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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Έλεγχος κυκλοφορίας 
 

Οι οδικές µεταφορές αντιµετωπίζουν ολοένα και αυξανόµενα προβλήµατα καθώς η 

κινητικότητα των ανθρώπων και των αγαθών ακολουθεί σταθερά αυξητική πορεία. Το 

αποτέλεσµα είναι κυκλοφοριακές συµφορήσεις να παρουσιάζονται πλέον όχι µόνο στις 
µεγάλες πόλεις αλλά και στις µικρότερες, όπως επίσης και σε αυτοκινητοδρόµους 
υψηλής χωρητικότητας, µε επακόλουθα την αύξηση του απαιτούµενου χρόνου ταξιδιού, 

τη µειωµένη οδική ασφάλεια, την αυξηµένη κατανάλωση καυσίµων και τη σοβαρή 

ατµοσφαιρική ρύπανση. Η συνεχής επέκταση της υπάρχουσας υποδοµής δεν µπορεί 
πλέον να εξαλείψει πλήρως την κυκλοφοριακή συµφόρηση και τις αρνητικές συνέπειες 
της για λόγους οικονοµικούς, οικολογικούς ή και απλά έλλειψης χώρου. 

 

Μια εναλλακτική και εφικτή προσέγγιση προς την επίλυση των κυκλοφοριακών 
προβληµάτων, η οποία δέχθηκε ισχυρή ώθηση µε τις αλµατώδεις εξελίξεις στην 
τεχνολογία των επικοινωνιών και των ηλεκτρονικών υπολογιστών (τηλεµατική), είναι η 

ορθολογική και πλήρης αξιοποίηση και χρήση της υπάρχουσας υποδοµής µέσω της 
ανάπτυξης και υλοποίησης σύγχρονων µορφών ελέγχου και διαχείρισης. Η ταχεία 

ανάπτυξη της τεχνολογίας των επικοινωνιών και των υπολογιστών καθώς και του 

Αυτόµατου Ελέγχου και των µεθοδολογιών Βελτιστοποίησης αποτέλεσαν αρωγούς στην 
προσπάθεια αυτή. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία σκοπό έχει τη διερεύνηση της εφαρµογής του 

Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου της στρατηγικής TUC (Traffic–

Responsive  Urban Control) στο οδικό δίκτυο των Χανίων. Η στρατηγική TUC 

αναπτύχθηκε για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της κατάστασης σηµατοδότησης σε 
ευρεία δίκτυα κυρίως κάτω από υπερκορεσµένες συνθήκες, ένα πρόβληµα για το οποίο 

ακόµη δεν έχει βρεθεί µία ολοκληρωτική λύση. Σε αντίθεση µε άλλες προτεινόµενες 
µεθόδους η στρατηγική TUC επιτρέπει τη χρήση αποτελεσµατικών µεθόδων 
βελτιστοποίησης και ελέγχου, µε εύκολη εφαρµογή στο δίκτυο, απλή εγκατάσταση και 
συντήρηση, καθώς και µικρές απαιτήσεις όσον αφορά τις αναγκαίες µετρήσεις σε 
πραγµατικό χρόνο. 
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1.2 Χρήσιµοι ορισµοί 
 

1.2.1 Μοντέλα και στρατηγικές ελέγχου 

 

Γενικά, µαθηµατικό µοντέλο µιας διαδικασίας είναι η αναπαράσταση της διαδικασίας 
µε χρήση µαθηµατικών εξισώσεων. Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν (µιµούνται) 
σηµαντικά µέρη της συµπεριφοράς της διαδικασίας. Η επιλογή ενός συγκεκριµένου 

µοντέλου εξαρτάται από τις απαιτήσεις µιας συγκεκριµένης εφαρµογής και συνεπώς 
διαφορετικά µοντέλα της ίδιας διαδικασίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

διαφορετικούς σκοπούς. Από την άλλη πλευρά, µια στρατηγική ελέγχου είναι ένας 
αλγόριθµος που αυτόµατα αποφασίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα επηρεαστεί η 

διαδικασία προς µια επιθυµητή κατεύθυνση. Μια στρατηγική ελέγχου χρησιµοποιεί 
µετρήσεις πραγµατικού χρόνου (real–time) από την διαδικασία για να υπολογίσει (σε 
real–time) κατάλληλες εισόδους ελέγχου έτσι ώστε να επιτευχθούν προκαθορισµένοι 
στόχοι παρά την επίδραση µη-µετρήσιµων ή και µη-προβλέψιµων διαταραχών (Σχήµα 

1-1). 

 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ
(π.χ. Ρύθµιση φωτεινώνΣηµατοδοτών σε Αστικό∆ικτύου)

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗΕΛΕΓΧΟΥ∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ(π.χ. ζήτηση, ατυχήµατα)

ΕΞΟ∆ΟΙ
(π.χ. ολικός χρόνοςταξιδιού)

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
(π.χ. αριθµόςοχηµάτων στουςσυνδέσµους)

ΣΤΟΧΟΣ
(π.χ. ελαχιστοποίηση &εξισορρόπηση του αριθµούτων οχηµάτων στουςσυνδέσµους)

ΕΙΣΟ∆ΟΙ
(π.χ. ΣχέδιοΣηµατοδοτησης)

 

Σχήµα 1-1: Σχηµατική αναπαράσταση εφαρµογής ελέγχου σε µια διαδικασία 
 

Η διαθεσιµότητα µαθηµατικών µοντέλων που περιγράφουν επαρκώς φαινόµενα 

κυκλοφορίας είναι µια σηµαντική προϋπόθεση για την συστηµατική εφαρµογή της 
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σύγχρονης θεωρίας ελέγχου σε προβλήµατα ελέγχου κυκλοφορίας. Η εκτίµηση των 
κυκλοφοριακών µεταβλητών και η ανάπτυξη αποτελεσµατικών στρατηγικών ελέγχου 

δεν είναι δυνατή χωρίς µια επαρκή γνώση των “φυσικών” νόµων που διέπουν το 

σύστηµα της κυκλοφορίας. 
 

Στην πραγµατικότητα ο ρόλος των µαθηµατικών µοντέλων στην διαδικασία ανάπτυξης 
στρατηγικών ελέγχου οδικής κυκλοφορίας είναι διπλός. Από την µια πλευρά, ένα 

πιθανώς απλοποιηµένο µοντέλο χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό της στρατηγικής 
ελέγχου και από την άλλη, ένα ενδεχοµένως διαφορετικό, δηλαδή πιο ρεαλιστικό 

µοντέλο χρησιµοποιείται για σύγκριση και εξέταση της στρατηγικής που αναπτύχθηκε, 
κάτω από διαφορετικά σενάρια ζήτησης και επεισοδίων πριν την υλοποίηση σε 
πραγµατικές συνθήκες. Μια τέτοια προσέγγιση είναι προφανές ότι µειώνει το 

απαιτούµενο κόστος, απαιτεί λιγότερο χρόνο και είναι πιο ασφαλής και εύκολη 

προσέγγιση συγκριτικά µε την απευθείας διερεύνηση στρατηγικών ελέγχου σε 
πραγµατικές συνθήκες. 
 

Η µοντελοποίηση της κυκλοφοριακής ροής οδικών δικτύων πέραν της χρησιµότητας 
κατά την διαδικασία ανάπτυξης στρατηγικών ελέγχου, χρησιµεύει και σε άλλους τοµείς 
όπως: 
� Αξιολόγηση της επίδρασης γεγονότων που οδηγούν στην µείωση της 

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

της ζήτησης κ.τ.λ. 

� Αξιολόγηση της επίδρασης νέων κατασκευών, σύγκριση εναλλακτικών λύσεων. 
� Βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη και επιτήρηση της κυκλοφορίας σε περίπλοκα οδικά 

δίκτυα. 

 

1.2.2 Μικροσκοπικά και Μακροσκοπικά µοντέλα 

 

Γενικά, τα µοντέλα κυκλοφοριακής ροής µπορούν να χωριστούν σε δυο κύριες 
κατηγορίες (Papageorgiou, 1983) ανάλογα µε το επίπεδο λεπτοµέρειας που 

χρησιµοποιείτε για την περιγραφή των κυκλοφοριακών φαινοµένων. Οι δυο αυτές 
κατηγορίες είναι οι ακόλουθες: 
� Μικροσκοπικά µοντέλα 

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

ρυθµιστή απόστασης. Μπορούν να θεωρήσουν το ίδιο ακόµη και για µια ολόκληρη 

σειρά από οχήµατα που ακολουθούν το ένα το άλλο σε µια απλή λωρίδα. Τα µοντέλα 

αυτά λαµβάνουν υπόψη τον χρόνο αντίδρασης των οδηγών στα εξωτερικά ερεθίσµατα. 

Κάθε τέτοιο ερέθισµα για τον οδηγό µπορεί να τον οδηγήσει στην µείωση ή την αύξηση 

της ταχύτητας του οχήµατος, πατώντας το φρένο ή το γκάζι, για να διατηρηθεί στην ροή 

των οχηµάτων. Επιπρόσθετα, τα µικροσκοπικά µοντέλα προσπαθούν να περιγράψουν 
την αλλαγή λωρίδας, την συµπεριφορά του οδηγού σε µεταβολές και κινήσεις µε 
ελιγµούς για την αποφυγή εµποδίων πάντοτε στο ατοµικό επίπεδο του οχήµατος. 
 

Τα µακροσκοπικά µοντέλα θεωρούν την κυκλοφοριακή ροή ως ένα “ρευστό” µε 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Μια τέτοια προσέγγιση συνεπάγεται των ορισµό κατάλληλων 
κυκλοφοριακών µεταβλητών για την περιγραφή της µέσης συµπεριφοράς των οχηµάτων 
σε συγκεκριµένη θέση και χρόνο. Τα µακροσκοπικά µοντέλα περιέχουν εξισώσεις που 

περιγράφουν την εξέλιξη των κυκλοφοριακών µεταβλητών στο χώρο και τον χρόνο 

συναρτήσει των αρχικών και συνοριακών συνθηκών. 
 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, χρησιµοποιείται το µακροσκοπικό µοντέλο 

METACOR (Diakaki and Papageorgiou, 1996). Το METACOR είναι ένα εργαλείο 

µοντελοποίησης  και προσοµοίωσης µεικτών οδικών δικτύων τυχαίας τοπολογίας και 
χαρακτηριστικών. Μεικτά οδικά δίκτυα είναι τα δίκτυα που περιλαµβάνουν 
αυτοκινητοδρόµους και αστικά δίκτυα καθώς και τους δρόµους σύνδεσης αυτών. Το 

METACOR προήλθε από την επέκταση και ενοποίηση δυο άλλων εργαλείων (Σχήµα   

1-2): 

� του METANET που προσοµοιώνει δίκτυα αυτοκινητοδρόµων και 
� του SSMT που προσοµοιώνει αστικά δίκτυα. 

 

METANETΠροσοµοίωση
 κυκλοφορίακηςροής σεαυτοκινητοδροµικά δίκτυα SSMTΠροσοµοίωσηκυκλοφοριακής ροής

 σε αστικά δίκτυα
METACORΠροσοµοίωση κυκλοφοριακής ροής σεµικτά οδικά δίκτυα

 

Σχήµα 1-2: Σχηµατική παρουσίαση της ανάπτυξης του µοντέλου METACOR 
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1.3 Στόχοι της εργασίας 
 

Η στρατηγική Γραµµικού – Τετραγωνικού ελέγχου (LQ) της TUC µεταβάλει τους 
χρόνους πρασίνου στους φωτεινούς σηµατοδότες γύρω από τις ονοµαστικές τιµές αυτών 
και εφαρµόζεται ήδη µε επιτυχία στο αστικό δίκτυο των Χανίων. Ως εκ τούτου, για την 
υλοποίηση της στρατηγικής LQ, είναι απαραίτητη η γνώση των ονοµαστικών τιµών 
πρασίνου στους φωτεινούς σηµατοδότες του δικτύου. Στόχος της παρούσας εργασίας 
είναι η διερεύνηση της λειτουργίας µιας εναλλακτικής µορφής του κανόνα ελέγχου LQ, 

ώστε η TUC να µη χρειάζεται τις ονοµαστικές τιµές. Η στρατηγική αυτή είναι ο 

Γραµµικός – Τετραγωνικός – Ολοκληρωτικός έλεγχος (LQI), ο οποίος περιγράφεται 
αναλυτικά στη συνέχεια της εργασίας, ενώ παράλληλα διερευνάται (µέσω 

προσοµοιώσεων) κατά πόσο είναι δυνατή η εφαρµογή του στο δίκτυο της πόλης των 
Χανίων και ποια είναι τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του σε σύγκριση µε αυτά του 

ελέγχου LQ. 

 

1.4 ∆οµή της εργασίας 
 

Η δοµή της εργασίας έχει ως εξής: 
� Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια παρουσίαση των συστηµάτων ελέγχου κυκλοφορίας 

αστικών δικτύων. Τα συστήµατα αυτά κατατάσσονται µε βάση τρία θεµελιώδη 

χαρακτηριστικά, ως σταθερού ή πραγµατικού χρόνου, µεµονωµένα η 

συντονισµένα και συστήµατα ακόρεστης η κορεσµένης κυκλοφορίας. Έµφαση 

δίνεται στα συντονισµένα συστήµατα πραγµατικού χρόνου που αποτελούν και το 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας. Επίσης, γίνεται µια εισαγωγή στην 
προτεινόµενη µεθοδολογία για τον έλεγχο κυκλοφορίας αστικών δικτύων. 
� Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια περιληπτική αναφορά στη στρατηγική TUC και στα 

επιµέρους τµήµατά της. 
� Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το METACOR ένα εργαλείο που χρησιµοποιείται 

για τη µοντελοποίηση και προσοµοίωση οδικών δικτύων, καθώς και τα κριτήρια 

απόδοσης που χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των προσοµοιώσεων. 
� Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η στρατηγική ελέγχου αστικής κυκλοφορίας σε 

πραγµατικό χρόνο LQI. Αρχικά, γίνεται µια εισαγωγή στις βασικές αρχές της 
στρατηγικής  καθώς και στις υποθέσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί για την 
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� ανάπτυξη της, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις 
ελέγχου. 

� Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται το οδικό δίκτυο των Χανίων µε αναλυτικά 

γραφήµατα και αναλύεται η υλοποίηση της στρατηγικής LQI στο δίκτυο αυτό. 

� Στο Κεφάλαιο 7 παραθέτονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για το 

δίκτυο των Χανίων για τα δύο σενάρια ζήτησης και για τις τρεις διαφορετικές 
προσεγγίσεις του κανόνα ελέγχου που διερευνήθηκαν. Επίσης, γίνεται σύγκριση 

των αποτελεσµάτων της στρατηγικής LQI µε αυτά των στρατηγικών LQ και 
σταθερού χρόνου (fixed–time), καθώς και διερεύνηση της συµπεριφοράς και της 
αποτελεσµατικότητας της στρατηγικής. 
� Στο Κεφάλαιο 8 γίνεται σύνοψη της παρούσας εργασίας και εκτίθενται τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτήν, καθώς και οι επεκτάσεις που µπορούν 
να γίνουν στο µέλλον. 
� Τέλος, στο Παράρτηµα παρατίθενται οι τρεις πίνακες ελέγχου (L, Lx, Ly) που είναι 

απαραίτητοι για την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQI. Οι πίνακες αυτοί 
αποτελούν µια τυχαία τριάδα, καθώς για τις διερευνήσεις που έγιναν στο δίκτυο 

των Χανίων κατασκευάστηκαν πολλοί τέτοιοι πίνακες ελέγχου. 

 



Ρύθµιση της φωτεινής σηµατοδότησης των Χανίων µε τη χρήση Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου 

 Κεφάλαιο 2: Έλεγχος κυκλοφορίας αστικών δικτύων                                                                                                     11 

2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

∆ρόµοι και αστική κυκλοφορία υπάρχουν από την εποχή που υπάρχουν αστικές 
περιοχές. Επί αιώνες, η αστική κυκλοφορία αποτελούνταν από πεζούς, υποζύγια και 
ζωοκίνητα τροχοφόρα. Αν και ο συσσωρευµένος αριθµός των ανωνύµων θυµάτων της 
αστικής κυκλοφορίας µέχρι τον εικοστό αιώνα πιθανότατα δεν ήταν αµελητέος, η 

ασφάλεια της αστικής κυκλοφορίας εντοπίστηκε και αντιµετωπίστηκε ως ουσιαστικό 

πρόβληµα µετά την εµφάνιση µηχανοκίνητων τροχοφόρων και ιδιαίτερα του 

αυτοκινήτου. 

 

Οι πρώτοι ανθρώπινοι ρυθµιστές κυκλοφορίας αντικαταστάθηκαν σταδιακά από 

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

ασφαλής διέλευση ανταγωνιστικών ρευµάτων ιδιαίτερα σε σηµεία διασταυρώσεων: 
� ασφαλής διασταύρωση ρευµάτων οχηµάτων 
� ασφαλής διασταύρωση οχηµάτων και πεζών. 

 

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

ρύθµιση της κυκλοφορίας επιδρά όχι µόνο στην ασφάλεια αλλά και στην 
αποτελεσµατικότητα της ροής, µε την έννοια της µέσης διάρκειας διαδροµής εντός του 

αστικού δικτύου. Με άλλα λόγια, διαφορετικά σχέδια ρύθµισης της κυκλοφορίας, που 

ανταποκρίνονται όλα εξ ίσου στην ανάγκη ασφαλούς ροής, µπορούν να οδηγήσουν σε 
καλύτερη ή χειρότερη αποτελεσµατικότητα της ροής, δηλαδή σε µεγαλύτερη ή 

µικρότερη µέση διάρκεια διαδροµής. Υπάρχει εποµένως ένα συγκεκριµένο βέλτιστο 

σχέδιο ρύθµισης το οποίο οδηγεί στην ελάχιστη δυνατή µέση διάρκεια διαδροµής και 
βέβαια το ουσιαστικό πρόβληµα της ρύθµισης κυκλοφορίας αστικών περιοχών 
εντοπίζεται στον προσδιορισµό του βέλτιστου αυτού σχεδίου. 

 

Το βέλτιστο σχέδιο κυκλοφορίας αποτελεί συνάρτηση πολλών παραγόντων όπως 
γεωµετρικές και οδικές συνθήκες, κυκλοφοριακή ζήτηση, είδος των οχηµάτων, 
συµπεριφορά των οδηγών κ.λ.π. Ως εκ τούτου θα αποτελούσε υπεραπλούστευση να 

θεωρήσουµε ότι υπάρχει ένα σταθερό και αµετάβλητο βέλτιστο σχέδιο ακόµη και για 

ένα συγκεκριµένο οδικό δίκτυο. Αν όµως το σχέδιο κυκλοφορίας υπόκειται σε αλλαγές 
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ανάλογες µε τις επικρατούσες συνθήκες, πρέπει να αναζητήσουµε την ή τις 
στρατηγικές ελέγχου που θα προσδιορίζουν αυτόµατα το βέλτιστο σχέδιο κυκλοφορίας 
σε συνάρτηση αυτών των συνθηκών. 
 

Το πρόβληµα λοιπόν ανάγεται στην ανάπτυξη ενός συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου για 

την επίλυση του οποίου η θεωρία αυτοµάτου ελέγχου και βελτιστοποίησης προσφέρει 
µια ευρεία κλίµακα επιτυχηµένων µεθόδων και αλγορίθµων. Το Σχήµα 2-1 τοποθετεί το 

γενικό πρόβληµα ως ένα ελεγχόµενο σύστηµα, του οποίου η αποτελεσµατικότητα, 

όπως εκφράζεται από τις εξόδους (π.χ. µέσος χρόνος διαδροµής), επηρεάζεται από 

καθοριζόµενες εισόδους (π.χ. σχέδιο σηµατοδότησης) και από ανεξάρτητες διαταραχές 
(π.χ. ζήτηση, ατύχηµα, τριβή ροής). Ο ρόλος της στρατηγικής ελέγχου έγκειται λοιπόν 
στον προσδιορισµό σχεδίων σηµατοδότησης βάσει συγκεκριµένων µετρήσεων της 
κυκλοφοριακής ροής έτσι ώστε να επιτευχθεί ο προκαθορισµένος στόχος (π.χ. 
ελάχιστος µέσος χρόνος διαδροµής) υπό οποιεσδήποτε συνθήκες διαταραχών. 
 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ  ΡΟΗ
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ

∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ
(ΖΗΤΗΣΗ, ΑΤΥΧΗΜΑ) ΕΞΟ∆ΟΙ

(ΜΕΣΟΣ ΧΡΟΝΟΣ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ)ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
(ΕΝΤΑΣΗΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ,ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΡΟΗΣ )

ΣΤΟΧΟΣ
(ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ)

ΕΙΣΟ∆ΟΙ
(ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΤΕΣ)

 

Σχήµα 2-1: Αυτόµατος Έλεγχος Κυκλοφοριακής Ροής 
 

2.2 Κατάταξη συστηµάτων ρύθµισης κυκλοφορίας 
 

Τα συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας αστικών περιοχών, τα οποία βρίσκονται σήµερα σε 
εφαρµογή ή υπό ανάπτυξη, µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση τα εξής τρία κριτήρια 

(Παπαγεωργίου, 1996): 

1. Συστήµατα σταθερού χρόνου (fixed–time) λειτουργούν καθηµερινά κατά τον ίδιο 

τρόπο, σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο ηµερήσιο πρόγραµµα. Το ηµερήσιο 

πρόγραµµα αναπτύσσεται εκ των προτέρων (off–line) βάσει ιστορικών ή 
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προσωρινών µετρήσεων έτσι ώστε να οδηγήσει σε βέλτιστη αποτελεσµατικότητα. 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των συστηµάτων σταθερού χρόνου πηγάζει από το 

γεγονός ότι οι συνθήκες κυκλοφορίας αλλάζουν: ζήτηση, ατυχήµατα, καιρικές 
συνθήκες υπόκεινται σε βραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες αλλαγές που 

απαιτούν αντίστοιχες αλλαγές του σχεδίου ελέγχου κυκλοφορίας. 
 

Μια εν δυνάµει βελτίωση µπορεί να αναπτυχθεί µέσω στρατηγικών πραγµατικού 

χρόνου ή κυκλοφοριακής απόκρισης (real–time ή traffic responsive), που 

προσαρµόζουν τις αποφάσεις τους στις επικρατούσες συνθήκες κυκλοφορίας 
βασιζόµενες σε αντίστοιχες πραγµατικές (και όχι µόνο ιστορικές) µετρήσεις. Για την 
παροχή πραγµατικών µετρήσεων απαιτείται η µόνιµη εγκατάσταση κατάλληλων 
φωρατών (ή άλλων διατάξεων) ενώ για την παραγωγή ιστορικών µετρήσεων αρκούν 
είτε η προσωρινή εγκατάσταση φωρατών είτε και µετρήσεις µε παρατηρητές. 
 

2. Μεµονωµένα συστήµατα περιορίζουν το πεδίο λειτουργίας τους σε µια µόνο 

διασταύρωση (Σχήµα 2-2) µε στόχο την ελαχιστοποίηση της µέσης καθυστέρησης 
των οχηµάτων στη διασταύρωση αυτή. Η υλοποίηση µεµονωµένων συστηµάτων 
ελέγχου είναι δυνατή µε την επιτόπια εγκατάσταση κατάλληλων αναλογικών ή 

ψηφιακών ηλεκτρικών κυκλωµάτων ή, σε σύγχρονα συστήµατα, κατάλληλα 

προγραµµατισµένων µικροϋπολογιστών. 
 

1
2

4

3

65

 

Σχήµα 2-2: Μεµονωµένη διασταύρωση µε ανταγωνιστικά ρεύµατα κυκλοφορίας 
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Σχήµα 2-3: Οδικό δίκτυο περιοχής 
 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των µεµονωµένων συστηµάτων πηγάζει από το 

γεγονός ότι το άθροισµα µεµονωµένων βέλτιστων ρυθµίσεων ενός αριθµού 

γειτονικών διασταυρώσεων συνήθως δεν ισοδυναµεί µε την βέλτιστη ρύθµιση του 

αντίστοιχου οδικού δικτύου ιδωµένου ως συνόλου. Το µειονέκτηµα αυτό οδηγεί 
στην ανάπτυξη συντονισµένων συστηµάτων ελέγχου κυκλοφορίας µιας αρτηρίας ή 

του οδικού κυκλώµατος µιας περιοχής (Σχήµα 2-3). 

 

Η υλοποίηση συντονισµένων συστηµάτων απαιτεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, την εγκατάσταση µιας ιεραρχικής δοµής 
υπολογιστών αποτελούµενης από δύο ή και περισσότερες ιεραρχικές βαθµίδες. Στην 
κατώτατη βαθµίδα βρίσκονται µικροϋπολογιστές, υπεύθυνοι για τον έλεγχο µιας 
διασταύρωσης και στην ανώτατη ένας κεντρικός υπολογιστής πλαισιωµένος από 

οπτικές, αρχειοθετικές και εκτυπωτικές µονάδες (Σχήµα 2-4). 
 

ΑΣΤΙΚΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ
ΤΟΠΙΚΟΣ ΜΙΚΡΟ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣΜΙΑΣ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ ΤΟΠΙΚΟΣ ΜΙΚΡΟ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣΜΙΑΣ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΣΗΣ

ΚΕΝΤΡΙΚΟΣΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΗΜΑ

 

Σχήµα 2-4: Ιεραρχικό σύστηµα ελέγχου κυκλοφορίας 
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3. Στην περίπτωση ακόρεστης κυκλοφορίας η ζήτηση είναι χαµηλότερη από την 
κυκλοφοριακή ικανότητα µιας διασταύρωσης ή ενός δικτύου. Η κυκλοφοριακή 

ικανότητα εξαρτάται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά του οδικού δικτύου αλλά 

και από την εφαρµοζόµενη στρατηγική ελέγχου. 

 

Στην αντίθετη περίπτωση της κορεσµένης κυκλοφορίας παρατηρούµε φαινόµενα 

προσωρινής αποθήκευσης οχηµάτων επί των οδών. Σε ακραίες, πλην όλο και 
συχνότερα εµφανιζόµενες περιπτώσεις, οι σχηµατιζόµενες ουρές οχηµάτων 
επεκτείνονται µέχρι την ανάντη διασταύρωση και φράζουν το κάθετο ρεύµα 

κυκλοφορίας µε αποτέλεσµα την σοβαρή µείωση της κυκλοφοριακής ικανότητας. Η 

ρύθµιση ακόρεστης κυκλοφορίας απαιτεί συχνά διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου 

από την ρύθµιση κορεσµένης κυκλοφορίας. 
 

2.3 Τρόποι ελέγχου κυκλοφορίας µέσω σηµατοδοτών 
 

Ο έλεγχος της κυκλοφορίας µέσω σηµατοδοτών επιτυγχάνεται µε τέσσερις 
διαφορετικούς τρόπους: 
Ο πρώτος τρόπος έγκειται στο καθορισµό της σύστασης των φάσεων (stages) 

κυκλοφορίας σε κάθε διασταύρωση (δηλαδή στην επιλογή των κυκλοφοριακών 
ρευµάτων που δέχονται πράσινο ή κόκκινο σήµα σε κάθε φάση), καθώς και στον αριθµό 

των φάσεων. Εννοείται ότι τα κυκλοφοριακά ρεύµατα που δέχονται συγχρόνως πράσινο 

σήµα σε µια φάση δεν πρέπει να είναι ανταγωνιστικά. ∆υο κυκλοφορικά ρεύµατα 

θεωρούνται ανταγωνιστικά αν η σύγχρονη διέλευση αµφοτέρων δηµιουργεί πρόβληµα 

ασφάλειας στη διασταύρωση. Το Σχήµα 2-5 δίνει ένα παράδειγµα καθορισµού φάσεων 
για τη διασταύρωση του Σχήµατος 2-2. Ο αριθµός των εναλλακτικών καθορισµών 
φάσεων αυξάνει µε την αύξηση της πολυπλοκότητας της διασταύρωσης. 
 ΦΑΣΗ 1 ΦΑΣΗ 2 ΦΑΣΗ 3

ΠΕΡΙ Ο∆ΟΣ
 

Σχήµα 2-5: Παράδειγµα καθορισµού των φάσεων 
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Ο δεύτερος και ίσως σηµαντικότερος τρόπος έγκειται στον προσδιορισµό της σχετικής 
διάρκειας κάθε φάσης (split). Η σχετική διάρκεια ισούται µε την διάρκεια της φάσης 
δια την διάρκεια της κυκλοφοριακής περιόδου. 

 

Ο τρίτος τρόπος έγκειται στην µεταβολή της διάρκειας της κυκλοφοριακής περιόδου 

(cycle) η οποία είναι ίση µε το άθροισµα της διάρκειας κάθε φάσης συν τις διάρκειες 
των ενδιάµεσων µεταβατικών σταδίων (κίτρινο σήµα). Η αύξηση της διάρκειας της 
κυκλοφοριακής περιόδου οδηγεί συνήθως, υπό σταθερές συνθήκες, στην αύξηση της 
κυκλοφοριακής ικανότητας της διασταύρωσης λόγω της σχετικής µείωσης των 
µεταβατικών σταδίων. 
 

