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Περίληψη  
 

 
Στη παρούσα διατριβή αναπτύσσεται µικροσκοπικό µοντέλο προσοµοίωσης 
αυτοκινητοδρόµου. Ο προσοµοιωτής που χρησιµοποιείται είναι το πακέτο λογισµικού 
«AIMSUN». Σχεδιάστηκαν ράµπες εισόδου ελεγχόµενης κυκλοφορίας και 
δηµιουργήθηκαν προς εξέταση διάφορα σενάρια ζήτησης, τέτοια ώστε να εµφανίζεται 
συµφόρηση στον αυτοκινητόδροµο και υπερχείλιση στις ουρές των ραµπών εισόδου. 
 
Στον προσοµοιωτή αναπτύχθηκαν και ενσωµατώθηκαν διάφορες µέθοδοι ελέγχου 
ραµπών εισόδου που  έχουν σκοπό τον έλεγχο της ροής της ράµπας και ταυτόχρονα τον 
έλεγχο της υπερχείλισης των ουρών. 
 
Τελικά  αξιολογούµε τις διάφορες µεθόδους και τις συγκρίνουµε µεταξύ τους µε τη 
χρήση κριτηρίων όπως: µέγιστη υπερχείλιση ουράς, µέση υπερχείλιση ουράς, µέση ροή 
στον αυτοκινητόδροµο κλπ. 
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Εισαγωγή 
 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες σε όλα τα µεγάλα αστικά κέντρα, παρατηρούνται προβλήµατα 
κυκλοφοριακής συµφόρησης. Η αναγκαιότητα ενός ιδιωτικής χρήσης αυτοκινήτου σε 
συνδυασµό µε τις προσιτές τιµές των οχηµάτων καθώς και τον ελλιπή σχεδιασµό µέσων 
µαζικής µεταφοράς έχουν δηµιουργήσει µεγάλο πρόβληµα και όσο αφορά τον χαµένο 
χρόνο που σπαταλιέται στους δρόµους και όσο αφορά τις οικονοµίες των χωρών, αλλά 
και την επιβάρυνση του περιβάλλοντος. 
 
Όλα αυτά καθιστούν απαραίτητη τη χρήση µέτρων, σε παγκόσµιο επίπεδο. Η έρευνα για 
εναλλακτικές πηγές ενέργειας και η προσπάθεια εξάπλωσης των µέσων µαζικής 
µεταφοράς θα πρέπει να είναι οι πρώτοι στόχοι κάθε κοινωνίας. ∆υστυχώς αυτές οι 
λύσεις αν και  απαραίτητες, αν θέλουµε να µιλάµε για επίλυση του προβλήµατος, λόγω 
του οικονοµικού κόστους, άλλων προτεραιοτήτων και πολιτικών και οικονοµικών 
συµφερόντων αφήνονται για το µέλλον.  
 
Προς το παρόν, αν και η έρευνα στους παραπάνω τοµείς προχωρά, τα µόνα µέτρα που 
µπορούν να µπουν άµεσα σε εφαρµογή, για να βελτιώσουν την κατάσταση και όχι για να 
λύσουν το πρόβληµα, είναι η χρήση διάφορων πολιτικών που ως στόχο έχουν τη 
βέλτιστη χρήση της ήδη υπάρχουσας υποδοµής. Αυτές οι πολιτικές χρησιµοποιούν τους 
φωτεινούς σηµατοδότες ως απενεργοποιητές για να αυξήσουν τη ροή των αυτοκινήτων 
σε κάποιον αυτοκινητόδροµο, να ελαχιστοποιήσουν το µέσο χρόνο παραµονής των 
αυτοκινήτων σε κάποιο δίκτυο κ.λ.π. 
 
Στη συγκεκριµένη διατριβή προσπαθούµε να δούµε την επίδραση διάφορων τέτοιων 
πολιτικών σε έναν απλό αυτοκινητόδροµο. Θα προσπαθήσουµε να συγκρίνουµε κάποιες 
πολιτικές µεταξύ τους και να βρούµε τα δυνατά και τα αδύνατα σηµεία της κάθε µιας.    
 
Το σύστηµα το οποίο προσοµοιώσαµε αποτελείται από ένα κεντρικό αυτοκινητόδροµο, 
δύο ράµπες εισόδου και µία ράµπα εξόδου (σχήµα 0.1).   
 
 

 
 

σχήµα 0.1 (το δίκτυο της προσοµοίωσης) 
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Στην δεύτερη ράµπα προσπαθούµε θέτοντας σε λειτουργία τον απενεργοποιητή µας 
(φανάρι), να βελτιστοποιήσουµε τη ροή στον αυτοκινητόδροµο και ταυτόχρονα να µην 
αφήσουµε να δηµιουργηθεί τέτοια ουρά στη ράµπα, που θα µπορούσε να δηµιουργήσει 
πρόβληµα στο υπόλοιπο δίκτυο (υποθέτουµε ότι οι ράµπες ενώνουν τον 
αυτοκινητόδροµο µε κάποιο αστικό δίκτυο).  
 
Για τον έλεγχο της ροής θα χρησιµοποιήσουµε την πολιτική ALINEA και για τον έλεγχο 
της ουράς θα χρησιµοποιήσουµε 3 διαφορετικές µεθόδους οι οποίες περιγράφονται στο 
κεφάλαιο 4. Ο προσοµοιωτής που χρησιµοποιούµε είναι το πακέτο λογισµικού 
AIMSUN. Πρόκειται για έναν µικροσκοπικό προσοµοιωτή, που δίνει τη δυνατότητα 
σχεδίασης οποιουδήποτε οδικού δικτύου και την κατασκευή σεναρίων ζήτησης. Το 
AIMSUN επίσης µας δίνει τη δυνατότητα να κατασκευάσουµε κώδικα στη C++ και από 
εκεί να προσθέσουµε δικές µας πολιτικές ελέγχου.  
 
Αρχικό µας µέληµα είναι να φτιάξουµε ένα σενάριο τέτοιο ώστε να δηµιουργείται 
κυκλοφοριακή συµφόρηση στον αυτοκινητόδροµο (κατάντη της δεύτερης ράµπας), η 
οποία όσο περνά ο χρόνος, θα µεταφέρεται προς τα πίσω. Φυσικά το σενάριο αυτό θα 
δηµιουργηθεί σε συνθήκες µη ελεγχόµενης ράµπας. Στη συνέχεια θα δούµε αν η 
ALINEA µπορεί να ελέγξει τη ροή και να την κρατήσει σε ένα σταθερό επιθυµητό 
επίπεδο. Αναµένεται µε τη χρήση της ALINEA να δηµιουργηθούν ουρές στη ράµπα, οι 
οποίες όµως δε πρέπει να ξεπερνούν κάποιον συγκεκριµένο αριθµό αυτοκινήτων. Έτσι 
θα δούµε ποια θα είναι η συµπεριφορά του δικτύου µε συνδυασµό δύο πολιτικών των 
οποίων οι στόχοι είναι διαφορετικοί και πολλές φορές αλληλοσυγκρουόµενοι (ρύθµιση 
κυκλοφορίας αυτοκινητοδρόµου-αποφυγή υπερχείλισης ουρών στη ράµπα).  
 
 
 

 
 

σχήµα 0.2 (ράµπα εισόδου σχεδιασµένη στο AIMSUN) 
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Κεφάλαιο 1 
 
 

1. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
 

1.1 Κυκλοφοριακή Συµφόρηση 
 
 
Κάθε σύστηµα πεπερασµένης χωρητικότητας είναι αναπόφευκτο, κάτω από 
συγκεκριµένες συνθήκες ζήτησης, να παρουσιάζει φαινόµενα κορεσµού. Τέτοια 
συστήµατα είναι και τα οδικά κυκλοφοριακά συστήµατα. Τα κορεσµένα οδικά 
κυκλοφοριακά συστήµατα δηµιουργούν πάρα πολλά προβλήµατα (χαµένος χρόνος στο 
δρόµο, σπατάλη καυσίµων, εκποµπή ρύπων, ψυχολογική πίεση στους οδηγούς, µείωση 
της ασφάλειας κλπ) . 
 
Εφόσον η χρήση των οχηµάτων ιδιωτικής χρήσης, όχι απλά δε µειώνεται, αλλά 
αντιθέτως αυξάνεται σε όλες τις χώρες του πλανήτη, έχουν τεθεί δύο άµεσοι στρατηγικοί 
στόχοι για την αντιµετώπιση της κυκλοφοριακής συµφόρησης και των συνεπειών της. 
Από τη µια, µπορούµε να αυξήσουµε τη χωρητικότητα των οδικών δικτύων µε την 
κατασκευή νέων δρόµων, αλλά φυσικά αυτό εµπεριέχει µεγάλο κόστος αλλά και άλλους 
περιορισµούς, όσο αφορά την έλλειψη χώρου για τέτοιες κατασκευές στα ανεπτυγµένα 
αστικά δίκτυα. Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η προσπάθεια αύξησης της χρήσης της ήδη 
υπάρχουσας υποδοµής µε διάφορες µεθόδους του αυτοµάτου ελέγχου. 
 
 

1.2 Έλεγχος της Κυκλοφορίας  
 
 

1.2.1 Μέτρα ελέγχου της κυκλοφορίας 
 
 
Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ζητούµενη παρέµβαση στο φαινόµενο της 
κυκλοφοριακής ροής, απαιτούνται µηχανισµοί και µέθοδοι παρέµβασης ικανές να 
επηρεάσουν τις κυκλοφοριακές συνθήκες µε τρόπο συστηµατικό και συνεκτικό. Με άλλα 
λόγια, χρειάζονται µέτρα ελέγχου της κυκλοφοριακής ροής ικανά εν δυνάµει να 
επιδράσουν θετικά. Ο λόγος για τον οποίο η θετική επίδραση των µέτρων ελέγχου 
αναφέρεται όχι ως δεδοµένο, αλλά ως εν δυνάµει χαρακτηριστικό, είναι ότι η αλόγιστη 
χρήση τους µπορεί να οδηγήσει σε αντίθετα αποτελέσµατα, είτε λόγω της λάθος 
εφαρµογής τους, είτε λόγω των αντικρουόµενων στόχων τους. (Παραδείγµατος χάρη στην 
περίπτωση της συγκεκριµένης εργασίας, θα προσπαθήσουµε από τη µια να περιορίσουµε τη 
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ροή της ράµπας εισόδου για την αποφυγή συµφόρησης στον κεντρικό αυτοκινητόδροµο και 
από την άλλη να µειώσουµε τις ουρές υπερχείλισης της ράµπας. Το δεύτερο σηµαίνει 
αύξηση της ροής της ράµπας εισόδου). 
 
Ανταγωνιστικές συµπεριφορές µεταξύ µέτρων ελέγχου, του ίδιου ή διαφορετικού είδους, 
εφαρµοζόµενων στο ίδιο σύστηµα, απαντάται συχνά σε εφαρµογές αυτοµάτου ελέγχου. 
Ο συντονισµός των µέτρων ελέγχου είναι µία εκ των ουκ άνευ ιδιοτήτων µιας συνολικής 
στρατηγικής ελέγχου, που έχει υπό την εποπτεία της διάφορα µέτρα ελέγχου του ίδιου ή 
διαφορετικού είδους. Κατά σύµβαση ονοµάζουµε τον έλεγχο που παρέχεται από µια 
στρατηγική που λαµβάνει υπόψη της µέτρα ελέγχου του ίδιου είδους, συντονισµένο 
έλεγχο, ενώ όταν υπάρχουν διαφορετικού είδους µέτρα ελέγχου, λέµε ότι έχουµε 
ολοκληρωµένο έλεγχο.  
 
Τα κύρια µέτρα ελέγχου που µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα δίκτυο αυτοκινητοδρόµων 
είναι ο έλεγχος της ροής των ραµπών εισόδου (ramp metering), η καθοδήγηση πορείας 
(route guidance) και ο έλεγχος ροής από αυτοκινητόδροµο σε αυτοκινητόδροµο. Στην 
παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε των έλεγχο της ροής των ραµπών εισόδου. 
 
 

1.2.2 Έλεγχος ραµπών εισόδου   
 
 
Ο έλεγχος ράµπας εισόδου είναι ένα από τα βασικά και πλέον αποτελεσµατικά µέτρα 
ελέγχου που µπορούν να εφαρµοστούν σε δίκτυα αυτοκινητοδρόµων. Η βασική αρχή 
λειτουργίας τους βασίζεται στη συνεχή ρύθµιση, µε βάση κάποιον προαποφασισµένο 
κανόνα, που ονοµάζεται στρατηγική ελέγχου. Η στρατηγική ελέγχου έχει να κάνει µε την 
απόφαση του αριθµού των οχηµάτων που επιτρέπεται να εισέλθουν στο κυρίως ρεύµα 
της κυκλοφοριακής ροής (δηλαδή στον αυτοκινητόδροµο), µέσω των ραµπών εισόδου. 
 
Στο σχήµα 1.1 φαίνεται µια ράµπα εισόδου µέσω της οποίας εισέρχονται οχήµατα στον 
αυτοκινητόδροµο. Ο αυτοκινητόδροµος χωρίζεται σε δύο µέρη, ένα ανάντη της ράµπας 
(upstream) και ένα κατάντη της ράµπας (merge). Η κυκλοφοριακή ζήτηση (demand) που 
εµφανίζεται στην αρχή της ράµπας εισόδου, είτε από κάποιο αστικό δίκτυο, είτε από 
κάποιον άλλο αυτοκινητόδροµο, αναµιγνύεται µε τη ροή του αυτοκινητοδρόµου που 
κατέρχεται από το ανάντη τµήµα και προωθείται στο κατάντη τµήµα του 
αυτοκινητοδρόµου. 
 
Όπως µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε ισχύουν τα παρακάτω. Πρώτον, η ζήτηση της 
ράµπας ικανοποιείται εις βάρος της πεπερασµένης χωρητικότητας του 
αυτοκινητοδρόµου. ∆εύτερον, η διαδικασία µίξης των οχηµάτων της ανάντη ροής µε τη 
ροή της ράµπας, οδηγεί σε µείωση  της ταχύτητας στην περιοχή γύρω από τη ράµπα. 
Αυτή η µείωση µεγιστοποιείται, όταν η είσοδος της ράµπας δεν είναι ελεγχόµενη. 
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queue

Merge segmentUpstream segment

demand

 
 

σχήµα 1.1: Ράµπα εισόδου 
 
 
Προκειµένου να αποφύγουµε την άναρχη είσοδο των οχηµάτων της ράµπας στον 
αυτοκινητόδροµο, τοποθετούµε φωτεινό σηµατοδότη στην διασταύρωση της ράµπας µε 
τον αυτοκινητόδροµο. Η στρατηγική ελέγχου προσδιορίζει τη λειτουργία του φωτεινού 
σηµατοδότη έτσι ώστε να ρυθµίζεται η είσοδος των οχηµάτων στον αυτοκινητόδροµο, 
σύµφωνα µε τα κριτήρια και τους στόχους σχεδιασµού της. 
 
Η λειτουργία ενός φωτεινού σηµατοδότη έχει προκαθορισµένες µορφές. Μια πολιτική 
είναι αυτή που επιτρέπει την είσοδο µόνο ενός αυτοκινήτου κάθε φορά που ανάβει 
πράσινο (one-car-per-green). Μια δεύτερη πολιτική είναι αυτή που κάνει χρήση της 
περιόδου φωτεινής σηµατοδότησης, όπως δηλαδή και στα αστικά δίκτυα (cycle time). 
Και µια τρίτη είναι αυτή των µεταβαλλόµενων διακριτών ροών εισόδου (discrete release 
rates). Όλες αυτές οι µορφές λειτουργίας ενός σηµατοδότη ενσωµατώνονται στην 
εργασία και θα εξηγηθούν πιο αναλυτικά σε παρακάτω κεφάλαια.  
 
Σε όλες τις περιπτώσεις προστίθενται στο πρόβληµα µας και κάποιοι «λειτουργικοί» 
περιορισµοί όπως ο προκαθορισµός µιας ελάχιστης διάρκειας του πράσινου και µια 
µέγιστη επιτρεπτή ουρά που µπορεί να δηµιουργηθεί µέσα στη ράµπα. Οι δύο αυτοί 
περιορισµοί έχουν να κάνουν από τη µια µε την κατανόηση, ότι για να διευκολύνουµε 
την ροή του αυτοκινητοδρόµου, δεν µπορούµε να «φράξουµε» τη ράµπα εισόδου 
καταδικάζοντας τους οδηγούς σε τεράστια αναµονή, και από την άλλη δεν µπορούµε να 
επιτρέψουµε την υπερβολική συσσώρευση αυτοκινήτων στη ράµπα, γιατί έτσι θα 
δηµιουργήσουµε πρόβληµα στο δίκτυο ή τον αυτοκινητόδροµο που την τροφοδοτεί. 
 
Οι περιορισµοί αυτοί ποικίλουν ανάλογα µε το δίκτυο στο οποίο προσπαθούµε να 
ασκήσουµε έλεγχο και καθορίζονται κάθε φορά από τους υπεύθυνους µε βάση και τις 
συνθήκες του δικτύου, αλλά και τους στόχους του ελέγχου. Ο σχεδιασµός όµως των 
στρατηγικών ελέγχου πρέπει να είναι γενικός, ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή τους σε 
οποιοδήποτε δίκτυο αυτοκινητοδρόµων. 
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Οι στρατηγικές ελέγχου ραµπών εισόδου στοχεύουν στον προσδιορισµό της 
κυκλοφοριακής ροής που θα πρέπει να εισέλθει από την ουρά (της ράµπας) στην 
κυκλοφορία κατά τη διάρκεια ενός διακριτού βήµατος ελέγχου. Ο προσδιορισµός αυτού 
του µεγέθους οδηγεί και στην αντίστοιχη ακολουθία πρασίνου και κόκκινου ανάλογα µε 
τις προδιαγραφές λειτουργίας του φωτεινού σηµατοδότη. Έτσι ο προσδιορισµός του 
αριθµού των οχηµάτων στα οποία θα επιτραπεί η είσοδος κατά τη διάρκεια ενός 
διακριτού βήµατος ελέγχου, είναι αρκετός στα πλαίσια µιας µελέτης για το σχεδιασµό 
µιας στρατηγικής ελέγχου.  
 
 

1.2.3 Ο βρόγχος ελέγχου 
 
 
Όλα όσα προαναφέραµε µπορούν άνετα να περιγραφούν µε όρους «δανεισµένους» από 
τη θεωρία Αυτοµάτου Ελέγχου. Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να εντάξουµε τις 
παραµέτρους, τα χαρακτηριστικά,  καθώς και τα µέτρα ελέγχου της κυκλοφορίας, σε µια 
αυστηρά µαθηµατική περιγραφή. Στο σχήµα 1.2 φαίνονται τα βασικά στοιχεία του 
βρόγχου ελέγχου της κυκλοφοριακής ροής, της οποίας η συµπεριφορά εξαρτάται από 
ενδογενείς και εξωγενείς παράγοντες που χαρακτηρίζουν τη δυναµική της. Οι εξωγενείς 
παράγοντες µπορούν να καταταχθούν σε δύο κατηγορίες: 
 

1. είσοδοι ελέγχου, που είναι ευθέως συσχετισµένες µε τα αντίστοιχα µέσα ελέγχου 
(φωτεινοί σηµατοδότες κλπ). Οι είσοδοι ελέγχου επιλέγονται από µία επιτρεπτή 
περιοχή ελέγχου που προσδιορίζεται από τεχνικούς και επιχειρησιακούς 
περιορισµούς. 

 
2. ∆ιαταραχές, που είναι µη ελεγχόµενες είσοδοι από το περιβάλλον του 
κυκλοφοριακού συστήµατος. Οι τιµές τους δε µπορούν να ελεγχθούν, αλλά µπορεί 
να είναι µετρήσιµες (ζήτηση), ανιχνεύσιµες (ατυχήµατα) ή προβλέψιµες (ροή 
εξόδου του αυτοκινητοδρόµου). 

 
Το κριτήριο απόδοσης του δικτύου ποικίλει ανάλογα την περίπτωση για την οποία 
γίνεται ο έλεγχος. Είναι απαραίτητο το κριτήριο να είναι µετρήσιµο και υπολογίσιµο, 
άµεσα ή έµµεσα, µε τη βοήθεια των αισθητήρων που τοποθετούνται µέσα στο δίκτυο, 
έτσι ώστε να είναι δυνατή η ποσοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Τα κριτήρια 
απόδοσης που θα χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα διατριβή είναι, η µέση κατάληψη 
(%) του αυτοκινητοδρόµου στην περιοχή γύρω από τη ράµπα, η µέση και η µέγιστη τιµή 
της ουράς της ράµπας για τις χρονικές στιγµές που δηµιουργείται κυκλοφοριακή 
συµφόρηση, η µέγιστη και µέση τιµή της υπερχείλισης της ουράς καθώς και  του µέσου 
χρόνου παραµονής στο αστικό δίκτυο για την περίπτωση που η ράµπα εισόδου ενώνει 
µια διασταύρωση αστικού δικτύου µε τον αυτοκινητόδροµο. 
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Αισθητήρες τοποθετηµένοι µέσα στο δίκτυο παρέχουν µετρήσεις πραγµατικού χρόνου 
που χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε τις µετρήσεις των διαταραχών, από αλγορίθµους 
εκτίµησης της συνολικής κατάστασης, πρόβλεψης των διαταραχών κλπ. Οι αλγόριθµοι 
αυτοί µας βοηθούν να έχουµε µια πιο σφαιρική άποψη της πραγµατικής κατάστασης, 
πράγµα που δεν διασφαλίζεται µόνο από τις πραγµατικού χρόνου µετρήσεις. Η συνολική 
πληροφορία που προκύπτει, δίνεται στη διάθεση της στρατηγικής που θα 
χρησιµοποιήσουµε για να πραγµατοποιήσει τους απαραίτητους µαθηµατικούς 
υπολογισµούς. 
 
Η στρατηγική ελέγχου είναι ο πυρήνας κάθε συστήµατος κυκλοφοριακού ελέγχου που 
προσδιορίζει , µε βάση τις τρέχουσες και προηγούµενες εκτιµήσεις της κατάστασης του 
συστήµατος και των διαταραχών, τις απαραίτητες ενέργειες  που θα βελτιστοποιήσουν το 
προεπιλεγµένο κριτήριο απόδοσης. Ο τρόπος µε τον οποίο προσδιορίζονται αυτές οι 
ενέργειες, είναι συνέπεια του σχεδιασµού της στρατηγικής ελέγχου. Τόσο σε ερευνητικό 
επίπεδο όσο και σε επίπεδο πρακτικών εφαρµογών, υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός 
στρατηγικών ελέγχου που διαφοροποιούνται ως προς τα µέσα που χρησιµοποιούν, την 
γεωγραφική κατανοµή τους, το βαθµό συνεργασίας µεταξύ τους καθώς και την 
αξιοποιούµενη πληροφορία. 
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σχήµα 1.2: ∆ιαδικασία κυκλοφοριακής ροής υπό έλεγχο 
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Κεφάλαιο 2 
 
 

2. ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ   
 
 

2.1 Στρατηγικές Σταθερού Χρόνου (fixed-time ramp metering strategies) 

 
 
Από τις πρώτες αλλά και πιο απλές στρατηγικές ελέγχου, είναι οι στρατηγικές σταθερού 
χρόνου, όπου οι φωτεινοί σηµατοδότες ρυθµίζονται ανάλογα µε την ώρα. Σε αυτές τις 
στρατηγικές δε χρησιµοποιούνται µετρήσεις πραγµατικού χρόνου, αλλά δεδοµένες 
ιστορικές µετρήσεις της ζήτησης σε κάθε ράµπα. Αυτές οι ιστορικές µετρήσεις 
επεξεργάζονται από απλά στατικά µοντέλα, προκειµένου να προσδιοριστεί ο τρόπος 
λειτουργίας του φωτεινού σηµατοδότη ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας. 
 
