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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή

  Οι µεταφορές στην πόλη αντιπροσωπεύουν σήµερα το πιο σηµαντικό τµήµα της 
κινητικότητας (mobility) των πολιτών. Περισσότερο από τα τέσσερα πέµπτα του 
πληθυσµού της Ευρωπαϊκής Ένωσης διαµένει σε αστικές περιοχές. Η αύξηση της 
χρήσης του ιδιωτικού αυτοκινήτου από τους Ευρωπαίους πολίτες, συνοδεύτηκε από 
την εµφάνιση περιβαλλοντικών προβληµάτων, προβληµάτων ασφάλειας και από τις 
µετέπειτα τάσεις για χαµηλές επενδύσεις στα µέσα µαζικής µεταφοράς από τις 
κυβερνήσεις των Ευρωπαϊκών χωρών. 

  Εξαιτίας των παραπάνω, τα τελευταία χρόνια, σηµαντικά ποσά δαπανώνται σε 
Ευρωπαϊκό αλλά και παγκόσµιο επίπεδο για την ανάπτυξη και εφαρµογή συστηµάτων 
διαχείρισης της κυκλοφορίας και µεθόδων  συλλογής δεδοµένων που θα αξιοποιηθούν 
σε εφαρµογές µε σκοπό την βελτίωση της κινητικότητας των πολιτών αλλά και την 
µείωση της κατανάλωσης καυσίµων και την προστασία του περιβάλλοντος. 
Παράλληλα, τόσο η Ευρώπη όσο και οι ΗΠΑ και η Ιαπωνία, χρηµατοδοτούν µέσω 
ερευνητικών  κυρίως προγραµµάτων, δράσεις για την  αξιοποίηση υποδοµής 
πληροφορικής και επικοινωνίας στα οχήµατα (ICT- information and communication 
technologies) παράλληλα µε το κατάλληλο νοµοθετικό πλαίσιο που τις υποστηρίζει.

  Η ανάπτυξη µεθόδων εκτίµησης της κυκλοφοριάς έχει διπλό σκοπό. Απο την  µία την 
υλοποίηση συστηµάτων  τα οποία θα αποτελούν αποτελεσµατικά εργαλεία 
διαχείρησης του οδικού δικτύου απο τους αρµόδιους φορείς ενώ παράλληλα θα 
παρέχουν στον απλό χρήστη του δικτύου πληροφορίες για µια πιο αποτελεσµατική 
πλοήγηση.

  Τα συστήµατα αυτά βασίζονται τόσο σε µικροσκοπικά όσο και σε µακροσκοπικά 
µοντέλα προσέγγισης ενώ παράλληλα µπορούν  να «εκπαιδευτούν» µε χρήση 
πραγµατικών δεδοµένων κυκλοφορίας. Η συλλογή των µετρήσεων για τα συστήµατα 
αυτά γίνεται είτε µε αισθητήρες οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι σε συγκεκριµµένα 
στατικά σηµεία του οδικού δικτύου (φωρατές), είτε µε χρήση αισθητήρων οι οποίοι 
είναι ενσωµατωµένοι σε οχήµατα (FCDs).

  Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η ανάπτυξη ενός λογισµικού (software) το οποίο 
απο την  µία θα πραγµατοποιεί εκτιµήσεις των κυκλοφοριακών  συνθηκών ενός οδικού 
δικτύου ενώ παράλληλα θα «εκπαιδεύεται» µε βάση πραγµατικά δεδοµένα τα οποία 
θα λαµβάνει απο τους αισθητήρες που περιγράφησαν παραπάνω.  Οι γενικές 
απαιτήσεις γι αυτό το λογισµικό είναι να χρησιµοποιεί ένα όσο το δυνατό καλύτερο 
µαθηµατικό µοντέλο περιγραφής του δικτύου, να είναι user friendly, επεκτάσιµο, 
αξιόπιστο και παραµετροποιήσηµο.

  Στα κεφάλαια 2 και 3 θα γίνει µία επισκόπηση των υπαρχόντων µεθόδων, στο 
κεφάλαιο 4 η παρουσίαση του προτεινόµενου µαθηµατικού µοντέλου που πρόκειται 
να υλοποιηθεί, στο κεφάλαιο 5 η αναλυτική περιγραφή του λογισµικού και τέλος στο 
6 µία γενική περιγραφή του οδικού δικτύου στο οποίο έγινε η εφαρµογή.
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Κεφάλαιο 2: Το πρόβληµα της εκτίµησης / πρόβλεψης κυκλοφοριακών 
συνθηκών

2.1 Ορισµοί και προσεγγίσεις

  Οδική κυκλοφορία είναι η µετακίνηση µηχανοκίνητων και µη οχηµάτων καθώς και 
πεζών  κατα µήκος των δρόµων. Η µετακίνηση αυτή υπάγεται (ή τουλάχιστον γίνεται 
προσπάθεια να υπάγεται) σε ένα σύνολο κανόνων που συνιστούν τον Κώδικα Οδικής 
Κυκλοφορίας. Πέρα απο τον  ΚΟΚ ο οποίος αποτελεί την καθαρά νοµοθετική 
συνιστώσα των νόµων που διέπουν την κίνηση των οχηµάτων, υπάρχουν και άγραφοι 
κανόνες οι οποίοι επιτρέπουν την πιο εύκολη κι ανώδυνη εξυπηρέτηση των χρηστών 
του εκάστοτε δικτύου.

   Ως κυκλοφοριακό πρόβληµα θα µπορούσαµε να ορίσουµε την προβληµατική 
κινητικότητα οχηµάτων σε ένα οδικό δίκτυο που έχει ως αποτέλεσµα την 
παρεµπόδιση της προσβασιµότητας στα διάφορα σηµεία του. 

  Αίτια του κυκλοφοριακού προβλήµατος είναι ο φόρτος του δικτύου, η αστοχία ενός 
ή περισσοτέρων  στοιχείων του (κεντρικός δρόµος, λανθασµένη σηµατοδότηση κτλ) ή 
η λανθασµένη χρήση του απο τους οδηγούς.

  Παλαιότερα το κυκλοφοριακό υφίστατο ως ένα καθαρά πρόβληµα πολεοδοµίας, 
επικεντρωµένο στο κατασκευαστικό κοµµάτι του εκάστωτε δρόµου. Ο µελετητής δεν 
χρειαζόταν  να λάβει υπόψη του έννοιες όπως ο φόρτος δικτύου, τα σενάρια ζήτησης 
και οι µέσες ροές οχηµάτων αφού η χρήση του ΙΧ ήταν περιορισµένη και δεν τίθετο 
θέµα βελτιστοποίησης της κυκλοφορίας, παρα µόνο παροχή των στοιχειωδών δοµών 
για την πραγµατοποίηση της.

  Η σύγχρονη µελέτη λαµβάνει υπόψη της µία µεγάλη γκάµα µαθηµατικών 
θεωρηµάτων κι εργαλείων, όπως την Ρευστοµηχανική ή την  Θεωρία Γράφων και 
Δικτύων. Με την δεύτερη προσέγγιση που αναφέραµε το σύνολο του οδικού δικτύου 
θεωρείται ένα µαθηµατικό γράφηµα, ο κάθε επιµέρους δρόµος ένα τόξο, οι 
διασταυρώσει κόµβος κτλ. Παράλληλα, το κάθε ένα απο αυτά τα δοµικά στοιχεία έχει 
τα δικά του µοναδικά χαρακτηριστικά που περιγράφουν την  ευκολία (ή δυσκολία) 
µετακίνησης κατα µήκος του και µεταφράζονται κατα την Θεωρία Γράφων στα 
αντίστοιχα κόστη. Ακόµη, η σύγχρονη µελέτη των κυκλοφοριακών συνθηκών θα 
πρέπει να λαµβάνει υπόψη της και φαινόµενα απο την  Θεωρία του Χάους, όπως για 
παράδειγµα το «φαινόµενο της πεταλούδας», όπου η δυσλειτουργία ενός 
απειροελάχιστου κοµµατιού του δικτύου (πχ σύγκρουση 2 οχηµάτων) µπορεί 
αλυσιδωτά να οδηγήσει στην αστοχία ολόκληρου του συστήµατος.

  Η µαθηµατική προσέγγιση του κυκλοφοριακού µπορεί να είναι µία συστηµατική 
µέθοδος για την καλύτερη κατανόηση των κυκλοφοριακών  συνθηκών, αλλα 
παρουσιάζει πάρα πολλές δυσκολίες στην άµεση εφαρµογή της. Αυτό γιατί τα 
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κυκλοφοριακά φαινόµενα είναι περίπλοκα και µη-γραµµικά, ενώ εξαρτώνται απο τις 
αλληλεπιδράσεις ενός µεγάλου αριθµού επιµέρους οχηµάτων. Επιπλέον, η 
µακροσκοπική συµπεριφορά του οδικού δικτύου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό απο 
παράγοντες της ανθρώπινης συµπεριφοράς, πράγµα δεν επιτρέπει την άµεση 
εφαρµογή των κανόνων της ρευστοµηχανικής για τον υπολογισµό µεταβλητών  όπως 
η ροή σε µία συγκεκριµµένη χρονική στιγµή, ή ο φόρτος κάποιου δρόµου σε 
διαχρονικό επίπεδο. Επιπλέον, ο παράγοντας της ανθρώπινης συµπεριφοράς 
δηµιουργεί φαινόµενα όπως τα διαφορετικά σενάρια ζήτησης σε διαφορετικές 
χρονικές περιόδους, ή ακόµη χειρότερα αυτά του «shock wave» όπου παράγουν 
ακαριαίες αυξοµειώσεις στο δίκτυο.

  2.2 Χρόνος µετάβασης

  Ο χρόνος µετάβασης είναι η κυριότερη µεταβλητή που περιγράφει την 
αποτελεσµατικότητα ενός οδικού δικτύου κι ορίζει το χρονικό διάστηµα που 
απαιτείται για την µεταφορά ενός οχήµατος απο ένα σηµείο του δικτύου στον 
προορισµό του.

  Η πληροφορία για τον χρόνο µετάβασης µπορεί να βρει εφαρµογή σε αρκετά πεδία. 
Απο την  σκοπιά του χρήστη, ο χρόνος µετάβασης βοηθά στην εξοικονόµηση χρόνου 
και βελτίωση µέσω της επιλογής διαδροµών πριν ή κατά την κυκλοφορία στο δίκτυο. 
Απο την σκοπιά των logistics, η πληροφορία για χρόνους µετάβασης βοηθά στην 
βελτιστοποίηση δικτύων διανοµής, µειώνοντας τα κόστη παράδοσης και 
βελτιώνοντας την ποιότητα υπηρεσιών.  Απο την σκοπιά των φορέων ρύθµισης της 
κυκλοφορίας, προσφέρει αποτελεσµατικό έλεγχο και χειρισµό των συστηµάτων 
πραγµατοποίησης της.

  Ο χρόνος µετάβασης µπορεί να προβλεφθεί µέσω διαφόρων µεθόδων που αφορούν 
την εισαγωγή δεδοµένων για το πραγµατικό σύστηµα. Η ακριβής εκτίµηση του 
προσφέρει µειωµένα κόστη µεταφοράς µέσω της αποφυγής µπλοκαρισµένων σηµείων 
του δικτύου και να αυξήσει την ποιότητα υπηρεσιών εµπορικών µεταφορών µέσω της 
παράδοσης τους εντός χρονικών  πλαισίων. Γνωρίζοντας τον χρόνο µετάβασης σε ένα 
δίκτυο, δεν κάνουµε µόνο βραχυπρόθεσµο προγραµµατισµό των τρέχωντων tasks, 
αλλά και µακροπρόθεσµο στρατηγικό σχεδιασµό.

  Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι σε περιοχές µε απλά (έως στατικά) 
κυκλοφοριακά φαινόµενα, ένα απλό µοντέλο προσοµοίωσης αρκεί για να δώσει τις 
απαραίτητες πληροφορίες. Όµως, για δίκτυα τα οποία έχουν συνεχείς αλλαγές στις 
κυκλοφοριακές τους συνθήκες καθώς και δυναµικά σενάρια ζήτησης, η χρήση ενός 
µοντέλου πρόβλεψης είναι επιτακτική, γιατι ο χρόνος µετάβασης είναι µία 
ευµετάβλητη παράµετρος που όπως αναφέραµε και παραπάνω επιρρεάζεται απο πάρα 
πολλούς παράγοντες.
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  Με την πρόβλεψη λοιπόν του χρόνου µετάβασης να είναι η σηµαντικότερη τάση 
σήµερα για βελτιστοποίηση της χρήσης του δικτύου τόσο απο µεµονωµένους 
εξυπηρετούντες όσο κι απο εταιρίες µεταφορών, η ανάγκη για ακριβείς 
κυκλοφοριακές πληροφορίες µετακυλείται απο την real-time γνώση σε αυτήν της εκ 
των προτέρων γνώσης, δηλαδή την πρόβλεψη.

  Στην συνέχεια ακολουθεί µία ανασκόπηση τόσο των  θεωρητικών  µεθόδων  όσο και 
των εφαρµογών πρόβλεψης του χρόνου µετάβασης και παρουσίαση ευρηµάτων  απο 
τα αποτελέσµατα χρήσης αυτών των µεθόδων.

  2.3 Μεταβλητές χρόνου µετάβασης

  Στις µέρες µας, η πληροφορία για τον χρόνο µετάβασης παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό 
ρόλο στις µεταφορές και στα logistics κι έχει εφαρµοστεί σε διάφορα Ευφυή 
Συστήµατα Μεταφορών  (Intelligent Transport Systems) όπως η πλοήγηση απο 
λογισµικό εντός οχήµατος (in vehicle route guidance – RGS) καθώς και προηγµένα 
συστήµατα διαχείρησης κυκλοφορίας (Advanced Traffic Management Systems).

  Παρ’ όλα αυτά ο χρόνος µετάβασης εξαρτάται απο πάρα πολλούς παράγοντες. Έτσι, 
η ακριβής πρόβλεψη του είναι δύσκολη και χρειάζεται έναν πολύ µεγάλο όγκο 
κυκλοφοριακών δεδοµένων. Η κατανόηση των παραγόντων που επιδρούν  πάνω στον 
χρόνο µετάβασης είναι µεγάλης σηµασίας για την βελτίωση της ακρίβειας 
πρόβλεψης.

  Τα κύρια συστατικά ενός κυκλοφοριακού περιβάλλοντος είναι οι άνθρωποι, τα 
οχήµατα καθώς και οι εγκαταστάσεις όπως δρόµοι και φανάρια. Οι πολλαπλοί 
παράγοντες που επιδρούν στο περιβάλλον αυτό επιρρεάζουν κατ’ επέκταση και τον 
χρόνο µετάβασης. Για παράδειγµα, διαφορετικοί οδηγοί και διαφορετικοί τύποι 
δρόµων δηµιουργούν πάρα πολύ µεγάλες αποκλίσεις στα εκτιµώµενα αποτελέσµατα 
ενώ παράλληλα διαφορετικά οχήµατα στον ίδιο δρόµο και το ίδιο χρονικό διάστηµα 
µπορεί να παρουσιάζουν διαφορετικές ταχύτητες.

  Κύρια συνιστώσα του χρόνου µετάβασης είναι η ταχύτητα ενός οχήµατος κατα την 
ελεύθερη ροή του σε έναν δρόµο. Παρ’ όλα αυτά, η ταχύτητα αυτή κατα µήκος µίας 
κύριας οδικής αρτηρίας επιρρεάζεται σε κρίσιµο βαθµό τόσο απο την γεωµετρία του 
δρόµου όσο κι απο τους χρόνους των φαναριών. Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες 
µεταβολής του χρόνου µετάβασης είναι τα διαφορετικά σενάρια κυκλοφορίας (µέρα 
αργίας, ώρες καταστηµάτων κτλ), πολεοδοµικές αστοχίες, συντονισµός απο φορείς 
της Τροχαίας και φυσικά καιρικές συνθήκες. 

  Προφανώς όσο µεγαλύτερος είναι ο χρονικός ορίζοντας της πρόβλεψης τόσο 
µεγαλύτερο είναι το περιθώριο σφάλµατος των  αποτελεσµάτων. Η υοθέτηση 
συγκεκριµµένων µεταβλητών για πρόβλεψη θα καθορίσουν την αποτελεσµατικότητα 
κι ακρίβεια του µοντέλου.
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  2.4 Η µέτρηση του χρόνου µετάβασης

  Ο χρόνος µετάβασης µπορεί να καταγραφεί µε µία πλειάδα µεθόδων. Ένας 
µεµονωµένος χρήστης του δικτύου µπορεί να καταγράψει τον χρόνο του µε ένα απλό 
χρονόµετρο. Άλλες µέθοδοι είναι µέσω διοδίων, κάµερας που αναγνωρίζει τις 
πινακίδες ή εσωτερικός ποµπός του αυτοκινήτου.

 
 Γενικά οι µέθοδοι µέτρησης µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες:

1. Καταγραφή οχήµατος απο στατικά παρατηρητήρια διασκορπισµένα σε όλο το 
οδικό δίκτυο

2. Μεταφερόµενα συστήµατα καταγραφής

  Στην πρώτη κατηγορία εµπίπτουν οι µέθοδοι ταυτοποίησης πινακίδας κυκλοφορίας, 
αποµακρυνσµένη ή έµµεση καταγραφή όπως και µέθοδοι εισόδου-εξόδου. Η υποδοµή 
του συστήµατος αυτού είναι συνήθως ποµποδέκτες εγκατεστηµένοι στους δρόµους, 
κάµερες κτλ. Στην δεύτερη κατηγορία, εµπίπτουν  τα συστήµατα τα οποία είναι 
εγκατεστηµένα στο ίδιο το όχηµα.

  Ακολουθεί αναλυτική επισκόπηση στις επόµενες παραγράφους για το κάθε ένα 
ξεχωριστά. 

  2.4.1 Μέτρηση απο στατικά παρατηρητήρια

  Η ταυτοποίηση πινακίδας κυκλοφορίας είναι η συλλογή της συµβολοσειράς που 
ορίζει τον  κωδικό του αυτοκινήτου και ταυτόχρονα χρόνους άφιξης σε διάφορα 
checkpoints ταυτοποιώντας την πινακίδα σε κάθε ένα απο αυτά και µετρώντας τους 
ενδιάµεσους χρόνους µετάβασης. Σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε ότι ενώ παλιά η 
διαδικασία ταυτοποίησης µίας πινακίδας κυκλοφορίας ήταν µία πολύ χρονοβόρα κι 
επίπονη διαδικασία, µε τις σηµερινές αλγοριθµικές µεθόδους αναγνώρισης εικόνας 
µπορεί να γίνει αυτόµατα και γρήγορα.

  Πράγµατι, έρευνες έχουν  δείξει ότι η καταγραφή της κυκλοφορίας µέσω της 
αυτόµατης αναγνώρισης οχήµατος έχει µειώσει το σφάλµα πρόβλεψης κατα πενήντα 
τοις εκατό για προσοµοίωση ενός τετάρτου της ώρας ενώ παράλληλα ο χρονικός 
ορίζοντας ακριβούς προσοµοίωσης έχει ανέβει στην µισή ώρα, σε σχέση µε απλές 
µεθόδους που λαµβάνουν υπόψη τους ιστορικά δεδοµένα.

  Μία άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται κυρίως απο εταιρίες µεταφορών, είναι η 
χρήση ποµπών οι οποίοι τοποθετούνται στα οχήµατα (πχ λεωφορεία) και στέλνουν 
σήµα κάθε φορά που το όχηµα περάσει απο ένα συγκεκριµµένο σηµείο του δικτύου 
όπου είναι εγκατεστηµένος ένας αντίστοιχος δέκτης.

  Μέθοδος που θα παίξει πολύ σηµαντικό ρόλο στο µέλλον είναι αυτή που 
εκµεταλλεύεται το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Έρευνα που έγινε στην Γαλλία το 
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2000 έδειξε ότι το 80% των  οδηγών είχαν τουλάχιστον  ένα κινητό τηλέφωνο στο 
όχηµα τους. Εκτός απο πληροφορίες για ένα µεµονωµένο όχηµα, τα συστήµατα αυτά 
µπορούν µέσω της πυκνότητας του σήµατος σε κάθε δρόµο να δίνουν όλο το 24ώρο 
πληροφορίες για την χρήση του εκάστοτε δρόµου. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος δεν 
δίνει ακόµη ακριβή αποτελέσµατα, λόγω του σφάλµατος που εµπεριέχεται στον 
εντοπισµό ενός οχήµατος µέσω των σηµάτων κινητής τηλεφωνίας.

.2 Μετρήσεις απο κινούµενα οχήµατα

  Οι µέθοδοι αυτοί έχουν ως κύριο εργαλείο ένα όχηµα το οποίο είναι ειδικά 
εξοπλισµένο µε υλικό το οποίο επιτρέπει την συλλογή κι εκποµπή κυκλοφοριακών 
δεδοµένων κατα την κίνηση του στο οδικό δίκτυο.

  Η απλούστατη υλοποίηση της µεθόδου είναι η χειροκίνητη συλλογή χρόνων 
µετάβασης απο τον οδηγό του οχήµατος µέσω ενός χρονοµέτρου. Για καλύτερα 
αποτελέσµατα γίνεται χρήση υπολογιστικών συστηµάτων  ακριβέστερης µέτρησης 
του χρόνου, όπως επίσης και χρήση GPS όπου µαρκάρει κάθε γεωγραφική θέση µε 
έναν συγκεκριµµένο χρόνο. Η υλοποίηση αυτή αποτελεί τον συνδυασµό GPS-GIS 
(Global Pointing System – Geographic Information System) και δίδει πολύ ακριβή 
αποτελέσµατα.

  Επέκταση της µεθόδου είναι η χρήση οµάδων απο ανιχνευτικά οχήµατα τα οποία 
δεν δίνουν πλέον µόνο κυκλοφοριακές µετρήσεις αλλα και συµπεριφορές, ενώ αν σε 
αυτό προστεθούν µετρήσεις απο ταξι, λεωφορεία κτλ ο αναλυτής έχει στην διάθεση 
του ένα τεράστιο δείγµα απο δεδοµένα προς ανάλυση.

  2.4.3 Άλλες µέθοδοι

  Πέρα απο τις παραπάνω, υπάρχουν κι άλλες µέθοδοι οι οποίες είτε βρίσκονται σε 
πειραµατικό στάδιο είτε δεν  γίνεται ευρεία χρήση τους. Αυτές είναι η συλλογή 
µετρήσεων απο δέκτες εντός των δρόµων, παρακολούθηση απο ελικόπτερο κτλ.

2.5 Μεθοδολογίες εκτίµησης και πρόβλεψης του χρόνου µετάβασης

  Προηγούµενες έρευνες παρουσίασαν πλειάδα µεθοδολογιών για την πρόβλεψη του 
χρόνου µετάβασης. Οι περισσότερες απο τις συµβατικές τεχνικές εκτίµησης του 
χρόνου µετάβασης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο προσεγγίσεις: µέθοδοι 
παλινδρόµησης και µέθοδοι εκτίµησης µέσω χρονοσειρών. Επίσης, µπορεί να οριστεί 
και µία 3η κατηγορία ως συνδυασµός των  δύο παραπάνω, γνωστή κι ως σύντηξη 
δεδοµένων (data fusion). Παρ’ όλα αυτά, οι έρευνες έχουν δείξει ότι η αξιοπιστία των 
παραπάνω µεθόδων πλήτεται πιο πολύ απο τον µηχανισµό των µεθοδολογιών που 
εφαρµόζεται, παρά τους γενικότερους παράγοντες που προκαλούν ασάφεια στο 
σύστηµα που µελετάµε.
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  Στην συνέχεια παρουσιάζεται µία γκάµα απο µεθοδολογιών  πρόβλεψης που 
αναπτύχθηκαν ενώ παράλληλα αναφέρεται τόσο το µαθηµατικό τους υπόβαθρο όσο 
και ο τύπος των δεδοµένων τα οποία επεξεργάζονται.

  2.5.1 Εκτίµηση µε ιστορικά δεδοµένα

  Ο χρόνος µετάβασης µπορεί να εκτιµηθεί απο ιστορικά δεδοµένα µέσω της 
ανάλυσης 
κυκλοφοριακών πληροφοριών που λαµβάνονται. Για παράδειγµα, τα κυκλοφοριακά 
δεδοµένα όπως η ταχύτητα πλεύσεως ή η θέση ενός ανιχνευτικού οχήµατος µπορούν 
να διασυνδεθούν µε ιστορικά δεδοµένα και στην συνέχεια µε χρήση τεχνικών 
ασαφούς λογικής, τεχνητής νοηµοσύνης κτλ να χτιστεί το µοντέλο πρόβλεψης.

  Η παραπάνω τεχνικές σύµφωνα µε πειράµατα που έγιναν, προσφέρουν  ιδιαίτερα 
ακριβή αποτελέσµατα κυρίως για περιπτώσεις όπου στο δίκτυο δεν υπάρχει πολύ 
χαµηλή ταχύτητα οχηµάτων ή µποτιλιαρίσµατα στις ώρες αιχµής.

  2.5.2 Εκτίµηση µε µεθόδους Τεχνητής Νοηµοσύνης

  Τεχνητή νοηµοσύνη (Artificial Intelligence – AI) είναι ο τοµέας που έχει ως σκοπό 
την δηµιουργία ευφυών συστηµάτων µέσω της κατανόησης της φυσικής νοηµοσύνης. 
Στις µέρες µας, πολλά είδη τεχνικών έχουν εκτεταµένες εφαρµογές προσφέροντας 
καλύτερη ποιότητα ζωής. Ακόµη, η Τεχνητή Νοηµοσύνη παρουσιάζει ιδιαίτερα 
µεγάλο ενδιαφέρον στον τοµέα των  µεταφορών. Με την δηµιουργία της Επιστήµης 
των Υπολογιστών, η Τεχνητή Νοηµοσύνη απέκτησε πλειάδα εφαρµογών  οι οποίες 
αφορούν έµπειρα συστήµατα, έξυπνα οχήµατα και φυσικά τα Νευρωνικά Δίκτυα. Τα 
Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (Artificial Neural Networks – ANN)  αποτελούν εργαλείο 
στην  µηχανική, στην επιστήµη της διοίκησης, στην ψυχολογία και φυσικά στον τοµέα 
των µεταφορών όπου κι αποτελούν την κύρια εφαρµογή για την  βελτίωση 
κυκλοφοριακών προβληµάτων.

  Τα Νευρωνικά Δίκτυα είναι στατιστικά µοντέλα πραγµατικών συστηµάτων τα οποία 
κατασκευάζονται µέσω µέσω ρύθµισης κάποιων παραµέτρων. Αυτές οι παράµετροι 
µπορούν να οριστούν ως είσοδος σε κάποιο σετ τιµών, τις εξόδους. Η διαδικασία 
ρύµθµισης αυτών των βαρών σε καλύτερες τιµές (εκπαίδευση) πραγµατοποιείται µε 
το πέρασµα κάποιων παραδειγµάτων εισόδων-εξόδων µέσω του µοντέλου και 
ρύθµιση των βαρών έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα ανάµεσα στο 
αποτέλεσµα που παράγει το δίκτυο και το πραγµατικό. Όταν τα βάρη έχουν οριστεί 
καλώς, το µοντέλο πλέον µπορεί να παράγει απαντήσεις σε τιµές εισόδου οι οποίες 
δεν υπήρξαν στα αρχικά δεδοµένα εισόδου.

  Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός Τεχνητού Νευρωνικού Δικτύου είναι αναγνώριση 
προτύπων, κατάταξη, εντοπισµός, προσαρµοστικό φιλτράρισµα, αναστροφή 
δεδοµένων, καταγραφή στόχου, µοντελοποίηση, εκτίµηση κι εν τέλει πρόβλεψη.
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  Πολλές ερευνητικές µελέτες έχουν κάνει χρήση των παραπάνω µεθόδων για την 
πρόβλεψη του χρόνου µετάβασης µε πολύ ελπιδοφόρα αποτελέσµατα. Στο µέλλον µε 
την βελτίωση της υπολογιστικής υποδοµής καθώς και µε την εκπαίδευση των ίδιων 
των µεθοδολογιών τα Νευρωνικά Δίκτυα εκτιµάται ότι θα δίνουν πάρα πολύ ακριβή 
αποτελέσµατα και θα αποτελούν µία απο τις πιο αξιόπιστες λύσεις στην  µελέτη των 
κυκλοφοριακών συνθηκών.

  2.5.3 Στατιστικές µέθοδοι

  Οι στατιστικές τεχνικές έχουν εφαρµοστεί σε εκτενή βαθµό στους τοµείς της 
εκτίµησης, πρόβλεψης και µοντελοποίησης της συµπεριφοράς συστηµάτων. 
Ουσιαστικά αποτελούν το βασικότερο εργαλείο πρόβλεψης που χρησιµοποιείται 
ανεξάρτητα µε το ποιά µεµονωµένη µέθοδος εφαρµόζεται. Δίνουν  πολύ καλά 
αποτελέσµατα για φυσιολογικές κυκλοφοριακές συνθήκες (εκτός ωρών αιχµής κτλ).

2.5.4 Περιορισµοί 

  Οι περιορισµοί των  µεθόδων  που αφορούν την εκτίµηση του χρόνου µετάβασης 
περιλαµβάνουν  πόρους δεδοµένων, την υποδοµή συλλογής δεδοµένων, τις µεθόδους 
πρόβλεψης καθώς και τις παρεµβολές του κυκλοφοριακού περιβάλλοντος. Οι 
παράγραφοι που ακολουθούν παρουσιάζουν  κάποιες ιδέες κι οπτικές για περαιτέρω 
εµβάθυνση.

  Απο την σκοπιά των  πόρων δεδοµένων, προηγούµενες έρευνες κατέδειξαν οτι οι 
περιορισµοί προέρχονται απο τον τύπο των δεδοµένων  που συλλέγεται απο το προς 
µελέτη δίκτυο. Επιπλέον, προχωρηµένες τεχνικές µέτρησης µπορεί να είναι δυνατό να 
εφαρµοστούν σε κάποιες περιοχές του δικτύου λόγω µη ύπαρξης της ανάλογης 
υποδοµής που να το υποστηρίζει. Παράλληλα, η κατασκευή των εν λόγω υποδοµών 
(όπως για παράδειγµα το σύστηµα αναγνώρισης πινακίδων κυκλοφορίας) µπορεί να 
είναι ιδιαίτερα απαιτητική τόσο σε χρόνο όσο και σε χρήµα.

  Διάφοροι συνδυασµοί χρήσεω δεδοµένων µπορεί να παρέχουν  µία καλύτερη λύση 
για την µελέτη του χρόνου µετάβασης σε εφαρµογές πρόβλεψης, παρ’ όλα αυτά η 
ιδέα περιορίζεται απο την υποδοµή hardware που παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία για 
την εξαγωγή δεδοµένων µετρήσεων.

  Όσον αφορά το πεδίο της έρευνας, οι µελέτες επικεντρώνονται κυρίως σε σχετικά 
αποµονωµένες περιοχές, όπως για παράδειγµα εθνικές οδούς, γέφυρες και τούνελ 
λόγω των χαµηλών παρεµβολών που δηµιουργούνται απο τα κυκλοφοριακά 
µποτιλιαρίσµατα. Για την επέκταση της εφαρµογής των µεθόδων  υπολογισµού του 
χρόνου µετάβασης σε περιβάλλοντα όπως κύριες αρτηρίες, πρέπει να ξεπεραστεί 
αυτό το εµπόδιο. Για παράδειγµα, τα φανάρια και οι διασταυρώσεις είναι οι κύριοι 
παράγοντες που επιδρούν αρνητικά στις µεθόδους πρόβλεψης του χρόνου µετάβασης. 
Σε πολλές εφαρµογές του παρελθόντος, κατα τον  υπολογισµό του χρόνου µετάβασης 
δεν λαµβάνονταν οι περιοχές όπου είχαν διασταυρώσεις µε φανάρια.
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  Ο τελευταίος περιορισµός της έρευνας για τον υπολογισµό του χρόνου µετάβασης 
είναι ο βαθµός ανάπτυξης του τοµέα των  logistics, ο οποίος κάνει ευρεία χρήση των 
εννοιών που εξετάζουµε για τον προγραµµατισµό και σχεδιασµό των  διαδροµών. Στις 
µέρες µας, το µεγαλύτερο κοµµάτι της έρευνας για την πρόβλεψη και µοντελοποίηση 
κυκλοφορίας αναπτύσεται απο τον  τοµέα των µηχανικών συγκοινωνιών. Οι 
τεχνολογίες αιχµής λοιπόν που αναπτύσσονται στους εν λόγω οργανισµούς, 
επιρρεάζουν ιδιαίτερα θετικά το γενικότερο πεδίο της έρευνας.

2.6 Προσοµοίωση πιθανού µονοπατιού µετάβασης

  Η συγκεκριµµένη παράγραφος παρουσιάζει µία εν δυνάµει επίλυση του 
προβλήµατος εντοπισµού του χρόνου µετάβασης σε κυκλοφοριακά δίκτυα. 
Δεδοµένης της ραγδαίας ανάπτυξης του υλικού των  υπολογιστών, οι ερευνητές έχουν 
µία πολύ καλύτερη υποδοµή προκειµένου να αναπτύξουν τεχνικές µοντελοποίησης 
και να επικεντρώσουν το ενδιαφέρον τους στην µελέτη πραγµατικού χρόνου των 
γεγονότων  που διαδραµατίζονται κατα την  προσοµοίωση ενός σεναρίου κυκλοφορίας. 
Στην συνέχεια παρουσιάζοντα κάποιες τεχνικές προσοµοίωσης καθώς και λογισµικό 
του τοµέα της µελέτης των συγκοινωνιών.