Ο τέταρτος τρόπος αναφέρεται µόνο σε συντονισµένα συστήµατα και αφορά στην 
χρονική µετατόπιση (offset) µεταξύ της έναρξης των περιόδων γειτονικών 
διασταυρώσεων. Ο σωστός καθορισµός της χρονικής µετατόπισης είναι επί 
παραδείγµατι απαραίτητος για τη δηµιουργία του λεγόµενου πράσινου κύµατος κατά 

µήκος µιας οδικής αρτηρίας. 
 

2.4 Στρατηγικές ελέγχου αστικής κυκλοφορίας 
 

Ο συνδυασµός των προαναφερθέντων τριών κριτηρίων κατάταξης επιτρέπει την 
ταξινόµηση των στρατηγικών κυκλοφοριακού ελέγχου σε οκτώ διαφορετικές 
κατηγορίες, οι οποίες φαίνονται στο Σχήµα 2-6 της επόµενης σελίδας. 
 

Οι στρατηγικές συντονισµένων συστηµάτων πραγµατικού χρόνου αποτελούν ίσως 
την σηµαντικότερη κατηγορία κυκλοφοριακού ελέγχου. Στην κατηγορία αυτή και 
ειδικότερα για τα συντονισµένα ακόρεστα συστήµατα πραγµατικού χρόνου έχουµε τα 

συστήµατα SCOOT (Hunt, et al., 1982) και SCAT (Lowrie, 1982). Το SCOOT 

στηρίζεται στο µαθηµατικό πρότυπο ενός συντονισµένου, ακόρεστου συστήµατος 
σταθερού χρόνου του TRANSYT και επιχειρεί την προσαρµογή της διάρκειας των 
φάσεων, της διάρκειας της κυκλοφοριακής περιόδου και της χρονικής µετατόπισης 
γειτονικών διασταυρώσεων στις επικρατούσες συνθήκες κυκλοφορίας χρησιµοποιώντας 
µετρήσεις πραγµατικού χρόνου. Η προσαρµογή αυτή επιτυγχάνεται µέσο ενός ευρετικού 

αλγορίθµου βελτιστοποίησης ο οποίος µεταβάλλει σε πραγµατικό χρόνο σταδιακά την 
σηµατορύθµιση του δικτύου µε στόχο την συνολική µείωση των καθυστερήσεων. 



Ρύθµιση της φωτεινής σηµατοδότησης των Χανίων µε τη χρήση Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου 

 Κεφάλαιο 2: Έλεγχος κυκλοφορίας αστικών δικτύων                                                                                                     17 

Συστήµατα Ρύθµισης ΑστικήςΚυκλοφορίας
Μεµονωµένα Συντονισµένα

ΠραγµατικούΧρόνουΣταθερούΧρόνου ΣταθερούΧρόνου ΠραγµατικούΧρόνου
Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα Ακόρεστα Κορεσµένα

 

 Σχήµα 2-6: Ταξινόµηση συστηµάτων ρύθµισης και ελέγχου αστικής κυκλοφορίας 
 

 

Σχήµα 2-7: Βασική δοµή του SCOOT 

 

Το Σχήµα 2-7 της προηγούµενης σελίδας παρουσιάζει την βασική δοµή του SCOOT το 

οποίο στις  περιπτώσεις εφαρµογής  του  έχει συχνά  βελτιώσει τις  καθυστερήσεις  κατά 

ένα διψήφιο ποσοστό σε σχέση µε το TRANSYT. 
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Μια σειρά σύγχρονων και φιλόδοξων προγραµµάτων της ίδιας κατηγορίας είναι τα 

UTOPIA (Mauro and Di Taranto, 1989), PRODYN (Farges, et al., 1983) και OPAC 

(Gartner, 1983). Κοινό χαρακτηριστικό και των τριών στρατηγικών είναι η επίλυση σε 
πραγµατικό χρόνο πολύπλοκων, µη γραµµικών, δυναµικών προβληµάτων 
βελτιστοποίησης, γεγονός που οδηγεί σε υψηλή αποτελεσµατικότητα αλλά απαιτεί 
προηγµένη τεχνολογία υπολογιστών ώστε να αντιµετωπιστεί ο υπολογιστικός φόρτος σε 
πραγµατικό χρόνο. Στην κατηγορία αυτή ανήκει επίσης και το σύστηµα ελέγχου 

ADONIS. 

 

Τέλος, στην κατηγορία των συντονισµένων κορεσµένων συστηµάτων πραγµατικού 

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

CLAIRE και SAGE. Γενικά τα συστήµατα αυτά λαµβάνουν υπόψη τις ουρές, το µήκος 
τους και το ενδεχόµενο µπλοκάρισµα άλλων διασταυρώσεων. 
 

Το CRONOS βασίζεται σε απλοποιηµένους αλγορίθµους βελτιστοποίησης όπου ο 

υπολογιστικός φόρτος αυξάνει πολυωνυµικά και το Hierarchical PRODYN είναι η 

διαµόρφωση του PRODYN µε ιεραρχικά υψηλότερα επίπεδα για συντονισµό µε 
ευρετικό τρόπο (όχι συστηµατική βελτιστοποίηση). 

 

2.5 Εισαγωγή στην προτεινόµενη µεθοδολογία 

 

Η προτεινόµενη στρατηγική ελέγχου αστικών δικτύων ανήκει και αυτή στην κατηγορία 

των συντονισµένων συστηµάτων πραγµατικού χρόνου και είναι βασισµένη στην 
πρωτοποριακή εργασία των Gazis και Potts (1963). Στην εργασία αυτή προτείνεται η 

µαθηµατική µοντελοποίηση αποθήκευσης-και-προώθησης (store-and-forward) που 

περιγράφει τη διαδικασία της κυκλοφοριακής ροής µε τέτοιο τρόπο, που επιτρέπει τη 

χρήση µεθοδολογιών βελτιστοποίησης και Αυτοµάτου Ελέγχου πολυωνυµικής 
πολυπλοκότητας, οι οποίες µε την σειρά τους επιτρέπουν την ανάπτυξη συντονισµένων 
στρατηγικών ελέγχου για µεγάλης κλίµακας οδικά δίκτυα. Η µεθοδολογία που 

προτείνεται στην παρούσα εργασία, βασίζεται σε αυτή τη µαθηµατική µοντελοποίηση 

και χρησιµοποιεί γνωστές µεθόδους της θεωρίας Αυτοµάτου Ελέγχου για τον σχεδιασµό 

(off-line) και τη εφαρµογή (on-line) ενός πολυµεταβλητού ρυθµιστή για το 

συντονισµένο έλεγχο, σε πραγµατικό χρόνο αστικών δικτύων. 
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3 Η ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ TUC  

 

3.1 Εισαγωγή 

 

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

αντιµετωπίσει το πρόβληµα της κατάστασης σηµατοδότησης σε ευρεία δίκτυα κυρίως 
κάτω από υπερκορεσµένες συνθήκες, ένα πρόβληµα για το οποίο ακόµη δεν έχει βρεθεί 
µία ολοκληρωτική λύση. Σε αντίθεση µε άλλες προταθείσες µεθόδους η προσέγγιση 

ανατροφοδότησης που προτείνει η TUC έχει σαν αποτέλεσµα την εφαρµογή 

συστηµατικών και δυναµικών µεθόδων λήψης αποφάσεων. Η βασική φιλοσοφία και 
σηµασία αυτών των µεθόδων έχει να κάνει µε την ευρεία εφαρµογή τους σε κάθε 
διαδικασία που µπορεί να περιγραφεί από συγκεκριµένου τύπου µαθηµατικά µοντέλα, 

ανεξαρτήτως της φύσης της διαδικασίας. Επιπρόσθετα, σε αντίθεση µε άλλες 
προτεινόµενες µεθόδους, η συγκεκριµένη προσέγγιση της στρατηγικής TUC επιτρέπει 
τη χρήση αποτελεσµατικών µεθόδων βελτιστοποίησης και ελέγχου µε εύκολη εφαρµογή 

στο δίκτυο, εγκατάσταση και συντήρηση καθώς και µικρές απαιτήσεις όσον αφορά τις 
αναγκαίες µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Η TUC αναπτύχθηκε αρχικά ως µέρος ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 
κυκλοφοριακού ελέγχου για δίκτυα στα πλαίσια του προγράµµατος European 

Telematics Applications in Transport TABASCO (Telematics Applications in BAvaria, 

SCotland and Others). Η πρώτη έκδοση της στρατηγικής TUC χειριζόταν µόνο τη 

διάρκεια των φάσεων, ενώ περαιτέρω ανάπτυξη οδήγησε σε πραγµατικό έλεγχο της 
διάρκειας της περιόδου και της χρονικής διαφοράς έναρξης των πρασίνων µεταξύ 

διαδοχικών διασταυρώσεων που αποτελούν τµήµατα µίας αρτηρίας. Μια επιπλέον 
επέκταση που έχει σήµερα η στρατηγική είναι αυτή της παροχής προτεραιότητας στα 

µέσα µαζικής µεταφοράς. 
 

3.2 Η δοµή της στρατηγικής TUC 

 

Η στρατηγική TUC αποτελείται από πέντε τµήµατα: 

 

1. Έλεγχος διάρκειας φάσεων (Split Control) . Αυτό το τµήµα ήταν το πρώτο που 

αναπτύχθηκε. Το αντικείµενο ελέγχου είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου 
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υπερκορεσµού του δικτύου και της διάχυσης των ουρών στο δίκτυο. Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω της κατάλληλης διαχείρισης της διάρκειας του πρασίνου στις 
σηµατοδοτούµενες διασταυρώσεις  για σταθερή περίοδο και σταθερή διαφορά 

χρόνων έναρξης πρασίνων διαδοχικών διασταυρώσεων. Τα αποτελέσµατα όσον 
αφορά τις συνθήκες σηµατοδότησης προκύπτουν από την εφαρµογή ενός απλού 

κανόνα ελέγχου µε ανατροφοδότηση. 

 

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

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

διαχωριστούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 
� Μεταβλητά στάδια τα οποία ανήκουν στο σύνολο jF  και υπόκεινται σε 

τροποποιήσεις µέσα σε δεδοµένα όρια.  

� Σταθερά στάδια που ανήκουν στο σύνολο j
΄
j FF −  τα οποία έχουν σχεδιαστεί 

για λόγους ασφαλείας και οποιαδήποτε τροποποίηση τους απαγορεύεται. 
 

Η στρατηγική TUC τροποποιεί µόνο τα µεταβλητά στάδια και πιο συγκεκριµένα τη 

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

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

επηρεάζονται η περίοδος και η διαφορά έναρξης των πρασίνων µεταξύ διαδοχικών 
διασταυρώσεων που αποτελούν τµήµατα αρτηρίας (η τιµή τους πρέπει να παραµένει 
σταθερή). 

 

Ο κανόνας ελέγχου ενεργοποιείται κάθε sT , το οποίο καλείται διάστηµα ελέγχου και 
το οποίο πρέπει να είναι ίσο µε την περίοδο των περισσοτέρων διασταυρώσεων στο 

θεωρούµενο δίκτυο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές της κατάστασης zx  των 
συνδέσµων, που αντιπροσωπεύουν το πόσο φορτωµένος από αυτοκίνητα είναι ο 

κάθε σύνδεσµος, πρέπει  να είναι οι µέσες τιµές που συγκεντρώνονται στο τελευταίο 

διάστηµα ελέγχου sT  µε σκοπό να αντιπροσωπεύουν τις µέσες κυκλοφοριακές 
συνθήκες κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήµατος και όχι τις περιοδικές τιµές 
αυξοµείωσης όπως για παράδειγµα εξαιτίας της αλλαγής µεταξύ πράσινου και 
κόκκινου. 
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Για την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου, απαιτείται η ύπαρξη των µετρήσεων zx  

όλων των συνδέσµων Zz∈  σε πραγµατικό χρόνο. Εντούτοις, το πλήθος των 
οχηµάτων δεν υπολογίζεται συνήθως απευθείας, εκτός αν υπάρχουν συστήµατα 

οπτικής ανίχνευσης οχηµάτων, αλλά εµµέσως µέσω της χρήσης φωρατών.  
 

2. Έλεγχος διάρκειας περιόδου (Cycle Control). Αυτό το τµήµα αποτελεί µία 

επέκταση της στρατηγικής TUC. Πραγµατοποιείται µέσω ενός απλού, βασισµένου 

σε ανατροφοδότηση αλγορίθµου ο οποίος µεταβάλει τις διάρκειες των περιόδων στο 

δίκτυο, µε σκοπό να προσαρµοστούν στις τρέχουσες παρατηρούµενες τιµές του 

επιπέδου κορεσµού στο δίκτυο. 

 

Η τροποποίηση της διάρκειας περιόδου είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος 
επηρεασµού των κυκλοφοριακών συνθηκών του δικτύου. Μεγαλύτερη περίοδος 
αυξάνει την χωρητικότητα της διασταύρωσης γιατί η αναλογία των χαµένων χρόνων 
γίνεται µικρότερη. Από την άλλη µεριά µπορεί όµως να αυξήσει την καθυστέρηση 

εξαιτίας των µεγαλύτερων χρόνων αναµονής κατά τη διάρκεια του κόκκινου. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα προηγούµενα, ο σκοπός του ελέγχου της διάρκειας της 
περιόδου είναι η αύξηση της χωρητικότητας των διασταυρώσεων τόσο όσο 

απαιτείται για την ελαχιστοποίηση των µέγιστων παρατηρούµενων επιπέδων 
κορεσµού στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής ενός απλού 

αλγορίθµου µε ανατροφοδότηση ο οποίος χρησιµοποιεί ως κριτήριο για την 
αυξοµείωση της περιόδου το τρέχον µέγιστο επίπεδο κορεσµού ενός 
προκαθορισµένου ποσοστού των συνδέσµων του δικτύου. Ο έλεγχος της διάρκειας 
της περιόδου εκτελείται για κάθε CT  διάστηµα, όπου είτε ισχύει SCC TmT =  µε 

1≥Cm  και ακέραιος, είτε το CT  είναι σταθερό. Στην περίπτωση που εφαρµόζεται 
και έλεγχος χρονικής διαφοράς, τότε τα δύο διαστήµατα (της περιόδου και της 
χρονικής διαφοράς) πρέπει να είναι ίσα µεταξύ τους και µεγαλύτερα από το 

διάστηµα του ελέγχου της διάρκειας των φάσεων. 
 

3. Έλεγχος χρονικής διαφοράς (Offset Control). Αυτό το τµήµα αποτελεί επίσης µία 

επέκταση της στρατηγικής TUC. Πραγµατοποιείται µέσω της εφαρµογής ενός 
αποκεντρωµένου κανόνα ελέγχου µε ανατροφοδότηση ο οποίος τροποποιεί τη 
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χρονική διαφορά έναρξης των πρασίνων µεταξύ διαδοχικών διασταυρώσεων που 

αποτελούν τµήµατα αρτηρίας. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η δηµιουργία ενός 
πράσινου κύµατος σε µία αρτηρία. Ο καθορισµός αυτής της διαφοράς πρέπει να 

λαµβάνει υπόψη την πιθανή ύπαρξη ουρών. 
 

Ο έλεγχος της χρονικής διαφοράς έναρξης των πρασίνων διαδοχικών 
διασταυρώσεων βασίζεται στις ακόλουθες υποθέσεις: 
� Αρχικά η χρονική διαφορά προσδιορίζεται για αρτηρίες µίας κατεύθυνσης που 

δεν διασταυρώνονται. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι οι αρτηρίες ορίζονται ως 
µία προκαθορισµένη συνέχεια από συνδέσµους που δεν αντιστοιχούν κατ΄ 
ανάγκη σε φυσικές αρτηρίες του δικτύου. 

� Στην περίπτωση αρτηριών διπλής κατεύθυνσης, η χρονική αυτή διαφορά 

προσδιορίζεται για κάθε κατεύθυνση ξεχωριστά και η συνολική διαφορά που 

θα εφαρµοστεί είναι ένας σταθµισµένος µέσος των δύο αυτών χρονικών 
διαφορών. Εναλλακτικά, η περισσότερο βεβαρηµένη κατεύθυνση θα µπορούσε 
να καθορίσει τη συνολική χρονική διαφορά. 

� Στην περίπτωση αρτηριών που διασταυρώνονται, η στρατηγική TUC θεωρεί 
µία ταξινόµηση των αρτηριών ανάλογα µε την σχετική τους σηµαντικότητα 

όσον αφορά τον προσδιορισµό της χρονικής διαφοράς, και ο έλεγχος 
εκτελείται για κάθε αρτηρία ξεκινώντας από αυτήν που έχει ταξινοµηθεί ως 
πρώτη. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί 
στα σηµεία διασταυρώσεως των αρτηριών. Η προαναφερθείσα ταξινόµηση 

των αρτηριών πραγµατοποιείται από τις αρχές του δικτύου. 

 

Η στρατηγική εκτελεί τον έλεγχο της χρονικής διαφοράς µε ένα αποκεντρωµένο 

τρόπο, δηλαδή για διαδοχικά ζεύγη διασταυρώσεων µέσα σε προκαθορισµένες 
αρτηρίες. Για κάθε ζεύγος ο καθορισµός της χρονικής διαφοράς τροποποιεί τον 
χρόνο έναρξης του συγκεκριµένου βασικού σταδίου της πρώτη διασταύρωσης, όπου 

αυτό το στάδιο καθορίζεται µοναδικά από την σύνθεση της αρτηρίας. 
 

4. Παροχή προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς (Public Transport 

Priority) . Το τµήµα αυτό της στρατηγικής αποσκοπεί στην παροχή προτεραιότητας 
στα µέσα µαζικής µεταφοράς µέσω κατάλληλης τροποποίησης των αποτελεσµάτων 
των προηγούµενων τµηµάτων της στρατηγικής TUC. 
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Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις µέσω των οποίων η στρατηγική TUC µπορεί να παρέχει 
προτεραιότητα στα µέσα µαζικής µεταφοράς:  
� Κατάλληλη απόδοση βαρών στις µετρήσεις που χρησιµοποιούνται στον έλεγχο 

της διάρκειας των φάσεων µε σκοπό να συµπεριληφθούν τα µέσα µαζικής 
µεταφοράς. 
� Εκτέλεση ενός επιπρόσθετου τµήµατος το οποίο να τροποποιεί τοπικά (σε 

κάθε διασταύρωση ξεχωριστά) τις ληφθείσες αποφάσεις µε σκοπό την παροχή 

προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς. 
 

Η πρώτη προσέγγιση είναι κατάλληλη για δίκτυα µε πολλές διασταυρούµενες 
γραµµές µέσων µαζικής µεταφοράς και συχνή κίνηση των µέσων αυτών στο δίκτυο. 

Η εκτέλεση είναι εύκολη και βασικά αναγκάζει τον αλγόριθµο του ελέγχου της 
διάρκειας των φάσεων να ευνοεί την κίνηση των µέσων µαζικής µεταφοράς. Η 

παροχή προτεραιότητας δεν γίνεται µε τον κλασσικό τρόπο δηλαδή µε την 
τροποποίηση της κατάστασης της σηµατοδότησης µε σκοπό ένα συγκεκριµένο µέσο 

µαζικής µεταφοράς να αποκτήσει προτεραιότητα. Εντούτοις, έχει το πλεονέκτηµα, 

συγκρινόµενο µε τη δεύτερη προσέγγιση, να αποφεύγει τη δηµιουργία σηµαντικών 
διαταραχών στις ληφθείσες αποφάσεις. Για την εφαρµογή της πρώτης προσέγγισης η 

στρατηγική TUC πρέπει απλά να γνωρίζει το πλήθος των οχηµάτων µαζικής 
µεταφοράς µέσα στο δίκτυο. Αυτός ο αριθµός χρησιµοποιείται για την κατάλληλη 

απόδοση βαρών στις µετρήσεις που χρησιµοποιούνται από τη στρατηγική, µε 
αποτέλεσµα να αναγκάζεται ο έλεγχος της διάρκειας των φάσεων να ευνοεί τους 
συνδέσµους που έχουν αξιοσηµείωτες κινήσεις οχηµάτων µαζικής µεταφοράς. 

 

Η δεύτερη προσέγγιση παρέχει προτεραιότητα µε τον κλασσικό τρόπο της απευθείας 
τροποποίησης της κατάστασης σηµατοδότησης όταν έχουµε µέσα µαζικής 
µεταφοράς. ∆εν χρησιµοποιείται όµως σε δίκτυα µε πολλές διασταυρούµενες 
γραµµές µέσων µαζικής µεταφοράς και συχνής κίνησης των µέσων αυτών στο 

δίκτυο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι θα ήταν υπερβολικά δύσκολη η 

τροποποίηση της κατάστασης σηµατοδότησης τόσες πολλές φορές ώστε να 

εξυπηρετούνται τα µέσα µαζικής µεταφοράς.  
 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη προσέγγιση εάν ένα όχηµα µαζικής µεταφοράς ανιχνευθεί 
σε ένα σύνδεσµο, η κατάσταση της σηµατοδότησης τροποποιείται αυτόµατα έτσι 
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ώστε το όχηµα να περάσει τη διασταύρωση το νωρίτερο δυνατόν. Γενικά, η 

τροποποίηση αυτή µπορεί να περιλαµβάνει επέκταση της διάρκειας του πράσινου, 

επέκταση της διάρκειας των σταδίων, εισαγωγή νέων σταδίων, αποφυγή ορισµένων 
σταδίων κ.α. Στη στρατηγική TUC η προτεραιότητα παρέχεται µόνο µε επέκταση 

της διάρκειας του πράσινου ή µε ανάκληση σταδίων καθώς όλες οι άλλες µέθοδοι 
παρουσιάζουν ανυπέρβλητες δυσκολίες σε υπερκορεσµένες συνθήκες. 

 

5. Επεξεργασία δεδοµένων (Data Processing). Αυτό το τµήµα είναι υπεύθυνο για τη 

συλλογή, συµπλήρωση και επεξεργασία των στοιχείων πραγµατικού χρόνου που 

συλλέγονται από το υπό εξέταση δίκτυο µε σκοπό την προετοιµασία των 
απαιτούµενων δεδοµένων εισόδου για κάθε ένα από τα προαναφερθέντα τµήµατα 

της στρατηγικής TUC. 

 

Για την εκτέλεση των ελέγχων διάρκειας φάσεων, περιόδου και χρονικής διαφοράς 
καθώς και της παροχής προτεραιότητας στα µέσα µαζικής µεταφοράς, απαιτείται το 

πλήθος των οχηµάτων xz ∀z∈Z να είναι διαθέσιµο σε πραγµατικό χρόνο. Καθώς τα 

διαστήµατα ελέγχου της στρατηγικής TUC είναι σχετικά µεγάλα (π.χ. Ts ≥ Cj ∀j∈J), 

αυτά τα στοιχεία ανακλούν τις µέσες κυκλοφοριακές συνθήκες και όχι τις περιοδικές 
αυξοµειώσεις που οφείλονται για παράδειγµα στο πράσινο / κόκκινο της φωτεινής 
σηµατοδότησης. 
 

Εποµένως : 
� Ο αριθµός των οχηµάτων που χρησιµοποιείται από τον έλεγχο διάρκειας των 

φάσεων είναι οι µέσες τιµές που αντιστοιχούν στο προηγούµενο διάστηµα 

ελέγχου ST . 

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

χρονικής διαφοράς και της παροχής προτεραιότητας σε µέσα µαζικής 
µεταφοράς είναι ο αριθµός οχηµάτων που προέκυψε από τον έλεγχο της 
διάρκειας των φάσεων κατά τη διάρκεια του τελευταίου διαστήµατος ελέγχου 

ST . 

 

Με αυτόν τον τρόπο όλα τα τµήµατα της στρατηγικής TUC βασίζουν τις αποφάσεις 
τους στις πιο πρόσφατες παρατηρούµενες κυκλοφοριακές συνθήκες. 
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Αν είναι διαθέσιµο ένα προηγµένο σύστηµα οπτικής ανίχνευσης, ο αριθµός των 
οχηµάτων µπορεί να συλλεχθεί απευθείας. Εντούτοις, στην πλειοψηφία των 
πρακτικών εφαρµογών, χρησιµοποιούνται οι παραδοσιακοί µαγνητικοί ανιχνευτές, 
φωρατές. Απλοί φωρατές µετρούν την κατάληψη και τον κυκλοφοριακό φόρτο για 

µία µόνο λωρίδα, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται και για 

περισσότερες λωρίδες. Παρόλα αυτά οι φωρατές δεν µετρούν απευθείας τον αριθµό 

των οχηµάτων µέσα σε ένα σύνδεσµο, κάτι που µόνο µε προηγµένα συστήµατα 

οπτικής ανίχνευσης µπορούµε να έχουµε. Στην περίπτωση των φωρατών ο 

απαιτούµενος αριθµός οχηµάτων υπολογίζεται µε έµµεσο τρόπο. 

 

Η έλλειψη τιµών σε πραγµατικό χρόνο για ορισµένους συνδέσµους εξαιτίας της µη 

ύπαρξης φωρατών ή άλλων προβληµάτων µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση 

της αποτελεσµατικότητας της στρατηγικής αν δεν παρθούν κατάλληλα µέτρα για την 
αντιµετώπιση τους. Για την αποφυγή τέτοιων ανεπιθύµητων καταστάσεων 
πραγµατοποιείται αντικατάσταση των δεδοµένων που δεν υπάρχουν. 

 

Για κάθε σύνδεσµο z όπου δεν υπάρχουν πραγµατικές µετρήσεις, το πλήθος των 
οχηµάτων xz µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε µία σταθµισµένη µέση τιµή των διαθέσιµων 
αριθµών οχηµάτων των άλλων συνδέσµων που προσεγγίζουν την ίδια διασταύρωση. 

Αν δεν υπάρχουν στοιχεία για κανένα σύνδεσµο που προσεγγίζει τη διασταύρωση 

τότε το xz(k) µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε το xz(k−1) για όλους τους συνδέσµους που 

προσεγγίζουν αυτή τη διασταύρωση. 

 

3.3 Γραφική αναπαράσταση της δοµής της στρατηγικής TUC 

 

Στην επόµενη σελίδα παρουσιάζεται µία γραφική αναπαράσταση της δοµής της 
στρατηγικής TUC και του τρόπου σύνδεσης και λειτουργίας των επιµέρους τµηµάτων 
της, δηλαδή του ελέγχου διάρκειας των φάσεων, του ελέγχου διάρκειας της περιόδου, 

του ελέγχου της χρονικής διαφοράς, του τµήµατος της παροχής προτεραιότητας στα 

µέσα µαζικής µεταφοράς και τέλος του τµήµατος της επεξεργασίας των στοιχείων. 
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Σχήµα 3-1: Γραφική αναπαράσταση της στρατηγικής TUC 
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4 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ METACOR 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο µίας διαδικασίας είναι η απεικόνιση της διαδικασίας αυτής µε 
µαθηµατικές εξισώσεις. Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν τα επιµέρους τµήµατα της 
συµπεριφοράς της διαδικασίας. Η επιλογή ενός συγκεκριµένου µοντέλου εξαρτάται από 

τις απαιτήσεις της εφαρµογής µε αποτέλεσµα διαφορετικά µοντέλα της ίδιας 
διαδικασίας να χρησιµοποιούνται για διαφορετικούς σκοπούς. Από την άλλη µεριά, µια 

στρατηγική ελέγχου είναι η αυτοµατοποιηµένη λήψη αποφάσεων για µια επιθυµητή 

επιρροή της διαδικασίας. Μια στρατηγική ελέγχου χρησιµοποιεί πραγµατικά δεδοµένα 

µε σκοπό τη δηµιουργία των κατάλληλων δεδοµένων εισόδου έτσι ώστε να 

ικανοποιούνται προκαθορισµένοι στόχοι. 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της εργασίας, τα µοντέλα κυκλοφοριακής ροής 
χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα µε το επίπεδο της ανάλυσης που 

χρησιµοποιούν κατά την περιγραφή των κυκλοφοριακών φαινοµένων. Αυτές οι 
κατηγορίες είναι τα µικροσκοπικά και τα µακροσκοπικά µοντέλα. Τα µικροσκοπικά 

µοντέλα θεωρούν κάθε όχηµα και τον οδηγό του ως ένα ρυθµιστή της απόστασης σε 
ανεξάρτητη βάση, µε φαινόµενα όπως αυτό της αλλαγής λωρίδας, της εισόδου και 
εξόδου από ένα ρέµα κυκλοφορίας να περιγράφονται σε ανεξάρτητη βάση δηλαδή για 

κάθε όχηµα ξεχωριστά. Τα µακροσκοπικά µοντέλα θεωρούν την κυκλοφοριακή ροή ως 
ένα ρευστό µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Μία τέτοια προσέγγιση επιτρέπει τη 

χρήση µεταβλητών ροής που εκφράζουν τη µέση συµπεριφορά των οχηµάτων σε 
συγκεκριµένο χώρο και χρόνο. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η µικροσκοπική προσέγγιση επιτρέπει µία 

λεπτοµερέστερη περιγραφή των φαινοµένων της κυκλοφοριακής ροής αν και έχει µικρή 

αποτελεσµατικότητα κατά την περιγραφή µεγάλων δικτύων. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι ο υπολογιστικός φόρτος είναι µεγάλος και εξαρτάται από το µέγεθος του 

δικτύου και τον αριθµό των οχηµάτων σε αυτό. Επιπλέον, πρέπει να τονιστεί ότι για να 

επιτευχθεί µεγάλη ακρίβεια στα µικροσκοπικά µοντέλα πρέπει να ληφθούν υπόψη 

πολλές παράµετροι κάτι πρακτικά δύσκολο. Τα µειονεκτήµατα αυτά έρχονται να 

επιλύσουν τα µακροσκοπικά µοντέλα. 
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4.2 Περιγραφή του µοντέλου METACOR 

 

Το METACOR είναι ένα µακροσκοπικό µοντέλο προσοµοίωσης της κυκλοφοριακής 
ροής µέσα σε δίκτυα τόσο αστικά όσο και σε αυτοκινητόδροµους τυχαίας τοπολογίας 
και χαρακτηριστικών που περιλαµβάνουν επεκτάσεις αυτοκινητοδρόµων, διχάλες και 
κεκλιµένες οδούς εισόδου και εξόδου σε αυτοκινητόδροµους. Μέσα στο µοντέλο αυτό η 

προσοµοίωση της κυκλοφοριακής ροής τόσο για το αστικό όσο και για τους 
αυτοκινητοδρόµους βασίζεται αποκλειστικά σε µακροσκοπική προσέγγιση, µε 
αποτέλεσµα µικρό υπολογιστικό φόρτο και χρήση στοιχείων πραγµατικού χρόνου. Στην 
παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε τα αστικά δίκτυα µη εξετάζοντας περαιτέρω 

την περίπτωση των αυτοκινητοδρόµων. 
 