Ένας αυτοκινητόδροµος χωρίζεται σε  τµήµατα που το κάθε ένα περιέχει µια ράµπα 
εισόδου. Τότε θα έχουµε: 
 

∑
=

=
j

i
ijij raq

1
,                                                                                                      Σχέση 2.1 

 
όπου qj είναι η ροή του αυτοκινητοδρόµου στο τµήµα j , ri είναι η ροή της ράµπας 
εισόδου που ανήκει στο τµήµα i, και 0≤ αi,j ≤1 εκφράζει το ποσοστό των οχηµάτων που 
αναµένεται (από τα ιστορικά δεδοµένα) να εισέρθουν στο τµήµα i από και δεν 
εξέρχονται από τον αυτοκινητόδροµο µέχρι το τµήµα j. Για να µην υπάρχει συµφόρηση 
θα πρέπει να ισχύει: 
 

jqq capjj ∀≤ ,                                                                                                  Σχέση 2.2 

 
όπου qj,cap είναι η ικανότητα του τµήµατος j. Επιπλέον υπάρχουν οι παρακάτω 
περιορισµοί: 
 

{ }jjjj drrr ,min max,min, ≤≤                                                                                      Σχέση 2.3 
 
όπου dj είναι η ζήτηση της ράµπας j. Αυτή η προσέγγιση προτάθηκε στο [6]. 
Αντικειµενικά κριτήρια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αυτές τις στρατηγικές θα 
µπορούσαν να είναι, ο συνολικός αριθµός των οχηµάτων που εξυπηρετούνται και η 
συνολικά διανυθείσα απόσταση. Έτσι οδηγούµαστε σε απλά γραµµικά ή τετραγωνικά 
προβλήµατα βελτιστοποίησης. 
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Το βασικό µειονέκτηµα αυτών των στρατηγικών είναι το ότι δε χρησιµοποιούν µετρήσεις 
πραγµατικού χρόνου, αλλά όπως αναφέραµε, ιστορικά δεδοµένα. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την υπεραπλούστευση του προβλήµατος ελέγχου αφού οι ζητήσεις δε 
µπορεί να είναι σταθερές. Επίσης τα ιστορικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν κατά το 
σχεδιασµό της στρατηγικής, θα πρέπει συνεχώς να ανανεώνονται ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα ώστε να λαµβάνουν υπόψη τις διάφορες αλλαγές που γίνονται µε τον καιρό. 
Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι το ότι µια τέτοια στρατηγική δε µπορεί να προσαρµοστεί σε 
τυχόν απρόβλεπτες καταστάσεις που θα συµβούν στο δίκτυο. (π.χ. χιονόπτωση, 
ατυχήµατα, ποδοσφαιρικοί αγώνες κλπ). Αποτέλεσµα αυτών των µειονεκτηµάτων είναι 
είτε η υπερφόρτωση του αυτοκινητοδρόµου, είτε η δηµιουργία µη αναγκαίων ουρών στις 
ράµπες εισόδου. 
 

 

2.2 Φωρατές �Μετρήσεις Πραγµατικού Χρόνου 

 
 
Η πιο διαδεδοµένη µορφή αισθητήρα σε οδικά δίκτυα, στα οποία θέλουµε να ελέγξουµε 
την κυκλοφορία, είναι ο φωρατής. Πρόκειται για ένα ορθογώνιο πλαίσιο που 
τοποθετείται σε κάθε λωρίδα κυκλοφορίας. Με τη χρήση του φαινοµένου της επαγωγής, 
µπορούµε να προσδιορίσουµε την παρουσία ενός οχήµατος που περνά πάνω από τον 
φωρατή. Ο αριθµός των οχηµάτων που περνούν από ένα συγκεκριµένο φωρατή, κατά τη 
διάρκεια ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, µας δίνει τη κυκλοφοριακή ροή της 
συγκεκριµένης λωρίδας. Μετρώντας το ποσοστό του χρόνου που ο φωρατής είναι 
κατειληµµένος λαµβάνουµε το ποσοστό κατάληψης του δρόµου. Επίσης µε την 
κατάλληλη τοποθέτηση των φωρατών είναι δυνατή και η µέτρηση της ταχύτητας των 
οχηµάτων.  
 
Οι στρατηγικές ελέγχου της ροής των ραµπών που χρησιµοποιούν µετρήσεις 
πραγµατικού χρόνου διακρίνονται σε τοπικές στρατηγικές και σε στρατηγικές 
συντονισµένου ελέγχου. Οι πρώτες χρησιµοποιούν µετρήσεις που λαµβάνονται από τη 
γύρω περιοχή της ράµπας εισόδου, ενώ οι δεύτερες χρησιµοποιούν µετρήσεις από 
φωρατές που είναι τοποθετηµένοι σε µια πιο ευρεία περιοχή του αυτοκινητοδρόµου. ∆ύο 
γνωστές στρατηγικές τοπικού ελέγχου είναι η στρατηγική ζήτησης-ικανότητας (demand-
capacity) και η ALINEA.  
 
 

2.3 Στρατηγική Ζήτησης-Ικανότητας 
 
 
Η στρατηγική ζήτησης-ικανότητας, υπολογίζει τη ροή της ράµπας r(k) για το διακριτό 
χρονικό βήµα k, µε βάση τον κανόνα: 
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όπου qcap είναι η ικανότητα του δρόµου κατάντη της ράµπας, qin είναι η µέτρηση της 
ροής ανάντη της ράµπας, oout είναι η µέτρηση του ποσοστού κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας, ocr είναι η κρίσιµη τιµή του ποσοστού 
κατάληψης, κατά την οποία η ροή του αυτοκινητοδρόµου γίνεται µέγιστη και rmin είναι η 
προκαθορισµένη ελάχιστη ροή της ράµπας, για την αποφυγή του φραγµού της. Στο 
σχήµα (2.1) απεικονίζεται το θεµελιώδες διάγραµµα όπου φαίνεται η σχέση µεταξύ των 
παραπάνω µεγεθών. 
 
 

2.4 ALINEA 
 
 
Η ALINEA είναι µια στρατηγική ελέγχου ραµπών µε ανατροφοδότηση 
 

[ ])1()1()( −−+−= kooKkrkr outR
)                                              Σχέση 2.5 

 
όπου το KR>0 είναι µία παράµετρος (Ι � regulator) και o)  είναι µία σταθερή επιθυµητή 
τιµή για την κατάντη κατάληψη. Συνήθως αυτή η επιθυµητή τιµή ορίζεται ίση µε την 
κρίσιµη τιµή Οcr (σχήµα 2.1) έτσι ώστε να πετύχουµε τη µέγιστη δυνατή ροή. Για λόγους 
µεγαλύτερης σιγουριάς µπορούµε να δώσουµε µια µικρότερη τιµή για να αποφύγουµε 
κυκλοφοριακές συµφορήσεις. 
 
 

qcap
qout

ocr oout
 

 
σχήµα 2.1: Θεµελιώδες διάγραµµα 
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Η στρατηγική ALINEA είναι ένας ρυθµιστής τύπου Ι (Ι-regulator), ως εκ τούτου εύκολα 
διαπιστώνεται, ότι σε µια στάσιµη κατάσταση (δηλαδή όταν η ροή εισόδου qin 
παραµένει σταθερή), το outoo =)  προκύπτει από την σχέση (2.5), ανεξάρτητα από την 
ροή εισόδου qin η οποία δεν χρησιµοποιείται από τη στρατηγική. Επίσης πρέπει να 
τονισθεί ότι η ALINEA αντιδρά οµαλά ακόµη και σε µικρά λάθη )( 1koo out −−) , 
σταθεροποιώντας κατά συνέπεια την κυκλοφοριακή ροή γύρω από την προκαθορισµένη 
τιµή, ανεξάρτητα από την επιλογή του KR. 
 
Η ροή εισόδου της ράµπας r(κ) που προκύπτει από την σχέση (2.5), περιορίζεται 
σύµφωνα µε κάποιες προκαθορισµένες ανώτατες και κατώτατες τιµές [ rmin, rmax (κ) ], και 
η νέα τιµή που προκύπτει χρησιµοποιείται ως r(k-1) στη σχέση (2.5), στο επόµενο βήµα 
επανάληψης, έτσι ώστε να αποφύγουµε την γνωστή «wind-up» επίδραση των Ι-type 
regulators. rmin>0 είναι η ελάχιστη  αποδεκτή ροή εισόδου της ράµπας, ενώ 
rmax(κ)= ( ){ }rkqr ramp ∆+−1,min max  είναι η τρέχουσα µέγιστη αποδεκτή ροή, όπου maxr (ή 
S) είναι η ικανότητα ροής της ράµπας, ( )1−kqramp  είναι η πραγµατική ροή της ράµπας 
στο προηγούµενο χρονικό διάστηµα και ∆r είναι µια περαιτέρω παράµετρος. Ο λόγος 
που χρησιµοποιούµε ένα µη σταθερό στο χρόνο ανώτατο όριο, είναι το να αποτρέψουµε 
στην ALINEA τον υπολογισµό µεγάλων ροών εισόδου, όταν το o)  είναι πολύ 
µεγαλύτερο από το )1( −koout . Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται µια υπερανύψωση της 
κατάληψης (occupancy) (π.χ., στην αρχή της περιόδου αιχµής), επειδή η ALINEA 
συγκλίνει γρηγορότερα στο προκαθορισµένο o) . Επίσης το ∆r δεν πρέπει να είναι πολύ 
µικρό, για να µην είναι η πολιτική µας αχρείαστα περιοριστική, όταν οι ζητήσεις 
αλλάζουν από ένα χρονικό βήµα ελέγχου στο επόµενο.  
 
 

2.5 Προσαρµοστική ALINEA (AD-ALINEA) 
 
 
Όπως είπαµε παραπάνω, για να επιτύχουµε τη µέγιστη ροή του αυτοκινητοδρόµου, θα 
πρέπει να προεπιλέξουµε την επιθυµητή τιµή o)  όσο πιο κοντά γίνεται στη κρίσιµη τιµή 
ocr. Μπορούµε να βρούµε την κρίσιµη τιµή της κατάληψης παρατηρώντας ιστορικές τιµές 
ροής/κατάληψης  πριν ασκήσουµε έλεγχο. Εκτός του ότι από αυτές τις τιµές δεν 
µπορούµε να είµαστε απολύτως σίγουροι για την τιµή του ocr, παρά µόνο για µια καλή 
προσέγγιση, παρατηρείται το φαινόµενο της µετακίνησης του κρίσιµου σηµείου κατά τη 
πάροδο του χρόνου. Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω κάποιου ατυχήµατος, λόγω 
διαφορετικής ποιότητας οχηµάτων (π.χ. φορτηγά), ή λόγω αλλαγής συνθηκών 
κυκλοφορίας (π.χ. οµίχλη). Για την επίτευξη λοιπόν της εκτίµησης του ocr σε πραγµατικό 
χρόνο, ο Σµαραγδής και άλλοι στο [5] πρότεινε δύο αλγορίθµους εκτίµησης που όταν 
συνδυάζονται µε την ALINEA οδηγούν σε µια προσαρµοστική στρατηγική τοπικού 
ελέγχου (AD-ALINEA) στην οποία η επιθυµητή τιµή o)  δεν προαποφασίζεται, αλλά 
εκτιµάται συνεχώς σε πραγµατικό χρόνο, λαµβάνοντας υπόψη τις νέες συνθήκες 
κυκλοφορίας µεγιστοποιώντας έτσι τη ροή του αυτοκινητοδρόµου.  
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σχήµα 2.2: βασικό διάγραµµα της AD-ALINEA  

 
 
Mια εφαρµογή της AD-ALINEA έγινε στο [4]. Στη συγκεκριµένη διατριβή µας 
ενδιαφέρει να συγκρίνουµε κάποιες προεπιλεγµένες στρατηγικές ελέγχου της ουράς. Γι 
αυτό το λόγο δε θα εξετάσουµε µια στρατηγική κυκλοφοριακού ελέγχου του τύπου AD-
ALINEA. Εξάλλου από τις προσοµοιώσεις µπορούµε να βρούµε ακριβώς την κρίσιµη 
τιµή του ποσοστού κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου. Τέλος, όλοι οι παράγοντες που 
επηρεάζουν την κρίσιµη τιµή έχουν αδρανοποιηθεί. Π.χ. δεν υπάρχει περίπτωση να γίνει 
ατύχηµα, δεν έχουµε διαφορετικά είδη οχηµάτων µε διαφορετικά µήκη, τελικές 
ταχύτητες κλπ. Η µοντελοποίηση του προσοµοιωτή AIMSUN έχει προβλέψει για όλα τα 
παραπάνω και υπάρχουν επιλογές ενεργοποίησης και απενεργοποίησης. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 

3. ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΑΜΠΑΣ (METERING POLICIES) 
 
 

3.1 Γενικά 
 
 
Οι τυπικοί αλγόριθµοι ελέγχου ράµπας, δίνουν τις τιµές των ροών της ράµπας r(k) 
(οχήµατα/ώρα) που θα εφαρµοστούν κατά το επόµενο βήµα ελέγχου k. Το επόµενο βήµα 
λοιπόν µιας εφαρµογής ελέγχου ράµπας είναι η χρήση αυτών των τιµών, π.χ. µε τη 
λειτουργία του φωτεινού σηµατοδότη, έτσι ώστε να επιτραπεί σε T⋅r(k)/3.600 οχήµατα 
να εξέρθουν από τη ράµπα κατά τη διάρκεια των επόµενων T δευτερολέπτων. Έχουν 
προταθεί και χρησιµοποιηθεί στην πράξη, πολλές εναλλακτικές της χρήσης των τιµών 
r(k), κάθε µια από τις οποίες έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Αυτές 
οι εναλλακτικές θα εξηγηθούν µε λεπτοµέρεια στα αµέσως επόµενα υποκεφάλαια. 
 
Οι φωτεινοί σηµατοδότες λειτουργούν µε βάση µιας περιόδου (κύκλου) κυκλοφορίας 
που αποτελείται από τις παρακάτω φάσεις: 

(i) Φάση πράσινου            G sec (green phase) 
(ii) Φάση προειδοποίησης  A sec (amber phase)  

(iii) Φάση κόκκινου             R sec  (red phase)  
(iv) Φάση προειδοποίησης  A′  sec  (red-amber phase) 
 
Έτσι ώστε  
  

ARAGc ′+++=                                                                                                     σχέση 3.1 
     
Οι µόνες φάσεις που αλλάζουν από την πολιτική µας είναι αυτές του πράσινου και 
κόκκινου. Οι άλλες δύο έχουν σταθερή τιµή η οποία µπορεί, για τη µία µόνο ή και τις 
δύο µαζί, να είναι και µηδέν (A = 0 ή A′ = 0).  
 
Για δεδοµένα G και c, ο υπολογισµός της ροής εξόδου από τη ράµπα γίνεται από τη 
σχέση (3.2) 
 

cGSr /⋅=                                                                                                               σχέση 3.2 
    

  
όπου S (ramp flow capacity) είναι η µέγιστη ροή (οχήµατα/ώρα) που προκύπτει από τη 
χωρητικότητα της ράµπας και συνήθως είναι ίση µε λr⋅1.800 veh/h  (το λr δηλώνει των 
αριθµό των λωρίδων της ράµπας). Οι διαφορές των πολιτικών ελέγχου έχουν να κάνουν 
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µε τον υπολογισµό των τιµών G και c που θα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό και 
την υλοποίηση της τιµής του r.  
 
Επίσης θα πρέπει να προσέξουµε ότι σε κάθε πολιτική θέτουµε ένα ελάχιστο κατώφλι για 
τη ροή εξόδου της ράµπας rmin. Αν θέσουµε rmin = 0  τότε σε µερικές περιπτώσεις η 
ράµπα δε θα επιτρέπει την έξοδο αυτοκινήτων πράγµα καθόλου επιθυµητό. Οι πιο 
συνήθεις τιµές που επιλέγονται για το κατώφλι rmin βρίσκονται στο διάστηµα 
[200veh/h,400veh/h].  
 
 

3.2 Ένα Αυτοκίνητο ανά Πράσινο (One-Car-Per-Green) 
 
 
 Σε αυτή την πολιτική ελέγχου ράµπας, η διάρκεια του πράσινου G είναι 
προκαθορισµένη και σταθερή, ίση µε 2 δευτερόλεπτα, που έχει αποδειχτεί στην πράξη 
ότι επιτρέπει σε κάθε περίοδο ελέγχου (κύκλο) να εξυπηρετείται ένα µόλις αυτοκίνητο. 
Σε αυτήν την πολιτική το µόνο που χρειάζεται υπολογισµό είναι ο κύκλος  c, ενώ η φάση 
του κόκκινου υπολογίζεται κατευθείαν από τη σχέση (3.1). Για δοσµένο rmin, παίρνουµε 
από τη σχέση (3.2) (µε G = 2 sec) τον µέγιστο επιτρεπτό κύκλο: 
  

minmax /2 rSc = .                                                                                                        Σχέση 3.3 
 
το cmax που προκύπτει από την σχέση (3.3) πρέπει να στρογγυλοποιηθεί ώστε να 
αντιστοιχεί σε ακέραιο αριθµό δευτερολέπτων. 
  
Από την άλλη η φάση του κόκκινου δεν θα πρέπει να είναι µικρότερη από κάποιο 
κατώφλι Rmin. Θέτοντας R+A+A′ ≥ Rmin, παίρνουµε από τη σχέση (3.1) (µε G = 2 sec) τον 
αντίστοιχο ελάχιστο επιτρεπτό κύκλο: 
 

minmin 2 Rc +=                                                                                                          Σχέση 3.4 
 
Μια συγκεκριµένη τιµή της ροής της ράµπας r,  που δίνεται από τον αλγόριθµο µας, 
µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε πραγµατικό χρόνο στη διάρκεια του κύκλου c µε τη 
χρήση της σχέσης (3.2) ως εξής: 
 

./2 rSc =           Σχέση 3.5 
 
Πριν από την τελική εφαρµογή του κύκλου c που υπολογίσαµε, θα πρέπει η τιµή αυτή να 
στρογγυλοποιηθεί σε έναν ακέραιο αριθµό, και αν ξεπερνά το προκαθορισµένο διάστηµα  
[cmin, cmax] να αντικατασταθεί από τις ακραίες οριακές τιµές. 
 
Το κυριότερο πλεονέκτηµα της πολιτικής one-car-per-green είτε το ότι απελευθερώνει 
ένα (ή λr) αυτοκίνητο τη φορά. Στις περιπτώσεις που επιτρέπουµε την έξοδο από τη 
ράµπα  σε έναν αριθµό οχηµάτων, η είσοδος τους στον αυτοκινητόδροµο υπάρχει 
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κίνδυνος να δηµιουργήσει σηµαντικά προβλήµατα στην κατάσταση της κυκλοφορίας του 
αυτοκινητόδροµου κατά τη διάρκεια µίξης των δύο ροών. 
  
Το κυριότερο µειονέκτηµα της πολιτικής one-car-per-green είναι το ότι περιορίζει το 
διάστηµα των επιτρεπτών ροών της ράµπας, εξαιτίας του περιοριστικού παράγοντα Rmin. 
Πιο συγκεκριµένα, η µέγιστη επιτρεπτή ροή εξόδου της ράµπας rmax, µπορεί να 
υπολογιστεί από τις σχέσεις (3.2) και (3.4) ως ακολούθως:  
 

( )minmax 2/2 RSr +=            Σχέση 3.6 
 
Παραδείγµατος χάρη, για S = 1.800 veh/h και Rmin = 3 s θα έχουµε rmax = 720 veh/h. έτσι 
η χωρητικότητα της ράµπας µειώνεται από S (1.800 veh/h) σε rmax (720 veh/h) µε 
συνέπεια την χωρίς λόγο αύξηση της καθυστέρησης στη ράµπα, όποτε η τιµή της ροής 
εξόδου r(k) είναι µεγαλύτερη του rmax. Πιθανοί τρόποι αντιµετώπισης αυτού του 
µειονεκτήµατος θα ήταν είτε να έχουµε περισσότερες από µια λωρίδες στη ράµπα µε 
αποτέλεσµα την αύξηση τόσο του S όσο και του rmax που µας ενδιαφέρει, είτε να έχουµε 
συνεχές πράσινο παραλείποντας τις υπόλοιπες φάσεις, όποτε η ροή της ράµπας r(k) 
ξεπερνά ένα προκαθορισµένο όριο. Ένα τέτοιο πιθανό όριο δίνεται στην παρακάτω 
σχέση. 
 

( ) ( ) 2/maxrSkr −≥            Σχέση 3.7 
 
 

3.3 Σταθερή Περίοδος Φωτεινής Σηµατοδότησης (Full Cycle) 
 
 
Αρχικά, εδώ ο κύκλος c ισούται µε την περίοδο Τ του ελέγχου. Σε αυτήν την πολιτική 
πρέπει να υπολογιστεί µόνο η φάση του πράσινου G. Η διάρκεια της φάσης του κόκκινου 
R προκύπτει απευθείας από την σχέση (3.1). Για συγκεκριµένο rmin, από τη σχέση (3.2) 
παίρνουµε: 
 

STrG /minmin =            Σχέση 3.8 
 
το οποίο θα πρέπει να στρογγυλοποιηθεί στην κοντινότερη ακέραια τιµή. Επίσης από το 
Rmin µπορούµε να καταλήξουµε στη µέγιστη τιµή πράσινου. 
 

minmax RTG −= .          Σχέση 3.9 
 
Σε πραγµατικό χρόνο µπορούµε εύκολα από τη σχέση (3.2) να βρούµε τι πράσινο 
αντιστοιχεί σε µια δεδοµένη τιµή ροής r: 
 

SrTG /=         Σχέση 3.10 
 
το οποίο πρέπει επίσης να στρογγυλοποιηθεί στην πλησιέστερη ακέραια τιµή και να 
αντικατασταθεί από τις οριακές επιτρεπτές τιµές, αν ξεφεύγει από το όριο [Gmin, Gmax]. 
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Η µέγιστη δυνατή ροή της ράµπας rmax σ� αυτήν την πολιτική είναι: 
 

( )TRSTSGr /1/ minmaxmax −==          Σχέση 3.11 
 
παραδείγµατος χάρη για S = 1.800 veh/h, T = 40 sec και Rmin = 10 sec θα έχουµε rmax = 
1.350 veh/h η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που προκύπτει από την one-car-
per-green πολιτική. Αυτό είναι και το κυριότερο πλεονέκτηµα  της πολιτικής full-cycle.  
 
Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτής της πολιτικής είναι ότι επιτρέπει την είσοδο σε όλα τα 
αυτοκίνητα κατά τη διάρκεια µιας φάσης πρασίνου που µπορεί να µειώσει τη ροή του 
αυτοκινητοδρόµου. Αυτό το µειονέκτηµα µπορεί να αντιµετωπισθεί αν ο κύκλος, δηλαδή 
η περίοδος ελέγχου, επιλεγεί σχετικά µικρή π.χ. Τ=20sec, οπότε µικραίνει η διάρκεια της 
φάσης του πράσινου καθώς και ο αριθµός των αυτοκινήτων που θα ελευθερώσει η 
ράµπα. Επίσης θα µπορούσε να βοηθήσει και η συνθήκη της σχέσης (3.7) στον 
περιορισµό των καθυστερήσεων. 
 