  Η προσοµοίωση είναι ένα πολύτιµο εργαλείο του τοµέα της υποστήριξης 
αποφάσεων, όσον αφορά τον σχεδιασµό και την εκτίµηση συγκοινωνιακών υποδοµών 
ή συστηµάτων. Η χρήση της προσοµοίωσης στον  τοµέα των συγκοινωνιών έχει 
επεκταθεί απο απλές εφαρµογές βελτιστοποίησης χρόνων φαναριών σε υπολογιστικά 
συστήµατα µεγάλης κλίµακας που χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό της 
συγκοινωνιακής στρατηγικής σε εθνικό επίπεδο. Η προσοµοίωση της κυκλοφορίας 
παρέχει ένα εργαλείο αξιολόγηση των  συγκοινωνιακών σχεδιασµών ή στρατηγικών 
χωρίς καταστροφικό έλεγχο υποδοµών. Πράγµατι, το 84% των χρηστών ανάλογου 
λογισµικού το έχουν χαρακτηρίσει άκρως απαραίτητο για τον σχεδιασµό κι 
αξιολόγηση εκ των προτέρων ενός οδικού δικτύου που πρόκειται να χτιστεί.

  Η µοντελοποίηση έχει πάρα πολλά πλεονεκτήµατα για την πρόβλεψη παραγόντων 
του άγνωστου µέλλοντος. Σήµερα, τόσο η υπολογιστική ισχύς όσο και οι τεχνικές 
τηλεπικοινωνιών έχουν  ραγδαία εξέλιξη παρέχωντας µεγάλες ευκολίες στην ανάπτυξη 
τεχνικών µοντελοποίησης, οι οποίες πλέον γίνονται γρηγορότερες κι ακριβέστερες 
όσον αφορά τα αποτελέσµατα τους. Έτσι, οι συγκοινωνιολόγοι ρίχνουν το βάρος της 
κατανόησης των κυκλοφοριακών φαινοµένων στην  δυναµική µοντελοποίηση, µε 
πλήθος λογισµικού να έχει αναπτυχθεί κι εφαρµοστεί στους συγκεκριµµένους τοµείς.

  Η µικρο-προσοµοίωση είναι ένα χρήσιµο κι αξιοσέβαστο εργαλείο, που όπως µπορεί 
να οδηγήσει σε εντελώς λάθος αποτελέσµατα στην περίπτωση που δεν πληρούνται οι 
προδιαγράφες χρήσεως του.

  Η προσοµοίωση καθ’εαυτή µπορει να εντοπίσει την στατιστική υφή των 
χαρακτηριστικών ενός συστήµατος ενώ παράλληλα σε σύγχρονες εφαρµογές τα 
κυκλοφοριακά δεδοµένα προς έρευνα παράγονται απο την ίδια την µηχανή 
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προσοµοίωσης. Επιπλέον, έχει την δυνατότητα να εντοπίζει δοµές σε ένα σύστηµα 
πολλαπλών λειτουργιών.

  Κατα την προσοµοίωση κυκλοφοριακών φαινοµένων, οι συγκοινωνιολόγοι 
χρησιµοποιούν τόσο µικροσκοπικές όσο και µακροσκοπικές µεθόδους για να 
παράγουν δεδοµένα ανθρώπινης συµπεριφοράς του οδηγού, βελτιστοποίησης χρόνων 
φαναριών, σχεδιασµός δικτύων  κτλ. Τόσο η αποτελεσµατικότητα όσο και η ταχύτητα 
των συγκεκριµµένων µεθόδων  κάνουν την προσοµοίωση µεταφορών  έναν  πολύ 
ελπιδοφόρο τοµέα έρευνας για το µέλλον, του οποίου τα αποτελέσµατα θα µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν και σε άλλους επιστηµονικούς τοµείς όπως οι τηλεπικοινωνίες, 
τα δίκτυα υπολογιστών κτλ.

  Ακρογωνιαίος λίθος λοιπόν της ανάπτυξης ενός αποτελεσµατικού συστήµατος 
µελέτης των κυκλοφοριακών  φαινοµένων είναι η ενοποίηση των θεωριών της 
συγκοινωνιολογίας µε τις τεχνικές προσοµοίωσης.

Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι πρόβλεψης / εκτίµησης κυκλοφοριακών συνθηκών

3.1 Γενικά

  Στατικοί δέκτες όπως φωρατές, υπέργειοι ανιχνευτές υπερύθρων, συστήµατα 
µικροκυµάτων κτλ χρησιµοποιούνται παραδοσιακά από τις Αρχές, οι οποίες είναι 
υπεύθυνες για την κυκλοφορία και το οδικό δίκτυο, για να µετρήσουν την 
κυκλοφορία υπολογίζοντας τον αριθµό των οχηµάτων και/ή την ταχύτητά τους καθώς 
αυτά περνούν από το σηµείο όπου είναι εγκατεστηµένος ο δέκτης. Αυτά τα κλασσικά 
συστήµατα δεκτών δεν µπορούν να µετρήσουν χρόνους ταξιδιού εντός του οδικού 
δικτύου στο οποίο κινείται το όχηµα, και χρησιµοποιούνται µόνο για να µετρήσουν 
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τον αριθµό των  οχηµάτων ανά µονάδα χρόνου σε µια συγκεκριµένη διασταύρωση ή 
σε ένα δρόµο.

  Εκτός από το υψηλό κόστος εγκατάστασης και συντήρησης των υποδοµών, αυτές οι 
µέθοδοι έχουν  το µειονέκτηµα της περιορισµένης ποιότητας πληροφοριών διότι η 
κυκλοφορία δεν µετράται στην  ευρύτερη περιοχή που βρίσκεται ο δέκτης. Όσον 
αφορά στις διαταραχές της κυκλοφορίας, κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι χωρικά 
προσδιορισµένα κυκλοφοριακά προβλήµατα, πιθανώς να εντοπιστούν, αλλά δεν θα 
εντοπιστεί ο δρόµος ο οποίος δηµιούργησε το συγκεκριµένο πρόβληµα. Για να 
αποκτηθεί λοιπόν µία ευρύτερη εικόνα του περιβάλλοντος χώρου των δεκτών αυτών, 
αναπτύχθηκαν  συστήµατα βίντεο/ κάµερες (µερικά παρέχουν και δυνατότητα 
τηλεχειρισµού), τα οποία επιτρέπουν την παρακολούθηση κρίσιµων σηµείων του 
οδικού δικτύου. Με τα συστήµατα αυτά είναι δύσκολο να εφαρµοστεί 
αυτοµατοποιηµένη επεξεργασία και ειδικότερα εάν τα συστήµατα ελέγχου της 
κυκλοφορίας συνδέονται µεταξύ τους, απαιτούνται πολύ υψηλά επίπεδα ασφάλειας 
και αξιοπιστίας. Επιπλέον, παραδοσιακά χρησιµοποιούνται οι παρατηρητές, συνήθως 
τροχονόµοι οι οποίοι µπορούν να µεταδίδουν προσωπική εκτίµηση για την 
κατάσταση της κυκλοφορίας (µε εξαίρεση την  κατάσταση “µποτιλιάρισµα”, η οποία 
αποτελεί αντικειµενική εκτίµηση) µέσω ασυρµάτου. Τέλος, τα τελευταία χρόνια 
έχουν αναπτυχθεί τα συστήµατα συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων τα οποία 
χρησιµοποιούν τα οχήµατα ως δέκτες τα οποία µπορούν να καλύψουν  µεγάλο τµήµα 
ή και το σύνολο του οδικού δικτύου.  

Υπόγεια Φώραση Υπέργεια Φώραση 

Φωρατές Επαγωγικού Βρόχου
Κάµερες, Αισθητήρες Υπέρυθρης Ακτινοβολίας, Laser, 
Radar

Αναλυτικά, τα υπάρχοντα συστήµατα για τη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων 
χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:
α) Στατικοί Δέκτες οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε σταθερές θέσεις. Οι φωρατές 

(επαγωγικοί βρόγχοι), οι ανιχνευτές Doppler, αισθητήρες υπέρυθρης 
ακτινοβολίας, τα συστήµατα µικροκυµάτων, laser, radar και οι οπτικοί δέκτες, 
ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η πλειοψηφία των 
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συστηµάτων ελέγχου και διαχείρισης της κυκλοφορίας χρησιµοποιούν φωρατές 
οι οποίοι θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα στη συνέχεια. 

β) Κάµερες οι οποίες είναι τοποθετηµένες είτε σε σταθερές, είτε σε κινούµενες 
θέσεις, (π.χ. σε ελικόπτερα της αστυνοµίας) και επιτρέπουν την παρατήρηση της 
κυκλοφορίας.

γ) Παρατηρητές οι οποίοι βρίσκονται σε σταθερά σηµεία στο δίκτυο ή κινούνται 
µέσα σε αυτό (π.χ. τροχονόµοι), υπεύθυνοι για την παρακολούθηση των 
κυκλοφοριακών συνθηκών και την ενηµέρωση του συστήµατος ελέγχου ή 
διαχείρισης, µέσω ασύρµατης επικοινωνίας. 

δ) Συστήµατα “Συµπλεόντων Οχηµάτων” τα οποία χρησιµοποιούν οχήµατα 
εφοδιασµένα µε δέκτες προσδιορισµού της θέσης τους και επικοινωνίας µε το 
Κέντρο τα οποία κινούνται στο οδικό δίκτυο.

α) Στατικοί Δέκτες – Φωρατές 
Οι φωρατές, οι οποίοι είναι επαγωγικοί 
βρόχοι εγκαταστηµένοι στο οδόστρωµα, 
π α ρ έ χ ο υ ν τ ο π ι κ έ ς π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς 
κυκλοφοριακής ροής και κατάληψης. Πιο 
συγκεκριµένα, ο φωρατής είναι ένα 
ορθογώνιο πλαίσιο που τοποθετείται σε 
κάθε λωρίδα κυκλοφορίας. Με τη χρήση 
του φαινοµένου της επαγωγής, ανιχνεύεται 
η παρουσία ενός οχήµατος που περνά πάνω 
από τον φωρατή. Ο αριθµός των οχηµάτων 
που περνούν από ένα συγκεκριµένο 
φωρα τή , κα τά τ η δ ι ά ρκ ε ι α ε ν ό ς 
συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, δίνει 
τη κυκλοφοριακή ροή της συγκεκριµένης 
λωρίδας. Επίσης, µετρώντας το ποσοστό του χρόνου που ο φωρατής είναι 
κατειληµµένος λαµβάνουµε το ποσοστό κατάληψης του δρόµου. Τέλος, σε 
περιπτώσεις αυτοκινητοδρόµων, η εγκατάσταση δύο διαδοχικών φωρατών επιτρέπει 
την µέτρηση της ταχύτητας των διερχόµενων οχηµάτων. 
Οι µετρήσεις για την ύπαρξη ή το πέρασµα οχήµατος που λαµβάνονται από τον 
φωρατή, δεν επαρκούν για τα περισσότερα µοντέρνα συστήµατα διαχείρισης και  
ελέγχου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι στρατηγικές ελέγχου για να εφαρµοστούν, 
απαιτούν  καλύτερες κυκλοφοριακές πληροφορίες όπως η κάλυψη του οδικού δικτύου 
(κατά τµήµατα), η µέση ταχύτητα, η ροή της κυκλοφορίας κτλ και πιθανώς οι 
εκτιµώµενοι χρόνοι ταξιδιού. Για τον σκοπό αυτό, τα περισσότερα σύγχρονα 
συστήµατα ελέγχου και διαχείρισης της κυκλοφορίας χρησιµοποιούν κατάλληλους 
αλγορίθµους οι οποίοι εκτιµούν την ροή, τους χρόνους ταξιδιού κτλ από τα δεδοµένα 
των φωρατών. 

Οι µετρήσεις που λαµβάνονται από τους φωρατές δεν είναι συνήθως ιδιαίτερα 
αξιόπιστες, εφ’ όσον εξαρτώνται σηµαντικά από το µήκος του οχήµατος που 
βρίσκεται ή περνά πάνω από τον ανιχνευτή καθώς και από άλλους παράγοντες όπως η 
παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, η ηλικία και το ποσοστό αποτυχίας του βρόγχου (στα 
περισσότερα συστήµατα σχεδόν το 10% των φωρατών είναι κατά µέσο όρο εκτός 
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λειτουργίας). Επιπλέον, οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν τις µετρήσεις των 
φωρατών για να εκτιµήσουν την κάλυψη, τη ροή και τους χρόνους ταξιδιού, 
εξαρτώνται πολύ από τη θέση του βρόγχου (π.χ. στην περίπτωση που αυτός βρίσκεται 
πολύ κοντά στη γραµµή σήµατος stop και η κυκλοφορία είναι µεγάλη, ο αλγόριθµος 
εκτιµά µε δυσκολία τον αριθµό οχηµάτων  εντός του τµήµατος του δρόµου, εφ’ όσον ο 
βρόγχος είναι συνεχώς ενεργός). Εποµένως οι εκτιµήσεις οι οποίες χρησιµοποιούν  τα 
δεδοµένα του φωρατή, στην συγκεκριµένη περίπτωση, δεν είναι ακριβείς. 

Η πληροφορία που συλλέγεται από φωρατές µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
αλγόριθµους και συστήµατα δυναµικής πλοήγησης οχηµάτων. 

β) Κάµερες

Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν κάµερες , 
χρησιµεύουν  κυρίως ως συστήµατα παρακολούθησης 
της κυκλοφορίας, µη δυνάµενα µέχρι πριν  λίγα χρόνια 
να παρέχουν ακριβείς κυκλοφοριακές µετρήσεις και 
εκτιµήσεις. Λειτουργούν µε τη βοήθεια ανθρώπων-
χειριστών, οι οποίοι µπορούν  να αντλήσουν  συνήθως 
µόνο πο ιοτ ική πληροφορ ία σχετ ικά µε τ ι ς 
κυκλοφοριακές συνθήκες. Τα τελευταία χρόνια έχουν 
κατασκευασθεί κάµερες οι οποίες µε το κατάλληλο λογισµικό µπορούν να εξάγουν 
αυτόµατα µετρητικές παραµέτρους της κυκλοφορίας όπως ταχύτητα, αριθµό 
οχηµάτων, κλπ ανάλογα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιούν. Ακόµη εντοπίζουν τις 
λωρίδες κυκλοφορίας και σε αυτές χρησιµοποιούνται ειδικές τεχνικές όπως 
αυτόµατης αναγνώρισης αντικειµένων και παρακολούθησης (automatic object 
recognition and tracking) ώστε να προσδιορισθούν οι κυκλοφοριακές συνθήκες. 

Η πληροφορία που συλλέγεται από κάµερες µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
αλγορίθµους και συστήµατα δυναµικής πλοήγησης οχηµάτων.

Οι Κάµερες µπορούν επίσης να τοποθετηθούν σε κινούµενες πλατφόρµες (π.χ. 
ελικόπτερα, αεροπλάνα, αερόπλοια) και να παρέχουν αφενός ποιοτικές πληροφορίες 
για τις κυκλοφοριακές συνθήκες µέσω εποπτικών εικόνων και αφετέρου ποσοτικές 
µετρήσεις µε τη χρήση κατάλληλου αλγορίθµου. Οι ειδικές δυσκολίες που 
παρουσιάζονται στην τελευταία περίπτωση αφορούν κυρίως τα σφάλµα που εισάγει 
στο σύστηµα η κίνηση της πλατφόρµας η οποία µπορεί να µην είναι σταθερή. 
Σηµαντική έρευνα εκπονείται σήµερα προς την κατεύθυνση αυτή. 

γ) Παρατηρητές
Παρόµοια µε τα συστήµατα κάµερας, λειτουργούν  και τα συστήµατα που 
χρησιµοποιούν ανθρώπους- χειριστές οι οποίοι µπορεί να είναι για παράδειγµα 
τροχονόµοι ή οδηγοί οχηµάτων οι οποίοι ενηµερώνουν  για την ύπαρξη 
µποτιλιαρίσµατος ή για κάποιο ατύχηµα στο οδικό δίκτυο. Χρησιµεύουν κυρίως ως 
συστήµατα παρακολούθησης της κυκλοφορίας, παρέχοντας ποιοτική πληροφορία µη 
δυνάµενα να παρέχουν ακριβείς µετρήσεις και εκτιµήσεις. 
ΕΙΚΟΝΑ
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Η πληροφορία που συλλέγεται από παρατηρητές δεν µπορεί να αξιοποιηθεί από 
αλγορίθµους δυναµικής πλοήγησης οχηµάτων, ενώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
απλούστερα συστήµατα µη αυτοµατοποιηµένα µε χρήση ανθρώπου και φωνής. 

δ) Συµπλέοντα Οχήµατα 
Οι τεχνολογίες Συµπλεόντων  Οχηµάτων (FCD- Floating Car Data) εµφανίστηκαν 
αρχικά µε σκοπό τη µελέτη της κυκλοφορίας όχι µόνο σε ένα συγκεκριµένο σηµείο 
του οδικού δικτύου, αλλά και στον περιβάλλοντα χώρο. Αυτά τα συστήµατα 
σχεδιάστηκαν κατά τρόπο ώστε να αποθηκεύουν τα µετρούµενα προφίλ ταξιδιού και 
ταχύτητας στο όχηµα και να ανταλλάσσουν την πληροφορία µε ένα εγκατεστηµένο 
σταθερό δέκτη (uplink telegrams). Ο δέκτης συνδέεται µε ένα κεντρικό γραφείο όπου 
όλα τα δεδοµένα εισόδου (uplink data) συλλέγονται και αξιολογούνται ώστε να 
παρέχουν πληροφορίες για την κυκλοφορία και υπηρεσίες πλοήγησης πίσω στα ίδια 
τα Συµπλέοντα Οχήµατα (downlink-telegrams). Αυτής της µορφής οι τεχνολογίες 
Συµπλεόντων Οχηµάτων, ξεκίνησαν σε συνδυασµό µε συστήµατα υπέρυθρων 
ακτίνων τα οποία ήταν εγκατεστηµένα στους φωτεινούς σηµατοδότες και µέσω 
καλωδιακού δικτύου επικοινωνούν µε το Κέντρο ελέγχου των  φωτεινών 
σηµατοδοτών. Η ιδέα ξεκίνησε γύρω στο 1980 και εφαρµόσθηκε πρώτα στo 
πρόγραµµα “LISB”, το οποίο αργότερα ονοµάστηκε Euro Scout. Αυτά τα πρώτα 
συστήµατα ανίχνευσης µέτρησαν  χρόνους ταξιδιού, αλλά εξακολουθούσαν να 
βασίζονται σε καλωδιακή υποδοµή. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόµοια συστήµατα 
υπερύθρων  είναι εγκατεστηµένα στην Ιαπωνία (Yokohama) και ότι συστήµατα όπως 
αυτά που χρησιµοποιούνται από την  ετερεία Traffic Master στο Ηνωµένο Βασίλειο 
απαιτούν υποδοµή υψηλού κόστους για να µετρήσουν  χρόνους ταξιδιού σε 
περιορισµένα τµήµατα του οδικού δικτύου.
Με σκοπό την  αποφυγή των εγκαταστάσεων υποδοµής υψηλού κόστους (π.χ. τις 
υπέρυθρες ακτίνες, η σηµερινή προσέγγιση των Συµπλεόντων Οχηµάτων 
χρησιµοποιεί αυστηρώς κινητές συσκευές στα οχήµατα, χωρίς στατικό εξοπλισµό στο 
έδαφος. Αυτή η προσέγγιση ελέγχθηκε στις αρχές της δεκαετίας του ‘90 στην 
Γερµανία, στην περιοχή του Rhein-Main µε χρήση GPS για τον προσδιορισµό της 
θέσης του οχήµατος και GSM για να εξασφαλίσει µια διπλής κατεύθυνσης 
επικοινωνία µεταξύ των Συµπλεόντων Οχηµάτων  και του κεντρικού γραφείου. 
Διάφορα ερευνητικά έργα και δοκιµές πεδίου (Socrates, Verdi κτλ) απέδειξαν τη 
δυνατότητα εντοπισµού της κυκλοφοριακής συµφόρησης σε αυτοκινητόδροµους µε 
τη χρήση αλγορίθµων Συµπλεόντων Οχηµάτων που βασίζονται σε τεχνολογίες GPS 
και GSM. 
Άλλα έργα, ανέπτυξαν την έννοια ενός νέου είδους Συµπλεόντων Οχηµάτων 
βασιζόµενα σε τεχνολογία GPS και GSM, τα οποία όµως εντοπίζουν διαταραχές στην 
κυκλοφορία όχι µόνο σε δρόµους τύπου αυτοκινητόδροµου, αλλά επίσης και σε 
αστικές περιοχές χρησιµοποιώντας νέους αλγόριθµους και πρωτόκολλα GSM. Ένα 
σύστηµα αυτού του τύπου παρουσιάστηκε και ελέγχθηκε στη Γερµανία το 2001 και 
έχει σχεδιαστεί για τη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων καθώς και για τον 
εντοπισµό κυκλοφοριακής συµφόρησης εντός των αστικών  περιοχών. Αναφορικά µε 
τα προηγούµενα, καινοτόµος όψη αποτελεί η εφαρµογή της τεχνολογίας των 
Συµπλεόντων Οχηµάτων µέσα στις πόλεις όπου συχνά το σταµάτηµα και το ξεκίνηµα 
των οχηµάτων αποτελεί διαδικασία που δεν  οφείλεται απαραίτητα σε κυκλοφοριακή 
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συµφόρηση π.χ. αναµονή σε φωτεινό σηµατοδότη, αναµονή πίσω από όχηµα σε 
στάση και το σύστηµα πρέπει να λειτουργήσει σε ένα οδικό δίκτυο µε µια πολύ 
περισσότερο πολύπλοκη τοπολογία σε σχέση µε τα γραµµικά, µονής κατεύθυνσης,  
χαρακτηριστικά των αυτοκινητοδρόµων. 

Κέντρο Συλλογής 

Σύστημα 
Προσδιορισμού Δίκτυο 

ΣΥΜΠΛΕΟΝΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ

Ο ακόλουθος πίνακας συνοψίζει την σύγκριση µεταξύ των φωρατών, καµερών 
παρατηρητών και µεθόδων Συµπλεόντων Οχηµάτων όταν χρησιµοποιούνται για την 
εκτίµηση των κυκλοφοριακών συνθηκών.
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Φωρατές Κάµερες Παρατηρητές- 
Άνθρωποι

Συστήµατα 
Συµπλεόντων 
Οχηµάτων

Λαµβάνουν συνεχώς 
πληροφορίες για την 
έκταση του οδικού 
δικτύου όπου είναι 
εγκατεστηµένοι. Δεν 
υπάρχει δυνατότητα 
µετακίνησής τους σε 
άλλα σηµεία

Λαµβάνουν συνεχή 
πληροφορία από τα 
σηµεία του οδικού 
δικτύου όπου είναι 
τοποθετηµένες οι 
κάµερες. Εντούτοις, ο 
αριθµός από τις 
κάµερες οι οποίες 
ελέγχονται κάθε 
χρονική στιγµή, 
εξαρτάται από τον 
αριθµό των χειριστών 
στην αίθουσα ελέγχου.

Λαµβάνουν 
πληροφορίες από όλες 
τις θέσεις όπου 
υπάρχουν 
παρατηρητές.
Μπορούν να παρέχουν 
εντολές διαχείρισης 
της κυκλοφορίας (π.χ., 
τροχονόµοι οι οποίοι 
ελέγχουν την 
κυκλοφορία σε 
κόµβους του οδικού 
δικτύου) 

Παρέχουν 
πληροφορίες για την 
κυκλοφορία µόνο στα 
τµήµατα του οδικού 
δικτύου όπου υπάρχει 
Συµπλέον Όχηµα, 
αλλά µπορούν να 
παρέχουν πληροφορίες 
και για τµήµατα όπου 
δεν υπάρχει κάποιο 
άλλο σύστηµα 
παρακολούθησης της 
κυκλοφορίας. Μπορεί 
επίσης να σταλούν σε 
περιοχή για την 
διερεύνηση 
συγκεκριµένων 
προβληµάτων π.χ. 
ατύχηµα.
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Καταγράφουν µόνο µε 
την ύπαρξη και το 
πέρασµα ενός 
οχήµατος. Κατάλληλοι 
αλγόριθµοι 
απαιτούνται ώστε να 
εκτιµηθούν άλλες 
κυκλοφοριακές 
συνθήκες (π.χ. 
αριθµός αυτοκινήτων 
στο τµήµα του οδικού 
δικτύου όπου ο 
φωρατής είναι 
εγκαταστηµένος)

Παρέχουν ποιοτική 
πληροφορία και δεν 
έχουν συνήθως τη 
δυνατότητα παροχής 
ακριβών µετρήσεων. 
Τα τελευταία χρόνια 
είχαν αναπτυχθεί 
ειδικά λογισµικά 
επεξεργασίας των 
εικόνων που 
συλλέγουν και 
εξάγονται ποσοτικές 
παράµετροι της 
κυκλοφορίας.

Παρέχουν µόνο 
ποιοτικές πληροφορίες 
και δεν έχουν τη 
δυνατότητα να 
παρέχουν ακριβείς 
µετρήσεις.

Παρέχουν ακριβείς 
µετρήσεις για την 
παρουσία οχηµάτων, 
την κάλυψη του 
οδικού δικτύου, την 
ταχύτητα και την 
επιτάχυνση των 
οχηµάτων. Παρέχουν  
ποιοτικές πληροφορίες 
σχετικά µε τις 
κυκλοφοριακές 
συνθήκες. 
Παρέχουν µετρήσεις 
από διαφορετικά 
τµήµατα του οδικού 
δικτύου. 
Η ακρίβεια εκτίµησης 
των κυκλοφοριακών 
συνθηκών σε όλο το 
οδικό δίκτυο 
εξαρτάται κυρίως από 
τον αριθµό 
Συµπλεόντων 
Οχηµάτων που 
συµµετέχουν και από 
τον τρόπο που είναι 
κατανεµηµένα στο 
δίκτυο.

Πολύ ευαίσθητοι σε 
παράγοντες όπως το 
µήκος του οχήµατος, η 
παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας, η αλλαγή 
λωρίδων κυκλοφορίας 
κτλ. 
Ευαισθησία (κατά 
µέσο όρο 10% των 
φωρατών βρίσκονται 
εκτός λειτουργίας)

Πολύ ευαίσθητες στις 
καιρικές συνθήκες και 
στις συνθήκες του 
περιβάλλοντος.

Πολύ αξιόπιστα µόνο 
στην περίπτωση 
κυκλοφοριακή 
συµφόρησης 
(“µποτιλιάρισµα”) 
όπου η εκτίµηση είναι 
αντικειµενική. 
Υποκειµενικές 
εκτιµήσεις των 
υπόλοιπων 
καταστάσεων της 
κυκλοφοριακής ροής.

Πολύ αξιόπιστα
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Παρέχουν τοπικές 
µετρήσεις της 
κυκλοφοριακής 
κατάστασης. 

Παρουσιάζουν 
αδυναµία 
παρατήρησης 
τµηµάτων του δικτύου 
(τµήµατα όπου δεν 
υπάρχουν 
τοποθετηµένες 
κάµερες ή δεν είναι 
ορατά από την κάµερα 
ελικοπτέρου)

Παρέχουν τοπικές 
εκτιµήσεις της 
κυκλοφοριακής 
κατάστασης

Η ακρίβεια εκτίµησης 
των κυκλοφοριακών 
συνθηκών εξαρτάται 
κυρίως από τον 
αριθµό Συµπλεόντων 
Οχηµάτων που 
συµµετέχουν και από 
τον τρόπο µε τον 
οποίο αυτά είναι 
κατανεµηµένα στο 
οδικό δίκτυο. 

Υψηλό κόστος 
εγκατάστασης και 
συντήρησης (ανάγκη 
διακοπής της 
κυκλοφορίας για 
εγκατάσταση και 
συντήρηση)

Υψηλό κόστος 
εγκατάστασης, 
συντήρησης και 
λειτουργίας.

Χαµηλό κόστος 
εγκατάστασης και 
εφαρµογής.

Το κόστος εξαρτάται 
σηµαντικά από το 
κόστος του 
εξοπλισµού εντός του 
οχήµατος. Χαµηλό 
λειτουργικό κόστος 
και κόστος 
συντήρησης. 
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3.2 Κέντρα Ελέγχου Κυκλοφορίας 

Η αξιοποίηση της πληροφορίας σχετικά µε την κυκλοφορία που συλλέγεται µε όλους 
τους παραπάνω τρόπους πραγµατοποιείται συνήθως συµπληρωµατικά από τα 
σύγχρονα Κέντρα Ελέγχου Κυκλοφορίας (Traffic Control Centre- TCC)  τα οποία 
δηµιουργούνται στις µεγάλες ευρωπαϊκές και άλλες πόλεις.
Τα Κέντρα Ελέγχου της Κυκλοφορίας (Traffic Control 
Centres) έχουν σκοπό τη παροχή στο κοινό των 
κα λύ τ ε ρων υπηρ εσ ιώ ν β ε λ τ ιώ ν ο ν τ α ς τ ι ς 
κυκλοφοριακές συνθήκες στο µεγαλύτερο δυνατό 
βαθµό. Ο σκοπός αυτός εξυπηρετείται από τη συλλογή 
πληροφοριών σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες 
στο οδικό δίκτυο και την κατάλληλη διάδοσή τους 
στους χρήστες ή στους διαχειριστές του δικτύου. Για 
τη µετάδοση των πληροφοριών στους χρήστες 
χρησιµοποιούνται διάφορα όπως : 
α) τα διεθνή ειδικά κανάλια RDS/ TMS (Radio Data 
System- Traffic Message Channel διεθνές standard για 
τη µετάδοση κυκλοφοριακών δεδοµένων σε όχηµα)
β) το ραδιόφωνο και την τηλεόραση
γ) ιστοσελίδες στο διαδίκτυο  (internet) είτε ως κείµενο είτε ως χάρτης κατάλληλα 
χρωµατισµένος. 
δ) πινακίδες µεταβλητών µηνυµάτων (VMS) 
Επιπλέον, είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν από τους χειριστές και στρατηγικές 
ελέγχου ώστε να παρέµβουν  ενεργά στην εξέλιξη των κυκλοφοριακών συνθηκών και 
να αποφευχθεί η κυκλοφοριακή συµφόρηση και σοβαρές υποβαθµίσεις των 
κυκλοφοριακών συνθηκών. 
Εντούτοις, για να λειτουργήσουν αυτά τα εργαλεία ικανοποιητικά, απαιτείται ένα 
σύστηµα παρακολούθησης της κυκλοφορίας. Το σύστηµα θα πρέπει να είναι ικανό να 
παρακολουθεί τις κυκλοφοριακές συνθήκες σε πραγµατικό χρόνο, µε την απαραίτητη 
ακρίβεια και λεπτοµέρεια. Η υψηλή πολυπλοκότητα της τοπολογίας των αστικών 
δικτύων, σε συνδυασµό µε την µη γραµµικότητα των διαδικασιών  ροής της 
κυκλοφορίας, καθιστά το έργο της παρακολούθησης της κυκλοφορίας πολύ δύσκολο, 
το οποίο απαιτεί την ενσωµάτωση δεκτών  εξελιγµένης τεχνολογίας µε ευφυείς 
αλγόριθµους. Οι δέκτες χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν συγκεκριµένα 
κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά στο δίκτυο, ενώ οι αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται για 
να εκτιµήσουν άλλα, µη µετρούµενα, χαρακτηριστικά, ή να παρέχουν  µία 
περισσότερο ακριβή περιγραφή των κυκλοφοριακών συνθηκών. Τα δεδοµένα των 
δεκτών, µαζί µε τα αποτελέσµατα αυτών των  αλγορίθµων χρησιµοποιούνται στη 
συνέχεια για σκοπούς ελέγχου της κυκλοφορίας ή πληροφόρησης των οδηγών. 
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3.3 Υπάρχοντα Συστήµατα στην Ευρώπη και τις υπόλοιπες χώρες

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα υπάρχοντα συστήµατα συλλογής 
κυκλοφοριακών δεδοµένων στον κόσµο. 

α) Φωρατές 

Σήµερα η χρήση των φωρατών είναι πολύ διαδεδοµένη και υπάρχουν πολλά 
συστήµατα που τους χρησιµοποιούν για την καταγραφή κυκλοφοριακών δεδοµένων 
στο οδικό δίκτυο. Υπάρχουν αρκετές εταιρείες στην  διεθνή αγορά που παρέχουν 
συστήµατα φωρατών. Σστο σηµείο αυτό θα παρουσιαστούν ενδεικτικά ορισµένα από 
αυτά: 

3Μ (ΗΠΑ) 
Η Εταιρεία 3Μ προσφέρει στην αγορά 2 είδη φωρατών: 
α) 3M™ Loop Kit, Magnetic, Pre-Fab, το οποίο τοποθετείται 
πριν την επίστρωση του δρόµου. Καταγράφει την παρουσία ενός 
οχήµατος και χρησιµοποιείται για την ανίχνευση των  οχηµάτων που 
κινούνται σε µία περιοχή. 
β) 3M™ Magnetic Loop Kit (Saw-in), το οποίο  επίσης καταγράφει την  παρουσία 
ενός οχήµατος και χρησιµοποιείται για την ανίχνευση των οχηµάτων που κινούνται 
σε µία περιοχή, αλλά τοποθετείται σε υπάρχοντες δρόµους.
καθώς και ένα σύστηµα δεκτών ανίχνευσης της κυκλοφορίας
γ) 3M™ Traffic Sensing System II, το οποίο παρέχει πλήρη, ακριβή και  αξιόπιστα 
δεδοµένα για την παρακολούθηση της κυκλοφορίας και την κατηγοριοποίηση των 
οχηµάτων σε εικοσιτετράωρη βάση, χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες που συλλέγει 
από τους εγκαταστηµένους δέκτες (φωρατές) 

Diablo Controls Inc. (ΗΠΑ)
Η εταιρεία Diablo Controls, παρέχει στην αγορά µια σειρά από ανιχνευτές οχηµάτων 
οι οποίοι χρησιµοποιούνται για τη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων όπως:
α) Ο διπλής εισόδου ανιχνευτής οχηµάτων (Dual Channel Vehicle Detector) 
DSP-222 λειτουργεί µε φωρατές κάθε µήκους και ρυθµίζει αυτόµατα κάθε κανάλι 
στην καλύτερη συχνότητα λειτουργίας. Το λογισµικό HYPERTRACK 
προσαρµόζει συνεχώς το σύστηµα στις περιβαλλοντικές συνθήκες και ο 
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ενσωµατωµένος αλγόριθµος φιλτραρίσµατος του θορύβου επιτρέπει την αξιόπιστη 
λειτουργία του σε κάθε ηλεκτρική κατάσταση. 
β) Ο DSP-224 ανιχνευτής ακµών είναι αντίστοιχος του DSP-222 µε τη διαφορά ότι 
αποτελεί ανιχνευτή τετραπλής εισόδου.
γ) Ο ανιχνευτής διπλής εισόδου DSP-22S  έχει σχεδιαστεί ειδικά για να χειρίζεται 
εφαρµογές στάθµευσης, διέλευσης, ελέγχου της εισόδου κα. 