Στο METACOR το δίκτυο περιγράφεται από ένα συνεχόµενο γράφηµα όπου οι 
διασταυρώσεις απεικονίζονται µε κύκλους και τα σύνδεσµοι µε βέλη µεταξύ των 
διασταυρώσεων. Στην περίπτωση που ένας δρόµος χωρίζεται σε περισσότερες 
κατευθύνσεις µε διαφορετική παροχή προτεραιότητας ο αριθµός των συνδέσµων και 
συνεπώς ο αριθµός των βελών αντιπροσωπεύουν τις κατευθύνσεις αυτές. 
 

Η µακροσκοπική θεώρηση επιβάλει την χρήση ορισµένων µεταβλητών κυκλοφοριακής 
ροής που να εκφράζουν την µέση συµπεριφορά των οχηµάτων σε συγκεκριµένο χώρο 

και χρόνο. Για να γίνει αυτό πρέπει κάθε σύνδεσµος να χωριστεί σε mN  τµήµατα ίσου 

µήκους στα οποία η κυκλοφοριακή κατάσταση θεωρείται οµογενής και χαρακτηρίζεται 
από τη µέση ταχύτητα, την κυκλοφοριακή πυκνότητα και την κυκλοφοριακή ροή. Το 

METACOR υπολογίζει τις µεταβλητές αυτές σε διακριτά διαστήµατα Τ, 2Τ, 3Τ, … 

όπου Τ είναι το διακριτό διάστηµα (Τ= 1…20 sec). 

 

Οι µεταβλητές αυτές παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια: 

� Κυκλοφοριακή πυκνότητα )(, kimρ  είναι ο αριθµός των οχηµάτων στο τµήµα i 

του συνδέσµου m κατά το χρόνο kT δια του µήκους του τµήµατος mL  εκφρασµένο 

σε οχήµατα ανά χιλιόµετρο. 

� Μέση ταχύτητα )(, kv im  είναι η µέση ταχύτητα των οχηµάτων που 

περιλαµβάνονται στο τµήµα i του συνδέσµου m κατά το χρόνο kT εκφρασµένη σε 
χιλιόµετρα ανά ώρα. 
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� Κυκλοφοριακή ροή )(, kq im  είναι ο αριθµός των οχηµάτων που αφήνουν το 

τµήµα i του συνδέσµου m κατά τη χρονική περίοδο [ kT , (k+1)T ] δια το Τ 

εκφρασµένο σε οχήµατα ανά ώρα. 

 

Τα δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο πρέπει να περιγράφουν το προς µελέτη δίκτυο 

αναλυτικά όσον αφορά τα γεωµετρικά και κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά του. Τα 

απαραίτητα στοιχεία είναι: 
� Για τους συνδέσµους: όνοµα, αριθµός λωρίδων, µήκος, χωρητικότητα ανά 

λωρίδα, µέση ταχύτητα και µέγιστη πυκνότητα. 

� Για τους συνδέσµους εισόδου: όνοµα, αριθµό λωρίδων και εσωτερική 

χωρητικότητα ροής ανά λωρίδα. 

� Για τους συνδέσµους εξόδου: όνοµα, αριθµό λωρίδων. 
� Για τις αστικές διασταυρώσεις: όνοµα, σύνδεσµοι εισόδου και  εξόδου, 

εσωτερικές κινήσεις και για κάθε τέτοια κίνηση την µέση ταχύτητα, το µήκος 
κίνησης, τη µέγιστη πυκνότητα και τις ανταγωνιστικές κινήσεις αν υπάρχουν. 

 

4.3 Περιγραφή των εξισώσεων του µοντέλου 

 

4.3.1 Μοντελοποίηση των αστικών συνδέσµων 
 

Οι βασικές εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των µεταβλητών της 
κυκλοφοριακής ροής για τους αστικούς συνδέσµους παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 

Εξίσωση συνέχειας:         )]()([)()1( ,1,,, kqkq
L

T
kk imim

m
imim −+=+ −ρρ            (4.1) 

Εξίσωση ροής:            )}(),(min{)(, kqkqkq dwnupsim =             (4.2) 

Βασικό διάγραµµα:     



 −=

m

im
mfimim

k
vkkQ λρ

ρρρ
max

,
,,,

)(
1)())((            (4.3) 

 

όπου mfv ,  είναι η µέση ελεύθερη ταχύτητα, maxρ  είναι µία σταθερά που εκφράζει τη 

µέγιστη επιτρεπόµενη κυκλοφοριακή πυκνότητα ανά λωρίδα και έχει την ίδια τιµή για 

όλους τους συνδέσµους, )(kqups  είναι η ροή που επιθυµεί να εισέλθει στον επόµενο 
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σύνδεσµο και )(kqdwn  είναι η µέγιστη ροή που µπορεί να δεχτεί ο επόµενος σύνδεσµος. 
Οι δύο τελευταίες παράµετροι υπολογίζονται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

     

=

)2/(

))((
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max

,
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im

ups
Q
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kq λρ
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                                   (4.4) 
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4.3.2 Μοντελοποίηση των αστικών διασταυρώσεων 
 

Κατά τη µοντελοποίηση των αστικών διασταυρώσεων η διασταύρωση χωρίζεται σε 
ζώνες που αντιστοιχούν σε επιτρεπόµενες κινήσεις µέσα στη διασταύρωση. Αυτές οι 
ζώνες δρουν µε αντίστοιχο τρόπο όπως το χωρισµό των συνδέσµων σε τµήµατα. 

Επιπρόσθετα, οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται κατά τη µοντελοποίηση των 
διασταυρώσεων είναι παρόµοιες µε αυτές της µοντελοποίησης των συνδέσµων. Η ροή 

εισόδου σε κάθε ζώνη υπολογίζεται σε τον ίδιο τύπο όπως αυτόν της µοντελοποίησης 
των συνδέσµων (εξίσωση 4.2)., λαµβάνοντας υπόψη τις κυκλοφοριακές συνθήκες στο 

τελευταίο τµήµα του συνδέσµου εισόδου και µέσα στη ζώνη. Η ροή εξόδου 

υπολογίζεται αντίστοιχα λαµβάνοντας υπόψη τις κυκλοφοριακές συνθήκες µέσα στη 

ζώνη και στο πρώτο τµήµα του συνδέσµου εξόδου από τη διασταύρωση. Με αυτόν τον 
τρόπο πιθανή παρεµπόδιση της κυκλοφορίας εξαιτίας ουρών µπορεί να ληφθεί υπόψη. 

 

Για τη µοντελοποίηση ανταγωνιστικών κινήσεων µέσα στη διασταύρωση, έχει δοθεί 
ιδιαίτερη σηµασία έτσι ώστε να αντιπροσωπεύεται µία ρεαλιστική θεώρηση του 

φαινοµένου. Στην περίπτωση ύπαρξης τέτοιων κινήσεων, η ροή εξόδου της 
κατεύθυνσης χωρίς προτεραιότητα εξαρτάται από την κυκλοφοριακή ροή της 
κατεύθυνσης µε προτεραιότητα. Γι’ αυτό το λόγο, η καθυστέρηση της κατεύθυνσης 
χωρίς προτεραιότητα βασίζεται στην θεωρία του ανυπόµονου οδηγού. Η βασική ιδέα 

αυτής της θεωρίας είναι ότι για να περάσει ένα όχηµα από µία διασταύρωση πρέπει το 

κενό µεταξύ δύο διαδοχικών οχηµάτων της άλλης κατεύθυνσης να είναι αρκετά µεγάλο. 

Με την πάροδο του χρόνου όµως, το απαιτούµενο κενό γίνεται µικρότερο. 
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Σχήµα 4-1: Οι ζώνες της διασταύρωσης 
 

Επιπρόσθετα, η κυκλοφοριακή ροή εισόδου σε µία διασταύρωση διανέµεται σε ένα 

αριθµό συνδέσµων εξόδου σύµφωνα µε τα αντίστοιχα ποσοστά στροφής της 
διασταύρωσης µέσω αναλυτικών και πολύπλοκων εξισώσεων εξαιτίας του µεγάλου 

αριθµού συνδέσµων εισόδου και εξόδου της διασταύρωσης. 
 

4.4 Τα κριτήρια απόδοσης 
 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων προσοµοίωσης µε τη χρήση του µοντέλου 

METACOR µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα πέντε κριτήρια: 

� Συνολικός χρόνος ταξιδιού (Total Travel Time TTT)  ο οποίος υπολογίζεται µε 
την ακόλουθη σχέση σε οχήµατα επί ώρα και εκφράζει το συνολικό χρόνο 

ταξιδιού όλων των οχηµάτων στο δίκτυο για τον χρόνο που εκτελέστηκε η 

προσοµοίωση 

                    ∑∑∑=

k m i
mmim TLkTTT ])([ , λρ                           (4.6) 

� Συνολικός χρόνος αναµονής (Total Waiting Time TWT)  ο οποίος υπολογίζεται 
ως το άθροισµα όλων των χρόνων αναµονής σε τους συνδέσµους εισόδου του 

δικτύου για όλον τον ορίζοντα της προσοµοίωσης σε οχήµατα επί ώρα 

                    ∑∑=

k o
o TkwTWT ])([                            (4.7) 

όπου )(kwo  είναι η ουρά στο σύνδεσµο εισόδου o για τον διακριτό χρόνο k η 

οποία έχει προκύψει εξαιτίας κυκλοφοριακής συµφόρησης. 
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� Συνολικός Χρόνος (Total Time Spent TTS) ο οποίος υπολογίζεται ως το 

άθροισµα του συνολικού χρόνου ταξιδιού και του συνολικού χρόνου αναµονής 
                    TTS=TTT+TWT                            (4.8) 

� Συνολική ∆ιανυθείσα Απόσταση (Total Traveled Distance TTD) η οποία 

υπολογίζεται µε την ακόλουθη σχέση σε οχήµατα επί χιλιόµετρο και εκφράζει το 

σύνολο όλων των αποστάσεων που διανύθηκαν από όλα τα οχήµατα για ολόκληρο 

τον ορίζοντα της προσοµοίωσης 
                    ∑∑∑=

k m i
mim TLkqTTD ])([ ,                            (4.9) 

� Συνολική Κατανάλωση Καυσίµου (Total Fuel Consumption TFC) η οποία 

υπολογίζεται µε την ακόλουθη σχέση σύµφωνα µε τον Jurvillier (Jurvillier,1982) 

σε οχήµατα επί λίτρο 
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5 Η ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ LQI 

 

5.1 Βασικές Aρχές 
 

Ένα αστικό δίκτυο µπορεί να αναπαρασταθεί σε ένα διάγραµµα µε τους συνδέσµους 
Zz∈  και τους κόµβους Jj∈ . Σύµφωνα µε την µοντελοποίηση αποθήκευσης και 

προώθησης, τα οχήµατα ταξιδεύουν κατά µήκος ενός συνδέσµου για κάποιο σταθερό 

χρόνο και συσσωρεύονται στο τέλος του συνδέσµου αν η εισροή του συνδέσµου είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη εκροή. Η εκροή ενός συνδέσµου προωθείται σύµφωνα 

µε το εφαρµοζόµενο έλεγχο σηµατοδότησης. 
 

Θεωρούµε ένα ελεγχόµενο σηµατοδοτούµενο κόµβο j  ορίζοντας jI  και jO  τους 
συνδέσµους εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Υποθέτουµε ότι όλες οι επιτρεπτές κινήσεις 
ενός συνδέσµου εισόδου λαµβάνουν ταυτοχρόνως προτεραιότητα (right-of-way 

(r.o.w.)). Επιπλέον υποθέτουµε τα ακόλουθα: 

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

έχουν σταθερές τιµές. Για απλότητα υποθέτουµε ότι CC j =  για όλους τους 
κόµβους Jj∈ . 

� Οι χρονικές µετατοπίσεις (offsets) είναι σταθερές (π.χ. το ξεκίνηµα της κύριας 
φάσης για κάθε κύκλο είναι σταθερό). 

� Ο έλεγχος των σηµατοδοτών του κόµβου j  βασίζεται σε σταθερό αριθµό φάσεων 
που ανήκουν στο σύνολο jF  επίσης, ως zv  ορίζεται το σύνολο των φάσεων στις 
οποίες έχει προτεραιότητα ο σύνδεσµος z . 

� Οι ροές κορεσµού (saturation flows) zS , jIz∈  είναι γνωστές. 
� Τα ποσοστά στροφής (turning rates) για κάθε κίνηση wzt , , jIz∈ , jOw∈ , έχουν 

σταθερές τιµές και είναι γνωστά. 

 

Για κάθε κόµβο j  ισχύει ο περιορισµός: 
                                                        CLg j

Fi
ij

j

=+∑∈ ,                                                 (5.1) 

όπου ijg ,  είναι ο ενεργός χρόνος πρασίνου της φάσης i  στον κόµβο j . 
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Επιπλέον, εισάγεται ο παρακάτω περιορισµός για να εγγυηθεί την κατανοµή χρόνου 

πρασίνου σε όλες τις φάσεις: 
                                                jijij Figg ∈∀≥ ,min,,,                                         (5.2) 

όπου min,,ijg  είναι ο µικρότερος δυνατός ενεργός χρόνος πρασίνου για την φάση i  στον 
κόµβο j . Τέλος, σε µερικές περιπτώσεις περιορισµοί όπως ο ακόλουθος µπορούν να 

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

όπου max,,ijg  είναι ο µεγαλύτερος δυνατός ενεργός χρόνος πρασίνου για την φάση i  

στον κόµβο j . 

 

Θεωρείστε τον σύνδεσµο z  που συνδέει δυο κόµβους NM ,  τέτοιος ώστε MOz∈  και 
NIz∈  (Σχήµα 5.1). Η δυναµική του συνδέσµου z  διατυπώνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

                           [ ])()()()()()1( kukdkskqTkxkx zzzzzz −+−⋅+=+                      (5.4) 

όπου zx  είναι ο αριθµός των οχηµάτων στον σύνδεσµο z , zq  και zu  η εισροή και 
εκροή αντίστοιχα στον ίδιο σύνδεσµο κατά την διάρκεια [ ]TkkT )1(, + , µε T  τον 
διάστηµα ελέγχου και K,2,1=k  είναι ο δείκτης διακριτού χρόνου. Τέλος zd  και zs  

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

ισχύει ο παρακάτω τύπος: 
                                                      )()( 0, kqtks zzz ⋅=                                                (5.5) 

 

όπου τα ποσοστά στροφής 0,zt  θεωρούνται σταθερά και γνωστά. 

 

M N

sz dz

qz uz

 
 

Σχήµα 5-1: Ένας αστικός σύνδεσµος 
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Υποθέτουµε ότι η ζήτηση της ροής είναι σταθερή και ίση µε zd . Λαµβάνοντας υπόψη 

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

                     ( )[ ])()()(1)()1( 0, kukdkqtTkxkx zzzzzz −+−⋅+=+                        (5.6) 

 

Η εισροή στον σύνδεσµο z  δίνεται ως: 
                                                   ∑∈ ⋅=

MIw
wzwz kutkq )()( ,                                             (5.7) 

όπου zwt ,  µε MIw∈ , είναι τα ποσοστά στροφής των συνδέσµων εισόδου στον κόµβο 

M προς τον σύνδεσµο z . 

 

Θεωρώντας µια χρονική περίοδο T , αν το zx  είναι αρκετά µεγάλο στους κατάντη 

συνδέσµους, τότε η εκροή zu  ενός συνδέσµου είναι ίση µε την ροή κορεσµού zS  αν ο 

σύνδεσµος έχει προτεραιότητα και ίση µε το µηδέν διαφορετικά.  

 

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

η παρακάτω µέση τιµή ισχύει για την εκροή: 

                                                      
C

kGS
ku zz

z

)(
)(

⋅
=                                                (5.8) 

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

vi
iNz ekgkG

z

+= ∑∈ )()( ,                                           (5.9) 

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

σύνδεσµος z  δέχεται προτεραιότητα σε περισσότερες από µια γειτονική φάση, τότε 
χρησιµοποιεί τους ενδιάµεσους χρόνους µαζί µε τους χρόνους πρασίνου και/ή ο χρόνος 
πρασίνου του συνδέσµου z  αρχίζει νωρίτερα ή τελειώνει αργότερα στην αντίστοιχη 

φάση (ή φάσεις) που έχει προτεραιότητα, το ze  λαµβάνει θετικές τιµές που 

αντιστοιχούν στον επιπρόσθετο χρόνο που χρησιµοποιείται από τον σύνδεσµο. Στην 
περίπτωση που ο χρόνος πρασίνου του συνδέσµου z  αρχίζει αργότερα ή τελειώνει 
νωρίτερα στην αντίστοιχη φάση (ή φάσεις) που έχει προτεραιότητα, το ze  λαµβάνει 
αρνητικές τιµές. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, το ze  είναι ίσο µε 0.  

 

Αντικαθιστώντας τις (5.7), (5.8) και (5.9) στην (5.6) παράγουµε την εξίσωση (5.10): 
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Στην περίπτωση που ο z  είναι σύνδεσµος προέλευσης, τότε η εισροή του zq  δεν 
υφίσταται, επειδή δεν υπάρχουν ανάντη σύνδεσµοι οι οποίοι να διοχετεύουν τις δικές 
τους εκροές στο σύνδεσµο z  (δες Σχήµα 5.2α). Αντί αυτού, ο σύνδεσµος z  δέχεται µια 

εξωτερική ζήτηση η οποία µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι µετρήσιµη ή 

προβλέψιµη. Για το λόγο αυτό, η εισροή του συνδέσµου µπορεί να θεωρηθεί ως 
διαταραχή zD  και κατά συνέπεια η εξίσωση (4.6) γίνεται: 

                           ( )[ ])()(1)()1( 0, kudkDtTkxkx zzzzzz −+−⋅+=+                    (5.11) 

 

η οποία οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική εξίσωση σε αντικατάσταση της (5.10): 
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Στην περίπτωση που ο z  είναι σύνδεσµος προορισµού, τότε έχει µια εκροή (δες Σχήµα 

5.2β) η οποία µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι µετρήσιµη ή προβλέψιµη. Για 

το λόγο αυτό, η εκροή του συνδέσµου µπορεί να θεωρηθεί ως διαταραχή zU  και κατά 

συνέπεια η εξίσωση (5.6) γίνεται: 
                          ( )[ ])()()(1)()1( 0, kUkdkqtTkxkx zzzzzz −+−+=+                  (5.13) 

 

Dz uz

(α)

Uzqz

(β)

N M

sz dz sz dz

 
 

Σχήµα 5-2: Σύνδεσµος προέλευσης (α) και προορισµού (β) 
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Η σχέση (5.13) οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική εξίσωση σε αντικατάσταση της 
εξίσωσης (5.10): 
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Υποθέτουµε την ύπαρξη των σταθερών µη-κορεσµένων ονοµαστικών τιµών ζήτησης 
N
zd , N

zD  και της εκροής προορισµού N
zU . Επιπλέον, υποθέτουµε 0=N

zx , όπου N
zx  

είναι ορισµένες ονοµαστικές τιµές του zx . Η εκδοχή σταθερής κατάστασης της (5.10) 

διατυπώνεται: 
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όπου N
ijg ,  είναι ονοµαστικές του IJg , . Αφαιρώντας την εξίσωση σταθερής κατάστασης  

(5.15) από την (5.10) παίρνω την παρακάτω καταστατική εξίσωση: 
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όπου N
ijijij ggg ,,, −=∆  και N

zzz ddd −=∆ . 

 

Η εξίσωση (5.16) µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και στην περίπτωση των προηγούµενων 
δύο ειδικών τύπων συνδέσµου, δηλαδή των συνδέσµων προέλευσης και των συνδέσµων 
προορισµού, λαµβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (5.12) και (5.14) αντίστοιχα. Στην 
περίπτωση των συνδέσµων προέλευσης η (5.16) γίνεται: 
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όπου N
zzz DDD −=∆ , ενώ στην περίπτωση των συνδέσµων προορισµού, η (5.16) 

γίνεται: 
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όπου N
zzz UUU −=∆ . 

 

Εφαρµόζοντας τις (5.16) και (5.18) σε ένα αυθαίρετο δίκτυο σηµατοδοτηµένων κόµβων 
Jj∈ , έχουµε την παρακάτω καταστατική εξίσωση (σε διανυσµατική µορφή) που 

περιγράφει την εξέλιξη του συστήµατος στο χρόνο: 

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

όπου nRx∈  είναι το διάνυσµα του αριθµού των οχηµάτων zx  στους συνδέσµους 
Zz∈ , mRg∈  είναι το διάνυσµα N

ijijij ggg ,,, −=∆  jFi ∈∀ , Jj ∈∀ , nnIA ×=  και 
mnRB ×∈  είναι το διάνυσµα ελέγχου και οι πίνακες εισόδου, αντίστοιχα. Επίσης, d  

είναι το διάνυσµα N
zzz ddd −=∆  και T  είναι ο αντίστοιχος πίνακας διαταραχών, D  

είναι το διάνυσµα των zD∆  που ορίζεται µόνο στην περίπτωση των συνδέσµων 
προέλευσης µέσο του πίνακα διαταραχών C  και U  είναι το διάνυσµα των zU∆  που 

ορίζεται µόνο στην περίπτωση των συνδέσµων προορισµού µέσο του πίνακα 

διαταραχών E .  Σε αντίθεση µε άλλες εφαρµογές της µοντελοποίησης αποθήκευσης-
και-προώθησης, στην παραπάνω διατύπωση το zx  δηλώνει των αριθµό των οχηµάτων 
αντί το µήκος της ουράς στον σύνδεσµο z .   

 

5.2 Γραµµικός – Τετραγωνικός Έλεγχος (LQ) 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο δοσµένο από την (5.19) περιγράφει την δυναµική της 
κυκλοφοριακής ροής, θεωρώντας την επίδραση των διαταραχών zd∆ , zD∆  και zU∆ . Η 

εφαρµογή της µεθοδολογίας του Γραµµικού-Τετραγωνικού Ελέγχου σε προβλήµατα 

ελέγχου, λαµβάνει υπόψη την παρουσία διαταραχών, οδηγώντας σε κανόνες ελέγχου 

που προβλέπουν ενδεχόµενες µελλοντικές διαταραχές στην εξέλιξη του ελέγχου. Για την 
εφαρµογή σε πραγµατικό χρόνο τέτοιων κανόνων ελέγχου απαιτείται η ακριβής 
πρόβλεψη των διαταραχών, γεγονός που δεν είναι εύκολο να γίνει στην περίπτωση της 
αστικής κυκλοφορίας. Για το λόγο αυτό, στην εξίσωση (5.19) αφαιρούνται οι όροι των 
διαταραχών θεωρώντας 0)()()( =∆=∆=∆ kUkDkd . 
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Η εξάλειψη των διαταραχών από την (5.19) οδηγεί στην ακόλουθη καταστατική 

εξίσωση: 

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

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

 

Θεωρούµε το τετραγωνικό κριτήριο που διατυπώνει τον αντικειµενικό στόχο για τον 
έλεγχο της αστικής κυκλοφορίας µε την γενική µορφή: 

                                          [ ]∑∞= ∆+=ℑ
0

22
)()(

2

1

k
RQ

kgkx                                         (5.21) 

όπου nnRQ ×∈  και mmRR ×∈  θετικά ηµιορισµένοι διαγώνιοι πίνακες βάρους. Ο πρώτος 
όρος στην (5.21) είναι υπεύθυνος για την ελαχιστοποίηση και εξισορρόπηση (δηλ. 

εξίσωση) του αριθµού των αυτοκινήτων στους συνδέσµους εισόδου. Για το σκοπό αυτό, 

τα διαγώνια στοιχεία του Q  ορίζονται ίσα µε το αντίστροφο του µέγιστου επιτρεπτού 

αριθµού αυτοκινήτων στους αντίστοιχους συνδέσµους. Επίσης, η επιλογή του πίνακα 

βάρους R  µπορεί να επηρεάσει το µέγεθος της αντίδρασης του ελέγχου. Για το λόγο 

αυτό η επιλογή του πίνακα R  πραγµατοποιείται µέσω µιας διαδικασία δοκιµής και 
σφάλµατος έτσι ώστε να επιτευχθεί µια ικανοποιητική συµπεριφορά ελέγχου για ένα 

δοσµένο δίκτυο. 

 

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

Τετραγωνικού Ελέγχου δίνεται από τον κανόνα ελέγχου: 

                                                 )()( kxLgkg N ⋅−=                                               (5.22) 

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

ijg , , jFi ∈∀ , Jj ∈∀  και nmRL ×∈  είναι ο πίνακας ελέγχου που εξαρτάται από τους 
πίνακες του προβλήµατος βελτιστοποίησης QBA ,,  και R  και έχει µικρή ευαισθησία σε 
µεταβολές των παραµέτρων κυκλοφορίας (όπως ποσοστά στροφής, ροές κορεσµού 

κ.τ.λ.) (Diakaki, 1999). 

 

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

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

                                 [ ] AkPBRBkPBkL TT )1()1()(
1

−+−=
−

                                (5.23) 

                     [ ] [ ] )()()()1()()( kRLkLQkBLAkPkABLkP TT ++−−=                   (5.24) 
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το οποίο επιλύεται ξεκινώντας από την αρχική κατάσταση 0)0( =P . 

 

Επειδή η µεθοδολογία του Γραµµικού – Τετραγωνικού Ελέγχου δεν λαµβάνει υπόψη 

την ύπαρξη των περιορισµών ένας κατάλληλος αλγόριθµος τροποποιεί την διάρκεια των 
πρασίνων που υπολογίζονται ώστε να ικανοποιούν τους περιορισµούς (5.1)-(5.3) (δες 
παράγραφο 5.5). 

 

Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµιστής ανάδρασης-κατάστασης (5.22) απαιτεί 
διαθέσιµες µετρήσεις για όλες τις µεταβλητές κατάστασης σε πραγµατικό χρόνο. Ο 

αριθµός των οχηµάτων zx  συνήθως όµως δεν είναι µετρήσιµος σε πραγµατικό χρόνο. 

Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθµός οχηµάτων zx  δεν είναι µετρήσιµος, µετρήσεις 
κατάληψης zo , διαθέσιµες σε πραγµατικό χρόνο (in real-time), µετασχηµατίζονται 
(προσέγγιση) σε αριθµό οχηµάτων µέσο κατάλληλων µη γραµµικών συναρτήσεων 

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

 

Ο κανόνας ελέγχου (5.22) απαιτεί την διαθεσιµότητα των ονοµαστικών τιµών Ng . Σε 
µερικές περιπτώσεις όµως, οι ονοµαστικές τιµές των πράσινων δεν είναι γνωστές, ούτε 
και υπάρχει η δυνατότητα να υπολογιστούν. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο κανόνας 
ελέγχου (5.22) µπορεί να εργασθεί µε την ακόλουθη µορφή χωρίς να χρησιµοποιούνται 
οι ονοµαστικές τιµές Ng : 

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

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

ελέγχου 1−k  από την (5.22) για τον περίοδο ελέγχου k . 