 

3.4 ∆ιακριτές Ροές Εξόδου  (Discrete Release Rates) 
 
 
Αυτή η πολιτική προσπαθεί να µειώσει τα µειονεκτήµατα των πολιτικών που 
ακολουθούν τη στρατηγική του ολόκληρου κύκλου (full cycle) και των one-car-per-green 
πολιτικών. Αρχικά καθορίζεται ένα εύρος επιθυµητών ροών µας ράµπας [rmin, rmax], όπου 
το rmax καθορίζεται κοντά στη µέγιστη χωρητικότητα µας ράµπας. Μετά υπολογίζουµε 
τις Ν διακριτές ροές   rp ∈  [rmin, rmax], p = 1, �, N   από τη παρακάτω σχέση: 
 

( ) Nprr
N
prrp ,...,1,

1
1

minmaxmin =−
−
−+=                                            Σχέση 3.12 

    
   

οι ροές της ράµπας r που δίνονται από τον αλγόριθµο ελέγχου της ράµπας (στην 
περίπτωσή µας η ALINEA) αντικαθίστανται από την πιο κοντινή µας διακριτή ροή  rp. 
Προφανώς, σ� αυτήν  τη περίπτωση, λόγω µας διακριτοποίησης δηµιουργείται κάποιο 
σφάλµα. Το σφάλµα αυτό µειώνεται όσο εµείς αυξάνουµε των αριθµό Ν των διακριτών 
διαστηµάτων. Για να βρούµε τον κατάλληλο αριθµό Ν, ο µόνος τρόπος είναι οι συνεχείς 
προσοµοιώσεις . 
 
Για κάθε µια από τις διακριτές ροές rp θα πρέπει να αντιστοιχήσουµε µια στρατηγική 
Πp={cp, Gp}, δηλαδή ένα συγκεκριµένο κύκλο cp και µια συγκεκριµένη τιµή για τη φάση 
του πράσινου (green phase), έτσι ώστε τα rp, cp, Gp να ικανοποιούν την παρακάτω σχέση: 
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.// SrcG ppp =                                                                                                        Σχέση 3.13 
    

   
Οι τιµές αυτές θα πρέπει να προκαθοριστούν. Προφανώς µπορούν να υπάρχουν πολλοί 
συνδυασµοί για τα cp, Gp που να ικανοποιούν την σχέση (3.13) για µια συγκεκριµένη 
διακριτή ροή ράµπας rp. Μια λύση θα ήταν να επιλέξουµε την τιµή της φάσης πρασίνου 
Gp όσο πιο µικρή γίνεται, έτσι ώστε να επιτρέψουµε την είσοδο όσο το δυνατό λιγότερων 
αυτοκινήτων ανά κύκλο. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τον 
περιορισµό που προκύπτει από το ελάχιστο κόκκινο που έχουµε ορίσει: 
 

minRGc pp +≥                                                                                                        Σχέση 3.14 
 
Συγκρίνοντας τις σχέσεις (3.13) και (3.14) συµπεραίνουµε ότι η ελάχιστη φάση πράσινου 
θα είναι : Gp = Rmin rp / (S−rp); Φυσικά το Gp δεν µπορεί να είναι µικρότερο των δύο 
δευτερολέπτων, αφού έχει αποδειχτεί στην πράξη ότι 2 δεύτερα είναι ο ελάχιστος χρόνος 
πρασίνου που χρειάζεται, για να περάσει ένα αυτοκίνητο. Μια green phase Gp = 2 s 
αντιστοιχεί στην πολιτική one-car-per-green για την αντίστοιχη βέβαια διακριτή ροή rp, 
ενώ για µεγαλύτερα rp θα εµφανιστούν µεγαλύτερης διάρκειας πράσινα. Αυτή η µη 
σταθερή πολιτική κύκλων και διάρκειας πράσινου µπορεί να γίνει πολύ ενοχλητική για 
τους οδηγούς και γι αυτό το λόγο προτείνεται ένα ελάχιστο πράσινο Gp,min τουλάχιστον 
ίσο µε 4 δευτερόλεπτα. Η τελική σχέση που µας δίνει την διάρκεια του πράσινου είναι η 
σχέση (3.15) 
 
 ( ){ } .G,rS/rRG ,pppp min minmax −=                                                                       Σχέση  3.15 
 
Οι τιµές των Gp που προκύπτουν από την σχέση (3.15), για να αντιστοιχούν σε ακέραιο 
αριθµό αυτοκινήτων, µπορούν να αντικατασταθούν από τον αµέσως επόµενο ζυγό 
αριθµό σε δευτερόλεπτα. Αυτό κρίνεται απαραίτητο όταν το Gp, είναι µικρό. Ο 
αντίστοιχος κύκλος cp µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση (3.13) και να 
αντικατασταθεί από τον πλησιέστερο ακέραιο αριθµό σε δευτερόλεπτα επίσης.  
 
Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι η µέγιστη δυνατότητα ροής στη ράµπα είναι S = 
1,800 veh/h, το ελάχιστο κόκκινο Rmin = 3 s, η ελάχιστη επιτρεπτή ροή στη ράµπα rmin = 
200 veh/h, η µέγιστη επιτρεπτή ροή rmax = 1,600 veh/h και N = 8 µε Gp,min = 4 s. Οι 
διακριτές ροές εισόδου της ράµπας rp, p = 1,�, 8, που προκύπτουν από την σχέση (3.12) 
και τα αντίστοιχα Gp, cp δίνονται στον πίνακα 3.1. Όσο αφορά τη διάρκεια του κόκκινου 
(red phase) δε θα πρέπει να µας απασχολεί αν έχουµε επιλέξει το rmax κατάλληλα κοντά 
στο S. Αλλιώς θα πρέπει να προσθέσουµε για τον υπολογισµό της green phase, ένα 
ακόµα περιορισµό που θα έχει να κάνει µε το ελάχιστο επιτρεπτό κόκκινο. 
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Πίνακας 3.1 : παράδειγµα προσδιορισµού discrete ramp flow specification. 

p 1 2 3 4 5 6 7 8 
rp (veh/h) 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 
Gp (s) 4 4 4 4 4 6 12 24 
cp (s) 36 18 12 9 7 9 15 27 
 
 
 
Στη περίπτωσή µας επειδή στον προσοµοιωτή AIMSUN επιλέχτηκε ως βήµα της 
προσοµοίωσης το 0,75 sec, όλες οι τιµές των Gp, cp έχουν «στρογγυλοποιηθεί» όχι στη 
µονάδα αλλά στα 0,75 sec και η ελάχιστη green phase έχει επιλεγεί Gp,min = 4,5 sec.  
 
Σε αυτό το σηµείο θα έπρεπε να τονίσουµε, ότι η στρατηγική µας είναι ανεξάρτητη των 
κύκλων που εφαρµόζονται στον σηµατοδότη. Με λίγα λόγια έχουµε από πριν καθορίσει 
κάθε πότε θα παίρνει η ALINEA αποφάσεις ελέγχου βάσει των µετρήσεων. Έτσι η 
ALINEA αποφασίζει κάθε X sec (π.χ. 60 sec) και οι κύκλοι µε τα αντίστοιχα πράσινα 
που προκύπτουν από τον πίνακα 3.1 εφαρµόζονται όσες φορές χρειαστεί σε αυτό το 
διάστηµα των Χ sec. Μόλις ξεπεράσουµε το χρόνο των X sec και αφού έχει εκτελεστεί 
πλήρως ο τελευταίος κύκλος της προηγούµενης απόφασης, εφαρµόζεται ο νέος κύκλος 
που υπολογίζεται. 
 
 

 
Σχήµα 3.1: Παράδειγµα εφαρµογής discrete release rates 

 
 
Στο σχήµα 3.1 δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής των discrete release 
rates. Η ALINEA παίρνει απόφαση κάθε 60 sec. Αυτή η απόφαση µεταφράζεται σε 
κύκλους και στα αντίστοιχα πράσινα. Π.χ. αρχικά η απόφαση της ΑLINEA µεταφράζεται 
σε κύκλο 27 sec. (27-54-81) Στα 60 sec αποφασίζεται η εφαρµογή κύκλου 15 sec. Ο νέος 
κύκλος θα εφαρµοστεί µετά τη λήξη του προηγούµενου και όχι αµέσως στα 60 sec. (81-
96-111-126). Στα 120 sec αποφασίστηκε η εφαρµογή κύκλου 36 sec. (126-162-198) 
κ.ο.κ.  
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Κεφάλαιο  4 
 
 

4. ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΥΡΩΝ ΡΑΜΠΑΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
 
 

4.1 Πολιτική Απενεργοποίησης Ελέγχου ράµπας (Π.Α.Ε.Ρ.) και Έλεγχος 
Ουρών (Queue Override and Queue Control)   
 
 
Όπως προαναφέραµε η ελεγχόµενη ράµπα, έχει και µια παράπλευρη απώλεια που πρέπει 
να ληφθεί υπόψη µας. Πρόκειται για τον σχηµατισµό ουράς στη ράµπα. Αυτή η ουρά 
δηµιουργείται επειδή η ελεγχόµενη ράµπα δεν επιτρέπει σε όλα τα αυτοκίνητα που 
µπαίνουν σε αυτή, να εισέλθουν στον αυτοκινητόδροµο. Αν αυτή η ουρά υπερβεί κάποιο 
όριο, τότε θα προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα στο δίκτυο που συνδέει η ράµπα µε τον 
αυτοκινητόδροµο. 
 
Μια πολύ δηµοφιλής αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, είναι η χρησιµοποίηση ενός 
φωρατή στην είσοδο της ράµπας για να υπολογίζουµε κάθε φορά την κατάληψη της 
ράµπας και εφαρµόζουµε απενεργοποίηση του ελέγχου της ράµπας όταν η κατάληψη 
ξεπεράσει ένα προκαθορισµένο όριο (π.χ. 50%). Αυτή η µέθοδος ονοµάζεται queue 
override και έχει σαν αποτέλεσµα την όχι και τόσο καλή χρήση της χωρητικότητας της 
ράµπας, επειδή λόγω της απενεργοποίησης του ελέγχου δηµιουργούνται µεγάλες 
αυξοµειώσεις της ουράς.  
 
Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να αποφευχθεί από έναν πιο ήπιο έλεγχο της ουράς της 
ράµπας, µε την υπόθεση ότι είτε έχουµε καλή εκτίµηση του µεγέθους της ουράς είτε 
πολύ αποτελεσµατικούς αισθητήρες, όπως π.χ. κάµερες κυκλοφορίας. Για την εφαρµογή 
ενός τέτοιου ελέγχου, που από εδώ και µπρος θα ονοµάζεται «queue control» επιλέγεται 
µια τιµή ελέγχου w�  που είναι το µέγιστο αποδεκτό µήκος της ουράς.  
 
Παρακάτω δίνεται η καταστατική εξίσωση που εκφράζει την ουρά της ράµπας: 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]krkdTkwkw ′−+=+1           Σχέση 4.1 
 

όπου w(k) είναι το τωρινό µήκος της ουράς, d(k) είναι η ζήτηση (δηλαδή η ροή εισόδου 
της ράµπας) και ( )kr ′  είναι η ροή εξόδου από τη ράµπα. Χρησιµοποιώντας την υπόθεση 
ότι d(k) ≈ d(k�1) και ζητώντας την δηµιουργία ενός ελεγκτή που να προσπαθεί να 
ρυθµίσει το µήκος της ουράς της ράµπας σε µια δοσµένη τιµήw� , από τη σχέση (4.1) 
προκύπτει: 
 

( ) ( )[ ] ( )1�1 −+−−=′ kdkww
T

kr .          Σχέση 4.2 



ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΥΡΩΝ ΡΑΜΠΑΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ   

 Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  - Πολυτεχνείο Κρήτης  - Χανιά 2005                                    
 Μανώλης ∆ιαµαντής                                                                                                                                  27 

αυτός ο ρυθµιστής της ουράς κάνει χρήση µετρήσεων πραγµατικού χρόνου για τα w(k) 
και  d(k−1). 
 
∆εν θα είχε καµιά αξία να ασκηθεί έλεγχος της ουράς σε µία ράµπα, αν η ζήτηση του 
αυτοκινητοδρόµου ήταν χαµηλή. Θα ήταν λοιπόν καλύτερο, η προς εφαρµογή ροή που 
προκύπτει από τον αλγόριθµο ελέγχου R(k) να δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

( ) ( ) ( ){ }krkrkR ′= ,max           Σχέση 4.3 
 
όπου r(k) είναι η ροή που έχει επιλεχθεί από τη στρατηγική ελέγχου της ράµπας. 
Επιλέγοντας τη µεγαλύτερη ροή εξόδου για τη ράµπα είναι σαν να συνδυάζουµε δύο 
στρατηγικές. Η λογική είναι η εξής: αν η ζήτηση στον αυτοκινητόδροµο είναι χαµηλή, η 
στρατηγική ελέγχου της ράµπας θα µας επιτρέψει µεγάλη ροή στην έξοδο της ράµπας 
(r(k)), αφού ο αυτοκινητόδροµος δεν κινδυνεύει από κυκλοφοριακή συµφόρηση. 
Αντιθέτως, ο ρυθµιστής της ουράς θα µας δώσει µια χαµηλή ροή εξόδου για τη ράµπα 
( ( )kr ′ ) έτσι ώστε η ουρά να τείνει προς το προεπιλεγµένο w� . Επιλέγοντας τη µέγιστη ροή 
στη ράµπα, επιτρέπουµε στην αρχική µας στρατηγική ελέγχου (π.χ. ΑLΙΝΕΑ) να 
λειτουργήσει σύµφωνα µε τους σκοπούς σχεδιασµού της, χωρίς να παίρνει υπόψη 
κανέναν περιορισµό σε σχέση µε την ουρά. Από την άλλη, αν ο αυτοκινητόδροµος δεν 
µπορεί να ικανοποιήσει  τη ροή της ράµπας  χωρίς να κινδυνεύει από κυκλοφοριακή 
συµφόρηση, η στρατηγική µας θα υπολογίσει χαµηλότερές ροές r(k), γεγονός που θα έχει 
σαν αποτέλεσµα την αύξηση της ουράς. Αυτό µε τη σειρά του θα έχει σαν αποτέλεσµα ο 
ρυθµιστής της ουράς να µας δώσει µεγαλύτερες ροές ( )kr ′  έτσι ώστε να αποφύγουµε η 
ουρά µας να ξεπεράσει το w� . Έτσι, όποτε το ( )kr ′  γίνεται µεγαλύτερο από το r(k), θα 
κυριαρχεί η πολιτική ελέγχου της ουράς σύµφωνα µε την σχέση (4.3). Μετά από κάποια 
χρονική διάρκεια, όταν η ουρά θα έχει µικρύνει αρκετά ώστε να πάρουµε από τον 
αλγόριθµο ξανά r(k) µεγαλύτερα των ( )kr ′ , θα λειτουργεί πάλι η στρατηγική µας κ.ο.κ. 
Αυτή η διαδικασία είναι η προτιµότερη όταν έχουµε να κάνουµε µε έλεγχο ράµπας και 
ταυτόχρονα έλεγχο ουρών, γιατί θέτει ξεκάθαρες προτεραιότητες: 
 
• Ο έλεγχος της ουράς ενεργοποιείται µόνο εφόσον είναι απαραίτητος και µόνο σε 
περιορισµένη διάρκεια, έτσι ώστε να γίνεται πλήρης χρήση της χωρητικότητας της 
ράµπας.  

 
Προφανώς η σχέση (4.3) µπορεί να συνδυαστεί µε οποιαδήποτε στρατηγική ελέγχου 
ράµπας που υπολογίζει ροές r(k). 
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4.2 Εκτίµηση Ουράς Ραµπών και Έλεγχος 
 
 

4.2.1 Κίνητρο 
 
 
Ο έλεγχος ράµπας είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για τον έλεγχο της κυκλοφορίας των 
αυτοκινητοδρόµων. Εντούτοις έχει µια παρενέργεια, τον σχηµατισµό ουρών αναµονής 
οχηµάτων στις ράµπες, ο οποίος πρέπει να εξεταστεί κατάλληλα. Ακριβέστερα, σαν 
συνεπεία του ελέγχου ραµπών, δεν επιτρέπεται σε όλα τα οχήµατα που θέλουν να 
εισέρθουν στον αυτοκινητόδροµο µέσω των ραµπών, η άµεση είσοδος. Επιπλέον, εάν η 
ουρά αναµονής στη ράµπα υπερβαίνει ένα ορισµένο µήκος, µπορεί να παρεµποδίσει την 
παρακείµενη κυκλοφορία οδών.  
 
Ένα δηµοφιλές αντίµετρο ενάντια στην υπερχείλιση των ουρών (spillback) είναι η 
λεγόµενη Π.Α.Ε.Ρ. (queue override), όπου ένας φωρατής τοποθετείται στην είσοδο της 
ράµπας και όταν ξεπεραστεί ένα ανώτατο όριο κατάληψης της ράµπας, είτε σταµατάµε 
τον έλεγχο (µόνο πράσινο για τον επόµενο κύκλο) είτε για κάποιο χρονικό διάστηµα 
επιτρέπουµε µια µέγιστη ροή εξόδου από τη ράµπα ώστε η ουρά να µειωθεί ή να 
εξαφανιστεί. Αυτό το κατώτατο όριο ποσοστού κατάληψης είναι συνήθως 50%. 
Προφανώς, αυτή είναι µια µάλλον πολύ επιθετική πολιτική για τον έλεγχο των ουρών της 
ράµπας, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια ταλάντωση του µήκους της ουράς της 
ράµπας και ως εκ τούτου, στην υποεκµετάλλευση της ικανότητας αποθήκευσης της 
ράµπας.  
 
Αντίθετα µε την πολιτική Π.Α.Ε.Ρ. , µια περιπλοκότερη προσέγγιση στη διαχείριση των 
ουρών αναµονής είναι ο άµεσος έλεγχος της ουράς της ράµπας (queue control), η βασική 
ιδέα του οποίου είναι να σχεδιαστεί ένας ελεγκτής που θα επιτρέπει τη βέλτιστη  χρήση 
της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας, αποτρέποντας συγχρόνως οποιαδήποτε 
υπερχείλιση της ουράς. Προκειµένου να εφαρµοστεί ένας τέτοιος ελεγκτής ουρών σε 
πραγµατικό χρόνο, πρέπει να είναι διαθέσιµες πληροφορίες για τον αριθµό των 
οχηµάτων στην ράµπα. Γι αυτό το σκοπό υπάρχουν τρεις εναλλακτικοί τρόποι: 
 
• Εγκατάσταση µιας συσκευή µέτρησης όπως π.χ. µια ειδική τηλεοπτική κάµερα 
κυκλοφορίας στο τέλος της ράµπας για να µετρήσουµε τον αριθµό των οχηµάτων που 
περιλαµβάνονται στη ράµπα, σε πραγµατικό χρόνο. 

• Εγκατάσταση διάφορων φωρατών (π.χ. κάθε 50 µ) κατά µήκος της ράµπας για να 
παίρνουµε σε πραγµατικό χρόνο πληροφορίες σχετικά µε τον αριθµό οχηµάτων µέσω 
των αντίστοιχων µετρήσεων κατάληψης.  

• Σχεδιασµός ενός εκτιµητή για να υπολογίζουµε σε πραγµατικό χρόνο τον αριθµό των 
οχηµάτων, χρησιµοποιώντας ένα περιορισµένο ποσό µετρήσεων από τη ράµπα 
εισόδου.  

 
Σε σύγκριση µε την τρίτη προσέγγιση, οι δύο πρώτες απαιτούν υψηλότερο κόστος 
εγκατάστασης και συντήρησης. Επιπλέον, στην πρώτη προσέγγιση, µια κάµερα 
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κυκλοφορίας έχει περιορισµένο πεδίο ορατότητας και ως εκ τούτου µπορούµε να 
ελέγχουµε µόνο ένα µέρος της ράµπας εισόδου (π.χ. το ανώτερο µισό). Για αυτούς τους 
λόγους, στην επόµενη ενότητα θα εστιάσουµε στην τρίτη προσέγγιση.   
 
 

4.2.2 Εκτίµηση του αριθµού των οχηµάτων της ράµπας 
 
 
Το πρόβληµα της εκτίµησης της ουράς διευκρινίζεται στο σχήµα (4.1). Το σχήµα (4.1.b) 
δείχνει τη σχέση ανάµεσα στην εγκατάσταση φωτεινού σηµατοδότη και την τοποθέτηση 
φωρατών στη ράµπα. Τοποθετούνται δύο σηµατοδότες στο ανάντη µέρος της ράµπας και 
στο τέλος της. Ο ανάντη σηµατοδότης (εάν υπάρχει) είναι συνήθως τοποθετηµένος σε 
κάποιο κοµµάτι του παρακείµενου δικτύου και ελέγχεται από ένα σύστηµα ελέγχου της 
αστικής κυκλοφορίας, το οποίο καθορίζει την ζήτηση της ράµπας. Ο φωτεινός 
σηµατοδότης στο τέλος της ράµπας χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ράµπας και 
ρυθµίζει τη ροή οχηµάτων από τη ράµπα στον αυτοκινητόδροµο. Προφανώς, όποτε η 
ζήτηση της ράµπας είναι µεγαλύτερη από την εκροή της ράµπας, δηµιουργείται µια ουρά 
αναµονής.  
 
Παρουσιάζεται επίσης στο σχήµα (4.1b) ότι εγκαθίστανται τρεις ανιχνευτές: στο ανάντη 
τέλος της ράµπας, αµέσως πριν τον κατάντη σηµατοδότη, και ένας στη µέση της ράµπας. 
Οι δύο ακριανοί φωρατές παρέχουν τις µετρήσεις ροής, ενώ ο µεσαίος παρέχει τις 
µετρήσεις ποσοστού κατάληψης. Η βασική δοµή της µεθόδου εκτίµησης των ουρών 
αναµονής των ραµπών εισόδου παρουσιάζεται στο σχήµα (4.1c):  
 
• Οι µετρήσεις ροής και ποσοστού κατάληψης γίνονται από τους φωρατές σε 
πραγµατικό χρόνο. 

 
• Η µέθοδος παραδίδει σε πραγµατικό χρόνο τον εκτιµώµενο αριθµό οχηµάτων που 
βρίσκονται στη ράµπα εισόδου (µεταξύ των δύο ακριανών φωρατών). 

 
 

4.2.3 Έλεγχος ουράς ραµπών 
 
 
Στην ενότητα 4.1 παρουσιάζεται µια πρόωρη πρόταση για τον έλεγχο των ουρών 
αναµονής των ραµπών εισόδου. Μερικές προκαταρκτικές έρευνες (EURAMP) δίνουν 
προβάδισµα σε δύο συγκεκριµένες τροποποιήσεις της διαδικασίας που περιγράφεται στο 
4.1. και περιγράφονται στις υποενότητες 4.2.3.1 και 4.2.3.2. Επίσης προτείνεται και µια 
τρίτη µέθοδος πρόβλεψης στο 4.2.3.3 
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4.2.3.1 Εκτίµηση της  ζήτησης της ράµπας µέσω οµαλοποίησης των τιµών της 
 
 
Όπως εξηγείται στο 4.1, η ζήτησης της ράµπας d(k−1) που εµφανίζεται στο ρυθµιστή των 
ουρών αναµονής (Σχέση 4.2), χρησιµοποιείται για να προβλεφθεί η µη διαθέσιµη ζήτηση 
d(k) της επόµενης περιόδου k. Εντούτοις, η χρήση της τελευταία τιµής ζήτησης d(k−1)  
ως πρόβλεψη για την ζήτηση d(k) της επόµενης περιόδου, δεν µας εγγυάται 
«ικανοποιητική» πρόβλεψη, ειδικά σε περιπτώσεις µεγάλης αυξοµείωσης της ζήτησης 
(π.χ. οχήµατα που έρχονται κατά κύµατα λόγω κάποιου φωτεινού σηµατοδότη του 
αστικού δικτύου). Μια εναλλακτική λύση είναι µέσω της οµαλοποίησης (λείανσης) των 
µετρήσεων της ζήτησης. 
 