Siemens Traffic Controls (Αγγλία) 
Η Siemens Traffic Controls παρέχει στην αγορά δύο συστήµατα φωρατών:
α) το ST4M, το οποίο χρησιµοποιείται σε αυτοκινητόδροµους και γενικότερα σε 
δρόµους ταχείας κυκλοφορίας. Διαθέτει 4 κανάλια, είναι αυτορυθµιζόµενο και 
παρέχει ακριβείς µετρήσεις της ταχύτητας µέσω ενός αλγόριθµου παρεµβολής. 
β) το ST4S  είναι αντίστοιχο του ST4M αλλά για εφαρµογές σε αστικές και 
ηµιαστικές περιοχές. 

Παρόµοια προϊόντα προσφέρει η εταιρεία Naztec Inc., Never-Fail Loop Systems, Inc. 
(ΗΠΑ), Patriot Detection LLC (ΗΠΑ) και η Peek Traffic (ΗΠΑ)

β) ΚΑΜΕΡΕΣ

Αρχικά οι κάµερες χρησιµοποιήθηκαν για την παρακολούθηση κρίσιµων σηµείων του 
οδικού δικτύου και εξαγωγή ποιοτικών µόνο δεδοµένων για την κατάσταση της 
κυκλοφορίας. Με την  εξέλιξη της τεχνολογίας και τη δηµιουργία κατάλληλων 
αλγορίθµων επεξεργασίας εικόνας είναι δυνατή η απόκτηση ποσοτικών στοιχείων 
όπως ο αριθµός των οχηµάτων, η ταχύτητά τους κα. Η εξέλιξη αυτή καθιστά τις 
κάµερες ένα πολύτιµο εργαλείο για τη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων κυρίως 
σε κρίσιµα σηµεία του δικτύου που απαιτούν συνεχή παρακολούθηση και παρέχουν 
δεδοµένα που θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν από ένα σύστηµα µαζί µε δεδοµένα 
από άλλες πηγές όπως Συµπλέοντα Οχήµατα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένα 
από τα συστήµατα που υπάρχουν σήµερα στην αγορά και χρησιµοποιούν δέκτες που 
λαµβάνουν εικόνα όπως κάµερες, βίντεο-κάµερες κτλ. 

Autoscope Video Vehicle Detection, Image Sensing Systems, (ΗΠΑ) 

Το σύστηµα Autoscope παρέχει δυνατότητες ανίχνευσης οχηµάτων από βίντεο, 
χρησιµοποιώντας υψηλής απόδοσης µικροεπεξεργαστές καθώς και λογισµικό 
ανάλυσης των βίντεο-εικόνων.
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Το σύστηµα Autoscope Solo Pro διαθέτει κάµερα, φακό µεταβλητού εστιακού 
µήκους και επεξεργαστή εικόνας ενσωµατωµένα στην ίδια µονάδα για να 
εγγυηθεί την καλύτερη δυνατή ποιότητα. 
Το σύστηµα παρέχει κυκλοφοριακά δεδοµένα πραγµατικού χρόνου ή ιστορικά 
δεδοµένα, συµπεριλαµβανοµένου του κυκλοφοριακού φόρτου, της κάλυψης 
του δικτύου, της ταχύτητα και του είδους των οχηµάτων σε συγκεκριµένες 
χρονικές περιόδους. 
Το Autoscope Solo Pro παρέχει υψηλή απόδοση σε σχέση µε τους φωρατές και άλλες 
τεχνολογίες ανίχνευσης, και χρησιµοποιείται σε πολλές εφαρµογές Ευφυών 
Συστηµάτων Μεταφορών όπως ο έλεγχος συγκοινωνιακού κόµβου, ο εντοπισµός 
ατυχηµάτων σε γέφυρες, σήραγγες και αυτοκινητόδροµους, καθώς και σε εφαρµογές 
παρακολούθησης.   
Το σύστηµα Autoscope χρησιµοποιείται σε 55 χώρες παγκοσµίως, µία εκ των οποίων 
και η Ελλάδα. Έχει εγκατασταθεί στην Αθήνα, στους περισσότερους δρόµους ταχείας 
κυκλοφορίας και σε διασταυρώσεις στο πλαίσιο της αναβάθµισης της υποδοµής για 
την παρακολούθηση της κυκλοφορίας στην πόλη, µε αφορµή την  διοργάνωση των 
Ολυµπιακών Αγώνων 2004. 

Vantage Traffic Detection Cameras, Iteris, Inc. (ΗΠΑ)

Η Vantage™ camera της Iteris έχει σχεδιαστεί ειδικά για 
να χρησιµοποιηθεί από το Vantage™ σύστηµα βίντεο 
ανίχνευσης για παρακολούθηση της κυκλοφορίας. 
Χρησιµοποιεί ένα ευαίσθητο CCD imager µε 
ρυθµιζόµενου εστιακού µήκους φακό. Επιτρέπει την 
ανίχνευση οχηµάτων κατά τη διάρκεια της ηµέρας και της 

νύχτας, αλλά και σε όλες τις καιρικές συνθήκες. 

VIDEOTRAK PLUS, PEEK Traffic (ΗΠΑ),

Ο Videotrak Plus της PEEK Traffic, αποτελεί επεξεργαστή πολλαπλής ανάλυσης 
δυναµικών βίντεο δεδοµένων, µε σκοπό τον προσδιορισµό των κυκλοφοριακών 
συνθηκών (ανίχνευση οχηµάτων, καταµέτρηση οχηµάτων, κίνηση σε 
διασταυρώσεις και κατηγοριοποίηση). Επιπλέον, ελέγχει την ποιότητα της 
εικόνας και επιβεβαιώνει την σωστή λειτουργία της κάµερας. 
Ειδικοί αλγόριθµοι για την παρακολούθηση της πορείας του οχήµατος παρέχουν 
καλύτερη ανίχνευση, ενώ ειδικά φίλτρα σκιών και σταθεροποιητές εικόνας 
ελαχιστοποιούν την εσφαλµένη ανίχνευση και την αποτυχία ανίχνευσης. 
Ο επεξεργαστής διατίθεται σε δύο µοντέλα, τα οποία υποστηρίζουν 4 ή 8 κάµερες και 
παρέχουν έως 128 ή 256 ζώνες ανίχνευσης αντίστοιχα (32 για κάθε κάµερα). 
Η VDS κάµερα της PEEK Traffic, αποτελεί την καλύτερη πηγή δεδοµένων για τα 
συστήµατα Videotrak και Unitrak συνδυάζοντας υψηλή ευαισθησία σε όλες τις 
συνθήκες φωτός µε υψηλής ανάλυσης εικόνες. 
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VIP/P – PRESENCE MONITOR, TrafficCon N.V. (Βέλγιο)

Η VIP/P πλατφόρµα καλύπτει 24 ζώνες ανίχνευσης, στις οποίες ορίζεται η 
κατεύθυνση κίνησης. Όλες οι ζώνες και οι παράµεροι µπορούν  να αλλάξουν χωρίς 
διακοπή της ανίχνευσης. 
To VIP/P ελέγχει την ύπαρξη οχηµάτων, τα οποία πλησιάζουν ή περιµένουν  σε µία 
διασταύρωση, καταµετρά τα οχήµατα που περνούν από µία ζώνη ανίχνευσης (για έξι 
ζώνες το µέγιστο) και παρέχει µία εκτίµηση του µήκους της ουράς των σταµατηµένων 
οχηµάτων.  

TrafiCam sensor, TrafficCon N.V. (Βέλγιο)

Το TraffiCam ενσωµατώνει σε µία συσκευή µία CMOS κάµερα και έναν 
ανιχνευτή. Αυτός ο δέκτης καταγράφει την ύπαρξη οχηµάτων που πλησιάζουν ή 
περιµένουν σε µία διασταύρωση. 
Το TraffiCam µπορεί να καταγράψει οχήµατα σε 8 ζώνες, το µέγιστο, κατά τη 
διάρκεια της µέρας και της νύχτας. Επιπλέον προσδιορίζεται και η κατεύθυνση 
της κίνησης σε κάθε ζώνη. 
Η TrafficCon N.V. παρέχει και το Traficon AID βίντεο σύστηµα, το οποίο έχει 
χρησιµοποιηθεί και στην Ελλάδα στην πόλη της Αθήνας κατά τη διάρκεια των 
Ολυµπιακών αγώνων.

VDR (Vehicle Detection and Registration Sensor), Kapsch 
TrafficCom AG (Αυστρία)

Το VDR διαθέτει κάµερα που καταγράφει την υπέρυθρη ακτινοβολία, 
ενσωµατωµένο αυτόµατο ανιχνευτή οχηµάτων  και σύστηµα αναγνώρισης 
πινακίδων. 
Περιλαµβάνει όλο τον τεχνικό εξοπλισµό και τα λογισµικά που 
απαιτούνται για να αποτελέσει µία πλήρης και αυτάρκης µονάδα η οποία είναι ικανή 
να εκτελέσει όλες τις απαραίτητες εργασίες όπως ανίχνευση οχηµάτων, λήψη 
εικόνας, OCR ανάλυση κτλ. 
Τα δεδοµένα που παραδίδονται από το VDR για κάθε διέλευση οχήµατος, συνήθως 
εικόνες µε πληροφορίες για τη διέλευση και την ασφάλεια, µπορούν να αποσταλούν 
σε πραγµατικό χρόνο σε ένα αποµακρυσµένο κεντρικό σύστηµα µέσω TCP/IP 
δικτύου. Το VDR µπορεί επίσης να διαµορφωθεί κατά τρόπο ώστε να παρέχει 
διαδοχικές εικόνες βίντεο και ακριβής παρακολούθηση της θέσης του οχήµατος µέσα 
στο οπτικό πεδίο της κάµερας. Επιπλέον υποστηρίζεται η παρακολούθηση και ο 
έλεγχος του VDR από απόσταση. 
Η εταιρεία προσφέρει επίσης τα συστήµατα VDC (video) και LVDC (Laser) για την 
ανίχνευση και κατηγοριοποίηση οχηµάτων. 

Sieclass vehicle classifier Siemens Traffic Controls (Αγγλία)  

Το Sieclass vehicle classifier παρέχει τη δυνατότητα συνεχούς καταγραφής µεγάλου 
εύρους πληροφοριών  για τη χρήση των δρόµων. Διαθέτει έως και οκτώ κανάλια 
καταγραφής που το καθένα µπορεί να καταγράφει την ροή της κυκλοφορίας, την 
κάλυψη του δρόµου, την ταχύτητα, τον ρυθµό µεταβολής της και την 
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κατηγοριοποίηση των οχηµάτων. Το σύστηµα είναι κατάλληλο όπου απαιτείται 
αξιόπιστος υπολογισµός των οχηµάτων σε περιβάλλον  µε πολλές λωρίδες 
κυκλοφορίας.
Επιπλέον, η Siemens παρέχει το ψηφιακό CCTV σύστηµα, το οποίο µπορεί να 
τοποθετηθεί σε αποµακρυσµένες τοποθεσίες και να έχει βίντεο-σύνδεση µε ένα 
σταθµό µέσω IP, ISDN, ή PSTN. Χρησιµοποιώντας έναν απλό υπολογιστή (PC) µε 
modem, οι διαχειριστές µπορούν να συνδεθούν, να δουν και να ελέγξουν έως και 32 
έγχρωµες κάµερες σε κάθε αποµακρυσµένη τοποθεσία. 

γ) Συστήµατα Συµπλεόντων οχηµάτων 
Θα πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι τα συστήµατα που θα παρουσιασθούν 
στην  συνέχεια βασίζονται όλα στην λογική και τεχνολογία που παρουσιάστηκε 
παραπάνω (όχηµα εξοπλισµένο µε δέκτη προσδιορισµού της θέσης και µε σύστηµα 
επικοινωνίας µε το Κέντρο) ενώ η διαφοροποίηση αυτών των συστηµάτων  έγκειται 
κυρίως στον αλγόριθµο για την µέτρηση της κυκλοφορίας ο οποίος αξιοποιεί τα 
δεδοµένα των οχηµάτων.  
Τα συστήµατα έχουν  διαχωριστεί σε δύο κατηγορίες, στα εµπορικά και τα 
ερευνητικά, µε σκοπό την καλύτερη παρουσίαση της υφιστάµενης κατάστασης. Τα 
εµπορικά συστήµατα, παρέχουν  µία εικόνα της αγοράς, σε ποιο σηµείο τα συστήµατα 
αυτά έχουν αναπτυχθεί σε ικανοποιητικό βαθµό ώστε να είναι εφαρµόσιµα και 
αποδοτικά. Επιπλέον παρέχουν µία εικόνα για την κατάσταση που επικρατεί στην 
αγορά, πως έχουν  ενταχθεί στην αγορά και αν υπάρχει η τάση για περαιτέρω χρήση 
και εξέλιξή τους. Από την άλλη, τα ερευνητικά προγράµµατα δείχνουν τις τάσεις στην 
τεχνολογική εξέλιξη των συστηµάτων αυτών. 

3.4 Εµπορικά Συστήµατα

Έργο Taxi FCD, DLR (Γερµανία)

Το Γερµανικό Κέντρο Αεροδιαστήµατος (DLR) και το Ινστιτούτο Ερευνών των 
Μεταφορών  καταγράφουν την κυκλοφοριακή συµφόρηση µε τη χρήση δεδοµένων 
από συµπλέοντα οχήµατα.
Στο πλαίσιο του έργου χρησιµοποιούνται Συµπλέοντα Οχήµατα εµπορικών στόλων 
για τη συλλογή και µετάδοση κυκλοφοριακών δεδοµένων, τα οποία είναι ήδη 
εξοπλισµένα µε GPS και συσκευές ασύρµατης επικοινωνίας. Στο Πιλοτικό 
πρόγραµµα, οχήµατα της εταιρείας “300 Taxi” του Βερολίνου, χρησιµοποιήθηκαν ως 
παροχείς δεδοµένων. Συνήθως, κάθε ταξί στέλνει ανά λεπτό την τρέχουσα θέση του 
στο Κέντρο, όπου τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται για την καλύτερη εξυπηρέτηση και 
µετακίνηση των πελατών των Ταξί.
Μετά από επεξεργασία των δεδοµένων  των  GPS που 
συλλέγονται προκύπτουν ενδιαφέρουσες πληροφορίες 
για την παρακολούθηση και πρόβλεψη της κυκλοφορίας. 
Η εφαρµογής της συγκεκριµένης µεθόδου είναι πολύ 
οικονοµική διότι δεν χρειάζεται επιπλέον εξοπλισµός και 
λογισµικά στο όχηµα και δεν  υπάρχει κόστος 
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επικοινωνίας για τη µετάδοση των δεδοµένων από τα GPS. Για την παρακολούθηση 
των δεδοµένων που συλλέχθηκαν  καθώς και των παραγόµενων δεδοµένων σχετικά µε 
τον κυκλοφοριακό φόρτο και τα µποτιλιαρίσµατα, χρησιµοποιήθηκε ένα Γεωγραφικό 
Σύστηµα Πληροφοριών. Η οπτικοποίηση των δεδοµένων  γίνεται σε ψηφιακούς 
οδικούς χάρτες όπου οι ταχύτητες των οχηµάτων εµφανίζονται µε διαφορετικό 
χρώµα. Τα δεδοµένα αξιοποιούνται για δυναµική πλοήγηση µέσω του διαδικτύου στο 
cityrouter.net. 
Το σύστηµα επεκτάθηκε και λειτουργεί σε 6 πόλεις της Γερµανίας, στην  Βιέννη 
(Αυστρία) και στο Nigboo (Κίνα) χρησιµοποιώντας συνολικά 7000 συµπλέοντα 
οχήµατα.  
Τα οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε GPS και συσκευές ασύρµατης επικοινωνίας. 
Επιπλέον, έχουν πρόσβαση στα επεξεργασµένα δεδοµένα του κέντρου µέσω RDS-
TMC.  
Τα δεδοµένα αξιοποιούνται για δυναµική πλοήγηση µέσω του διαδικτύου στο 
cityrouter.net 

Υπηρεσίες V-Traffic, Mediamobile (Γαλλία)  

Η V-Traffic αποτελεί µία γκάµα υπηρεσιών πληροφόρησης σχετικών µε την 
κυκλοφορία στο οδικό δίκτυο η οποία παρέχεται από την Mediamobile. Οι υπηρεσίες 
καλύπτουν  σηµαντική πλειοψηφία του οδικού δικτύου της Γαλλίας (80% της 
καθηµερινής κυκλοφορίας στο οδικό δίκτυο, αστικό και µη) και περιλαµβάνουν 
συνήθεις πληροφορίες όπως µποτιλιαρίσµατα, αυξηµένος κυκλοφοριακός φόρτος 
αλλά και πληροφορίες για έκτακτα συµβάντα όπως ατυχήµατα, κλεισµένοι δρόµοι 
κτλ. 
Η συλλογή των πληροφοριών γίνεται αυτόµατα από φωρατές και κάµερες που είναι 
τοποθετηµένες στο οδικό δίκτυο  και από 4000 συµπλέοντα οχήµατα-ταξί τα οποία 
κινούνται στο ευρύτερο πολεοδοµικό συγκρότηµα του Παρισιού (ile-de-france). 
Επιπρόσθετα, υπάρχει και συλλογή πληροφοριών οι οποίες παρέχονται από την 
αστυνοµία, την τροχαία αλλά και τους ίδιους τους οδηγούς.  
Οι πληροφορίες χρησιµοποιούνται σε συστήµατα πλοήγησης (µε GPS) που είναι 
εγκατεστηµένα στα οχήµατα και µεταδίδονται µε χρήση RDS-TMC είτε µε GPRS/
UTMS για τα συστήµατα σε κινητά και PDAs. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα 
πληροφόρησης µέσω internet. 
Σήµερα υπολογίζεται η χρήση των υπηρεσιών από 400.000 
τερµατικά, και έχουν υπογραφεί συµβάσεις roaming µε 
αντίστοιχες εταιρίες γειτονικών  χωρών έτσι ώστε αυτοί που 
διαθέτουν συσκευές GPS και πρόσβαση στις υπηρεσίες 
παροχής κυκλοφοριακής πληροφόρησης της V-traffic να 
απολαµβάνουν αντίστοιχες υπηρεσίες σε γειτονικές χώρες.  



28

Συστήµατα FVD (Floating Vehicle Data) και CFVD (Cellular Floating Vehicle 
Data) ITIS Holdings (Ηνωµένο Βασίλειο)

Η ITIS Holdings παράγει κυκλοφοριακά δεδοµένα συνδυάζοντας journalistic traffic 
data µε δεδοµένα που παράγονται από τα συµπλέοντα οχήµατα της εταιρείας, 
εξοπλισµένα µε GPS. Χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες αυτές η ITIS παράγει µία 
σειρά από ιστορικά κυκλοφοριακά δεδοµένα καθώς και κυκλοφοριακά δεδοµένα 
πραγµατικού χρόνου. 
Τα οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε συσκευές οι οποίες συλλέγουν, αποθηκεύουν και 
µεταδίδουν πληροφορίες σχετικά µε την  θέση, ταχύτητα και την κατεύθυνση του 
οχήµατος. Τα συµπλέοντα οχήµατα κινούνται κατά µήκος των αυτοκινητοδρόµων σε 
πολλές πόλεις της Αγγλίας µε στόχο να επεκταθεί σε ολόκληρο το κύριο οδικό δίκτυο 
της Αγγλίας, Σκοτίας και Ουαλίας. Ο στόλος της ITIS αποτελείται από 50000 
οχήµατα. 
Παράλληλα η ITIS Holdings έχει αναπτύξει ένα νέο σύστηµα για τη µέτρηση και 
πρόβλεψη των κυκλοφοριακών  συνθηκών σε πραγµατικό χρόνο, βασισµένο στη θέση 
οχηµάτων που προσδιορίζεται µέσω κινητών τηλεφώνων τα οποία επιλέγονται 
δειγµατοληπτικά και µε ανώνυµο τρόπο. Αν και η µέτρηση της θέσης από ένα κινητό 
τηλέφωνο δεν είναι τόσο ακριβής όσο η µέτρηση µε GPS, υποστηρίζεται ότι κάτι 
τέτοιο αντισταθµίζεται από τον µεγάλο διαθέσιµο αριθµό κινητών σε κάθε δρόµο, τη 
γνώση για το οδικό δίκτυο και τη χρήση στατιστικών τεχνικών. 
Η ITIS ανέπτυξε πλήρως και έλεγξε την εφαρµογή στο Tel Aviv, Antwerp  (Βέλγιο) 
και στη Βαλτιµόρη. Στην περίπτωση του πιλοτικού προγράµµατος στο Antwerp, 
συµµετείχε το Κέντρο διαχείρησης της Φλάνδρας και η εταιρία κινητής τηλεφωνίας 
Proximus. Προσδιορίστηκαν  αρκετά ακριβείς χρόνοι ταξιδιού και πραγµατοποιήθηκε 
πρόβλεψη των  χρόνων για τµήµατα του οδικού δικτύου η οποία ήταν πιο αισιόδοξη 
κυρίως στην περίπτωση κυκλοφοριακής συµφόρησης. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια 
του έργου αναπτύχθηκαν εργαλεία διαχείρισης της κυκλοφορίας τα οποία παράγουν 
χάρτες κυκλοφορίας και χρόνους ταξιδιού σε ορισµένα τµήµατα του οδικού δικτύου. 
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Υπηρεσία InterNavi Floating Car System, Honda (Ιαπωνία) 

Η Honda σε συνεργασία µε την Google Earth, δηµιούργησε την υπηρεσία “InterNavi 
Floating Car System”, η οποία αρχικά παρέχεται για περιοχές είκοσι χιλιοµέτρων 
γύρω από το Τόκιο, τη Nagoya και τη Osaka της Ιαπωνίας, αλλά η κάλυψη θα 
επεκταθεί σε όλη τη χώρα. Τα δεδοµένα συλλέγονται και µεταδίδονται στο κέντρο 
από οχήµατα των µελών του InterNavi Premium Club εξοπλισµένα µε GPS, που 
κινήθηκαν εντός των συγκεκριµένων περιοχών. Τα µέλη του club έχουν πρόσβαση 
στα συλλεγµένα κυκλοφοριακά δεδοµένα του κέντρου µέσω διαδικύου, µε  σύνδεση 
στην  ιστοσελίδα του club, τα οποία τα βλέπουν µέσω του google earth µε 
διαφορετικές δυνατότητες οπτικοποίησης όπως 3D, tilted views κτλ. 

3.5 Ερευνητικά Προγράµµατα

Σύστηµα City FCD, gedas/ VW Group (Γερµανία) 

Το σύστηµα το οποίο είναι ένα από τα πρώτα το οποίο αξιοποιεί οχήµατα για την 
µέτρηση κυκλοφοριακών συνθηκών  σε αστικές περιοχές αναπτύχθηκε στο πλαίσιο 
του Προγράµµατος WayFlow και ελέγχθηκε στην περιοχή της Φραγκφούρτης το 
2001. Αποτελεί προϊόν συνεργασίας της εταιρείας gedas AG µε το ερευνητικό 
ινστιτούτο Fraunhofer. Χρησιµοποιεί δέκτη GPS εγκατεστηµένο στο όχηµα σε 
συνδυασµό µε κινητό τηλέφωνο GSM συνήθως Nokia 9100 όπου “τρέχει” το ειδικό 
λογισµικό. Η πληροφορία που αφορά στη θέση και την ταχύτητα του οχήµατος 
επεξεργασµένη από το λογισµικό εντός της συσκευής του οχήµατος αποστέλλεται 
στο Κέντρο. Με την εφαρµογή αλγορίθµου που αναπτύχθηκε, εκτιµάται ο 
κυκλοφοριακός φόρτος ο οποίος µπορεί είτε να απεικονιστεί σε χάρτη είτε να 
αποσταλεί µέσω φωνής ή κειµένου στους ενδιαφερόµενους ή να αξιοποιηθεί από 



30

αλγόριθµο δυναµικής πλοήγησης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος δεν 
λαµβάνει υπόψη στοιχεία που αφορούν προσωρινή στάση οχήµατος λόγω 
σηµατοδότησης, STOP, στάσης προπορευόµενων οχηµάτων  κτλ γεγονός που µειώνει 
κάπως την αξιοπιστία των µετρήσεων  

Το συγκεκριµένο σύστηµα εφαρµόστηκε και ελέγχθηκε επίσης στην Αθήνα στο 
πλαίσιο του Προγράµµατος “Eye in the Sky”  του οποίου ήταν  συντονιστής η 
εταιρεία ΓΕΩΤΟΠΟΣ. 

Σύστηµα Extended Floating Car Data, BMW (Γερµανία)

Το σύστηµα συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων Συµπλεόντων Οχηµάτων της 
BMW, καταγράφει πληροφορίες σχετικά µε τις κυκλοφοριακές, καιρικές κ.α. 
συνθήκες και µεταδίδει τις πληροφορίες αυτές σε άλλα οχήµατα που κινούνται στην 
περιοχή. Τα οχήµατα της BMW διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισµό και εφ’ όσον ο 
ιδιοκτήτης το επιθυµεί, µπορεί να ενεργοποιήσει και να χρησιµοποιήσει την 
υπηρεσία. Το σύστηµα σήµερα εφαρµόζεται στη Γερµανία αλλά υπάρχει δυνατότητα 
ευρύτερης χρήσης του. 
Το σύστηµα συλλέγει στοιχεία, εκτός από τη θέση και την ταχύτητα του οχήµατος 
µέσω GPS, όπως η θέση των φώτων (ενεργοποιηµένη η µικρή, µεσαία, µεγάλη 
“σκάλα”), η χρήση των φώτων οµίχλης, η χρήση των φρένων, η ενεργοποίηση του 
συστήµατος ABS, οι µετρήσεις από τους αισθητήρες ανέµου 
και εξωτερικής θερµοκρασίας κλπ. Κατόπιν  επεξεργασίας των 
δεδοµένων που συλλέγονται, προσδιορίζεται η κατάσταση της 
κυκλοφορίας , των καιρικών και οδικών συνθηκών 
(κυκλοφοριακός φόρτος, µποτιλιάρισµα, οµίχλη, έντονη 
βροχόπτωση, ολισθηρότητα του οδοστρώµατος κτλ). 
Επιπλέον, η BMW µελετά και αναπτύσσει το σύστηµα 
ConnectedDrive όπου εισάγει ειδικά γι’ αυτό το σκοπό δίκτυα 
για την δικτύωση των οδηγών και των  οχηµάτων τους µε 
άλλους οδηγούς και οχήµατα που κινούνται στην ίδια περιοχή. 
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Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η άµεση ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ 
οχηµάτων  που κινούνται στην ίδια περιοχή. Τέτοιες πληροφορίες όπως 
προειδοποίηση κινδύνου, εµποδίου, ελευθέρωση θέση στάθµευσης  κτλ, έχουν 
σηµασία µόνο όταν φθάνουν ταυτόχρονα στο σωστό σηµείο τη σωστή χρονική 
στιγµή, δηλαδή στα κοντινά οχήµατα τη στιγµή που συµβαίνει το γεγονός. Τα δίκτυα 
αυτά πραγµατοποιούνται µε τη χρήση ασύρµατου δικτύου (WLAN) µετάδοσης, και ο 
προσδιορισµός της θέσης των οχηµάτων βασίζεται στην τεχνολογία GPS.

Σύστηµα FleetNet, DaimlerCrysler (Γερµανία)

H DaimlerCrysler σε συνεργασία µε άλλες εταιρείες (Robert  Bosch, Siemens κλπ), 
πανεπιστήµια και την συγχρηµατοδότηση του Υπουργείου Έρευνας και Εκπαίδευσης 
της Γερµανίας υλοποιεί το έργο FleetNet. 
To FleetNet έχει ως στόχο τη δηµιουργία επικοινωνίας και µετάδοσης πληροφοριών 
µεταξύ οχηµάτων  βάσει της θέσης τους καθώς και µε χρήση σταθερών σταθµών 
στους δρόµους για την ανάπτυξη εφαρµογών σε τρία πεδία ενδιαφέροντος: 
α) Συλλογή δεδοµένων  από συµπλέοντα οχήµατα, µη κεντρικά (καταγραφή 

µποτιλιαρίσµατος, δυναµική πλοήγηση, πρόβλεψη των καιρικών  συνθηκών  στο 
δρόµο κτλ)

β) Συνεργατική βοήθεια των οδηγών (ειδοποίηση για επείγον περιστατικό, ανάγκη 
για αιφνίδια υποστήριξη, ειδοποίηση για εµπόδιο κτλ)

γ) Υπηρεσίες πληροφόρησης και επικοινωνίας των χρηστών (πρόσβαση στο 
διαδίκτυο από hot-spots, κινητή διαφήµηση, συνοµιλία επιβατών  γειτονικών 
οχηµάτων, ανταλλαγή ηλεκτρονικών παιχνιδιών κα)

Δηµιουργούνται λοιπόν, σηµαντικά και δυναµικά δίκτυα βασιζόµενα στη θέση του 
οχήµατος (η οποία προσδιορίζεται βάσει GPS) για την γρήγορη και αποδοτική 
µετάδοση πληροφοριών στην περιοχή ενδιαφέροντος. 

Για την  επικοινωνία και µετάδοση πληροφοριών, χρησιµοποιούνται ασύρµατα 
δίκτυα, και ελεύθερα κανάλια ραδιοσυχνοτήτων. Επιπλέον, µελετάται η επικοινωνία 
βασισµένη στην τεχνολογία Ραντάρ, για εφαρµογές σχετικές µε την ασφάλεια (safety-
related applications). Η λειτουργία του συστήµατος ελέγχθηκε µέχρι τώρα σε 10 
αυτοκίνητα και παρόδιους σταθµούς. 

Έργο OPTIS (OPtimized Traffic In Sweden), Volvo (Σουηδία)  
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Η Volvo σε συνεργασία µε τη Scania Trucks, τη Saab Automobile και τη Σουηδική 
Αρχή για το Οδικό Δίκτυο (SNRA) ολοκλήρωσαν το έργο OPTIS. Σκοπός του έργου 
ήταν η ανάπτυξη µιας αποτελεσµατικής, από άποψη κόστους, µεθόδου για συλλογή 
κυκλοφοριακών δεδοµένων έτσι ώστε να παράγονται χρήσιµες πληροφορίες για τον 
ταξιδιώτη. 
Πιλοτική εφαρµογή και δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν στο Gothenburg της Σουηδίας 
µε 220 οχήµατα (ταξί, µεταφορείς, δηµοτικά οχήµατα και οχήµατα ιδιωτών). Τα 
οχήµατα είναι εξοπλισµένα µε συσκευές GPS για τον εντοπισµό της θέσης του 
οχήµατος και GSM για µετάδοση της πληροφορίας στο κέντρο του SNRA. 

Πρόγραµµα Trendsetter

Στο πλαίσιο του Trendsetter το οποίο στοχεύει τη διευκόλυνση της µετακίνησης, τη 
βελτίωσης του περιβάλλοντος, τη µείωσης του θορύβου και της κυκλοφοριακής 
συµφόρησης, υλοποιούνται τα έργα “Κυκλοφοριακά δεδοµένα πραγµατικού χρόνου 
σε δηµόσια χρήση στην πόλη του Graz” και “Δρόµοι και σιδηρόδροµοι της 
Στοκχόλµης σε πραγµατικό χρόνο”
Στο Graz αναπτύσσεται ένα νέο µοντέλο αξιοποίησης δεδοµένων, το οποίο συνδυάζει 
κυκλοφοριακά δεδοµένα από διαφορετικές πηγές. Χρησιµοποιούνται πληροφορίες 
που συλλέγονται από Συµπλέοντα Οχήµατα- ταξί (220 αυτοκίνητα εξοπλισµένα µε 
GPS µεταδίδουν πληροφορία στο κέντρο κάθε 20 δευτερόλεπτα), 500 φωρατές και 
άλλα συστήµατα. 
Το σύστηµα υπολογίζει την υπάρχουσα κυκλοφοριακή κατάσταση, εφαρµόζει 
µοντέλα για την πρόβλεψη της κυκλοφορίας στις επόµενες δύο ώρες και µοντελοποιεί 
τις επιδράσεις από αλλαγές στο δίκτυο όπως αλλαγές στους φωτεινούς σηµατοδότες. 
Η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται για µετάδοση κυκλοφοριακών δεδοµένων 
πραγµατικού χρόνου µέσω διαδικτύου και κινητών τηλεφώνων, και αποτελεί τη βάση 
για τις στρατηγικές αποφάσεις του Κέντρου ελέγχου της κυκλοφορίας, το οποίο 
χειρίζεται τις µετακινήσεις ασθενοφόρων, αστυνοµικών και πυροσβεστικών 
οχηµάτων, τον προγραµµατισµό των φωτεινών σηµατοδοτών καθώς και τις επιγραφές 
µεταβλητών µηνυµάτων κυκλοφορίας. 
Στην Στοκχόλµη ξεκίνησε να λειτουργεί το Κέντρο Διαχείρησης Κυκλοφορίας (Trafik 
Stockholm), στο οποίο συλλέγονται και επεξεργάζονται δεδοµένα για την  παραγωγή 
πληροφοριών πραγµατικού χρόνου για τις κυκλοφορικές συνθήκες, ατυχήµατα και 
εργασίες στο οδικό δίκτυο. 
Το δυναµικό µοντέλο που αναπτύσσεται ονοµάζεται ‘MatriX’ και συλλέγει δεδοµένα  
από παραδοσιακές πηγές φωρατές, επεξεργασία εικόνων από κάµερες, αλλά και πιο 
σύγχρονες πηγές όπως Συµπλέοντα Οχήµατα που διαθέτουν δέκτες GPS. Στο πλαίσιο 
του έργου δηµιουργήθηκαν αλγόριθµοι για πρόβλεψη της ταχύτητας, της 
κυκλοφορίας και του χρόνου ταξιδιού, οι οποίοι συνεχώς βελτιώνονται µε τη 
σύγκριση των αποτελεσµάτων  τους µε τα πραγµατικά δεδοµένα. Το σύστηµα 
επικοινωνεί µε οδηγούς, επιβάτες µέσων µαζικής µεταφοράς µέσω επιγραφών 
µεταβλητών µηνυµάτων και µε χρήση της κινητής τηλεφωνίας. Επιπλέον τα δεδοµένα 
διατίθενται µέσω διαδικτύου και χρησιµοποιούνται και από ραδιοφωνικούς σταθµούς 
που µεταδίδουν την πληροφορία. 
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Έργο DIANA (Dynamic Information and Navigation Assistance Project), PTV 
(Γερµανία)

Το έργο Diana έχουν αναλάβει η εταιρεία PTV και το Κέντρο διαχείρισης 
κυκλοφορίας του Hesse για την  αυτόµατη παραγωγή κυκλοφοριακών δεδοµένων για 
την περιοχή της οµοσπονδιακής πολιτείας του Hesse και µετάδοσή τους σε όλα τα 
µέσα ενηµέρωσης. Κυκλοφοριακά δεδοµένα και πληροφορίες συλλέγονται από 
διάφορες πηγές, όπως από κέντρα παρακολούθησης κυκλοφορίας (traffic report 
center), club αυτοκινητιστών και από δεδοµένα Συµπλεόντων  Οχηµάτων 
εξοπλισµένων µε GPS. 
Τα δεδοµένα που συλλέγονται, επεξεργάζονται, εµπλουτίζονται, ελέγχονται και 
κατόπιν µετατρέπονται σε συνθήκες κυκλοφορίας. Η PTV έχει αναπτύξει ειδικές 
µεθόδους που επιτρέπουν τη συνεχή επεξεργασία των εισερχόµενων δεδοµένων. Η 
µέθοδος βασίζεται κυρίως σε τεχνικές συγχώνευσης (fusion) των δεδοµένων από 
διαφορετικές πηγές. Το αποτέλεσµα είναι υψηλής ποιότητας, αξιόπιστα και 
ενηµερωµένα κυκλοφοριακά δεδοµένα που καλύπτουν όλο το οδικό δίκτυο και 
µεταδίδονται στον οδηγό κάθε 10 λεπτά. 
Επιπλέον, τα παραγόµενα δεδοµένα αποθηκεύονται σε ένα λογισµικό πλοήγησης και 
χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό εναλλακτικών διαδροµών. Τα κινητά 
τηλέφωνα µπορούν να µετατραπούν σε πλοηγούς και σε συστήµατα ειδοποίησης για 
την κυκλοφορία χρησιµοποιώντας τις υπηρεσίες της PTV. 

