

 

5.1 Βασικές Aρχές 

Ένα αστικό δίκτυο µπορεί να αναπαρασταθεί σε ένα διάγραµµα µε τους 

συνδέσµους Zz∈  και τους κόµβους Jj∈ . Σύµφωνα µε την µοντελοποίηση 

αποθήκευσης και προώθησης, τα οχήµατα ταξιδεύουν κατά µήκος ενός 

συνδέσµου για κάποιο σταθερό χρόνο και συσσωρεύονται στο τέλος του 

συνδέσµου αν η εισροή του συνδέσµου είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

εκροή. Η εκροή ενός συνδέσµου προωθείται σύµφωνα µε το εφαρµοζόµενο 

έλεγχο σηµατοδότησης. 

 

β

y (r

βους . 

 Οι χρονικές µετατοπίσεις (offsets) είναι σ το ης 

ν

υ βασίζεται σε σταθερό αριθµό 

Θεωρούµε ένα ελεγχόµενο σηµατοδοτούµενο κόµβο j  ορίζοντας jI  και jO  τους 

συνδέσµους εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Υποθέτουµε ότι όλες οι επιτρεπτές 

κινήσεις ενός συνδέσµου εισόδου λαµ άνουν ταυτοχρόνως προτεραιότητα 

(right-of-wa .o.w.)). Επιπλέον υποθέτουµε τα ακόλουθα: 

 Η διάρκεια του κύκλου jC  και ο συνολικός χαµένος χρόνος jL  του κόµβου 

j  έχουν σταθερές τιµές. Για απλότητα υποθέτουµε ότι CC j =  για όλους 

τους κόµ  Jj∈

ταθερές (π.χ. ξεκίνηµα τ

κύριας φάσης για κάθε κύκλο εί αι σταθερό). 

 Ο έλεγχος των σηµατοδοτών του κόµβο  j  

φάσεων που ανήκουν στο σύνολο jF  επίσης, ως zv  ορίζεται το σύνολο των 

φάσεων στις οποίες έχει προτεραιότητα ο σύνδεσµος z . 

 Οι ροές κορεσµού (saturation flows) zS , jIz∈  είναι γνωστές. 

 Τα ποσοστ  wzt , , jIz∈ , ά στροφής (turning rates) για κάθε κίνηση , 

έχουν σταθερές τιµές και είναι γνωστά. 

Για κάθε κόµβο ισχύει ο περιορισµός: 

    
j

∑
∈

                 (5.1) 

jOw∈

 

 j  

                             CLg j
F

ij =+,                                
i
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όπου είναι ο ενεργός χρόνος πρασίνου της φάσης στον κόµβο . 

λες τις φάσεις: 

                             

 ijg ,   i   j

Επιπλέον, εισάγεται ο παρακάτω περιορισµός για να εγγυηθεί την κατανοµή 

χρόνου πρασίνου σε ό

jijij Figg ∈∀≥ ,min,,,                                         (5.2) 

όπου είναι ο µικρότερος δυνατός ενεργός χρόνος πρασίνου γ

στον κόµβο . Τέλος, σε µερικές περιπτώσεις περιορισµοί όπως ο ακόλουθος 

     

 min,,ijg  ια την φάση 

i   j

µπορούν να εφαρµοστούν: 

                       jijij Figg ∈∀≤ ,max,,,                                        (5.3) 

γαλύτε

φά

ίστε

 

 παρακάτω εξίσωση: 

               

όπου max,,ijg  είναι ο µε ρος δυνατός ενεργός χρόνος πρασίνου για την 

ση i  στον κόµβο j . 

 

Θεωρε  τον σύνδεσµο z  που συνδέει δυο κόµβους NM ,  τέτοιος ώστε 

MOz∈  και NIz∈  (Σχήµα 5.1). Η δυναµική του συνδέσµου z  διατυπώνεται από

την

[ ])()()()()()1( kukdkskqTkxkx zzzzzz −+−⋅+=+                  

όπου είναι ο αριθµός των οχηµάτων στον σύνδεσµο , και η εισροή 

τίστοιχα στο ίδιο σύνδεσµο κατά την διάρκεια

    (5.4) 

 zx  z zq   zu  

και εκροή αν ν  [ ]TkkT )1(, + , µε

ον διάστηµα ελέγχου και είναι ο δείκτης διακριτού χρόνου. Τέλος

 T  

 K,2,1=k   zd  τ

και zs  είναι η ζήτηση και η ροή εξόδου του συνδέσµου z , αντίστοιχα. Για την 

ροή εξόδου ισχύει ο παρακάτω τύπος: 

                                )()( 0, kqtks zzz ⋅=                                                (5.5) 

όπου τα ποσοστά στροφής t  θεωρούνται σταθερά και γνωστά. 0,z

M N

sz dz

qz uz

 
 

Σχήµα 5.1: Ένας αστικός σύνδεσµος 
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Υποθέτου ε ότι η ζήτηση της ροής είναι σταθερή και ίση µε zd . Λαµβάνοντας 

υπόψη την εξίσωση (5.5) παίρνω από την εξίσωση (5.4): 

µ

   ( )[ ])()()(1)()1( 0, kukdkqtTkxkx zzzzzz −+−⋅+=+                

         wzwt ,           

όπου t  µε Iw∈ , είναι τα ποσοστά στροφής των συνδέσµων εισόδου στον 

               (5.6) 

Η εισροή στον σύνδεσµο z  δίνεται ως: 

                     
MIw

z kukq )()(                                   (5.7) 

zw, M

κόµβο 

∑
∈

⋅=

  

M προς τον σύνδεσµο z . 

 µια χρονική περίοδο , 

ο

Θεωρώντας  T αν το zx  είναι αρκετά µεγάλο στους 

κατάντη συνδέσµους, τότε η εκροή zu  ενός συνδέσµ υ είναι ίση µε την ροή 

κορεσµού zS  αν ο σύνδεσµος έχει προτεραιότητα και ίση µε το µηδέν 

διαφορετικά.  

 

Εν τούτοις, αν το διάστηµα T  επιλεγεί µεγαλύτερο ή ίσο από τον χρόνο του 

κύκλου , η παρακάτω µέση ή ισχύει για την εκροή:  C  τιµ

                                
C

kGSku zz
z

)()( ⋅
=                                           5.8) 

όπου zG  είναι ο ενεργός χρόνος πρασίνου του συνδέσµου z , και υπολογίζεται 

ως: 

                              
vi

ekgkG
z

+= ∑

     (

iNz z
∈

,

µ ς

χρόνους πρασίνου και/ή ο  πρασίνου του συνδέσµου αρχίζει νωρίτερα 

βάνει θετικές τιµ που αντιστοιχούν στον επιπρόσθετο χρόνο που 

υ ο χρόνος πρασίνου του 

)()(                                           (5.9) 

όπου ze  σταθερά που µπορεί να πάρει αρνητικές ή θετικές τιµές. Στην 

περίπτωση που ο σύνδεσµος z  δέχεται προτεραιότητα σε περισσότερες από µια 

γειτον κή φάση, τότε χρησιµοποιεί τους ενδιά εσου  χρόνους µαζί µε τους 

 χρόνος

ι

 z  

ή τελειώνει αργότερα στην αντίστοιχη φάση (ή φάσεις) που έχει προτεραιότητα, 

το ze  λαµ ές 

χρησιµοποιείται από τον σύνδεσµο. Στην περίπτωση πο

συνδέσµου z  αρχίζει αργότερα ή τελειώνει νωρίτερα στην αντίστοιχη φάση (ή 

                                                                 36



φάσεις) που έχει προτεραιότητα, το ze  λαµβάνει αρνητικές τιµές. Σε 

οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, το ze  είναι ίσο µε 0.  