( ) ( ) ( ) ( )2~11*1~ −−+−=− kdkdkd εε                                                        Σχέση 4.4 
 
όπου ο συντελεστής ε ανήκει στο διάστηµα [0, 1], (π.χ. ε = 0.1) και αντικαθιστώντας το 
d(k-1) στη σχέση (4.2) µε την νέα πρόβλεψη. Με αυτόν τον τρόπο µειώνουµε την 
πιθανότητα να προβλέψουµε την ζήτηση µε βάση κάποιες τυχαίες τιµές που µπορεί να 
έχουν µεγάλες διακυµάνσεις.  
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Σχήµα 4.1: Εκτίµηση της ουράς ραµπών: (a) τοµή αυτοκινητοδρόµου µε ράµπα εισόδου (b) η 
τοποθέτηση σηµατοδοτών και φωρατών στη ράµπα εισόδου (c) η εκτίµηση της ουράς οχηµάτων στη 
ράµπα εισόδου 
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 4.2.3.2 1η µέθοδος εκτίµησης της ζήτησης της ράµπας µέσω χρήσης συντελεστή f 
 
 
Στον ίδιο ρυθµιστή της σχέσης 4.2, το d(k-1) δεν πρέπει να αντικατασταθεί απλά από  το 

( )1−kd~  όπως προηγουµένως, αλλά από τον όρο ( )1−kd~f  όπου f ≥ 1  είναι ένας σταθερός 
παράγοντας, π.χ. f = 1,2. Υπάρχουν δύο λόγοι που µας οδηγούν στην εισαγωγή του όρου 
f 
 

1. εάν η προβλεπόµενη ζήτηση για την περίοδο k είναι χαµηλότερη από την 
πραγµατική ζήτηση d(k), µπορεί να δηµιουργηθεί υπερχείλιση της ουράς της 
ράµπας. Η χρήση του f, µειώνει αυτόν τον κίνδυνο. Αν ο παράγοντας f επιλεχθεί 
πολύ υψηλός, θα υπερεκτιµήσουµε τη ζήτηση και θα µηδενίσουµε την 
πιθανότητα υπερχείλισης της ουράς, αλλά θα οδηγούµασταν σε υποεκµετάλλευση 
της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας εισόδου. 

 
2. Εάν η ουρά της ράµπας επεκτείνεται µέχρι το τέλος της καλύπτοντας τον φωρατή 
που µετρά την ζήτηση d, η µέτρηση της ροής δεν θα µας δίνει την ζήτηση, αλλά 
την εκροή της ράµπας (που καθορίζεται από τον έλεγχο της ράµπας). Η 
χρησιµοποίηση του παράγοντα f>1 υπό αυτές τις συνθήκες εκτιµά τη ζήτηση f 
φορές µεγαλύτερη από το ρυθµό εκροής της ράµπας και έτσι οδηγούµαστε σε µια 
πιο γρήγορη µείωση της ουράς που σηµαίνει και απελευθέρωση του ανάντη 
φωρατή.  

 
Οι κατάλληλες τιµές για τα f και ε βρίσκονται από την προσοµοίωση. Εµείς επιλέξαµε 
τοε=0,1 και για το f δώσαµε διάφορες τιµές (f=1, 1.2, 1.5) για να συγκρίνουµε τη 
συµπεριφορά της υπερεκτίµησης της ζήτησης στο σχηµατισµό της ουράς. Πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι για f=1 έχουµε την πρόβλεψη που περιγράφεται στην προηγούµενη 
ενότητα (4.2.3.1), άρα στην ουσία έχουµε µέχρι στιγµής µια µέθοδο. 
 
 
4.2.3.3 2η µέθοδος εκτίµησης της ζήτησης της ράµπας µέσω χρήσης συντελεστή f2 
 
 
Με την προηγούµενη µέθοδο, προσθέτουµε την εκτίµηση της ζήτησης της ράµπα µε 
βάση έναν παράγοντα f. Έτσι π.χ. για f=1,2 έχουµε 20% υπερεκτίµηση της 
οµαλοποιηµένης ζήτησης. Μια άλλη µέθοδος υπερεκτίµησης της οµαλοποιηµένης 
ζήτησης ακολουθεί παρακάτω.  
 
Όπως είναι ευνόητο, η οµαλοποιηµένη ζήτηση, σε µερικά σηµεία θα υπερβαίνει την 
πραγµατική ζήτηση και σε άλλα θα κυµαίνεται χαµηλότερα. Προηγουµένως 
πολλαπλασιάζαµε την οµαλοποιηµένη ζήτηση µε κάποιον συντελεστή, έτσι ώστε να µην 
υποεκτιµούµε την πραγµατική ζήτηση. Εδώ αντιθέτως, προσθέτουµε στην 
οµαλοποιηµένη ζήτηση την διαφορά της µε την πραγµατική ζήτηση, όταν η πραγµατική 
ζήτηση είναι µεγαλύτερη από την οµαλοποιηµένη. Επιλέγουµε µόνο αυτή την περίπτωση 
γιατί µόνο τότε υπάρχει κίνδυνος σε περιόδους µεγάλης αιχµής να δηµιουργηθεί 
απρόβλεπτα υπερχείλιση. Όταν η οµαλοποιηµένη ζήτηση είναι µεγαλύτερη της 
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πραγµατικής, η ζήτηση θα καλυφθεί µε βάση την απόφαση της στρατηγικής µας. Στην 
αντίθετη περίπτωση η απόφαση της στρατηγικής δε θα µπορέσει να καλύψει την 
πραγµατική ζήτηση. 
 
 
Υπενθυµίζουµε ότι σύµφωνα µε τη σχέση 4.2 ο ελεγκτής της ουράς που χρησιµοποιούµε 
είναι  
 

( ) ( )[ ] ( )1�1 −+−−=′ kdkww
T

kr  

 
όπου αντί για d(k-1) χρησιµοποιούµε την οµαλοποιηµένη ζήτηση σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2~11*1~ −−+−=− kdkdkd εε       
 
για την πρώτη µέθοδο πρόβλεψης που χρησιµοποιούµε στις προσοµοιώσεις µας απλά 
πολλαπλασιάζουµε την οµαλοποιηµένη ζήτηση µε έναν παράγοντα f (f>=1). Οπότε η 
σχέση 4.2 µετατρέπεται σε: 
 

( ) ( )[ ] ( )1*�1 ~
−+−−=′ kdfkww

T
kr  

 
Για τη δεύτερη µέθοδο πρόβλεψης χρησιµοποιούµε τον τύπο  

( ) ( )[ ] preddkww
T

kr
~

�1 +−−=′  

 
 

( ) ( ) ( ) )(*2~11*~
2 kSfkdkdpredd +−−+−= εε                                       σχέση 4.5 

 
 

όπου [ ] )1(*)1()1()1(,0max*)(
~

−−+






 −−−= kSekdkdekS                         σχέση 4.6 

 
 
όπου e ανήκει στο διάστηµα [0,1]. Στην περίπτωσή µας e=ε=0.1 
 
Παρατηρούµε ότι για f2=0 έχουµε την πρώτη µέθοδο πρόβλεψης για f=1.  
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Κεφάλαιο 5 
 
 

5. Ο ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ AIMSUN  
 
 

5.1 Βασικά Χαρακτηριστικά AIMSUN 
 
 
Ο προσοµοιωτής AIMSUN είναι ένας µικροσκοπικός προσοµοιωτής κυκλοφορίας 
οδικών δικτύων. Χρειάζεται για τη λειτουργία του ένα σενάριο προσοµοίωσης και ένα 
σύνολο παραµέτρων που καθορίζουν το πείραµα. Το σενάριο αποτελείται από ένα σχέδιο 
οδικού δικτύου, δεδοµένα κυκλοφοριακής ζήτησης, δεδοµένα κυκλοφοριακού ελέγχου 
και σχέδια µέσων µαζικής µεταφοράς. Τα δεδοµένα ζήτησης και κυκλοφοριακού ελέγχου 
µπορεί να είναι είτε σταθερά, είτε και να αλλάζουν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης.  
 
Επίσης ο προσοµοιωτής AIMSUN διαθέτει ένα ειδικό πακέτο που ονοµάζεται GETRAM 
Extensions. Αυτό διαθέτει µια βιβλιοθήκη από αρχεία τύπου dll µέσω των οποίων 
µπορούµε να προσθέσουµε οποιαδήποτε πολιτική ή στρατηγική θέλουµε, πέρα από αυτές 
που διαθέτει ο προσοµοιωτής από µόνος του. Π.χ. ο προσοµοιωτής διαθέτει πολιτική 
ελέγχου ράµπας του τύπου One-Car-Per-Green και full cycle, αλλά εµείς προσθέσαµε 
την πολιτική Discrete Release Rates. 
 
 

5.2 Μοντελοποίηση της Κίνησης των Οχηµάτων 
 
 
Τα οχήµατα, κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους µέσα στο δίκτυο, συνεχώς αναθεωρούν 
κάποιες από τις παραµέτρους τους σύµφωνα µε τα µοντέλα συµπεριφοράς των οχηµάτων 
που είναι ενσωµατωµένα στον προσοµοιωτή. Αυτά τα µοντέλα είναι το µοντέλο αλλαγής 
λωρίδας κυκλοφορίας (car changing model) και το car following model. Οι οδηγοί 
προσπαθούν να οδηγούν µε βάση την επιθυµητή ταχύτητα σε όλα τα τµήµατα του 
δικτύου, αλλά το περιβάλλον (π.χ. τα προπορευόµενα οχήµατα, φανάρια, πινακίδες κλπ) 
είναι τελικά αυτό που καθορίζει τη συµπεριφορά τους. 
 
Ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης είναι χωρισµένος σε µικρά χρονικά διαστήµατα 
(βήµατα προσοµοίωσης ∆t). Για λόγους απλοποίησης και ευκολίας, όπως συµβαίνει σε 
όλους σχεδόν τους µικροσκοπικούς προσοµοιωτές, το βήµα της προσοµοίωσης ισούται 
µε το χρόνο αντίδρασης του οδηγού. Ο χρόνος αυτός µπορεί να ανήκει στο διάστηµα 
(1.25 ≥∆t≥0,5), αλλά θα ήταν σωστότερο να ανήκει στο (0.80 ≥∆t≥0,65). Από 
προσοµοιώσεις επιλέξαµε στο 0,75 ως την πιο κατάλληλη και ρεαλιστική τιµή.  
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Το βήµα προσοµοίωσης µπορεί να επηρεάσει επίσης και τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης όπως π.χ. το ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου. Όσο µικρότερο 
είναι το βήµα της προσοµοίωσης τόσο µεγαλύτερα ποσοστά κατάληψης παίρνουµε. Αυτό 
συµβαίνει επειδή οι οδηγοί γίνονται πιο ευέλικτοι, αφού έχουν µικρότερο χρόνο 
αντίδρασης. Μπορούν να οδηγούν πιο κοντά στα προπορευόµενα οχήµατα, να 
εκµεταλλεύονται τα κενά στις λωρίδες καλύτερα, να επιταχύνουν νωρίτερα κλπ. 
 
Σε κάθε βήµα προσοµοίωσης, η θέση και η ταχύτητα κάθε οχήµατος αναθεωρείται µε 
βάση τον παρακάτω αλγόριθµο: 
 

if (είναι απαραίτητη η αλλαγή λωρίδας) then 
  Εφαρµογή του Lane-Changing Model 

endif 
 

if (το όχηµα δεν έχει αλλάξει λωρίδα) then 
  Εφαρµογή του Car-Following-Model 

endif 
 
Εφόσον έχει γίνει ενηµέρωση για την κατάσταση όλων των οχηµάτων στο τρέχων βήµα, 
εισέρχονται στο δίκτυο τα νέα οχήµατα όπως είχε προγραµµατιστεί και υπολογίζονται οι 
επόµενοι χρόνοι άφιξης οχηµάτων. 
 
 

5.2.1 Car-Following Model 
 
 
Το Car-Following model που χρησιµοποιείται από το AIMSUN περιέχει δύο συστατικά, 
την επιτάχυνση και την επιβράδυνση των οχηµάτων. Η επιτάχυνση έχει να κάνει µε την 
πρόθεση ενός οδηγού να επιτύχει την επιθυµητή γι αυτόν ταχύτητα, ενώ η επιβράδυνση 
έχει να κάνει µε τους περιορισµούς που εµπεριέχονται στο σύστηµα ή περιορισµούς που 
δηµιουργούνται από τα προπορευόµενα οχήµατα, όταν αυτά προσπαθούν να 
προσεγγίσουν τη δική τους επιθυµητή ταχύτητα. 
 
Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, η µέγιστη ταχύτητα που µπορεί να αποκτήσει ένα όχηµα 
(n) κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου (t , t+T) δίνεται από τη σχέση: 
 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )nV

tnV
nV
tnVTnatnVTtnVa **

,025,0,1)(5,2,, +







−+=+                                 Σχέση 5.1 

 
όπου: 
 
V(n,t) είναι η ταχύτητα του οχήµατος n τη χρονική στιγµή t 
V*(n) είναι η επιθυµητή ταχύτητα του οχήµατος n 
α(n) είναι η µέγιστη επιτάχυνση του οχήµατος n 
Τ είναι ο χρόνος αντίδρασης του οδηγού που ισούται µε το βήµα προσοµοίωσης 
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Από την άλλη, η µέγιστη ταχύτητα στην οποία µπορεί να φτάσει το ίδιο αυτοκίνητο (n) 
κατά τη διάρκεια της ίδιας περιόδου (t , t+T), όσο αφορά τα δικά του χαρακτηριστικά και 
τους περιορισµούς που δέχεται από το πρώτο προπορευόµενο όχηµα (leader vehicle) 
δίνεται από την σχέση: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )
( ) 









−
−−−−−−−−+=+

1
,1,,1,12, '

2
22

nd
tnVTtnVtnxnstnxndTndTndTtnVb

 
     Σχέση 5.2 

 
Όπου: 
 
d(n)<0 είναι η µέγιστη επιθυµητή επιβράδυνση  του οχήµατος n 
x(n,t) είναι η θέση του οχήµατος n τη χρονική στιγµή t 
s(n) είναι το µήκος του οχήµατος n  
d�(n-1) είναι µια εκτίµηση της επιθυµητής επιβράδυνσης του οχήµατος n 
 
Τελικά η ταχύτητα του οχήµατος n κατά τη διάρκεια (t , t+T), είναι η µικρότερη από τις 
δύο που υπολογίστηκαν παραπάνω. 
 
V(n,t+T) = min { Va(n,t+T) , Vb(n,t+T) }                                                              Σχέση 5.3 
 
Άρα η θέση του οχήµατος n στη συγκεκριµένη λωρίδα κυκλοφορίας ενηµερώνεται 
αυτόµατα, από την εισαγωγή της ταχύτητας του στην καταστατική εξίσωση: 
 
X(n,t+T)= x(n,t) + V(n,t+T)T                                                                                Σχέση 5.4  
 
 

5.2.2 2-lanes car-following model  
 
 
Στόχος  µας εδώ είναι να µοντελοποιήσουµε την επιρροή των παρακείµενων λωρίδων 
κυκλοφορίας στο car-following model. Όταν ένα όχηµα κινείται σε ένα τµήµα του 
αυτοκινητοδρόµου, ορίζουµε την επιρροή που µπορεί να έχει στο όχηµα, ένας 
συγκεκριµένος αριθµός οχηµάτων (Ν) της δεξιάς λωρίδας που έχουν χαµηλότερη 
ταχύτητα από αυτό. (ή της αριστερής αν οδηγούµε στην Αγγλία). Βασικά το µοντέλο 
αυτό καθορίζει µια νέα µέγιστη επιθυµητή ταχύτητα που θα χρησιµοποιηθεί από το 
µοντέλο της ενότητας 5.2.1.  
 
Το µοντέλο αρχικά υπολογίζει τη µέση ταχύτητα των Ν οχηµάτων που κινούνται 
κατάντη του οχήµατος µας στην πιο αργή λωρίδα. Παίρνουµε υπόψη µόνο τα οχήµατα 
αυτά που κινούνται µέχρι µια συγκεκριµένη µέγιστη απόσταση από το όχηµα. Αν σε 
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αυτήν την απόσταση κινούνται λιγότερα από Ν οχήµατα, τότε για τον υπολογισµό της 
µέσης ταχύτητας συµπεριλαµβάνουµε και την ταχύτητα του οχήµατος µας. 
 
∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: α) Η δεξιά λωρίδα να είναι ράµπα εισόδου και β) η δεξιά 
λωρίδα να είναι µια κανονική λωρίδα του αυτοκινητοδρόµου. Οι παράµετροι που 
χρησιµοποιούνται είναι ο αριθµός Ν των οχηµάτων, η µέγιστη απόσταση που αναφέραµε, 
η µέγιστη διαφορά ταχύτητας και η µέγιστη διαφορά ταχύτητας στη ράµπα. Η επιθυµητή 
ταχύτητα του οχήµατος µας υπολογίζεται ακολούθως: 
 
 if (η δεξιά λωρίδα είναι ράµπα εισόδου) then 
      Μέγιστη ταχύτητα = µέση ταχύτητα + µέγιστη διαφορά ταχύτητας στη ράµπα 
 else 
      Μέγιστη ταχύτητα = µέση ταχύτητα + µέγιστη διαφορά ταχύτητας 
 endif 
  
 Επιθυµητή ταχύτητα = min(V(n) , θ(i)* Μέγιστη ταχύτητα) 
 
Όπου θ(i) είναι η αποδεχόµενη ταχύτητα του οχήµατος i.  
 
Αυτή η διαδικασία καταστεί σίγουρο ότι οι διαφορές ταχυτήτων ανάµεσα σε δύο 
γειτονικές λωρίδες κυκλοφορίας, θα είναι σχεδόν πάντα µικρότερες από τη µέγιστη 
διαφορά ταχύτητας και τη µέγιστη διαφορά ταχύτητας στη ράµπα 
 
 

5.2.3 Μοντέλο αλλαγής λωρίδας κυκλοφορίας (Lane-changing model) 
 
 
Η αλλαγή λωρίδας κυκλοφορίας, µοντελοποιείται σαν διαδικασία ανάλυσης αποφάσεων. 
Εδώ αναλύονται η «αναγκαιότητα», η «επιθυµία» και η «εφικτότητα» αλλαγής λωρίδας.  
Το µοντέλο αλλαγής λωρίδας (Lane-changing model) είναι ένα µοντέλο αποφάσεων που 
προσεγγίζει την συµπεριφορά του οδηγού µε τον ακόλουθο τρόπο: 
 
• Κάθε φορά που γίνεται η επανεκτίµηση της κατάστασης ενός οχήµατος, ζητείται να 
δοθεί µια απάντηση, στην ερώτηση: «είναι απαραίτητο να γίνει αλλαγή λωρίδας»; Η 
απάντηση αυτή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η εφικτότητα στροφής στη 
συγκεκριµένη λωρίδα, η απόσταση µέχρι την επόµενη στροφή και η κυκλοφοριακή 
κατάσταση της λωρίδας. Η κυκλοφοριακή κατάσταση µετράται µε βάση την 
ταχύτητα και την ουρά που πιθανόν έχει σχηµατιστεί. Όταν ένας οδηγός πηγαίνει πιο 
αργά από ότι επιθυµεί, προσπαθεί να προσπεράσει το προπορευόµενο όχηµα και όταν 
κινείται µε αρκετή ταχύτητα προσπαθεί να κινηθεί σε πιο αργή λωρίδα. 

 
• Αν η απάντηση στην προηγούµενη ερώτηση είναι θετική, τότε πρέπει να απαντηθούν 
δύο ακόµα ερωτήσεις: 

 
o Είναι επιθυµητή η αλλαγή λωρίδας; 
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Εδώ ελέγχεται το αν µια ενδεχόµενη αλλαγή λωρίδας, θα µπορούσε να 
βελτιώσει την κυκλοφοριακή κατάσταση του οδηγού. Αυτή η βελτίωση 
υπολογίζεται βάση της ταχύτητας και της απόστασης. Εάν η ταχύτητα στην 
µελλοντική λωρίδα είναι µεγαλύτερη από την τωρινή ή αν το µήκος της ουράς 
είναι αρκετά µικρότερο, τότε είναι επιθυµητή η αλλαγή λωρίδας. 

 
o Είναι εφικτή η αλλαγή λωρίδας; 
Εδώ πιστοποιείται το εάν υπάρχει αρκετό κενό, ώστε να γίνει η αλλαγή 
λωρίδας µε ασφάλεια. Υπολογίζονται οι επιβραδύνσεις που χρειάζεται να 
ασκηθούν από το όχηµα που αλλάζει λωρίδα, από το µελλοντικό ανάντη και 
κατάντη όχηµα και εάν είναι εφικτές µε βάση τις ικανότητες των οχηµάτων 
και την κυκλοφοριακή κατάσταση της µελλοντικής λωρίδας, η αλλαγή 
θεωρείται εφικτή.  
 

 

5.2.4 Μοντέλο Ράµπας Εισόδου �(On-ramp model) 
 
 
Αυτό το µοντέλο δεν είναι παρά ένα πρόβληµα συνένωσης. Ακολουθείται το ίδιο 
µοντέλο αλλαγής λωρίδας, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 5.2.3 µε κάποιες προσθήκες. 
Η αναγκαιότητα και η επιθυµία αλλαγής λωρίδας θεωρούνται δεδοµένες για κάποιο 
όχηµα που προσπαθεί εισερχόµενο από τη ράµπα να ενσωµατωθεί στην ροή του 
αυτοκινητοδρόµου.  Όσο αφορά την εφικτότητα ισχύουν ακριβώς τα ίδια µε παραπάνω. 
Γι αυτό το λόγο, αν στην δεξιά λωρίδα του αυτοκινητοδρόµου (στην λωρίδα δηλαδή µε 
την οποία ενώνεται η ροή της ράµπας µε αυτήν του αυτοκινητοδρόµου), δεν υπάρχουν 
κενά τα οποία µπορούν να εκµεταλλευτούν τα εισερχόµενα από τη ράµπα αυτοκίνητα για 
να ενσωµατωθούν στον αυτοκινητόδροµο, µπορεί και να σταµατήσουν ωσότου αυτά τα 
κενά να δηµιουργηθούν. Αυτό βέβαια µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα στην 
ενσωµάτωση, εφόσον τα σταµατηµένα αυτοκίνητα κατά την είσοδο τους στον 
αυτοκινητόδροµο δεν µπορούν να αναπτύξουν γρήγορα την απαιτούµενη ταχύτητα και 
άρα αν η ροή του αυτοκινητοδρόµου πλησιάζει την ικανότητά του µπορούν να 
δηµιουργηθούν κυκλοφοριακές συµφορήσεις. 
 
Από την άλλη όµως και τα οχήµατα του αυτοκινητοδρόµου που πλησιάζουν µια ράµπα 
εισόδου, όταν αντιληφθούν την ύπαρξη ενός οχήµατος που προσπαθεί να εισέλθει στον 
αυτοκινητόδροµο, τείνουν να µετακινηθούν στην αριστερή λωρίδα για να µη 
δηµιουργηθεί πρόβληµα στη ράµπα αλλά και να µην µειώσουν την ταχύτητά τους. Αν 
στην αριστερή λωρίδα δεν υπάρχουν τα κενά ώστε να γίνει εφικτή αυτή η αλλαγή 
λωρίδας, τότε το πρόβληµα που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο συνεχίζει να 
ισχύει.  
 