Σύστηµα Πλοήγησης Google και Volkswagen, (ΗΠΑ)

Η google και η Volkswagen Αµερικής 
α ν α π τ ύ σ σ ο υ ν έ ν α σ ύ σ τ η µ α 
πλοήγησης για το αυτοκίνητο στο 
ο π ο ί ο ο ο δ η γ ό ς , β ά σ ε ι τ η ς 
προσδιορισµένης θέσης του από GPS, 
βλέπει την περιοχή που βρίσκεται 
µπροστά του έτσι όπως απεικονίζεται 
απ ό ψηλά . Ο ι δ ύ ο ε τ α ι ρ ί ε ς 
συνεργάζονται µε την nVidia η οποία 
θα παρέχε ι την τρισδιάστατη 
απεικόνιση έτσι ώστε οι χρήστες να 
µπορούν να δουν εικόνες από τα καταστήµατα, τα κτίρια τα οποία περνούν 
διασχίζοντας έναν δρόµο. Η Google θα παρέχει τη µηχανή αναζήτησης για να ανακτά 
πληροφορίες από το διαδίκτυο οι οποίες θα εµφανίζονται στην εικόνα. Επιπλέον ο 
οδηγός θα µπορεί να εντοπίσει τα κοντινότερα σηµεία καταστήµατα και υπηρεσίες 
καθώς και πληροφορίες για αυτά. Ο οδηγός θα έχει τη δυνατότητα να ορίσει το 
σηµείο προορισµού και θα λαµβάνει τη βέλτιστη διαδροµή σύµφωνα µε τις 
κυκλοφοριακές συνθήκες. 
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Η τρισδιάστατη απεικόνιση θα πραγµατοποιείται µε τη χρήση του Google Earth, το 
οποίο συνδυάζει οδικούς χάρτες µε δορυφορικές απεικονίσεις. 
Η Volkswagen δεν σχεδιάζει την ενσωµάτωση του συστήµατος στα αυτοκίνητά της 
στο άµεσο µέλλον.

Έργο Meti/Jari (Ιαπωνία)

Το έργο επικεντρώνεται στην επεξεργασία δεδοµένων πραγµατικού χρόνου από 
Συµπλέοντα Οχήµατα εξοπλισµένα µε GPS, µε χρήση στόλου οχηµάτων ταξί και 
χρηµατοδοτείται από το Υπουργείο Οικονοµίας, Εµπορίου και Βιοµηχανίας της 
Ιαπωνίας. Οι εφαρµογές αφορούν στην  παραγωγή πληροφορίας για χρόνους ταξιδιού, 
για τις καιρικές συνθήκες, σε υπηρεσίες διαχείρισης οχηµάτων κα. 

Υπάρχοντα Συστήµατα στην Ελλάδα 
Στην Ελλάδα δεν υπάρχουν σήµερα συστήµατα συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων 
βασισµένα σε Συµπλέοντα Οχήµατα τα οποία να έχουν  αναπτυχθεί από ελληνικές 
εταιρείες. Στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει επίσης κανένα σύστηµα Συµπλεόντων 
Οχηµάτων σε εφαρµογή το οποίο να έχει αναπτυχθεί σε χώρα του εξωτερικού. 
Επίσης δεν έχουν αναπτυχθεί συστήµατα βίντεο, φωρατές και κάµερες από ελληνικές 
εταιρείες. Έχουν εγκατασταθεί και χρησιµοποιούνται στην χώρα συστήµατα 
ανεπτυγµένα και κατασκευασµένα σε χώρες του εξωτερικού όπως περιγράφεται 
αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2.5. 
Η πρώτη εφαρµογή µε Συµπλέοντα Οχήµατα πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του 
Προγράµµατος “Eye in the Sky”.

Πρόγραµµα “EYE IN THE SKY”

Το Πρόγραµµα "Eye in the Sky" το οποίο υλοποιήθηκε στο πλαίσιο του 
προγράµµατος IST της Ευρωπαϊκής Επιτροπής µε κοινοτική οικονοµική υποστήριξη, 
ανέπτυξε ένα Ευφυές Σύστηµα Μεταφορών συνδυάζοντας τεχνολογίες ψηφιακής 
χαρτογράφησης, τηλεπισκόπησης και τηλεπικοινωνιών. 
Ο σκοπός του Προγράµµατος ήταν η ανάπτυξη, επίδειξη και εµπορική αξιοποίηση 
Υπηρεσιών  παρακολούθησης κυκλοφορίας, δυναµικής διαχείρισης στόλου οχηµάτων 
και παροχής πληροφοριών για την κυκλοφορία προσαρµοσµένες στις απαιτήσεις των 
χρηστών σε κινητές συσκευές (τηλέφωνα, PDA κλπ.). Οι Υπηρεσίες αυτές µπορούν 
να υποστηρίξουν  τη διοργάνωση εµπορικών ή αθλητικών γεγονότων µεγάλης 
κλίµακας αλλά και να εξυπηρετήσουν καθηµερινές ανάγκες των πολιτών.
Συγκεκριµένα οι υπηρεσίες βασίζονται στην χρήση ενός οπτικού δέκτη 
τοποθετηµένου σε ελικόπτερο σε συνεργασία µε τη χρήση τεχνολογίας Floating Car 
Data (FCD) που έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία gedas για την  συλλογή 
κυκλοφοριακών δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, τα δεδοµένα που αφορούν στην 
κυκλοφορία στο οδικό δίκτυο της πόλης, συλλέγονται αφενός µεν µε ένα οπτικό 
δέκτη ο οποίος παρέχει απεικονίσεις υψηλής ευκρίνειας και τοποθετείται σε 
ελικόπτερο το οποίο πετάει σε χαµηλό ύψος και αφετέρου µε την βοήθεια οχηµάτων 
που κινούνται στο οδικό δίκτυο ακολουθώντας την  κυκλοφοριακή ροή (Floating Car 
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Data - FCD) και η θέση τους προσδιορίζεται βάσει της τεχνολογίας GPS. Αυτή η 
πληροφορία χρησιµοποιείται ως συµπληρωµατική στην  υπάρχουσα τεχνολογία για 
την συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων (κάµερες στο δρόµο, δέκτες). Ένα Κέντρο 
Ελέγχου συλλέγει τα κυκλοφοριακά δεδοµένα και ενηµερώνει την κεντρική βάση 
δεδοµένων GIS σε πραγµατικό χρόνο. 
Το σύστηµα αναπτύχθηκε, ενσωµατώθηκε και ελέγχθηκε στην πόλη της Αθήνας από 
την εταιρεία ΓΕΩΤΟΠΟΣ, το Πολυτεχνείο Κρήτης, την εταιρεία ΓΕΩΣΥΝΘΕΣΗ, το 
Κοινό Κέντρο Ερευνών  (JRC) της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, το Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), τη gedas GmbH, το Ερευνητικό Κέντρο Fraunhofer, 
την Robert Bosch S.A. και τη Blaupunkt. 

3.6 Συστήµατα- Αλγόριθµοι Πλοήγησης Οχηµάτων 

3.6.1 Γενικά
Η πλειοψηφία των συστηµάτων πλοήγησης οχηµάτων  βρίσκει εφαρµογή σε 
αυτοκινητοδρόµους ή δίκτυα αυτοκινητοδρόµων. Σε αυτά τα συστήµατα κλασικές 
µεθοδολογίες πρόβλεψης όπως autoregressive models, νευρωνικά δίκτυα, κλπ, ή 
µεθοδολογίες που βασίζονται σε πολύπλοκα ή απλουστευµένα µαθηµατικά µοντέλα 
κυκλοφοριακής ροής χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη των  κυκλοφοριακών 
συνθηκών και των χρόνων ταξιδιού βάσει των τρεχουσών µετρήσεων κυκλοφοριακών 
συνθηκών όπως αυτές εξάγονται από τους φωρατές ή/και τις κάµερες επίβλεψης 
κυκλοφορίας. Οι αναφορές 1–25 (παρουσιάζουν διάφορα παρόµοια συστήµατα που 
έχουν προταθεί και εφαρµοσθεί πρόσφατα τόσο σε αυτοκινητοδρόµους ή δίκτυα 
αυτοκινητοδρόµων όσο και σε αστικά οδικά δίκτυα. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι 
η αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων αυτών  στην περίπτωση αυτοκινητοδρόµων ή 
δικτύων  αυτοκινητοδρόµων  είναι σηµαντική. Ενδεικτικά αναφέρουµε το σύστηµα 
PEMS το οποίο παρέχει πληροφορίες κυκλοφοριακών συνθηκών πραγµατικού 
χρόνου για ολόκληρο το δίκτυο αυτοκινητοδρόµων της Καλιφόρνιας, ενός από τα πιο 
µεγάλα και πολύπλοκα δίκτυα αυτοκινητοδρόµων διεθνώς. Παρακάτω αναφέρονται 
και περιγράφονται περιγραµµατικά οι κυριότερες κατηγορίες συστηµάτων πρόβλεψης 
χρόνων ταξιδιού που χρησιµοποιούνται από τα συστήµατα αυτά.

3.6.2 Συστήµατα βασιζόµενα σε µακροσκοπικά µοντέλα κυκλοφορίας.
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Ίσως το πιο ολοκληρωµένο και αποτελεσµατικό σύστηµα αυτής της κατηγορίας είναι 
το λογισµικό µικροσκοπικής προσοµοίωσης κυκλοφορίας METANET και οι 
επεκτάσεις του. Το  λογισµικό αυτό αναπτύχθηκε µε συγχρηµατοδότηση της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής καταρχήν  για την προσοµοίωση κυκλοφορίας 
αυτοκινητοδρόµων και εξελίχθηκε σε εµπορικό προϊόν µε δεκάδες χρήστες διεθνώς. 
Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι αποτελεί το  επίσηµο πρότυπο προσοµοίωσης του 
ολλανδικού Υπουργείου Δηµοσίων  Έργων  για τους αυτοκινητόδροµους της χώρας. 
Με συγχρηµατοδότηση του Υπουργείου αυτού, αναπτύχθηκε επίσης το METANET-
DTA, µια επέκταση του METANET η οποία παρέχει στον  χρήστη την δυνατότητα 
dynamic traffic assignment. Επίσης µε συγχρηµατοδότηση της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής και του γαλλικού ερευνητικού ινστιτούτου INRETS αναπτύχθηκε το 
METACOR, µια επέκταση του METANET η οποία παρέχει την επιπλέον δυνατότητα 
προσοµοίωσης κυκλοφορίας τόσο αστικών οδικών δικτύων όσο και µεικτών  οδικών 
δικτύων (αστικά δίκτυα/αυτοκινητόδροµοι). Το λογισµικό METANET και οι 
επεκτάσεις του επίσης χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του λογισµικού 
RENAISSANCE. Το λογισµικό RENAISSANCE είναι ένα εύχρηστο εργαλείο για 
εποπτεία σε πραγµατικό χρόνο της κυκλοφοριακής κατάστασης δικτύων 
αυτοκινητοδρόµων (εκτίµηση και πρόβλεψη κυκλοφοριακής κατάστασης, ουρών  και 
χρόνων  διαδροµής, αναγνώριση και εκτίµηση συµβάντων). Το λογισµικό µπορεί να 
εφαρµοσθεί σε οποιοδήποτε δίκτυο αυτοκινητοδρόµων και παρέχει την δυνατότητα 
διαχείρισης µετρήσεων κυκλοφοριακών δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. Η ανάπτυξη 
του λογισµικού RENAISSANCE έχει συµβάλει διεθνώς στην εποπτεία σε 
πραγµατικό χρόνο της κυκλοφοριακής κατάστασης δικτύων αυτοκινητοδρόµων. Προς 
το παρόν πρόκειται για το µοναδικό εργαλείο του είδους του και χρησιµοποιείται από 
τα Κέντρα Διαχείρισης Ελέγχου κυκλοφορίας των αυτοκινητοδρόµων Α92 στην 
Γερµανία και Νάπολης-Σαλέρνο της Ιταλίας.

1. Το λογισµικό ΜΕΤΑΝΕΤ και οι επεκτάσεις του βασίζονται σε ρεαλιστικά 
αλλά και υπολογιστικά απλά µοντέλα κυκλοφοριακής ροής τα οποία έχει 
αποδειχθεί ότι µπορούν µε µεγάλη αξιοπιστία να µοντελοποιήσουν/
προβλέψουν τις πραγµατικές κυκλοφοριακές συνθήκες. Επιπλέον τα 
λογισµικά αυτά διαθέτουν την δυνατότητα προσαρµογής των  παραµέτρων 
τους κάνοντας χρήση πραγµατικών δεδοµένων (µετρήσεων πεδίου) έτσι ώστε 
να µεγιστοποιηθεί η αξιοπιστία µοντελοποίησης/πρόβλεψης. 
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Παράδειγµά χρήσης του Λογισµικού 
RENAISSANCE

Παράδειγµα δικτύου εφαρµογής 
του METANET

3.6.3 Το µοντέλο Coifman

Όπως και το προηγούµενο µοντέλο, το µοντέλο αυτό κάνει χρήση στοιχείων της 
θεωρίας κυκλοφοριακής ροής για την εκτίµηση των χρόνων ταξιδιού. Πιο 
συγκεκριµένα, κάνοντας χρήση της θεωρίας αυτής, η ταχύτητα ενός οχήµατος 
υπολογίζεται ως εξής:
   (1)

όπου x είναι η διανυθείσα διαδροµή, t είναι ο χρόνος και u είναι είτε η ταχύτητα σε 
περίπτωση µη-κορεσµένης κυκλοφορίας uf είτε η ταχύτητα σε περίπτωση κορεσµένης 
κυκλοφορίας uc. Η χωροχρονική τροχιά του οχήµατος επίσης δίνεται από την 
παρακάτω διαφορική εξίσωση:

   (2)

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω δύο εξισώσεις, αποδεικνύεται ότι ο  χρόνος ταξιδιού 
του οχήµατος εντός του συνδέσµου j, υπολογίζεται ως εξής:

  (3)

   (4)

¨
όπου  είναι ο χρόνος ταξιδιού του οχήµατος εντός του συνδέσµου j, vj είναι η 

ταχύτητα του οχήµατος και hj είναι το λεγόµενο headway. Η τιµή της ταχύτητας 
κορεσµένης κυκλοφορίας uc στην σχέση (3) συνήθως τίθεται – για την περίπτωση 
αυτοκινητοδρόµων – ίση µε 20 χλµ. Κάνοντας χρήση των εξισώσεων (3) και (4), 
µπορούµε να υπολογίσουµε τον χρόνο ταξιδιού σε οποιοδήποτε σύνδεσµο, δεδοµένης 
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της ταχύτητας όπως αυτής µετράται από τους φωρατές. Ο χρόνος ταξιδιού σε µια 
διαδροµή υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:

όπου, 

 

και d είναι το µήκος της διαδροµής. 

3.6.4 Σύστηµα SITRAFFIC Concert (Siemens)

Το σύστηµα αυτό βασίζεται στον αλγόριθµο του Tannert, ο οποίος εφαρµόζεται σε 
κάθε σύνδεσµο του δικτύου, και µπορεί να εφαρµοσθεί τόσο σε αυτοκινητόδροµους 
όσο και σε αστικά δίκτυα. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, ο χρόνος ταξιδιού 
υπολογίζεται σαν το άθροισµα 3 επιµέρους χρόνων:

1. Ο χρόνος t1 που το όχηµα χρειάζεται να διανύσει τον σύνδεσµο σε περίπτωση 
µη-κορεσµένης κυκλοφορίας.
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2. Ο χρόνος καθυστερήσεων t2 σε κινούµενη ουρά, και
3. Ο χρόνος καθυστερήσεων t3 λόγω κόκκινου φωτεινού σηµατοδότη.

Για τον υπολογισµό των παραπάνω επιµέρους χρόνων, απαιτείται ο καθορισµός των 
παρακάτω παραµέτρων:

Llink : µήκος συνδέσµου
Lt, stau : µήκος ουράς οχηµάτων την χρονική στιγµή t
η ταχύτητα σε περίπτωση µη-κορεσµένης κυκλοφρίας uf είτε η ταχύτητα σε 

περίπτωση κορεσµένης κυκλοφορίας uc

trot : χρόνος κόκκινου φωτεινού σηµατοδότη
tγ : χρόνος πράσινου φωτεινού σηµατοδότη
h: είναι το λεγόµενο headway

Το πιο σηµαντικό στοιχείο στην ακρίβεια της µεθόδου αυτής είναι η ακριβής 
εκτίµηση του µήκους της ουράς των οχηµάτων εντός του συνδέσµου. Το µήκος της 
ουράς υπολογίζεται κάθε 90 δευτερόλεπτα ως εξής: κάθε φορά οι τιµές της 
κυκλοφοριακής ροής και ταχύτητας (όπως αυτές µετρώνται από τους φωρατές) 
συγκρίνονται µε τις προηγούµενες τιµές τους. Επίσης, η ταχύτητα συγκρίνεται µε δύο 
τιµές ταχύτητας, την  τιµή της ταχύτητας πάνω από την  οποία η ουρά των οχηµάτων 
αρχίζει να «διαλύεται» και την τιµή της ταχύτητας κάτω από την οποία η ουρά 
αρχίζει να αυξάνεται. Από την σύγκριση αυτή, µπορούµε να πάρουµε µια ένδειξη για 
το εάν η ουρά αρχίζει να διαλύεται ή να αυξάνει. Ανάλογα µε τα αποτελέσµατα αυτής 
της σύγκρισης, το µήκος της ουράς υπολογίζεται κάνοντας χρήση δύο διαφορετικών 
µεθόδων:

Lt,stau = Lt-1,stau + At 
όπου η τιµή του όρου At, υπολογίζεται διαφορετικά ανάλογα σε ποια από τις δύο 
περιπτώσεις βρισκόµαστε. Στην  πρώτη περίπτωση (διάλυση ουράς), η τιµή του όρου 
αυτού υπολογίζεται συναρτήσει της ροής των οχηµάτων (σύµφωνα µε τις µετρήσεις 
των φωρατών) και των παραµέτρων vopt, stauf, Lfz ενώ στην δεύτερη περίπτωση 
(αύξηση ουράς), η τιµή του όρου αυτού υπολογίζεται συναρτήσει της ροής των 
οχηµάτων και των παραµέτρων vab, stab, Lfz, όπου

vab : η ταχύτητα πάνω από την οποία η ουρά αρχίζει να διαλύεται
stab : παράµετρος ορισµένη από τον  χρήστη σχετικά µε τον ρυθµό αύξησης 

της ουράς
Lfz : µέσο µήκος οχήµατος
vopt : η ταχύτητα κάτω από την οποία η ουρά αρχίζει να αυξάνεται
stauf : παράµετρος ορισµένη από τον χρήστη σχετικά µε τον ρυθµό διάλυσης 

της ουράς.

Στην περίπτωση αυτοκινητοδρόµων, η µεθοδολογία αυτή δεν συνυπολογίζει τον 
επιµέρους χρόνο t3.

3.6.5 Μέθοδοι πρόβλεψης

Σε αυτή την κατηγορία – στην  οποία εµπίπτει η πλειοψηφία των υπαρχουσών 
µεθοδολογιών – γίνεται χρήση µοντέλων πρόβλεψης, σύµφωνα µε τα οποία η 
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µετρήσεις των φωρατών (κατάληψη, ροή και ταχύτητα) τόσο στο τελευταίο χρονικό 
διάστηµα µέτρησης όσο και προηγούµενων χρονικών διαστηµάτων µέτρησης, 
χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη των χρόνων διαδροµής. Διαφορετικές 
µεθοδολογίες πρόβλεψης όπως νευρωνικά δίκτυα, συστήµατα ARIMA, SARIMA, 
NARMA, κλπ, στατιστικά µοντέλα πρόβλεψης, κλπ, έχουν προταθεί για τον σκοπό 
αυτό. Το πλεονέκτηµα των µεθόδων  αυτών είναι ότι δεν απαιτείται ο καθορισµός από 
τον χρήστη µιας σειράς κυκλοφοριακών παραµέτρων. Το γενικό µειονέκτηµά τους 
όµως είναι το ότι δεν λαµβάνουν σε µεγάλο βαθµό τους φυσικούς νόµους που 
διέπουν την κίνηση των οχηµάτων.

Κλείνουµε την ανασκόπηση αυτή, σηµειώνοντας ότι σε αντίθεση µε τα δίκτυα 
αυτοκινητοδρόµων, η εφαρµογή συστηµάτων πλοήγησης οχηµάτων σε αστικά οδικά 
δίκτυα συναντά αρκετές δυσκολίες κυρίως λόγω του γεγονότος ότι µετρήσεις υψηλής 
κυκλοφοριακής κατάληψης µπορεί να αντιστοιχούν είτε σε υψηλούς κυκλοφοριακούς 
φόρτους είτε στο ότι τα οχήµατα έχουν  δηµιουργήσει προσωρινά ουρές λόγω 
κόκκινης ένδειξης φωτεινού σηµατοδότη. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι ότι 
τα υπάρχοντα συστήµατα:

1. Κάνουν χρήση κυκλοφοριακών µετρήσεων µεγάλου – σε σύγκριση µε τα 
συστήµατα δικτύων αυτοκινητοδρόµων  – χρόνου δειγµατοληψίας και κατά 
συνέπεια είναι λιγότερο ευαίσθητα σε αλλαγές των  κυκλοφοριακών 
συνθηκών.

2. Κάποια από αυτά τα συστήµατα κάνουν χρήση συνδυασµένων πληροφοριών 
κατάστασης φωτεινής σηµατοδότησης και κυκλοφοριακών µετρήσεων µε 
αποτέλεσµα την αύξηση απαιτήσεων – σε σχέση µε τα συστήµατα δικτύων 
αυτοκινητοδρόµων – τόσο υπολογισµού όσο και επικοινωνίας µε το κέντρο 
ελέγχου.

Όλα τα παραπάνω συντελούν στην µειωµένη αποτελεσµατικότητα των συστηµάτων 
αυτών για γενικά αστικά οδικά δίκτυα. Αποτελεσµατικές εφαρµογές συναντώνται 
µόνο σε περιπτώσεις όπου µετά την υλοποίηση του συστήµατος πλοήγησης 
οχηµάτων ακολουθεί µια χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία «κουρδίσµατος» (fine-
tuning) των παραµέτρων του συστήµατος.

3.6.6 Υπάρχοντα Συστήµατα στην Ευρώπη και τις υπόλοιπες χώρες

Εκτός από τους αλγόριθµους πλοήγησης οι οποίοι παρουσιάστηκαν στην 
προηγούµενη ενότητα, διατίθενται στην Ευρώπη και τις υπόλοιπες χώρες µια σειρά 
από συστήµατα δυναµικής πλοήγησης. Τα σπουδαιότερα από αυτά είναι τα 
παρακάτω: 

TARA Mobile SatNav, GetMeThere.co.uk (Αγγλία)

To TARA Mobile SatNav αποτελεί την πρώτη λύση δορυφορικής πλοήγησης για 
κινητά και “ευφυή” τηλέφωνα (Smartphones). Το TARA (Traffic Avoidance and 
Routing Application) αναπτύχθηκε από την GetMeThere, µια σύµπραξη 
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της Toyota GB και της IS Solutions και βασίζεται στις υπηρεσίες πλοήγησης της PTV. 
Προσφέρει δυναµική πλοήγηση όπου όλοι οι υπολογισµοί για τη βέλτιστη διαδροµή, 
την αποφυγή της κυκλοφορίας κτλ, πραγµατοποιούνται σε κάποιο Κέντρο και όχι στη 
συσκευή. Η απαραίτητη πληροφορία λαµβάνεται στο κινητό µέσω GPRS πριν την 
έναρξη του ταξιδιού. Με την επεξεργασία των δεδοµένων από απόσταση, 
επιτυγχάνεται η εξοικονόµηση χρόνου, και ενέργειας από την επεξεργασία των 
δεδοµένων στη συσκευή, χώρου αποθήκευσης και επιπλέον, οι χάρτες καθώς και όλα 
τα δεδοµένα που λαµβάνονται είναι πλήρως ενηµερωµένα. 
Για τη λειτουργία του TARA απαιτείται µόνο ένα συµβατό κινητό τηλέφωνο και ένας 
GPS δέκτης. Το TARA λαµβάνεται δωρεάν από το διαδίκτυο και ο χρήστης χρεώνεται 
µόνο για κάθε διαδροµή που χρησιµοποιεί το σύστηµα. 
Επιπλέον, καθώς πρόκειται για κινητό τηλέφωνο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη 
διάρκεια της διαδροµής µε το όχηµα αλλά και αφού αποµακρυνθούµε από αυτό. Το 
σύστηµα διαθέτει αναλυτική πλοήγηση και φωνητικές οδηγίες. Λειτουργεί πλήρως σε 
όλη τη Μεγάλη Βρετανία και καλύπτει πολλές άλλες Ευρωπαϊκές χώρες αλλά χωρίς 
τη δυνατότητα δυναµικής πλοήγησης. Η Ελλάδα, δεν συµπεριλαµβάνεται στη 
γεωγραφική περιοχή που καλύπτεί το σύστηµα.  

VDO Dayton Navigation System, Siemens VDO Automotive (ΗΠΑ)

To VDO Dayton Navigation System αναπτύχθηκε πλήρως (λογισµικό και hardware) 
από την Siemens VDO Automotive και χρησιµοποιεί τα χαρτογραφικά υπόβαθρα της 
Tele Atlas, και πληροφορίες για την κυκλοφορία από το Clean 
Channel Radio, (παροχέα κυκλοφοριακών πληροφοριών σε ράδιο 
τηλεόραση και διαδίκτυο). Το σύστηµα λαµβάνει δυναµική 
πληροφορία για την κυκλοφορία µέσω RDS τεχνολογίας, 
ειδοποιεί τον οδηγό για την κατάσταση µέσω φωνητικής ή 
οπτικής επικοινωνίας και του δίνει τη δυνατότητα να αποφύγει 
την καθυστέρηση προτείνοντάς του την καλύτερη εναλλακτική 
διαδροµή. Τα κυκλοφοριακά δεδοµένα εµφανίζονται ως 
ειδοποίηση µε µορφή κειµένου στην οθόνη ή µε την µορφή 
εικόνας πάνω στον χάρτη και παρέχονται βάσει ετήσιας συνδροµής.  

AVIC-9DVD/ “DVD CYBER NAVI”, Pioneer Europe (Βέλγιο) 

Η Pioneer Europe έχει παρουσιάσει στην αγορά ένα νέο σύστηµα 
πλοήγησης οχηµάτων για την Ευρώπη, το οποίο λειτουργεί µε DVD. Το 
AVIC-9DVD αποτελεί το πρώτο DVD σύστηµα πλοήγησης οχηµάτων 
που προσφέρει ταυτόχρονα δυναµική πλοήγηση και DVD-video 
αναπαραγωγή ενσωµατωµένα στο ίδιο σύστηµα. Λειτουργεί πολύ πιο 
γρήγορα από τα συµβατικά συστήµατα που βασίζονται σε CD-ROM, 
διαθέτει µηχανισµό αναγνώρισης φωνής και απεικονίζει τις 
προτεινόµενες διαδροµές πάνω σε χάρτες που διαθέτει για όλη την Ευρώπη σε µία 
µονάδα DVD. 
Το σύστηµα λαµβάνει υπόψη του τα κυκλοφοριακά δεδοµένα που µεταδίδονται από 
το RDS-TMC2 για τον σχεδιασµό των προτεινόµενων διαδροµών και απεικονίζει όλα 



42

τα γεγονότα που αναφέρονται από το TMC πάνω στην  περιοχή του χάρτη που 
χρησιµοποιείται. Το σύστηµα υπολογίζει έξι διαδροµές, συµπεριλαµβανοµένων της 
πιο γρήγορης διαδροµή (λαµβάνοντας υπόψη τα κυκλοφοριακά δεδοµένα), της πιο 
σύντοµης διαδροµής και εναλλακτικών διαδροµών  αποφεύγοντας τους 
αυτοκινητόδροµους, τα διόδια κτλ. Επιπλέον, το σύστηµα διαθέτει πληροφορίες για 
550.000 ενδιαφέροντα σηµεία που µπορεί ο χρήστης να λάβει υπόψη στο σχεδιασµό 
της διαδροµής και δίνει τη δυνατότητα αποθήκευσης έως και 100 προτιµούµενων 
διαδροµών.  

Dynamic Navigation System, ITIS Holdings, (Αγγλία) 

Η ITIS Holdings ανέπτυξε ένα δυναµικό σύστηµα το οποίο καθοδηγεί τον οδηγό 
επαναπροσδιορίζοντας τη διαδροµή κατά τρόπο ώστε να αποφευχθούν σηµεία 
υψηλής κυκλοφορίας και για το σκοπό αυτό χρησιµοποιεί τα χαρτογραφικά δεδοµένα 
της NavTech. 
Τα κυκλοφοριακά δεδοµένα που συλλέγονται από την ITIS µεταδίδονται στο 
σύστηµα πλοήγησης του οχήµατος, µέσω του καναλιού µετάδοσης µηνυµάτων 
κυκλοφορίας RDS/TMC, και ενσωµατώνονται στους χάρτες της NavTech ώστε ο 
οδηγός να µπορεί να δει ακριβώς που βρίσκεται το πρόβληµα της κυκλοφοριακής 
συµφόρησης. Η ITIS χρησιµοποιεί την τεχνική συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων 
από Συµπλέοντα Οχήµατα (FCD) για να παρακολουθήσει τη 
ροή της κυκλοφορίας στους κύριους οδικούς άξονες της 
Αγγλίας. Το σύστηµα αναλύει δεδοµένα από στόλο 3600 
κινούµενων οχηµάτων. 

330 Auto Navigation, Nokia (ΗΠΑ)

Το προσωπικό σύστηµα πλοήγησης Nokia 330 Auto 
Navigation, χρησιµοποιεί το λογισµικό Route 66 Navigate 
7, χαρτογραφικά δεδοµένα της Navteq και εσωτερικό GPS 
για να προσδιορίσει την απλούστερη διαδροµή για να φθάσει κάποιος στον 
προορισµό του. 
Το σύστηµα έχει τη δυνατότητα να παρέχει προαιρετικά δυναµική πλοήγηση 
χρησιµοποιώντας κυκλοφοριακά δεδοµένα τα οποία µεταδίδονται µέσω TMC. 

Traffic Master (Αγγλία)

H Traffic Master το 1998 πραγµατοποίησε την ενσωµάτωση κυκλοφοριακών 
δεδοµένων σε ένα GPS σύστηµα πλοήγησης και τον  επόµενο χρόνο συνεργάστηκε µε 
την Motorola για την παροχή ενός GSM  κινητού δέκτη για την µετάδοση δυναµικών 
κυκλοφοριακών δεδοµένων απευθείας στο σύστηµα πλοήγησης στο όχηµα και 
αργότερα µε τη Blaupunkt για τη µετάδοση των πληροφοριών µέσω GSM.  