Αντικαθιστώντας ) στην (5.6) παράγουµε την εξίσωσ τις (5.7), (5.8)  (5.9 η 

(5.10): 

και

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⋅+=+ ∑
∑∑

∈

∈∈

MIw

z
vi

iNz

z

w
vi

iMw

zwzzz C

egS
kd

C

egS
ttTkxkx

,,

,0, )(1)()1( (5.10)  

Στην περίπτωση που ο z  είναι σύνδεσµος προέλευσης, τότε η εισροή του zq  

δεν υφίσταται, επειδή δεν υπάρχουν ανάντη σύνδεσµοι οι οποίοι να διοχετεύουν 

τις δικές τους εκροές στο σύνδεσµο z  (δες Σχήµα 5.2α). Αντί αυτού,  

σύνδεσµος z  δέχεται µια εξωτερική ζήτηση η οποία µπορεί σε ορισµένες 

περιπτώσεις να είναι µετρήσιµη ή προβλέψιµη. Για το λόγο αυτό, η εισροή 

⎡

zw

  

του 

υνδέσµου πορεί να θεωρηθεί ως και κατά συνέπεια η εξίσωση 

ο

 µ διαταραχή zD  σ

(5.6) γίνεται: 

   ( )[ ])()(1)()1( dkDtTkxkx 0, ku zzzz zz −+−⋅+=+                        (5.11) 

η οποία οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική εξίσωση σε αντικατάσταση 

της(5.10):          

( )

⎥
⎥
⎥

⎥

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎜⎜
⎝

+

−−⋅+=+
C

ekS
kdktTkxkx

zz

zzzzz

)(
)()(1)()1( 0,          (5.12)                 ⎥

⎦

⎤⎡
⎟⎟
⎠

⎞⎛

+
∑
∈

g
D zvi

iN ,

 

την περίπτωση που ο είναι σύνδεσµος προορισµού, τότε έχει µια εκροή (δες 

ία

 ορεί να θεωρηθεί ως 

 και κατά συνέπεια η εξίσωση (5.6

Σ  z  

Σχήµα 5.2β) η οπο  µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι µετρήσιµη ή 

προβλέψιµη. Για το λόγο αυτό, η εκροή του συνδέσµου µπ

διαταραχή U ) γίνεται: z

( )[ ])()()(1 0, kUkdkqt zzzz                  (5.13)                )()1( Tkxkx zz +=+ −+−
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Dz uz UzqzN M

(α) (β)

sz dz sz dz

 

Σχήµα 5.2: Σύνδεσµος προέλευσης (α) και προορισµού β) 

 

Η σχέση (5.13) οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική εξίσωση σε αντικατάσταση 

της εξίσωσης (5.10): 

 

 (

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

−+
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+

−+=+ ∑
∑

∈

∈

M

w

Iw
zz

w
vi

iMw

zwzzz kUkd
C

egS
ttTkxkx )()(1)()1(

,

,0,              

Υποθέτουµε την ύπαρξη των σταθερών µη-κορεσµένων ονοµαστικών τιµών 

ζήτησης N
zd , N

zD  και της εκροής προορισµού N
zU .  

⎤⎡ ⎞⎛

(5.14)

 ορισµένες ονοµαστικές τιµές του 

     

 Επιπλέον, υποθέτουµε 0=Nx , όπου Nx  είναιz z

zx . Η εκδοχή σταθερής κατάστασης της (5.10) διατυπώνεται: 

 ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−= ∑
∑∑

∈

∈∈

M

zw

Iw

z
vi

N
iNz

N
z

w
vi

N
iMw

zwz C

egS
d

C

egS
ttT

,,

,0,10     (5.15)         

 είναι ονοµαστικές του . Αφαιρώντας την εξίσωση σταθερής 

ατάστασης  (5.15) από την (5.10) παίρνω την παρακάτω καταστατική εξίσωση: 

 

N
ijg ,  IJg ,όπου

κ

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ ∆
−∆+

∆
−+=+ ∑

∑∑
∈

∈∈

M

zw

Iw

vi
iNz

z
vi

iMw

zwzzz C

kgS
kd

C

kgS
ttTkxkx

)(
)(

)(
1)()1(

,,

,0,   (5.16) 

που και .  N
ijijij ggg ,,, −=∆   N

zzz ddd −=∆ό
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Η εξίσωση (5.16) µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και στην περίπτωση των 

ροηγούµενων δύο ειδικών τύπων συνδέσµου, δηλαδή των συνδέσµων 

ροέλευσης και των συνδέσµων προορισµού, λαµβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις 

.12) και (5.14) αντίστοιχα. Στην περίπτωση των συνδέσµων προέλευσης η 

.16) γίνεται: 

    

π

π

(5

(5

 ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ ∆
−∆+∆−+=+

∑
∈

C

kgS
kdkDtTkxkx zvi

iNz

zzzzz

)(
)()(1)()1(

,

0,          (5.17)           

που , ενώ στην περίπτωση των συνδέσµων προορισµού, η 

.16) γίνεται: 

N
zzz DDD −=∆ό

(5

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆−∆+
∆

−+=+ ∑
∑

∈

∈

M

w

Iw
zz

vi
iMw

zwzzz kUkd
C

kgS
ttTkxkx )()(

)(
1)()1(

,

,0,       (5.18)   

όπου . 

 

κτυο σηµατοδοτηµένων 

 N
zzz UUU −=∆

Εφαρµόζοντας τις (5.16) και (5.18) σε ένα αυθαίρετο δί

κόµβων Jj∈ , έχουµε την παρακάτω καταστατική εξίσωση (σε διανυσµατική 

µορφή) που περιγράφει την εξέλιξη του συστήµατος στο χρόνο: 

      )()()()()()1( kUEkDCkdTkgBkxAkx ∆⋅+∆⋅+∆⋅+∆⋅+⋅=+              (5.19) 

όπου nRx∈  είναι το διάνυσµα του αριθµού των οχηµάτων στους 

υνδέ

zx  

σµους Zz∈ , είναι το διάνυσµα , , mRg∈  N
ijijij ggg ,,, −=∆  σ j

nnIA ×=  και 

Fi∈∀ Jj∈∀

mnRB ×∈  είναι το διάνυσµα ελέγχου και οι πίνακες εισόδου, 

αντίστοιχα. Επίσης, d  είναι το διάνυσµα N
zzz ddd −=∆  και T  είναι ο αντίστοιχος 

πίνακας διαταραχών, D  είναι το διάνυσµα των zD∆  που ορίζεται µόνο στην 

περίπτωση των συνδέσµων προέλευσης µέσο του πίνακα διαταραχών C  και U  

είναι το διάνυσµα των zU∆  που ορίζεται περίπτ  των µ

µού µέσο α διαταραχών

 µόνο στην ωση συνδέσ ων 

προορισ του πίνακ  E .  Σε ση µε άλλες εφαρµογές 

ο π

 αντίθε

της µοντελοποίησης απ θήκευσης-και-προώθησης, στην αραπάνω διατύπωση 

το x  δηλώνει των αριθµό των οχηµάτων αντί το µήκος της ουράς στον 

σύνδεσµο z .   

z
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5.2 Γραµµικός – Τετραγωνικός Έλεγχος (LQ) 

Το µαθηµατικό µοντέλο δοσµένο από την (5.19) περιγράφει την δυναµική της 

κυκλοφοριακής ροής, θεωρώντας την επίδραση των διαταραχών zd∆ , zD∆  και 

zU∆ . Η εφαρµογή της µεθοδολογίας του Γραµµικού- κού Ελέγχου σε Τετραγωνι

µατα ελέγχου, λαµβάνει υπόψη την παρουσία διαταραχών  σε 

εξέλιξη του ελέγχου. Για την εφαρµογή σε πραγµατικό χρόνο τέτοιων κανόνων 

ελέγχου απαιτείται η ακριβής πρόβλεψη των διαταραχών, γεγονός που δεν είναι 

εύκολο να γίνει στην περίπτωση της αστικής κυκλοφορίας. Για το λόγο αυτό, 

στην  (5.19) αφαιρούνται οι όροι των διαταραχών θεωρώντας 

. 

Η ά

εξίσωση

                       

προβλή , οδηγώντας

κανόνες ελέγχου που προβλέπουν ενδεχόµενες µελλοντικές διαταραχές στην 

εξίσωση

0)()()( =∆=∆=∆ kUkDkd

 εξ λειψη των διαταραχών από την (5.19) οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική 

: 

                                        (5.20) )()()1( kgBkxAkx ∆⋅+⋅=+

η οποία θεωρεί µόνο τις µεταβλητές κατάστασης x  και τις µεταβλητές ελέγχου 

g . 