 
 



ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  - Πολυτεχνείο Κρήτης  - Χανιά 2005                                    
 Μανώλης ∆ιαµαντής                                                                                                                                  39 

Κεφάλαιο 6 
 
 

6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 
 

6.1 Το ∆ίκτυο 
 
 
Αρχικά θα πρέπει να σχεδιάσουµε το δίκτυο της προσοµοίωσης. Το δίκτυό µας 
αποτελείται από ένα αυτοκινητόδροµο τριών χιλιοµέτρων, δύο ράµπες εισόδου και µια 
ράµπα εξόδου. Ο έλεγχος θα ασκηθεί στη δεύτερη ράµπα εισόδου (250 µέτρα) µε σκοπό 
τον έλεγχο και της ροής του αυτοκινητοδρόµου, αλλά και του µεγέθους της ουράς της 
ράµπας. Γι αυτό το λόγο χρησιµοποιήσαµε δύο ειδών δίκτυα.  
 
Στο ένα η ράµπα εισόδου έχει πολύ µεγάλο µήκος. Εµείς θεωρούµε ότι η ράµπα έχει 
µήκος 250 µέτρα και τα υπόλοιπα χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της 
υπερχείλισης της ουράς. Εξάλλου όταν δεν υπάρχει χώρος για την είσοδο ενός 
αυτοκινήτου ο προσοµοιωτής AIMSUN δεν το τοποθετεί στο δίκτυο και το κρατά σε 
αναµονή. Άρα υποχρεούµαστε να έχουµε αρκετά µεγάλο χώρο πριν τη ράµπα για να 
είµαστε σίγουροι ότι η ζήτηση θα ικανοποιηθεί.  
 
Στο δεύτερο δίκτυο που σχεδιάσαµε η ράµπα εισόδου ενώνει τον αυτοκινητόδροµο µε 
µια διασταύρωση αστικού δικτύου (σχήµα 6.1). Η διασταύρωση είναι ελεγχόµενη µε 
Σταθερή Περίοδο Φωτεινής Σηµατοδότησης. Αυτό το δίκτυο είναι πιο ρεαλιστικό και θα 
µας βοηθήσει να δούµε την επίδραση αυτών των µοντέλων σε ένα αστικό δίκτυο. 
Εξάλλου αυτός είναι και ο βασικός λόγος που προσπαθούµε να ελέγξουµε το µήκος της 
ουράς της ράµπας. ∆ηλαδή να µην µεταφέρεται η ουρά από τη ράµπα στα αστικά δίκτυα 
κατά τις ώρες αιχµής. 
 
Η διαφορά των δύο επιλεγµένων δικτύων είναι ότι η ροή των αυτοκινήτων στη πρώτη 
περίπτωση είναι οµοιόµορφη, ενώ στη δεύτερη πιο στοχαστική και άρα πιο ρεαλιστική. 
Επίσης στο πρώτο δίκτυο δηµιουργούνται µεγάλες ουρές κατά τη διάρκεια της ώρας 
αιχµής, λόγω της συνεχούς ροής, ενώ στο δεύτερο δίκτυο οι τυχών ουρές δηµιουργούνται 
στους συνδέσµους του αστικού δικτύου και λόγο του φωτεινής σηµατοδότησης της 
διασταύρωσης, τυχών υπερχείλιση της ουράς της ράµπας δε φαίνεται άµεσα Γι αυτό το 
λόγο στο δεύτερο δίκτυο αντί να µετράµε οχήµατα στην ουρά έξω από τη ράµπα, 
µετράµε το συνολικό χρόνο ταξιδιού στο δίκτυο.  
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Σχήµα 6.1: διασταύρωση που συνδέεται µε τον αυτοκινητόδροµο 
 
 

6.2 Σενάριο Ζήτησης 
 
 
Στόχος της προσοµοίωσης µας είναι να ελέγξουµε κάποια µοντέλα όσο αφορά την 
ικανότητά τους να ελέγχουν τη ροή του αυτοκινητοδρόµου αλλά και το µήκος της ουράς 
της ράµπας, που παρατηρείται ως παράπλευρη απώλεια. Για το στόχο αυτό πρώτο µας 
µέληµα είναι η επιλογή ενός σεναρίου ζήτησης, τέτοιου ώστε να παρατηρείται 
κυκλοφοριακή συµφόρηση σε περίπτωση που η ράµπα εισόδου δεν ελέγχεται. 
Οποιαδήποτε άλλη περίπτωση δεν θα είχε νόηµα, αφού αν η συνολική ροή 
(αυτοκινητοδρόµου και ράµπας εισόδου) µπορούσε να καλυφθεί από την ικανότητα του 
αυτοκινητοδρόµου, δεν θα υπήρχε λόγος ελέγχου ούτε εµφάνιση ουρών. Με λίγα λόγια 
θέλουµε να δούµε πως τα µοντέλα που θα δοκιµάσουµε αντεπεξέρχονται σε ακραίες 
καταστάσεις, δηλαδή σε «βαριά» σενάρια ζήτησης.  
 
Για το σκοπό αυτό ξεκινήσαµε να αυξάνουµε σιγά σιγά τη ζήτηση µέχρι να επιτύχουµε 
συµφόρηση στον αυτοκινητόδροµο. Μετά απλά αυξήσαµε τη ζήτηση της ράµπας ώστε 
να δηµιουργήσουµε µεγαλύτερο «πρόβληµα». Ο αυτοκινητόδροµος µας αποτελείται από 
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τρεις λωρίδες κυκλοφορίας. Από την εµπειρία µας η κάθε λωρίδα έχει ικανότητα περίπου 
2000 οχήµατα την ώρα. Άρα συνολικά η ικανότητα του αυτοκινητοδρόµου µας 
ανέρχεται περίπου στα 6000 οχήµατα την ώρα.  
 
Η ζήτηση µας δεν είναι σταθερή, αλλά αυξάνεται µε το χρόνο, ώσπου να φτάσει σε ένα 
µέγιστο σηµείο (ώρα αιχµής), όπως φαίνεται στο σχήµα (6.2). Αυτό γίνεται για να είναι 
το σενάριο µας πιο ρεαλιστικό, αλλά και για να µπορέσουµε να παρατηρήσουµε και να 
περιγράψουµε µε ακρίβεια το φαινόµενο της κυκλοφοριακής συµφόρησης  από την 
δηµιουργία της µέχρι την αποσυµφόρηση.  
 

γράφηµα ροής στην είσοδο του αυτοκινητοδρόµου ως προς το χρόνο

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 10
6

11
3

12
0

12
7

13
4

14
1

14
8

15
5

16
2

16
9

17
6

time (min)

flo
w

(v
eh

/h
)

 Σχήµα 6.2: γράφηµα ροής  
 
Η µέγιστη ζήτηση στην είσοδο του αυτοκινητοδρόµου επιλέχθηκε ίση µε 6000 χιλιάδες 
οχήµατα ανά ώρα (σχήµα 6.2), της πρώτης ράµπας εισόδου 500 (veh/h) και της ράµπας 
εξόδου 1000 (veh/h). Οπότε κατά την ώρα αιχµής µπροστά από την ελεγχόµενη ράµπα 
εισόδου περνούν κατά µέσο όρο 5500(veh/h). Η ζήτηση της ελεγχόµενης ράµπας 
εισόδου επιλέχτηκε ίση µε 900 (veh/h) για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Η ζήτηση είναι έτσι 
σχεδιασµένη (σχεδόν σαν τραπέζιο), ώστε να παραµένει αρκετά ψηλά για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα (100 λεπτά). Η προσοµοίωσή διαρκεί 180 λεπτά της ώρας. 

 
Για να βρούµε το κρίσιµο σηµείο της κατάληψης του δρόµου για το οποίο 
µεγιστοποιείται η ροή προσοµοιώσαµε το µοντέλο µας χωρίς να ασκούµε έλεγχο στη 
ράµπα και καταλήξαµε στο γράφηµα ροής/κατάληψης (σχήµα 6.3), από το οποίο 
µπορούµε να έχουµε µια πρώτη άποψη για το που κοντά βρίσκεται το ocr.  Από το 
γράφηµα υποψιαζόµαστε ότι το ocr βρίσκεται µεταξύ των 21% και 23%. Μετά 
προσοµοιώνοντας ξανά το µοντέλο µας ασκώντας έλεγχο στη ράµπα, κάνοντας χρήση 
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της στρατηγικής ALINEA για κύκλο 60 sec και ocr=(20,21,22,23,24), παρατηρήσαµε ότι 
η συνολική ροή του αυτοκινητοδρόµου (κατάντη της ράµπας) γίνεται µέγιστη για ocr=22 
οπότε αυτή είναι και η τιµή που επιλέγουµε για την ALINEA. (βλέπε ενότητα 2.4) 
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 Σχήµα 6.3: βασικό διάγραµµα για τη περίπτωση µη ελεγχόµενης ράµπας εισόδου 
 

 
Έτσι η ροή της ράµπας εισόδου διαµορφώνεται όπως φαίνεται στο σχήµα (6.6β) µε τη 
εφαρµογή της ALINEA. Όπως βλέπουµε και στο σχήµα ο έλεγχος µας δεν αφήνει την 
ζήτηση να καλυφθεί, αλλά µόλις περάσει η ώρα αιχµής η ροή της ράµπας αυξάνεται 
κατακόρυφα για να αδειάσει η ουρά που έχει δηµιουργηθεί στη ράµπα. Από το (σχήµα 
6.7), βλέπουµε ότι η ALINEA κατορθώνει να συγκρατήσει το ποσοστό κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου κοντά στο 22% καθόλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Αυτό όµως 
έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της ουράς στη ράµπα καθώς και την υπερχείλιση της, 
δηλαδή η ουρά ξεπερνά τα 250 µέτρα που είναι θεωρητικά το µήκος της ράµπας µας 
(σχήµα 6.4). Γι αυτό το λόγο χρειάζεται να κάνουµε χρήση στρατηγικών ελέγχου της 
ουράς της ράµπας. 
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Σχήµα 6.4: υπερχείλιση της ράµπας εισόδου 
 
Στο σχήµα 6.4 φαίνεται η υπερχείλιση που δηµιουργείται στην ράµπα εισόδου η οποία 
ως µέγιστη τιµή έχει τα 193 οχήµατα.  

 

Σχήµα 6.5: υπερχείλιση της ράµπας εισόδου στην περίπτωση του αστικού δικτύου 

Αρχή ράµπας εισόδου

υπερχείλιση 

Μπλοκάρισµα 
Του δρόµου 
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ζήτηση και ροή της ράµπας εισόδου
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Σχήµα 6.6: α) ζήτηση της ράµπας β) ροή της ράµπας µε εφαρµογή ALINEA 
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Σχήµα 6.7: ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου µε χρήση της ALINEA 

 
 

Στην περίπτωση που η ράµπα εισόδου συνδέεται µε το αστικό δίκτυο, στο σταυροδρόµι 
έχουµε έναν κύκλο φωτεινής σηµατοδότησης 90 sec µε τρεις φάσεις. (σχήµα 6.8) 
 
 

        
 
 
           1η φάση (10sec)                              2η φάση (70sec)                     3η φάση (10sec) 
 

Σχήµα 6.8: οι φάσεις του σηµατοδότη στο σταυροδρόµι 
 

 
Το σταυροδρόµι συνδέεται µε τη ράµπα (δρόµος 6) µέσω µιας λωρίδας µήκους 10 
µέτρων (δρόµος 15). Από το δρόµο (10),  περνούν προς τη ράµπα 150 οχήµατα την ώρα, 
από τον (13) πάλι 150 και από τον (12) 600 οχήµατα την ώρα. Το σύνολο δηλαδή της 
ζήτησης της ράµπας παραµένει και σε αυτή την περίπτωση ίση µε 900 veh/h. Σε αυτή την 
περίπτωση όµως η ροή των οχηµάτων προς τη ράµπα δεν είναι σταθερή, εξαιτίας του 
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φωτεινού σηµατοδότη στο σταυροδρόµι που δεν επιτρέπει ούτε συνεχή ροή οχηµάτων, 
ούτε σταθερή ταχύτητα. 
 
Αφού λοιπόν επιλέξαµε ένα σενάριο ζήτησης, τέτοιο ώστε όταν προσπαθούµε να 
ελέγξουµε µέσω της ράµπας την κυκλοφοριακή ροή του αυτοκινητοδρόµου, να 
δηµιουργούνται ουρές στη ράµπα, το µόνο που αποµένει είναι να προσθέσουµε στον 
έλεγχό µας πολιτικές ελέγχου της ουράς και να αρχίσουµε τις προσοµοιώσεις. 
 
 

6.3 Λεπτοµέρειες της Προσοµοίωσης 
 
 
Έχουµε επιλέξει σαν στρατηγική ελέγχου ράµπας την στρατηγική ALINEA                      
{ [ ])1()1()( −−+−= kooKkrkr outR

)  }, η οποία έχει αποδειχτεί ικανή να αντεπεξέλθει σε 
κάθε περίπτωση στους στόχους του ελέγχου ανεξαρτήτως της επιλογής της παραµέτρου 
ΚR. Εµείς το ΚR το επιλέξαµε ίσο µε 45 το οποίο µας επιτρέπει µια πιο γρήγορη 

σύγκλιση στο 
∧
o . 

 
Επίσης θα πρέπει να γίνει επιλογή της πολιτικής ελέγχου, δηλαδή ο τρόπος µε τον οποίο 
θα λειτουργεί ο σηµατοδότης της ράµπας εισόδου, καθώς και οι στρατηγικές ελέγχου της 
ουράς που θα χρησιµοποιηθούν. 
 
 

6.3.1 Φωτεινός Σηµατοδότης της Ράµπας 
 
 
Για το φωτεινό σηµατοδότη της ράµπας θα πρέπει να επιλέξουµε µια πολιτική ελέγχου 
από το κεφάλαιο 3. Η πολιτική one-car-per-green δεν µας ενδιέφερε εξαρχής επειδή 
θεωρείται πολύ ενοχλητική για τους οδηγούς που προσπαθούν να εισέρθουν στον 
αυτοκινητόδροµο. Για την σταθερή περίοδο φωτεινής σηµατοδότησης επιλέξαµε 2 
σταθερούς κύκλους, έναν των 30sec και έναν των 60sec. Οπότε για αυτές τις περιπτώσεις 
υπολογίζεται η νέα αναλογία πράσινου-κόκκινου ανά 30 ή 60 sec αντίστοιχα σύµφωνα 
µε τη σχέση (3.10), µε τη χρήση µετρήσεων πραγµατικού χρόνου και της στρατηγικής 
ALINEA που µετατρέπει αυτές τις µετρήσεις σε επιθυµητή ροή εξόδου της ράµπας. 
 
Επίσης για τα discrete release rates επιλέξαµε 10 διακριτά διαστήµατα (Ν). Σε αυτήν την 
περίπτωση ο κύκλος δεν παραµένει σταθερός. Πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι οι 
αποφάσεις της ALINEA γίνονται σε χρόνο ανεξάρτητο από τον εφαρµοσµένο κύκλο. Η 
περίοδος της ALINEA επιλέχθηκε στα 60 sec. Κάθε 60 sec λοιπόν αποφασίζουµε τη 
διάρκεια του επόµενου κύκλου και το αντίστοιχο πράσινο. Ίδιοι κύκλοι ακολουθούν ο 
ένας τον άλλο, έως ότου η ALINEA πάρει καινούριες µετρήσεις οι οποίες θα 
µεταφραστούν σε ένα νέο ζευγάρι κύκλου-πράσινης φάσης.   
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6.3.2 Στρατηγικές Ελέγχου της Ουράς της Ράµπας  
 
 
Θα χρησιµοποιήσουµε και τις τρεις πολιτικές που αναφέρονται στο κεφάλαιο 4 µε σκοπό 
να τις συγκρίνουµε µεταξύ τους. Για την Π.Α.Ε.Ρ. το οριακό ποσοστό κατάληψης για το 
οποίο γίνονται οι διαγραφές των ουρών (συνεχές πράσινο για τον επόµενο κύκλο) 
επιλέγεται ίσο µε 30%, 50% και 70%. Σκοπός µας είναι να δούµε την επίδραση του 
ορίου αυτού στη ροή του αυτοκινητοδρόµου και στο µέγεθος των ουρών της ράµπας. 
 
Για τον έλεγχο ουρών (queue-control) θα χρησιµοποιήσουµε και τις 2 µεθόδους 
πρόβλεψης της ζήτησης (1η και 2η)  που προαναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4. Για την 
πρώτη θα επιλέξουµε τον παράγοντα f ίσο µε 1, 1.2, και 1.5 αντίστοιχα. Υπενθυµίζουµε 
ότι όσο µεγαλώνει ο παράγοντας f, τόσο µικραίνει ο κίνδυνος υπερχείλισης των ουρών 
(αφού γίνεται υπερεκτίµηση της ζήτησης), αλλά και τόσο χειροτερεύει η ροή του 
αυτοκινητοδρόµου αφού δεν χρησιµοποιούµε πλήρως την αποθηκευτική ικανότητα της 
ράµπας. Για την δεύτερη επιλέγουµε τον παράγοντα f (που από εδώ και πέρα θα 
συµβολίζεται f2) ίσο µε 1,2 και 3. Υπενθυµίζουµε ότι για f2=0 έχουµε ακριβώς την πρώτη  
µέθοδο πρόβλεψης για f=1. 
 
 

6.3.3 Προσθήκη Θορύβου 
 
 
Μια άλλη επιλογή για να γίνει πιο ρεαλιστική η προσοµοίωσή µας, είναι η προσθήκη 
θορύβου στις µετρήσεις που λαµβάνουµε από τους 3 φωρατές της ράµπας. Ο θόρυβος 
που προσθέσαµε ορίζεται στο 5% των πραγµατικών µετρήσεων. Στόχος µας είναι να 
µπορούµε να εκτιµήσουµε σωστά το µέγεθος της ουράς παρά τον θόρυβο. Γι αυτό το 
σκοπό χρησιµοποιούµε έναν κατάλληλο εκτιµητή και ρυθµίζουµε το κέρδος του 
εκτιµητή (Κ), ώστε να κάνουµε όσο το δυνατό καλύτερη εκτίµηση. Στόχος µας εδώ είναι 
να ερευνήσουµε αν η στρατηγική που επιλέξαµε επηρεάζεται και κατά πόσο, από τυχαίες 
λάθος µετρήσεις, αφού στη πράξη κανένας φωρατής δεν µπορεί να εγγυηθεί 100% 
σωστές µετρήσεις. 
 
 
 
6.3.3.1 Εκτιµητής αριθµού οχηµάτων στη ράµπα 
 
 
Ο εκτιµητής που χρησιµοποιούµε συµπεραίνει τις παραµέτρους ενδιαφέροντος από 
έµµεσες, ανακριβείς και αβέβαιες παρατηρήσεις. Είναι παλινδροµικός, ώστε οι νέες 
µετρήσεις να µπορούν να υποβληθούν σε επεξεργασία καθώς φτάνουν. Η τελική σχέση 
που µας δίνει την πρόβλεψη του αριθµού των οχηµάτων που βρίσκονται µέσα στη ράµπα 
δίνεται παρακάτω: 
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N(k+1)=N(k)+dt*(flowin-flowout)+K*[ m
to -N(k)*Aver_Veh_Length / Ramp_lenght] 

 
 Σχέση 6.1 

 
Όπου Ν(k) είναι ο αριθµός των οχηµάτων στην επανάληψη k, dt το διακριτό χρονικό 
διάστηµα της εκτίµησης, Κ µια παράµετρος του εκτιµητή (κέρδος), Aver_Veh_Length ο 
µέσος όρος µήκους των οχηµάτων, Ramp_length το µήκος της ελεγχόµενης ράµπας και 

m
to είναι ο µέσος όρος των µετρήσεων ποσοστού κατάλληψης που πάρθηκαν κατά τη 

διάρκεια του τελευταίου κύκλου. Ο όρος m
to µας δίνει µια προσέγκιση της χωρικής 

κατάλληψης της ράµπας. 
 
 
Παρατηρούµε ότι για Κ=0 η σχέση 6.1 είναι η ακριβής σχέση υπολογισµού του αριθµού 
οχηµάτων. Σε περίπτωση που οι µετρήσεις από τους φωρατές δεν είναι ακριβείς, 
επιλέγουµε Κ≠0. Για περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε την ανάπτυξη και χρήση του 
εκτιµητή αριθµού οχηµάτων σε µία οδό, µπορείτε να παραπεµφθείτε στο [2].  
 
 
 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  - Πολυτεχνείο Κρήτης  - Χανιά 2005                                    
 Μανώλης ∆ιαµαντής                                                                                                                                  49 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
 

7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
Ακολουθούν τα αποτελέσµατα σε σχέση µε την πολιτική που ακολουθήθηκε, µε την 
προσθήκη θορύβου ή όχι και τελικά θα καταλήξουµε στη σύγκριση των διάφορων 
µεθόδων και εξήγηση των αποτελεσµάτων. 
 
 

7.1 Ράµπα Μεγάλου Μήκους 
 
 
Στη περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους, ορίζουµε ότι η ράµπα µας είναι 250 µέτρα 
και τα υπόλοιπα χρησιµοποιούνται απλά για τον υπολογισµό της υπερχείλισης της ουράς 
και για την κάλυψη όλης της ζήτησης της ράµπας. Αρχικά υπολογίζουµε τα κριτήρια 
προς σύγκριση για την περίπτωση που δεν εφαρµόζεται έλεγχος στη ράµπα. 
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Σχήµα 7.1: ποσοστό κατάληψης αυτοκινητοδρόµου στο κατάντη τµήµα της ράµπας, χωρίς έλεγχο ράµπας 

 
 

Για εκείνη την περίοδο που η κατάληψη ξεπερνά την ocr=22% υπολογίζουµε τη µέση 
κατάληψη, τη διασπορά της, τη µέση ροή, το µέσο µέγεθος ουράς σε αυτοκίνητα, το 
µέγιστο µέγεθος ουράς σε αυτοκίνητα και τη διασπορά του µεγέθους ουράς σε 
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αυτοκίνητα. Από τον προσοµοιωτή µας δίνεται η δυνατότητα να υπολογίσουµε τη µέση 
υπερχείλιση της ουράς και τη µέγιστη υπερχείλιση της ουράς, για όλη την περίοδο της 
προσοµοίωσης. Αυτά τα κριτήρια είναι που θα χρησιµοποιήσουµε για να συγκρίνουµε τις 
διάφορες στρατηγικές ελέγχου της ουράς. ∆ηλαδή το κατά πόσο περιορίζουν την 
υπερχείλιση, κατά πόσο εκµεταλλεύονται την ικανότητα αποθήκευσης της ράµπας και 
κατά πόσο ενοχλούν την κυκλοφοριακή ροή του αυτοκινητοδρόµου. Τα αποτελέσµατα 
των κριτηρίων για την περίπτωση της µη ελεγχόµενης ράµπας δίνονται στον πίνακα 7.1. 
  