Intelligent driving assistants, Blaupunkt (Γερµανία)

H Blaupunkt, ήταν η πρώτη εταιρεία που ανέπτυξε σύστηµα πλοήγησης 
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για αυτοκίνητα. Σήµερα, δίνει τη δυνατότητα δυναµικής πλοήγησης σύµφωνα µε την 
κυκλοφοριακή κατάσταση στους δρόµους µεταδιδόµενη στο σύστηµα µέσω RDS/
TMC. 
Το σύστηµα πλοήγησης δεν χρησιµοποιεί µόνο δορυφορικά-GPS δεδοµένα για τον 
προσδιορισµό της θέσης του οχήµατος, καθώς σε περιπτώσεις που το σήµα δεν είναι 
ισχυρό η θέση προσδιορίζεται µε πολύ χαµηλή ακρίβεια. Καλύτερος προσδιορισµός 
της θέσης επιτυγχάνεται µε χρήση δεκτών του οχήµατος που προσδιορίζουν  τη θέση 
του καθώς αυτό κινείται. Ένα ταχόµετρο υπολογίζει τη διαδροµή που ακολούθησε το 
όχηµα από τη στιγµή που άφησε το σηµείο εκκίνησης και ένα γυροσκόπιο υπολογίζει 
την κάθε αλλαγή κατεύθυνσης του οχήµατος. Με αυτό τον τρόπο, το σύστηµα µπορεί 
να υπολογίσει τη θέση του οχήµατος µε ακρίβεια τριών µέτρων. 

BMW- ConnectedDrive (Γερµανία)

Το σύστηµα ConnectedDrive που αναπτύσσει η BMW (βλ.παράγραφο 2.2.2) 
υποστηρίζει δυναµική πλοήγηση δίνοντας τη δυνατότητα στον οδηγό να αποφύγει 
τον κυκλοφοριακό φόρτο χρησιµοποιώντας εκτός των  άλλων και πληροφορίες από 
κινούµενα οχήµατα στην ίδια περιοχή (XFCD). 

3.6.7 Υπάρχοντα Συστήµατα στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα δεν  έχουν αναπτυχθεί συστήµατα πλοήγησης οχηµάτων. Υπάρχουν 
ορισµένα συστήµατα πλοήγησης διαθέσιµα στην αγορά τα οποία όµως δεν 
χρησιµοποιούν κυκλοφοριακά δεδοµένα και επίσης  έχουν  αναπτυχθεί εκτός 
Ελλάδος. 
Συστήµατα που έχουν  αναπτυχθεί εντός Ελλάδος είναι συστήµατα διαχείρισης 
στόλου, εξειδικευµένα για να καλύπτουν τις ανάγκες συγκεκριµένων εταιριών, 
ορισµένα από τα οποία ενσωµατώνουν  και διαδικασίες πλοήγησης, οι οποίες όµως 
είναι αρκετά απλές και χρησιµοποιούνται κυρίως σε περιπτώσεις ανάγκης όπως 
ξαφνική αλλαγή δροµολογίου και δεν χρησιµοποιούν κυκλοφοριακά δεδοµένα. 
Συστήµατα διαχείρισης στόλου έχουν αναπτυχθεί στην Ελλάδα από:
• Την Space Hellas: το Fleet Management και Fleet Tracker, όπου υπάρχει 
επικοινωνία του Κέντρου διαχείρισης µε τους οδηγούς µέσω γραπτών 
µηνυµάτων ή φωνής. 

• Την Έµφασις Τηλεµατική: το eTrack, το οποίο σκοπεύει να συλλέξει 
κυκλοφοριακά δεδοµένα από τον  στόλο οχηµάτων  των εταιρειών που 
χρησιµοποιούν το σύστηµα, µε σκοπό την αξιοποίησή τους κυρίως ως ιστορικά 
δεδοµένα για τον σχεδιασµό των δροµολογίων κτλ και όχι για πλοήγηση.



44

3.7 Συµπεράσµατα

Στην Ελλάδα δεν  έχει αναπτυχθεί κανένα σύστηµα Συλλογής Κυκλοφοριακών 
δεδοµένων. Για τη Συλλογή Κυκλοφοριακών Δεδοµένων χρησιµοποιούνται ορισµένα 
συστήµατα φωρατών  και καµερών που έχουν αναπτυχθεί στο εξωτερικό, ενώ τα 
Συµπλέοντα Οχήµατα δεν έχουν χρησιµοποιηθεί παρά µόνο σε πιλοτικές εφαρµογές 
για περιορισµένο χρονικό διάστήµα (π.χ. στο πλαίσιο του έργου Eye in the Sky) 
παρόλο που έχουν χαµηλό κόστος και θα µπορούσαν να αποτελέσουν µία εύκολη και 
οικονοµική λύση στο πρόβληµα της συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων. 
Η χρήση των  φωρατών σήµερα είναι αρκετά διαδεδοµένη αλλά τα τελευταία χρόνια 
δεν έχει παρουσιαστεί κάποια σηµαντική τεχνολογική αλλαγή, η οποία να εξελίσσει 
τα συστήµατα και να περιορίζει ορισµένα σηµαντικά µειονεκτήµατά τους. Αντίθετα, 
όσον αφορά στις κάµερες, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι 
επεξεργασίας εικόνας κατάλληλοι για τον αυτόµατο εντοπισµό των οχηµάτων, την 
καταµέτρησή τους, τον υπολογισµό της ταχύτητάς τους κ.α. µε αποτέλεσµα την 
βελτίωση των συστηµάτων που χρησιµοποιούν κάµερες δίνοντάς τους τη δυνατότητα 
αυτόµατης εξαγωγής µετρητικών χαρακτηριστικών της κυκλοφορίας, και µία νέα 
ώθηση στην αγορά. 
Αλλά η τάση σήµερα και οι σηµαντικότερες εξελίξεις εµφανίζονται στα Συστήµατα 
Συµπλεόντων Οχηµάτων, τα οποία είναι πολύ ευέλικτα, παρέχοντας πληροφορίες για 
οποιοδήποτε σηµείο του οδικού δικτύου βρίσκεται ένα Συµπλέον Όχηµα, χωρίς 
σηµαντικές δυσκολίες περιορισµούς στη στην  εγκατάσταση και λειτουργία τους και 
ταυτόχρονα αποτελούν µία οικονοµική λύση. 
Τα περισσότερα συστήµατα Συµπλεόντων Οχηµάτων  χρησιµοποιούν τεχνολογία GPS 
για τον  προσδιορισµό της θέσεις. Υπάρχουν και κάποιες προσπάθειες για χρήση του 
σήµατος των κινητών τηλεφώνων, διότι µε αυτό τον τρόπο θα υπάρχει η δυνατότητα 
λήψης και επεξεργασίας πολλών δεδοµένων καθώς όλοι σχεδόν πλέον διαθέτουν  ένα 
κινητό τηλέφωνο, αλλά η ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης είναι ακόµα αρκετά 
χαµηλή, κάτι απαγορευτικό για τη χρήση του σε αστικό περιβάλλον, οπότε η λύση 
του GPS είναι η πλέον  κατάλληλη σήµερα. Στο µέλλον, µε τη χρήση νέων 
δορυφορικών  συστηµάτων προσδιορισµού θέσης (GALILEO) θα υπάρξει βελτίωση 
της ακρίβειας προσδιορισµού θέσης…. 
Τα τελευταία χρόνια σε πολλά Κέντρα Ελέγχου της Κυκλοφορίας χρησιµοποιούνται 
Συµπλέοντα Οχήµατα για τη συλλογή κυκλοφοριακών δεδοµένων. Γενικότερα, 
υπάρχει η τάση συνδυασµού των δεδοµένων  που συλλέγονται από τα Συµπλέοντα 
Οχήµατα µε τα ήδη υπάρχοντα συστήµατα για να καλυφθούν  οι αυξηµένες ανάγκες 
για κυκλοφοριακά δεδοµένα. Τα Συµπλέοντα Οχήµατα είναι ένα πολύ καλό εργαλείο 
για παροχή δεδοµένων όπου τα άλλα συστήµατα υστερούν. Μπορεί να καλύψει 
περιοχές όπου δεν υπάρχουν άλλα συστήµατα, να παρέχει επιπλέον- πιο λεπτοµερή 
πληροφορία κ.α.
Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µεγάλη τάση από τις αυτοκινητοβιοµηχανίες για χρήση 
Συµπλεόντων Οχηµάτων µε σκοπό την  παροχή πληροφόρησης στους ιδιοκτήτες των 
οχηµάτων τους, σχετικά µε τις κυκλοφοριακές συνθήκες στο πλαίσιο της παροχής 
υπηρεσιών automobility (καθοδήγησης για το “πώς να πάω που”, εντοπισµός 
σηµείων ενδιαφέροντος, καταστηµάτων  κτλ). Πολλές αυτοκινητοβιοµηχανίες 
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εξοπλίζουν  πλέον ορισµένα µοντέλα µε τον απαραίτητο εξοπλισµό για πλοήγηση, και 
παρέχουν αντίστοιχες υπηρεσίες. Στο πλαίσιο αυτό, και σε συνδυασµό µε την ολοένα 
και αυξανόµενη ζήτηση για τέτοιες υπηρεσίες οι αυτοκινητοβιοµηχανίες έχουν ήδη 
αρχίσει να χρησιµοποιούν τα οχήµατα ως Συµπλέοντα Οχήµατα για να παρέχουν 
στους ιδιοκτήτες καλύτερες υπηρεσίες, και επιπλέον χρηµατοδοτούν ερευνητικά 
προγράµµατα µε σκοπό τη βελτίωση των υπηρεσιών αυτών. 
Επιπλέον, όσον αφορά στα Συστήµατα Συµπλεόντων Οχηµάτων, οι νέες τάσεις είναι 
η χρήση επιπλέον δεκτών πάνω στο όχηµα για την συλλογή και επεξεργασία 
περισσότερων δεδοµένων (όπως χρήση των φρένων, χρήση των φώτων, µέτρηση της 
εξωτερικής θερµοκρασίας κ.α.) και τον προσδιορισµό περισσότερων και πιο 
αξιόπιστων πληροφοριών σχετικά µε την κυκλοφορία αλλά και την κατάσταση που 
επικρατεί στο οδικό δίκτυο (πχ. ολισθηρότητα του οδοστρώµατος, καιρικές συνθήκες 
που επικρατούν, ύπαρξη κάποιου εµποδίου ή κινδύνου κτλ). 
Επιπλέον, εξετάζεται η ανάπτυξη νέων συστηµάτων τα οποία βασίζονται στην 
απευθείας επικοινωνία και µετάδοσης πληροφοριών µεταξύ των οχηµάτων. Όλες οι 
απαραίτητες επεξεργασίες πραγµατοποιούνται στο όχηµα, από την  καταγραφή και 
επεξεργασία των δεδοµένων µέχρι τη µετάδοση και αξιοποίησή τους σε συστήµατα 
πλοήγησης από άλλα οχήµατα που κινούνται σε γειτονική περιοχή. Έτσι ο οδηγός θα 
λαµβάνει πληροφορίες µόνο για την  περιοχή γύρω από την οποία κινείται και όχι 
πληροφορίες για όλο το οδικό δίκτυο οι οποίες φορτώνουν το άσκοπα το σύστηµα 
καθώς δεν είναι χρήσιµες για τον οδηγό. 
Όσον αφορά στα συστήµατα δυναµικής πλοήγησης, τα τελευταία χρόνια βρίσκονται 
σε ιδιαίτερη ανάπτυξη και η χρήση τους είναι πολύ διαδεδοµένη. Στην Ελλάδα, η 
χρήση των συστηµάτων αυτών παρουσιάζει σηµαντική αύξηση, ενώ η ανάπτυξή 
µέχρι στιγµής πραγµατοποιείται σε χώρες του εξωτερικού. Επιπλέον, στο εξωτερικό 
εµφανίζεται τελευταία η τάση για ανάπτυξη και εµπορική χρήση συστηµάτων 
δυναµικής πλοήγησης τα οποία εξακολουθούν να διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:
α) συστήµατα όπου η επεξεργασία γίνεται on board, όλες δηλαδή οι απαραίτητες 
λειτουργίες για τον προσδιορισµό της κατάλληλης διαδροµής γίνονται στο όχηµα. 
Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται και τα συστήµατα που αναπτύσσονται τελευταία 
και στηρίζονται αποκλειστικά στην επικοινωνία µεταξύ των οχηµάτων.  
β) συστήµατα όπου η επεξεργασία γίνεται off board, όλες δηλαδή οι απαραίτητες 
λειτουργίες πραγµατοποιούνται σε κάποιο αποµακρυσµένο σηµείο (σε κάποιο 
Κέντρο) και ο οδηγός ενηµερώνεται µόνο µε την διαδροµή την οποία θα πρέπει να 
ακολουθήσει. 
Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζεται τελευταία από εταιρείες κινητής τηλεφωνίας για 
ανάπτυξη συστηµάτων δυναµικής πλοήγησης και παροχή αντίστοιχων υπηρεσιών 
στους πελάτες της. Επιπλέον, υπάρχει η τάση παροχής υπηρεσιών δυναµικής 
πλοήγησης σε κινητές συσκευές όπως PDA’s και κινητά τηλέφωνα SmartPhones, 
όπου η συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλο όχηµα και η πλοήγηση να 
συνεχιστεί και µετά την αποµάκρυνση του οδηγού από αυτό. 
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3.8 Υπάρχουσα Υποδοµή στην Ελλάδα

Στο πλαίσιο της Ενότητας Εργασίας 5 “Δοκιµές στο πεδίο- Αξιολόγηση συστήµατος” 
του παρόντος Έργου (05ΠΑΒ 85), θα πραγµατοποιηθεί πιλοτική εφαρµογή στο 
λεκανοπέδιο της Αθήνας µε σκοπό την αξιολόγηση και βελτίωση της µεθόδου και του 
αλγορίθµου προς ανάπτυξη. Για το λόγο αυτό, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει µία 
παρουσίαση της υπάρχουσας υποδοµής στην Ελλάδα µε έµφαση στην Αθήνα καθώς 
τα δεδοµένα που θα συλλέγονται από τα Συµπλέοντα Οχήµατα θα πρέπει να 
ενσωµατωθούν στην ήδη υπάρχουσα υποδοµή. 

Συστήµατα Φωρατών 

Σχήµα 1: Παράδειγµα συστήµατος φωρατών (µε πράσινο) σε αστικό οδικό 
δίκτυο κυκλοφορίας.

Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων στην χώρα µας 
είναι αυτή των συστηµάτων φωρατών (Σχήµατα 1). 
Στην πλειοψηφία των συστηµάτων φωρατών που χρησιµοποιούνται στην χώρα µας, 
οι φωρατές βρίσκονται εγκατεστηµένοι 40–200 µέτρα ανάντη της γραµµής STOP των 
κύριων συνδέσµων στην  περίπτωση αστικών δικτύων και κάθε 500 µέτρα περίπου 
στην  περίπτωση αυτοκινητοδρόµων (για λόγους ασφάλειας, η πυκνότητα των 
φωρατών είναι υψηλότερη στις σήραγγες των αυκινητοδρόµων). Τα συστήµατα 
φωρατών χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο από τα συστήµατα ελέγχου φωτεινής 
σηµατοδότησης και κυκλοφορίας για τον έλεγχο της κυκλοφορίας και όχι για την 
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εκτίµηση χρόνων διαδροµής. Συστήµατα φωρατών διαθέτουν αυτή την στιγµή τα 
αστικά δίκτυα της Αττικής (~500 φωρατές), Χανίων (~150 φωρατές), ένα τµήµα του 
αστικού δικτύου της Θεσσαλονίκης (κέντρο) και το δίκτυο αυτοκινητοδρόµων της 
πρωτεύουσας (Αττική οδός, Εθνική οδός εντός της περιοχής της Αττικής και 
Περιφερειακή οδός). Σε όλες τις περιπτώσεις των αστικών  οδικών δικτύων (Αττική, 
Χανιά, Θεσσαλονίκη) το σύστηµα φωρατών αποτελεί τµήµα του συστήµατος ελέγχου 
και διαχείρισης κυκλοφορίας, το οποίο είναι τύπου SIEMENS MIGRA. 

Σχήµα 2: Σύστηµα ελέγχου κυκλοφορίας SIEMENS MIGRA

Οι µετρήσεις των φωρατών  του συστήµατος ελέγχου κυκλοφορίας της Αττικής 
χρησιµοποιούνται αυτή την στιγµή από δύο δικτυακούς τόπους (http://
www.t ranspor t .n tua .gr /map/e l / index.php, βλ . Σχήµα 3 ) και h t tp : / /
test.AthensTraffic.gr) για την ενηµέρωση των κυκλοφοριακών συνθηκών τµήµατος 

http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://test.AthensTraffic.gr
http://test.AthensTraffic.gr
http://test.AthensTraffic.gr
http://test.AthensTraffic.gr
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του δικτύου της Αττικής. Ένας παρόµοιος δικτυακός τόπος έχει δηµιουργηθεί και για 
το δίκτυο των Χανίων (http://www.chania.gr/projectshow.jsp?lang=el&id=14) στα 
πλαίσια του Ευρωπαικού ερευνητικού έργου ΟΜΝΙ.

Σχήµα 3: Στιγµιότυπο του δικτυακού τόπου http://www.transport.ntua.gr/map/
el/index.php

Συστήµατα Καµερών 

Τα συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας του δικτύου της πρωτεύουσας και της Αττικής 
οδού διαθέτουν κάµερες επίβλεψης της κυκλοφορίας, η πλειοψηφία των οποίων είναι 
κάµερες παρακολούθησης της οπτικής εικόνας από το προσωπικό των κέντρων 
ελέγχου. Ένας µικρός αριθµός των καµερών  – περί τις 80 – αυτών διαθέτουν 
συστήµατα ανάλυσης και συλλογής κυκλοφοριακών δεδοµένων (κυκλοφοριακή ροή, 
µήκος ουρών) µέσω κατάλληλων αλγορίθµων ψηφιακής ανάλυσης εικόνας.

Συστήµατα Εκτίµησης Χρόνων Ταξιδιού

Το σύστηµα ελέγχου κυκλοφορίας της Αττικής διαθέτει αυτή την  στιγµή ενά αρκετά 
αξιόπιστο σύστηµα πρόβλεψης των χρόνων ταξιδιού σε κάποιες σηµαντικές 
διαδροµές του δικτύου. Το σύστηµα αυτό ενηµερώνει τους οδηγούς µέσω Πινακίδων 
Μεταβλητών  Μηνυµάτων σε σηµεία των διαδροµών αυτών. Οι χρόνοι διαδροµής 
εκτιµώνται κάνοντας χρήση των µετρήσεων  των φωρατών και των καµερών που 
διαθέτουν συστήµατα ανάλυσης κυκλοφοριακών δεδοµένων. Το σύστηµα αυτό είναι 
τύπου SIEMENS SITRAFFIC Concert.

Σχήµα 4: Πινακίδες Μεταβλητών Μηνυµάτων Αττικής

http://www.chania.gr/projectshow.jsp?lang=el&id=14
http://www.chania.gr/projectshow.jsp?lang=el&id=14
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
http://www.transport.ntua.gr/map/el/index.php
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Μέσω χρηµατοδότηση της Κοινωνίας της Πληροφορίας και άλλων  πόρων 
εξαγγέλθηκαν δύο διαφορετικά έργα που αφορούν  στην χρήση των κυκλοφοριακών 
δεδοµένων όπως αυτά εξάγονται από τους φωρατές και τις κάµερες του συτήµατος 
ελέγχου κυκλοφορίας της Αττικής για την ανάπτυξη συτηµάτων εκτίµησης χρόνων 
ταξιδιού και πληροφόρησης σε πραγµατικό χρόνο των οδηγών για τις επικρατούσες 
κυκλοφοριακές συνθηκές όλου του δικτύου της Αττικής µέσω – ανάµεσα στα άλλα – 
συσκευών ενηµέρωσης εγκατεστηµένες στο όχηµα του οδηγού. 

Σχήµα 5: Παράδειγµα συσκευής ενηµέρωσης οδηγού εγκατεστηµένης στο όχηµα.

Συστήµατα Πλοήγησης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν έχουν αναπτυχθεί συστήµατα πλοήγησης οχηµάτων 
στην  Ελλάδα, αλλά υπάρχουν ορισµένα διαθέσιµα στην ελληνική αγορά τα οποία 
έχουν αναπτυχθεί στο εξωτερικό και δεν χρησιµοποιούν κυκλοφοριακά δεδοµένα. 
Τέτοια συστήµατα είναι:
• Το λογισµικό πλοήγησης της Teletype που διατίθεται από την  Cathellas, 
εγκαθίσταται στα pocket PC και ειδικά κινητά τηλέφωνα και έχει τη δυνατότητα 
λήψης κυκλοφοριακών δεδοµένων στο µέλλον

• Το σύστηµα πλοήγησης της Becker το οποίο επίσης διατίθεται από την 
Cathellas, είναι ένα ολοκληρωµένο σύστηµα που διαθέτει τον απαιτούµενο 
εξοπλισµό (οθόνη, ενσωµατωµένο GPS, κατάλληλο επεξεργαστή κτλ). Έχει τη 
δυνατότητα χρήσης κυκλοφοριακών δεδοµένων το οποίο λειτουργεί σε 
ευρωπαϊκές χώρες που έχουν τις αντίστοιχες παροχές. 
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• Το Navigator 4 Greece, η ολοκληρωµένη λύση πλοήγησης για την  Ελλάδα που 
προτείνεται από την Telenavis Hellas A.E. η οποία λειτουργήσει σε CAR PC, 
Laptop ή Desktop (σε πλατφόρµα Windows και Linux).

• Το Hellas Nav 2 που παρέχει η Telenavis Hellas A.E. και αποτελεί εφαρµογή 
πλοήγησης για τις συσκευές Garmin

• Το Destinator OP, διατίθεται από την Wackenhut και υπολογίζει την 
συντοµότερη (από άποψη απόστασης) και την ταχύτερη (από άποψη χρόνου) 
διαδροµή λαµβάνοντας πληροφορίες όπως κύριοι δρόµοι και όχι κυκλοφοριακά 
δεδοµένα. Δεν έχει την δυνατότητα να λαµβάνει κυκλοφοριακά δεδοµένα.

• To NaviMate της Compucon κα.

Κεφάλαιο 4: Μαθηµατική περιγραφή της προτεινόµενης µεθόδου
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4.1 Εισαγωγή

 
  Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια, η µαθηµατική µελέτη των 
κυκλοφοριακών φαινοµένων µπορεί να γίνει µε χρήση µοντέλων απο την 
Ρευστοµηχανική. Πράγµατι, η προσοµοίωση κυκλοφοριακών συνθηκών σε 
µακροσκοπική κλίµακα, µπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά θεωρώντας τον κάθε 
δρόµο ως έναν σωλήνα απο τον οποίο διέρχεται κάποιο ρευστό (το σύνολο των 
οχηµάτων) το οποίο έχει κάποιες προδιαγραφές και ιδιότητες.

  Στην Ρευστοµηχανική η µελέτη της κίνησης του ρευστού γίνεται µε δύο τρόπους. Ο 
πρώτος η περιγραφή της κίνησης κάθε στοιχειώδους σωµατιδίου του ρευστού 
ξεχωριστά, που οδηγεί µεν  σε έναν  πολύ µεγάλο αριθµό εξισώσεων (άρα και 
υπολογιστική πολυπλοκότητα) αλλά λόγω ακριβών αποτελεσµάτων εφαρµόζεται σε 
κάποιες περιπτώσεις. Ο δεύτερος τρόπος γίνεται µε την µακροσκοπική θεώρηση του 
ρευστού, όπου γίνεται υπόθεση για συνεχές µέσου και µελετώνται στοιχειώδεις όγκοι 
µε πολύ µεγάλο αριθµό σωµατιδίων. Οι όγκοι αυτοί αλληλεπιδρούν  µε τους ακριβώς 
γειτονικούς τους κι εν τέλει µελετώνται όλα τα φαινόµενα σε µακροσκοπική κλίµακα 
µε έναν µικρό αριθµό καταστατικών µεταβλητών.

  Με βάση την υπόθεση του συνεχούς µέσου που αναφέραµε παραπάνω, µπορούµε 
πλέον να περιγράψουµε την κίνηση των  µερών  του ρευστού µε δύο τρόπους: την 
απεικόνιση κατα Euler καθώς και την απεικόνιση κατα Lagrange. Στην πρώτη 
περίπτωση δεν  µας ενδιαφέρουν µεµονωµένα κοµµάτια του ρευστού αλλά 
συγκεκριµµένα σηµεία στο χώρο. Έτσι, σχεδιάζεται το διάγραµµα ροών, δηλαδή οι 
καµπύλες που αναπαριστούν το διάνυσµα ενός µεγέθους που χαρακτηρίζει το ρευστό 
σε κάθε σηµείο του χώρου, για µία συγκεκριµµένη χρονική στιγµή. Αντίθετα, στην 
απεικόνιση κατα Lagrange σχεδιάζεται το διάγραµµα τροχιών, όπου οι καµπύλες 
αναπαριστούν την πορεία στοιχειωδών  όγκων του ρευστού µε την πάροδο του 
χρόνου.

  Η πρώτη απεικόνιση είναι χωρική και η δεύτερη χρονική, ενώ είναι προφανές ότι για 
µόνιµο πεδίο ροής, αυτές οι δύο ταυτίζονται.

4.1 Εφαρµογή της µακροσκοπικής θεώρησης στην προτεινόµενη µέθοδο

  Στην µέθοδο που θα παρουσιαστεί, η κίνηση κι όλα τα υπόλοιπα µεγέθη που 
προκύπτουν του κυκλοφοριακού συστήµατος που µελετάµε, προσεγγίζεται µε βάση 
µακροσκοπική θεώρηση. 
 
  Η µέθοδος καθώς κι ο αλγόριθµος που την  υλοποιεί, δεν «παράγει» στοιχειώδη 
σωµάτια (δηλαδή οχήµατα) τα οποία προγραµµατίζει να διατρέξουν το δίκτυο και 
κατόπιν να µετράει on line τις τιµές των καταστατικών µεταβλητών τους. Αντίθετα, 
µε βάση τις αρχές της απεικόνισης κατα Euler, για κάθε χρονική στιγµή 
«φωτογραφίζει» το δίκτυο όσον  αφορά τις τιµές των καταστατικών µεταβλητών του 
σε κάθε σηµείο του και συγκεκριµµένα σε κάθε µεµονωµένο link του.
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4.2 Οι τρεις καταστατικές µεταβλητές του συστήµατος

  Οι καταστατικές µεταβλητές που υπολογίζονται και µας ενδιαφέρουν είναι τρεις:

• Ροή q µε µονάδες (εξερχόµενα οχήµατα)/(µονάδα χρόνου). Η ροή q 
αναπαριστά τον µέσο αριθµό οχηµάτων που φεύγουν απο το τρέχων link στο 
τέλος του συγκεκριµµένου χρονικού διαστήµατος που εξετάζουµε, για 
παράδειγµα το δευτερόλεπτο. Προσοχή χρειάζεται στο γεγονός ότι η τιµή 
αυτή της ροής αφορά το άθροισµα κάθε επιµέρους λωρίδας κυκλοφορίας του 
συγκεκριµµένου link.

• Πυκνότητα p  σε µονάδες αριθµού οχηµάτων. Η πυκνότητα εκφράζει τον 
απόλυτο αριθµό των οχηµάτων που βρίσκονται στο τρέχων link. Στην  διεθνή 
βιβλιογραφία µπορεί να αναφέρεται κι ως occupation, ή ακόµη κι εκφρασµένο 
σε επι τοις εκατό της χωρητικότητας του link, δηλαδή ποσοστό κατάληψης 
του δρόµου. Παρ’ όλα αυτά, επελέγει ο όρος πυκνότητα που παραπέµπει 
περισσότερο στην Ρευστοµηχανική και τονίζει έµµεσα στην ισχυρή συσχέτιση 
της µε την µέθοδο που ακολουθείται.

• Μέση ταχύτητα v µε µονάδες (µονάδες µήκους)/(µονάδα χρόνου). Η µέση 
ταχύτητα αναπαριστά το πόσο γρήγορα κινούνται τα οχήµατα στο link που 
µελετάµε. Ως µονάδα συνήθως επιλέγεται το meter/second το οποίο και δίνει 
πιο ακριβή αποτελέσµατα. 

  Εποµένως σε κάθε επιµέρους δρόµο (link) του οδικού δικτύου αντιστοιχεί µία 
τριάδα απο τις παραπάνω καταστατικές µεταβλητές, η οποία τον περιγράφει. Ο 
αλγόριθµος που υλοποιεί την παραπάνω µέθοδο διατρέχει για κάθε χρονική στιγµή το 
κάθε link και του αναθέτει τιµές στις καταστατικές µεταβλητές του µε βάση τις 
εξισώσεις που θα αναφέρουµε παρακάτω.

4.3 Τα turning rates

  Μία θεµελιώδης σταθερά κάθε link είναι το turning rate, ή tr. Το trij είναι µία 
µεταβλητή που παίρνει τιµές µεταξύ 0 κι 1 κι ορίζει ουσιαστικά την πιθανότητα 
µετάβασης ενός οχήµατος απο το link-i στο link-j. 

  Όσον αφορά την υλοποίηση της µεθόδου, το turning rate είναι µία πιθανότητα µε 
την στατιστική έννοια του όρου. Όπως θα αναφερθεί κι εκτενώς στην  περιγραφή της 
εξίσωσης ροής, ο αλγόριθµος δεν «ρίχνει ζάρι» για κάθε όχηµα που φεύγει απο ένα 
link για να εκτιµηθεί ο προορισµός του, αλλά το turning rate ορίζει το ποσοστό της 
εξερχόµενης ροής που εισέρχεται στα επόµενα links.

  Η τιµή του turning rate σε πρώτη φάση προκύπτει τόσο απο στατιστική όσο κι απο 
εµπειρική ανάλυση του φυσικού δικτύου το οποίο θέλουµε να προσοµοιώσουµε. 
Παρ’ όλα αυτά, είναι συνήθες η τιµή που ανατέθηκε να µην δίνει ικανοποιητικά 
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αποτελέσµατα. Γι αυτό το λόγο, έχει αναπτυχθεί µία δευτερεύουσα µέθοδος η οποία 
πραγµατοποιεί προσοµοιώσεις βελτιστοποίησης προκειµένου να βρεθεί το turning 
rate που παράγει ικανοποιητικότερα και πιο αληθοφανή αποτελέσµατα.

4.4 Μαθηµατικοί ορισµοί και παραδοχές

  Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια πιο αυστηρή απο µαθηµατικής άποψης περιγραφή 
της µεθόδου, όπου και θα οριστούν οι εξισώσεις υπολογισµού των τριών κύριων 
καταστατικών µεταβλητών του συστήµατος.

  Σε πρώτη φάση έστω δίκτυο G µε Μ  αριθµό κόµβων οι οποίοι διασυνδέονται µεταξύ 
τους µέσω Ν σε αριθµό τόξων. Το δίκτυο αυτό ορίζει ένα κοµµάτι του γενικότερου 
οδικού δικτύου, γι αυτό κι ορίζουµε ένα σύνολο ΙG τόξων τα οποία παίρνουν ροή 
απο το εξωτερικό περιβάλλον, όπως κι ένα σύνολο ΟG τόξων  τα οποία στέλνουν 
οχήµατα εκτός του δικτύου G.

  Κάθε link περιγράφεται όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µέσω των τριών κύριων 
καταστατικών µεταβλητών ροής, πυκνότητας και µέσης ταχύτητας. Έτσι, για ένα link 
µε δείκτη i, τα καταστατικά µεγέθη που του αντιστοιχούν θα είναι qi, pi, vi. Επιπλέον, 
επειδή τα µεγέθη αυτά αναφέρονται στην τιµή ενός µεγέθους για µία συγκεκριµµένη 
χρονική στιγµή t, είναι σηµαντικό αυτή να αναφέρεται µέσω ενός εκθέτη. Για 
παράδειγµα η τιµή της ροής ενός link µε δείκτη i για την χρονική στιγµή t θα είναι 
qi(t). Επειδή η τιµές των τριών αυτών µεγεθών είναι πραγµατικοί αριθµοί, δεν 
πρόκειται ο εκθέτης αυτός να συγχέεται µε τον γνωστό συµβολισµό της παραγώγου.

  Η ανάθεση τιµών σε αυτές τις µεταβλητές γίνεται µε την παρακάτω µέθοδο: Για 
κάθε χρονική στιγµή t διατρέχουµε κάθε link-iG κι επιλύουµε την αντίστοιχη 
εξίσωση για το κάθε καταστατικό µέγεθος. Επειδή αυτές η εξισώσεις λαµβάνουν 
υπόψη τους και την αµέσως προηγούµενη χρονική στιγµή t-1 είναι σηµαντικό κάθε 
αποτέλεσµα να αποθηκεύεται τουλάχιστον σε βάθος χρόνου µίας χρονικής µονάδας. 
Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφερθεί οτι ακριβώς επειδή µελετάµε σε 
µακροσκοπικό επίπεδο τα φαινόµενα, δεν παίζει ρόλο η σειρά µε την  οποία 
διατρέχουµε το κάθε link για να του αναθέσουµε τιµές στις καταστατικές µεταβλητές 
του. 

  Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται έως ότου το t να είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε τον 
µέγιστο αριθµό προσοµοίωσης Τ (ή TSIM), ο οποίος επιλέγεται απο τον µελετητή µε 
βάση τις πραγµατικές συνθήκες του φυσικού συστήµατος καθώς κι ανάλογα µε την 
απαιτούµενη ακρίβεια στους υπολογισµούς. Καλό θα ήταν  πάντως ο χρόνος 
προσοµοίωσης να είναι τουλάχιστον πέντε ώρες έτσι ώστε τόσο να υπάρχει καλύτερη 
ακρίβεια στους υπολογισµούς όσο και να αποφευχθεί η αλλοίωση των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης λόγω µεταβατικών φαινοµένων.

  Ακόµη, είναι πολύ σηµαντικό να επισηµανθεί ότι δεν έχει οριστεί σύστηµα φωτεινής 
σηµατοδότησης (φανάρια), δηλαδή ένας boolean πολλαπλασιαστής ο οποίος σε 
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συγκεκριµµένες χρονικές στιγµές να µηδενίζει την ροή και την ταχύτητα των 
οχηµάτων σε έναν αριθµό link. Ο λόγος για τον οποίο επελέγη η απαλοιφή του 
παράγοντα των φαναριών είναι ότι λόγω προσοµοίωσης σε µεγάλο βάθος χρόνου, 
αυτό που ενδιαφέρει τον µελετητή είναι οι µέσες τιµές των καταστατικών µεγεθών κι 
εποµένως οι µεταβολές που παράγουν τα φανάρια ενσωµατώνονται στην τελική τιµή 
που υπολογίζεται µέσω της προσοµοίωσης.