Θεωρούµε το τετραγωνικό κριτήριο που διατυπώνει τον αντικειµενικό στόχο για 

τον έλεγχο της αστικής κυκλοφορίας µε την γενική µορφή: 

                       

 

[ ]∑
∞

=
R

∆+=ℑ
0

22 )()(
2
1

k
Q

kgkx                                         (5.21) 

όπου nnRQ ×∈  και mmRR ×∈  θετικά ηµιορισµένοι διαγώνιοι πίνακες βάρους. Ο 

ρώτ στην (5.21) είναι υπεύθυνος για την ελαχιστοποίηση και 

τ  

 αντίστοιχους 

σ

π ος όρος 

εξισορρόπηση (δηλ. εξίσωση) του αριθµού των αυτοκινήτων στους συνδέσµους 

εισόδου. Για ο σκοπό αυτό, τα διαγώνια στοιχεία του Q  ορίζονται ίσα µε το 

αντίστροφο του µέγιστου επιτρεπτού αριθµού αυτοκινήτων στους

υνδέσµους. Επίσης, η επιλογή του πίνακα βάρους R  µπορεί να επηρεάσει το 

ος της αντίδρασης του ελέγχου. µέγεθ Για το λόγο  επιλογή του πίνακααυτό η  R  

πραγ

επιτε

 

µατοποιείται µέσω µιας διαδικασία δοκιµής και σφάλµατος έτσι ώστε να 

υχθεί µια ικανοποιητική συµπεριφορά ελέγχου για ένα δοσµένο δίκτυο. 
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Η

Τετρ

                                                                        (5.22) 

 λύση του προβλήµατος βελτιστοποίησης (5.20), (5.21) µέσω Γραµµικού – 

αγωνικού Ελέγχου δίνεται από τον κανόνα ελέγχου: 

  )()( kxLgkg N ⋅−=

όπου Ng  είναι το διάνυσµα µε τις ονοµαστικές τιµές των ενεργών χρόνων 

πρασίνου ijg , , jFi∈∀ , Jj∈∀  και nmRL ×∈  είναι ο πίνακας ελέγχου που 

εξαρτάται από τους πίνακες του προβλήµατος βελτιστοποίησης QBA ,,  και  R  και 

έχει µικρή ευαισθησία σε µεταβολές των παραµέτρων κυκλοφορίας (όπως 

ποσοστά στροφής, ροές κορεσµού κ.τ.λ.) (Diakaki, 1999). 

 

Ο πίνακας ελέγχου L  είναι ίσος µε την επίλυση του προβλήµατος που ορίζεται 

από το σύστηµα των παρακάτω εξισώσεων πινάκων για ( )∞→kL : 

                  [ ] AkPBRBkPBkL TT )1()1()( 1
−+−=

−
                                (5.23) 

           [ ] [ ] )()()()1()()( kRLkLQkBLAkPkABLkP TT ++−−=                   (5.24) 

το οποίο επιλύεται ξεκινώντας από την αρχική κατάσταση 0)0( =P . 

 

Επειδή η µεθοδολογία του Γραµµικού – Τετραγωνικού Ελέγχου δεν λαµβάνει 

υπόψη την ύπαρξη των περιορισµ  ένας κατάλληλος αλγόριθµος τροποποιεί 

την διάρκεια των πρασίνων που υπολογίζονται ώστε

ών

 να ικανοποιούν τους 

εριορισµούς (5.1)-(5.3). 

 

Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµιστής ανάδρασης-κατάστασης (5.22) 

απαιτεί διαθέσιµες µετρήσεις για όλες τις µεταβλητές κατάστασης σε πραγµατικό 

χρόνο. Ο αριθµός των οχηµάτων συνήθως όµως δεν είναι µετρήσιµος σε 

πραγµατικό χρόνο. Για το λόγο , όταν ο αριθµός οχηµάτων δεν είναι 

µετρήσιµος, µετρήσεις κατάληψης , διαθέσιµες σε πραγµατικό χρόνο (in real-

time), µετασχηµατίζονται (προσέ ) σε αριθµό οχηµάτων µέσο κατάλληλων 

µη γραµµικών συναρτήσεων

π

zx  

αυτό zx  

 zo

γγιση

 ))(( kofx zzz =  (Diakaki, 1999). 

 

Ο κανόνας ελέγχου (5.22) απαιτεί την διαθεσιµότητα των ονοµαστικών τιµών 

. Σε µερικές περιπτώσεις όµως, οι ονοµαστικές τιµές των πράσινων δεν είναι Ng
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γνωστές, ούτε και υπάρχει η δυνατότητα να υπολογιστούν. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις ο κανόνας ελέγχου (5.22) µπορεί να εργασθεί µε την ακόλουθη 

µορφή χωρίς να χρησιµοποιούνται οι ονοµαστικές τιµές : 

                      

 Ng

)]1()([)1()( −−⋅−−= kxkxLkgkg                               (5.25) 

Ο κανόνας ελέγχου (5.25) παράγεται από την αφαίρεση της (5.22) για τον 

περίοδο ελέγχου από την (5.22) για τον περίοδο ελέγχου

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1−k   k  
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6 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗΣ LQ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ 

 

6.1 Περιγραφή του προβλήµατος και του δικτύου 

Για να εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα της στρατηγικής ελέγχου LQ, η 

οποία αν πτύχθηκε στο Κεφάλαιο 5, θα γ νει φαρµογή της στο αστικό οδικό 

δίκτυο των Χανίων. Τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων µε προσοµοίωση αυτής 

της εφαρµογής θα παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Τα Χαν

α ί ε

ιά, που βρίσκονται στο βορειοδυτικό τµήµα της Κρήτης είναι η 

πρωτεύουσα του νοµού Χανίων και καλύπτουν µια έκταση 11 τετραγωνικών 

χιλιοµέτρων. Οι κάτοικοι της πόλης είναι 60.000 αλλά την καλοκαιρινή περίοδο 

ξεπερνούν τους 100.000. Το ∆ηµοτικό Συµβούλιο της πόλης, που είναι υπεύθυνο 

για τη ρύθµιση της φωτεινής σηµατοδότησης έχει δηµιουργήσει ένα ειδικό 

τµήµα για τον σκοπό αυτό. 

 

Το 1982 στα Χανιά υπήρχαν µόνο 9 κόµβοι µε ελεγχόµενη φωτεινή 

σηµατοδότηση, οι οποίοι ελέγχονταν µέσω ενός συστήµατος (τύπου AY) της 

εταιρίας Siemens. Το 1990 οι σηµατοδοτούµενοι κόµβοι έγιναν δεκαπέντε και 

συνέχιζαν να ελέγχονται από το ίδιο σύστηµα. Το 1999 οι ελεγχόµενοι µε 

φωτεινή σηµατοδότηση κόµβοι αυξήθηκαν σε 25, ενώ ο έλεγχος τους γινόταν 

και πάλι από την εταιρία Siemens µέσω όµως ενός καινούριου συστήµατος 

(“τύπου Μ”). Σήµερα, στα Χανιά υπάρχουν συνολικά 28 κόµβοι που ελέγχονται 

µε φωτεινή σηµατοδότηση ενώ το τµήµα που είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο 

τους απαριθµεί 11 υπαλλήλους, οι περισσότεροι από τους οποίους είναι τεχνικοί. 

 

Ένας MIGRA CENTRAL Η/Υ της Siemens µε λειτουργικό σύστηµα WINDOWS NT 

παρακολουθεί καθηµερινά τους αστικούς κόµβους και σε γενικές γραµµές 

παρέχει τα παρακάτω: 

 Πλήρη επιτήρηση των κόµβων (δυσλειτουργίες, ζηµιές, διακοπή λειτουργίας 

κ.λ.π.). 