 

5.3 Γραµµικός – Τετραγωνικός – Ολοκληρωτικός Έλεγχος (LQI) 

 

∆ιατυπώνοντας το πρόβληµα του ελέγχου της αστικής κυκλοφορίας ως ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης Γραµµικού-Τετραγωνικού-Ολοκληρωτικού Ελέγχου, βασισµένο στην 
ίδια µοντελοποίηση και µε τον ίδιο αντικειµενικό στόχο όπως στην παράγραφο 5.2, 

µπορούµε να παράγουµε ακόµη ένα κανόνα ελέγχου ο οποίος να µην απαιτεί χρήση των 
ονοµαστικών τιµών Ng . 
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Για την εφαρµογή του Γραµµικού – Τετραγωνικού – Ολοκληρωτικού Ελέγχου 

(Papageorgiou, 1991), η καταστατική εξίσωση (5.20) αυξάνεται µε την χρήση 

ολοκληρωτών και γίνεται: 
                                               )()()1( kHxkyky +=+                                            (5.26) 

όπου mRy∈ , το διάνυσµα των ολοκληρωτών και nmRH ×∈  πίνακας που αποτελείται 
από 0 και 1 έτσι ώστε ένας αριθµός στοιχείων ή γραµµικός συνδυασµός στοιχείων του 

διανύσµατος x  να ολοκληρώνεται στην (5.26). Στην παρούσα εφαρµογή κάθε στοιχείο 

του y  αντιστοιχεί στην κάθε µεταβλητή ελέγχου ijg , και τα στοιχεία του πίνακα H  

λαµβάνουν τιµές ανάλογα µε τις µεταβλητές ελέγχου ijg , και τις µεταβλητές 
κατάστασης zx  σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

                                            ( ) 
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z
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viif
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),(,                                          (5.27) 

 

Επιπλέον, το τετραγωνικό κριτήριο που διατυπώνει τον αντικειµενικό στόχο για τον 
έλεγχο της αστικής κυκλοφορίας επαυξάνεται και παίρνει την µορφή: 

                                    [ ]∑∞= ∆++=ℑ
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όπου S είναι ένας επιπλέον θετικά ηµιορισµένος πίνακας βάρους. Ο πίνακας Q ορίζεται 
όπως και στο πρόβληµα του Γραµµικού-Τετραγωνικού Ελέγχου. Και σε αυτή τη 

περίπτωση η επιλογή των πινάκων βάρους R  και S µπορεί να επηρεάσει το µέγεθος της 
αντίδρασης του ελέγχου. Για το λόγο αυτό, η επιλογή των πινάκων R  και S 

πραγµατοποιείται µε µια διαδικασία δοκιµής και σφάλµατος έτσι ώστε να επιτευχθεί µια 

ικανοποιητική συµπεριφορά ελέγχου για ένα δεδοµένο δίκτυο. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (5.20), (5.26) και (5.28) προκύπτουν για το 

πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου οι παρακάτω επαυξηµένοι πίνακες: 
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,                      (5.29) 

όπου )()(~ mnmnRA +×+∈ , mmnRB ×+∈ )(~
, )()(~ mnmnRQ +×+∈  και mmRR ×∈

~
. 

 

Η ελαχιστοποίηση της (5.28) υπό τους περιορισµούς (5.20) και (5.26) οδηγεί στον 
ακόλουθο κανόνα ελέγχου: 
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                                              

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Lkg                                                     (5.30) 

όπου ο πίνακας ελέγχου )(~ mnmRL +×∈  υπολογίζεται ανάλογα µε τον L  από τις εξισώσεις 
πινάκων (5.23) και (5.24). Αντίστοιχα µε τον πίνακα L  και ο πίνακας L

~
 εξαρτάται από 

τους πίνακες του προβλήµατος QBA
~

,
~

,
~

 και R
~

 αλλά έχει µικρή ευαισθησία σε 
µεταβολές των παραµέτρων κυκλοφορίας (όπως ποσοστά στροφής, ροές κορεσµού 

κ.τ.λ.). 

 

Αντικαθιστώντας τον πίνακα [ ]YX LLL =
~

 στην (5.23) έχουµε: 
                                         )()()( kyLkxLkg YX −−=∆                                            (5.31) 

όπου οι πίνακες είναι nm
X RL ×∈  και mm

Y RL ×∈ . Αντικαθιστώντας την (5.26) στην 
(5.31) λαµβάνουµε την: 
                              )()1()()( kHxLkyLkxLkg YYX ++−−=∆                               (5.32) 

 

Η εξίσωση (5.32) για την περίοδο ελέγχου 1−k  είναι: 
                          )1()()1()1( −+−−−=−∆ kHxLkyLkxLkg YYX                            (5.33) 

 

Αφαιρώντας την εξίσωση (5.33) από την (5.32) έχουµε: 
                          )1()()()1()( −−+−−= kxHLLkxLkgkg YXX                             (5.34) 

 

Τέλος, κάνοντας τις αντικαταστάσεις  XLL =1  και HLLL YX −=2  λαµβάνουµε τον 
κανόνα Γραµµικού – Τετραγωνικού – Ολοκληρωτικού Ελέγχου (LQI): 

                               )1()()1()( 21 −+−−= kxLkxLkgkg                                       (5.35) 

 

Παρατηρούµε ότι η εξίσωση (5.35) δεν περιέχει το διάνυσµα Ng  µε τις ονοµαστικές 
τιµές των ενεργών πρασίνων. 
 

5.4 Επέκταση του κανόνα ελέγχου LQI 

 

Στην προηγούµενη παράγραφο καταλήξαµε στη σχέση (5.35), η οποία και αποτελεί τον 
κανόνα ελέγχου για τη στρατηγική LQI. Στην παράγραφο αυτή θα δώσουµε µια 
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εναλλακτική µορφή του κανόνα LQI, µεταβάλλοντας µια από τις παραµέτρους του. Η 

σχέση (5.34) της προηγούµενης σελίδας µπορεί να γραφεί ως εξής: 
                      [ ] )1()1()()1()( −−−−−−= kHxLkxkxLkgkg YX                           (5.36) 

 

Στη σχέση (5.36) παρατηρούµε πως ο πίνακας XL  πολλαπλασιάζεται µε τη διαφορά 

)1()( −− kxkx , ενώ ο πίνακας YL  µε το διάνυσµα )1( −kx . Αν υποθέσουµε ότι 0≠N
zx , 

όπου N
zx  είναι ορισµένες ονοµαστικές τιµές του zx , και θέσουµε max,z

N
z axx =  

θεωρώντας ότι στους συνδέσµους υπάρχει κάποια κίνηση και η οποία είναι τουλάχιστον 
ίση µε τη ροή της κυκλοφορίας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω σχέση: 
 

          [ ] [ ])()1()1()()1()( max kaxkxHLkxkxLkgkg YX −−−−−−−=                   (5.37) 

όπου a  είναι µια σταθερά µε τιµές από 0 έως 1 και maxx  είναι η µέγιστη ζήτηση 

(demand) που µπορεί να έχει ένας σύνδεσµος, δηλαδή η χωρητικότητά του. Οπότε το 

στοιχείο )(max kx  είναι ίσο µε τη χωρητικότητα (capacity) του k-οστού συνδέσµου. Η 

χωρητικότητα για κάθε σύνδεσµο υπολογίζεται από τον εξής απλό τύπο: 

                  
m

ήίό
capacity

5

κοςµδωνςλωραριθµ ×
=                                               (5.38)                   

στη σχέση αυτή θεωρούµε ότι ένα αυτοκίνητο (µαζί µε τις αποστάσεις) έχει µήκος 5m. 

 

Έτσι έχουµε καταλήξει στη σχέση (5.37) η οποία χρησιµοποιείται στο Κεφάλαιο 7 σαν 
ένας εναλλακτικός κανόνας ελέγχου της στρατηγικής LQI. Στις προσοµοιώσεις που 

έγιναν µε αυτόν τον κανόνα ελέγχου, η τιµή της σταθεράς a  επιλέχθηκε (µέσω της 
µεθόδου δοκιµής και σφάλµατος) να έχει την τιµή 0.2. Βασικό πλεονέκτηµα του κανόνα 

αυτού είναι ότι στους υπολογισµούς των χρόνων πρασίνου )(kg , λαµβάνει περισσότερο 

υπόψη του τους συνδέσµους που είναι φορτωµένοι σε ποσοστό µεγαλύτερο του 20% της 
συνολικής χωρητικότητάς τους. Ο κανόνας δηλαδή δεν δίνει σηµαντικό βάρος στους 
συνδέσµους που έχουν κίνηση µικρότερη του )(2.0 max kx . 

 

5.5 Αλγόριθµος ικανοποίησης των περιορισµών 
 

Τόσο η µεθοδολογία του Γραµµικού – Τετραγωνικού Ελέγχου όσο και η µεθοδολογία 

του Γραµµικού – Τετραγωνικού – Ολοκληρωτικού Ελέγχου δεν λαµβάνει υπόψη την 
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ύπαρξη των περιορισµών πέραν της καταστατικής εξίσωσης. Για το λόγο αυτό, αφού 

υπολογιστούν οι νέοι χρόνοι ενεργών πρασίνων από την (5.22) ή την (5.25) ή την (5.35) 

ένας κατάλληλος αλγόριθµος τροποποιεί την διάρκεια τους ώστε να ικανοποιούν τους 
περιορισµούς (5.1) - (5.3). 

 

Ο αλγόριθµος επιλύει για κάθε κόµβο Jj ∈  το ακόλουθο πρόβληµα (Diakaki, 1999): 
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,
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,

, )37.5()35.5()25.5()22.5(

υπ

ϕ

στετοιατγισεπολ
απουναπορρπουναεδοµ

ι                (5.39) 

 

Το πρόβληµα αυτό βελτιστοποίησης, υπολογίζει τιµές των πρασίνων ijG ,  που να είναι 
πάρα πολύ κοντά (µε την τετραγωνική έννοια) στις τιµές των πρασίνων ijg ,  που 

υπολογίζονται από τον εφαρµοζόµενο κάθε φορά κανόνα ελέγχου ικανοποιώντας 
ταυτόχρονα όλους τους περιορισµούς. 
 

Για κάθε κόµβο Jj ∈  ξεχωριστά εκτελούνται τα ακόλουθα βήµατα για την επίλυση του 

προβλήµατος: 
1. Θέτω jj LCB −=  και jFH = , όπου B  και H  είναι βοηθητικές µεταβλητές. 
2. Υπολογίζω ∑∈=

Hi
ijGBA , , όπου A  είναι βοηθητική µεταβλητή. 

3. Υπολογίζω AGg ijij ,, = , Hi∈∀ . 

4. Ορίζω τα βοηθητικά σύνολα { }max,,,: ijij ggHiP >∈=  και { }min,,,: ijij ggHiN <∈= . 

5. Αν ( )∅=∪ NP , STOP έχοντας βέλτιστη λύση. 

6. Υπολογίζω τις βοηθητικές µεταβλητές ( )∑∈ −=

Pi
ijij ggD max,,,  και 

( )∑ −= ijij ggd ,min,, . 
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7. Αν ( )dD ≥  θέτω 


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8. Αν ( )dD ≤  θέτω 


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−=
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9. Αν ( )dD ≠  και ∅=H , STOP: η αποδεκτή περιοχή είναι το ∅  σύνολο. 

10. Αν ( )dD = , STOP έχοντας βέλτιστη λύση, διαφορετικά πήγαινε στο βήµα 2. 
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6 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗΣ LQI ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΩΝ 

ΧΑΝΙΩΝ 

 

6.1 Περιγραφή του προβλήµατος και του δικτύου 

 

Για να εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα της στρατηγικής ελέγχου LQI, η οποία 

αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 5, θα γίνει εφαρµογή της στο αστικό οδικό δίκτυο των 
Χανίων. Τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων µε προσοµοίωση αυτής της εφαρµογής θα 

παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Τα Χανιά, που βρίσκονται στο βορειοδυτικό τµήµα της Κρήτης είναι η πρωτεύουσα του 

νοµού Χανίων και καλύπτουν µια έκταση 11 τετραγωνικών χιλιοµέτρων. Οι κάτοικοι 
της πόλης είναι 60.000 αλλά την καλοκαιρινή περίοδο ξεπερνούν τους 100.000. Το 

∆ηµοτικό Συµβούλιο της πόλης, που είναι υπεύθυνο για τη ρύθµιση της φωτεινής 
σηµατοδότησης έχει δηµιουργήσει ένα ειδικό τµήµα για τον σκοπό αυτό. 

 

Το 1982 στα Χανιά υπήρχαν µόνο 9 κόµβοι µε ελεγχόµενη φωτεινή σηµατοδότηση, οι 
οποίοι ελέγχονταν µέσω ενός συστήµατος (τύπου AY) της εταιρίας Siemens. Το 1990 οι 
σηµατοδοτούµενοι κόµβοι έγιναν δεκαπέντε και συνέχιζαν να ελέγχονται από το ίδιο 

σύστηµα. Το 1999 οι ελεγχόµενοι µε φωτεινή σηµατοδότηση κόµβοι αυξήθηκαν σε 25, 

ενώ ο έλεγχος τους γινόταν και πάλι από την εταιρία Siemens µέσω όµως ενός 
καινούριου συστήµατος (“τύπου Μ”). Σήµερα, στα Χανιά υπάρχουν συνολικά 28 

κόµβοι που ελέγχονται µε φωτεινή σηµατοδότηση ενώ το τµήµα που είναι υπεύθυνο για 

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

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

παρακολουθεί καθηµερινά τους αστικούς κόµβους και σε γενικές γραµµές παρέχει τα 

παρακάτω: 

� Πλήρη επιτήρηση των κόµβων (δυσλειτουργίες, ζηµιές, διακοπή λειτουργίας 
κ.λ.π.). 

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

ή την στρατηγική TUC. 
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Η SIEMENS GREECE (SAE) έχει καταφέρει την επιτυχή εφαρµογή της στρατηγικής 
TUC τµήµατα του δικτύου των Χανίων. Αυτή η εφαρµογή λειτουργεί από τον Ιούνιο 

του 2001 παράλληλα µε το υπάρχον UTC σύστηµα και λόγω των καλών αποτελεσµάτων 
της µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της στρατηγικής TUC, η 

SIEMENS GREECE αποφάσισε να χρησιµοποιήσει αυτή τη µεθοδολογία, η οποία 

επεκτάθηκε για ολόκληρο το ελεγχόµενο δίκτυο. 

 

Το κύριο χαρακτηριστικό του συστήµατος TUC είναι η µεγαλύτερη λειτουργική 

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

της ανεξαρτησίας του συστήµατος TUC είναι: 
� Κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του η επιρροή του πάνω στο υπάρχον UTC 

σύστηµα είναι πολύ µικρή. 

� Το σύστηµα TUC και το υπάρχον UTC σύστηµα µπορούν να λειτουργήσουν 
παράλληλα αν και µόνο το ένα από τα δύο θα είναι on-line κάποια δεδοµένη 

χρονική στιγµή. 

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

� Το σύστηµα TUC µπορεί να εγκατασταθεί µε πολύ λίγες τροποποιήσεις σε άλλα 

υπάρχοντα UTC συστήµατα από διαφορετικούς κατασκευαστές. 
 

Το Σχήµα 6-1 της επόµενης σελίδας δείχνει έναν απλοποιηµένο χάρτη του υπό µελέτη 

δικτύου που έχει µήκος περίπου 8 Km και αποτελείται από 22 ελεγχόµενους κόµβους. 
Οι περισσότεροι από τους συνδέσµους στο δίκτυο αυτό αποτελούνται από µόνο µια 

λωρίδα, γεγονός που σηµαίνει ότι απροσδόκητα γεγονότα (όπως για παράδειγµα 

ατυχήµατα) µπορούν να µπλοκάρουν το σύνδεσµο και εποµένως να επιδεινώσουν την 
κατάσταση της κυκλοφορίας, ακόµα και αν η διάρκειά τους είναι µόνο µερικά λεπτά.  

 

Επιπλέον, τα προβλήµατα συµφόρησης δεν περιορίζονται µόνο στους δρόµους µε τα 

απροσδόκητα γεγονότα αλλά διαδίδονται σε πολλούς άλλους δρόµους. Κατά τη 

διάρκεια των πρωινών και βραδινών ωρών υπάρχει συχνή κυκλοφορία λεωφορείων 
σχεδόν σε κάθε µέρος του δικτύου. Οι µετακινήσεις των πεζών δεν δηµιουργούν 
ιδιαίτερο πρόβληµα στο δίκτυο και δεν υπάρχει λόγος για ειδική µεταχείριση. Η 

προτεραιότητα των µέσων µαζικής µεταφοράς δεν αποτελεί πρόβληµα στα Χανιά και 
έτσι το συγκεκριµένο τµήµα της στρατηγικής (PTP Module) δεν θα εφαρµοστεί στη 

συγκεκριµένη εργασία. 
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Σχήµα 6-1: Το αστικό δίκτυο των Χανίων 
 

6.2 Χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας στα Χανιά 

 

Οι κόµβοι κυκλοφορίας στους οποίους πρόκειται να εφαρµοστεί η στρατηγική LQI 

παρατίθενται παρακάτω, ενώ η τοποθεσία τους παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-2 της 
επόµενης σελίδας. 
 

Προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης αντιµετωπίζονται καθηµερινά ειδικά στο 

κεντρικό και βόρειο µέρος του εξεταζόµενου δικτύου για περίπου µία έως δύο ώρες το 

πρωί και το βράδυ. Στις περισσότερες κυκλοφοριακές αρτηρίες της πόλης υπάρχει 
µεγάλη συµφόρηση στις 19:00 – 21:30 την Τρίτη, την Πέµπτη και την Παρασκευή το 

βράδυ λόγω των εµπορικών καταστηµάτων. Ένας άλλος λόγος που προκαλεί τη 

συµφόρηση είναι η µεγάλη συχνότητα των λεωφορείων, τα οποία επιβιβάζουν και 
αποβιβάζουν ανθρώπους στις στάσεις και συχνά εµποδίζουν την κυκλοφορία στη µία 

κατεύθυνση του δρόµου. Άλλοι λόγοι είναι η µείωση της χωρητικότητας λόγω της 
παράνοµης στάθµευσης στους κύριους δρόµους και η υψηλή χρήση των οχηµάτων από 

τους κατοίκους της πόλης. Μεγάλα προβλήµατα συµφόρησης προκύπτουν σε ολόκληρο 

το δίκτυο κατά τη διάρκεια των βροχερών ηµερών όταν δηµιουργείται µια υπερβολική 

εσωτερική και εξωτερική ζήτηση, συνήθως µια ζήτηση που δεν µπορεί να στηριχτεί από
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Σχήµα 6-2: Σχηµατικός χάρτης του δικτύου των Χανίων 
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την υπάρχουσα υποδοµή του δικτύου. Προβλήµατα βαριάς συµφόρησης προκύπτουν 
επίσης κατά τη διάρκεια της θερινής τουριστικής περιόδου. Το ήδη βαριά φορτωµένο 

οδικό δίκτυο της πόλης φορτώνεται περαιτέρω από τα πρόσθετα ιδιωτικά αυτοκίνητα 

και µοτοσικλέτες, τα ενοικιαζόµενα αυτοκίνητα και µοτοποδήλατα, τα τουριστικά 

λεωφορεία και την αυξηµένη µετακίνηση των ταξί. Όλα τα προαναφερθέντα 

προβλήµατα αντιµετωπίζονται καθηµερινά εκτός από την Κυριακή και µερικές σπάνιες 
περιπτώσεις όπως για παράδειγµα τις ηµέρες αργίας. 
 

6.3 Εφαρµογή της στρατηγικής LQI στο δίκτυο των Χανίων 
 

Στην παρούσα εργασία η εφαρµογή της στρατηγικής LQI του συστήµατος TUC θα 

περιοριστεί στον έλεγχο της διάρκειας των φάσεων των συνδέσµων του δικτύου. 

∆ηλαδή δεν θα εξεταστεί ο έλεγχος της διάρκειας της περιόδου, ο έλεγχος της χρονικής 
διαφοράς έναρξης πρασίνου διαδοχικών διασταυρώσεων και η παροχή προτεραιότητας 
στα µέσα µαζικής µεταφοράς. 
 

6.3.1 Απαιτούµενα δεδοµένα 

 

Για την εφαρµογή στο δίκτυο της στρατηγικής ελέγχου φωτεινής σηµατοδότησης που 

αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 5, απαιτείται να γνωρίζουµε τα ακόλουθα δεδοµένα: 

� Για τους αστικούς συνδέσµους (links) απαιτούνται η χωρητικότητα (storage 

capacity), η ροή κορεσµού (saturation flow), τα ποσοστά στροφής (turning rates) 

και οι φάσεις κατά τις οποίες τα οχήµατα έχουν δικαίωµα κυκλοφορίας (r.o.w.). 

� Για τους αστικούς κόµβους (junctions) απαιτούνται η περίοδος (cycle), ο χαµένος 
χρόνος (lost time), ο αριθµός των σταδίων (stages) και οι ελάχιστοι χρόνοι 
πρασίνων για κάθε σύνδεσµο του κόµβου. 

 

6.3.2 Μοντελοποίηση του δικτύου για την εφαρµογή της στρατηγικής 
 

Στο Σχήµα 6-3 παρουσιάζεται σχηµατικά το µοντέλο ελέγχου που αναπτύχθηκε για την 
εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου στο αστικό δίκτυο των Χανίων. Ιδιαίτερη έµφαση 

πρέπει να δοθεί στα ακόλουθα: 
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Σχήµα 6-3: Σχηµατική αναπαράσταση του TUC  µοντέλου ελέγχου του δικτύου 

 

� Οι κόµβοι 1a, 1b και 1c ελέγχονται βάση κοινών πλάνων σηµατοδότησης. Το ίδιο 

ισχύει και για τους κόµβους 2a και 2b, 3a και 3b, 4a και 4b, 16a και 16b. Συνεπώς, 
από την άποψη ελέγχου θεωρούνται σαν 4 κόµβοι (είναι 3 ζευγάρια και µια τριάδα 

κόµβων) και όχι σαν 11 ξεχωριστοί κόµβοι. 
� Τα ζευγάρια των συνδέσµων 63 και 64, 47 και 48, 49 και 50, 11 και 19, 42 και 43, 

καθώς και η τριάδα των συνδέσµων 33, 34 και 71 αποτελούν διαφορετικές 
προσεγγίσεις ίδιων δρόµων επειδή δε λαµβάνουν ταυτοχρόνως προτεραιότητα. Για 

το λόγο αυτό, στη στρατηγική TUC θεωρούνται διαφορετικοί σύνδεσµοι. 
 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6-3 το µοντέλο ελέγχου αποτελείται από 16 

σηµατοδοτούµενους κόµβους και 71 συνδέσµους. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που 

παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ορίζονται τα παρακάτω σύνολα για το 

συγκεκριµένο δίκτυο: 

� Το σύνολο των σηµατοδοτηµένων κόµβων { }16...,,3,2,1=J  

� Το σύνολο των ελεγχόµενων αστικών συνδέσµων { }71...,,3,2,1=Z  

 

Ο Πίνακας 6-1 παρουσιάζει όλες τις παραµέτρους των συνδέσµων του δικτύου, δηλαδή 

το µήκος, τον αριθµό των λωρίδων, τη χωρητικότητα, τη ροή κορεσµού και τα 

χαρακτηριστικά ανίχνευσης (δηλ. τον κωδικό του φωρατή και τη θέση του φωρατή στο 

σύνδεσµο). Ο Πίνακας 6-2 παρουσιάζει λεπτοµερώς τα στοιχεία των ελεγχόµενων 
κόµβων που χρησιµοποιούνται από τη στρατηγική ελέγχου. Ο Πίνακας 6-3 παρουσιάζει 
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τον κόµβο µε τον οποίο συνδέεται ο κάθε σύνδεσµος καθώς και τις φάσεις (stages) κατά 

τις οποίες έχει δικαίωµα κυκλοφορίας (r.o.w.). Τέλος, ο Πίνακας 6-4 παρουσιάζει τα 

ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο. 

 

Τα στοιχεία των Πινάκων 6-1–6-4 έχουν προέλθει από δεδοµένα που παρέχονται από τις 
αρχές που είναι υπεύθυνες για το δίκτυο των Χανίων. 
 Μήκος Αριθµός Λωρίδων Χωρητικότητα Συνδέσµου Ροή Κορεσµού ID Φωρατή 

Απόσταση φωρατή από το 
Stopline 

Όνοµα Συνδέσµου 
(µέτρα)   (οχήµατα) (οχήµατα/ώρα)   (µέτρα) 

O1 66 1 13 1800 31 21 

O2 50 1 10 1800 39 50 

O3 50 1 10 1800 38 50 

O4 80 2 30 3600 41 40 

O6 90 1 22 1800 42 40 

O7 100 1 20 1800 43 30 

O8 60 1 12 1800 44 3 

O9 80 1 16 1600 45 40 

O10 200 1 40 1900 46 100 

O11 400 1 80 2000 47 190 

O13 100 1 20 1850 34 65 

O14 160 1 32 1800 48 80 

O15 120 1 24 1800 21 65 

O16 170 2 68 3600 49 85 

O18 120 1 24 1800 29 56 

O20 150 2 60 3600 30 60 

O21 100 1 20 1575 28 82 

O22 200 2 80 3600 50 90 

O23 100 1 20 1650 57 65 

O24 118 1 24 1800 23 50 

O25 305 1 61 1800 24 96 

O26 100 1 20 1800 51 40 

L1 300 1 60 1800 14 95 

L2 300 2 120 2500 15 95 

L4 110 2 44 3600 52 90 

L6 46 2 18 3600 37 40 

L7 30 3 18 4725 36 25 

L8 40 3 14 4725 7 30 

L9 40 1 8 1800 8 30 

L10 60 3 36 5400 5 44 
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L12 60 2 24 3600 4 50 

L13 64 2 26 3600 3 40 

L15 64 1 13 1800 1 33 

L16 64 1 13 1800 2 33 

L17 248 2 100 3600 53 110 

L18 248 2 100 3600 13 40 

L19 90 1 18 1800 35 20 

L20 90 1 18 1800 18 20 

L21 384 1 77 1800 17 50 

L22 384 1 77 2150 54 90 

L23 190 1 38 2200 55 90 

L24 190 1 20 1950 56 60 

L25 190 1 20 2400 56 60 

L34 360 1 38 1575 16 40 

L35 360 2 144 3150 16 40 

L36 360 1 72 1575 27 40 

L37 540 1 108 1800 58 90 

L38 540 1 108 1800 58 90 

L39 118 1 24 1800 6 40 

L40 118 1 24 1800 59 40 

L41 106 2 42 3600 60 50 

L42 126 1 25 1800 12 70 

L43 138 2 55 3600 9 92 

L44 60 1 12 1800 32 17 

L45 50 1 10 1800 33 33 

L46 312 2 124 3600 10 220 

L47 30 3 18 5400 11 20 

L48 188 2 75 3600 61 90 

L49 220 2 88 3600 26 54 

L50 210 1 42 1800 62 54 

L51 224 2 90 3600 63 90 

L53 244 1 49 1800 20 150 

L54 244 1 25 1800 64 98 

L55 244 1 25 1800 64 98 

L56 140 1 28 1800 65 70 

L57 140 1 28 1800 19 70 

L58 222 1 35 1575 25 115 

L60 222 1 35 1575 22 105 

L61 14 1 3 1125 40 5 

L62 14 1 2 1125 32 5 

L63 64 1 25 1800 1 33 

 

Πίνακας 6-1: Χαρακτηριστικά των συνδέσµων του δικτύου 
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  Στάδιο 
Αρχική ονοµαστική τιµή πρασίνου 

Βέλτιστη ονοµαστική τιµή πρασίνου 
(Σενάριο 1) 

Βέλτιστη ονοµαστική τιµή πρασίνου 
(Σενάριο 2) 

Ενδιάµεσοι χρόνοι 
(intergreen) 

1 35 30 29 7 

2 14 7 11 6 j1 

3 18 30 27 10 

4 46 46 46 22 
j2 

5 12 12 12 10 

6 53 50 50 11 
j3 

7 13 16 16 13 

8 57 55 55 11 

9 7 9 9 3 j4 

10 7 7 7 5 

11 35 29 29 3 

12 8 21 21 10 j5 

13 22 15 15 12 

14 37 41 41 12 

15 10 8 8 10 j6 

16 10 8 8 11 

17 25 17 17 15 

18 12 14 14 6 j7 

19 16 22 22 16 

20 30 21 21 5 

21 9 11 11 7 

22 7 10 10 17 
j8 

23 12 16 16 3 

24 34 32 32 26 
j9 

25 21 23 23 9 

26 44 36 36 6 

27 13 17 17 5 j10 

28 14 18 18 8 

29 46 29 29 10 

30 8 16 16 4 j11 

31 12 21 21 10 

32 24 30 30 8 

33 15 18 18 18 j12 

34 18 9 9 7 

35 20 20 20 24 
j13 

36 36 36 36 10 

37 48 50 50 13 
j14 

38 12 10 10 17 
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39 50 48 48 21 
j16 

40 8 10 10 11 

41 51 48 48 8 
j17 

42 23 26 26 8 

 

Πίνακας 6-2: Χαρακτηριστικά των σηµατοδοτούµενων κόµβων του δικτύου 

 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι οι ενδιάµεσοι χρόνοι (intergreen) είναι οι χρόνοι που 

µεσολαβούν για την µετακίνηση από το ένα στάδιο στο επόµενο (µαζί µε το πορτοκαλί). 
Επίσης για όλους του κόµβους του δικτύου ισχύουν τα παρακάτω: 

 Ελάχιστη τιµή πρασίνου (για όλες τις φάσεις) 7 sec Χρόνος περιόδου (cycle time) 90 sec 

 

 

    ID Σταδίου       ID Σταδίου 

  Φάση A B C     Φάση A B C D 

1 0 0 1   1 1 1 1 0 

2 1 1 0   2 0 1 0 0 

3 0 0 1   3 0 1 1 0 

4 1 1 0   4 0 0 1 0 

5 0 0 1   

j8 

5 1 0 0 1 

6 1 0 0   1 0 1     

j1 

7 0 1 0   2 0 1     

1 1 0     

j9 

3 1 0     

2 0 1     1 0 0 1   

3 1 0     2 1 0 0   
j2 

4 0 1     

j10 

3 0 1 0   

1 0 1     1 1 0 0   

2 1 0     2 0 1 1   

3 1 0     3 0 1 0   
j3 

4 0 1     

j11 

4 0 0 1   

1 1 0 0   1 1 0 1   

2 0 1 1   2 0 0 1   

3 1 0 0   3 0 0 1   

4 1 0 0   4 1 0 0   

j4 

5 0 0 1   

j12 

5 0 1 0   

1 1 0 0   1 1 1     

2 1 1 0   2 1 1     

j5 

3 0 1 0   

j13 

3 1 0     
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4 0 0 1   4 1 0     

5 0 0 1   1 1 0     

1 1 0 0   2 1 0     

2 0 1 0   

j14 

3 0 1     j6 

3 0 0 1   1 0 1     

1 1 0 0   2 1 0     

2 1 0 0   3 0 1     

3 0 1 0   4 1 0     

4 0 0 1   

j16 

5 1 0     

j7 

5 0 0 1   1 1 0     

            2 0 1     

            

j17 

3 0 1     

 

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

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

                  
  Το συγκεκριµένο στάδιο δεν υπάρχει για αυτό τον κόµβο. 