 
Πίνακας 7.1: Τιµές κριτηρίων για µη ελεγχόµενη ράµπα 

 
Μέση κατάληψη(%) 31,8 
∆ιασπορά κατάληψης 5,6 
Μέση ροή 5791,2 
Μέση ουρά 2,9 
Μέγιστη ουρά 5,0 
∆ιασπορά ουράς 0,8 
Μέση υπερχείλιση 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 0,0 

 
 
Εδώ θα πρέπει να αναφέρουµε ότι ως υπερχείλιση της ουράς εννοούµε τα αυτοκίνητα τα 
οποία σταµατούν λόγω κυκλοφοριακής συµφόρησης, πριν εισέρθουν στη ράµπα εισόδου, 
ενώ ως ουρά εννοούµε τα οχήµατα που βρίσκονται µέσα στη ράµπα ανεξάρτητα από το 
αν κινούνται ή όχι. Με λίγα λόγια εννοούµε την αποθήκευση οχηµάτων ή των αριθµό 
των οχηµάτων που έχουν φτάσει στη ράµπα και επιθυµούν να εισέλθουν στον 
αυτοκινητόδροµο. 
 
Για την περίπτωση της ελεγχόµενης ράµπας επιλέξαµε για όλες τις προσοµοιώσεις ως 
στρατηγική ελέγχου κυκλοφορίας την ALINEA  (σχέση 2.5) µε KR=45 που έχει 
αποδειχτεί σε πραγµατικά δεδοµένα, αλλά και από τις προσοµοιώσεις µας, ότι λειτουργεί 
σχεδόν άψογα, και προσεγγίζει την επιθυµητή τιµή του ποσοστού κατάληψης αρκετά 
γρήγορα. (υπενθυµίζουµε ότι η επιθυµητή προσέγγιση είναι δυνατή για οποιοδήποτε KR). 
 
 

7.1.1 Παίρνοντας Ακριβείς Μετρήσεις από τους Φωρατές 
 
 
Σε αυτήν την υποενότητα θα µελετήσουµε τη συµπεριφορά των διάφορων στρατηγικών 
ελέγχου ουρών, θεωρώντας ότι γνωρίζουµε ακριβώς τη ροή και το ποσοστό κατάληψης 
της ράµπας εισόδου και άρα το ακριβές µέγεθος της ουράς. Οι τρεις φωρατές οι οποίοι 
είναι τοποθετηµένοι στη ράµπα, στην αρχή στη µέση και στο τέλος της, µας δίνουν τις 
πραγµατικές τιµές οποιουδήποτε µεγέθους (κατάληψη, ροή ) θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε.  
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7.1.1.1 Πλήρης κύκλος 60 sec  
 
 
Για την πολιτική του πλήρη κύκλου περιόδου 60 sec, θα δούµε αρχικά την περίπτωση της 
ALINEA χωρίς έλεγχο ουράς. Στο σχήµα 7.2 φαίνεται η κατάληψη του 
αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας εισόδου, κατά την περίοδο της προσοµοίωσης. 
Επίσης υπολογίζονται πάλι τα κριτήρια που επιλέξαµε για την περίπτωση της ράµπας 
µεγάλου µήκους (πίνακας 7.2) 
 

mainstream occupancy (ALINEA - without queue control)
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Σχήµα 7.2: ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας εισόδου  

 
 
 

Πίνακας 7.2: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα χωρίς έλεγχο ουρών 
Μέση κατάληψη(%) 21,7 
∆ιασπορά κατάληψης 1,6 
Μέση ροή 5813,7 
Μέση ουρά 21,9 
Μέγιστη ουρά 31,0 
∆ιασπορά ουράς 9,9 
Μέση υπερχείλιση 36,2 
Μέγιστη υπερχείλιση 193,0 
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Από το σχήµα 7.2 και τον πίνακα 7.2 συµπεραίνουµε ότι η ALINEA ελέγχει 
ικανοποιητικά την κυκλοφοριακή ροή του αυτοκινητοδρόµου, αφού κρατά το ποσοστό 
κατάληψης κοντά στην κρίσιµή τιµή (22). Εκµεταλλεύεται αρκετά καλά την 
αποθηκευτική ικανότητα της ράµπας, όµως δηµιουργεί πολύ µεγάλη υπερχείλιση της 
ουράς µε µέγιστη υπερχείλιση τα 193 οχήµατα. Αυτό ήταν αναµενόµενο αφού το 
σενάριο ζήτησης είναι αρκετά «βαρύ», και είναι ο λόγος που θα ασκήσουµε έλεγχο 
ουρών ταυτόχρονα µε τον έλεγχο κυκλοφορίας.  
 
 
Π.Α.Ε.Ρ.  (queue override) 
 
 
Αρχικά θα προσπαθήσουµε να µειώσουµε την υπερχείλιση µε την µέθοδο Π.Α.Ε.Ρ., 
όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4.1 Επιλέγουµε 3 ποσοστά κατάληψης ως «όρια 
απενεργοποίησης» 30%, 50% και 70% αντίστοιχα προσπαθώντας να διακρίνουµε αν η 
αλλαγή του ποσοστού έχει µεγάλη επιρροή στα αποτελέσµατά µας. 
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 Σχήµα 7.4: queue override (30%,50%,70%) green 
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Σχήµα 7.5: queue override (30%,50%,70%) queue 
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Πίνακας 7.3: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε την Π.Α.Ε.Ρ. 
 queue override 30% queue override 50% queue override 70%
Μέση κατάληψη(%) 27,8 26,5 26,8
∆ιασπορά κατάληψης 5,4 5,1 5,2
Μέση ροή 5926,6 5949,9 5929,3
Μέση ουρά 14,0 12,4 15,9
Μέγιστη ουρά 32,0 32,0 32,0
∆ιασπορά ουράς 9,3 9,3 9,3
Μέση υπερχείλιση 0,3 0,5 0,6
Μέγιστη υπερχείλιση 17,0 26,0 27,0

 
 
Στο σχήµα 7.4 έχουµε το γράφηµα των χρόνων πρασίνου που δίνει η ALINEA µε την 
εφαρµογή της Π.Α.Ε.Ρ. ανά κύκλο, και στο σχήµα 7.5 το αντίστοιχο γράφηµα για το 
µέγεθος της ουράς. Όπως περιµέναµε, υπάρχουν και στις τρεις περιπτώσεις (30%, 50%, 
70%) αρκετά µεγάλες διακυµάνσεις και στους χρόνους πρασίνου και στα αντίστοιχα 
µεγέθη των ουρών. Η καµπύλη µε ένδειξη «queue override=0», αντιστοιχεί στο 50% και 
δείχνει το πότε σταµατάµε να παίρνουµε υπόψη µας την στρατηγική µας (ALINEA), 
δηλαδή το πότε σταµατά ο έλεγχος κυκλοφορίας στη ράµπα εισόδου για να εξαλειφθεί η 
ουρά. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, όταν το ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου 
κατάντη της ράµπας ξεπεράσει το όριο που έχουµε εξαρχής ορίσει, στον επόµενο κύκλο 
ο φωτεινός σηµατοδότης δίνει στο 100% του χρόνου του κύκλου πράσινο για να αδειάσει 
η ουρά της ράµπας. 
Όπως είναι λογικό, όσο µικρότερο είναι αυτό το όριο, τόσο µικρότερη είναι η 
υπερχείλιση της ουράς και τόσο µεγαλύτερο το ποσοστό κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου. Πάντως από τον πίνακα 7.3 παρατηρούµε ότι η επιλογή του 
ποσοστού δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στα κριτήριά µας. Για όριο απενεργοποίησης το 
30% έχουµε µικρότερη υπερχείλιση, αλλά για 50% πετυχαίνουµε µια κάποια αύξηση της 
ροής των οχηµάτων στον αυτοκινητόδροµο, αφού πετυχαίνουµε καλύτερη προσέγγιση 
στο ocr.  
 
Γενικά µε αυτή τη µέθοδο, η µέση ουρά λόγω των µεγάλων διακυµάνσεων βρίσκεται 
πολύ χαµηλότερα από την ικανότητα αποθήκευσης της ράµπας. Αν καταφέρναµε να 
αυξήσουµε την χρήση της ράµπας ίσως να καταφέρναµε περαιτέρω µείωση της 
υπερχείλισης. Γι αυτό ακριβώς θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω τη στρατηγική ελέγχου 
της ουράς αντί αυτή της Π.Α.Ε.Ρ. 
 
 
Έλεγχος ουράς 
 
 
Για να εφαρµόσουµε τη στρατηγική ελέγχου της ουράς θα πρέπει αρχικά να ορίσουµε το 

µέγεθος της επιθυµητής ουράς w� για τη σχέση 4.2 ( ( ) ( )[ ] ( )1�1 ~
−+−−=′ kdkww

T
kr ) και 

δεύτερον να εκτιµήσουµε τη ζήτηση της ράµπας ( )1
~

−kd  µε κάποια µέθοδο πρόβλεψης. 
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Στο κεφάλαιο 4 εξηγούµε την λειτουργία 2 µεθόδων πρόβλεψης που θα χρησιµοποιηθούν 
για τον έλεγχο ουράς. 
 
Η επιθυµητή ουρά ορίζεται στα 25 οχήµατα, ενώ η ράµπα έχει ικανότητα αποθήκευσης 
41. Τα οχήµατα που χρησιµοποιούµε στην προσοµοίωση έχουν µήκος 5 µέτρα και 
έχουµε ορίσει στο 1 µέτρο την ελάχιστη απόσταση από το µπροστινό όχηµα (δηλ. όταν 
τα οχήµατα είναι ακίνητα) . Άρα τα 25 οχήµατα αντιστοιχούν σε 150 µέτρα πραγµατικής 
ουράς, ενώ τα 41 οχήµατα αντιστοιχούν σε 250 µέτρα ουράς που είναι και το µήκος της 
ράµπας εισόδου. Επιλέγουµε ως µέγιστη επιτρεπτή ουρά τα 25 οχήµατα επειδή όταν 
βρίσκονται εν κινήσει το κενό µεταξύ τους είναι µεγαλύτερο του 1 µέτρου. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι τα 25 οχήµατα να αντιστοιχούν σε µήκος ουράς µεγαλύτερο των 150 µέτρων. 
Υπενθυµίζουµε ότι όταν χρησιµοποιούµε τον όρο ουρά εννοούµε τα οχήµατα που 
βρίσκονται στη ράµπα εισόδου ανεξάρτητα από το αν κινούνται ή όχι. 
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 

Σε αυτή την περίπτωση στη σχέση 4.2 αντικαθιστούµε τον όρο ( )1
~

−kd  (οµαλοποιηµένη 

ζήτηση) µε τον όρο f* ( )1
~

−kd . Όπου όταν f=1 σαν πρόβλεψη παίρνουµε την 
οµαλοποιηµένη ζήτηση, ενώ για f>1 προσπαθούµε να µην έχουµε µεγάλες διαφορές 
ανάµεσα στην πραγµατική και την προβλεπόµενη ζήτηση. Επιλέξαµε τρεις 
χαρακτηριστικές τιµές για τον παράγοντα f, f=1, f=1.2 (20% αύξηση) και f=1.5 (50% 
αύξηση). Στα σχήµατα 7.6, 7.7 και 7.8 φαίνονται τα αντίστοιχα γραφήµατα για την 
πραγµατική ζήτηση σε σχέση µε την προβλεπόµενη. Παρατηρούµε ότι για µεγάλα f 
έχουµε υπερεκτίµηση της ζήτησης. Στο σχήµα 7.6 για f=1 έχουµε ως πρόβλεψη την 
οµαλοποιηµένη ζήτηση. 
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 Σχήµα 7.6: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1) 
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 Σχήµα 7.7: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.2) 
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 Σχήµα 7.8: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.5) 
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 Σχήµα 7.10: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) green 
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Σχήµα 7.11: queue control (f=1,f=1.2,f=1.5) queue 
 
 
Από το σχήµα 7.11 βλέπουµε ότι οι ουρές µειώνονται όσο αυξάνουµε τον παράγοντα f. 
Αυτό ήταν αναµενόµενο αφού αυξάνοντας το f προβλέπουµε µεγαλύτερη ζήτηση και 
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ωθούµε έτσι την προσοµοίωση να ασκήσει έλεγχο ουράς πιο συχνά. Υπενθυµίζουµε ότι 
το πράσινο που υλοποιείται σε κάθε κύκλο εξαρτάται άµεσα από την υπολογισµένη ροή 
εξόδου της ράµπας η οποία είναι η µέγιστη τιµή των r(k) και r΄(k). Το r(k) προκύπτει από 
τη στρατηγική ελέγχου της κυκλοφοριακής ροής του αυτοκινητοδρόµου (ΑLINEA στη 
περίπτωσή µας) και το r΄(k) από τη στρατηγική ελέγχου της ουράς της ράµπας. 
 
  
Πίνακας 7.4: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (1η µέθοδος 

πρόβλεψης) 
  f=1  f=1.2 f=1.5 
Μέση κατάληψη(%) 28,7 28,6 29,8 
∆ιασπορά κατάληψης 5,0 5,5 5,1 
Μέση ροή 5919,4 5940,0 5937,3 
Μέση ουρά 19,6 17,2 14,7 
Μέγιστη ουρά 28,0 28,0 22,0 
∆ιασπορά ουράς 8,5 7,4 5,7 
Μέση υπερχείλιση 3,5 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 37,0 10,0 0,0 

 
 
Από τον πίνακα 7.4 προκύπτουν οι τιµές των κριτηρίων µας. Βλέπουµε ότι όσο 
αυξάνουµε το f εκτός από τη µέση ουρά, δηλαδή την εκµετάλλευση της αποθηκευτικής 
ικανότητας της ράµπας µειώνεται σηµαντικά και η υπερχείλιση. Για f=1.5 δεν υπάρχει 
υπερχείλιση αφού ασκείται έλεγχος ουρών πιο συχνά, αλλά επειδή έτσι δεν ασκείται 
έλεγχος ράµπας (έλεγχος κυκλοφοριακής ροής), αυξάνει πολύ η µέση κατάληψη του 
αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας. Για f=1 και f=1.2 έχουµε µείωση της ουράς και 
της υπερχείλισης που δεν εκφράζεται σε αντίστοιχη αύξηση της µέσης κατάληψης. Αυτό 
εξηγείται από το σχήµα 7.9. Για f=1.2, η µέση κατάληψη αυξάνεται νωρίτερα από ότι για 
f=1. Επειδή όµως εξυπηρετούνται περισσότερα αυτοκίνητα µειώνεται και πιο γρήγορα 
στο χρόνο µε αποτέλεσµα ο µέσος όρος να παραµένει ίδιος. ∆εν παρατηρείται το ίδιο 
φαινόµενο για f=1.5 επειδή δηµιουργούνται (λόγω της µεγάλης ροής εξόδου από τη 
ράµπα) κατά τη διάρκεια της ώρας αιχµής µεγάλες κυκλοφοριακές συµφορήσεις στο 
σηµείο συνένωσης των ροών της ράµπας και του αυτοκινητοδρόµου. Για f=1.2 λοιπόν 
πετυχαίνουµε καλύτερη τιµή σε όλα τα κριτήρια εκτός από αυτό της εκµετάλλευσης της 
ικανότητας της ράµπας. Παρόλο που από τα 19.6 αυτοκίνητα κατά µέσο όρο για f=1, η 
µέση ουρά για f=1.2 µειώνεται στα 17.2 δεν βλέπουµε αυτό να επηρεάζει τα υπόλοιπα 
κριτήρια. Άρα το f=1.2 είναι το προτιµότερο σε αυτή την περίπτωση. 
 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στη δεύτερη µέθοδο πρόβλεψης το f2 υπενθυµίζουµε ότι δεν είναι πολλαπλασιαστής της 
οµαλοποιηµένης ζήτησης, αλλά καθορίζει το πόσες φορές θα προσθέσουµε στην 
οµαλοποιηµένη ζήτηση τη διαφορά της µε την πραγµατική ζήτηση. Στην περίπτωσή µας 
προσθέτουµε τη διαφορά µόνο αν η οµαλοποιηµένη ζήτηση είναι µικρότερη της 
πραγµατικής. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση αφήνουµε την οµαλοποιηµένη ζήτηση ως 
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έχει. Ακολουθούν τα γραφήµατα της προβλεπόµενης έναντι της πραγµατικής ζήτησης για 
f2=1, f2=2 και f2=3 στα σχήµατα 7.12, 7.13 και 7.14 αντίστοιχα.  
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 Σχήµα 7.12: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=1) 
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 Σχήµα 7.13: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=2) 
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 Σχήµα 7.14: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=3) 
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 Σχήµα 7.15: queue control (f2=1, f2=2, f2=3) mainstream occupancy 
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 Σχήµα 7.16: queue control (f2=1, f2=2, f2=3) green 
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 Σχήµα 7.17: queue control (f2=1, f2=2, f2=3) queue 
 
 
Και εδώ όπως και προηγούµενα παρατηρούµε ότι αυξάνοντας συνεχώς το f2 
πετυχαίνουµε συνεχώς υπερεκτίµηση της ζήτησης και αύξηση του αριθµού των κύκλων 
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που το r΄(κ) είναι µεγαλύτερο του r(k) και άρα ασκείται συχνότερα κατά τη διάρκεια της 
ώρας αιχµής έλεγχος ουράς. Επειδή η δεύτερη µέθοδος πρόβλεψης έχει και τον 
διορθωτικό παράγοντα f2 παρατηρείται µεγάλη βελτίωση στην υπερχείλιση των ουρών 
και µικρότερη µείωση της µέσης ουράς, χωρίς να επηρεάζεται ιδιαίτερα η µέση 
κατάληψη του αυτοκινητοδρόµου σε σχέση µε την πρώτη µέθοδο πρόβλεψης. Αυτό 
φαίνεται και από τον πίνακα 7.5 που έχει τα µεγέθη των κριτηρίων όπως προέκυψαν από 
τις αντίστοιχες προσοµοιώσεις. Παρατηρούµε ότι η µέση ροή παραµένει σχεδόν σταθερή 
για κάθε τιµή του f2, ενώ οι αντίστοιχες υπερχείλισης και οι ουρές µειώνονται σταδιακά.   
 
 

Πίνακας 7.5: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών                          
(2η µέθοδος πρόβλεψης) 

 f2=1 f2=2 f2=3 
Μέση κατάληψη(%) 28,0 29,6 28,9 
∆ιασπορά κατάληψης 5,3 5,2 5,4 
Μέση ροή 5939,1 5934,6 5938,2 
Μέση ουρά 18,7 18,2 17,7 
Μέγιστη ουρά 29,0 26,0 27,0 
∆ιασπορά ουράς 8,1 8,2 7,5 
Μέση υπερχείλιση 1,2 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 26,0 11,0 1,0 

 
 
7.1.1.2 Πλήρης κύκλος 30 sec 
 
 
Για την πολιτική του πλήρη κύκλου περιόδου 30 sec, θα δούµε αρχικά την περίπτωση της 
ALINEA χωρίς έλεγχο ουράς ή Π.Α.Ε.Ρ. Στο σχήµα 7.18 φαίνεται η κατάληψη του 
αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας εισόδου, κατά την περίοδο της προσοµοίωσης. 
Επίσης υπολογίζονται πάλι τα κριτήρια που επιλέξαµε για την περίπτωση της ράµπας 
µεγάλου µήκους (πίνακας 7.6) 
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mainstream occupancy (ALINEA without queue control - cycle 30 sec)
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Σχήµα 7.18: ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας εισόδου 
 

 
Πίνακας 7.6: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα χωρίς  έλεγχο ουρών  

Μέση κατάληψη(%) 21,73 
∆ιασπορά κατάληψης 2,062 
Μέση ροή 5814 
Μέση ουρά 20,27 
Μέγιστη ουρά 31 
∆ιασπορά ουράς 9,209 
Μέση υπερχείλιση 29,6 
Μέγιστη υπερχείλιση 150,0 

 
 
Όπως ήταν αναµενόµενο, πάλι η στρατηγική µας πετυχαίνει τους στόχους της. 
Συγκρατούµε λοιπόν την µέση κατάληψη κοντά στο 22 αλλά η υπερχείλιση είναι πάλι 
ανεξέλεγκτη. 
 
 
Π.Α.Ε.Ρ  (queue override) 
 
 
Συγκρίνοντας τα κριτήρια µας για τη µέθοδο Π.Α.Ε.Ρ., παρατηρούµε ότι για τον κύκλο 
των 30sec η µέση ροή µειώνεται αισθητά, καθώς και η υπερχείλιση, σε σχέση µε τη 
Π.Α.Ε.Ρ. ουρών για κύκλο περιόδου 60sec. Πάντως πάλι παρατηρούµε ότι το όριο της 
Π.Α.Ε.Ρ. δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στα αποτελέσµατά µας.  
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 Σχήµα 7.19: queue override (30%,  50%, 70% ) mainstream occupancy 
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 Σχήµα 7.20: queue override (30%,  50%, 70% ) green 
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 Σχήµα 7.21: queue override (30%,  50%, 70% ) queue 
 
 
 

Πίνακας 7.7: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ.  
 queue override 30% queue override 50% queue override 70%
Μέση κατάληψη(%) 26,5 27,0 26,8
∆ιασπορά κατάληψης 6,0 5,6 5,8
Μέση ροή 5898,0 5898,8 5900,4
Μέση ουρά 14,1 15,4 15,7
Μέγιστη ουρά 31,0 31,0 31,0
∆ιασπορά ουράς 9,1 9,1 9,5
Μέση υπερχείλιση 0,2 0,3 0,4
Μέγιστη υπερχείλιση 14,0 18,0 15,0

 
 
Έλεγχος ουράς 
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στα σχήµατα 7.22, 7.23 και 7.24 δίνονται τα γραφήµατα της προβλεπόµενης ζήτησης σε 
σχέση µε την πραγµατική για f=1, f=1.2 και f=1.5 αντίστοιχα.  
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 Σχήµα 7.22: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1) 
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 Σχήµα 7.23: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.2) 
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 Σχήµα 7.24: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.5) 
 
 
Από τα γραφήµατα 7.25, 7.26, 7.27 και τον πίνακα 7.8 παρατηρούµε ότι για κύκλο 30sec 
σε σχέση µε την Π.Α.Ε.Ρ. έχουµε βελτίωση της µέσης ουράς και της µέσης ροής του 
αυτοκινητοδρόµου, αλλά αύξηση της µέσης κατάληψης. Αυτά τα δύο (αύξηση της ροής 
και αύξηση της κατάληψης) δεν είναι δυνατό να συνυπάρχουν θεωρητικά, αφού ocr=22% 
και άρα για µεγαλύτερα ποσοστά κατάληψης θα έπρεπε η ροή να µειώνεται σύµφωνα µε 
το θεµελιώδες διάγραµµα (σχήµα 2.1). Αυτό το φαινόµενο εντοπίζεται εδώ και όχι µόνο, 
λόγω της διαδικασίας συνένωσης των ροών της ράµπας και του αυτοκινητοδρόµου. 
Συχνά παρατηρείται το φαινόµενο τα αυτοκίνητα της ράµπας να µην µπορούν να βρουν 
ασφαλή κενά για να εισέρθουν στον αυτοκινητόδροµο και να µηδενίζουν την ταχύτητά 
τους περιµένοντας την κατάλληλη στιγµή εισόδου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 
υπερβολική αύξηση της µέσης κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου (σχήµα 7.28). 
Αυτοκίνητα µε µηδενική ταχύτητα µπαίνουν ξαφνικά στη δεξιά λωρίδα και ελαττώνουν 
υπερβολικά τη µέση ταχύτητα στον αυτοκινητόδροµο. Αυτό το φαινόµενο παρατηρείται 
συνεχώς στις πολιτικές πλήρους κύκλου, όταν ο σηµατοδότης δίνει πράσινα µε σκοπό 
τον έλεγχο της ουράς και όχι τον έλεγχο της ράµπας.  
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 Σχήµα 7.25: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) mainstream occupancy (cycle 30sec) 
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 Σχήµα 7.26: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) green (cycle 30sec) 
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Σχήµα 7.27: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) queue (cycle 30sec) 
 
 
 