 Πλήρη συντονισµό όλων των αστικών κόµβων. 
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 Αλλαγή των σχεδίων ελέγχου σηµατοδότησης σύµφωνα µε την στρατηγική 

 τ

Η SIEMENS GREECE (SAE) έχει καταφέρει την επιτυχή εφαρµογή της 

στρατηγικής TUC τµήµατα του δικτύου των Χανίων. Αυτή η εφαρµογή 

λειτουργεί από τον Ιούνιο του 2001 παράλληλα µε το υπάρχον UTC σύστηµα και 

λόγω των καλών αποτελεσµάτων της µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε για 

την εφαρµογή της στρατηγικής TUC, η SIEMENS GREECE αποφάσισε να 

χρησιµοποιήσει αυτή τη µεθοδολογία, η οποία επεκτάθηκε για ολόκληρο το 

ελεγχόµενο δίκτυο. 

ύ α  ε

εξαρτησίας του συστήµατος TUC είναι: 

 

 το ένα από τα δύο θα είναι on-line κάποια δεδοµένη 

 

 οποποιήσεις σε 

άλλα υπάρχοντα UTC συστήµατα από διαφορετικούς κατασκευαστές. 

 

 του υπό 

υ σηµαίνει ότι απροσδόκητα 

γ

σύνδ

ακόµ

 

TASS ή ην στρατηγική TUC. 

 

 

Το κ ριο χ ρακτηριστικό του συστήµατος TUC είναι η µεγαλύτερη λ ιτουργική 

ανεξαρτησία σε σχέση µε το υπάρχον MIGRA UTC σύστηµα. Τα κύρια 

πλεονεκτήµατα της αν

 Κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του η επιρροή του πάνω στο υπάρχον 

UTC σύστηµα είναι πολύ µικρή. 

Το σύστηµα TUC και το υπάρχον UTC σύστηµα µπορούν να λειτουργήσουν 

παράλληλα αν και µόνο

χρονική στιγµή. 

Η µεταφορά από το ένα σύστηµα στο άλλο µπορεί να γίνει πολύ εύκολα. 

Το σύστηµα TUC µπορεί να εγκατασταθεί µε πολύ λίγες τρ

Το Σχήµα 6.1 της επόµενης σελίδας δείχνει έναν απλοποιηµένο χάρτη

µελέτη δικτύου που έχει µήκος περίπου 8 Km και αποτελείται από 22 

ελεγχόµενους κόµβους. Οι περισσότεροι από τους συνδέσµους στο δίκτυο αυτό 

αποτελούνται από µόνο µια λωρίδα, γεγονός πο

εγονότα (όπως για παράδειγµα ατυχήµατα) µπορούν να µπλοκάρουν το 

εσµο και εποµένως να επιδεινώσουν την κατάσταση της κυκλοφορίας, 

α και αν η διάρκειά τους είναι µόνο µερικά λεπτά.  
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Ε λ

µε τ

Κατά ι π  κ

λεωφ

δηµιο υο και δεν υπάρχει λόγος για ειδική 

µεταχείριση. Η προτεραιότητα των µέσων µαζικής µεταφοράς δεν αποτελεί 

πρόβληµα στα Χανιά και έτσι το συγκεκριµένο τµήµα της στρατηγικής (PTP 

Module) δεν θα εφαρµοστεί στη συγκεκριµένη εργασία. 

 

πιπ έον, τα προβλήµατα συµφόρησης δεν περιορίζονται µόνο στους δρόµους 

α απροσδόκητα γεγονότα αλλά διαδίδονται σε πολλούς άλλους δρόµους. 

 τη διάρκεια των πρωινών κα βραδινών ωρών υ άρχει συχνή υκλοφορία 

ορείων σχεδόν σε κάθε µέρος του δικτύου. Οι µετακινήσεις των πεζών δεν 

υργούν ιδιαίτερο πρόβληµα στο δίκτ

 
Σχήµα 6.1: Το αστικό δίκτυο των Χανίων 

 

6.2 Χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας στα Χανιά 

Οι κόµβοι κυκλοφορίας στους οποίους πρόκειται να εφαρµοστεί η στρατηγική LQ 

παρατίθενται παρακάτω, ενώ η τοποθεσία τους παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-2 

της επόµενης σελίδας. 

 

Προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης αντιµετωπίζονται καθηµερινά ειδικά 

στο κεντρικό και βόρειο µέρος του εξεταζόµενου δικτύου για περίπου µία έως 
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δύο ώρες το πρωί και το βράδυ. Στις περισσότερες κυκλοφοριακές αρτηρίες της 

πόλης υπάρχει µεγάλη συµφόρηση στις 19:00 – 21:30 την Τρίτη, την Πέµπτη 

αι την Παρασκευή το βράδυ λόγω των εµπορικών καταστηµάτων. Ένας άλλος 

τάσεις και συχνά 

µποδίζουν την κυκλοφορία στη µία κατεύθυνση του δρόµου. Άλλοι λόγοι είναι η 

µείωση της χωρητικότητας λόγω της παράνοµης στάθµευσης στου

α η  ων κα της

Μεγάλα προβλή  συ φόρησης τουν  το   

διάρκεια των οχερών µερών ότ δηµιουργεί  υπερβολική εσωτερική 

και τερική ηση, συνήθως µια ηση που δε ρεί να στηριχτεί απ ην 

υπάρχουσα υποδοµή το δικτύου. Προβλήµατα βα µφόρησης προκύπτουν 

επί κατά διάρκεια της θερι  τουριστικ εριόδου ο ήδη ιά 

φορτωµένο ο  δίκτυ της πόλη ορτώνεται ιτέρω α τα πρόσθετα 

ιδιωτικά αυτοκίνητα  µοτοσικλέτες, τα εν ζόµενα τοκίνητα  

µο δήλατ  τουριστικά λεωφορεία και την α ένη µετακίνηση τω ξί. 

Όλ  προα ερθέν  προβλήµα αντιµετωπ  καθηµ νά εκτό πό 

τη ριακή µερικέ σπάνιες περιπτώσεις όπ  παράδ α τις η ες 

αρ  

κ

λόγος που προκαλεί τη συµφόρηση είναι η µεγάλη συχνότητα των λεωφορείων, 

τα οποία επιβιβάζουν και αποβιβάζουν ανθρώπους στις σ

ε

ς κύριους 

 πόλης. δρόµους κ ι η υψ λή χρήση των οχηµάτ από τους τοίκους 

µατα µ  προκύπ  σε ολόκληρο  δίκτυο κατά τη

βρ  η αν ται µια

 εξω  ζήτ ζήτ ν µπο ό τ

υ ριάς συ

σης τη νής ής π . Τ βαρ

δικό ο ς φ  περα πό 

και οικια αυ  και

τοπο α, τα υξηµ ν τα

α τα ναφ τα τα ίζονται ερι ς α

ν Κυ και ς ως για ειγµ µέρ

γίας.
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Σχήµα 6.2: Σχηµατικός χάρτης του δικτύου των Χανίων 
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6.3 Εφαρµογή της στρατηγικής LQ στο δίκτυο των Χανίων 

Στην παρούσα εργασία η εφαρµογή της στρατηγικής LQ του συστήµατος TUC 

θα περιοριστεί στον έλεγχο της διάρκειας των φάσεων των συνδέσµων του 

δικτύου. ∆ηλαδή δεν θ στεί ος ειας της περιόδου, ο 

έλεγχος της ς σ ρώσεων 

και η παροχή προτερα α ς . 

 

6.3.1 Απαιτούµενα δεδοµέ

α εξετα

 διαφοράς έ

ιότητας στ

 ο έλεγχ

ναρξης πρα

µέσα µαζική

της διάρκ

ίνου διαδοχικώ

 µεταφοράς

χρονική ν διασταυ

να 

Για την εφα ογή σ δίκτυο ς στρατηγικής ελέγ  φωτεινής 

σηµατοδότησης ου αναπ θηκε στο άλαιο 5, αιτείται να ωρίζουµε τα 

ακόλουθα µ α: 

 Για τους αστικούς συνδέσµους (lin ) απαιτούνται η χωρητικότητα (storage 

capacity), οή κορ ού (saturation flow), τ οσοστά στροφής (turning 

rates) κα  φάσ κατά τι ποίες τα χήµατα έχουν δικαίωµα 

κυκλοφορί (r.o.w.)