                  Φάση Φάση που αντιστοιχεί στον σύνδεσµο της TUC. 

 

Πίνακας 6-3: Χαρακτηριστικά του ελέγχου σηµατοδότησης των συνδέσµων του δικτύου 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Πίνακας 6-4: Ποσοστά στροφής και εξόδου για κάθε σύνδεσµο του δικτύου (µέρος 1/4) 
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  19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0.08 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0.05 0.1 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0.12 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0.5 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0.5 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0.73 0 0 0.02 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0.3 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.22 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0.34 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0.21 0.48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0.2 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.45 0.45 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.75 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 exit 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0.45 0 0 0 0 0 0.3 0.25 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 
22 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0.7 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
55 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0.9 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.28 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
69 0.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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6.3.3 Εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου στο υπό µελέτη δίκτυο 

 

Για την εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου LQI στο υπό µελέτη δίκτυο απαιτείται να 

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

ελέγχου που εφαρµόζεται: 
� οι πίνακες ελέγχου L1 και L2, 

� οι περιορισµοί ελέγχου. 

 

Για τον  υπολογισµό των πινάκων 1L  και 2L  για τον κανόνα ελέγχου (5.35), αρκεί όπως 
αναφέρθηκε στην Παράγραφο 5.3  ο υπολογισµός του πίνακα ελέγχου L

~
. Ο πίνακας 

ελέγχου L
~

 υπολογίζεται βάση των πινάκων ,
~

,
~

,
~

QBA  και R
~

. Τα δεδοµένα που 

απαιτούνται για τον υπολογισµό του πίνακα ελέγχου δίδονται στους Πίνακες 6-1–6-4. 

Οι πίνακες R  και S  υπολογίζονται µε την µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος (µέσω 

προσοµοιώσεων). Η διατύπωση του προβλήµατος ελέγχου LQI περιλαµβάνει: 
� 113 µεταβλητές κατάστασης όπου 

• 71 αντιστοιχούν στον αριθµό των οχηµάτων στους συνδέσµους Zz∈  και  
• 42 νέες µεταβλητές αντιστοιχούν στους ολοκληρωτές y  (µια µεταβλητή για 

κάθε µεταβλητή ελέγχου) του συγκεκριµένου προβλήµατος. 
� 42 µεταβλητές ελέγχου που αντιστοιχούν στους ενεργούς χρόνους πρασίνων για 

όλες τις φάσεις κάθε κόµβου Jj∈ . 

 

Από τα δεδοµένα του δικτύου των Χανίων, οι ακόλουθοι επαυξηµένοι πίνακες 
προσδιορίζονται για την εφαρµογή του Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού 

Ελέγχου (δες Παράγραφο 5.3): 

� Ο πίνακας A
~

 αποτελείται από τους υποπίνακες 424271427171 ,, ××× ∈∈∈ RIRHRA  και 
42710 ×∈R  και έχει διαστάσεις 113113× . 

� Ο πίνακας B
~

 αποτελείται από τους υποπίνακες 4271×∈RB  και 42420 ×∈R  και έχει 
διαστάσεις 42113× . 

� Ο πίνακας Q~  αποτελείται από τους υποπίνακες 714242427171 0,, ××× ∈∈∈ RRSRQ  και 
42710 ×∈R   και έχει διαστάσεις 113113× . Τα διαγώνια στοιχεία του Q  είναι ίσα µε 

το αντίστροφο της χωρητικότητας σε κάθε σύνδεσµο και τα στοιχεία του S  

υπολογίζονται µε την µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος (µέσω προσοµοιώσεων). 
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� Ο πίνακας R
~

 είναι έχει διαστάσεις 4242×  και τα διαγώνια στοιχεία του 

υπολογίζονται και αυτά µε την µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος (µέσω 

προσοµοιώσεων). 
 

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

 (δες Παράγραφο 

5.3). Η ευαισθησία τους σε αλλαγές κυκλοφοριακών παραµέτρων όπως ποσοστά 

στροφής και ροές κορεσµού έχει αποδειχθεί πως είναι µικρή (Diakaki, 1999), πράγµα 

που συµβαίνει και στην περίπτωση του πίνακα ελέγχου L της στρατηγικής LQ. 

 

Τέλος, όσο αναφορά τους περιορισµούς ελέγχου, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6-2 δεν 
ορίζονται άνω όρια για τους ενεργούς χρόνους πρασίνων.  Για το λόγο αυτό 

εφαρµόζεται κατάλληλος αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 5.5 και 
τροποποιεί τους ενεργούς χρόνους πρασίνων. 
 

6.4 Η εναλλακτική προσέγγιση stage/link 

 

Όπως είδαµε και στον Πίνακα 6-2 οι 71 σύνδεσµοι (links) του δικτύου των Χανίων 
έχουν χωριστεί συνολικά σε 42 στάδια (stages). Τα στοιχεία αυτά του πίνακα 

προέρχονται από τις αρχές που είναι υπεύθυνες για το δίκτυο των Χανίων και ο 

διαχωρισµός των σταδίων έχει γίνει βάσει του δικαιώµατος κυκλοφορίας (r.o.w.) που 

έχουν οι σύνδεσµοι. Οπότε ο κανόνας ελέγχου που εφαρµόζεται κάθε φορά για τον 
υπολογισµό των ενεργών χρόνων πρασίνων (ένας εκ των (5.22), (5.25), (5.35) και 
(5.37)), δίνει σαν αποτέλεσµα 42 χρόνους (έναν για κάθε στάδιο). Οι χρόνοι αυτοί αφού 

περάσουν από τους περιορισµούς εφαρµόζονται τελικά στο δίκτυο. 

 

Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι να αντιστοιχίσουµε κάθε σύνδεσµο του δικτύου σε 
ένα στάδιο και να έχουµε συνολικά 71 συνδέσµους και 71 στάδια. Τότε ο κανόνας 
ελέγχου θα έχει 71 ενεργούς χρόνους πρασίνου, ενώ ο πίνακας ελέγχου L  (της LQ) θα 

έχει διαστάσεις 71x71 (αντί για 42x71 που είχε στην αρχική προσέγγιση). Η προσέγγιση 

αυτή που ονοµάζεται stage/link έχει εφαρµοστεί σε κάποιες από τις προσοµοιώσεις που 

παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο και λειτουργεί ως εξής: 
1. Ορίζουµε έναν ενεργό χρόνο πρασίνου για κάθε σύνδεσµο (G1, G2, …, G71). 

2. Αν κάποιος σύνδεσµος παίρνει πράσινο (r.o.w.) σε περισσότερα από 1 στάδια τότε 
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επιλέγεται ένα από αυτά τα στάδια. Στην προσέγγιση stage/link ο συγκεκριµένος 
σύνδεσµος θα πάρει r.o.w. µόνο σε αυτό το στάδιο (θα πάρει όλο τον ενεργό χρόνο 

πρασίνου σε ένα στάδιο). Η επιλογή γίνεται ανάλογα µε το ποιό είναι το κύριο 

στάδιο του συνδέσµου. 

3. Υπολογίζουµε τους ενεργούς χρόνους πρασίνου για όλους τους συνδέσµους του 

1ου σταδίου του 1ου κόµβου (G1, G2, …, Gn) (µέσω του κανόνα ελέγχου). 

4. Για τους συνδέσµους που παίρνουν πράσινο σε περισσότερα από ένα στάδια ισχύει 
Gi = Gi – Gο , όπου Gi ο χρόνος πρασίνου για το κύριο στάδιο και Gο το άθροισµα 

όλων των χρόνων πρασίνου για τα υπόλοιπα στάδια που ο σύνδεσµος έχει r.o.w.. 

5. Θέτουµε g1=max{G1, G2, …, Gn}. 

6. Εφαρµόζουµε τον ενεργό χρόνο πρασίνου g1 σε όλους τους συνδέσµους του 1ου 
σταδίου (αφού πρώτα περάσει από τους περιορισµούς). 

7. Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 3, 4, 5 για όλα τα στάδια του κόµβου. 

8. Επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 3, 4, 5 για όλους τους κόµβους του δικτύου. 

 

Η εναλλακτική αυτή προσέγγιση της εφαρµογής του εκάστοτε κανόνα ελέγχου, έχει σαν 
στόχο την εφαρµογή του µέγιστου χρόνου ενεργού πρασίνου που χρειάζεται κάποιος 
σύνδεσµος σε όλους τους συνδέσµους που ανήκουν στο ίδιο στάδιο µε αυτόν. Απώτερος 
σκοπός είναι να επιτευχθεί η µεγαλύτερη δυνατή αποσυµφόρηση των συνδέσµων του 

δικτύου. 

 

6.5 Επιλογή των πινάκων βάρους 
 

Ο αυξηµένος πίνακας ελέγχου L
~

 έχει πολλά µη µηδενικά στοιχεία (δες Παράρτηµα), 

πράγµα που σηµαίνει πως στην αντίδραση του ελέγχου LQI έχουν επίδραση ακόµα και 
οι αποµακρυσµένοι σύνδεσµοι του δικτύου, σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό. 

Συνεπώς, οι αποφάσεις ελέγχου σε κάθε κόµβο εξαρτώνται από τις κυκλοφοριακές 
συνθήκες που επικρατούν στο σύνολο σχεδόν των συνδέσµων του δικτύου. 

 

Ένα σηµαντικό ερευνητικό κοµµάτι της παρούσας εργασίας είναι να διερευνηθεί η 

επιλογή των πινάκων βάρους, µέσω των οποίων υπολογίζονται πίνακες ελέγχου για τον 
έλεγχο LQI που εφαρµόζει η στρατηγική µας. Με δεδοµένους τους πίνακες βάρους R  

και S  υπολογίζεται ο αυξηµένος πίνακας ελέγχου L
~

 ο οποίος µέσω των πινάκων 1L  

και 2L  επιδρά στην (5.35). 
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Ο αυξηµένος πίνακας ελέγχου διαιρείται σε δυο υποπίνακες (δες Παράγραφο 5.3), τον 
πίνακα XL  που αντιστοιχεί στις µεταβλητές κατάστασης x  και τον YL  που αντιστοιχεί 
στους ολοκληρωτές y . Μέσω αυτών των πινάκων ελέγχου, τα στοιχεία του 

διανύσµατος x  επηρεάζουν είτε σε µικρό είτε σε µεγάλο βαθµό τις αποφάσεις του 

ελέγχου. Η ένταση της επίδρασης εξαρτάται όχι µόνο από τις τιµές του x , αλλά επίσης 
και από τα αντίστοιχα στοιχεία των πινάκων ελέγχου που προσδίδουν στις τιµές του x  

κάποιο βάρος. Η επιλογή των κατάλληλων πινάκων βάρους είναι εποµένως πολύ 

σηµαντική, καθώς επηρεάζει αρκετά τα αποτελέσµατα της στρατηγικής ελέγχου. Ένας 
από τους σκοπούς των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων που παρουσιάζονται στο 

Κεφάλαιο 7 είναι να προσδιοριστούν οι βέλτιστες τιµές για τους πίνακες βάρους R  και 
S  της στρατηγικής LQI για το συγκεκριµένο δίκτυο (καθώς διαφέρουν ανάλογα µε τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε δικτύου). Οι πίνακες αυτοί είναι διαγώνιοι και 
ουσιαστικά τα νούµερα που αναζητούµε για τις µεταβλητές r και s αποτελούν τα 

διαγώνια στοιχεία των πινάκων βάρους R  και S . 

 

6.6 Αρχεία εισόδου για το πρόγραµµα προσοµοίωσης METACOR 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφονται περιληπτικά τα αρχεία εισόδου που απαιτούνται 
στο µοντέλο προσοµοίωσης METACOR για την εκτέλεση της στρατηγικής TUC στο 

δίκτυο των Χανίων. 
 

6.6.1 Αρχείο Περιγραφής ∆ικτύου (Network Description File - NWD) 

 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει την περιγραφή του δικτύου. Αρχικά γίνεται λεπτοµερής 
παράθεση όλων των συνδέσµων, των συνδέσµων εισόδου και των συνδέσµων εξόδου µε 
το µήκος τους, τον αριθµό λωρίδων κυκλοφορίας και τη µέγιστη επιτρεπόµενη 

ταχύτητα. Στη συνέχεια ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή όλων των διασταυρώσεων 
µε τις συντεταγµένες τους, τη διάρκεια της περιόδου, τον αριθµό των φάσεων, τις 
επιτρεπόµενες µεταβάσεις και την ταχύτητα και το µήκος αυτών. 
 

6.6.2 Αρχείο Ποσοστών Στροφής (Turning Rates File – TRN) 

 

Στο αρχείο αυτό και για κάθε διασταύρωση ξεχωριστά, περιγράφονται τα ποσοστά 
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στροφής από τους συνδέσµους εισόδου της διασταύρωσης (κατακόρυφη στήλη) προς 
τους συνδέσµους εξόδου της ίδιας διασταύρωσης (οριζόντια στήλη). Για κάθε 
διασταύρωση (junction) υπάρχει και ένας πίνακας στροφής. Όλα τα νούµερα του πίνακα 

αυτού είναι από 0 έως 1, καθώς πρόκειται για ποσοστά. 

 

6.6.3 Αρχείο Περιγραφής ∆ιασταυρώσεων (Junction Description File – JDF) 

 

Στο αρχείο αυτό γίνεται περιγραφή των διασταυρώσεων µε αναλυτική παράθεση 

δεδοµένων όπως του αριθµού των σταδίων, του αριθµού των φάσεων, της διάρκειας 
πρασίνου και των νεκρών χρόνων κάθε φάσης, καθώς και των σταδίων που 

περιλαµβάνονται σε κάθε φάση. Στις διασταυρώσεις περιλαµβάνονται και οι διαβάσεις, 
δηλαδή διασταυρώσεις µε σηµατοδότηση για αποκλειστική διάβαση πεζών. 
 

6.6.4 Αρχείο Θέσης Φωρατών (Detector Location File – DET) 

 

Το αρχείο αυτό περιέχει όλες τις πληροφορίες όσον αφορά τη θέση των φωρατών 
δηλαδή σε ποιο σύνδεσµο περιέχονται και σε ποια απόσταση από την έναρξη της 
διασταύρωσης. Η παράθεση γίνεται µε τη σειρά για κάθε σύνδεσµο του δικτύου 

ξεχωριστά, αλλά και µε τη σειρά που έχουν αριθµηθεί οι φωρατές σε άλλα αρχεία όπως 
αυτό της περιγραφής της στρατηγικής TUC που ακολουθεί στη συνέχεια. 

 

6.6.5 Αρχείο Περιγραφής της στρατηγικής TUC (TUC Description File – TUC) 

 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει όλες τις σηµαντικές πληροφορίες για την εφαρµογή της 
στρατηγικής TUC σε όλες τις διασταυρώσεις. Εδώ περιλαµβάνονται στοιχεία όπως :  
� Αριθµός κόµβων, συνολικός αριθµός σταδίων, ελάχιστη και µέγιστη περίοδος, τι 

έλεγχος πραγµατοποιείται (διάρκειας φάσεων, διάρκειας περιόδου, χρονικής 
διαφοράς ή παροχής προτεραιότητας και συνδυασµός αυτών). 
� Μήκος, αριθµός λωρίδων, χωρητικότητα, µέγιστη ταχύτητα, αύξων αριθµός 

φωρατή, απόσταση φωρατή από την αρχή της διασταύρωσης, ποσοστό στροφής 
για την περίπτωση όπου ο φωρατής µετράει την κατάληψη ενός συνδέσµου ο 

οποίος στη συνέχεια διαχωρίζεται σε περισσότερους. 
� Αρτηρίες, διασταυρώσεις αρτηριών, σύνδεσµοι αρτηριών. 
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6.6.6 Αρχείο Σύνδεσης ∆ιασταυρώσεων µεταξύ METACOR και TUC (Connection 

of Metacor and TUC Junctions File – JTUC)  

 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει τη σύνδεση µεταξύ των διασταυρώσεων του µοντέλου 

προσοµοίωσης METACOR και της στρατηγικής ελέγχου TUC. Πιο συγκεκριµένα δίνει 
τη σύνδεση µεταξύ των διασταυρώσεων του µοντέλου προσοµοίωσης (πρώτη στήλη) 

και της στρατηγικής (δεύτερη στήλη) και των φάσεων αυτών. 
 

6.6.7 Αρχείο Ζήτησης (Locations / Demands File – MSD) 

 

Το αρχείο αυτό περιλαµβάνει στοιχεία όσον αφορά τη ζήτηση για τους συνδέσµους 
εισόδου στο δίκτυο (origins). Η µορφή του είναι ένας πίνακας του οποίου οι στήλες 
είναι η ζήτηση σε οχήµατα για κάθε σύνδεσµο εισόδου ξεχωριστά και οι γραµµές 
αντιστοιχούν σε διακριτές χρονικές στιγµές. Για το δίκτυο των Χανίων έχουν 
δηµιουργηθεί δύο διαφορετικά αρχεία ζήτησης: 
� Σενάριο 1: Το network1.msd έχει ζήτηση µειωµένη κατά 10% σε σχέση µε το 

network2.msd σχεδόν σε όλους τους συνδέσµους εισόδου του δικτύου (origins). 

Παρουσιάζει κάποιες ουρές κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, αλλά µηδενικές 
ουρές τόσο στους εσωτερικούς συνδέσµους του δικτύου όσο και στους 
συνδέσµους εισόδου στο τέλος αυτής. 
� Σενάριο 2: Το network2.msd είναι αρκετά επιβαρυµένο και παρουσιάζει 

αυξηµένη ζήτηση, µε σηµαντικές ουρές κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και 
µηδενικές ουρές στις εισόδους του δικτύου (origins) στο τέλος αυτής. 

 

Οι πίνακες 6.5 και 6.6 της επόµενης σελίδας δείχνουν αναλυτικά για κάθε είσοδο του 

δικτύου και για κάθε χρονική περίοδο τον αριθµό των οχηµάτων/ώρα και ανά λωρίδα 

που επιλέξαµε σαν ζήτηση για τα δυο διαφορετικά σενάρια. 

 

6.6.8 Αρχείο Σταδίων (Stages File – STG) 

 

Το αρχείο αυτό αφορά την εναλλακτική προσέγγιση stage/link που περιγράφηκε στην 
Παράγραφο 6.4. Η προσέγγιση αυτή έχει 71 στάδια (ένα για κάθε σύνδεσµο του 

δικτύου), και στο αρχείο αυτό καθορίζεται η σχέση που έχουν τα στάδια αυτά µε τα 42 
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στάδια της αρχικής προσέγγισης, προκειµένου να εφαρµοστεί ο αλγόριθµος της 
προσέγγισης stage/link (Παράγραφος 6.4). 

 

6.6.9 Αρχείο Ελέγχου (Control File – CTR) 

 

Το τελευταίο αυτό αρχείο περιλαµβάνει σηµαντικές πληροφορίες για τυχόν ατυχήµατα 

που πρέπει να ληφθούν υπόψη, καθώς και το χρόνο έναρξης, το χρόνο λήξης και τη 

σοβαρότητα αυτών. 
 

Όλα αυτά τα αρχεία είναι τα απαιτούµενα αρχεία εισόδου (µαζί µε τους πίνακες ελέγχου 

της εφαρµοζόµενης στρατηγικής) που χρειάζονται από το METACOR προκειµένου να 

εκτελεστούν οι προσοµοιώσεις και να εξαχθούν τα αρχεία των αποτελεσµάτων. 
 

  Ο1 Ο2 Ο3 Ο4 Ο6 Ο7 Ο8 Ο9 Ο10 Ο11 Ο13 Ο14 Ο15 Ο16 Ο18 Ο20 Ο21 Ο22 Ο23 Ο24 Ο25 Ο26 

8:00 315 50 39 109 90 180 38 72 198 270 79 427 142 225 30 225 148 129 30 124 279 45 

8:15 333 59 52 119 99 189 58 90 225 279 99 466 180 237 40 234 167 145 40 144 289 54 

8:30 342 79 57 129 108 198 77 99 218 324 119 545 198 275 56 243 207 149 50 180 299 63 

8:45 360 89 60 149 117 207 87 108 275 333 149 555 207 305 40 252 247 168 59 225 320 72 

9:00 369 91 68 158 126 216 97 117 295 342 158 545 225 320 89 261 257 175 67 253 347 81 

9:15 378 99 78 168 144 225 97 126 297 369 238 536 270 256 95 270 247 188 69 270 333 90 

9:30 387 103 78 158 135 234 87 135 360 378 277 526 252 234 69 315 237 194 79 225 323 104 

9:45 378 115 68 149 126 225 77 108 315 369 356 486 216 224 59 333 227 198 89 198 297 112 

10:00 360 119 59 142 120 216 74 99 306 315 257 456 198 198 50 315 217 194 79 180 278 90 

10:15 351 122 52 139 101 198 68 90 252 270 198 417 180 180 46 288 207 188 59 162 277 72 

10:30 342 122 49 132 91 180 68 81 180 225 178 387 178 135 40 279 187 178 50 153 257 63 

10:45 333 99 47 119 81 162 58 72 135 207 158 377 168 90 30 225 167 168 30 144 218 54 

11:00 270 79 44 111 63 135 58 63 90 180 139 357 119 77 30 225 158 165 20 140 207 59 

11:15 180 69 32 109 61 126 39 54 72 153 119 347 99 49 20 135 148 152 10 130 180 45 

11:30 162 59 21 99 45 90 32 36 63 135 99 338 59 28 16 90 128 139 9 117 81 44 

11:45 117 40 20 89 36 63 29 27 36 90 59 238 50 21 14 54 118 135 8 90 45 41 

12:00 72 23 5 79 20 45 20 7 27 72 40 198 30 20 10 45 13 129 4 79 30 40 

 

Πίνακας 6-5: Ζήτηση (σε οχήµατα/ώρα/λωρίδα) στις εισόδους του δικτύου για το σενάριο 1 

 

  Ο1 Ο2 Ο3 Ο4 Ο6 Ο7 Ο8 Ο9 Ο10 Ο11 Ο13 Ο14 Ο15 Ο16 Ο18 Ο20 Ο21 Ο22 Ο23 Ο24 Ο25 Ο26 

8:00 350 55 43 121 100 200 42 80 220 300 88 474 158 250 33 250 164 143 33 138 310 50 

8:15 370 66 58 132 110 210 64 100 250 310 110 518 200 263 44 260 186 161 44 160 321 60 

8:30 380 88 63 143 120 220 86 110 242 360 132 606 220 306 62 270 230 165 55 200 332 70 

8:45 400 99 67 165 130 230 97 120 305 370 165 617 230 339 44 280 274 187 66 250 355 80 

9:00 410 101 76 176 140 240 108 130 328 380 176 606 250 356 99 290 285 194 74 281 386 90 

9:15 420 110 87 187 160 250 108 140 330 410 264 595 300 284 106 300 274 209 77 300 370 100 

9:30 430 114 87 176 150 260 97 150 400 420 308 584 280 260 77 350 263 216 88 250 359 115 

9:45 420 128 76 165 140 250 86 120 350 410 396 540 240 249 66 370 252 220 99 220 330 124 

10:00 400 132 65 158 133 240 82 110 340 350 286 507 220 220 55 350 241 216 88 200 309 100 

10:15 390 136 58 154 112 220 75 100 280 300 220 463 200 200 51 320 230 209 66 180 308 80 

10:30 380 136 54 147 101 200 75 90 200 250 198 430 198 150 44 310 208 198 55 170 286 70 

10:45 370 110 52 132 90 180 64 80 150 230 176 419 187 100 33 250 186 187 33 160 242 60 

11:00 300 88 49 123 70 150 64 70 100 200 154 397 132 85 33 250 175 183 22 155 230 65 

11:15 200 77 35 121 68 140 43 60 80 170 132 386 110 54 22 150 164 169 11 144 200 50 

11:30 180 66 23 110 50 100 36 40 70 150 110 375 66 31 18 100 142 154 10 130 90 49 

11:45 130 44 22 99 40 70 32 30 40 100 66 264 55 23 15 60 131 150 9 100 50 45 

12:00 80 26 6 88 22 50 22 8 30 80 44 220 33 22 11 50 14 143 4 88 33 44 

 

Πίνακας 6-6: Ζήτηση (σε οχήµατα/ώρα/λωρίδα) στις εισόδους του δικτύου για το σενάριο 2 
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7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει αξιολόγηση του Γραµµικού–Τετργωνικού–

Ολοκληρωτικού Ελέγχου της στρατηγικής TUC µέσω της εκτέλεσης προσοµοιώσεων 
για τον έλεγχο της διάρκειας των φάσεων. Για την προσοµοίωση χρησιµοποιούνται τα 

δυο σενάρια ζήτησης που αναλύθηκαν στην Παράγραφο 6.6.7 και γίνονται συγκρίσεις 
µε τη σηµατοδότηση σταθερού χρόνου (Fixed-time Signal Control) αλλά και µε αυτή 

του Γραµµικού–Τετραγωνικού Ελέγχου. Επειδή οι προσοµοιώσεις που απαιτούνται (µη 

γνωρίζοντας τους συντελεστές των βαρών r και s) είναι πάρα πολλές σαν αρχικό 

κριτήριο για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων επιλέγεται ο συνολικός χρόνος 
παραµονής στο δίκτυο (Total Time Spent). Περεταίρω, για τις προσοµοιώσεις που 

παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσµατα TTS εξετάζονται και άλλα κριτήρια τα οποία 

είναι: 
� Συνολικός χρόνος αναµονής (οχήµατα*ώρες) 
� Συνολικός χρόνος ταξιδιού (οχήµατα*ώρες) 
� Συνολικός χρόνος (οχήµατα*ώρες) 
� Συνολική κατανάλωση καυσίµου (οχήµατα*λίτρα) 

� Συνολική διανυθείσα απόσταση (οχήµατα*χιλιόµετρα) 

� Συνολικές ουρές στο τέλος της προσοµοίωσης (οχήµατα) 

 

Οι διερευνήσεις που λαµβάνουν χώρα στο υπό µελέτη δίκτυο βασίζονται σε 
προσοµοίωση 4 ωρών πραγµατικού χρόνου (από 8:00 π.µ. έως 12:00 π.µ.) µε βήµα 

προσοµοίωσης 2 sec, ενώ τα επίπεδα ελέγχου που εξετάζονται είναι οι σταθερές τιµές 
και η διάρκεια των φάσεων. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι κατά την προσοµοίωση δεν 
χρησιµοποιούνται πληροφορίες προέλευσης–προορισµών και η προσοµοίωση βασίζεται 
στα ποσοστά στροφής στους κόµβους του δικτύου, τα οποία θεωρούνται σταθερά. 