4.5 Οι εξισώσεις των τριών καταστατικών µεταβλητών

  Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι εξισώσεις που περιγράφουν τις τρεις 
κύριες καταστατικές µεταβλητές των link του συστήµατος, στην αυστηρά 
µαθηµατική τους µορφή. Να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι η γενικότερη µέθοδος 
έχει καθαρά υπολογιστική κατεύθυνση µέσω αλγοριθµικής υλοποίησης, εποµένως 
πέρα απο τις εξισώσεις θα περιγραφούν και διάφορες περιπτώσεις αλλαγής των 
αποτελεσµάτων που παράγουν µε βάση κάποια κριτήρια φυσικής σηµασίας.

  Για λεπτοµέρειες πάνω στην υλοποίηση των  εξισώσεων γίνεται παραποµπή στο 
αµέσως επόµενο κεφάλαιο, δηλαδή την περιγραφή της αλγοριθµικής υλοποίησης.

4.5.1 Η εξίσωση της πυκνότητας

  Έστω link-iG. Για την χρονική στιγµή t  η τιµή του αριθµού των οχηµάτων που 
βρίσκονται σε αυτό το link δίνεται απο την εξίσωση:

pi(t) = pi(t-Tstep) + Σ[trji * qj(t-Tstep)] * Τstep – qi(t-Tstep) * Τstep

  µονάδες p: αριθµός οχηµάτων
  µονάδες t: δευτερόλεπτα στην πλειοψηφία των περιπτώσεων

  Η παραπάνω µαθηµατική παράσταση περιγράφει το εξής: ο αριθµός των οχηµάτων 
που καταλαµβάνουν το link-i την χρονική στιγµή t  είναι ίσος µε τον αριθµό των 
οχηµάτων που υπήρχαν στην  ακριβώς προηγούµενη χρονική στιγµή, συν τον αριθµό 
τον οχηµάτων  που έρχονται απο τα προηγούµενα link, µείον τον αριθµό των 
οχηµάτων που φεύγουν απο το link.

  Ο πρώτος όρος της εξίσωσης είναι προφανής κι ορίζει τον  αριθµό των οχηµάτων 
που υπήρχαν στο link την αµέσως προηγούµενη χρονική στιγµή.

  Ο δεύτερος όρος ορίζει το άθροισµα των ροών κάθε link το οποίο τερµατίζει στην 
αρχή του τρέχωντος που εξετάζουµε, δηλαδή κάθενος link το οποίο τροφοδοτεί το 
τρέχων µε οχήµατα. Έτσι, διατρέχουµε όλα τα links τα οποία έχουν ως επόµενο το i, 
και πολλαπλασιάζουµε την ροή που είχαν την αµέσως προηγούµενη χρονική στιγµή, 
µε το αντίστοιχο turning rate για το link-i που εξετάζουµε. Ο πολλαπλασιασµός αυτός 
ουσιαστικά ορίζει το ποσοστό της ροής ενός προηγούµενου link το οποίο θα εισέλθει 
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στο τρέχων link. Αθροίζωντας για κάθε προηγούµενο link προκύπτει η συνολική 
εισερχόµενη στο i ροή οχηµάτων.

  Ο τρίτος όρος είναι η ροή που είχε το τρέχων link-i την αµέσως προηγούµενη 
χρονική στιγµή, δηλαδή τον αριθµό των αυτοκινήτων που έχουν εξέρχονται στην 
αρχή της χρονικής στιγµής t.

  Στον πρώτο και στον δεύτερο όρο παρατηρείται ένας πολλαπλασιαστής Tstep, του 
οποίου η τιµή στην συντριπτική πλειοψηφία των  περιπτώσεων είναι 1. Ο λόγος για 
τον οποίο γράφεται ως µεταβλητή είναι ουσιαστικά για να εξασφαλίζει την συνέπεια 
της εξίσωσης όσον αφορά της µονάδες µέτρησης. Δηλαδή αφού οι όροι (1) και (2) 
της εξίσωσης ουσιαστικά εκφράζουν αριθµό οχηµάτων ανα µονάδα χρόνου, 
πολλαπλασιάζοντας µε το Tstep η τιµή µετατρέπεται σε απόλυτες µονάδες οχηµάτων. 
Σε αυτό το σηµείο να αναφερθεί οτι στην αλγοριθµική υλοποίηση της εξίσωσης ο 
πολλαπλασιαστής Tstep έχει παραλειφθεί.

  Η παραπάνω εξίσωση δίνει µία τιµή για τον αριθµό των οχηµάτων που υπάρχουν σε 
µία συγκεκριµµένη στιγµή σε ένα συγκεκριµµένο link. Παρ’ όλα αυτά, η τιµή αυτή 
πρέπει να υπακούει σε κάποια φυσική συνέπεια, για παράδειγµα δεν  µπορεί το 
αποτέλεσµα της εξίσωσης να δίνει αριθµό οχηµάτων µεγαλύτερο απο αυτόν που 
µπορεί να χωρέσει ο εν λόγω δρόµος. Έτσι, ακριβώς µετά την εκτίµηση της τιµής p 
πρέπει να επαναυπολιστεί µε βάση την παράσταση:

pi(t) = min { pi(t), pi,max }

  όπου pmax έχει οριστεί απο τον µελετητή ως ο µέγιστος αριθµός οχηµάτων  που 
µπορεί να χωρέσει το link-i. 

  Είναι προφανές ότι στην περίπτωση που ο αριθµός οχηµάτων φτάσει τον µέγιστο, 
γίνονται trigger κάποιες διαδικασίες όπως η ενεργοποίηση κάποιων flags οτι το εν 
λόγω link είναι πλέον µπλοκαρισµένο, καθώς και γίνεται έλεγχος για τα προηγούµενα 
links για το αν  µπορούν  να στείλουν σε αυτό οχήµατα. Αυτό πραγµατοποιείτα µε 
κάποιους αλγοριθµικούς ελέγχους που περιγράφονται στο επόµενο κεφάλαιο.

4.5.2 Η εξίσωση της µέσης ταχύτητας

  Η παρακάτω εξίσωση υπολογίζει την µέση εκτιµώµενη ταχύτητα των οχηµάτων που 
διατρέχουν ένα link-iG:

vi(t) = vi,max(t) * ( 1,01 – pi(t) / pi,max)

  για pi > 0,1  pi,max διαφορετικά vi = vi,max εκτός αν pi = 0 όπου και vi = 0
  µονάδες v: απόσταση / µονάδα χρόνου
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  Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί ουσιαστικά την υλοποίηση της υπόθεσης οτι υπάρχει 
µία φθίνουσα γραµµική σχέση µεταξύ του αριθµού των  οχηµάτων σε ένα 
συγκεκριµµένο link και της ταχύτητας µε την οποία αυτά το διανύουν.

  Πράγµατι, παίρνωντας κάποιες ακραίες συνθήκες πχ ο δρόµος είναι γεµάτος (pi = 
pi,max) η τιµή της ταχύτητας σχεδόν  µηδενίζεται αφού το link είναι γεµάτο, ενώ 
αντίθετα όσο γεµίζει το link µε οχήµατα, τόσο µέση ταχύτητα τους µικραίνει. Ο 
λόγος για τον οποίο θεωρούµε ότι για µέγιστη κατάληψη έχουµε σχεδόν µηδέν 
ταχύτητα, είναι αφενός επειδή έχει φυσική σηµασία να υπάρχει ταχύτητα οχηµάτων 
ακόµη και σε έναν  γεµάτο δρόµο κι αφετέρου επειδή κατα την αλγοριθµική 
υλοποίηση έχει εξεταστεί το ενδεχόµενο να υπάρχει απόλυτα µηδενική ταχύτητα 
λόγω µπλοκαρίσµατος των επόµενων link.

  Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνουν  κάποιες πολύ σηµαντικές παρατηρήσεις. 
Καταρχάς, η γενική εξίσωση δίνει εσφαλµένο αποτέλεσµα µέγιστης µέσης ταχύτητας 
για την  περίπτωση που έχουµε άδειο απο οχήµατα link, πράγµα αδύνατο. Έτσι, κατα 
την αλγοριθµική υλοποίηση της εξίσωσης γίνεται έλεγχος για την τιµή του αριθµού 
των οχηµάτων κι αν αυτός είναι µηδέν, ανατίθεται και η αντίστοιχη πραγµατική τιµή 
της µέσης ταχύτητας (δηλαδή το µηδέν).

  Επιπλέον, θεωρούµε οτι για αριθµό οχηµάτων στο διάστηµα 0 < pi < 0,1 pi,max η 
ταχύτητα που αυτά αναπτύσσουν είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη, λόγω ευκολίας στην 
µετακίνηση τους κατα µήκος του link.

  Την µεταβλητή pi,max την καθορίζει ο σχεδιαστής / µελετητής τους συστήµατος κι 
έχει άµεση σχέση µε την φυσική δοµή του εκάστοτε δρόµου, την θέση του στο 
γενικότερο οδικό δίκτυο καθώς και τον Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας.

4.5.2 Η εξίσωση της ροής οχηµάτων

  Έχοντας υπολογίσει παραπάνω τα καταστατικά µεγέθη της πυκνότητας και της 
µέσης ταχύτητας, είµαστε πλέον σε θέση να προσδιορίσουµε την (µέση ροή) των 
οχηµάτων που εξέρχονται απο το εκάστοτε link. Η εξίσωση είναι:

qi(t) = ni * ( vi(t) / l ) 

  µονάδες ροής: οχήµατα / µονάδα χρόνου

  Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης ουσιαστικά µετατρέπει την ταχύτητα «µονάδες 
µήκους ανα µονάδα χρόνου» σε ροή «οχήµατα ανα µονάδα χρόνου» διαιρώντας τις 
µονάδες µήκους µε έναν αριθµό λάµδα ο οποίος αναπαριστά το µήκος ενός µέσου 
οχήµατος συν πλην  ένα διάστηµα απόστασης. Κατα την αλγοριθµική υλοποίηση της 
µεθόδου, η τιµή που αποδόθηκε είναι 5 µέτρα.
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  Τέλος, ο λόγος αυτός πολλαπλασιάζεται µε έναν αριθµό n ο οποίος ορίζει τον 
αριθµό των λωρίδων του συγκεκριµµένου link-i, έτσι ώστε να βρεθεί η συνολικός 
αριθµός οχηµάτων που εξέρχονται ανα µονάδα χρόνου.

Κεφάλαιο 5: Το λογισµικό

5.1 Εισαγωγή – Απαιτήσεις

  Για την υλοποίηση της µεθόδου που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 
αναπτύχθηκε το λογισµικό YP-UTSa, µε τα δύο πρώτα αρχικά να ορίζουν το όνοµα 
του δηµιουργού, τα υπόλοιπα το ακρωνύµιο Urban Traffic Simulator κι ο κωδικός “a” 
το δίκτυο στο οποίο έγινε η εφαρµογή και το testing. Να σηµειωθεί εδώ, αλλά θα 
αναπτυχθεί και περισσότερο στην πορεία, ότι το YP-UTSa έχει φτιαχθεί για να 
εφαρµόζεται σε οποιοδήποτε δίκτυο (ακόµη και µη-οδικό) το οποίο να συµβιβάζεται 
µε τις παραδοχές που θέσαµε παραπάνω καθώς και να περιγράφεται µε τις 
προδιαγραφές των input files.

  Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι το εν λόγω λογισµικό αναπτύχθηκε εξ’ 
ολοκλήρου “from scratch”, δηλαδή δεν πραγµατοποιεί κατα την εκτέλεση του χρήση 
εξωτερικών προγραµµάτων και βιβλιοθηκών που να υποβοηθούν οποιοδήποτε στάδιο 
λειτουργίας του. Οι κύριες engine προσοµοίωσης είναι εντελώς custom ενώ οι µόνες 
εξωτερικές βιβλιοθήκες που φορτώνονται είναι οι κλάσσεις της πλατφόρµας .NET 
που επιτρέπουν την χρήση παραθυρικού περιβάλλοντος.

  Το λογισµικό που αναπτύχθηκε µπορεί να εκτελεστεί σε οποιονδήποτε σύγχρονο 
υπολογιστή µε λειτουργικό τα Windows XP/2000/Vista ενώ για τα Unix-based 
συστήµατα όπως για παράδειγµα το Linux πρέπει να γίνει ειδικό configuration µε την 
χρήση του προγράµµατος mono. Επειδή το πρόγραµµα είναι παραθυρικό (Graphical 
User Interface) κι υλοποιήθηκε πάνω στο .NET platform, ο υπολογιστής στον  οποίο 
πρόκειται να εκτελεστεί πρέπει να έχει εγκατεστηµένο το .NET framework της 
Microsoft, δηλαδή µία συλλογή βιβλιοθηκών που επιτρέπουν την χρήση των κλάσεων 
που καλεί το πρόγραµµα.

  Το εργαλείο ανάπτυξης του λογισµικού είναι το Visual Studio .NET 2005 το οποίο 
είναι ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης (IDE - Intergraded Development 
Environment) που προσφέρει έναν πολύ ισχυρό text-editor για την εισαγωγή των 
εντολών της γλώσσας Visual Basic .NET µε ευκολίες όπως τα auto-completion των 
παραµέτρων, ένα ολοκληρωµένο σχεδιαστικό περιβάλλον για το user interface του 
προγράµµατος καθώς και πολύ χρήσιµα εργαλεία debugging, όπου διευκολύνουν 
πάρα πολύ την εκσφαλµάτωση µεγάλων σε µέγεθος κώδικα προγραµµάτων όπως 
αυτό. Τέλος, το Visual Studio .NET 2005 παρέχει τον απαραίτητο builder για την 
γλώσσα Visual Basic .NET όπου συγχωνεύει όλες τις κλάσεις σε ένα ενιαίο αρχείο 
εντολών, το µετατρέπει στον  ενδιάµεσο κώδικα στην γλώσα MSIL (Microsoft 
Intermediate Language, κάτι σαν το bytecode της Java) και µετά σε εκτελέσιµο 
δυαδικό κώδικα.
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  Όπως προαναφέρθηκε, µπορεί να υπάρξει portability του λογισµικού (εκτέλεση σε 
διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα εκτός Windows) υπο συνθήκες. Το MSIL που 
αναφέρθηκε είναι ένας ενδιάµεσος κώδικας που όπως το bytecode της Java επιτρέπει 
την εκτέλεση σε υπολογιστές που έχουν εγκατεστηµένο το .ΝΕΤ framework.

5.2 Τεχνική εισαγωγή

5.2.1 Το παραθυρικό περιβάλλον

  Το YP-UTSa σχεδιάστηκε εξ’ολοκλήρου µε γνόµωνα την  χρήση σε παραθυρικό 
περιβάλλον. Τα δοµικά στοιχεία της διεπαφής του ανήκουν στο γενικότερο collection 
του Windows GUI, δηλαδή οι τυπικές φόρµες παραθύρων, τα κουµπιά, τα 
αντικείµενα εισαγωγής κειµένου, τα comboboxes, checkboxes, listboxes, datagrids, 
groupboxes καθώς και τα tabpages.

  Η επιλογή του παραθυρικού περιβάλλοντος διεπαφής δεν έχει µόνο ως γνόµωνα την 
ελκυστικότητα του λογισµικού, αλλά και την χρηστικότητα του. Είναι γεγονός ότι 
ακόµη και σήµερα πάρα πολλές τεχνικές εφαρµογές, ειδικά αυτές της προσοµοίωσης, 
υλοποιούνται ως command line, µη επιτρέποντας στον χρήστη την  εύκολη πλοήγηση 
στο συνολικό πρόγραµµα, και την  ταυτόχρονη παρατήρηση πολλών στοιχείων που 
εκτελούνται ταυτόχρονα. Με το παραθυρικό περιβάλλον είναι δυνατή η εκτέλεση 
µίας προσοµοίωσης ενώ παράλληλα ο χρήστης να µπορεί να δεί µία φυσική 
απεικόνιση του δικτύου ή να κάνει edit on-the-fly κάποιες βασικές παραµέτρους της 
εκτέλεσης.

  Λαµβάνοντας υπόψη τις σηµερινές προδιαγραφές των υπολογιστικών συστηµάτων, 
η επιβάρυνση σε πόρους (επεξεργαστής, µνήµη, κτλ) απο την χρήση παραθυρικού 
περιβάλλοντος είναι αµελητέα σε σχέση µε προηγούµενα χρόνια, πράγµα που κάνει 
την χρήση Graphical User Interfaces επιτακτική ακόµη και σε ιδιαίτερα 
εξειδικευµένες τεχνικές εφαρµογές.

  Κατα την σχεδίαση του γραφικού περιβάλλοντος του YP-UTSa ελήφθησαν υποψη 
πολλές προδιαγραφές νοητικής εργονοµίας. Έγινε µεγάλη προσπάθεια ώστε οι 
διεργασίες που επιτελεί το κάθε επιµέρους κοµµάτι να περιγράφονται µε σαφήνεια, 
όλες οι οµοιογενείς εντολές να είναι οµαδοποιηµένες σε κοινά groupboxes, όλα τα 
αντικείµενα να είναι καταγεγραµµένα σε λίστες ορατές απο την χρήστη, να υπάρχει 
αλληλεπίδραση µε τα περισσότερα στοιχεία του προγράµµατος, ενώ παράλληλα να 
υπάρχει ένα ισχυρό σύστηµα το οποίο να αποτρέπει τον χρήστη απο το να κάνει µη-
επιτρεπτές ενέργειες, όπως πχ να εισάγει συµβολοσειρά σε ένα input box όπου 
δέχεται µόνο πραγµατικούς αριθµούς διπλής ακρίβειας. Τέλος, υπάρχουν πολλά 
παράθυρα «επιβεβαίωσης» κάποιας εντολής απο τον χρήστη όταν πρόκειτα για 
κάποια κρίσιµη ή εν δυνάµει επικίνδυνη εκτέλεση ενός κοµµατιού του κώδικα.

  Όσον αφορά το µέγεθος των  παραθύρων, έγινε παραδοχή ότι ο υπολογιστής που 
εκτελεί το YP-UTSa έχει εγκατεστηµένο ένα σύγχρονο σύστηµα απεικόνισης, µε 
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οθόνη η οποία τρέχει σε ανάλυση τουλάχιστον 1024 επι 768. Η επιλογή αυτή έγινε 
έτσι ώστε σε κάθε παραθυρική φόρµα να υπάρχει η περισσότερη δυνατή πληροφορία 
για τον χρήση, χωρίς αυτός να χάνεται σε δαιδαλώδη menu επιλογών, ενώ σε δοµικές 
µονάδες του προγράµµατος όπως για παράδειγµα λίστες και πίνακες να είναι ορατά 
όσο το δυνατόν περισσότερα στοιχεία.

5.2.2 Η χρήση αντικειµενοστραφών τεχνικών

  Ένας απο τους σηµαντικότερους λόγους για τους οποίους επιλέγει η πλατφόρµα 
Visual Basic .NET πέρα απο το ότι επιτρέπει την υλοποίηση παραθυρικού 
περιβάλλοντος είναι η δυνατότητα χρήσης αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού.

  Ο αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός (object-oriented programming)  είναι µία 
πάρα πολύ µεγάλη έννοια της οποίας η ανάπτυξη ξεφεύγει απο τα πλαίσια του 
συγκεκριµµένου πονήµατος, αλλά περιγράφοντας τον γενικά αφορά µία δόµηση των 
δεδοµένων σε µικρά αυτόνοµα τµήµατα, τα «αντικείµενα» τα οποία µπορούν µε βάση 
κάποιο πρότυπο (την  «κλάση») µπορούν  να δηµιουργηθούν, να αντιγραφούν, να 
κληρονοµήσουν  ιδιότητες καθώς και να εκτελέσουν  κάποιες λειτουργίες στα 
δεδοµένα τα οποία αποθηκεύουν.

  Κατα την υλοποίηση του YP-UTSa υπήρξε µεγάλη ανάγκη για χρήση 
αντικειµενοστραφών τεχνικών. Στο ακόλουθο παράδειγµα περιγράφεται πώς µε 
χρήση αντικειµένων και συλλογών απο αντικείµενα γίνεται πολύ εύκολα η 
διαχείρηση στοιχείων όπως τα links (οι µεµονωµένοι δρόµοι ενός οδικού δικτύου) µε 
ευελιξία κι οργάνωση.

  Έστω λοιπόν ότι θέλουµε να περιγράψουµε ένα δρόµο. Αυτός θα έχει κάποιες 
ιδιότητες όπως για παράδειγµα, το όνοµα, το µήκος, ο αριθµός των λωρίδων κτλ, 
έστω σε αριθµό Ν. Με την συµβατική προσέγγιση, θα πρέπει να οριστεί ένας πίνακας 
µε Ν στήλες, µε την κάθε στήλη να αποθηκεύει µία µεµονωµένη ιδιότητα, και την 
κάθε γραµµή κάθε µεµονωµένο link. Αµέσως γίνεται σαφές το πόσο δύσκολη είναι η 
διαχείρηση ενός πίνακα, ειδικά όταν  πρέπει να αφαιρούνται ή να προσθέτονται 
στοιχεία, ενω για να γίνει αναφορά σε µία συγκεκριµµένη ιδιότητα ενός 
συγκεκριµµένου στοιχείου πρέπει να βρεθούν τα indexes, οι δείκτες δηλαδή που θα 
κάνουν  αναφορά σε αυτό. Το πρόβληµα γίνεται ακόµη πιο έντονο όταν υπάρξει η 
απαίτηση κάποιες ιδιότητες ενός link να είναι ανοµοιογενή δεδοµένα, όπως για 
παράδειγµα το όνοµα να είναι συµβολοσειρά ενώ ο αριθµός των λωρίδων integer, ή 
ακόµη χειρότερα κάποια ιδιότητα να είναι διάνυσµα.

  Το πρόβληµα λύνεται πάρα πολύ εύκολα µε την  χρήση αντικειµενοστραφών 
τεχνικών. Σε πρώτη φάση ορίζεται ένα «γενικευµένο» αντικείµενο, το οποίο είναι µία 
κλάση link. Η κλάση αυτή ορίζεται να έχει κάποιες ιδιότητες, όπως αυτές που 
προαναφέραµε δηλαδή όνοµα, αριθµός λωρίδων κτλ, σε οποιοδήποτε πλήθος και 
τύπο δεδοµένων. Όταν θα θέλουµε λοιπόν να περιγράψουµε έναν µεµονωµένο δρόµο, 
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θα δηµιουργούµε ένα αντικείµενο µε πρότυπο αυτήν την κλάση και θα της 
αποδίδουµε τιµές στις ιδιότητες µε βάση αυτό το συγκεκριµµένο αντικείµενο.

  Με αυτόν τον  τρόπο µπορούµε να ορίσουµε όσα αντικείµενα θέλουµε, στην 
συγκεκριµµένη περίπτωση όσα κι ο αριθµός των δρόµων που πρέπει να 
περιγράψουµε τα οποία τα αποθηκεύουµε στην λεγόµενη object collection.

Η διαδικασία περιγράφεται παρακάτω και είναι η εξης: καταρχάς ορίζουµε την κλάση 
µε το παρακάτω κοµµάτι κώδικά:

Public Class Link

    Public ID As String
    Public label As String
    Public street_type As String
    Public length As Double
    Public number_of_lanes As Integer

    ...
    
End Class

  Ο παραπάνω ορισµός µας επιτρέπει πλέον να δηµιουργούµε αντικείµενα µε βάση 
την κλάση link τα οποία θα έχουν ίδιες ιδιότητες µε την κλάση. Για παράδειγµα µε 
την εντολή αυτή:

Dim current_link As New Link

  δηµιουργούµε έναν  δρόµο ο οποίος ονοµάζεται current_link κι έχει όλα τα 
χαρακτηριστικά (label, length κτλ) που ορίσαµε παραπάνω µέσω της κλάσης. Σε 
περίπτωση που θέλουµε να αναφερθούµε σε κάποιο χαρακτηριστικό αυτού του 
δρόµου, για παράδειγµα το µήκους του και να το αποθηκεύσουµε σε µία µεταβλητή 
Χ γράφουµε:

x = current_link.length

  Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε πολύ εύκολα και διαισθητικά να αναφερόµαστε στα 
αντικείµενα και τις ιδιότητες τους χωρίς την χρήση αφηρηµένων δεικτών σε πίνακες 
που κάνουν τον κώδικα πολύ δυσανάγνωστο κι ευννοούν την δηµιουργία σοβαρών 
λαθών όπως για παράδειγµα τα null references κτλ.

  Για την αποθήκευση κι ανάκτηση όλων  των δρόµων  που δηµιουργήσαµε, απαιτείται 
να ορίσουµε ένα object collection, µε το όνοµα LinkList:

Public LinkList As New ArrayList

  Έστω λοιπόν  ότι θέλουµε να αποθηκεύσουµε το current_link που φτιάξαµε 
παραπάνω στην συλλογή µας. Αυτό γίνεται εύκολα µε τη χρήση:
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LinkList.Add(current_link)

  Τώρα πλέον έχουµε όλους τους δρόµους που ορίσαµε οργανωµένους σε µία ενιαία 
συλλογή, η οποία έχει πάµπολες ευκολίες όπως εύκολη αναφορά σε ένα απο αυτά τα 
αντικείµενα, εύκολη διαγραφή ή πρόσθεση επιπλέον αντικειµένων, κτλ.

  Σε αυτό το σηµείο να τονιστεί ότι το παραπάνω είναι µόνο ένα χαρακτηριστικό 
παράδειγµα απο τις πάµπολλες εφαρµογές αντικειµενοστραφών τεχνικών που έγιναν 
στο λογισµικό µας. Οι υπόλοιπες αφορούν  την διαχείρηση πινάκων µε τα 
αποτελέσµατα προσοµοιώσεων, διαχείρηση παραθύρων, λιστών καθώς κι 
εσωτερικών µεταβλητών εκσφαλµάτωσης κι διαχείρησης επικίνδυνης συµπεριφοράς 
του προγράµµατος.

 Η ταχύτητα και η οικονοµία αυτής της υλοποίησης είναι αρκετά ικανοποιητική ενώ η 
ασφάλεια απο run-time-errors είναι άριστη σε σχέση µε συµβατικές υλοποιήσεις.

5.2.3 Λίγα λόγια για τα input files

  Αν και θα αναλυθεί σε µεγαλύτερο βάθος το συγκεκριµµένο θέµα, κρίνεται 
σηµαντικό να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι όσα αρχεία εισόδου χρησιµοποιεί το 
πρόγραµµα, είναι τυπικά αρχεία κειµένου (ASCII).

  Η επιλογή αυτού του τύπου των αρχείων σε σχέση µε τα binary ή τα HTML έχει 
καθαρά χαρακτήρα ευκολίας τόσο του χρήστη όσο και του προγραµµατιστή, απο την 
στιγµή που ο παράγων ασφάλειας δεδοµέων δεν είναι µεγάλης σηµασίας στην 
συγκεκριµµένη εφαρµογή. Τα αρχεία κειµένου µπορούν να επεξεργαστούν µε χρήση 
οποιουδήποτε text editor, χωρίς να απαιτείται η εκτέλεση του λογισµικού µας, πράγµα 
που καθιστά εύκολη την σύνταξη και την αποστολή µετρήσεων απο τρίτους.

  Φυσικά, τα input files οφείλουν  να ακολουθούν πάρα πολύ σαφείς προδιαγραφές 
προκειµένου να είναι αναγνώσιµα απο το πρόγραµµα. Η δοµή και οι γενικότερες 
προδιαγραφές θα τονιστούν στο µετέπειτα ανάλογο κεφάλαιο.

5.2.4 Ταχύτητα κι επιδόσεις του αλγορίθµου

  Αφού λοιπόν όπως προαναφέρθηκε τα δοµικά στοιχεία του περιβάλλοντος διεπαφής 
έχουν αµελητέο βάρος στην επίδοση του προγράµµατος, όλο το βάρος πέφτει στην 
main engine προσοµοίωσης.

  Η ταχύτητα και οι επιδόσεις του YP-UTSa, όπως και κάθε ανάλογου προγράµµατος, 
εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο βαθµό απο το δίκτυο στο οποίο εφαρµόζεται καθώς και 
τις υπολογιστικές απαιτήσεις για ακρίβεια στους υπολογισµούς των αποτελεσµάτων 
της προσοµοίωσης.

  Προκειµένου να προσοµοιωθεί ένα δευτερόλεπτο του οδικού δικτύου, πρέπει να 
γίνει για κάθε link ένας σηµαντικός αριθµός πράξεων που αφορούν τόσο τον 



62

υπολογισµό των τριών καταστατικών µεταβλητών  (ροή, ταχύτητα, πυκνότητα) όσο 
και λοιπές βοηθητικές διεργαασίες και κλίσεις συναρτήσεων.

  Σε µία «ελεύθερη προσοµοίωση» (free simulation – θα αναλυθεί αργότερα) ακόµη 
κι ένα σενάριο 10 ωρών κίνησης µπορεί να υπολογιστεί αρκετά γρήγορα, όχι 
λιγότερο απο 5 λεπτά. Παρ’ όλα αυτά, µε ενεργοποιηµένη την  βελτιστοποίηση 
(finetuning) το διάστηµα αυτό µπορεί να αυξηθεί δραµατικά.

5.3 Η οθόνη εισαγωγής του προγράµµατος

  Εκτελώντας το αρχείο yp-uts.exe µε διπλο-κλικ εµφανίζεται η κεντρική οθόνη του 
προγράµµατος:

  Σε αυτήν διακρίνονται οι 3 κυριότερες λειτουργίες, µία επιλογή για εµφάνιση 
πληροφοριών για τον δηµιουργό καθώς και η επιλογή της εξόδου.Οι 3 αυτές κύριες 
λειτουργίες είναι να κατασκευαστεί ένα δίκτυο from scratch, να φορτωθεί ένα ήδη 
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υπάρχον δίκτυο κατευθείαν απο ένα αρχείο και τέλος να δηµιουργηθεί ένα αρχείο 
αφίξεων ροής.

  Και οι τρεις αυτές λειτουργίες θα αναλυθούν  περισσότερο στην συνέχεια, πρωτού 
προχωρήσουµε στην ανάλυση της κεντρικής οθόνης προσοµοίωσης.

5.3.1 «Χτύσιµο» ενός δικτύου / Build a network

  Επιλέγοντας το «build a network» εµφανίζεται σε πρώτη φάση η παρακάτω φόρµα 
επιλογής:

  Η παραπάνω φόρµα σχεδιάστηκε ώστε να παρουσιάζει µε τον πιο σαφή κι εύγλωττο 
τρόπο τα 2 θεµελιώδη στοιχεία που απαιτούνται για να περιγράφει ένα δίκτυο: τους 
κόµβους (nodes) και τα τόξα (links). Σε πρώτη φάση, ο χρήστης πρέπει να εισάγει τον 
αριθµό των κόµβων του δικτύου. Για την περίπτωση του οδικού δικτύου, κόµβοι 
ορίζονται τα µέρη όπου διασταυρώνονται 2 ή περισσότεροι δρόµοι (µικρές πλατείες, 
σταυροδρόµια). Έστω λοιπόν  ότι ορίζουµε το δίκτυο µας να έχει 5 κόµβους. 
Γράφοντας 5 στο ανάλογο text box και πατώντας ΟΚ, ενεργοποιείται το κάτω group 
box και µπορούµε πλέον να εισάγουµε τα τόξα (links):
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  Η λίστα είναι προς το παρόν κενή αφού δεν υπάρχουν τόξα. Δηµιουργούµε ένα link 
πατώντας το κουµπί “Add…” κι εµφανίζεται η παρακάτω οθόνη:

  Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να προσδιορίσουµε όλες τις ιδιότητες του link που µας 
ενδιαφέρουν, όπως το όνοµα του, το µήκος του, τον  αρχικό και τερµατικό του κόµβο 
(όπως ορίστηκαν προηγουµένως)  ή τα turning rates. 
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  Αυτό που ουσιαστικά κάνει η συγκεκριµµένη οθόνη είναι να δηµιουργεί ένα 
αντικείµενο µέσω της κλάσεως link (όπως αναφέραµε σε προηγούµενη παράγραφο) 
και του αναθέτει τιµές στις ιδιότητες του µέσω των ανάλογων text boxes.

  Σε αυτό το σηµείο να αναλύσουµε περισσότερο τον  τρόπο µε τον οποίο 
χαρακτηρίζονται τα turning rates ενός link. Όπως είναι γνωστό απο προηγούµενο 
κεφάλαιο, turning rate qij ενός δρόµου-i είναι η πιθανότητα το όχηµα που τον  διανύει 
να στρίψει (να µπει) στον δρόµο-j. Έστω λοιπόν ότι ο τερµατικός κόµβος του 
δρόµου-1 είναι ο αρχικός κόµβος των  δρόµων 2, 3, 4. Η πιθανότητα ένα αµάξι που 
διένυσε τον 1 να στρίψει στον  2 είναι 0,2 στον 3 είναι 0,2 και στον  4 είναι 0,6. Αυτό ο 
χρήστης πρέπει να το ορίσει στο text box των turning rates ως:

2:0,2|3:0,2|4:0.6

  Προφανώς αφού τα turning rates είναι πιθανότητες θα πρέπει να ισχύει ότι το 
άθροισµα τους είναι ίσο µε 1. Σε περίπτωση που ο χρήστης δεν  δώσει σωστά τις 
πιθανότητες (για παράδειγµα 0,5 0,5 0,5 όπου το άθροισµα τους δεν είναι 1) το 
πρόγραµµα κάνει αυτόµατα το λεγόµενο normalization, δηλαδή διαιρεί την κάθε τιµή 
µε το άθροισµα του όλου, έτσι ώστε πάντα όλα τα turning rates να είναι ίσα µε την 
µονάδα και το δίκτυο να µην έχει αφύσικη συµπεριφορά.

  Στην συνέχεια, αφού ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος µε τον ορισµό των ιδιοτήτων 
του link πατώντας το κουµπί «Accept» το αποθηκεύει, ουσιαστικά αποθηκεύοντας το 
αντικείµενο που έφτιαξε σε µία object collection. Με το κουµπί «Cancel» η 
παραπάνω διαδικασία ακυρώνεται και οι τιµές των ιδιοτήτων χάνονται. Για την 
ενέργεια αυτή απαιτείται επιβεβαίωση απο το χρήστη.