 Για τους  κ ους (junctions) απαιτούνται η περίοδος (cycle), ο 

χαµ ς  (lo time), ο ιθµός τω  (stages) και οι 

ελάχιστοι νοι πρασίνων για κά µο  κόµβου. 

 

6.3.2 Μοντελοπ ση του τύου για τ εφαρµογή ς στρατηγικής

ρµ το τη χου

 π τύχ  Κεφ  απ  γν

 δεδο έν

ks

η ρ εσµ α π

ι οι εις ς ο  ο

ας . 

αστικούς όµβ

ένο χρόνος st αρ ν σταδίων

χρό θε σύνδεσ του

οίη  δικ ην  τη  

Στο Σχήµ 6-3 ρουσιάζ ι σχηµατι το µοντέλ λέγχου πο  

για την εφαρµ  της στρατηγικής  στο τικό δίκτυ των Χανίων. 

Ιδιαίτερη έµφα πει ν  στα λουθα: 

 Οι κόµβοι κα  ελέγχοντ βάση κοιν πλάνων σ δότησης. 

Το ίδιο ισχ  και για ς κόµβου a και 2b, και 3b, 4a  4b, 16a και 

16b. , από άποψη ε υ θεωρούνται σαν 4 µβοι (είναι 3 

ζευγάρια κ ια τριά κόµβων) κ όχι σαν 11 χωριστοί κ βοι. 

 Τα άρ  συν µων 63 κ 4, 47 και , 49 και 50, 11 και 19, 42 

και 43, κ ς και ριάδα τω υνδέσµω 3, 34 και  αποτελούν 

διαφ ετι προσεγγίσεις ίδ δρόµων επειδή δ λαµβάνουν 

α  πα ετα κά ο ε υ αναπτύχθηκε

ογή ελέγχου ασ ο 

ση πρέ α δοθεί ακό

 1a, 1b ι 1c αι ών ηµατο

ύει  του ς 2 3a  και

Συνεπώς την λέγχο κό

αι µ δα αι  ξε όµ

ζευγ ια των δέσ αι 6  48

αθώ η τ ν σ ν 3  71

ορ κές ιων  ε 
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ταυ οχρόν  προτεραιότητα. Γι  λόγο ό, στη στρατηγική TUC 

θεω ντ ιαφορε ί σύνδεσµ

τ ως α το αυτ

ρού αι δ τικο οι. 

 
 

Σχήµα 6.3: Σχηµατική α α σ σ  του TUC  µον λ ελέγχου του δικτύου 

 

Όπως φαίνεται και το ή  3 ο µοντέλο ελ χ  ο είται από 16 

σηµατοδοτούµενους όµβους ι 1 υνδέσµο . Σ ε  µεθοδολογία 

που παρουσιάστηκε ο προη ύ ν κε λαι ρίζ τ τα παρακάτω σύνολα 

για το συγκεκριµένο κτυ  

 Το σύνολ ων µα δ ηµ νω  κ

ναπ ρά τα η τέ ου 

 σ Σχ µα 6- τ έγ ου απ τελ

 κ  κα  7 σ υς ύµφωνα µ τη

στ γο µε ο φά ο ο ον αι  

 δί ο:

ο τ  ση το οτ έ ν όµβων { }16.., .,3,2,1=J  

 Το σύνολο των εγχ ενων σ ών συνδέσµω ελ όµ  α τικ ν { }71..., ,3,1 2,=Z  

 

Ο Πίνακας 6-1 παρο ιάζ όλες  παραµέτρους τω συνδέσµων του δικτύου, 

δηλαδή το µήκος, το αρι ό ν, τη ρη ό τ τ ροή κορεσµού 

και τα χαρακτηριστικά ανίχνευση (δηλ ν κωδικό ο φωρατή και τη θέση 

του φωρατή στο σύνδεσµ . Π κ  6-2 παρουσιάζει π µερώς τα στοιχεία 

των ελεγχόµενων κό ο ι ποιούντ από η ρ τη κή ελέγχου. Ο 

Πίνακας 6-3 παρουσιάζει ν µ    οπ  συνδέεται   σύνδεσµος 

καθώς και τις φάσεις ( g ) τ τις οποίες έχει καίωµ  κυκλοφορίας 

(r.o.w.). Τέλος, ο Πίνακας -4 α υ ά  ποσοστά ρο ή ι εξόδου για 

κάθε σύνδεσµ

 

υσ ει τις ν 

ν θµ  των λωρίδω  χω τικ τη α, η 

ς . το  τ υ 

ο) Ο ίνα ας λε το

µβων π υ χρησ µο αι  τ  στ α γι

το κό βο µε τον οίο  ο κάθε

sta es κα ά δι α

 6  π ρο σι ζει τα στ φ ς κα

ο. 
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Τα στοιχεία των Πινάκων – 4 ο ροέλθ  απ µ α υ παρέχονται 

από τις αρχές που εί ι υπ θ ε ια  δίκτυο ων ν .

 

6-1 6-  έχ υν π ει ό δεδο έν  πο

να εύ υν ς γ  το  τ Χα ίων  

Μήκος Αριθµός Χωρητικότητα Ροή ID 
Λωρίδων Συνδέσµου Κορεσµού Φωρατή 

Απόσταση 
φωρατή 
από το 

Stopline 

Όνοµα 
Συνδέσµου 

(µέτρα)   (οχήµατα) (οχήµατα/ώρα)   (µέτρα) 

O1 66 1 13 1800 31 21 
O2 50 1 10 1800 39 50 
O3 50 1 10 1800 38 50 
O4 80 2 30 3600 41 40 
O6 90 1 22 1800 42 40 
O7 100 1 20 1800 43 30 
O8 60 1 12 1800 44 3 
O9 80 1 16 1600 45 40 

O10 200 1 40 1900 46 100 
O11 400 1 80 2000 47 190 
O13 100 1 20 1850 34 65 
O14 160 1 32 1800 48 80 
O15 120 1 24 1800 21 65 
O16 170 2 68 3600 49 85 
O18 120 1 24 1800 29 56 
O20 150 2 60 3600 30 60 
O21 100 1 20 1575 28 82 
O22 200 2 80 3600 50 90 
O23 100 1 20 1650 57 65 
O24 118 1 24 1800 23 50 
O25 305 1 61 1800 24 96 
O26 100 1 20 1800 51 40 
L1 300 1 60 1800 14 95 
L2 300 2 120 2500 15 95 
L4 110 2 44 3600 52 90 
L6 46 2 18 3600 37 40 
L7 30 3 18 4725 36 25 
L8 40 3 14 4725 7 30 
L9 40 1 8 1800 8 30 

L10 60 3 36 5400 5 44 
L12 60 2 24 3600 4 50 
L13 64 2 26 3600 3 40 
L15 64 1 13 1800 1 33 
L16 64 1 13 1800 2 33 
L17 248 2 100 3600 53 110 
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L18 248 2 100 3600 13 40 
L19 90 1 18 1800 35 20 
L20 90 1 18 1800 18 20 
L21 384 1 77 1800 17 50 
L22 384 1 77 2150 54 90 

190 1 38 L23 2200 55 90 
24 190 1 20 1950 56 60L  

L25 190 1 20 2400 56 60 
L34 360 1 38 1575 16 40 
L35 360 2 144 3150 16 40 
L36 360 1 72 1575 27 40 
L37 540 1 108 1800 58 90 
L38 540 1 108 1800 58 90 
L39 118 1 24 1800 406  
L40 118 1 24 1800 59 40 
L41 106 2 42 3600 60 50 
L42 126 1 25 1800 12 70 
L43 138 2 55 3600 929  
L44 60 1 12 1800 32 17 