 

Όπως έχει αναφερθεί στις Παραγράφους 5.2 και 5.3 η συµπεριφορά των κανόνων 
ελέγχου (5.22), (5.35) και (5.37) εξαρτάται από τις τιµές των διαγώνιων στοιχείων των 
πινάκων βάρους R  στην περίπτωση του (5.22) και R  και S  για τους κανόνες (5.35) και 
(5.37). Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό 

αφορούν και τους τρεις κανόνες ελέγχου και έτσι είναι συνάρτηση του r για τον 
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κανόνα ελέγχου LQ και των r, s για τον LQI ( (5.35) ή (5.37) ). 

 

7.2 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για το µικρό δίκτυο 

 

Η µέθοδος LQI εφαρµόστηκε αρχικά σε ένα µικρότερο δίκτυο (ένα κοµµάτι του 

συνολικού δικτύου) προκειµένου να διερευνηθεί η σωστή λειτουργία της και η 

αποτελεσµατικότητα της. Η µελέτη του υποδικτύου αυτού ήταν πολύ πιο εύκολη καθώς 
δεν ήταν καθόλου πολύπλοκο και αν τα αποτελέσµατα παρουσίαζαν κάποιο σφάλµα θα 

µπορούσαν να διερευνηθούν ευκολότερα από αυτά ολόκληρου του δικτύου. Το µικρό 

αυτό δίκτυο αποτελείται από τους κόµβους 1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 3a και 3b του συνολικού 

δικτύου (Σχήµα 6-2) και φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Σχήµα 7-1: Σχηµατικός χάρτης του µικρού δικτύου (υποδίκτυο του συνολικού) 
 

Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 7 κόµβους, 16 συνολικά συνδέσµους (10 εσωτερικούς 
και 6 συνδέσµους εισόδου) και 7 στάδια. 

 

7.2.1 Αποτελέσµατα για τον κανόνα ελέγχου LQI 

 

Για την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQI στο µικρό δίκτυο συνολικά 

χρησιµοποιήθηκαν 36 πίνακες ελέγχου για την αρχική προσέγγιση (διαστάσεων 7x23) 

και 35 πίνακες ελέγχου για την τελική προσέγγιση stage/link (διαστάσεων 16x32), οι 
οποίοι αντιστοιχούν σε διάφορους συνδυασµούς diag(R) και diag(S). Οι προσοµοιώσεις 
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στο υποδίκτυο αυτό (Σχήµα 7-1) εκτελέστηκαν µόνο για ένα σενάριο ζήτησης και τα 

αποτελέσµατά τους για την αρχική προσέγγιση και για τους δύο κανόνες ελέγχου (5.35) 

και (5.37) φαίνονται στους παρακάτω Πίνακες 7-1 και 7-2: 

 

Αρχική Προσέγγιση - (κανόνας 5.35) 

Συνολικός χρόνος στο δίκτυο (TTS) - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.01 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.0000001 

0.1 1483,2434 1424,8005 1332,0460 1281,2956 2549,8259 2549,8259 

0.01 1444,5090 1400,8127 1453,7929 1398,2270 1496,0998 1496,0998 

0.001 1411,8847 1402,7471 1338,7367 1351,9323 1375,6879 1375,6879 

0.0001 1415,7512 1402,1143 1348,2881 1276,7118 1375,4894 1375,4894 

0.00001 1416,5320 1401,9993 1347,4234 1275,5026 1374,2199 1374,2199 

0.000001 1416,5320 1395,9685 1347,4234 1281,7809 1374,2196 1374,2196 
 

Πίνακας 7-1: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.35) για διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 

Αρχική Προσέγγιση - (κανόνας 5.37) 

Συνολικός χρόνος στο δίκτυο (TTS) - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.01 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.0000001 

0.1 1172,0029 1160,8366 1151,3157 1166,1900 1187,4254 2549,8259 

0.01 1117,7506 1135,1766 1134,0236 1203,5309 1300,0871 1496,0998 

0.001 1189,2137 1109,2989 1152,1015 1183,0759 1357,1377 1375,6879 

0.0001 1200,8379 1103,1644 1147,3711 1189,7095 1338,0680 1375,4894 

0.00001 1202,5982 1101,3357 1148,8872 1189,1113 1298,7587 1374,2199 

0.000001 1201,8291 1101,0563 1147,9704 1189,1373 1298,7649 1374,2196 
 
Πίνακας 7-2: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) για διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 

Στους Πίνακες 7-3 και 7-4 της επόµενης σελίδας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων που έγιναν για το µικρό δίκτυο, για την εναλλακτική προσέγγιση 

stage/link που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 6.4 και για τους δύο κανόνες ελέγχου 

(5.35) και (5.37). 
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Τελική Προσέγγιση - stage/link - (κανόνας 5.35) 

Συνολικός χρόνος στο δίκτυο (TTS) - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.0000001 

1 1544,4183 1499,9465 1528,7449 1708,3945 2102,0994 

0.1 1549,2941 1407,9236 1579,4201 1585,1094 1506,3539 

0.01 14642,866 1430,9492 1729,7007 1994,9143 2234,8892 

0.001 1633,5335 1615,6494 1605,8438 1818,8988 2170,7933 

0.0001 2035,5386 1998,7850 1954,5970 2091,5789 2308,2239 

0.00001 2103,1974 2063,4488 2044,9101 2101,0696 2235,6474 

0.000001 2112,2462 2067,1908 2046,5961 2142,6860 2253,5080 
 

Πίνακας 7-3: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.35) και την προσέγγιση stage/link  για διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 

Τελική Προσέγγιση - stage/link - (κανόνας 5.37) 

Συνολικός χρόνος στο δίκτυο (TTS) - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.0000001 

1 1175,4102 1269,3247 1412,9645 1641,0073 2102,0994 

0.1 1130,3309 1121,6664 1227,4011 1337,6427 1506,3539 

0.01 1298,1683 1322,9216 1363,6735 1965,7838 2234,8892 

0.001 1433,1854 1393,7981 1616,0234 2269,3875 2170,7933 

0.0001 1492,7710 1506,4535 1409,2065 1971,4353 2308,2239 

0.00001 1476,1702 1469,0091 1470,0094 2005,3919 2235,6474 
 

Πίνακας 7-4: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) και την προσέγγιση stage/link  για διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 Προσοµοίωση µε το ελάχιστο TTS 

Συνολικός Χρόνος Αναµονής 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος Ταξιδιού 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος 
(veh*h) 

Συνολική ∆ιανυθείσα Απόσταση 
(veh*km) 

Συνολική Κατανάλωση Καυσίµων 
(veh*lt) 

Συνολικές Ουρές στο τέλος 
(veh) Πίνακας 7-1 663,8609 611,6417 1275,5026 8348,5230 2209,4325 0 Πίνακας 7-2 381,8660 719,1904 1101,0563 8377,5157 1910,3964 0 Πίνακας 7-3 823,3233 584,6003 1407,9236 8231,3939 2332,3654 183,9921 Πίνακας 7-4 522,4846 599,1818 1121,6664 8388,6974 2001,0305 0 

 

Πίνακας 7-5: Κριτήρια απόδοσης για τις προσοµοιώσεις µε το βέλτιστο TTS 
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Για την προσοµοίωση που παρουσιάζει τον ελάχιστο χρόνο TTS σε κάθε έναν από τους 
Πίνακες 7-1–7-4, παρατίθενται στον Πίνακα 7-5 της προηγούµενης σελίδας και τα 

υπόλοιπα κριτήρια απόδοσης που αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 7.1. 
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Σχήµα 7-2: ∆ιακύµανση των ενεργών χρόνων πρασίνου (ελάχιστο TTS  του Πίνακα 7-1) 
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Σχήµα 7-3: ∆ιακύµανση των ενεργών χρόνων πρασίνου (ελάχιστο TTS  του Πίνακα 7-2) 
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Επίσης, για τις ίδιες προσοµοιώσεις στα Σχήµατα 7-2–7-5 φαίνεται η διακύµανση που 

έχουν οι ενεργοί χρόνοι πρασίνου και για τα 7 στάδια του δικτύου. 
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Σχήµα 7-4: ∆ιακύµανση των ενεργών χρόνων πρασίνου (ελάχιστο TTS  του Πίνακα 7-3) 
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Σχήµα 7-5: ∆ιακύµανση των ενεργών χρόνων πρασίνου (ελάχιστο TTS  του Πίνακα 7-4) 
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7.2.2 Αποτελέσµατα για τον κανόνα ελέγχου LQ και για τα fixed-time σχέδια 

ελέγχου 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για το µικρό δίκτυο από την εφαρµογή του κανόνα 

ελέγχου LQ, δηλαδή της σχέσης (5.22) για δύο διαφορετικές ονοµαστικές τιµές 
πρασίνων gN και για τις δύο προσεγγίσεις είναι τα παρακάτω: 

 

Γραµµικός-Τετραγωνικός Έλεγχος (LQ) - (κανόνας 5.22) 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχική Προσέγγιση 

Τελική Προσέγγιση 
(stage/link) 

0.0001 1384,0006 1474,0816 
0.001 1389,9523 1220,7966 
0.01 1522,2977 1231,4413 
0.06 2377,4636 1365,7166 
0.08 2616,0800 1382,5607 
0.1 2684,9217 1394,7474 
0.9 3998,6500 2184,0839 
5 4354,7838 3486,8877 
10 4573,6635 4226,8808 

 

Πίνακας 7-6: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) και µε τις αρχικές ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. 

 

Γραµµικός-Τετραγωνικός Έλεγχος (LQ) - (κανόνας 5.22) 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχική Προσέγγιση 

Τελική Προσέγγιση 
(stage/link) 

0.0001 1099,3100 1714,7400 
0.001 1085,1163 1432,0520 
0.01 1049,0894 1106,4061 
0.06 1049,2479 1132,8762 
0.08 1049,5346 1136,0778 
0.1 1049,0894 1145,4155 
0.9 1090,0065 1171,9446 
5 1097,0636 1175,6529 
10 1099,2255 1196,8668 

 

Πίνακας 7-7: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) και µε τις βέλτιστες ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. 
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υπενθυµίζουµε εδώ ότι την εφαρµογή του κανόνα (5.22) την επηρεάζει µόνο ο 

διαγώνιος πίνακας βάρους R . Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι βέλτιστες 
ονοµαστικές τιµές πρασίνου για τη στρατηγική LQ και για το συγκεκριµένο δίκτυο 

έχουν βρεθεί µε τη µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος. 
 

Τέλος, στον Πίνακα 7-8 συνοψίζονται όλα τα κριτήρια αξιολόγησης τόσο για τις 
προσοµοιώσεις των Πινάκων 7-6 και 7-7 µε το µικρότερο TTS, όσο και για τα σχέδια 

ελέγχου σταθερού χρόνου για το µικρό δίκτυο: 

 Προσοµοίωση µε το ελάχιστο TTS 

Συνολικός Χρόνος Αναµονής 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος Ταξιδιού 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος 
(veh*h) 

Συνολική ∆ιανυθείσα Απόσταση 
(veh*km) 

Συνολική Κατανάλωση Καυσίµων 
(veh*lt) 

Συνολικές Ουρές στο τέλος 
(veh) Πίνακας 7-6 

(αρχ. προσ.) 
658,1035 725,8971 1384,0006 8234,2400 2202,7462 172,6741 Πίνακας 7-6 

(stage/link) 
626,0596 594,7370 1220,7966 8365,3396 2167,6348 23,5370 Πίνακας 7-7 

(αρχ. προσ.) 
372,4534 676,6359 1049,0894 8369,1474 1793,6020 0 Πίνακας 7-7 

(stage/link) 
527,4060 579,0001 1106,4061 8388,7792 1981,5888 0 

Fixed-time 
(αρχικό gN) 

4258,5120 718,8397 4977,3517 7225,1311 7864,3267 2111,1938 

Fixed-time 
(βέλτιστο gN) 

539,0229 636,9873 1176,0102 8354,5676 2007,8543 0 

 

Πίνακας 7-8: Κριτήρια απόδοσης για τις προσοµοιώσεις µε το βέλτιστο TTS και για τα 

σχέδια ελέγχου σταθερού χρόνου. 
 

7.2.3 Συµπεράσµατα από την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQI στο µικρό δίκτυο 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της 
εφαρµογής της στρατηγικής LQI στο µικρό αυτό δίκτυο, συγκρινόµενα µε τα 

αποτελέσµατα της στρατηγικής LQ και των fixed-time σχεδίων ελέγχου είναι τα 

ακόλουθα: 

� Η στρατηγική ελέγχου LQI παρουσιάζει µικρή ευαισθησία στις παραµέτρους r και 
s που αφορούν τους πίνακες βάρους του ελέγχου. Αυτό φαίνεται από τους πίνακες 
των προσοµοιώσεων της Παραγράφου 7.2.1 και ειδικότερα από τον Πίνακα 7-2. 



Ρύθµιση της φωτεινής σηµατοδότησης των Χανίων µε τη χρήση Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου 

 Κεφάλαιο 7: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων                                                                                                                 76 

Το ίδιο ισχύει και για την στρατηγική LQ, όσον αφορά τη µεταβολή της 
παραµέτρου r (Παράγραφος 7.2.2). 

� Ο κανόνας ελέγχου (5.37) είναι αναµφισβήτητα αποδοτικότερος από τον κανόνα 

(5.35). Αυτό αποδεικνύεται από τα αποτελέσµατα όλων των προσοµοιώσεων που 

έγιναν για τη στρατηγική LQI, καθώς ο κανόνας (5.37) έχει καλύτερη αντίδραση 

στην αποσυµφόρηση του δικτύου (και για τις δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις και 
για τα διαφορετικά σενάρια κίνησης). Η παρατήρηση αυτή είναι λογική αφού ο 

κανόνας αυτός αντιδρά καλύτερα στις µεταβολές τις κίνησης. 
� Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για την προσέγγιση stage/link δεν είναι 

τόσο καλά όσο της αρχικής προσέγγισης (7stages/16links). Το φαινόµενο αυτό 

παρατηρείται και στον έλεγχο LQI και στον LQ. Επίσης, η ευαισθησία της στις 
παραµέτρους r και s είναι µεγαλύτερη συγκρινόµενη µε την αρχική προσέγγιση. 

� Η στρατηγική LQI λειτουργεί σωστά και δίνει αποτελέσµατα παρόµοια µε αυτά 

της στρατηγικής ελέγχου LQ. Σε πολλές περιπτώσεις µάλιστα η LQI φαίνεται να 

είναι αποτελεσµατικότερη. 

� Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αν εφαρµοστούν στρατηγικές ελέγχου 

σταθερών χρόνων (fixed-time) είναι λογικό να είναι χειρότερα από αυτά των LQ 

και LQI, αφού δεν χρησιµοποιούν κανένα κανόνα ελέγχου. Είναι λογικό να 

δηµιουργούν κυκλοφοριακή συµφόρηση στο δίκτυο καθώς δεν έχουν καµία 

ανάδραση. Στην περίπτωση δε που δεν εφαρµοστούν οι βέλτιστες ονοµαστικές 
τιµές πρασίνου, µπορούν να οδηγήσουν σε καταστρεπτικά αποτελέσµατα, 

δηµιουργώντας τεράστιες ουρές στο δίκτυο (δες Σχήµα 7-6). 

� Η µέθοδος LQ µπορεί να αποδώσει θετικά αποτελέσµατα στον κυκλοφοριακό 

έλεγχο του δικτύου, µε την προϋπόθεση βέβαια πως θα υπολογιστούν και θα 

εφαρµοστούν οι βέλτιστες ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. Σε περίπτωση που 

εφαρµοστούν άλλες ονοµαστικές τιµές πρασίνου (µη βέλτιστες), η στρατηγική LQ 

αποδίδει και πάλι καλύτερα από τους fixed-time ελέγχους, αλλά κατά πολύ 

χειρότερα από τη στρατηγική ελέγχου LQI. Στην LQ λοιπόν, ένας πολύ 

σηµαντικός παράγοντας είναι οι ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN που θα 

χρησιµοποιηθούν στον στον κανόνα (5.22) να είναι οι βέλτιστες. Μεταβάλλοντας 
άλλωστε κατά λίγο τις τιµές gΝ (µόνο 2 sec, βλέπε Πίνακα 6.2), µπορούν να 

επηρεαστούν αρνητικά τα αποτελέσµατα και να δηµιουργηθεί σηµαντική 

κυκλοφοριακή συµφόρηση στο δίκτυο (η διαφορά φαίνεται στους Πίνακες 7-6 και 
7-7). 
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Σχήµα 7-6: Συγκριτικό διάγραµµα των ουρών για το σύνδεσµο O3 του δικτύου 
 

Άλλο ένα µειονέκτηµα της στρατηγικής LQ είναι πως η εύρεση των βέλτιστων gN, 

τα οποία εξαρτώνται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου, είναι µια 

διαδικασία που απαιτεί πολύ χρόνο και κόπο. Επίσης, ποτέ δεν µπορείς να είσαι 
σίγουρος ότι οι τιµές πρασίνου gN που έχεις βρει είναι πραγµατικά οι βέλτιστες. 
� Βασικό πλεονέκτηµα λοιπόν της στρατηγικής ελέγχου LQI είναι πως χωρίς να 

χρειάζεται gN αποδίδει το ίδιο καλά µε την LQ, γεγονός που την καθιστά µια 

ισχυρή στρατηγική ελέγχου. 

� Σε µερικές από τις προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν παρατηρήθηκε το εξής 
αρνητικό φαινόµενο στην στρατηγική LQI: Ο κανόνας ελέγχου δίνει σε 
συνδέσµους που έχουν κίνηση µεγάλο χρόνο ενεργού πρασίνου, µε αποτέλεσµα να 

µπλοκάρουν οι ανταγωνιστικοί τους σύνδεσµοι και να δηµιουργούνται ουρές οι 
οποίες µεταδίδονται προς τα πίσω. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται σε κάποιες 
προσοµοιώσεις στο σύνδεσµο O3 του δικτύου (οδός Χατζηµιχάλη Γιάνναρη), ο 

οποίος παρουσιάζει συµφόρηση και παίρνει µεγάλο χρόνο ενεργού πρασίνου, 

δηµιουργώντας έτσι ουρά στον σύνδεσµο L42, η οποία µεταφέρεται και στoυς L47 

και L46 (οδός Κυδωνίας), όπου και τελικά διαλύεται (λόγω της µεγάλης 
χωρητικότητας του συνδέσµου). Απόρροια αυτού του φαινοµένου είναι να 
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παρατηρούµε στον Πίνακα 7-3 διπλανές προσοµοιώσεις να παρουσιάζουν µεγάλη 

διαφορά στο TTS. 

 

Στο Σχήµα 7-7 φαίνεται η διακύµανση των ενεργών χρόνων πρασίνου για το σύνδεσµο 

O3 του δικτύου. Ο σύνδεσµος αυτός παίρνει r.o.w. στο 4ο stage µαζί µε το σύνδεσµο L6. 

Οι προσοµοιώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για να γίνουν τα διαγράµµατα 7-6 και 7-7 

είναι αυτές µε το µικρότερο TTS από τους Πίνακες 7-2(TTS=1101,0563 οχήµατα*ώρες) 
και 7-7(TTS=1049,0894 οχήµατα*ώρες), καθώς και τα δύο σχέδια ελέγχου σταθερού 

χρόνου που παρουσιάστηκαν για το µικρό δίκτυο (TTS = 1176,0102 και 4977,3517 

οχήµατα*ώρες αντίστοιχα). 
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Σχήµα 7-7: Συγκριτικό διάγραµµα των ενεργών χρόνων πρασίνου για το σύνδεσµο O3 

του δικτύου 
 

7.3 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ολόκληρο το δίκτυο των Χανίων 
 

Η εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου LQI στο µικρό δίκτυο που αναπτύχθηκε στο 

προηγούµενο υποκεφάλαιο και τα αποτελέσµατά της, έδειξαν πως η στρατηγική 

λειτουργεί σωστά και είναι αποτελεσµατική. Η στρατηγική δίνει παρόµοιους χρόνους 
TTS µε αυτούς της LQ, ενώ η ανάλυση των αποτελεσµάτων δείχνει πως σε κάποιες 
περιπτώσεις ο έλεγχος LQI υπερτερεί του LQ ενώ σε άλλες συµβαίνει το αντίθετο. Έτσι 
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προχωρήσαµε στην εφαρµογή (µέσω προσοµοιώσεων) του ελέγχου LQI σε ολόκληρο το 

αστικό δίκτυο των Χανίων (Σχήµα 6-2), πάντα σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του 

ελέγχου LQ και των σχεδίων ελέγχου σταθερού χρόνου. 

 

7.3.1 Αποτελέσµατα για τον κανόνα ελέγχου LQI 

 

Στην Παράγραφο 7.2.3 καταλήξαµε στο συµπέρασµα πως ο κανόνας (5.37) έχει σαφώς 
καλύτερα αποτελέσµατα από τον κανόνα (5.35) στον έλεγχο της συµφόρησης του 

δικτύου. Για το λόγο αυτό στην εφαρµογή της στρατηγικής LQI σε ολόκληρο το δίκτυο 

των Χανίων χρησιµοποιήθηκε µόνο ο κανόνας ελέγχου (5.37), καθώς έχει καλύτερα 

αποτελέσµατα στον έλεγχο της κυκλοφορίας. Όπως αναφέρθηκε και στην Παράγραφο 

5.4 αυτό συµβαίνει επειδή ο κανόνας αυτός δίνει µεγαλύτερο βάρος στους συνδέσµους 
που παρουσιάζουν ουρές µεγαλύτερες του 20% της χωρητικότητάς τους, συµβάλλοντας 
έτσι στην ευκολότερη αποσυµφόρηση του δικτύου. 

 

Για την εφαρµογή του κανόνα (5.37) κατασκευάστηκαν συνολικά 12 πίνακες ελέγχου 

για την αρχική προσέγγιση (διαστάσεων 42x113) και 12 πίνακες ελέγχου για την τελική 

προσέγγιση stage/link (διαστάσεων 71x142), οι οποίοι αντιστοιχούν σε διάφορους 
συνδυασµούς diag(R) και diag(S). Οι πίνακες αυτοί χρησιµοποιήθηκαν για τα δύο 

εναλλακτικά σενάρια ζήτησης που παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 6.6.7. 

  

Αρχική Προσέγγιση - κανόνας (5.37) – Σενάριο 1 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.0001 0.00001 0.000001 

0.1 2236,8000 2273,3263 2294,2663 

0.01 2255,3566 2250,6132 2294,2567 

0.001 2330,6795 2236,1018 2294,2479 

0.0001 2355,8834 2235,4369 2294,2462 
 

Πίνακας 7-9: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) για το Σενάριο 1 και διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων από την εφαρµογή του κανόνα (5.37) σε 
ολόκληρο το αστικό δίκτυο των Χανίων, για τις δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις και για 
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τα δύο διαφορετικά σενάρια ζήτησης παρουσιάζονται στους Πίνακες 7-9 έως 7-12. 

 

Τελική Προσέγγιση - κανόνας (5.37) – Σενάριο 1 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.0001 0.00001 0.000001 

0.1 2269,0350 2290,4817 2294,2663 

0.01 2239,3335 2291,7013 2294,2663 

0.001 2242,1402 2281,0667 2290,0500 

0.0001 2239,7146 2288,7365 2290,9256 
 

Πίνακας 7-10: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) για το Σενάριο 1 και διάφορους συνδυασµούς r και s (stage/link). 

 

Αρχική Προσέγγιση (stage/link) - κανόνας (5.37) – Σενάριο 2 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.0001 0.00001 0.000001 

0.1 4893,0820 4691,3217 4692,2041 

0.01 5046,3194 4678,8623 4692,2080 

0.001 5267,7157 4720,3483 4692,2110 

0.0001 5344,6930 4740,7031 4692,2118 
 

Πίνακας 7-11: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) για το Σενάριο 2 και διάφορους συνδυασµούς r και s. 

 

Τελική Προσέγγιση (stage/link) - κανόνας (5.37) – Σενάριο 2 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
  s 

r 0.0001 0.00001 0.000001 

0.1 4634,1853 4673,5745 4692,2041 

0.01 4379,9155 4655,4181 4692,2041 

0.001 4298,7307 4509,6393 4668,6978 

0.0001 4310,3114 4466,4691 4656,6914 
 

Πίνακας 7-12: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQI µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.37) για το Σενάριο 2 και διάφορους συνδυασµούς r και s (stage/link). 
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Για την προσοµοίωση που παρουσιάζει τον ελάχιστο χρόνο TTS σε κάθε έναν από τους 
Πίνακες 7-9–7-12, παρατίθενται στον Πίνακα 7-13 και τα υπόλοιπα κριτήρια απόδοσης 
που αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 7.1. 

 Προσοµοίωση µε το ελάχιστο TTS 

Συνολικός Χρόνος Αναµονής 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος Ταξιδιού 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος 
(veh*h) 

Συνολική ∆ιανυθείσα Απόσταση 
(veh*km) 

Συνολική Κατανάλωση Καυσίµων 
(veh*lt) 

Συνολικές Ουρές στο τέλος 
(veh) Πίνακας 7-9 191,1769 2044,2601 2235,4369 16069,9469 3466,8783 0 Πίνακας 7-10 227,1580 2012,1754 2239,3335 16116,6341 3477,6410 0 Πίνακας 7-11 1347,9270 3330,9354 4678,8623 17306,2451 6631,4799 27,2429 Πίνακας 7-12 1340,8502 2957,8805 4298,7307 17454,7225 6183,0897 94,6421 

 

Πίνακας 7-13: Κριτήρια απόδοσης για τις προσοµοιώσεις µε το βέλτιστο TTS 
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Σχήµα 7-8: Ποσοστό κατάληψης (occupancy) της οδού ∆ηµοκρατίας κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης για το Σενάριο 1 (TTS=2235,4369 οχήµατα*ώρες). 
 

Επίσης, για τις προσοµοιώσεις των Πινάκων 7-9 και 7-12 µε το ελάχιστο TTS, στα 

Σχήµατα 7-8 και 7-9 φαίνεται το ποσοστό κατάληψης που παρουσιάζει ένας από τους 
κεντρικότερους δρόµους των Χανίων κατά τη διάρκεια των τεσσάρων ωρών της 
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προσοµοίωσης. Ο δρόµος αυτός είναι η οδός ∆ηµοκρατίας, η οποία παρουσιάζει συχνά 

προβλήµατα συµφόρησης. Το ποσοστό κατάληψης (occupancy) του συνδέσµου 

παρουσιάζεται και για τα δύο σενάρια ζήτησης και µετράται σε ποσοστό %. 
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Σχήµα 7-9: Ποσοστό κατάληψης (occupancy) της οδού ∆ηµοκρατίας κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης για το Σενάριο 2 (TTS=4298,7307 οχήµατα*ώρες). 
 

Τα γραφήµατα του ποσοστού κατάληψης έγιναν για τις προσοµοιώσεις που απέδωσαν 
τον καλύτερο χρόνο TTS για τα δύο σενάρια κίνησης αντίστοιχα. Από τα γραφήµατα 

παρατηρούµε πως στο Σενάριο 2 έχουµε µεγαλύτερη κυκλοφοριακή συµφόρηση στην 
οδό ∆ηµοκρατίας σε σχέση µε το Σενάριο 1, γεγονός βέβαια που ήταν αναµενόµενο 

καθώς το Σενάριο 2 είναι πιο επιβαρυµένο. 

 

7.3.2 Αποτελέσµατα για τον κανόνα ελέγχου LQ και για τα fixed-time σχέδια 

ελέγχου 

 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για ολόκληρο το δίκτυο των Χανίων από την 
εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQ (σχέση (5.22)), για δύο διαφορετικές ονοµαστικές 
τιµές πρασίνων gN, για τις δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις και τα δύο σενάρια ζήτησης 
παρουσιάζονται στους Πίνακες 7-14 έως 7-17: 
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Αρχική Προσέγγιση - κανόνας (5.22) – Σενάριο 1 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχικό Πράσινο Βέλτιστο Πράσινο 

10 14349,7522 2105,7389 

1 10016,1141 2013,3823 

0.1 3551,6570 1965,1238 

0.01 2824,4764 1979,0247 

0.001 2719,7656 2021,4738 

0.0001 2694,4906 2018,6166 

0.00001 2696,9785 2022,2852 
 

Πίνακας 7-14: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) για το Σενάριο 1 και διαφορετικές ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. 