Πίνακας 7.8: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (1η µέθοδος 

πρόβλεψης) κύκλος 30 sec 
 

 f=1 f=1.2 f=1.5 
Μέση κατάληψη(%) 25,1 30,5 29,1 
∆ιασπορά κατάληψης 5,5 5,9 6,3 
Μέση ροή 5876,2 5847,1 5898,8 
Μέση ουρά 18,8 19,7 17,9 
Μέγιστη ουρά 27,0 28,0 26,0 
∆ιασπορά ουράς 8,9 8,7 8,1 
Μέση υπερχείλιση 13,8 5,8 0,1 
Μέγιστη υπερχείλιση 90,0 49,0 9,0 
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Σχήµα 7.28: σταµατηµένα αυτοκίνητα στη ράµπα εισόδου που έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 
µέσης κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου 

 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στα σχήµατα 7.29, 7.30 και 7.31 έχουµε τα συγκριτικά γραφήµατα της πραγµατικής και 
της προβλεπόµενης ζήτησης. Από τα σχήµατα 7.32, 7.33 και 7.34 καθώς και από τον 
πίνακα 7.9, συµπεραίνουµε ότι η 2η µέθοδος πρόβλεψης δεν µας δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Παρατηρείται µία ασυµφωνία θεωρίας και πράξης. Θα περιµέναµε από τη 
2η µέθοδο πρόβλεψης για f2=1, να έχουµε µείωση της υπερχείλισης της ουράς σε σχέση 
µε την πρώτη µέθοδο για f=1. Αντιθέτως η µέση και µέγιστη υπερχείλιση αυξάνονται. 
Είναι αρκετά πολύπλοκο να εξηγηθεί η δυναµική του δικτύου και να αιτιολογηθεί 
ακριβώς. Μπορούµε όµως µε σιγουριά να πούµε ότι για τη 2η µέθοδο πρόβλεψης, αφού 
στόχος της είναι η αποφυγή της υποεκτίµησης, ο έλεγχος ουρών ενεργοποιείται 
συχνότερα (σχεδόν καθόλη τη διάρκεια της ώρας αιχµής). Αυτό θα έπρεπε να έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της υπερχείλισης. Όµως στο σχήµα 7.25, για f=1 η µέση 
κατάληψη είναι πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη του σχήµατος 7.32 για f2=1. Αυτό 
συµβαίνει λόγω της µη ρεαλιστικής συνένωσης των ροών του αυτοκινητοδρόµου και της 
ράµπας εισόδου που εντοπίσαµε παραπάνω (σχήµα 7.28). Στην πρώτη περίπτωση αφού η 
µέση κατάληψη είναι χαµηλή, η στρατηγική µας (ALINEA) εφαρµόζει µεγάλες ροές 

Οχήµατα µε µηδενική 
ταχύτητα 
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εξόδου για τη ράµπα, που µεταφράζονται σε µεγάλης διάρκειας πράσινα. Έτσι παρόλο 
που ο έλεγχος ουρών εµφανίζεται σπανιότερα, η υπερχείλιση της ουράς είναι µικρότερη.   
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Σχήµα 7.29: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=1) 
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Σχήµα 7.30: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=2) 
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Σχήµα 7.31: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=3) 
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 Σχήµα 7.32: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3) mainstream occupancy (cycle 30sec) 
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 Σχήµα 7.33: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3) green (Cycle 30sec) 
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 Σχήµα 7.34: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3)  queue (Cycle 30sec) 
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Πίνακας 7.9: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (2η µέθοδος 

πρόβλεψης) κύκλος 30 sec 
 f2=1 f2=2 f2=3 
Μέση κατάληψη(%) 31,01 30,56 30,2 
∆ιασπορά κατάληψης 6,177 5,934 6,0 
Μέση ροή 5768 5765 5845,3 
Μέση ουρά 19,5 19,3 18,8 
Μέγιστη ουρά 28,0 27,0 27,0 
∆ιασπορά ουράς 9,2 9,1 8,9 
Μέση υπερχείλιση 22,3 16,1 5,2 
Μέγιστη υπερχείλιση 104,0 89,0 39,0 

 
 
7.1.1.3 ∆ιακριτές ροές εξόδου (discrete release rates) 
 
 
Για να λυθούν τα προηγούµενα προβλήµατα, θα ήταν απαραίτητο να µειώσουµε τον 
αριθµό των αυτοκινήτων που εξέρχονται από τη ράµπα ανά κύκλο, για να µη 
συνωστίζονται κατά την είσοδο στον αυτοκινητόδροµο. Γι αυτό το λόγο χρησιµοποιούµε 
στην προσοµοίωσή µας και την πολιτική των διακριτών ροών εξόδου.  Τα αποτελέσµατα 
στα κριτήριά µας δίνονται στον πίνακα 7.10 
 
 
Πίνακας 7.10: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουράς για διακριτές 

ροές εξόδου 
 Π.Α.Ε.Ρ.(50%) f=1 f=1,2 f=1,5 f2=1 
Μέση κατάληψη(%) 25,0 21,5 21,6 23 21,5 
∆ιασπορά κατάληψης 4,9 1,0 0,9 3,4 1,0 
Μέση ροή 5980,8 5854,9 5850,4 5872,8 5854,9 
Μέση ουρά 10,1 8,3 8,0 7,5 8,3 
Μέγιστη ουρά 31,0 22,0 21,0 22.0 22,0 
∆ιασπορά ουράς 8,8 6,7 6,6 5,7 6,7 
Μέση υπερχείλιση 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
 
Πρέπει να τονίσουµε ότι για f=1 και f2=1 η προσοµοίωση είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή 
χωρίς την εφαρµογή ελέγχου ουράς. Σε καµιά από τις παραπάνω περιπτώσεις το r΄ του 
ελέγχου ουρών δεν είναι µεγαλύτερο του r που µας δίνει η ALINEA.  
 
Το µόνο που αλλάξαµε είναι ο τρόπος µε τον οποίο εφαρµόζουµε την απόφαση της 
ALINEA στη ράµπα εισόδου. Με τις διακριτές ροές καταφέρνουµε να γίνει η είσοδος 
των οχηµάτων στον αυτοκινητόδροµο χωρίς να δηµιουργούµε τα παραπάνω 
προβλήµατα. Αυτό γίνεται επειδή εφαρµόζονται πολύ µικροί κύκλοι (έως και 8 sec) µε 
αποτέλεσµα τα οχήµατα που εξέρχονται από τη ράµπα να προλαβαίνουν να εισέρθουν 
κανονικά στον αυτοκινητόδροµο, πριν έρθουν τα νέα οχήµατα από τη ράµπα (δηλ. πριν 
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ανάψει το νέο πράσινο). Με αυτό τον τρόπο τα οχήµατα εκµεταλλεύονται βέλτιστα όλα 
τα ασφαλή κενά στη ροή του αυτοκινητοδρόµου για την είσοδό τους και άρα δεν 
παρατηρείται το φαινόµενο του να µηδενίζουν την ταχύτητά τους πριν εισέλθουν τελικά. 
 
Στον πίνακα 7.10 παραθέτονται και τα αποτελέσµατα για f=1.2, f=1.5 και f2=1. Φυσικά 
αφού δεν υπάρχει πρόβληµα µε τη δηµιουργία υπερχείλισης ήταν άσκοπο να κάνουµε 
χρήση αυτών των πιο επιθετικών πολιτικών. Θέλαµε απλά να δούµε τις επιπτώσεις τους 
στην προσοµοίωσή µας. Παρατηρούµε ότι για  f2=1 έχουµε ακριβώς τα ίδια 
αποτελέσµατα µε f=1 δηλαδή πάλι δεν ασκείται έλεγχος ουράς, ενώ για f=1.2 αφού 
υπερεκτιµάται η ζήτηση της ράµπας, ασκείται έλεγχος λίγες φορές χωρίς να 
επηρεάζονται καθόλου τα κριτήριά µας. Για f=1.5 που είναι και η πιο επιθετική πολιτική, 
πάλι δεν έχουµε υπερχείλιση, αλλά λόγω του πιο συχνού ελέγχου ουρών παρατηρείται 
µια ελαφρά µείωση της ροής και µια αντίστοιχη αύξηση της µέσης κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου. 
 
Βέβαια, το ότι µε τις διακριτές ροές εξόδου έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα, δεν 
σηµαίνει τίποτα. Υπενθυµίζουµε ότι αυτό οφείλεται στη µη ρεαλιστική µοντελοποίηση 
του AIMSUN.  
 
 
7.1.1.4  Συγκριτικά αποτελέσµατα για την περίπτωση της µεγάλου µήκους ράµπας 
χωρίς προσθήκη θορύβου 
 
 
Σε αυτήν την υποενότητα θα συγκρίνουµε τις δύο βασικές στρατηγικές µας. ∆ηλαδή την 
ΑLINEA σε συνδυασµό µε την Π.Α.Ε.Ρ. και την ALINEA σε συνδυασµό µε έλεγχο 
ουρών. Πράγµατι σε όλες τις περιπτώσεις πλην αυτή του σταθερού κύκλου 30 sec, ο 
έλεγχος ουρών, µε την κατάλληλη επιλογή του πολλαπλασιαστή f ή f2 αποδίδει καλύτερα 
σε όλα τα κριτήρια µας εκτός του µέσου ποσοστού κατάληψης.  
 
Με την εφαρµογή ελέγχου ουρών, γίνεται καλύτερη χρήση της αποθηκευτικής 
ικανότητας της ράµπας. Στα σχήµατα 7.35 και 7.36 δίνονται τα γραφήµατα του 
ποσοστού κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου και της ουράς της ράµπας αντίστοιχα, για 
Π.Α.Ε.Ρ. 50% και έλεγχο ουρών µε f=1,2. Βλέπουµε τις µεγάλες διακυµάνσεις στην 
ουρά και στην κατάληψη που δηµιουργούνται λόγω της Π.Α.Ε.Ρ. (απενεργοποίηση 
ελέγχου ράµπας). Αντιθέτως µε χρήση ελέγχου ουρών το µοντέλο µας προσπαθεί, 
εφόσον υπάρχει αρκετή ζήτηση, να συγκρατήσει το µέγεθος της ουράς στα 25 οχήµατα 
και το ποσοστό κατάληψης στο 22%. Λόγω του ανταγωνιστικού χαρακτήρα αυτών των 
δύο ενεργειών και λόγω του ότι προτεραιότητα έχει δοθεί στον έλεγχο της ουράς, 
βλέπουµε ότι το µοντέλο µας τα καταφέρνει στο να συγκρατήσει την ουρά κάτω από τα 
25 οχήµατα. Αντιθέτως, λόγω αυτής της «επιτυχίας» αλλά και λόγω του προβλήµατος 
της συνένωσης των ροών, το ποσοστό κατάληψης παραµένει συνεχώς αρκετά υψηλά 
κατά τη διάρκεια της ώρας αιχµής. Το πρόβληµα του AIMSUN στην συνένωση των 
ροών αναγνωρίζεται και από το ότι ενώ αυξάνεται η µέση κατάληψη (o>ocr), αυξάνεται 
και η ροή του αυτοκινητοδρόµου. Αυτό βέβαια σε πραγµατικές συνθήκες είναι αδύνατο.  
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 Σχήµα 7.35: ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου ανά κύκλο 
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 Σχήµα 7.36: µέγεθος ουράς της ράµπας ανά κύκλο 
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Από τα προηγούµενα κατανοούµε ότι για την περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους 
είναι προτιµητέος ο έλεγχος ουρών από την Π.Α.Ε.Ρ. Τώρα όσο αφορά το ποια µέθοδο 
πρόβλεψης προτιµάται θα πρέπει να γίνει διαφορετικής µορφής σύγκριση. Από τον 
πίνακα 7.11 µπορούµε να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα. Παρατηρούµε ότι η αλλαγή 
της µέσης κατάληψης και της µέσης ροής είναι σχεδόν αµελητέα και δεν επηρεάζεται 
πολύ από την αύξηση του f και του f2. Αντιθέτως η µέση ουρά µειώνεται αισθητά µε την 
αύξηση του πολλαπλασιαστή f και µε µικρότερο ρυθµό για την αύξηση του 
πολλαπλασιαστή f2. Η µείωση της υπερχείλισης της ουράς ακολουθεί τον ίδιο ρυθµό 
µείωσης µέχρι τον τελικό µηδενισµό της. 
 
Θα µπορούσε κάποιος να ισχυριστεί ότι οι δύο µέθοδοι είναι ασύγκριτες αφού οι 
πολλαπλασιαστές f και f2 δεν αλλάζουν µε τον ίδιο ρυθµό (f=1, 1.2, 1.5 και f2=1, 2, 3). 
Εδώ πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι οι δύο πολλαπλασιαστές δεν αντιπροσωπεύουν το ίδιο 
πράγµα. Στην πρώτη µέθοδο πρόβλεψης, το f δείχνει πόσες φορές αυξάνουµε την 
οµαλοποιηµένη ζήτηση, ενώ στη δεύτερη το f2  δείχνει πόσες φορές θα προσθέσουµε τη 
διαφορά της πραγµατικής µε την οµαλοποιηµένη ζήτηση.  Βλέπουµε από τα σχήµατα 7.8 
και 7.14 ότι για f=1.5 έχουµε µεγαλύτερη υπερεκτίµηση από ότι για f2=3. Άρα η δεύτερη 
µέθοδος πρόβλεψης πλεονεκτεί της πρώτης αφού κάνει καλύτερη χρήση της 
χωρητικότητας της ράµπας, και µειώνει την υπερχείλιση χωρίς να χρειάζεται να 
υπερεκτιµήσει υπερβολικά την πραγµατική ζήτηση της ράµπας. 
 
 
Πίνακας 7.11: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (1η και 2η  

µέθοδος πρόβλεψης πλήρης κύκλος 60sec) 
 f=1 f=1.2 f=1.5 f2=1 f2=2 f2=3 

Μέση κατάληψη(%) 28,7 28,6 29,8 28,0 29,6 28,9 
∆ιασπορά κατάληψης 5,0 5,5 5,1 5,3 5,2 5,4 
Μέση ροή 5919,4 5940,0 5937,3 5939,1 5934,6 5938,2 
Μέση ουρά 19,6 17,2 14,7 18,7 18,2 17,7 
Μέγιστη ουρά 28,0 28,0 22,0 29,0 26,0 27,0 
∆ιασπορά ουράς 8,5 7,4 5,7 8,1 8,2 7,5 
Μέση υπερχείλιση 3,5 0,1 0,0 1,2 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 37,0 10,0 0,0 26,0 11,0 1,0 

  
 
Όσο αφορά τον σταθερό κύκλο των 30 sec,  στην απλή περίπτωση της ράµπας µεγάλου 
µήκους και µάλιστα χωρίς την προσθήκη θορύβου παρατηρήσαµε τη δηµιουργία 
µεγάλων υπερχειλίσεων της ουράς. Γι αυτό το λόγο δεν πρόκειται να ασχοληθούµε µε 
αυτήν την πολιτική στις υπόλοιπες περιπτώσεις.  
 
 

7.1.2 Προσθήκη Θορύβου στις Μετρήσεις των Φωρατών της Ράµπας 
 
 
Σε αυτή την περίπτωση προσθέτουµε στις µετρήσεις των φωρατών της ράµπας ένα 5% 
θόρυβο. Έτσι δε µπορούµε να ξέρουµε ακριβώς την κατάληψη της ράµπας, τη ροή της, ή 
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ακόµα και το ακριβές µέγεθος της ουράς που δηµιουργείται µέσα στη ράµπα. Έτσι, αφού 
χρησιµοποιήσουµε τον εκτιµητή της παραγράφου 6.3.3.1 θα προσπαθήσουµε να 
ορίσουµε τις τιµές των παραµέτρων του για να έχουµε µια όσο το δυνατό καλύτερη 
πρόβλεψη για το πλήθος των οχηµάτων που βρίσκονται µέσα στη ράµπα (ουρά ράµπας).   
 
 
7.1.2.1 Πλήρης κύκλος 60 sec (προσθήκη θορύβου) 
 
 
Όπως και προηγουµένως θα δούµε αναλυτικά όλες τις πολιτικές που έχουν να κάνουν µε 
τον περιορισµό των ουρών. Την Π.Α.Ε.Ρ. και τον έλεγχο ουρών µε τις δύο µεθόδους 
πρόβλεψης. 
 
 
Π.Α.Ε.Ρ.  (queue override) 
 
 
Καταρχήν, αφού έχουµε κατανοήσει από προηγουµένως, ότι το όριο απενεργοποίησης 
δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στα αποτελέσµατά µας, και αφού το 50% είναι αυτό που µας 
έδωσε τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα από εδώ και µπρος θα ασχοληθούµε µόνο µε 
αυτή την περίπτωση. Εξάλλου το 50% είναι και αυτό που χρησιµοποιείται σε 
πραγµατικές συνθήκες.  
 
Στο σχήµα 7.37 βλέπουµε ότι η εκτίµηση της ουράς είναι αρκετά ικανοποιητική (±3 
οχήµατα). Άρα αναµένουµε ότι η προσθήκη θορύβου δεν θα επηρεάσει καθόλου τα 
αποτελέσµατά µας. Αυτό ήταν και το ζητούµενο. ∆ηλαδή να δούµε την ευαισθησία των 
πολιτικών µας σε περιπτώσεις µη ακριβών µετρήσεων. Στη πράξη οι µετρήσεις που 
παίρνουµε από τους φωρατές πάντα έχουν ένα ποσοστό σφάλµατος. 
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Σχήµα 7.37: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο 
 
 
Από το σχήµα 7.38 βλέπουµε ότι και εδώ έχουµε ακριβώς την ίδια συµπεριφορά µε 
προηγούµενα. Στο γράφηµα έχουµε το ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου και 
το µέγεθος της ουράς συναρτήσει του χρόνου. Επίσης µε κίτρινο έχουµε το γράφηµα που 
µας δείχνει πότε ξεπερνάµε το όριο απενεργοποίησης στην προσοµοίωση και τότε η 
καµπύλη παίρνει την τιµή µηδέν (0). Όπως φαίνεται, όποτε η ουρά βρίσκεται ψηλά, 
έχουµε την εφαρµογή της Π.Α.Ε.Ρ. µε αποτέλεσµα η ουρά να µειώνεται κατακόρυφα. 
Με κάθε απότοµη µείωση της ουράς αντιστοιχεί µια απότοµη αύξηση του ποσοστού 
κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου. Αυτό είναι λογικό αφού µετά την απενεργοποίηση 
ελέγχου ράµπας, για ένα ολόκληρο κύκλο εισέρχονται συνεχώς οχήµατα από τη ράµπα 
στον αυτοκινητόδροµο. Η κατάληψη φτάνει µέχρι και την τιµή 37. Οι τόσο µεγάλες τιµές 
προκύπτουν από το γνωστό πρόβληµα του AIMSUN στην ενοποίηση των ροών της 
ράµπας και του αυτοκινητοδρόµου. Παρόλο το πρόβληµα η αυξητική τάση της 
κατάληψης µε κάθε «άδειασµα» της ουράς, είναι λογική και σωστή.  
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Σχήµα 7.38: Π.Α.Ε.Ρ. (50%) κατάληψη-µέγεθος ουράς-ενεργοποίηση Π.Α.Ε.Ρ. 
 

 
Στον πίνακα 7.12 συγκρίνουµε την απόδοση της Π.Α.Ε.Ρ. (50%) µε προσθήκη θορύβου 
και χωρίς, στα επιλεγµένα κριτήρια. Βλέπουµε ότι η προσθήκη θορύβου δεν επηρεάζει 
στο ελάχιστο τα αποτελέσµατά µας. Αυτό ήταν αναµενόµενο, αφού οι αλλαγές των 
αποτελεσµάτων για 30%, 50% και 70% ήταν αµελητέες. Μια προσθήκη θορύβου της 
τάξης του 5% θα αντιστοιχούσε στις πιο ακραίες περιπτώσεις σε όριο απενεργοποίησης 
45% ή 55%. 

 
 

Πίνακας 7.12: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ. µε και χωρίς 
προσθήκη θορύβου 

 Π.Α.Ε.Ρ. Π.Α.Ε.Ρ. µε θόρυβο 
Μέση κατάληψη(%) 26,5 27,0 
∆ιασπορά κατάληψης 5,1 5,2 
Μέση ροή 5949,9 5947,2 
Μέση ουρά 12,4 13,4 
Μέγιστη ουρά 32,0 32,0 
∆ιασπορά ουράς 9,3 9,3 
Μέση υπερχείλιση 0,5 0,5 
Μέγιστη υπερχείλιση 26,0 26,0 
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Έλεγχος ουράς 
 
 
Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να κάνουµε χρήση του εκτιµητή αριθµού οχηµάτων 
στη ράµπα που περιγράφηκε στην υποενότητα 6.3.3.1 Η παράµετρος Κ µετά από 
προσοµοιώσεις επιλέχθηκε ίση µε 0.5. Φυσικά η επιλογή του Κ επηρεάζεται άµεσα από 
την ποσότητα θορύβου που προστίθεται και θα πρέπει σε κάθε ξεχωριστή περίπτωση να 
ελέγχεται.  
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στο σχήµα 7.39 φαίνεται το πόσο καλά ανταποκρίνεται η πρόβλεψή µας στην 
πραγµατικότητα. Σε µερικές περιπτώσεις έχουµε ελαφρά υποεκτίµηση και σε άλλες 
ελαφρά υπερεκτίµηση του αριθµού των οχηµάτων που βρίσκονται µέσα στη ράµπα. 
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 Σχήµα 7.39: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (f=1) 
 
 

Στα σχήµατα που ακολουθούν (7.40, 7.41 και 7.42) φαίνονται τα συγκριτικά γραφήµατα 
της πραγµατικής έναντι της προβλεπόµενης ζήτησης της ράµπας για f=1, f=1.2 και f=1.5 
αντίστοιχα.  
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 Σχήµα 7.40: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1) 
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 Σχήµα 7.41: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.2) 
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 Σχήµα 7.42: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1.5) 
 

 
Στα σχήµατα 7.43, 7.44 και 7.45 παραθέτονται τα συγκριτικά γραφήµατα για το ποσοστό 
κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου, της διάρκειας της πράσινης φάσης ανά κύκλο και του 
µεγέθους της ουράς αντίστοιχα. Βλέπουµε από τα γραφήµατα αυτά δεν προκύπτει καµιά 
διαφορά στη συµπεριφορά του µοντέλου παρά την προσθήκη θορύβου. 
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 Σχήµα 7.43: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) mainstream occupancy (with noise) 
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 Σχήµα 7.44: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) green (with noise) 
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Σχήµα 7.45: queue control (f=1, f=1.2, f=1.5) queue (with noise) 
 

 
Από τον πίνακα 7.13 προκύπτει ότι η µόνη περίπτωση που η προσθήκη θορύβου 
επηρεάζει τα κριτήρια και άρα τη συµπεριφορά του µοντέλου είναι για την περίπτωση 
που έχουµε επιλέξει f=1,5. Βλέπουµε ότι µε την προσθήκη θορύβου µειώνεται η µέση 
κατάληψη µε αντίστοιχη αύξηση της µέγιστης ουράς (από 22 σε 26 οχήµατα). Όµως σε 
όλες τις περιπτώσεις η ροή των οχηµάτων στον αυτοκινητόδροµο κατάντη της ράµπας 
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δεν επηρεάζεται καθόλου. Βλέπουµε όµως µια αύξηση στην υπερχείλιση των ουρών σε 
όλες τις περιπτώσεις παρόλο την σχετικά καλή εκτίµηση του αριθµού των οχηµάτων της 
ράµπας. Για f=1,5 όµως η υπερχείλιση είναι έτσι και αλλιώς σχεδόν µηδενική. 
  