5 5L4 0 1 10 1800 33 33 
6 312 L4 2 124 3600 10 220 
7 3L4 0 3 18 5400 11 20 
8 188 L4 2 75 3600 61 90 
9 220 L4 2 88 3600 26 54 
0 210 L5 1 42 1800 62 54 
1 224 L5 2 90 3600 63 90 
3 244 L5 1 49 1800 20 150 
4 244 L5 1 25 1800 64 98 
5 244 L5 1 25 1800 64 98 
6 140 L5 1 28 1800 65 70 
7 140 L5 1 28 1800 19 70 
8 222 L5 1 35 1575 25 115 
0 222 L6 1 35 1575 22 105 
1 1L6 4 1 3 1125 40 5 
2 1L6 4 1 2 1125 32 5 
3 6L6 4 1 25 1800 331  

Πίνακας 1: αρ τη ισ ά ν υν σµ  υ κτύου

 

6.  Χ ακ ρ τικ τω  σ δέ ων το δι  
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  Στάδιο 

Αρχ ή ικ
ονοµα ικστ ή 

τιµή 
πρασίνου 

Βέλτ τηισ  
ονοµαστικ  ή

τι  µή
πρασίνου 

(Σενάριο 1)

Βέλ στητι  
ονοµ τι  ασ κή

τι ή µ
πρ σίνου α

(Σενάριο 2)

Ενδ µεσοι ιά
χ νορό ι 

(intergreen) 

1 35 30 29 7 
2 14 7 11 6 j1 
3 18 30 27 10 
4 46 46 46 22 j2 
5 12 12 12 10 
6 53 50 50 11 j3 
7 13 16 16 13 
8 57 55 55 11 
9 7 9 9 3 j4 

10 7 7 7 5 
11 35 29 29 3 
12 8 21 21 10 j5 
13 22 15 15 12 
14 37 41 41 12 
15 10 8 8 10 j6 
16 10 8 8 11 
17 25 17 17 15 
18 12 14 14 6 j7 
19 16 22 22 16 
20 30 21 21 5 
21 9 11 11 7 
22 7 10 10 1  7

j8 

23 12 16 16 3 
24 34 32 32 26 j9 
25 21 23 23 9 
26 44 36 36 6 
27 13 17 17 5 j10 
28 14 18 18 8 
29 46 29 29 10 
30 8 16 16 4 j11 
31 12 21 21 10 
32 24 30 30 8 
33 15 18 18 18 j12 
34 18 9 9 7 
35 20 20 20 24 j13 
36 36 36 36 10 
37 48 50 50 13 j14 
38 12 10 10 17 
39 50 48 48 21 j16 
40 8 10 10 11 
41 51 48 48 8 j17 
42 23 26 26 8 

Πίνα ας .2: Χαρακτηριστικά ν ηµ οδ τού ενων κ β  το  δι τύο  

 

κ  6  τω  σ ατ ο µ όµ ων υ κ υ



Π πε εδώ ν ση ειωθεί ι ο ενδιάµ οι ρό ι (intergreen) ι χ όν  

που µ ολ βο  για την µε ακί ση απ το α τάδ  στο επόµενο ( ε τ  

πορτοκαλί ίσ κ

 

ρέ ι α µ ότ ι εσ  χ νο είναι ο ρ οι

εσ α ύν τ νη  ό  έν σ ιο µαζί µ ο

). Επ ης για όλους του κόµβους του δικτύου ισχύουν τα παρα άτω: 

Ελ ισ  τιµ  πρασίν  (για όλες τι ) άχ τη ή ου ς φάσεις 7 sec 
Χρό ς περιόδου ( cleνο cy  time) 90 sec 

 

  ID       ID Σταδ  ίου  Σταδίου 

Φάσ A B C η       άσ A B C D Φ η     
1 0 0 1   1 1 1 1 0 
2 1 1 0   2 0 1 0 0 
3 0 0 1   3 0 1 1 0 
4 1 1 0   4 0 0 1 0 
5 0

j8 

 0 1   5 1 0 0 1 
6 1 0 0   1 0 1     

j 

7 0 1 0   2 0 1     
1 1

j9 
 0     3 1 0     

2 0 1     1 0 0 1   
3 1 0     2 1 0 0   

j2 

4 0 1     
j10

3 0 1 0   
1 0 1     1 1 0 0   
2 1 0     2 0 1 1   
3 1 0     3 0 1 0   j3 

4 0 1     

j11

4 0 0 1   
1 1 0 0   1 1 0 1   
2 0 1 1   2 0 0 1   
3 1 0 0   3 0 0 1   
4 1 0 0   4 1 0 0   

j4 

5 0 0 1   

j12

5 0 1 0   
1 1 0 0   1 1 1     
2 1 1 0   2 1 1     
3 0 1 0   3 1 0     
4 0 0 1   

j13

4 1 0     
j5 

5 0 0 1   1 1 0     
1 1 0 0   2 1 0     
2 0 1 0   

j14
3 0 1     j6 

3 0 0 1   1 0 1     
1 1 0 0   2 1 0     
2 1 0 0   3 0 1     
3 0 1 0   4 1 0     
4 0 0 1   

j16

5 1 0     
j7 

5 0 0 1   1 1 0     
            2 0 1     
            

j17
3 0 1     
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1 Ο σύνδεσµος παίρνει δικαίωµα κυκλοφορίας (r.o.w.) σε αυτό το στάδιο. 

                 
0 Ο σύνδεσµος δεν παίρνει δικαίωµα κυκλοφορίας (r.o.w.) σε αυτό το στάδιο. 

                 
  Το συγκεκριµένο στάδιο δεν υπάρχει για αυτό τον κόµβο. 

                 
Φάση Φάση που αντιστοιχεί στον σύνδεσµο της TUC. 

 

Πίνακας 6.3: Χαρακτηριστικά του ελέγχου σηµατοδότησης των συνδέσµων του 

δικτύου 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.4: Ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο του δικτύου 

(µέρος 1/4) 
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  19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0.08 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0.05 0.1 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0.12 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.5 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.4: Ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο του δικτύου 

(µέρος 2/4) 
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 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0.5 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0.73 0 0 0.02 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0.3 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.22 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.34 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0.21 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0.2 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.45 0.45 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.75 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.4: Ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο του δικτύου 

(µέρος 3/4) 
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 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 exit 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0.45 0 0 0 0 0 0.3 0.25 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 
22 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0.7 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
55 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0.9 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.28 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
69 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Πίνακας 6.4: Ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο του δικτύου 

(µέρος 4/4) 

                                                                                                                      58



Η περίοδος κάθε σηµατοδοτούµενου κόµβου αποτελείται από δυο γεγονότα: 

- stages 

- ενδιάµεσοι χρόνοι (intergreen) 

 

Stage είναι η µεταβαλλόµενη χρονική περίοδος κατά την οποία 1 ή περισσότερες φάσεις 

λαµβάνουν πράσινο. Ενδιάµεσος χρόνος (intergreen) είναι η σταθερή χρονική περίοδος 

κατά την οποία 1 ή περισσότερες φάσεις λαµβάνουν πράσινο. Και στις δύο περιπτώσεις η 

έναρξη του stage ή του intergreen ορίζεται ως η χρονική στιγµή που ξεκινάν ή τελειώνουν 

1 ή περισσότερες φάσεις και η λήξη τους ορίζεται ως η επόµενη χρονική στιγµή που 

ξεκινάν ή τελειώνουν 1 ή περισσότερες φάσεις. Επειδή η περίοδος κάθε κόµβου πρέπει να 

παραµένει σταθερή αν ένα stage αυξηθεί ή µειωθεί τότε κάποιο άλλο πρέπει να µεταβληθεί 

αντίστοιχα. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται η περίοδος (Τ=90sec) των κόµβων 1a, 1b, 1c, 5, 6 και 7 

του αστικού δικτύου των Χανίων και πως διαιρείται στα αντίστοιχα stages και  

intergreen(IP). Επίσης φαίνεται σε ποιο σηµείο της περιόδου κάθε κόµβου παίρνουν 

πράσινο οι σύνδεσµοι που τον αποτελούν.  
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                                                     JUNCTION 1a 

 

 

L1

Ο1

IP1 IP2 G1 IP3 G2 IP4 IP5 G3  
 

 