  Έτσι, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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  το link που δηµιουργήθηκε έχει προστεθεί στην λίστα, όπου και φαίνεται το ID του. 
Μπορούν  να προστεθούν όσα link απαιτούνται για την  σωστή περιγραφή του δικτύου 
κι όταν ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος µπορεί να πατήσει το κουµπί «ΟΚ» όπου 
ενεργοποιεί τις 2 τελικές επιλογές.

  Η πρώτη είναι η «Export to file» όπου εξάγει το δίκτυο που µόλις δηµιουργήθηκε σε 
ένα αρχείο κειµένου µέσω του γνωστού windows save file dialog. Προφανώς το 
δίκτυο που αποθηκεύτηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο µέλλον χωρίς να απαιτείται 
να επαναληφθεί η διαδικασία build a network.

  Η δεύτερη επιλογή είναι η µετάβαση στην φόρµα της προσοµοίωσης µε βάση το 
δίκτυο που µόλις δηµιουργήθηκε. Η φόρµα της προσοµοίωσης θα αναλυθεί 
ενδελεχώς σε επόµενη παράγραφο.

5.3.2 Φόρτωση δικτύου απο αρχείο / Load Network from file

Επιλέγοντας το «load network from file» εµφανίζεται η ανάλογη φόρµα επιλογής:

  Επιλέγοντας το κουµπί µε τις τελείες εµφανίζεται η γνωστό παράθυρο διαλόγου των 
Windows, open file dialog όπου µέσα απο το σύστηµα αρχείων του υπολογιστή 
επιλέγουµε το αρχείο του δικτύου που θέλουµε να προσοµοιώσουµε.

  Το αρχείο αυτό µπορεί να έχει δηµιουργηθεί µέσω της υπορουτίνας «build network» 
που περιγράψαµε παραπάνω ή manually. Σε κάθε περίπτωση το αρχείο αυτό πρέπει 
να τηρεί κάποιες αυστηρές προδιαγραφές προκειµένου ο data parser του 
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προγράµµατος να µπορεί να εξάγει τα δεδοµένα απο το αρχείο και να τα αποθηκεύσει 
στην object collection για περαιτέρω χρήση κατα την προσοµοίωση.

  Η µορφή των δεδοµένων πρέπει να είναι ένα αρχείο κειµένου (όχι binary) του 
οποίου κάθε γραµµή είναι ένα µεµονωµένο link, µε όλες τις ιδιότητες του 
τοποθετηµένες η µία µετά την άλλη χωρισµένες µε το χαρακτήρα semicolon «|» πχ:

0|start_node|end_node|1|90| ... |St.|1|4|LARISIS|2|304,10

  Η σειρά των ιδιοτήτων είναι αυστηρώς προσδιορισµένη και περιγράφεται αναλυτικά 
στον παρακάτω πίνακα:

θέση Ιδιότητα περιγραφή τύπος δεδοµένων
0ID ο κωδικός που ορίζει µονοσήµαντα το link string
1start node ο αρχικός κόµβος του link string
2end node ο τερµατικός κόµβος του link string
3start green η χρονική στιγµή που ξεκινά το πράσινο double
4end green η χρονική στιγµή που σταµατά το πράσινο double
5turning rates οι πιθανότητες µετάβασεις σε επόµενα links string
6initial q αρχική ροή double
7initial p αρχική πυκνότητα double
8initial v αρχική ταχύτητα double
9is start αν δέχεται ροή απο το εξωτερικό περιβάλλον integer

10is end αν εξέρχονται στο περιβάλλον οχήµατα integer
11street type είδος δρόµου integer
12number of lanesαριθµός λωρίδων integer
13class ID κατάταξη σηµαντικότητας integer
14label Ονοµασία του δρόµου string
15direction Κατεύθυνση integer
16length Μήκος δρόµου double

  Τέλος, υπάρχει ένα text box το οποίο παρουσιάζει τα περιεχόµενα του αρχείου το 
οποίο επελέγη, τόσο για εποπτικούς όσο και για επαληθευτικούς λόγους.
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5.3.3 Γεννήτρια Αφίξεων / Arrivals Generator

  Επιλέγοντας το «Arrivals Generator» εµφανίζεται η παρακάτω φόρµα:

  Στο πρόγραµµα υπάρχει µία γεννήτρια αφίξεων κατα την οποία ο χρήστης µπορεί να 
δηµιουργήσει κάποια «σενάρια» κυκλοφορίας, δηµιουργώντας στιγµιαίες ροές ανα 
µονάδα χρόνου για κάθε link το οποίο δέχεται οχήµατα απο το περιβάλλον του 
δικτύου.

  Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, ο χρήστης µπορεί να ορίσει το εύρος τιµών 
µεταξύ των  οποίων µπορούν να κυµαίνονται οι παραγόµενες αφίξεις. Η γεννήτρια 
τυχαίων αριθµών ακολουθεί την  οµοιόµορφη κατανοµή και στηρίζεται στη γνωστή 
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συνάρτηση RND() (ψευδο)τυχαίων αριθµών µεταξύ 0 και 1, όπου µε ένα απλό de-
normalization γίνεται η µετατροπή του εύρους.

  Κατόπιν επιλέγοναι οι µονάδες του χρόνου, οι οποίες µπορεί να είναι δευτερόλεπτα 
ή λεπτά. Για λόγους ακρίβειας των υπολογισµών κι έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη του 
ο αλγόριθµος και να περιγράφει σωστά κάποια µεταβατικά φαινόµενα, είναι 
προτιµότερο να επιλέγονται τα δευτερόλεπτα.

  Τέλος, ο χρήστης πρέπει να ορίσει για πόσο χρονικό διάστηµα θα παράγονται αυτές 
οι τυχαίες αφίξεις. Το νούµερο αυτό πρέπει να είναι σε συµφωνία µε την  χρονική 
µονάδα που έχει επιλεγεί παραπάνω.

  Με την επιλογή «Accept and Export» ανοίγει το γνωστό παράθυρο διεπαφής 
windows save file dialog όπου ο χρήστης ορίζει το όνοµα του αρχείου στο οποίο θα 
αποθηκευτούν αυτές οι αφίξεις. Η µορφή του αρχείου θα είναι κάθε γραµµή να 
αντιπροσωπεύει την  χρονική στιγµή ενώ τα περιεχόµενα τις γραµµής θα είναι ο 
αριθµός των οχηµάτων για κάθε link το οποίο είναι εισόδου στο δίκτυο.

  Η όλη διαδικασία µπορεί να ακυρωθεί εύκολα µε το κουµπί «Cancel», να σηµειωθεί 
σε αυτό το σηµείο όµως ότι σε περίπτωση που έχει δηµιουργηθεί ένα αρχείο αφίξεων 
η επιλογή αυτή δεν το διαγράφει.

5.3.4 Η κεντρική οθόνη προσοµοίωσης

  Αφού ο χρήστης έχει τροφοδοτήσει το πρόγραµµα µε τα απαραίτητα στοιχεία, είτε 
δηµιουργώντας from scratch το δίκτυο είτε εισάγωντας το µε µορφή αρχείου, 
εµφανίζεται η φόρµα κατα την οποία θα γίνουν οι τελευταίες εισαγωγές δεδοµένων 
ώστε να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση.
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Σε αυτήν την εικόνα διακρίνουµε τους εξής βασικούς τοµείς:

1. Simulation span. Είναι ένα tab collection µε 2 διαφορετικά tab pages. Το ένα 
ονοµάζεται «free simulation» όπου ο χρήστης εισάγει ένα αρχείο αφίξεων και 
το πρόγραµµα τρέχει µία προσοµοίωση του δικτύου για όσο χρόνο όσο και ο 
αριθµός γραµµών του αρχείου. Το δεύτερο ονοµάζεται «with sensor data» 
όπου ο χρήστης εισάγει ένα αρχείο πραγµατικών  µετρήσεων των ταχυτήτων 
των οχηµάτων  απο αισθητήρες εγκατεστηµένους στο αστικό δίκτυο και 
κατόπιν εκτελούνται προσοµοιώσεις που µεταβάλλουν τα τόσο τα turning 
rates όσο και τις εξωτερικές αφίξεις έτσι ώστε το σφάλµα των  τιµών 
προσοµοίωσης µε τις πραγµατικές να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο. Οι 
προσοµοιώσεις τερµατίζουν  όταν η τετραγωνική διαφορά των πραγµατικών 
απο τις εκτιµούµενες ταχύτητες να είναι µικρότερη απο ένα σφάλµα που 
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ονοµάζεται J_error και καθορίζεται απο τον χρήστη. Σαν  προτεινόµενη τιµή 
του έχει µπει ο αριθµός 0,05.

2. Είναι η λίστα µε όλα τα υπάρχωντα links στο δίκτυο µας. Ήδη ο χρήστης 
µπορεί να δει ότι η λίστα αυτή περιέχει όλα τα στοιχεία που έχουν  οριστεί απο 
πριν. Η λίστα είναι διαδραστική, όπου µε κλικ σε κάθε link µπορούν να 
εµφανιστούν  παρακάτω οι τρέχουσες τιµές των καταστατικών µεταβλητών 
του, ροή, εξωτερική ροή (αν  υπάρχει), πυκνότητα και µέση ταχύτητα. Όπως 
φαίνεται στο σχήµα, απο την στιγµή που δεν έχει γίνει ακόµη προσοµοίωση 
(και δεν έχουν καθοριστεί αρχικές τιµές τους) οι καταστατικές µεταβλητές 
είναι σε πρώτη φάση όλες µηδέν. Επιπλέον, υπάρχει ένα κουµπί µε το όνοµα 
«edit» όπου είναι δυνατή η on-the-fly επεξεργασία των turning rates κάθε link.

3. Το συγκεκριµµένο group box περιέχει εποπτικά τον µέσο όρο των 
καταστατικών µεταβλητών του συστήµατος. Σε αντίθεση µε τη µέση ροή και 
τη µέση ταχύτητα σε όλα τα link του συστήµατος όπου παρουσιάζονται σε 
απόλυτο αριθµό, η µέση πυκνότητα του όλου οδικού δικτύου παρουσιάζεται 
στην  µορφή επι τοις εκατό, παρέχοντας µε έναν  σαφή κι εποπτικό τρόπο τον 
επι τοις εκατό φόρτο του συνολικού δικτύου.

4. Είναι ένα tab collection το οποίο περιέχει δύο πολύ σηµαντικά tab pages. Το 
πρώτο περιέχει ένα Data Grid το οποίο παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης ως raw data. Κάθε στήλη αντιπροσωπεύει ένα link και κάθε 
γραµµή µία χρονική στιγµή. Το κελί περιέχει τις 3 καταστατικές µεταβλητές 
κάθε link στην συγκεκριµµένη χρονική στιγµή µε την µορφή ( q | p | v ) 
δηλαδή (ροή | πυκνότητα | ταχύτητα). Το άλλο tab page ονοµάζεται «send 
probe» κι όπως υποννοεί και το όνοµα, δηµιουργεί ένα εικονικό όχηµα 
(ανιχνευτή) ο οποίος επιχειρεί την µετάβαση απο ένα σε ένα άλλο κρίσιµο 
σηµείο του δικτύου, και µε βάση τα τρέχωντα δεδοµένα της προσοµοίωσης 
κάνει εκτίµηση της καλύτερης διαδροµής για την µετάβαση µε βάση τον 
εκτιµώµενο χρόνο άφιξης.

5. Στην περίπτωση που έχει επιλογή η µέθοδος προσοµοίωσης µε 
βελτιστοποίηση των turning rates κι εξωτερικών αφίξεων, ενεργοποιείται το 
συγκεκριµµένο group box όπου περιέχει ένα log µε κάθε απόκλιση J των 
πραγµατικών τιµών. Απο κάτω υπάρχει ένα κουµπί «Show Results» το οποίο 
παρουσιάζει µία φόρµα µε την  βέλτιστη εκτίµηση των  turning rates κι 
αφίξεων.

Όλα τα παραπάνω θα αναλυθούν διεξοδικά παρακάτω.

5.1.5 Πραγµατοποιώντας µία free simulation

  Αφού πλέον το δίκτυο έχει καλώς οριστεί, µε όλα τα links του στις επιθυµητές τιµές, 
είµαστε έτοιµοι να πραγµατοποιήσουµε την πρώτη µας προσοµοιώση. 

  Ο πιο απλός τρόπος προσοµοίωσης του δικτύου είναι το λεγόµενο free simulation 
όπου για ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα το πρόγραµµα τρέχει και υπολογίζει για 
κάθε χρονική στιγµή τις καταστατικές µεταβλητές του κάθε link.
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  Παρατηρώντας την φόρµα προσοµοίωσης, πάνω αριστερά βρίσκεται το group box 
µε το όνοµα simulation span, το οποίο περιέχει ένα tab page collection. Το πρώτο tab 
page το οποίο κι είναι προεπιλεγµένο, µας επιτρέπει να ορίσουµε το input file του 
αρχείου αφίξεων. Το αρχείο αυτό περιέχει για κάθε χρονική στιγµή τις στιγµιαίες ροές 
κάθε origin link κι απο το µέγεθος του (το πλήθος των χρονικών στιγµών  που 
καθορίζει) προκύπτει έµεσα κι ο χρόνος προσοµοίωσης Τ.

  
  Πατώντας το κουµπί «..» ανοίγει η γνωστή φόρµα open file dialog του λειτουργικού 
µας και µπορούµε να επιλέξουµε το αρχείο κειµένου το οποίο περιέχει τις αφίξεις. 
Αφού ολοκληρωθεί µε επιτυχία η εισαγωγή του αρχείου, το όνοµα του φαίνεται στο 
ανάλογο text box, έχουν αρχικοποιηθεί όλες οι µεταβλητές εξωτερικών  αφίξεων όπως 
κι ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης µέσω του αριθµού των γραµµών του αρχείου 
αυτού. 

  Είµαστε πλέον έτοιµοι να πραγµατοποιήσουµε την πρώτη προσοµοίωση. Πατώντας 
το κουµπί «SIMULATE» παρατηρούµε ότι ο κέρσορας του συστήµατος παίρνει την 
µορφή της κλεψύδρας και το σύστηµα εισόδου εξόδου του χρήστη µπαίνει σε 
κατάσταση αναµονής, για να αποτραπεί αλλαγή των µεταβλητών του συστήµατος 
κατα την  εκτέλεση της προσοµοίωσης. Επιπλέον, παρατηρούµε στο κάτω µέρος της 
φόρµας µία progress bar η οποία µας πληροφορεί για την  εξέλιξη της προσοµοίωσης 
µε βάση το πόσες χρονικές στιγµές απο το σύνολο Τ έχουν προσοµοιωθεί.

  Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο ότι η main engine του 
αλγορίθµου εκτελεί πολλές διεργασίες σε ένα βρόγχο πολλών επαναλήψεων και 
πολλές εκδόσεις των Windows µπορει να εµφανίσουν το πρόγραµµα ως «not 
responding» στον task manager. Ο χρήστης µπορεί να αγνοήσει την παραπάνω 
ένδειξη του λειτουργικού και να περιµένει τα αποτελέσµατα.
  Αφού έχουν πάει όλα καλά, η προσοµοίωση τελειώνει κι εµφανίζεται µία οθόνη 
περίπου σαν την παρακάτω:
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  Να σηµειωθεί ότι η προσοµοίωση έγινε για το µικρό διάστηµα των 100 
δευτερολέπτων.
  Σε πρώτη φάση παρατηρούµε ότι ο κέρσορας πλέον είναι στην κανονική του µορφή 
τόξου κι η progress bar έχει γεµίσει. Επιπλέον, βλέπουµε ότι τα labels πάνω δεξιά που 
παρουσιάζουν εποπτικά τον µέσο όρο των τριών καταστατικών µεταβλητών του 
συστήµατος έχουν πάρει τιµή ενώ το data grid της tab page raw data έχει γίνει 
populated.
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  Στο group box λοιπόν µε το όνοµα network παρατηρούµε τις µέσες τιµές όλων των 
links των τριών καταστατικών µεταβλητών  του συστήµατος. Η µέση ροή για κάθε 
link του συστήµατος είναι 4,925 οχήµατα το δευτερόλεπτο (για όλες τις λωρίδες του 
link), ο επι τοις εκατό φόρτος των links, δηλαδή πόσο τις % είναι γεµάτα απο 
οχήµατα είναι 22,6% ενώ η µέση ταχύτητα των οχηµάτων είναι 15,497 µέτρα το 
δευτερόλεπτο, δηλαδή περίπου 55 χιλιόµετρα την ώρα.

  Κατόπιν, στο group box «links specific» µπορούµε για κάθε links ξεχωριστά να 
πάρουµε πληροφορίες της προσοµοίωσης κάνοντας click σε αυτό που επιθυµούµε. 
Για παράδειγµα:

  Επιλέγωντας το κοµµάτι της οδού Πανόρµου µε ID 44 παρατηρούµε ότι τα κάτωθεν 
labels παίρνουν τις τιµές που εµφανίζονται. Συγκεκριµµένα, παρατηρούµε ότι η µέση 
ροή σε αυτόν τον  δρόµο είναι για όλες τις λωρίδες περίπου 6 αµάξια το 
δευτερόλεπτο, το µέσο πλήθος αυτοκινήτων ανα χρονική στιγµή είναι γύρω στα 20 
ενώ η µέση ταχύτητα µε την οποία διανύεται ο δρόµος αυτός είναι 15 µέτρα ανα 
δευτερόλεπτο. Τέλος, παρότι η Πανόρµου είναι origin link, δηλαδή δέχεται ροές απο 
το εξωτερικό δίκτυο, σύµφωνα µε το σενάριο αφίξεων που εισάγαµε, για το 
συγκεκριµµένο χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης δεν εισέρχεται κάποιο όχηµα στο εν 
λόγω link. Αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι µε διπλό κλικ στο κάθε link που 
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υπάρχει στην λίστα εµφανίζεται η γνωστή µας απο το network builder φόρµα η οποία 
µας επιτρέπει να δούµε εποπτικά όλες τις ιδιότητες του συστήµατος.

  Τέλος, στο tab page «raw data» το οποίο καταλαµβάνει και το µεγαλύτερο κοµµάτι 
της φόρµας, βρίσκονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για κάθε χρονική 
στιγµή:

  Όπως φαίνεται και στο σχήµα, κάθε στήλη έχει ως επικεφαλίδα το ID του link ενώ 
κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε µία χρονική στιγµή. Στο κάθε κελί παρατηρούµε την εξής 
αναπαράσταση των τριών καταστατικών µεταβλητών του κάθε link:

( flow q | density p | velocity)

  Έτσι, για παράδειγµα το link µε ID=1 κατα το 2ο δευτερόλεπτο της προσοµοίωσης 
όπως βλέπουµε το σχήµα έχει ροή 2.09 αµάξια το δευτερόλεπτο, πληθυσµό 59,41 
οχήµατα τα οποία τον διασχίζουν µε µέση ταχύτητα 10,43 µέτρα το δευτερόλεπτο.

  Το παραπάνω data grid µπορεί παρουσιάζει µε πάρα πολύ συµπυκνωµένο τρόπο όλη 
την εξέλιξη κάθε δοµικού στοιχείου του συστήµατος µας αλλά είναι δύσκολο να 
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δώσει µία συνολική εποπτική εικόνα της απόδοσης του δικτύου µας κατα την 
προσοµοίωση. Έτσι, ακριβώς άνωθεν του συγκεκριµµένου tab page υπάρχει ένα 
group box µε το όνοµα «network» το οποίο όπως προαναφέραµε παραπάνω παρέχει 
τις µέσες τιµές των 3 καταστατικών µεταβλητών του συστήµατος για όλα τα links 
που υπάρχουν στο δίκτυο µας. Συγκεκριµµένα:

  Όπως παρατηρούµε απο τα αντίστοιχα data labels, η µέση τιµή της ροής για όλα τα 
links του δικτύου µας είναι περίπου 5 οχήµατα το δευτερόλεπτο, ο µέσος φόρτος 
όλων των links του δικτύου είναι 22,6%  της συνολικής τους χωρητικότητας ενώ η 
µέση ταχύτητα για κάθε όχηµα που διέσχυσε το δίκτυο στο συγκεκριµµένο χρονικό 
διάστηµα είναι 15,49 µέτρα το δευτερόλεπτο, περίπου 50 χιλιόµετρα την ώρα.

  Να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι για να είναι οι τιµές µέσα σε αναµενόµενα και 
φυσιολογικά πλαίσια, απαιτούνται τόσο ο ορθολογικός σχεδιασµός του αρχείου 
αφίξεων, η σωστή τοποθέτηση και συσχέτιση των links του δικτύου όσο κι ένας 
αρκετά µεγάλος (περίπου 8-10 ώρες) χρόνος προσοµοίωσης. Πράγµατι, ακόµη και για 
την προσοµοίωση που έγινε παραπάνω η τιµή των περίπου ~50 χιλιοµέτρων την ώρα 
συµπέφτει σε µεγάλο βαθµό µε τιµές που υπολογίστηκαν  απο το Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο οι οποίες κυµαίνονται γύρω στα 45-47 χιλιόµετρα την ώρα ως µέση 
ταχύτητα των  οχηµάτων στην πόλη της Αθήνας σε κάποιους συγκεκριµµένους 
δρόµους.

  Με βάση τα παραπάνω, τα αποτελέσµατα της ελεύθερης προσοµοίωσης έχουν αξία 
µε την προϋπόθεση τον  σωστό σχεδιασµό του όλου συστήµατος και σωστή ανάθεση 
των αρχικών τιµών. Αυτό όµως δεν είναι εφικτό, αφού στις περισσότερες περιπτώσεις 
στοιχεία όπως για παράδειγµα οι αφίξεις απο το εξωτερικό δίκτυο ή τα turning rates 
ενός link δεν είναι δεδοµένα, ενώ η αρχική τους προσέγγιση µπορεί να πέφτει αρκετά 
έξω ώστε να αποκλίνει τον γενικότερο αλγόριθµο.

  Για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων χρησιµοποιείται ο µηχανισµός του 
finetuning ο οποίος και θα περιγραφεί αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο.
  Να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο, οτι µπορεί ο χρήστης να τροποποιήσει τα turning 
rates χωρίς να χρειαστεί να τρέξει µία προσοµοίωση µε βελτιστοποίηση.

  Πατώντας το κουµπί «Edit…» ακριβώς εκατέρωθεν  της λίστας των links, 
εµφανίζεται η παρακάτων φόρµα:
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  Στο label της φόρµας αυτής (ή του toolbox για την ακρίβεια) εµφανίζεται το όνοµα 
του link, ο τύπος του καθώς και το ID που το χαρακτηρίζει µονοσήµαντα. Ακόµη 
εµφανίζεται η λίστα µε όλα τα outgoing links µε το αντίστοιχο turning rate. 
Επιλέγοντας ένα απο αυτά, η τιµή του εµφανίζεται στο δεξιό text box, όπου και 
µπορούµε να την τροποποιήσουµε.

  Η φόρµα αυτή προβλέπει ακόµη και την περίπτωση όπου ο χρήστης δεν δώσει 
σωστά τα turning rates, δηλαδή το άθροισµα τους δεν είναι ίσο µε την  µονάδα (αφού 
είναι ουσιαστικά πιθανότητες).  Έτσι, µε το κουµπί «normalize» οι τιµές 
κανονικοποιούνται µε βάση τη µονάδα, διαιρώντας απλώς κάθε µία µε το άθροισµα 
όλων. Κατα την αποθήκευση των τιµών γίνεται πάντα έλεγχος για κανονικότητα, 
χωρίς αναγκαστικά να πατήσει ο χρήστης το ανάλογο κουµπί.

  Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης στο γενικότερο αρχείο του δικτύου του 
συγκεκριµµένου configuration, καθώς κι ένα κουµπί «Cancel» για ακύρωση της όλη 
διαδικασίας.

5.1.6 Προσοµοίωση µε βελτιστοποίηση (finetuning)

  Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η µέθοδος της ελεύθερης 
προσοµοίωσης µπορεί να παρουσιάσει σηµαντικές αποκλίσεις στον υπολογισµό των 
καταστατικών µεταβλητών του προβλήµατος όταν τα αρχικά δεδοµένα εισόδου, 
δηλαδή τα σενάρια αφίξεων και τα turning rates δεν αρχικοποιηθεί σωστά.
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  Αυτό που προσπαθεί να πετύχει η µέθοδος του finetuning είναι να λαµβάνει 
εξωτερικές µετρήσεις πραγµατικών δεδοµένων του δικτύου για µία καταστατική 
µεταβλητή του συστήµατος (στην  συγκεκριµµένη περίπτωση της µέσης ταχύτητας) 
και κατόπιν κάνωντας επαναλαµβανόµενες προσοµοιώσεις να προσπαθήσει να 
προσδιορίσει τα ιδανικά external flows και turning rates τα οποία ελαχιστοποιούν το 
τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ των πραγµατικών και των εκτιµώµενων τιµών της εν 
λόγω καταστατικής µεταβλητής.

  Ξεκινώντας, απο το tab page collection επιλέγουµε το tab µε την επικεφαλίδα «with 
sensor data» και κατόπιν τσεκάρουµε το checkbox µε το label «enable finetuning». 
Αµέσως ενεργοποιείται το παρακάτω text box και πατώντας το κουµπί «..» 
εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου για την επιλογή ενός αρχείου. Το αρχείο αυτό θα 
περιέχει τις πραγµατικές τιµές της ταχύτητας όπως µετρήθηκαν για κάθε χρονική 
στιγµή στο πραγµατικό δίκτυο.

  Η δοµή του αρχείου είναι πολύ αυστηρή και θα έχει την µορφή όπου κάθε στήλη 
αντιστοιχεί σε ένα link και κάθε γραµµή σε µία αντίστοιχη χρονική στιγµή. Για 
παράδειγµα στο δίκτυο µας το οποίο έχει 53 links το αρχείο αυτό πρέπει να έχει 53 
στήλες, ενώ το πλήθος των γραµµών καθορίζει έµµεσα τον χρόνο τον οποίο θα 
διαρκεί η κάθε µεµονωµένη προσοµοίωση.

  Επίσης, µπορούµε να παρατηρήσουµε ένα µικρό text box µε το label «J error» το 
οποίο µάλιστα έχει και την default τιµή 0,05. Αυτό δεν  είναι άλλο απο µέγιστο 
επιτρεπόµενο σφάλµα των  τετραγωνικών  αποκλίσεων  εκτιµώµενης (απο τον 
αλγόριθµο) και πραγµατικής (απο το αρχείο µετρήσεων) τιµής της ταχύτητας. 
Προφανώς µικρότερη τιµή στην  συγκεκριµµένη µεταβλητή αντιστοιχεί σε 
περισσότερες προσοµοιώσεις, καλύτερη ακρίβεια αλλά πολύ µεγαλύτερο 
υπολογιστικό φόρτο.

  Αφού λοιπόν ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος απο τα δεδοµένα που εισήγαγε, µπορεί 
να εκτελέσει µία προσοµοίωση µέσω του γνωστού κουµπιού «SIMULATE». Να 
σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι η διαδικασία είναι πολύ πιο χρονοβόρα απο αυτήν 
την προηγούµενη αφού ουσιαστικά γίνονται πολλές διαδοχικές «ελεύθερες» 
προσοµοιώσεις µέχρι ο αλγόριθµος να προσδιορίσει τις εξωτερικές αφίξεις και τα 
turning rates τα οποία κάνουν τα εκτιµώµενα αποτελέσµατα να συγκλίνουν µε τα 
πραγµατικά.
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  Αναλυτικότερα, ο αλγόριθµος σε πρώτη φάση πραγµατοποιεί µία ελεύθερη 
προσοµοίωση κατα τα γνωστά, για τόσο χρόνο όσο έχουµε πραγµατικές µετρήσεις 
(µέγεθος γραµµών αρχείου sensor data). Σε αυτό το σηµείο στην µνήµη του 
προγράµµατων  υπάρχουν 2 πίνακες. Ο ένας έχει όλες τις πραγµατικές τιµές της 
ταχύτητας που περιέχει το εξωτερικό αρχείο µας κι ο άλλος αυτές που µόλις 
υπολόγισε µέσω της προσοµοίωσης. Κατόπιν, πραγµατοποιεί διαφορά πραγµατικής 
µείον εκτιµώµενης τιµής της ταχύτητας υψωµένη στο τετράγωνο για λόγους τόσο µη 
αρνητικότητας όσο και να «τιµωρούνται» περισσότερο οι µεγάλες αποκλίσεις.

  Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται για κάθε κελί στους πίνακες µας, δηλαδή Ν 
φορές όπου Ν = (γραµµές πίνακα) Χ (αριθµός links) κι υπολογίζεται το αλγεβρικό 
άθροισµα J όλων αυτών  των τετραγωνικών διαφορών  το οποίο στην συνέχεια 
διαιρείται µε το Ν για λόγους normalization. Σε αυτό το σηµείο εξετάζεται αν αυτός ο 
αριθµός J είναι µικρότερος απο το µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα το οποίο έχουµε 
ορίσει εµείς J_error. Αν ναι, ο αλγόριθµος έχει απόδοση που συνάδει µε τα 
πραγµατικά δεδοµένα και τερµατίζει.

  Σε περίπτωση που το J που υπολογίσαµε δεν είναι µικρότερο ή ίσο µε το J_error, 
αυτό σηµαίνει ότι οι τιµές των εξωτερικών αφίξεων όπως και τα turning rates δεν µας 
δίνουν σωστή αναπαράσταση του πραγµατικού συστήµατος και πρέπει να αλλάξουν. 
Ο τρόπος µε τον οποίον «πειράζουµε» τις 2 αυτές µεταβλητές του συστήµατος 
µοιάζει πάρα πολύ µε τις γνωστές απο την µαθηµατική βελτιστοποίηση µεθόδους της 
«τυφλής αναζήτησης». Πιο συγκεκριµµένα, κάθε τιµή που περιγράφει εξωτερική 
άφιξη ή turning rate αυξοµειώνεται κατα ένα τυχαίο step. Οι νέες αυτές τιµές 
αποθηκεύονται στα links και πραγµατοποιείται µία νέα προσοµοίωση µε αυτές.

  Έτσι, συνοψίζωντας την  λειτουργία της προσοµοίωσης µε finetuning θα λέγαµε ότι 
αποτελείται απο διαδοχικές προσοµοιώσεις όπου στο τέλος κάθε µίας µεταβάλονται 
τα external flows και τα turning rates ελπίζοντας ότι οι νέες τιµές τους θα δώσουν µία 
προσοµοίωση της οποίας τα αποτελέσµατα θα συγκλίνουν περισσότερο προς τις 
πραγµατικές τιµές που ορίσαµε απο το εξωτερικό αρχείο µας.

Ως έξοδος του αλγορίθµου µπορεί να θεωρηθεί τα νέα external flows και turning rates 
που υπολογίστηκαν. Φυσικά αυτά µπορούν να αποθηκευτούν σε αρχείο.

  Η «τυφλή» αυτή µέθοδος αυξοµείωσης των µεταβλητών που επιθυµούµε να 
προσεγγίσουµε δεν είναι εύκολο να χαρακτηριστεί όσον αφορά την απόδοση της. Για 
τα δεδοµένα και τις τιµές που εκτελέστηκαν κατα τον σχεδιασµό του προγράµµατος, 
ο αλγόριθµος συνέκλινε όχι παραπάνω απο 3 βήµατα.
  Αφού περάσει το χρονικό διάστηµα προκειµένου να γίνουν οι απαραίτητες 
προσοµοιώσεις, έχουµε την παρακάτω οθόνη:
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  Η µορφή της φόρµας που παρουσιάζεται δεν διαφέρει σε µεγάλο βαθµό απο αυτήν 
της ελεύθερης προσοµοίωσης µε την µόνη σηµαντική διαφορά ότι είναι 
ενεργοποιηµένη η λίστα στα αριστερά όπου αποτελεί ένα log όλων των 
προσοµοιώσεων που έγιναν µε το αντίστοιχο J τους.
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  Στην συγκεκριµµένη περίπτωση όπως φαίνεται µία προσοµοίωση ήταν αρκετή κι ο 
αλγόριθµος τερµάτισε στην µία επανάληψη µε J=0.043 < J_error. Σε περίπτωση που 
υπήρχαν  παραπάνω απο µία επαναλήψεις θα εµφανιζόταν στο log όλο το ιστορικό 
των J µέχρι αυτό να πέσει κάτω απο το επιθυµητό όριο.

  Το σηµαντικότερο κοµµάτι όµως του αλγορίθµου είναι το κουµπί «Show results» 
ακριβώς κάτωθεν  της λίστας των J το οποίο εµφανίζει τις βέλτιστες τιµές των 
εξωτερικών αφίξεων και των turning rates:

  Στο πρώτο text box βλέπουµε τις βέλτιστες εξωτερικές αφίξεις, στην µορφή ID του 
link ακολουθούµενο απο την αντίστοιχη τιµή της ροής, χωρισµένα µε τον χαρακτήρα 
«|». Στο συγκεκριµµένο παράδειγµα για το συγκεκριµµένο αρχείο δεδοµένων που 
εισάγαµε παρατηρούµε ότι οι βέλτιστες τιµές των εξωτερικών αφίξεων έτσι ώστε να 
προσεγγίζονται οι µετρήσεις είναι 0.
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  Στο κάτωθεν text box παρουσιάζει για κάθε link τα βέλτιστα turning rates. Όπως 
παρατηρούµε κάθε γραµµή ξεκινάει µε το ID του εκάστοτε links και µετά 
ακολουθούν  τα turning rates στην τυποποιηµένη µορφή που έχει περιγραφεί σε 
προηγούµενες παραγράφους.

  Δεν  θα είχε νόηµα η όλη διαδικασία να δεν ήταν  δυνατή η αποθήκευση των 
παραπάνω αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης σε ένα αρχείο µε την ίδια ακριβώς 
τυποποίηση µε το αρχείο εισόδου το οποίο τυποποιεί το δίκτυο µας και το οποίο 
εισάγαµε στην αρχή της εκτέλεσης του προγράµµατος.

  Πράγµατι, πατώντας το κουµπί «Save and Close» ανοίγει η γνωστή φόρµα των 
windows για την αποθήκευση αρχείων, όπου το συγκεκριµµένο µας configuration 
αποθηκεύεται στην µορφή text file και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αρχείο δικτύου 
σε µελλοντικές εκτελέσεις του προγράµµατος.