 

Τελική Προσέγγιση (stage/link) - κανόνας (5.22) – Σενάριο 1 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχικό Πράσινο Βέλτιστο Πράσινο 

10 17071,8995 2129,0949 

1 14401,3312 2050,3099 

0.1 9779,5911 2098,0506 

0.01 4414,6737 2921,9777 

0.001 4608,0322 3599,1284 
 

Πίνακας 7-15: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) για το Σενάριο 1 και διαφορετικές ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN 

(stage/link). 

 

Για τον κανόνα ελέγχου LQ παρουσιάζονται επίσης τα γραφήµατα µε τη χρονική 

εξέλιξη του αριθµού των οχηµάτων για τους 3 κεντρικότερους δρόµους των Χανίων. Οι 
δρόµοι αυτοί είναι η οδός ∆ηµοκρατίας, Τζανακάκη και Χατζηµιχάλη Γιάνναρη, οι 
οποίοι είναι οι πιο ευάλωτοι σε φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης και συχνά 

παρουσιάζουν µεγάλες ουρές οχηµάτων. Οι ουρές των οχηµάτων στους συνδέσµους 
αυτούς, καθ’ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης και για τα δύο σενάρια κίνησης 
φαίνονται στα Σχήµατα 7-10 έως 7-15. Οι ουρές των οχηµάτων παρουσιάζονται στα 

γραφήµατα για την περίπτωση που η στρατηγική χρησιµοποιεί εκτιµήσεις για τον 
αριθµό των οχηµάτων (estimated x) εντός των οδών του δικτύου, αλλά και για



Ρύθµιση της φωτεινής σηµατοδότησης των Χανίων µε τη χρήση Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου 

 Κεφάλαιο 7: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων                                                                                                                 84 

πραγµατικές µετρήσεις (real x). 

 

Αρχική Προσέγγιση - κανόνας (5.22) – Σενάριο 2 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχικό Πράσινο Βέλτιστο Πράσινο 

10 19011,7862 3741,4642 

1 14577,2269 3388,7789 

0.1 6152,3524 3276,8275 

0.01 4786,0542 3340,5966 

0.001 4611,3116 3413,6153 

0.0001 4588,8561 3449,9207 

0.00001 4591,7573 3447,3062 
 

Πίνακας 7-16: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) για το Σενάριο 2 και διαφορετικές ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. 

 

Τελική Προσέγγιση (stage/link) - κανόνας (5.22) – Σενάριο 2 

TTS - (οχήµατα*ώρες) 
r Αρχικό Πράσινο Βέλτιστο Πράσινο 

10 21352,1072 3944,3108 

1 18089,1973 3587,3810 

0.1 12375,9088 3819,3054 

0.01 6214,7642 4781,5592 

0.001 6515,5206 5632,2979 
 

Πίνακας 7-17: Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων της στρατηγικής ελέγχου LQ µε εφαρµογή 

του κανόνα (5.22) για το Σενάριο 2 και διαφορετικές ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN 

(stage/link). 

 

Η οδός ∆ηµοκρατίας αποτελείται από τους συνδέσµους L34, L35 (βλέπε Σχήµα 6-2) και 
έχει r.o.w. στο 19ο στάδιο του δικτύου. Στο στάδιο αυτό είναι ο µόνος σύνδεσµος που 

παίρνει προτεραιότητα. Η οδός Τζανακάκη αποτελείται από τους συνδέσµους L37, L38 

και έχει r.o.w. στο 13ο στάδιο του δικτύου. Είναι και αυτή ο µόνος σύνσεσµος που 

παίρνει προτεραιότητα στο συγκεκριµένο στάδιο. Τέλος, η οδός Χατζηµιχάλη Γιάνναρη 

αποτελείται µόνο από το συνδέσµο L27 και έχει r.o.w. στο 8ο στάδιο του δικτύου, µαζί 
µε τους συνδέσµους L8 και L9 (ανάντη σύνδεσµοι). 
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Σχήµα 7-10: Ουρές στην οδό ∆ηµοκρατίας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης για το 

Σενάριο 1 (TTS=1965,1238 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-11: Ουρές στην οδό Τζανακάκη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης για το 

Σενάριο 1 (TTS=1965,1238 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-12: Ουρές στην οδό Χατζηµιχάλη Γιάνναρη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 
για το Σενάριο 1 (TTS=1965,1238 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-13: Ουρές στην οδό ∆ηµοκρατίας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης για το 

Σενάριο 2 (TTS=3276,8275 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-14: Ουρές στην οδό Τζανακάκη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης για το 

Σενάριο 2 (TTS=3276,8275 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-15: Ουρές στην οδό Χατζηµιχάλη Γιάνναρη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 
για το Σενάριο 2 (TTS=3276,8275 οχήµατα*ώρες). 
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Οι προσοµοιώσεις που επιλέχτηκαν για την κατασκευή των γραφηµάτων των ουρών 
είναι αυτές που απέδωσαν το βέλτιστο χρόνο TTS για τον κανόνα ελέγχου LQ και για τα 

δύο διαφορετικά σενάρια κίνησης (Σενάριο 1: TTS=1965,1238 οχήµατα*ώρες – 

Πίνακας 7-14 και Σενάριο 2: TTS=3276,8275 οχήµατα*ώρες – Πίνακας 7-16). Ο 

κάθετος άξονας στα Σχήµατα 7-10 – 7-15 αναπαριστά το κλάσµα του αριθµού των 
οχηµάτων zx  του συνδέσµου z  προς τη µέγιστη χωρητικότητα (Storage Capacity) 

max,zx  του. 

 

Επιπλέον, στον Πίνακα 7-18 συνοψίζονται όλα τα κριτήρια αξιολόγησης τόσο για τις 
προσοµοιώσεις των Πινάκων 7-14 – 7-17 µε το µικρότερο TTS, όσο και για τα σχέδια 

ελέγχου σταθερού χρόνου για το µικρό δίκτυο: 

 Προσοµοίωση µε το ελάχιστο 
TTS 

Συνολικός Χρόνος Αναµονής 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος Ταξιδιού 
(veh*h) 

Συνολικός Χρόνος 
(veh*h) 

Συνολική ∆ιανυθείσα Απόσταση 
(veh*km) 

Συνολική Κατανάλωση Καυσίµων 
(veh*lt) 

Συνολικές Ουρές στο τέλος 
(veh) Πίνακας 7-14 

(αρχικό gN) 
823,1925 1871,2981 2694,4906 16043,7788 4097,1197 21,0787 Πίνακας 7-14 

(βέλτιστο gN) 
443,7739 1521,3500 1965,1238 16105,7863 3163,8429 0 Πίνακας 7-15 

(αρχικό gN) 
1983,0579 2431,6158 4414,6737 15556,6166 6257,3962 478,1052 Πίνακας 7-15 

(βέλτιστο gN) 
363,2685 1687,0414 2050,3099 16099,7005 3258,2531 0 Πίνακας 7-16 

(αρχικό gN) 
2193,8614 2394,9947 4588,8561 17195,5279 6588,0742 325,5849 Πίνακας 7-16 

(βέλτιστο gN) 
1256,1050 2020,7225 3276,8275 17411,6591 4899,7730 173,0213 Πίνακας 7-17 

(αρχικό gN) 
3418,4351 2796,3291 6214,7642 16585,7427 8619,6860 976,9424 Πίνακας 7-17 

(βέλτιστο gN) 
1253,1113 2334,2697 3587,3810 17462,0657 5282,1762 130,8309 

Fixed-time - Σενάριο 1 
(αρχικό gN) 

13516,3022 5151,1984 18667,5006 5706,7973 23141,0200 8210,6359 

Fixed-time - Σενάριο 1 
(βέλτιστο gN) 

213,6514 2080,6149 2294,2663 16088,6877 3538,5146 0 
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Fixed-time - Σενάριο 2 
(αρχικό gN) 

18061,9197 5306,9323 23368,8519 5366,5687 28898,2012 10429,8715 

Fixed-time - Σενάριο 2 
(βέλτιστο gN) 

1375,0831 3317,1210 4692,2041 17432,4365 6652,5980 2,6740 

 

Πίνακας 7-18: Κριτήρια απόδοσης για τις προσοµοιώσεις µε το βέλτιστο TTS και για τα 

σχέδια ελέγχου σταθερού χρόνου. 
 

7.3.3 Συµπεράσµατα από την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQI στο αστικό 

δίκτυο των Χανίων 
 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της 
εφαρµογής της στρατηγικής LQI στο αστικό δίκτυο των Χανίων, συγκρινόµενα µε τα 

αποτελέσµατα της στρατηγικής LQ και των fixed-time σχεδίων ελέγχου είναι τα 

ακόλουθα: 

� Το Σενάριο 2, όπως ήταν αναµενόµενο, παρουσιάζει µεγαλύτερους χρόνους TTS 

και µεγαλύτερη συµφόρηση στο δίκτυο για όλους τους κανόνες ελέγχου. Κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης παρατηρούνται µεγάλες ουρές στην πλειοψηφία των 
συνδέσµων και σε όλες τις κεντρικές αρτηρίες. 
� Αντίθετα, το Σενάριο 1 αποδίδει πολύ καλύτερους χρόνους TTS. Παρουσιάζει 

µικρές ουρές στους συνδέσµους κατά τη διάρκεια του κόκκινου, οι οποίες 
εξαφανίζονται µόλις ο σύνδεσµος λάβει δικαίωµα κυκλοφορίας (πράσινο). 

� Και στο µεγάλο δίκτυο, όπως και στο µικρό, η προσέγγιση stage/link αποδίδει 
χειρότερα από την αρχική προσέγγιση, γεγονός που φαίνεται από τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων για τον κανόνα ελέγχου LQ (Παράγραφος 7.3.2). Η αρχική 

προσέγγιση παρουσιάζεται να έχει καλύτερη αντίδραση στις κυκλοφοριακές 
συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. 

� Τόσο ο έλεγχος LQ όσο και ο έλεγχος fixed-time παρουσιάζουν µεγάλη εξάρτηση 

από τις ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. Όταν οι τιµές του διανύσµατος gN είναι οι 
βέλτιστες, ο κανόνας LQ παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσµατα ελέγχου από 

όλες τις υπό µελέτη στρατηγικές. Ωστόσο, αν µεταβάλλουµε τις τιµές των gN τα 

αποτελέσµατα χαλάνε αρκετά. 

� Για το Σενάριο 1 η συµπεριφορά του κανόνα LQI κρίνεται αποτελεσµατική. Τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, για όλα τα κριτήρια απόδοσης, είναι 
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παραπλήσια µε αυτά του ελέγχου LQ, ενώ παράλληλα έχουν µικρή ευαισθησία 

στα r και s. Ο LQI είναι καλύτερος από τον LQ για τις αρχικές ονοµαστικές τιµές 
πρασίνου και λίγο χειρότερος για τις βέλτιστες ονοµαστικές τιµές πρασίνου (χωρίς 
αυτός να χρειάζεται ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN). 

� Για το Σενάριο 2 η συµπεριφορά του κανόνα ελέγχου LQI δεν κρίνεται πολύ 

ικανοποιητική. Τα αποτελέσµατα για τα κριτήρια αξιολόγησης είναι και πάλι 
καλύτερα από αυτά του LQ για το αρχικό πράσινο, άλλα για το βέλτιστο πράσινο 

ο κανόνας LQ παρουσιάζει αρκετά καλύτερα αποτελέσµατα από τον LQI. 

� Τα σχέδια ελέγχου fixed-time έχουν σε όλες τις περιπτώσεις χειρότερα 

αποτελέσµατα από τους ελέγχους LQ και LQI. Για τις αρχικές ονοµαστικές τιµές 
πρασίνου, µάλιστα, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για όλα τα κριτήρια 

απόδοσης είναι καταστρεπτικά και για τα δύο σενάρια κίνησης. ∆ηµιουργούνται 
τεράστιες ουρές σε ολόκληρο το δίκτυο, µεγάλη κυκλοφοριακή συµφόρηση και 
έχουµε πολύωρες καθυστερήσεις και τεράστια συνολική κατανάλωση καυσίµων, 
γεγονότα που µπορούν να οδηγήσουν στην “κατάρευση” του δικτύου. 

� Τέλος, στη στρατηγική ελέγχου LQI η εναλλακτική προσέγγιση stage/link που 

παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 6.4 φαίνεται να λειτουργεί καλύτερα απ’ ότι 
στον κανόνα ελέγχου LQI, καθώς παρουσιάζει καλύτερες τιµές στα κριτήρια 

απόδοσης και είναι πιο αποτελεσµατική. 

 

Στα Σχήµατα 7-16 και 7-17 παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράµµατα για το ποσοστό 

κατάληψης (occupancy) της οδού ∆ηµοκρατίας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, 
για τους διαφορετικούς ελέγχους και τα δύο σενάρια κίνησης. 
 

Οι προσοµοιώσεις που επιλέχτηκαν για την κατασκευή του συγκριτικού διαγράµµατος 
7-16 είναι αυτές µε το µικρότερο TTS από τους Πίνακες 7-9(TTS=2235,4369 οχήµατα* 

ώρες) και 7-14(TTS=1965,1238 οχήµατα*ώρες), καθώς και το σχέδιο ελέγχου σταθερού 

χρόνου µε τις βέλτιστες ονοµαστικές τιµές πρασίνου που παρουσιάστηκε για το δίκτυο 

των Χανίων (Πίνακας 7-18) για το Σενάριο 1 (TTS=2294,2663 οχήµατα*ώρες). 
 

Οι προσοµοιώσεις που επιλέχτηκαν για την κατασκευή του συγκριτικού διαγράµµατος 
7-17 είναι αυτές µε το ελάχιστο TTS από τουςΠίνακες 7-12(TTS=4298,7307 οχήµατα* 

ώρες) και 7-16(TTS=3276,8275 οχήµατα*ώρες), καθώς και το σχέδιο ελέγχου σταθερού 
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χρόνου µε τις βέλτιστες ονοµαστικές τιµές πρασίνου που παρουσιάστηκε για το δίκτυο 

των Χανίων (Πίνακας 7-18) για το Σενάριο 2 (TTS=4692,2041 οχήµατα*ώρες). 
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Σχήµα 7-16: Συγκριτικό διάγραµµα για το ποσοστό κατάληψης της οδού ∆ηµοκρατίας για 

τους διάφορους κανόνες ελέγχου (Σενάριο 1). 
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Σχήµα 7-17: Συγκριτικό διάγραµµα για το ποσοστό κατάληψης της οδού ∆ηµοκρατίας για 

τους διάφορους κανόνες ελέγχου (Σενάριο 2). 
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

8.1 Σύνοψη 

 

Κατά την διάρκεια των δυο περασµένων δεκαετιών, υπήρξε µια αξιοσηµείωτη αύξηση 

του ενδιαφέροντος και της έρευνας σχετικά µε την επίλυση σοβαρών προβληµάτων 
κυκλοφοριακής συµφόρησης, σαν αποτέλεσµα της εκθετικής αύξησης του αριθµού των 
οχηµάτων και της αναγνώρισης του γεγονότος ότι τα προβλήµατα υπερφόρτωσης δεν 
µπορούν να λύνονται έπ’ αόριστο µε τη συνεχή αύξηση των υποδοµών των δικτύων. 
 

Πιο συγκεκριµένα, έγινε κατανοητή η ανάγκη της επαρκούς και αποτελεσµατικής 
χρήσης των υπαρχόντων υποδοµών µέσο της ανάπτυξης και υλοποίησης σύγχρονων 
µορφών ελέγχου και διαχείρισης. 
 

Όσον αφορά στη ρύθµιση της σηµατοδότησης αστικών δικτύων, είναι φανερό ότι 
διαφορετικά σχέδια σηµατοδότησης, που ανταποκρίνονται όλα εξ’ ίσου στην ανάγκη 

ασφαλούς ροής, µπορούν να οδηγήσουν σε καλύτερη ή χειρότερη αποτελεσµατικότητα 

της κυκλοφοριακής ροής. Ωστόσο, ο προσδιορισµός του βέλτιστου σχεδίου 

κυκλοφορίας αποτελεί συνάρτηση πολλών στατικών και δυναµικών παραγόντων ενός 
συγκεκριµένου δικτύου. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαία η αναζήτηση της στρατηγικής 
ελέγχου που θα προσδιορίζει αυτόµατα το βέλτιστο σχέδιο σηµατοδότησης σε 
συνάρτηση αυτών των παραγόντων. 
 

Γενικά, τα συστήµατα ελέγχου κυκλοφορίας αστικών δικτύων τα οποία βρίσκονται 
σήµερα σε εφαρµογή ή υπό ανάπτυξη, µπορεί να ταξινοµηθούν ως σταθερού χρόνου και 
πραγµατικού χρόνου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, παρουσιάζουν οι στρατηγικές ελέγχου 

συντονισµένων συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. Η παρούσα εργασία, επικεντρώθηκε 
γύρω από τα συντονισµένα συστήµατα πραγµατικού χρόνου και είχε ως στόχο την 
ανάπτυξη µιας στρατηγικής ελέγχου η οποία θα λαµβάνει υπόψη τις πραγµατικές 
κυκλοφοριακές συνθήκες του δικτύου και θα ρυθµίζει αυτόµατα τη σηµατοδότηση. 

 

Στις αρχές της δεκαετίας του 80, αναπτύχθηκαν τα πρώτα συστήµατα ελέγχου 

κυκλοφοριακής απόκρισης αστικών δικτύων µε κυριότερα τα SCOOT και SCAT. Πιο 

πρόσφατα, υλοποιήθηκαν µια σειρά από φιλόδοξα συστήµατα της ίδιας κατηγορίας µε 
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πιο γνωστά τα OPAC, PRODYN, CRONOS και UTOPIA. Αυτές οι στρατηγικές 
ελέγχου, είτε θεωρούν ελεγχόµενες δράσεις για τα µέτρα ελέγχου (π.χ. κύκλος, διάρκεια 

των φάσεων, χρονική µετατόπιση) µαζί είτε για κάποιο απ’ αυτά ξεχωριστά. Επιπλέον, η 

πολυπλοκότητα των προβληµάτων βελτιστοποίησης που απαιτεί η εφαρµογή τους, 
καθιστά πολλές από τις στρατηγικές ελέγχου µη εφαρµόσιµες σε µεγάλης κλίµακας 
αστικά δίκτυα, µε αποτέλεσµα η εφαρµογή τους να περιορίζεται σε µεµονωµένες 
διασταυρώσεις. 
 

Συνεπώς, ακόµη και σήµερα είναι επίκαιρη η ανάπτυξη αποτελεσµατικών 
συντονισµένων στρατηγικών ελέγχου οι οποίες να έχουν την δυνατότητα εφαρµογής σε 
µεγάλης κλίµακας αστικά δίκτυα. Η στρατηγική ελέγχου που παρουσιάστηκε είναι 
βασισµένη στην πρωτοποριακή εργασία των Gazis και Potts (1963). Η µεθοδολογία που 

προτείνεται στην παρούσα εργασία, βασίζεται στην µοντελοποίηση αποθήκευσης-και-
προώθησης και χρησιµοποιεί γνωστές µεθόδους της θεωρίας Αυτοµάτου Ελέγχου για 

τον σχεδιασµό και τη λειτουργία ενός πολυµεταβλητού ρυθµιστή για το συντονισµένο 

έλεγχο, σε πραγµατικό χρόνο αστικών δικτύων µεγάλης κλίµακας. Αντικειµενικός 
στόχος του ελέγχου, είναι να ελαχιστοποιήσει και να εξισορροπήσει τον αριθµό των 
οχηµάτων µέσα στους αστικούς συνδέσµους που προσεγγίζουν σηµατοδοτηµένες 
διασταυρώσεις µεταβάλλοντας µε συντονισµένο τρόπο την διάρκεια της κάθε φάσης 
γύρω από κάποιες ονοµαστικές τιµές (ανάλογα τον κανόνα ελέγχου που εφαρµόζεται), 
δίχως να επηρεάζει τη χρονική µετατόπιση και τη διάρκεια του κύκλου αυτών. 
 

Τρεις εναλλακτικές προσεγγίσεις του προβλήµατος ελέγχου παρουσιάστηκαν στην 
παρούσα εργασία, η µια από τη διατύπωση του προβλήµατος ως πρόβληµα 

βελτιστοποίησης Γραµµικού–Τετραγωνικού Ελέγχου και οι άλλες δύο από την 
διατύπωση ως πρόβληµα Γραµµικού–Τετραγωνικού–Ολοκληρωτικού Ελέγχου, µε 
ιδιαίτερη βαρύτητα στην εξέταση της αποτελεσµατικότητας των δύο τελευταίων. 
 

Η εφαρµογή της στρατηγικής ελέγχου πραγµατοποιήθηκε στο αστικό οδικό δίκτυο των 
Χανιών. Για να γίνει δυνατή η διερεύνηση της στρατηγικής, χρησιµοποιήθηκε το 

εργαλείο µοντελοποίησης και προσοµοίωσης METACOR µε το οποίο αναπτύχθηκε το 

µοντέλο του υπό µελέτη δικτύου. Στην συνέχεια, το µοντέλο προσοµοίωσης που 

αναπτύχθηκε χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση της αποτελεσµατικότητας της 
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στρατηγικής κάτω από διαφορετικά σενάρια ζήτησης και µέσω δύο εναλλακτικών 
προσεγγίσεων µοντελοποίησης.  
 

Οι διερευνήσεις που ακολούθησαν για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας της 
προτεινόµενης στρατηγικής ελέγχου, έδειξαν σηµαντικές µειώσεις σε όλα τα κριτήρια 

αποτελεσµατικότητας συγκριτικά µε τη στρατηγική σηµατοδότησης σταθερού χρόνου 

(Fixed-time Control). Επίσης, συγκρινόµενη µε τη στρατηγική του Γραµµικού – 

Τετραγωνικού Ελέγχου η προτεινόµενη στρατηγική (Γραµµικού – Τετραγωνικού – 

Ολοκληρωτικού Ελέγχου) παρουσιάζεται αρκετά αποτελεσµατική και αποδίδει 
παρόµοια αποτελέσµατα στο σύνολο των κριτηρίων απόδοσης. Οπότε, εξαρτάται κάθε 
φορά από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου για το ποια από τις δύο στρατηγικές 
είναι καλύτερο να εφαρµοστεί. 
 

8.2 Συµπεράσµατα 

 

Τα συµπεράσµατα από την ανάπτυξη και διερεύνηση της στρατηγικής ελέγχου φωτεινής 
σηµατοδότησης πραγµατικού χρόνου που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία είναι 
τα ακόλουθα: 

� Ο κανόνας ελέγχου λειτουργεί σωστά και συµβάλλει θετικά στον έλεγχο της 
κυκλοφορίας του δικτύου των Χανίων. 
� Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τα κριτήρια αποτελεσµατικότητας είναι 

θετικά και δείχνουν πως η προτεινόµενη στρατηγική ελέγχου µπορεί να 

εφαρµοστεί σε πραγµατικό χρόνο. 

� Βασικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης στρατηγικής ελέγχου είναι πως για να 

εφαρµοστεί δεν χρειάζεται ονοµαστικές τιµές πρασίνου gN. Το γεγονός αυτό την 
καθιστά προτιµότερη από τη στρατηγική ελέγχου LQ, καθώς παρέχουν παρόµοια 

αποτελέσµατα και ο υπολογισµός των ονοµαστικών τιµών πρασίνου δεν είναι 
πάντα εύκολος.  
� Από τη συνολική διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε, προκύπτει το συµπέρασµα 

πως οι καλύτερες τιµές για τις παραµέτρους r και s των πινάκων βάρους του 

κανόνα ελέγχου LQI είναι 0,001 και 0,00001 αντίστοιχα. Για το συγκεκριµένο 

δίκτυο, οι τιµές αυτές παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

� Η στρατηγική λειτουργεί αποτελεσµατικά σε δίκτυα που παρουσιάζουν 
συµφορήσεις και συµβάλλει στη µείωση των ουρών των οχηµάτων. 
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Στην περίπτωση τροποποιήσεων και επεκτάσεων στο ελεγχόµενο δίκτυο η στρατηγική 

ελέγχου απαιτείται να επανασχεδιαστεί από την αρχή. Παρ’ όλα αυτά, ο 

επανασχεδιασµός είναι µια απλή διαδικασία, που πραγµατοποιείται µε την χρήση 

διαθέσιµου λογισµικού και αξιοποιεί όλη την πληροφορία και γνώση που έχει προέλθει 
από τον αρχικό σχεδιασµό. Η έλλειψη ευελιξίας της στρατηγικής ελέγχου, όσον 
αναφορά τροποποιήσεις και επεκτάσεις του ελεγχόµενου δικτύου είναι το τίµηµα της 
συγκεντρωτικής της αρχιτεκτονικής που της επιτρέπει την ταυτόχρονη θεώρηση όλων 
των κόµβων του δικτύου µε την εφαρµογή µιας µόνο απλής εξίσωσης πινάκων 
ανεξάρτητα από το µέγεθος του δικτύου. Παρά τα παραπάνω µειονεκτήµατα, η 

ακολουθούµενη µεθοδολογία οδήγησε σε µια αποτελεσµατική στρατηγική 

συντονισµένου ελέγχου φωτεινής σηµατοδότησης,  εφαρµόσιµη σε δίκτυα µεγάλης 
κλίµακας όπως έδειξαν οι διερευνήσεις που παρουσιάστηκαν στην παρούσα εργασία. 

 

8.3 Μελλοντικές επεκτάσεις 
 

Μελλοντικές ερευνητικές εργασίες αφορούν στη σύγκριση της στρατηγικής ελέγχου 

LQI µε άλλες στρατηγικές ελέγχου και για µεγαλύτερα δίκτυα από αυτό της πόλης των 
Χανίων. Επίσης, η προτεινόµενη στρατηγική θα πρέπει να διερευνηθεί για την 
τροποποίηση σε πραγµατικό χρόνο της περιόδου των σηµατοδοτών καθώς και της 
χρονικής µετατόπισης. Τέλος, σε πρακτικό επίπεδο η στρατηγική ελέγχου LQI θα 

µπορούσε να εφαρµοστεί σε κάποια οδικά δίκτυα. Το γεγονός αυτό θα προσέφερε 
σηµαντικά συµπεράσµατα στην περαιτέρω µελέτη του κανόνα ελέγχου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Παραθέτουµε εδώ τους πίνακες ελέγχου που χρησιµοποιεί ο κανόνας ελέγχου LQI. Στις 
επόµενες σελίδες του Παραρτήµατος παρουσιάζεται ο πίνακας ελέγχου L, καθώς και ο 

πίνακας H που απαιτούνται για την εφαρµογή του κανόνα ελέγχου LQI στο αστικό 

δίκτυο των Χανίων (για την αρχική προσέγγιση). Οι πίνακες αυτοί αποτελλούν ένα 

τυχαίο ζευγάρι, καθώς για την εκτέλεση των προσοµοιώσεων κατασκευάστηκαν πολλοί 
τέτοιοι πίνακες. 
 

Οι πίνακες που παρουσιάζονται εδώ αφορούν την προσοµοίωση του Πίνακα 7-9 µε τον 
ελάχιστο χρόνο TTS και είναι για το πρώτο σενάριο κίνησης και την αρχική προσέγγιση 

(42stages/71lins). Ο πίνακας ελέγχου L έχει διαστάσεις (stages)x(stages+links) δηλαδή 

42x113, ενώ ο πίνακας H stagesxlinks δηλαδή 42x71. 