IP1 IP2 G1 IP3 G2 IP4 IP5 G3 

6sec 4sec 35sec 7sec 14sec 4sec 2sec 18sec 

 

 

 

JUNCTION 1b 

 

 

L2

L61
L44

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 G2 IP5 IP6 G3  
 

 

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 G2 IP5 IP6 G3 

6sec 1sec 3sec 35sec 7sec 14sec 3sec 3sec 18sec 
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JUNCTION 1c 

 

 

L45

O26

O20

IP1 IP2 G1 IP3 IP4 G2 IP5 IP6 G3  
 

 

IP1 IP2 G1 IP3 IP4 G2 IP5 IP6 G3 

7sec 3sec 35sec 4sec 3sec 14sec 3sec 3sec 18sec 

 

 

JUNCTION 5 

 

 

L40

L39

L38

L37

L10

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 G2 IP5 IP6 IP7 G3  
 

 

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 G2 IP5 IP6 IP7 G3 

7sec 2sec 3sec 35sec 3sec 8sec 4sec 4sec 2sec 22sec 
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JUNCTION 6 

 

 

L50

L48

L41

IP1 IP2 G1 IP3 IP4 IP5 G2 IP6 IP7 IP8 G3  
 

 

IP1 IP2 G1 IP3 IP4 IP5 G2 IP6 IP7 IP8 G3 

7sec 4sec 37sec 6sec 5sec 1sec 10sec 3sec 5sec 2sec 10sec

 

 

 

JUNCTION 7 

 

 

L35

L34

L13

L12

O4

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 IP5 G2 IP6 G3  
 

 

IP1 IP2 IP3 G1 IP4 IP5 G2 IP6 G3 

5sec 7sec 4sec 25sec 11sec 4sec 12sec 6sec 16sec 
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6.3.3 Εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου στο υπό µελέτη δίκτυο 

Για την εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου LQ στο υπό µελέτη δίκτυο απαιτείται 

να καθοριστούν οι παρακάτω παράµετροι ελέγχου, οι οποίοι απορρέουν από τον 

κανόνα ελέγχου που εφαρµόζεται: 

 ο πίνακας ελέγχου L, 

 οι περιορισµοί ελέγχου. 

 

Για τον  υπολογισµό του πίνακα  L  για τον κανόνα ελέγχου (5.35), αρκεί όπως 

αναφέρθηκε στην Παράγραφο 5.3  ο υπολογισµός του πίνακα ελέγχου L~ . Ο 

πίνακας ελέγχου L~  υπολογίζεται βάση των πινάκων ,~,~,~ QBA  και R~ . Τα 

δεδοµένα που απαιτούνται για τον υπολογισµό του πίνακα ελέγχου δίδονται 

στους Πίνακες 6-1–6-4. Οι πίνακες R  και υπολογίζονται µε την µέθοδο 

δοκιµής και σφάλµατος (µέσω προσοµοιώσεων). Η διατύπωση του προβλήµατος 

ελέγχου LQI περιλαµβάνει: 

 

 113 µεταβλητές κατάστασης όπου 

• 71 αντιστοιχούν στον αριθµό των οχηµάτων στους συνδέσµους 

S  

Zz∈  

και  

• 42 νέες µεταβλητές αντιστοιχούν στους ολοκληρωτές y  (µια µεταβλητή 

για κάθε µεταβλητή ελέγχου) του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

 42 µεταβλητές ελέγχου που αντιστοιχούν στους ενεργούς χρόνους 

πρασίνων για όλες τις φάσεις κάθε κόµβου Jj∈ . 

 

Από τα δεδοµένα του δικτύου των Χανίων, οι ακόλουθοι επαυξηµένοι πίνακες 

προσδιορίζονται για την εφαρµογή του Γραµµικού–Τετραγωνικού–

Ολοκληρωτικού Ελέγχου (δες Παράγραφο 5.3): 

 

 Ο πίνακας A~  αποτελείται από τους υποπίνακες

και και έχει διαστάσεις

 424271427171 ,, ××× ∈∈∈ RIRHRA  

 42710 ×∈R   113113× . 

 Ο πίνακας B~  αποτελείται από τους υποπίνακες 4271×∈RB  και και 

έχει διαστάσεις . 

42420 ×∈R  

 42113×
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 Ο πίνακας αποτελείται από τους υποπίνακες

και   και έχει διαστάσεις 

 Q~   714242427171 0,, ××× ∈∈∈ RRSRQ  

42710 ×∈R 113113× . Τα διαγώνια στοιχεία του 

είναι ίσα µε το αντίστροφο της χωρητικότητας σε κάθε σύνδεσµο και 

στοιχεία του υπολογίζονται µε την µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος (µέσω 

προσοµοιώσεων). 

 Ο πίνακας 

Q  

τα 

 S  

R~  είναι έχει διαστάσεις 4242×  και τα διαγώνια στοιχεία του 

υπολογίζονται και αυτά µε την µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος (µέσω 

προσοµοιώσεων). 

 

Οι πίνακες ελέγχου και προέρχονται από τον πίνακα ελέγχου 1L  2L  L~

µ

 µ

 (δες 

Παράγραφο 5.3). Η ευαισθησία τους σε αλλαγές κυκλοφοριακών παρα έτρων 

όπως ποσοστά στροφής και ροές κορεσµού έχει αποδειχθεί πως είναι ικρή 

(Diakaki, 1999), πράγµα που συµβαίνει και στην περίπτωση του πίνακα ελέγχου 

της στρατηγικής LQ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L
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7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει αξιολόγηση του Γραµµικού-Τετραγωνικού έλεγχου 

της στρατηγικής TUC µέσω της εκτέλεσης προσοµοιώσεων. Για την 

προσοµοίωση χρησιµοποιούνται δυο σενάρια ζήτησης  που αναλύθηκαν στην 

παράγραφο 4.3.3 και γίνονται συγκρίσεις µεταξύ τους και µε τη σηµατοδότηση 

σταθερού χρόνου (Fixed-time Signal Control). Τα κριτήρια που επιλέγονται για 

την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων είναι η µέση ταχύτητα των οχηµάτων στο 

δίκτυο (H.Speed) και ο αριθµός των οχηµάτων που εισήλθαν στο δίκτυο κατά  

την προσοµοίωση (Travel) και αφορούν το δίκτυο συνολικά αλλά και τους 4 

κόµβους (junction 1,5,6,7) που εξετάζονται µεµονωµένα. Οι διερευνήσεις που 

λαµβάνουν χώρα στο υπό µελέτη δίκτυο βασίζονται σε προσοµοίωση 2 ωρών 

πραγµατικού χρόνου µε βήµα προσοµοίωσης 1 sec. 

 

Ο παράγοντας importance-factor - ο οποίος µπορεί να πάρει διαφορετική τιµή 

για κάθε αστικό σύνδεσµο - χρησιµοποιήθηκε για την βελτιστοποίηση του 

δικτύου. Αυξάνοντας την τιµή του importance-factor ενός συνδέσµου, αυξάνεται 

και η χρονική περίοδος  που λαµβάνει πράσινο. Αρχικά δόθηκε η τιµή 1 στον 

importance-factor όλων των συνδέσµων και εν συνεχεία µεταβάλλοντας την τιµή 

του για τους συνδέσµους των υπό µελέτη κόµβων (junction 1,5,6,7) καταλήξαµε 

στην πιο ικανοποιητική λύση.  