5.1.7 Αποστολή ανιχνευτή (Send probe)

  Η «αποστολή ανιχνευτή» είναι µία λειτουργία κατα την οποία ο αλγόριθµος στέλνει 
ένα εικονικό όχηµα να µεταβεί απο ένα σηµείο του δικτύου σε ένα άλλο µέσω 
κάποιων εναλλακτικών µονοπατιών και κατόπιν  κάνει εκτίµηση µε βάση τον χρόνο 
µετάβασης του ποιό είναι το καλύτερο.

  Προφανώς για την εκτέλεση της παραπάνω λειτουργίας πρέπει προηγουµένως να 
έχει πραγµατοποιηθεί µία προσοµοίωση, η οποία θα έχει αναθέσει σε κάθε link τιµές 
στις καταστατικές µεταβλητές του. Γι αυτό το λόγο, το tab page που περιέχει την  εν 
λόγω λειτουργία είναι απενεργοποιηµένο στην  αρχή και ξεκλειδώνεται αφού έχει 
πραγµατοποιηθεί µε επιτυχία µία προσοµοίωση.

  Η λειτουργία αποστολής εικονικού οχήµατος βρίσκεται στο tab page send probe του 
ίδιου tab page collection που περιέχει τα raw data αποτελέσµατα µίας προσοµοίωσης, 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:
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  Στην παραπάνω φόρµα διακρίνουµε τρία κύρια µέρη.

1. Το πρώτο είναι το γράφηµα του φυσικού συστήµατος. Να σηµειωθεί σε αυτό 
το σηµείο ότι το γράφηµα είναι για το συγκεκριµµένο οδικό δίκτυο της 
Αθήνας µε βάση το οποίο σχεδιάστηκε το πρόγραµµα, κι υπάρχει µόνο στην 
τρέχουσα έκδοση του προγράµµατος. Η συγκεκριµµένη απεικόνιση προσφέρει 
µία εποπτική µατιά της φυσικής διάταξης του συστήµατος µας καθώς κι έναν 
σαφή τρόπο αναπαράστασης των υποψήφιων  µονοπατιών που µπορούν  να 
ακολουθηθούν. Κοιτώντας προσεκτικότερα το σχήµα παρατηρούµε οτι κάθε 
εναλλακτική διαδροµή είναι γραµµοσκιασµένη µε διαφορετικό χρώµα, 
κόκκινο για την 1, µπλε για την 2 και πράσινο για την 3. Τα σηµεία στα οποία 
θέλουµε να µεταβούµε εµφανίζονται στο σχήµα ως START στην κάτω 
αριστερή άκρη κι END στην άνω δεξιά.

2. Το δεύτερο είναι το group box που φιλοξενεί τα data labels των  τιµών που 
υπολογίζονται για την ιδανικότερη διαδροµή µετάβασης. Αυτά είναι το path, 
το οποίο προσδιορίζει ποιά εν  τέλει απο τις τρεις διαφορετικές διαδροµές είναι 
η πιο σύντοµη µέσω εµφάνισης της ετικέτας του (1, 2 ή 3). Το άλλο είναι το 
estimated time, το οποίο όπως υποδηλώνει και το όνοµα του προσδιορίζει τον 
εκτιµώµενο χρόνο µετάβασης αυτής της διαδροµής, ο οποίος υπολογίζεται µε 
βάση την τιµή των καταστατικών µεταβλητών κάθε link όπως αυτές 
υπολογίστηκαν κατα την  προσοµοίωση. Τέλος, το 3ο data label αφορά την 
µέση ταχύτητα που έχει το εικονικό όχηµα το οποίο διένυσε το link κι 
υπολογίζεται µέσω των καταστατικών  µεταβλητών του δικτύου, όπως κι ο 
αναµενόµενος χρόνος άφιξης
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3. Τέλος, υπάρχει το κουµπί SEND PROBE το οποίο µε το που πατηθεί εκτελεί 
όλη την διαδικασία αποστολής κι ανίχνευσης του κατάλληλου µονοπατιού.

Επιλέγωντας το SEND PROBE εµφανίζεται η ακόλουθη οθόνη:

  Οι διαδικασία η οποία ακολουθείται για τον υπολογισµό των παραπάνω τιµών είναι 
η ακόλουθη:

  Καταρχάς όπως προαναφέρθηκε, πρέπει να έχει πραγµατοποιηθεί µία επιτυχής 
προσοµοίωση, χωρίς να παίζει ρόλο αν θα είναι free simulation ή finetuned. Έτσι, για 
κάθε link του συστήµατος θα έχουν  αρχικοποιηθεί οι καταστατικές µεταβλητές της 
ταχύτητας οι οποίες είναι απαραίτητες για τον  υπολογισµό του εκτιµώµενου χρόνου 
µετάβασης.

  Κατόπιν, ο αλγόριθµος παραγµατοποιεί µία µετάβαση για κάθε εναλλακτικό 
µονοπάτι. Στην µνήµη του προγράµµατος έχουν αποθηκευτεί οι επιµέρους 
µεταβάσεις για το κάθε µεµονωµένο link, έτσι ώστε ο αλγόριθµος να γνωρίζει την 
ακριβή διαδροµή. Σε κάθε µεµονωµένο link, το οποίο υπενθυµίζουµε είναι ένα 
αντικείµενο-object µε κάποιες παραµέτρους, διαβάζονται οι παράµετροι του µήκους 
και της µέσης ταχύτητας που το διανύουν τα οχήµατα. Κατόπιν, µε την απλή 
µαθηµατική πράξη 

(µήκος link) / (µέση ταχύτητα οχηµάτων)

  υπολογίζεται ο χρόνος κατα µέσο όρο που απαιτείται για ένα όχηµα ώστε να 
διανύσει το συγκεκριµµένο link. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε 
κοµµάτι της γενικότερης διαδροµής και οι µεµονωµένοι χρόνοι αυτοί αθροίζονται.
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  Σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί οτι υπάρχουν κοµµάτια στα οποία οι δρόµοι 
διασταυρώνονται σε κάποιο σηµείο το οποίο δεν αντιστοιχεί στο συνολικό µήκος του 
ενός link. Σε αυτήν την περίπτωση µε χρήση των γεωγραφικών  συντεταγµένων (είναι 
αποθηκευµένες στις ιδιότητες start  node & end node) του αρχικού και τερµατικού 
κόµβου υπολογίζεται το µήκος για στο οποίο γίνεται η διασταύρωση.

  Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε εναλλακτική διαδροµή, και µε µία απλή 
εύρεση ελάχιστου εκτιµώµενου χρόνου υπολογίζεται η βέλτιστη διαδροµή 
µετάβασης.

5.4 Η κύρια µηχανή προσοµοίωσης – simulation main engine - εισαγωγή

  Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε περιγραφή των κύριων λειτουργιών του YP-
UTSa µέσω της χρήσης του ίδιου του προγράµµατος.

  Σε αυτή τη παράγραφο θα γίνει παρουσίασει του κύριου κοµµατιού του αλγορίθµου 
που δεν είναι άλλος απο την κύρια µηχανή προσοµοίωσης, το κόµµατι δηλαδή αυτό 
του κώδικα το οποίο πραγµατοποιεί υπολογισµούς κι ανάθεση τιµών στις 
καταστατικές µεταβλητές του συστήµατος µας.

  Η κύρια µηχανή προσοµοίωσης βρίσκεται στην υπορουτίνα που ορίζει το κουµπί 
ελέγχου «SIMULATE» όπως φαίνεται στην φόρµα προσοµοίωσης:

  Στην  VB.NET κάθε δοµικό στοιχείο µίας φόρµας όπως τα text boxes, check boxes 
και στην προκειµένη περίπτωση τα κουµπιά δεν είναι τίποτε άλλο απο ένας 
µηχανισµός ο οποίος κάνει trigger ένα συγκεκριµµένο κοµµάτι κώδικα. Έτσι και στο 
συγκεκριµµένο πρόγραµµα η κύρια µηχανή της προσοµοίωσης δεν καλείται ως µία 
εξωτερική συνάρτηση ή βιβλιοθήκη αλλα είναι ενσωµατωµένη στον κώδικα που 
ενεργοποιεί το κουµπί που περιγράφει την λειτουργία της.

  Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να γίνουν κάποιες διευκρινήσεις όσον αφορά τα 
κοµµάτια του κώδικα που θα παρουσιαστεί.

• δεν θα γίνει καµµία ιδιαίτερη νύξη σε κοµµάτια κώδικα που αφορούν 
ιδιαιτερότητες του συντακτικού της γλώσσας Visual Basic αφού αυτό 
ξεφεύγει απο το γενικότερο σκεπτικό της περιγραφής της διαδικασίας 
προσοµοίωσης
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• δεν πρόκειται να περιγραφούν κοµµάτια κώδικα που αν  και υπάρχουν µέσα 
στον κώδικα προσοµοίωσης δεν αφορούν την διαδικασία καθ’εαυτή. Τέτοιου 
είδους κοµµάτια κώδικα είναι δηλώσεις µεταβλητών ή data objects, 
µηχανισµού αντιµετώπισης σφαλµάτων του χρήστη, ανάθεσης τιµών  σε 
µεταβλητών που ο τύπος τους δεν το επιτρέπει, παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων µε τακτοποιηµένο τρόπο κτλ

• θα αναλυθεί µόνο το υπολογιστικό-αλγοριθµικό υπόβαθρο της διαδικασίας κι 
όχι το µαθηµατικό, το οποίο έχει ήδη περιγραφεί στην προηγούµενη 
παράγραφο.

• ο συνολικός κώδικας όλου του προγράµµατος υπάρχει τόσο στο παράρτηµα 
όσο και σε ηλεκτρονική µορφή κατα την διανοµή του προγράµµατος

5.4.2 Γενική µορφή 

Καταρχάς, να παρουσιάσουµε την γενική µορφή ή αλλιώς τον σκελετό της µηχανής 
προσοµοίωσης, ο οποίος είναι:

Do

     While i < T – 1

          For Each current_link In LinkList 

              calculate (p_old,q_old,v_old,i)

          Next

     End While

Loop Until J < J_error

  Όπως παρατηρείται στο παραπάνω κοµµάτι, υπάρχουν  τρείς κύριοι βρόχοι. Ο ένας 
εξασφαλίζει την συνεχή εκτέλεση προσοµοιώσεων µέχρις ότου το υπολογιζόµενο 
σφάλµα J να φτάσει στην  επιθυµητή τιµή που έχει ορίσει ο χρήστης (παραποµπή σε 
προηγούµενη παράγραφο για λεπτοµέρειες). Ο δεύτερος βρόχος πραγµατοποιεί για 
κάθε χρονική στιγµή-i µία προσοµοίωση. Να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι στην 
περίπτωση που έχουµε επιλέξει free simulation υπάρχει µία ήδη αρχικοποιηµένη τιµή 
του J έτσι ώστε να είναι πάντα µικρότερο της επιθυµητής ακρίβειας κι ο 1ος βρόχος να 
εκτελείται µόνο µία φορά. Ο τρίτος βρόχος διατρέχει κάθε link του συστήµατος και 
υπολογίζει τις νέες τιµές των τριών καταστατικών µεταβλητών µε βάση τις παλιές 
τιµές τους καθώς και την τρέχουσα χρονική στιγµή-i.

  Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, ο κύριος σκοπός της προσοµοίωσης είναι ο 
υπολογισµός κι ανάθεση τιµών στις τρεις καταστατικές µεταβλητές του συστήµατος: 
ροή, ταχύτητα, πυκνότητα για κάθε ένα link και για κάθε χρονική στιγµή. Στην 
συνέχεια αναφέρεται η διαδικασία που ακολουθείται για κάθε µία ξεχωριστά, όπου 
δεν είναι τίποτε άλλο απο την αλγοριθµική υλοποίηση των µαθηµατικών σχέσεων 
που περιγράφησαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.
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  Ακόµη να σηµειωθεί οτι όπου εµφανίζεται κώδικας που ξεκινάει µε τον χαρακτήρα 
της αποστρόφου κι είναι µαρκαρισµένος µε πράσινα γράµµατα, το κοµµάτι αυτό 
παραβλέπεται απο τον builder καθώς θεωρείται σχόλιο, εποµένως δεν είναι κι 
εκτελέσιµο.

.3 Υπολογισµός της πυκνότητας

  Η πυκνότητα είναι η πρώτη καταστατική µεταβλητή που υπολογίζεται. Με τον όρο 
πυκνότητα περιγράφουµε τον αριθµό των  οχηµάτων  σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή 
στο εκάστοτε link και το αντίστοιχο κοµµάτι κώδικα που εκτελείται είναι:

'p-------------------------------------------------------------------
-current_link.p = current_link.p_old + prev_tr(current_link, i) - 
current_link.q_old
'--------------------------------------------
If current_link.p < 0 Then
    current_link.p = 0
ElseIf current_link.p > current_link.p_max Then
    current_link.p = current_link.p_max
End If

  
  Η πρώτη γραµµή κώδικα είναι η πιο σηµαντική γιατι ουσιαστικά αποτελεί την 
αλγοριθµική υλοποίηση της µαθηµατικής σχέσης που περιγράφει στο προηγούµενο 
κεφάλαιο για την πυκνότητα.

  Αυτό που µας λέει ουσιαστικά είναι ότι ο αριθµός των οχηµάτων  στο link που 
εξετάζουµε την τρέχουσα χρονική στιγµή είναι ο αριθµός των οχηµάτων  την 
προηγούµενη χρονική στιγµή, συν τον  αριθµό τον οχηµάτων που ήρθαν απο τα 
εισερχόµενα links µείον την ροή που υπήρχε στο link την προηγούµενη χρονική 
στιγµή.

  Ο πρώτος όρος του αθροίσµατος είναι σαφής. Στο κάθε αντικείµενο που αναπαριστά 
ένα link στην µνήµη του υπολογιστή, έχει προβλεφθεί εκτός απο το να αποθηκεύεται 
η τρέχουσα τιµή µίας καταστατικής µεταβλητής, και αυτή της ακριβώς προηγούµενης 
χρονικής στιγµής. Έτσι, µε την παράµετρο p_old εύκολα εισάγουµε τον αριθµό των 
αυτοκινήτων που υπήρχαν στο link την  αµέσως προηγούµενη στιγµή απο αυτήν που 
εξετάζουµε.

  Ακριβώς το ίδιο ισχύει και για τον τρίτο όρο της εξίσωσης, όπου µε την χρήση της 
παραµέτρου q_old αναφερόµαστε στην ροή των αυτοκινήτων κατα την αµέσως 
προηγούµενη χρονική στιγµή.

  Ο δεύτερος όρος παρουσιάζει τον αριθµό τον οχηµάτων που εισέρχονται στο link 
µας απο άλλα links που συνδέονται σε αυτό, και παρουσιάζει το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον  απο άποψη υλοποίησης. Όπως φαίνεται και στον κώδικα, η παραπάνω 
διαδικασία υλοποιείται µε την χρήση µίας υπορουτίνας µε το όνοµα prev_tr (previous 
turning rates) και παίρνει σαν µεταβλητές εισόδου το link του οποίου τις 
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εισερχόµενες ροές θέλουµε να υπολογίσουµε καθώς και την τρέχουσα χρονική 
στιγµή-i. Το όρισµα της υπορουτίνας είναι:

Function prev_tr(ByVal current_link As Link, ByVal t As Integer)

ενώ ο κώδικας που την υλοποιεί είναι:

For Each another_link In LinkList
If another_link.endnode = current_link.startnode Then

       For i = 0 To another_link.turning_rates.Length - 1
             tmp = Split(another_link.turning_rates(i), ":")
                  If tmp(0) = current_link.ID Then
                   sum = sum + CDbl(tmp(1)) * another_link.q_old
                  End If
            Next
      End If
Next

If current_link.is_start = "1" And current_link.p < 
current_link.p_max * 0.95 Then
            sum = sum + current_link.external_q
End If

Return sum

  Αυτό που ουσιαστικά πραγµατοποιεί η παραπάνω συνάρτηση είναι έχοντας υπόψη 
το link το οποίο εξετάζουµε να διατρέξει όλα τα υπόλοιπα links του δικτύου µας, 
όπως φαίνεται µε τον πρώτο βρόχο. Κατόπιν, να ελέγξει για κάθε link που διατρέχει 
αν ο τερµατικός του κόµβος είναι ο αρχικός του link που εξετάζουµε, δηλαδή ποιοί 
δρόµοι τελειώνουν εκεί που αρχίζει ο δικός µας. Για κάθε τέτοιο link εξάγουµε το 
turning rate του, δηλαδή την πιθανότητα ένα όχηµα που το διατρέχει να εισέλθει στο 
δρόµο που εξετάζουµε. Αφού κάνουµε εξαγωγή του turning rate (µε µια απλή 
διαδικασία data parsing όπως φαίνεται στον κώδικα) το πολλαπλασιάζουµε µε την 
ροή του, έτσι ώστε να βγάλουµε µε στατιστικό τρόπο µία τιµή για το πόσα οχήµατα 
ανα µονάδα χρόνου θα εισέλθουν  απο το συγκεκριµµένο link σε αυτό που 
εξετάζουµε.

  Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε link, κι όλες αυτές οι ροές σταθµισµένες µε 
το αντίστοιχο τους turning rate για είσοδο στο link που εξετάζουµε αθροίζονται για να 
προκύψει εν  τέλει ο αριθµός των αυτοκινήτων  που πρόκειται να εισέλθουν στον 
δρόµο µας απο τους προηγούµενους του.

  Όπως φαίνεται παραπάνω, πέρα απο δρόµους που συνδέονται µε το τρέχων link που 
µελετάµε, εξετάζουµε και την περίπτωση αυτό να λαµβάνει ροές κι από το εξωτερικό 
σύστηµα µας. Έτσι, σε περίπτωση όπου το link µας είναι ingoing του όλου δικτύου 
και µε την προυπόθεση οτι δεν είναι µπλοκαρισµένο, στο παραπάνω άθροισµα που 
υπολογίσαµε προστίθεται και µία εξωτερική ροή, η οποία µπορεί να προέρχεται είτε 
απο ένα αρχείο δεδοµένων (free simulation) ή να την  υπολογίζει το ίδιο το 
πρόγραµµα (µεθοδολογία προσοµοίωσης µε finetuning). Τέλος, η συνάρτηση µας 
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επιστρέφει αυτό το άθροισµα έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί στην κεντρική µας 
εξίσωση.

Το δεύτερο κοµµάτι του κώδικα (µετά τις συνεχόµενες παύλες) αφορά ασφαλιστικές 
δικλείδες έτσι ώστε η υπολογιζόµενη πυκνότητα να έχει µία φυσική σηµασία. 
Δηλαδή, αρνητικές τιµές να µηδενίζονται ενώ τιµές που υπερβαίνουν την 
δυναµικότητα του link να παίρνουν την προκαθορισµένη τιµή p_max.

5.4.4 Υπολογισµός της ταχύτητας

  Η ταχύτητα είναι η καταστατική µεταβλητή του συστήµατος που ορίζει τον  µέσο 
όρο των ταχυτήτων  των οχηµάτων  που διαπερνούν ένα link στην δεδοµένη χρονική 
στιγµή. Υπολοποιείται µε το παρακάτω κοµµάτι κώδικα:

For Each another_link In LinkList
'find next links
For j = 0 To current_link.turning_rates.Length - 1

tmp_tr = Split(current_link.turning_rates(j), ":")
If tmp_tr(0) = another_link.ID Then

num_of_nexts = num_of_nexts + 1
If another_link.p > 0.9 * another_link.p_max Then

num_of_blocked_nexts = num_of_blocked_nexts + 
1
End If

End If
Next

Next

If num_of_blocked_nexts >= num_of_nexts Then
isblocked = True

End If
num_of_blocked_nexts = num_of_nexts = j = 0

If isblocked = True Then
current_link.v = 0

Else
If current_link.p = 0 Then

current_link.v = 0
ElseIf current_link.p < 0.1 * current_link.p_max Then

current_link.v = current_link.v_max
Else

current_link.v = current_link.v_max * (1,01 - 
(current_link.p / current_link.p_max))

End If
End If

  Σε πρώτη φάση ο αλγόριθµος διατρέχει την συλλογή turning rates του link που 
µελετάµε προκειµένου να βρει τα links του δικτύου µας τα οποία είναι outgoing 
αυτού. Στην συνέχεια, για κάθε ένα απο αυτά τα link εξετάζεται αν είναι 
µπλοκαρισµένα. Μπλοκαρισµένο χαρακτηρίζεται ένα link του οποίου η τρέχουσα 
τιµή της πυκνότητας είναι µεγαλύτερη ή ίση απο το 90% της µέγιστης που µπορεί να 
έχει. 

  Ο αριθµός των µπλοκαρισµένων outgoing links µετριέται έτσι ώστε να εξεταστεί 
εάν είναι ίσος µε τον αριθµό όλων  των outgoing links του δρόµου που εξετάζουµε Σε 
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περίπτωση που όλα είναι φορτωµένα, τότε και ο τρέχων δρόµος είναι 
µπλοκαρισµένος. Έτσι σε αυτήν την  περίπτωση η ταχύτητα παίρνει την µηδενική 
τιµή.

  Διαφορετικά, η τιµή της ταχύτητας υπολογίζεται ως το ποσοστό της µέγιστης 
επιτρεπόµενης ταχύτητας του δρόµου σε σχέση µε το ποσοστό κατάληψης του. 
Δηλαδή θεωρούµε ότι σε έναν εντελώς άδειο δρόµο τα αυτοκίνητα αναπτύσουν την 
µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα, όταν  ο δρόµος είναι µισογεµάτος την  µισή απο την 
µέγιστη ενώ για γεµάτο δρόµο η τιµή της ταχύτητας είναι σχεδόν µηδέν. Να 
σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο οτι γίνεται έλεγχος για την περίπτωση όπου ο αριθµός 
των οχηµάτων είναι µηδέν όπου σύµφωνα µε την γενικευµένη εξίσωση θα έβγαινε 
µέγιστη µέση ταχύτητα (πράγµα εσφαλµένο).

5.4.5 Υπολογισµός της ροής

  Η ροή είναι η τελευταία καταστατική µεταβλητή του συστήµατος κι ορίζει τον 
αριθµό των οχηµάτων  που περνάνε απο ένα σηµείο µίας λωρίδας του ανα µονάδα 
χρόνου, για µία δεδοµένη χρονική στιγµή. Η υλοποίηση γίνεται µε τον ακόλουθο 
κώδικα:

'q-------------------------------------------------------------------
-
If current_link.v = 0 Then

current_link.q = 0
Else

current_link.q = (current_link.v / 5) * 
current_link.number_of_lanes

End If

  Προφανώς όταν η µέση ταχύτητα των οχηµάτων του συγκεκριµµένου link είναι 
µηδενική, τότε την  ίδια τιµή θα έχει και η ροή. Διαφορετικά, η ροή υπολογίζεται ως η 
µέση ταχύτητα δια το µήκος ενός οχήµατος (συν τα διαστήµατα ασφαλείας του) επι 
τον αριθµό των λωρίδων του link.

  Ο λόγος (current_link.v / 5) είναι κάνοντας τις αντικαταστάσεις: µέτρα / 
(5*δευτερόλεπτο). Η φυσική σηµασία του είναι ότι το κλάσµα (µέτρα/5)/
δευτερόλεπτο ουσιαστικά µετατρέπει την µονάδα µήκους σε αριθµό αυτοκινήτων, 
άρα και το γενικότερο κλάσµα απο µέτρα ανα δευτερόλεπτο σε οχήµατα ανα 
δευτερόλεπτο, δηλαδή ροή.

  Τέλος, η παραπάνω τιµή πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό των  λωρίδων για να 
βρεθεί ο συνολικός αριθµός των οχηµάτων ανα µονάδα χρόνου. 
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Κεφάλαιο 6: Το δίκτυο εφαρµογής

6.1 Γενική περιγραφή

  Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει περιγραφή του φυσικού δικτύου στο οποίο έγινε 
εφαρµογή του αλγορίθµου YP-UTSa τον οποίο αναπτύξαµε και περιγράφη στο 
αµέσως προηγούµενο κεφάλαιο.

  Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η εικόνα του δικτύου απο δορυφόρο. Το 
συγκεκριµµένο κοµµάτι βρίσκεται στην Αθήνα κι ορίζεται απο ένα σύνολο 
συνδέσµων (το κοµµάτι του δρόµου µου ενώνει δύο “STOP”) που είναι τόσο δρόµοι 
όσο και λεωφόροι.

  Ενδεικτικά, όπως παρατηρούµε στο σχήµα, η περιφέρεια του δικτύου ορίζεται απο 
τις λεωφόρους Αλεξάνδρας, Πανόρµου και Κηφισίας ενώ στο εσωτερικό του 
υπάρχουν µικρότεροι δρόµοι οι οποίοι διασταυρώνονται.

  Προκειµένου η παραπάνω φωτογραφία να είναι χρήσιµη για την  µελέτη µας, πρέπει 
να κωδικοποιηθεί έτσι ώστε να µπορεί να µοντελοποιηθεί µαθηµατικά και κατ’ 
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επέκταση να µπορεί να εισαχθεί στο λογισµικό που αναπτύξαµε για περεταίρω 
µελέτη.

6.2 Κωδικοποίηση του δικτύου

  Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κωδικοποιηµένη αναπαράσταση του δικτύου:

  Το πρώτο πράγµα που παρατηρούµε είναι ότι σε κάθε δρόµο ανατέθηκε ένας 
κωδικός (ID) ο οποίος χαρακτηρίζει το link µονοσήµαντα. Είναι πολύ σηµαντικό σε 
αυτό το σηµείο να τονιστεί οτι δεν υπάρχει ευθεία αντιστοιχεία ID µε το όνοµα του 
δρόµου. Όπως φαίνεται συγκρίνοντας τα δύο σχήµατα, η λεωφόρος Κηφισίας δεν 
περιγράφεται µόνο απο ένα link, αλλά έχει χωριστεί σε πολλά διαφορετικά ανάλογα 
µε το πόσες διασταυρώσεις µεσολαβούν. Επιπλέον, είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί 
ότι για έναν δρόµο διπλής κατεύθυνσης ορίζουµε δύο links,ένα για κάθε διεύθυνση. 

  Ένα βασικό χαρακτηριστικό ενός συνδέσµου είναι το µήκος του. Στην περίπτωση 
µας, επειδή οι δρόµοι συχνά ακολουθούν καµπύλο σχήµα, έγινε µία προσέγγιση 
ευθείας µε βάση τις γεωγραφικές συντεταγµένες της αρχής και του τέλους.

  Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το δίκτυο που µελετάµε είναι ένα κοµµάτι του 
συνολικού οδικού δικτύου της Αθήνας. Έτσι, για όλα τα link τα οποία βρίσκονται 
στην  εξωτερική περιφέρεια του παραπάνω σχήµατος, θεωρούµε ότι µπορούν να 
στείλουν ή να δεχθούν οχήµατα απο το εξωτερικό περιβάλλον. Βέβαια, πρέπει να 
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ορίσουµε τον τρόπο που επικοινωνούν  αυτά τα links µε το περιβάλλον τους. Μία 
παραδοχή που έγινε, κι εφαρµόστηκε κατα την υλοποίηση του λογισµικού, είναι οτι 
το εξωτερικό περιβάλλον δεν µπλοκάρει.

  Τέλος, για κάθε link ορίσαµε τους ρυθµούς στροφής, δηλαδή τα turning rates για τα 
οποία έγινε περιγραφή σε προηγούµενα κεφάλαια. Δεδοµένου ότι αυτά δεν είναι 
απολύτως γνωστά, ούτε µας δόθηκε απο ανάλογη υπηρεσία µία προσέγγιση τους, 
εµείς αναθέσαµε κάποιες αρχικές τιµές οι οποίες αναµένεται µε χρήση του 
λογισµικού και τροφοδότηση του µε αρχικές τιµές να βελτιστοποιηθούν και να γίνουν 
όσο πιο ακριβείς γίνεται. Το ίδιο ισχύει και για τους ρυθµούς εξωτερικών αφίξεων, 
όσον αφορά τα links τα οποία δέχονται οχήµατα απο το εξωτερικό περιβάλλον του 
δικτύου.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Δεδοµένα δικτύου

Labelname Streettype Ft_lane Class_id Streets_di Length
ΛΑΡΙΣΗΣ ST. 1 4 2 304.1084715
ΔΟΥΚΙΣΣΗΣ 
ΠΛΑΚΕΝΤΙΑΣ ST. 1 5 1 768.0867456
ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ST. 1 5 1 151.0652919
ΑΡΓΟΛΙΔΟΣ ST. 1 5 2 152.2508177
ΦΘΙΩΤΙΔΟΣ ST. 1 5 1 140.9913839
ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ST. 1 5 1 86.10700703
ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ST. 1 5 1 100.5921684
ΑΡΓΟΛΙΔΟΣ ST. 1 5 2 88.16221646
ΡΙΑΝΚΟΥΡ 
ΛΟΥΙΖΗΣ ST. 1 5 2 175.251511
ΑΡΓΟΛΙΔΟΣ ST. 1 5 2 104.5588725
ΦΘΙΩΤΙΔΟΣ ST. 1 5 1 96.08590799
ΠΛΑΤΕΙΑ ΑΓ. 
ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ SQ. 1 5 2 63.45884443
ΕΥΡΥΤΑΝΙΑΣ ST. 1 5 1 181.1531214
ΦΘΙΩΤΙΔΟΣ ST. 1 5 1 105.2223732
ΠΛΑΤΕΙΑ ΑΓ. 
ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ SQ. 1 5 1 32.66023872
ΛΑΜΙΑΣ ST. 1 5 2 114.3178108
ΦΘΙΩΤΙΔΟΣ ST. 1 5 1 182.3458887
ΑΡΓΟΛΙΔΟΣ ST. 1 5 2 194.4259926
ΠΟΥΛΙΟΥ ST. 1 5 1 249.4027154
ΠΟΥΛΙΟΥ ST. 1 5 1 120.9848335
ΔΟΥΚΙΣΣΗΣ 
ΠΛΑΚΕΝΤΙΑΣ ST. 1 0 1 189.0964279
ΑΧΑΪΑΣ ST. 1 0 2 139.7438214
ΑΧΑΪΑΣ ST. 1 0 2 156.7854096
ΒΕΛΕΣΤΙΝΟΥ ST. 1 0 2 165.7700423
ΑΧΑΪΑΣ ST. 1 0 2 186.940956
ΠΛΑΤΕΙΑ ΑΓ. 
ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ SQ. 1 0 2 116.1997237
ΛΑΜΙΑΣ ST. 1 0 2 125.6383758
ΑΙΤΩΛΙΑΣ ST. 1 0 2 178.7222247
ΑΜΑΛΙΑΔΟΣ ST. 1 0 1 282.2530372
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 321.668241
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 322.001692
ΑΛΕΞΑΝΔΡΑΣ 
ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 410.6678424
ΑΛΕΞΑΝΔΡΑΣ 
ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 410.0499625
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ΡΙΑΝΚΟΥΡ 
ΛΟΥΙΖΗΣ ST. 1 5 1 587.9131231
ΡΙΑΝΚΟΥΡ 
ΛΟΥΙΖΗΣ ST. 1 5 2 584.2789096
ΚΑΡΥΣΤΟΥ ST. 1 0 2 117.5842672
ΚΑΡΥΣΤΟΥ ST. 1 0 1 118.424831
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 127.923545
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 126.1155736
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 300.2375744
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 229.1044226
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 231.2067847
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 300.4894158
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 442.5481353
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 486.8835326
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 439.1777729
ΛΑΡΙΣΗΣ ST. 1 4 1 86.95068584
ΛΑΡΙΣΗΣ ST. 1 4 2 87.00867667
ΠΑΝΟΡΜΟΥ St. 2 4 1 485.1111832
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 77.80870678
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 370.562422
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 369.7518135
ΚΗΦΙΣΙΑΣ ΛΕΩΦ. AVE. 3 3 1 78.8035521
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Turning rates

l0:l20 0.33 l41 0.33 l39 0.33

l1:l20 0.5 l0 0.5   

l2:l44 0.5 l48 0.5   

l3:l34 0.33 l33 0.33 l7 0.33

l4:l48 0.5 l37 0.5   

l5:l34 0.33 l33 0.33 l2 0.33

l6:l23 0.5 l5 0.5   

l7:l9 1      

l8:l11 0.5 l14 0.5   

l9:l1 0.5 l17 0.5   

l10:l4 0.33 l8 0.33 l34 0.33

l11:l290.5 l30 0.5   

l12:l6 0.5 l1 0.5   

l13:l101      

l14:l151      

l15:l180.5 l26 0.5   

l16:l130.5 l1

0.5          


l17:l520.5 l50

0.5          


l18:l10

1          
   

l19:l180.33 l28 0.33 l26
 0.33        

l20:l450.5 l43

0.5          


l21:l340.33 l33 0.33 l22
 0.33        

l22:l230.33 l1 0.33 l24
 0.33        
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l23:l5 0.5 l9
 0.5           

l24:l39

1          
   

l25:l15

1          
   

l26:l1 0.5 l27

0.5          


l27:l50

1          
   

l28:l180.5 l31

0.5          


l29:l32

0.5          
   exit: 0.5

l30:l250.25 l48 0.25 l18
 0.25        
 exit: 0.25

l31:l30

0.5          
   exit: 0.5

l32:l51

0.5          
   exit: 0.5

l33:l460.2 l35 0.2 l2 0.2 l4 0.2 l8
 0.2  

l34:l451   
          
 

l35:l34

1          
   

l36:l48

1          
   

l37:l29

0.5          
   exit: 0.5
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l38:l48 0.5              exit: 0.5

l39:l49

0.5          
   exit: 0.5

l40:l39

0.5          
   exit: 0.5

l41:l43

0.5          
   exit: 0.5

l42:l41

0.5          
   exit: 0.5

l43:l44

0.5          
   exit: 0.5

l44:l37

0.5          
   exit: 0.5

l45:l40

0.5          
   exit: 0.5

l46:l440.5 l45

0.5          


l47:l340.33 l33 0.33 l0
 0.33        

l48:l37

0.5          
   exit: 0.5

l49:l50

1          
   

l50:l160.5 l31

0.5          


l51:l52

1          
   

l52:l41
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1                             