 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί πως οι πίνακες ελέγχου Lx και Ly δεν παρουσιάζονται στο 

παρόν παράρτηµα καθώς προκύπτουν από τον πίνακα L. Ο Lx έχει διαστάσεις 
(stages)x(links) (42x71) και είναι οι πρώτες 71 στήλες του L, ενώ ο Ly έχει διαστάσεις 
(stages)x(stages) (42x42) και είναι οι επόµενες 42 στήλες του πίνακα ελέγχου L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ L 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1 0.014 -0.001 0.038 -0.031 0.013 -0.001 -0.001 0.002 0.000 0.000 0.004 0.015 0.005 -0.019 -0.004 -0.715 -0.039 0.013 0.002 0.020 0.001 0.525 -0.190 
2 -0.029 0.001 -0.075 0.061 -0.025 0.002 0.002 -0.005 0.000 0.001 -0.007 -0.030 -0.010 0.038 0.009 -0.590 0.078 -0.025 -0.005 -0.039 -0.001 0.964 0.374 
3 0.657 -0.001 0.035 -0.029 0.012 -0.001 -0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.014 0.005 -0.018 -0.004 0.162 -0.036 0.012 0.002 0.018 0.001 -0.336 -0.174 
4 -0.086 -0.347 0.332 -0.270 0.111 -0.008 -0.008 0.022 -0.002 -0.004 0.033 0.133 0.046 -0.168 -0.020 0.175 -0.342 0.112 0.022 0.170 0.007 -0.125 0.051 
5 0.046 1.020 0.013 -0.010 0.004 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.005 0.002 -0.006 -0.053 -0.093 -0.013 0.004 0.001 0.006 0.000 0.068 -0.025 
6 -0.214 0.050 0.016 -0.014 0.006 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.006 0.003 -0.008 -0.301 0.434 -0.017 0.005 0.001 0.009 0.000 -0.316 0.117 
7 0.014 -0.111 -0.091 0.074 -0.030 0.002 0.002 -0.006 0.000 0.001 -0.009 -0.036 -0.013 0.046 0.695 -0.028 0.094 -0.031 -0.006 -0.047 -0.002 0.019 -0.009 
8 0.068 -0.007 -0.333 0.267 -0.110 0.008 0.008 -0.021 0.002 0.004 -0.032 -0.131 -0.045 0.167 0.039 -0.139 -0.004 -0.111 -0.021 -0.168 -0.007 0.100 -0.039 
9 0.000 0.000 -1.969 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 2.293 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 
10 0.000 0.000 2.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 -0.038 0.004 0.005 -0.413 0.170 -0.013 -0.013 0.033 -0.003 -0.006 0.050 0.203 0.020 -0.075 -0.022 0.077 0.002 0.045 0.033 0.260 0.003 -0.055 0.022 
12 -0.126 0.013 -0.010 0.209 -0.086 0.006 0.006 -0.017 0.001 0.003 -0.025 -0.103 0.011 0.048 -0.072 0.257 0.004 0.390 -0.017 -0.131 -0.043 -0.188 0.069 
13 -0.016 0.002 0.040 0.025 -0.010 0.001 0.001 -0.002 0.000 0.000 -0.003 -0.013 0.098 -0.450 -0.012 0.033 0.001 -0.108 -0.002 -0.015 0.057 -0.024 0.009 
14 0.266 -0.027 0.009 -0.007 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 -0.005 0.157 -0.541 -0.009 0.004 0.001 0.004 0.000 0.395 -0.146 
15 -0.034 0.003 -0.233 -0.133 0.055 -0.004 -0.004 0.011 -0.001 -0.002 0.016 0.065 0.022 -0.083 -0.020 0.070 -0.001 0.055 0.011 0.084 0.004 -0.050 0.019 
16 -0.002 0.001 0.006 0.003 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.047 -0.018 -0.007 0.004 -0.001 -0.924 0.000 -0.002 0.091 -0.003 0.001 
17 0.043 -0.004 -0.009 0.052 -0.280 0.021 0.021 -0.055 0.005 0.010 -0.082 -0.031 -0.033 0.124 0.025 -0.088 -0.002 -0.074 -0.055 -0.042 -0.006 0.063 -0.024 
18 0.000 0.000 0.000 1.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
19 0.006 -0.001 -0.001 0.082 -0.038 0.003 0.003 -0.007 0.001 0.001 -0.011 -0.394 -0.005 0.016 0.003 -0.012 -0.001 -0.010 -0.007 -0.501 -0.001 0.008 -0.004 
20 -0.010 0.001 0.002 -0.126 -0.597 -0.004 -0.004 0.014 -0.001 -0.002 0.021 0.080 0.007 -0.027 -0.006 0.019 0.000 0.017 0.014 0.102 0.001 -0.014 0.005 
21 -0.005 0.000 0.001 -0.010 1.373 -0.002 -0.002 0.006 0.000 -0.001 0.008 0.026 0.003 -0.013 -0.003 0.009 0.000 0.008 0.006 0.034 0.001 -0.007 0.003 
22 -0.014 0.001 0.003 -0.133 -0.579 -0.007 -0.007 0.017 -0.001 -0.003 0.026 0.084 0.011 -0.040 -0.008 0.029 0.001 0.024 0.017 0.108 0.002 -0.021 0.008 
23 0.007 -0.001 -0.002 0.100 0.614 -0.042 -0.042 0.105 -0.009 -0.019 0.159 -0.062 -0.006 0.020 0.004 -0.014 0.000 -0.012 0.105 -0.078 -0.001 0.011 -0.003 
24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.011 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 
25 0.009 -0.005 -0.032 -0.014 0.006 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.007 0.238 0.092 0.031 -0.018 0.003 0.128 0.001 0.009 -0.476 0.013 -0.005 
26 -0.077 0.008 0.193 0.115 -0.047 0.004 0.004 -0.009 0.001 0.002 -0.014 -0.057 -0.019 0.073 -0.046 0.157 0.004 -0.047 -0.009 -0.073 -0.004 -0.115 0.042 
27 -0.006 0.001 0.016 0.009 -0.004 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.005 -0.942 -0.399 -0.005 0.013 0.000 -0.039 -0.001 -0.006 0.019 -0.009 0.003 
28 -0.008 0.004 0.027 0.012 -0.005 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.006 -0.207 -0.079 -0.027 0.016 -0.003 -0.712 -0.001 -0.008 0.412 -0.012 0.004 
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 1.015 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
30 0.029 -0.004 -0.074 -0.043 0.018 -0.001 -0.001 0.003 0.000 -0.001 0.005 0.022 -0.602 -0.005 0.023 -0.058 -0.001 0.201 0.003 0.027 -0.105 0.043 -0.016 
31 0.009 -0.001 -0.023 -0.013 0.005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.006 1.362 -0.003 0.007 -0.018 0.000 0.061 0.001 0.008 -0.032 0.013 -0.005 
32 -0.001 0.000 0.000 -0.010 0.008 -0.038 -0.038 -0.204 -0.213 -0.458 1.071 0.007 0.001 -0.003 -0.001 0.002 0.000 0.002 -0.204 0.009 0.000 -0.002 0.001 
33 -0.005 0.001 0.001 -0.049 0.036 -0.178 -0.178 0.219 -0.016 -0.038 0.327 0.035 0.004 -0.015 -0.003 0.011 0.000 0.009 0.219 0.045 0.001 -0.007 0.003 
34 0.000 0.000 0.000 0.004 -0.003 0.014 0.014 0.791 0.078 0.166 0.330 -0.003 0.000 0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.791 -0.004 0.000 0.001 0.000 
35 0.001 0.000 0.000 0.011 -0.008 0.038 0.038 -0.187 0.776 -0.328 -0.389 -0.008 -0.001 0.003 0.001 -0.002 0.000 -0.002 -0.187 -0.010 0.000 0.002 -0.001 
36 0.001 0.000 0.000 0.008 -0.006 0.027 0.027 -0.136 -0.377 1.101 -0.280 -0.005 -0.001 0.002 0.000 -0.002 0.000 -0.001 -0.136 -0.007 0.000 0.001 0.000 
37 -0.016 0.002 0.003 -0.233 0.104 -0.008 -0.008 0.020 -0.002 -0.004 0.031 1.095 0.012 -0.046 -0.009 0.033 0.001 0.028 0.020 0.014 0.002 -0.024 0.009 
38 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.011 0.000 0.000 0.000 
39 0.006 -0.001 -0.001 0.059 -0.043 -0.291 -0.291 -0.265 0.022 0.048 -0.400 -0.042 -0.005 0.018 0.004 -0.013 0.000 -0.011 -0.265 -0.054 -0.001 0.009 -0.004 
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 1.012 1.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
41 0.017 0.028 0.026 -0.021 0.009 -0.001 -0.001 0.002 0.000 0.000 0.003 0.010 0.004 -0.013 -0.177 -0.035 -0.026 0.009 0.002 0.013 0.000 0.026 -0.009 
42 -0.004 0.002 0.013 0.006 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.003 -0.100 -0.039 -0.013 0.008 -0.001 -0.321 0.000 -0.004 1.284 -0.006 0.002 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ L (συνέχεια) 
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 
1 -0.190 0.098 0.098 -0.060 -0.060 -0.060 0.046 -0.026 -0.026 -0.006 0.004 0.022 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.030 -0.030 0.015 
2 0.374 -0.196 -0.196 0.119 0.119 0.119 -0.091 0.051 0.051 0.013 -0.009 -0.044 0.010 0.010 0.010 0.010 -0.001 -0.003 0.000 0.001 0.060 0.060 -0.030 
3 -0.174 0.091 0.091 -0.055 -0.055 -0.055 0.043 -0.024 -0.024 -0.006 0.004 0.020 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.028 -0.028 0.014 
4 0.051 0.863 0.864 -0.523 -0.524 -0.524 0.402 -0.223 -0.223 -0.056 0.039 0.191 -0.045 -0.045 -0.045 -0.045 0.003 0.011 -0.002 -0.006 -0.264 -0.264 0.133 
5 -0.025 0.033 0.033 -0.019 -0.019 -0.019 0.015 -0.008 -0.008 -0.002 0.001 0.007 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.010 -0.010 0.005 
6 0.117 0.043 0.043 -0.026 -0.026 -0.026 0.019 -0.011 -0.011 -0.003 0.003 0.010 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.013 -0.013 0.006 
7 -0.009 -0.236 -0.236 0.143 0.143 0.143 -0.110 0.061 0.061 0.015 -0.011 -0.052 0.012 0.012 0.012 0.012 -0.001 -0.003 0.000 0.002 0.072 0.072 -0.036 
8 -0.039 0.008 0.008 0.518 0.518 0.518 -0.398 0.220 0.220 0.055 -0.039 -0.189 0.044 0.044 0.044 0.044 -0.003 -0.011 0.002 0.006 0.261 0.261 -0.131 
9 -0.002 0.002 0.001 -0.009 -0.005 -0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 0.001 -0.001 0.000 0.006 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 0.022 -0.005 -0.005 0.012 0.012 0.012 0.615 -0.342 -0.342 -0.085 0.059 0.290 -0.068 -0.068 -0.068 -0.068 0.004 0.017 -0.003 -0.009 -0.404 -0.404 0.203 
12 0.069 -0.011 -0.011 0.000 0.000 0.001 -0.309 0.175 0.175 0.043 -0.027 -0.145 0.034 0.034 0.034 0.034 -0.002 -0.009 0.001 0.004 0.205 0.205 -0.103 
13 0.009 -0.001 -0.001 0.047 0.047 0.047 -0.039 0.023 0.023 0.005 -0.001 -0.016 0.004 0.004 0.004 0.004 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.025 0.025 -0.013 
14 -0.146 0.022 0.022 -0.013 -0.013 -0.013 0.012 -0.007 -0.007 -0.001 -0.001 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.007 -0.007 0.004 
15 0.019 -0.004 -0.004 -0.259 -0.258 -0.258 0.198 -0.110 -0.110 -0.028 0.019 0.094 -0.022 -0.022 -0.022 -0.022 0.001 0.005 -0.001 -0.003 -0.130 -0.130 0.065 
16 0.001 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 -0.003 0.001 0.001 0.001 -0.002 -0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 -0.001 
17 -0.024 0.005 0.005 -0.016 -0.016 -0.016 -0.061 0.568 0.568 0.141 -0.101 -0.482 0.113 0.113 0.113 0.113 -0.007 -0.028 0.005 0.014 0.063 0.063 -0.031 
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.001 
19 -0.004 0.001 0.001 -0.003 -0.003 -0.003 -0.006 0.074 0.074 0.019 -0.009 -0.063 0.015 0.015 0.015 0.015 -0.001 -0.004 0.001 0.002 0.783 0.783 -0.394 
20 0.005 -0.001 -0.001 0.003 0.003 0.004 0.013 -0.125 -0.127 -0.693 2.009 0.122 -0.026 -0.027 -0.028 -0.028 0.000 0.007 -0.001 -0.003 -0.159 -0.159 0.080 
21 0.003 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.002 0.006 -0.061 -0.061 -0.685 0.023 0.047 -0.011 -0.011 -0.011 -0.011 0.001 0.003 0.000 -0.002 -0.052 -0.052 0.026 
22 0.008 -0.002 -0.002 0.005 0.005 0.005 0.019 -0.185 -0.184 1.296 0.045 0.156 -0.037 -0.036 -0.036 -0.036 0.002 0.009 -0.001 -0.005 -0.168 -0.168 0.084 
23 -0.003 0.000 0.000 -0.002 -0.001 -0.002 -0.010 0.089 0.091 0.682 -1.794 0.926 -0.220 -0.219 -0.218 -0.218 0.016 0.054 -0.009 -0.029 0.122 0.122 -0.062 
24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
25 -0.005 -0.008 -0.008 -0.027 -0.027 -0.027 0.021 -0.012 -0.012 -0.003 0.002 0.010 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.014 -0.014 0.007 
26 0.042 -0.006 -0.006 0.224 0.224 0.224 -0.172 0.096 0.096 0.024 -0.016 -0.081 0.019 0.019 0.019 0.019 -0.001 -0.005 0.001 0.002 0.113 0.113 -0.057 
27 0.003 0.000 0.000 0.018 0.018 0.018 -0.014 0.008 0.008 0.002 -0.001 -0.006 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009 -0.005 
28 0.004 0.007 0.007 0.023 0.023 0.023 -0.018 0.010 0.010 0.002 -0.001 -0.008 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.012 0.012 -0.006 
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
30 -0.016 0.000 0.000 -0.084 -0.084 -0.084 0.066 -0.037 -0.037 -0.009 0.005 0.030 -0.007 -0.007 -0.007 -0.007 0.001 0.002 0.000 -0.001 -0.043 -0.043 0.022 
31 -0.005 0.000 0.000 -0.026 -0.026 -0.026 0.020 -0.011 -0.011 -0.003 0.002 0.009 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.013 -0.013 0.006 
32 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.014 -0.014 -0.003 0.081 0.012 -0.095 -0.095 -0.095 -0.095 0.362 1.275 -0.213 -0.672 -0.015 -0.015 0.007 
33 0.003 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.002 0.007 -0.068 -0.068 -0.015 0.382 0.058 -0.456 -0.456 -0.456 -0.456 1.718 0.109 -0.016 -0.054 -0.069 -0.069 0.035 
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.005 0.005 0.001 -0.029 -0.005 0.036 0.036 0.036 0.036 -0.132 -0.461 0.078 0.244 0.005 0.005 -0.003 
35 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.015 0.015 0.003 -0.083 -0.013 0.098 0.098 0.098 0.098 -0.371 -0.201 0.776 0.448 0.015 0.015 -0.008 
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.010 0.011 0.002 -0.059 -0.009 0.070 0.070 0.070 0.070 -0.265 -0.144 -0.377 0.725 0.011 0.011 -0.005 
37 0.009 -0.002 -0.002 0.006 0.006 0.006 0.021 -0.209 -0.209 -0.052 0.035 0.178 -0.042 -0.042 -0.042 -0.042 0.003 0.010 -0.002 -0.005 -0.021 -0.021 1.095 
38 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 0.000 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 -0.001 
39 -0.004 0.001 0.001 -0.003 -0.003 -0.003 -0.008 0.082 0.082 0.018 -0.460 -0.071 0.549 0.549 0.550 0.549 -0.036 -0.135 0.022 0.070 0.084 0.084 -0.042 
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
41 -0.009 0.066 0.066 -0.040 -0.040 -0.040 0.031 -0.017 -0.017 -0.004 0.003 0.015 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.020 -0.020 0.010 
42 0.002 0.004 0.004 0.011 0.011 0.011 -0.009 0.005 0.005 0.001 -0.001 -0.004 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 -0.003 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ L (συνέχεια) 
  47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 
1 0.043 0.043 0.065 0.019 -0.007 -0.001 -0.004 0.014 0.014 0.027 0.027 -0.031 0.000 -0.037 0.009 0.001 -0.024 -0.019 -0.002 0.012 0.001 -0.002 0.014 
2 -0.084 -0.084 -0.127 -0.036 0.014 0.001 0.009 -0.029 -0.029 -0.045 -0.044 0.057 0.000 0.073 -0.016 -0.002 0.047 0.037 0.004 -0.024 -0.001 0.004 -0.029 
3 0.039 0.039 0.060 0.017 -0.007 -0.001 -0.004 0.657 0.657 0.022 0.022 -0.027 0.000 -0.034 0.008 0.001 -0.022 -0.017 -0.002 0.011 0.001 -0.002 0.657 
4 0.372 0.372 0.563 0.161 -0.063 -0.347 -0.020 -0.086 -0.086 0.254 0.254 -0.257 0.002 -0.323 0.073 0.007 -0.209 -0.163 -0.018 0.106 0.007 -0.018 -0.086 
5 0.014 0.014 0.021 0.006 -0.002 1.020 -0.053 0.046 0.046 -0.136 -0.136 -0.010 0.000 -0.012 0.003 0.000 -0.008 -0.006 -0.001 0.004 0.000 -0.001 0.046 
6 0.018 0.018 0.025 0.006 -0.002 0.050 -0.301 -0.214 -0.214 0.637 0.637 -0.007 0.000 -0.015 0.002 0.000 -0.010 -0.007 -0.001 0.005 0.000 -0.001 -0.214 
7 -0.102 -0.102 -0.153 -0.043 0.017 -0.111 0.695 0.014 0.014 -0.040 -0.040 0.069 0.000 0.088 -0.019 -0.002 0.057 0.044 0.005 -0.029 -0.002 0.005 0.014 
8 -0.368 -0.368 -0.557 -0.159 0.062 -0.007 0.039 0.068 0.068 -0.202 -0.202 0.254 -0.002 0.319 -0.072 -0.007 0.206 0.161 0.018 -0.104 -0.007 0.018 0.068 
9 0.001 0.001 0.001 0.000 -0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 0.164 0.164 0.458 -0.157 -0.029 0.004 -0.022 -0.038 -0.038 0.112 0.112 -0.140 0.001 -0.134 0.033 0.004 -0.092 -0.072 -0.009 0.047 0.003 -0.009 -0.038 
12 -0.088 -0.088 0.776 1.085 0.025 0.013 -0.072 -0.126 -0.126 0.377 0.377 -0.474 -0.013 -0.826 -0.031 -0.046 0.038 0.049 0.117 -0.024 -0.043 0.117 -0.126 
13 0.981 0.981 -0.054 -0.015 -0.171 0.002 -0.012 -0.016 -0.016 0.047 0.047 -0.060 0.017 0.025 0.202 0.061 -0.536 -0.438 -0.155 0.275 0.057 -0.155 -0.016 
14 0.011 0.011 0.021 0.010 -0.004 -0.027 0.157 0.266 0.266 -0.794 -0.794 1.002 0.000 -0.011 0.005 0.000 -0.007 -0.006 -0.001 0.003 0.000 -0.001 0.266 
15 0.184 0.184 0.277 0.079 0.981 0.004 -0.020 -0.034 -0.034 0.101 0.101 -0.128 0.001 -0.159 0.039 0.004 -0.104 -0.082 -0.010 0.053 0.004 -0.010 -0.034 
16 -0.002 -0.002 0.003 0.006 -0.022 0.001 -0.007 -0.002 -0.002 0.007 0.007 -0.012 0.027 2.003 0.027 0.099 0.026 -0.021 -0.250 -0.003 0.091 -0.250 -0.002 
17 -0.275 -0.275 -0.276 -0.215 0.046 -0.004 0.025 0.043 0.043 -0.128 -0.128 0.161 -0.002 0.220 -0.053 -0.006 0.153 0.120 0.015 -0.078 -0.006 0.015 0.043 
18 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
19 -0.035 -0.035 -0.035 -0.029 0.007 -0.001 0.003 0.006 0.006 -0.017 -0.017 0.022 0.000 0.030 -0.007 -0.001 0.020 0.016 0.002 -0.011 -0.001 0.002 0.006 
20 0.060 0.060 0.061 0.048 -0.010 0.001 -0.006 -0.010 -0.010 0.028 0.028 -0.036 0.000 -0.049 0.012 0.001 -0.034 -0.026 -0.003 0.017 0.001 -0.003 -0.010 
21 0.030 0.030 0.030 0.023 -0.005 0.000 -0.003 -0.005 -0.005 0.014 0.014 -0.017 0.000 -0.024 0.006 0.001 -0.016 -0.013 -0.002 0.008 0.001 -0.002 -0.005 
22 0.089 0.089 0.090 0.070 -0.015 0.001 -0.008 -0.014 -0.014 0.042 0.042 -0.052 0.001 -0.072 0.018 0.002 -0.050 -0.039 -0.005 0.025 0.002 -0.005 -0.014 
23 -0.043 -0.043 -0.043 -0.034 0.007 -0.001 0.004 0.007 0.007 -0.020 -0.020 0.026 0.000 0.035 -0.009 -0.001 0.024 0.019 0.002 -0.013 -0.001 0.002 0.007 
24 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.009 0.001 0.002 -0.001 -0.001 -0.005 0.005 0.003 -0.005 0.000 
25 0.020 0.020 0.029 0.008 0.121 -0.005 0.031 0.009 0.009 -0.026 -0.026 0.045 -0.141 -0.014 -0.143 -0.508 -0.130 0.108 1.289 -0.011 -0.476 1.289 0.009 
26 -0.161 -0.161 -0.243 -0.071 -0.828 0.008 -0.046 -0.077 -0.077 0.230 0.230 -0.290 -0.001 0.138 0.981 -0.005 0.093 0.074 0.011 -0.048 -0.004 0.011 -0.077 
27 -0.014 -0.014 -0.019 -0.005 -0.066 0.001 -0.005 -0.006 -0.006 0.018 0.018 -0.024 0.006 0.009 0.078 2.026 0.474 -0.468 -0.052 0.102 0.019 -0.052 -0.006 
28 -0.019 -0.019 -0.024 -0.006 -0.104 0.004 -0.027 -0.008 -0.008 0.023 0.023 -0.039 0.122 0.007 0.123 0.439 0.116 -0.091 -1.115 2.018 0.412 -1.115 -0.008 
29 0.003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 -0.002 -0.001 0.001 0.000 -0.001 0.000 
30 0.064 0.064 0.092 0.026 0.313 -0.004 0.023 0.029 0.029 -0.085 -0.085 0.110 -0.031 -0.049 -0.370 -0.116 1.284 0.682 0.286 -0.506 -0.105 0.286 0.029 
31 0.018 0.018 0.027 0.008 0.097 -0.001 0.007 0.009 0.009 -0.027 -0.027 0.034 -0.010 -0.015 -0.114 -0.027 -0.683 0.679 0.086 -0.155 -0.032 0.086 0.009 
32 0.007 0.007 0.007 0.005 -0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 0.003 0.003 -0.004 0.000 -0.006 0.001 0.000 -0.004 -0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 -0.001 
33 0.033 0.033 0.033 0.026 -0.006 0.001 -0.003 -0.005 -0.005 0.015 0.015 -0.019 0.000 -0.026 0.006 0.001 -0.018 -0.014 -0.002 0.009 0.001 -0.002 -0.005 
34 -0.003 -0.003 -0.003 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.002 0.000 0.002 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 
35 -0.007 -0.007 -0.007 -0.006 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 -0.003 -0.003 0.004 0.000 0.006 -0.001 0.000 0.004 0.003 0.000 -0.002 0.000 0.000 0.001 
36 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.002 -0.002 0.003 0.000 0.004 -0.001 0.000 0.003 0.002 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 
37 0.101 0.101 0.102 0.080 -0.017 0.002 -0.009 -0.016 -0.016 0.048 0.047 -0.060 0.001 -0.082 0.020 0.002 -0.057 -0.044 -0.006 0.029 0.002 -0.006 -0.016 
38 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
39 -0.039 -0.039 -0.039 -0.031 0.007 -0.001 0.004 0.006 0.006 -0.018 -0.018 0.023 0.000 0.032 -0.008 -0.001 0.022 0.017 0.002 -0.011 -0.001 0.002 0.006 
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
41 0.029 0.029 0.043 0.012 -0.005 0.028 -0.177 0.017 0.017 -0.052 -0.052 -0.020 1.017 -0.025 0.006 0.000 -0.016 -0.012 0.000 0.008 0.000 0.000 0.017 
42 -0.009 -0.009 -0.012 -0.003 -0.051 0.002 -0.013 -0.004 -0.004 0.011 0.011 -0.019 0.059 0.004 0.060 0.213 0.055 -0.045 -0.540 0.001 1.284 -0.540 -0.004 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ L (συνέχεια) 
  70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 
1 -0.177 0.006 -0.012 0.005 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.345 -0.013 -0.006 0.015 -0.001 -0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 
3 0.483 0.006 0.001 -0.005 0.012 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 -0.035 0.055 0.004 0.001 -0.001 0.014 -0.005 0.004 0.001 -0.007 -0.004 0.000 0.006 0.002 0.005 -0.003 -0.001 -0.003 -0.002 -0.002 -0.004 0.001 0.001 
5 0.021 0.002 -0.001 0.000 0.000 0.002 0.014 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 -0.096 0.003 0.007 -0.002 -0.003 0.001 0.001 0.015 -0.008 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 0.005 -0.015 -0.002 0.000 0.001 -0.003 -0.001 -0.002 0.014 0.002 0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 
8 0.029 -0.054 -0.003 0.000 0.001 0.001 0.001 -0.003 0.000 0.008 0.001 -0.002 -0.006 -0.002 -0.005 0.003 0.001 0.003 0.002 0.003 0.004 -0.001 -0.001 
9 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.005 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 -0.008 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 -0.016 0.085 0.002 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.010 -0.002 0.001 -0.002 0.000 -0.001 -0.005 -0.005 -0.007 0.001 0.002 
12 -0.057 -0.043 0.004 -0.001 -0.002 0.000 0.000 0.008 -0.002 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.017 -0.005 -0.009 0.001 -0.012 0.005 0.003 0.005 0.000 0.000 
13 -0.007 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 -0.003 -0.003 0.021 0.001 -0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 
14 0.120 0.002 -0.008 0.003 0.004 0.000 -0.001 -0.018 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.003 0.020 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 -0.001 0.000 
15 -0.015 0.027 0.001 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.000 -0.005 0.001 -0.002 0.003 0.001 0.003 -0.002 0.017 -0.002 -0.001 -0.001 -0.002 0.001 0.001 
16 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.003 -0.002 -0.001 0.030 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 
17 0.019 -0.139 -0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 -0.002 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.004 0.002 0.001 0.002 0.011 -0.001 -0.001 -0.004 -0.003 
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.015 -0.001 0.000 0.000 
19 0.002 -0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.001 0.000 
20 -0.004 -1.290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001 -0.003 0.022 -0.004 
21 -0.002 0.688 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001 -0.004 0.017 
22 -0.006 0.718 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.002 -0.003 -0.002 -0.005 
23 0.003 1.297 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 -0.013 0.003 
24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
25 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
26 -0.035 -0.024 0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.005 -0.002 0.004 -0.001 0.002 -0.004 -0.002 -0.004 -0.006 -0.014 0.002 0.002 0.001 0.002 0.000 0.000 
27 -0.003 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
28 -0.004 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
30 0.013 0.009 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.002 0.000 -0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.005 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 
31 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
32 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
33 -0.002 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.003 0.001 
34 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
35 0.000 -0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 
36 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
37 -0.007 0.052 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.001 0.000 0.000 -0.003 -0.002 0.000 0.001 0.001 
38 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
39 0.002 -0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 -0.004 -0.002 
40 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
41 0.008 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
42 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ L (συνέχεια) 
  93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 -0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 -0.002 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 0.001 -0.002 -0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
11 -0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 -0.001 0.000 0.000 0.000 
12 0.000 0.000 0.007 0.002 -0.001 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 
13 0.000 0.001 -0.003 -0.002 0.004 0.001 0.003 -0.008 -0.009 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.001 
14 0.000 -0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
15 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 
16 0.000 -0.001 -0.018 -0.003 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
17 0.001 -0.006 -0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 
20 -0.004 -0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.001 0.000 0.000 
21 -0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
22 0.015 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 
23 0.004 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001 -0.004 -0.002 0.000 0.000 
24 0.000 0.000 0.021 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
25 0.000 0.000 0.000 0.022 -0.003 -0.008 0.000 0.002 -0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.007 
26 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.021 -0.001 -0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
27 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001 0.032 0.001 -0.008 0.005 -0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 
28 0.000 0.000 -0.013 -0.018 0.002 0.007 0.027 -0.001 0.002 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 
29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
30 0.000 0.000 0.004 0.004 -0.008 -0.002 -0.007 -0.001 0.023 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 
31 0.000 0.000 0.001 0.001 -0.002 0.000 -0.002 0.000 -0.006 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 
32 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.004 -0.002 -0.005 -0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
33 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 -0.010 -0.002 0.000 0.000 
34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.006 -0.002 0.013 0.002 0.004 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 
35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.006 -0.003 0.018 -0.005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.004 -0.002 -0.006 0.021 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
37 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 
38 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 
39 -0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000 -0.004 0.000 0.000 -0.001 -0.001 0.013 -0.004 0.000 0.000 
40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.014 0.000 0.000 
41 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 -0.001 
42 0.000 0.000 -0.005 -0.007 0.001 0.004 0.000 -0.001 0.001 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 

 

 



 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ H 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

18 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

21 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

34 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

40 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ H (συνέχεια) 
  37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

 