 

Οι προσοµοιώσεις των δυο σεναρίων ζήτησης κατατάσσονται σε 2 κατηγορίες , 

µε συµβάντα (incidents) και χωρίς. Κάθε κατηγορία χωρίζεται σε 3 

υποκατηγορίες. Στην πρώτη υποκατηγορία γίνεται χρήση της σηµατοδότησης 

σταθερού χρόνου (Fixed-time Signal Control), στη δεύτερη της στρατηγικής TUC 

µε τιµή 1 στον importance-factor όλων των συνδέσµων, ενώ στην τρίτη 

υποκατηγορία χρησιµοποιείται ξανά η στρατηγική TUC όπου η τιµή του 

importance-factor για τους συνδέσµους των υπό µελέτη κόµβων (junction 

1,5,6,7) είναι η καλύτερη δυνατή. 
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7.2 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του πρώτου σεναρίου ζήτησης, 

παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν: 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
 

Υποκατηγορία 
1 

Υποκατηγορία 
2 

Υποκατηγορία 
3 

Travel (km) ∆ίκτυο 5525.4 6154.9 6832.8 
∆ίκτυο 8 12.1 13.2 

Junction 1 7.27 10.96 11.72 
Junction 5 4.49 12.63 13.53 
Junction 6 2.05 12.7 13.40 

 
H.speed 
(km/h) 

Junction 7 4.68 7.94 10.12 
Πίνακας 7.1 :Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της 1ης κατηγορίας (χωρίς 
συµβάντα) 
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 2 
 

Υποκατηγορία 
1 

Υποκατηγορία 
2 

Υποκατηγορία 
3 

Travel (km) ∆ίκτυο 5176.5 6123.5 6644.6 
∆ίκτυο 7.7 11.4 12.6 

Junction 1 3.98 10.2 11.34 
Junction 5 5.17 12.06 12.86 
Junction 6 2.63 12.37 13.10 

 
H.speed 
(km/h) 

Junction 7 4.43 7.35 9.80 
Πίνακας 7.2 :Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της 2ης κατηγορίας (µε συµβάντα) 

 
 

Στη συνέχεια παραθέτονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του 

δεύτερου σεναρίου ζήτησης: 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
 

Υποκατηγορία 
1 

Υποκατηγορία 
2 

Υποκατηγορία 
3 

Travel (km) ∆ίκτυο 4680.5 8251.2 8738.4 
∆ίκτυο 5.9 8.9 10.2 

Junction 1 3.17 7.60 8.80 
Junction 5 4.56 8.40 9.94 
Junction 6 2.23 8.05 8.89 

 
H.speed 
(km/h) 

Junction 7 3.30 7.10 7.70 
Πίνακας 7.3 :Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της 1ης κατηγορίας (χωρίς 
συµβάντα) 
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 2 
(µε συµβάντα) 

Υποκατηγορία 
1 

Υποκατηγορία 
2 

Υποκατηγορία 
3 

Travel (km) ∆ίκτυο 5104.1 7986.2 8326.6 
∆ίκτυο 4.8 8.1 9.2 

Junction 1 1.87 5.72 6.25 
Junction 5 2.75 6.62 7.65 
Junction 6 1.22 7.65 8.29 

 
H.speed 
(km/h) 

Junction 7 3.07 5.66 6.93 
Πίνακας 7.4 :Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της 2ης κατηγορίας (µε συµβάντα) 
 

Από τους πίνακες 7.1-7.4 παρατηρούµε ότι οι τιµές των κριτηρίων αξιολόγησης 

(H.speed, Travel) είναι εµφανώς µεγαλύτερες στις υποκατηγορίες 2 και 3, σε 

σχέση µε τις τιµές της υποκατηγορίας 1. Αυτό αποδεικνύει ότι η στρατηγική TUC 

υπερτερεί της σηµατοδότησης σταθερού χρόνου (Fixed-time Signal Control), 

ακόµα και στην περίπτωση που η τιµή του importance factor των συνδέσµων 

δεν είναι η βέλτιστη. Επίσης, από την σύγκριση των αποτελεσµάτων της 1ης και 

2ης κατηγορίας προκύπτει το συµπέρασµα ότι η παρουσία incidents επηρεάζει 

αρνητικά την απόδοση του οδικού δικτύου, καθώς οι τιµές των κριτηρίων 

αξιολόγησης είναι µικρότερες στην δεύτερη κατηγορία. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ενδεικτικά δυο διαγράµµατα  για τον κόµβο 6 του 

οδικού δικτύου των Χανίων. Στο πρώτο παρουσιάζονται οι ενεργοί χρόνοι 

πράσινου για τον κόµβο 6 και στο δεύτερο διάγραµµα το ποσοστό κατάληψης 

των αστικών συνδέσµων που καταλήγουν σε αυτόν. Τα διαγράµµατα αυτά 

προκύπτουν από προσοµοίωση του δεύτερου σεναρίου µε χρήση συµβάντων 

(incidents) και εισαγωγή των βέλτιστων τιµών του importance-factor των 

συνδέσµων του δικτύου. 

 

 

Σχήµα 7.1: Αστικός κόµβος 6 

                                                                                                                      67



                                                                                                                      68

Junction 6
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Γράφηµα 7.1 Συγκριτικό διάγραµµα των ενεργών χρόνων πρασίνου για τον 

κόµβο 6 του δικτύου. 

 

junction 6
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Γράφηµα 7.2 Ποσοστό κατάληψης (occupancy) των οδών Κυδωνίας (L48), 

Αποκορώνου (L41) και Περίδου (L50) 

 

Από τα παραπάνω γραφήµατα παρατηρούµε ότι η στρατηγική TUC λειτουργεί σε 

πραγµατικό χρόνο αφού ανταποκρίνεται άµεσα σε οποιαδήποτε αύξηση του 

ποσοστού κατάληψης (occupancy) ενός συνδέσµου αυξάνοντας την χρονική 

περίοδο που λαµβάνει πράσινο. Επίσης βλέπουµε ότι γίνεται διάκριση µεταξύ 
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σηµαντικών και µη σηµαντικών συνδέσµων – ανάλογα µε την τιµή του 

importance-factor - αφού η αύξηση του ποσοστού κατάληψης (occupancy) ενός 

συνδέσµου δεν συνοδεύεται πάντα από αύξηση του ενεργού χρόνου πράσινου. 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η παρούσα εργασία είχε ως σκοπό της την προσοµοίωση του οδικού δικτύου 

των Χανίων µε χρήση του µικροσκοπικού προσοµοιωτή AIMSUN, τη δηµιουργία 

σεναρίων ζήτησης µε η χωρίς συµβάντα και την διερεύνηση της εφαρµογής της 

στρατηγικής TUC στο δίκτυο των Χανίων καθώς και την βελτιστοποίηση της 

τροποποιώντας τις κατάλληλες παραµέτρους. 

 

 Η δηµιουργία σεναρίων ζήτησης µε συµβάντα και η εισαγωγή τους στον 

προσοµοιωτή AIMSUN έδειξε πως τα διπλοπαρκαρίσµατα και οι στάσεις 

λεωφορείων και άλλων οχηµάτων επηρεάζουν αρνητικά την κυκλοφοριακή ροή 

του οδικού δικτύου των Χανίων δηµιουργώντας συχνά έντονη κυκλοφοριακή 

συµφόρηση.  

 

Επιπρόσθετα η εφαρµογή της στρατηγικής TUC στο δίκτυο των Χανίων έδειξε 

πως υπερτερεί του σεναρίου σηµατοδότησης σταθερού χρόνου (Fixed-time 

Signal Control), ακόµα και χωρίς βελτιστοποίηση. Χαρακτηριστικά, η εφαρµογή 

της στρατηγικής TUC στην περίπτωση προσοµοίωσης του δεύτερου σεναρίου 

ζήτησης µε παρουσία συµβάντων, έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της µέσης 

ταχύτητας του δικτύου κατά 69%. Στη βελτιστοποιηµένη εκδοχή της 

στρατηγικής TUC, η µέση ταχύτητα  αυξάνεται κατά 91%. Πέρα από την αύξηση 

των µέσων ταχυτήτων των οχηµάτων στο δίκτυο, η εφαρµογή της στρατηγικής 

TUC και στις δύο περιπτώσεις ( βελτιστοποιηµένη και µη), επιτρέπει την είσοδο 

περισσότερων οχηµάτων στο αστικό δίκτυο των Χανίων σε σχέση µε τη 

σηµατοδότηση σταθερού χρόνου. Συγκεκριµένα, στην προαναφερθείσα 

περίπτωση προσοµοίωσης, ο αριθµός των οχηµάτων αυξήθηκε κατά 56% στη µη 

βελτιστοποιηµένη εκδοχή της στρατηγικής TUC και κατά 63% στη 

βελτιστοποιηµένη εκδοχή. 
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