 
Πίνακας 7.13: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (µε προσθήκη 

θορύβου και χωρίς) 

 
f=1  

(µε θόρυβο)
f=1.2  

(µε θόρυβο)
f=1.5 

(µε θόρυβο) f=1 f=1.2 f=1.5 
Μέση κατάληψη(%) 28,4 28,8 28,4 28,7 28,6 29,8 
∆ιασπορά κατάληψης 5,3 5,4 5,2 5,0 5,5 5,1 
Μέση ροή 5928,4 5930,1 5935,5 5919,4 5940,0 5937,3 
Μέση ουρά 19,2 18,0 15,6 19,6 17,2 14,7 
Μέγιστη ουρά 29,0 28,0 26,0 28,0 28,0 22,0 
∆ιασπορά ουράς 8,7 7,9 6,5 8,5 7,4 5,7 
Μέση υπερχείλιση 4,7 1,5 0,0 3,5 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 47,0 25,0 4,0 37,0 10,0 0,0 

 
 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στο σχήµα 7.46 παρατίθεται το γράφηµα της πραγµατικής ουράς της ράµπας σε σχέση µε 
αυτό της εκτιµώµενης ουράς για f2=1. Βλέπουµε ότι υπάρχει µια σχετική υπερεκτίµηση 
της ουράς από τον εκτιµητή µας κατά την ώρα αιχµής.  
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Σχήµα 7.46: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (f2=1) 
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Στα σχήµατα 7.47 έως 7.49 δίνονται τα γραφήµατα της πραγµατικής ζήτησης της ράµπας 
και της εκτιµώµενης ζήτησης για τα f2. Και σε αυτήν την περίπτωση η επίδραση του 
πολλαπλασιαστή f2 στην προβλεπόµενη ζήτηση παραµένει η ίδια. 
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Σχήµα 7.47: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=1 µε προσθήκη θορύβου) 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 10
1

10
5

10
9

11
3

11
7

12
1

12
5

12
9

13
3

No of cycles

ve
h/

h demand
predicted

 Σχήµα 7.48: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=2 µε προσθήκη θορύβου) 
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Σχήµα 7.49: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=3 µε προσθήκη θορύβου) 
  
 

Όπως και για την περίπτωση χωρίς θόρυβο, έτσι και εδώ παραθέτονται τα συγκριτικά 
γραφήµατα για όλα τα f2 που επιλέξαµε όσο αφορά το ποσοστό κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου κατάντη της ράµπας, τη διάρκεια της πράσινης φάσης ανά κύκλο και 
του µεγέθους της ουράς (σχήµατα 7.50, 7.51 και 7.52).  Επίσης στον πίνακα 7.14 
δίνονται οι αποδόσεις των τριών πολιτικών στα προεπιλεγµένα κριτήρια. Στον ίδιο 
πίνακα παραθέτονται και οι αντίστοιχες αποδόσεις για f2=1, f2=2 και f2=3 για την 
περίπτωση που γνωρίζουµε ακριβώς τον αριθµό των οχηµάτων που βρίσκονται στη 
ράµπα ανά πάσα στιγµή.  
 
Παρατηρούµε ότι και σε αυτήν την περίπτωση το µοντέλο µας ακολουθεί την ίδια 
συµπεριφορά. Όσο αυξάνουµε τον συντελεστή f2, τόσο µειώνεται η υπερχείλιση και η 
µέση ουρά. Παρατηρείται επίσης µια ανυπαίσθητη µείωση της µέσης ροής του 
αυτοκινητοδρόµου µε µια αντίστοιχη αύξηση του µέσου ποσοστού κατάληψης. Τώρα 
όσο αφορά την σύγκριση µε την περίπτωση που δεν έχουµε προσθήκη θορύβου, από τον 
πίνακα 7.14 καταλαβαίνουµε ότι όπως και για την πρώτη µέθοδο πρόβλεψης, έτσι και 
εδώ, έχουµε αύξηση της µέσης και µέγιστης υπερχείλισης, χωρίς τα υπόλοιπα κριτήρια 
να αλλάζουν σηµαντικά.  
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 Σχήµα 7.50: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3)  mainstream occupancy (µε προσθήκη θορύβου) 
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 Σχήµα 7.51: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3)  green (µε προσθήκη θορύβου) 
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Σχήµα 7.52: queue control (f2=1,  f2=2, f2=3)  queue (µε προσθήκη θορύβου) 
 
 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η παραµικρή αστοχία στην εκτίµηση του αριθµού των 
οχηµάτων της ράµπας, µπορεί να προκαλέσει σηµαντικό πρόβληµα στην υπερχείλιση. 
Με µικρότερο όριο εφαρµογής του ελέγχου ουρών (π.χ. αντί για 25 οχήµατα, 20 
οχήµατα), ή µε µεγαλύτερα f2, θα µπορούσαµε να αποφύγουµε αυτό το πρόβληµα. 
Επίσης σηµαντικό είναι να τονίσουµε ότι η αύξηση της υπερχείλισης θα ήταν µικρότερη 
σε πραγµατικές συνθήκες. Όµως το πρόβληµα που παρουσιάζει το AIMSUN στην 
συνένωση των ροών είναι ο λόγος που µια αστοχία 2 οχηµάτων προκαλεί τέτοια 
αποτελέσµατα.  
 
Στο σχήµα 7.53 δίνεται το συγκριτικό γράφηµα του πλήθους των οχηµάτων στη ράµπα 
για την περίπτωση προσθήκης (και µη) θορύβου. Επίσης φαίνεται η εκτίµηση της ουράς. 
Υπενθυµίζουµε ότι η εκτίµηση είναι αυτή που λαµβάνεται υπόψη για τις αποφάσεις της 
στρατηγικής µας. Η συνεχής υπερεκτίµηση στην αρχή της ώρας αιχµής (κι ας πρόκειται 
για 2 οχήµατα το πολύ) προκαλεί τη συνεχή εφαρµογή του ελέγχου ουρών έναντι της 
ALINEA. Αποτέλεσµα αυτού είναι η µείωση της ουράς µε αντίστοιχη αύξηση του µέσου 
ποσοστού κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου. Ή αύξηση αυτή οδηγεί σε παράταση της 
ώρας αιχµής. Τελικά το µέγεθος της ουράς αυξάνεται, ενώ υποεκτιµούµε την ουρά. Αυτό 
είναι που έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της υπερχείλισης. 
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 Σχήµα 7.53: queue control (f2=1)  queue  
 

 
 
Πίνακας 7.14: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών  (2η µέθοδος 

πρόβλεψης µε προσθήκη θορύβου και χωρίς) 

 
f2=1 

(διαταραχή)
f2=2 

(διαταραχή)
f2=3 

(διαταραχή) f2=1 f2=2 f2=3 
Μέση κατάληψη(%) 28,2 29,3 29,4 28,0 29,6 28,9 
∆ιασπορά κατάληψης 5,3 5,7 5,3 5,3 5,2 5,4 
Μέση ροή 5929,3 5926,6 5923,0 5939,1 5934,6 5938,2 
Μέση ουρά 18,5 19,0 18,4 18,7 18,2 17,7 
Μέγιστη ουρά 29,0 31,0 31,0 29,0 26,0 27,0 
∆ιασπορά ουράς 8,4 8,4 8,4 8,1 8,2 7,5 
Μέση υπερχείλιση 3,6 1,5 0,3 1,2 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 45,0 29,0 10,0 26,0 11,0 1,0 
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7.1.2.2 ∆ιακριτές ροές εξόδου (προσθήκη θορύβου) 
 
 
Π.Α.Ε.Ρ.  (queue override) 
 
 
Από το σχήµα 7.54 βλέπουµε ότι για τις διακριτές ροές εξόδου δεν πετυχαίνουµε καλή 
εκτίµηση του αριθµού οχηµάτων στη ράµπα, τουλάχιστον όχι τόσο καλή όσο για τον 
πλήρη κύκλο των 60 sec. Επειδή όµως η Π.Α.Ε.Ρ. έχει όπως δείξαµε προηγούµενα µικρή 
ευαισθησία στην αλλαγή του ορίου απενεργοποίησης, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει 
καµιά διαφορά στα κριτήριά µας µε την προσθήκη θορύβου. Αυτό φαίνεται από τον 
πίνακα 7.15. 
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 Σχήµα 7.54: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (Π.Α.Ε.Ρ.  50%) 
 
 
Πίνακας 7.15: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ. (µε προσθήκη 

θορύβου και χωρίς) 
 Π.Α.Ε.Ρ. 50% Με θόρυβο Π.Α.Ε.Ρ. 50% 
Μέση κατάληψη(%) 25,0 25,0 
∆ιασπορά κατάληψης 4,9 4,9 
Μέση ροή 5980,8 5980,8 
Μέση ουρά 10,1 10,1 
Μέγιστη ουρά 31,0 31,0 
∆ιασπορά ουράς 8,8 8,8 
Μέση υπερχείλιση 0,5 0,5 
Μέγιστη υπερχείλιση 28,0 28,0 
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Έλεγχος ουράς 
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Από το σχήµα 7.55 βλέπουµε ότι για τις διακριτές ροές εξόδου δεν πετυχαίνουµε καλή 
εκτίµηση του αριθµού οχηµάτων στη ράµπα. Υπάρχει µια συνεχής υπερεκτίµηση που 
οδηγεί σε εφαρµογή του ελέγχου ουρών ακόµα και όταν δε χρειάζεται. 
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 Σχήµα 7.55: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (f=1) 
 
 
Βέβαια στην περίπτωση των διακριτών ροών εξόδου, για την αστοχία της εκτίµησης της 
ουράς της ράµπας ευθύνεται και η ροή της ράµπας η οποία δεν είναι τόσο οµαλή όσο για 
την περίπτωση της πολιτικής σταθερού κύκλου 60 sec. Τα αντίστοιχα γραφήµατα για f=1 
και f=1.2 ακολουθούν στα σχήµατα 7.56 και 7.57. Στο σχήµα 7.56 παρατηρούµε ότι η 
µέγιστη διαφορά µεταξύ της οµαλοποιηµένης και της πραγµατικής ζήτησης φτάνει τα 
1000 οχήµατα την ώρα. Όταν f=1.2 η µέγιστη διαφορά της προβλεπόµενης από την 
πραγµατική ζήτηση της ράµπας φτάνει τα 700 οχήµατα την ώρα.  
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Σχήµα 7.56: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1 µε προσθήκη θορύβου) 
 
 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 10
1

10
5

10
9

11
3

11
7

12
1

12
5

12
9

13
3

No of cycles

ve
h/

h demand
predicted

 Σχήµα 7.57: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1,2 µε προσθήκη θορύβου) 
 
 
 
 
 
 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  - Πολυτεχνείο Κρήτης  - Χανιά 2005                                    
 Μανώλης ∆ιαµαντής                                                                                                                                  95 

Πίνακας 7.16: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (1η µέθοδος µε 
προσθήκη θορύβου και χωρίς) 

 f=1 (µε θόρυβο) f=1,2 (µε θόρυβο) f=1 f=1,2 
Μέση κατάληψη(%) 26,9 24,4 21,5 21,6 
∆ιασπορά κατάληψης 6,0 4,9 1,0 0,9 
Μέση ροή 5931,6 5961,2 5854,9 5850,4 
Μέση ουρά 15,7 13,3 8,3 8,0 
Μέγιστη ουρά 28,0 26,0 22,0 21,0 
∆ιασπορά ουράς 8,6 6,9 6,7 6,6 
Μέση υπερχείλιση 0,5 0,1 0,0 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 21,0 10,0 0,0 0,0 

 
 
Από τον πίνακα 7.16, καταλαβαίνουµε ότι οι αστοχίες που παρατηρήσαµε προηγούµενα 
στον υπολογισµό των οχηµάτων που βρίσκονται στην ράµπα, επηρεάζουν σηµαντικά όλα 
τα κριτήρια µας. Άρα η πολιτική των διακριτών ροών εξόδου είναι πολύ ευαίσθητη στις 
εξωτερικές διαταραχές. ∆εν αυξάνεται απλά η υπερχείλιση όπως στις υπόλοιπες 
περιπτώσεις, αλλά και το µέσο ποσοστό κατάληψης. Η παράλληλη αύξηση της µέσης 
ροής υποδηλώνει το γνωστό πρόβληµα της συνένωσης των ροών. Γίνεται καλύτερη 
χρήση της χωρητικότητας της ράµπας. Αυτό συµβαίνει λόγω του µη επιτυχηµένου 
ελέγχου ράµπας, σε αντίθεση µε την περίπτωση που δεν έχουµε προσθήκη θορύβου. 
 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Η ίδια ευαισθησία στις διαταραχές παρατηρείται και για τη δεύτερη µέθοδο πρόβλεψης. 
Είναι λογικό αφού η ζήτηση της ράµπας παραµένει µε την ίδια µη οµαλή µορφή. Στον 
πίνακα 7.16 βλέπουµε τις τιµές των κριτηρίων µας για τη δεύτερη µέθοδο πρόβλεψης µε 
και χωρίς θόρυβο. Παρατηρούµε την ίδια αύξηση της µέσης ροής και του µέσου 
ποσοστού κατάληψης µε προηγουµένως. 
 
 
Πίνακας 7.16: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών (2η µέθοδος µε 

προσθήκη θορύβου και χωρίς) 
 f2=1 (µε θόρυβο)  f2=1 
Μέση κατάληψη(%) 26,4 21,5 
∆ιασπορά κατάληψης 6,2 1,0 
Μέση ροή 5984,5 5854,9 
Μέση ουρά 12,9 8,3 
Μέγιστη ουρά 26,0 22,0 
∆ιασπορά ουράς 7,2 6,7 
Μέση υπερχείλιση 0,1 0,0 
Μέγιστη υπερχείλιση 10,0 0.0 
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7.1.2.3 Συγκριτικά αποτελέσµατα για την περίπτωση της µεγάλου µήκους ράµπας µε 
προσθήκη θορύβου 
 
 
Τα συγκριτικά αποτελέσµατα στην περίπτωση των διακριτών ροών εξόδου µε προσθήκη 
θορύβου, µας οδηγούν στα ίδια συµπεράσµατα, όπως και για την περίπτωση των 
µετρήσεων ακριβείας. Οι διάφορες πολιτικές ακολουθούν αναλογικά την ίδια 
συµπεριφορά. Το µόνο που αλλάζει στις διακριτές ροές εξόδου µε προσθήκη θορύβου, 
είναι η αποτελεσµατικότητα του εκτιµητή του αριθµού οχηµάτων της ράµπας µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία υπερχείλισης (χωρίς θόρυβο η υπερχείλιση ήταν µηδενική για 
την πολιτική του ελέγχου ουρών). 
 
 

7.2 ∆ιασταύρωση 
 
 
Αφού προσοµοιώσαµε το µοντέλο της ράµπας µεγάλου µήκους και κατανοήσαµε την 
λειτουργία των στρατηγικών µας, τώρα θα χρησιµοποιήσουµε τις ίδιες στρατηγικές 
(ALINEA µε Π.Α.Ε.Ρ. και ALINEA µε έλεγχο ουρών) και τι ίδιες πολιτικές (πλήρης 
κύκλος 60 sec και διακριτές ροές εξόδου) για ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο. Στο νέο µας 
µοντέλο ο αυτοκινητόδροµος συνδέεται µε µια ράµπα µήκους 250 µέτρων µε µία 
διασταύρωση αστικού δικτύου, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6.  
 
Αρχικά υπολογίζουµε τα κριτήρια προς σύγκριση για την περίπτωση που δεν 
εφαρµόζεται έλεγχος στη ράµπα. Οι τιµές των κριτηρίων δίνονται στον πίνακα 7.17. Ένα 
νέο κριτήριο στην περίπτωση που η ράµπα συνδέεται µε τη διασταύρωση είναι ο 
συνολικός χρόνος που ξοδεύτηκε από όλα τα αυτοκίνητα, για να διανύσουν το αστικό 
δίκτυο, το οποίο συνδέεται µέσω της διασταύρωσης µε τη ράµπα εισόδου. Από εδώ και 
µπρος αυτό το κριτήριο θα αναφέρεται ως T.T.S. (Total Time Spent). Ο υπολογισµός της 
υπερχείλισης της ουράς δεν µπορεί να γίνει γιατί υπάρχει φωτεινός σηµατοδότης 
σταθερού κύκλου 90 sec και επίσης στο δίκτυο κινούνται και οχήµατα που δεν έχουν ως 
προορισµό τον αυτοκινητόδροµο και κατά συνέπεια ούτε την ράµπα εισόδου. Για το 
σενάριο ζήτησης που προσοµοιώνουµε το T.T.S. ισούται µε 124 ώρες 3 λεπτά της ώρας 
και 37 δευτερόλεπτα. Στο σχήµα 7.58 έχουµε το γράφηµα του ποσοστού κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου. Παρατηρούµε ότι απουσία του ελέγχου ράµπας, έχουµε την ίδια 
συµπεριφορά στη κυκλοφοριακή ροή του αυτοκινητοδρόµου, είτε αυτός συνδέεται µε 
ράµπα µεγάλου µήκους, είτε µε την ελεγχόµενη διασταύρωση. Με λίγα λόγια δεν 
υπάρχει διαφορά από το αν τα οχήµατα έρχονται στη ράµπα εισόδου µε σταθερό ή όχι 
ρυθµό. 
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   Σχήµα 7.58: ποσοστό κατάληψης αυτοκινητοδρόµου στο κατάντη τµήµα της ράµπας, χωρίς έλεγχο ράµπας 
(διασταύρωση) 

 
 
 

Πίνακας 7.17: Τιµές κριτηρίων για µη ελεγχόµενη ράµπα (διασταύρωση) 
Μέση κατάληψη(%) 32,6 
∆ιασπορά κατάληψης 9,0 
Μέση ροή 5747,4 
Μέση ουρά 2,5 
Μέγιστη ουρά 7,0 
∆ιασπορά ουράς 1,4 
Τ.Τ.S 123:31:01 

 
 

7.2.1 Παίρνοντας Ακριβείς Μετρήσεις από τους Φωρατές 
 
 
Ακολουθούµε την ίδια διαδικασία µε προηγουµένως και έτσι θα δούµε την συµπεριφορά 
του µοντέλου µας µε την Π.Α.Ε.Ρ. και τον έλεγχο ουράς για τις πολιτικές πλήρη κύκλου 
60 sec και των διακριτών ροών εξόδου. 
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7.2.1.1 Πλήρης Κύκλος 60sec 
 
 
Π.Α.Ε.Ρ.  (queue override) 
 
 
Για την περίπτωση της διασταύρωσης έχουµε την ίδια συµπεριφορά µε την περίπτωση 
της ράµπας µεγάλου µήκους. Παρατηρούνται οι ίδιες διακυµάνσεις τόσο στην ουρά 
(σχήµα 7.59), όσο και στο ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου. Το µόνο που 
πραγµατικά αλλάζει είναι η χρονική διάρκεια  για την οποία το ποσοστό κατάληψης 
ξεπερνά το ocr=22. Παρατηρούµε ότι η ΑLINEA ενεργοποιείται πιο νωρίς και το ίδιο 
συµβαίνει και µε την εφαρµογή των διάφορων στρατηγικών αποφυγής της ουράς. Αυτό 
συµβαίνει λόγο της ανοµοιοµορφίας της ζήτησης της ράµπας που παρατηρείται στην 
περίπτωση του αστικού δικτύου, εξαιτίας της φωτεινής σηµατοδότησης της 
διασταύρωσης 
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 Σχήµα 7.59: queue override (30%, 50%, 70%) queue (junction) 
 
 

Όπως στην περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους µε κάθε προσπάθεια ελέγχου 
δηµιουργούνται ουρές και υπερχείλιση της ουράς, έτσι στην περίπτωση της 
διασταύρωσης παρατηρείται αύξηση του Τ.Τ.S. Έτσι για την περίπτωση της Π.Α.Ε.Ρ. 
50% παρατηρείται αύξηση 8 ωρών στο συνολικό χρόνο που ξοδεύτηκε στο αστικό 
δίκτυο. Στον πίνακα 7.18 δίνονται τα αποτελέσµατα των κριτηρίων µας για την Π.Α.Ε.Ρ. 
50%. ∆ιακρίνουµε µια ελαφριά µείωση του µέσου ποσοστού κατάληψης, ενώ η µέση ροή 
παραµένει στα ίδια επίπεδα µε την περίπτωση του µη ελέγχου. 
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Πίνακας 7.18: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ. 50% 
(διασταύρωση) 

 Π.Α.Ε.Ρ. 50% 
Μέση κατάληψη(%) 30,0 
∆ιασπορά κατάληψης 7,4 
Μέση ροή 5744,0 
Μέση ουρά 14,6 
Μέγιστη ουρά 32,0 
∆ιασπορά ουράς 10,2 
Τ.Τ.S 130:41:37 

 
 
Έλεγχος ουράς 
 
 
Η εφαρµογή του ελέγχου ουράς, περιµένουµε µείωση του T.T.S και αύξηση της µέσης 
ουράς, σε σχέση µε την Π.Α.Ε.Ρ.     
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Πράγµατι από τον πίνακα 7.19 προκύπτει ότι έχουµε µείωση του Τ.Τ.S. κατά 7 ώρες σε 
σχέση µε την Π.Α.Ε.Ρ. Αυτή η µείωση δεν µεταφράζεται σε αύξηση του µέσου ποσοστού 
κατάληψης και µείωση της ροής, αφού από τον ίδιο πίνακα προκύπτει ότι αυτά τα µεγέθη 
παραµένουν στα ίδια επίπεδα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για f=1.2 έχουµε αύξηση του 
TTS για 8 δευτερόλεπτα σε σχέση µε την µη ελεγχόµενη ράµπα, ενώ για f=1.5 το Τ.Τ.S. 
παραµένει το ίδιο. 
 
 

Πίνακας 7.19: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουράς                        
(1η µέθοδος διασταύρωση) 

 f=1 f=1.2 f=1.5 
Μέση κατάληψη(%) 28,3 29,3 31,0 
∆ιασπορά κατάληψης 6,8 7,5 7,9 
Μέση ροή 5730,9 5732,6 5738,3 
Μέση ουρά 19,4 17,8 15,3 
Μέγιστη ουρά 30,0 28,0 26,0 
∆ιασπορά ουράς 7,5 6,8 5,8 
Τ.Τ.S 124:15:48 123:31:09 123:31:01 
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Στο σχήµα 7.60 δίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της προβλεπόµενης ζήτησης 
της ράµπας. Παρατηρούµε τις µεγάλες διακυµάνσεις που δηµιουργούνται στην 
πραγµατική ζήτηση, λόγω της µη οµαλής ροής.  
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 10
3

10
9

11
5

12
1

12
7

13
3

13
9

No of cycles

ve
h/

h demand
predicted

 Σχήµα 7.60: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f=1 - junction) 
 
 
Η συµπεριφορά του ελέγχου ουράς για τις διάφορες τιµές του f δεν αλλάζει σε σχέση µε 
αυτή της µεγάλου µήκους ράµπα, και αυτό φαίνεται από τα σχήµατα 7.61, 7.62 και 7.63 
που παρουσιάζουν τα γραφήµατα του ποσοστού κατάληψης του αυτοκινητοδρόµου, της 
διάρκειας του πρασίνου και του µεγέθους της ουράς αντίστοιχα. 
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 Σχήµα 7.61: queue control (f=1,f=1.2,f=1.5) mainstream occupancy (junction) 
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 Σχήµα 7.62: queue control (f=1,f=1.2,f=1.5) green (junction) 
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 Σχήµα 7.63: queue control (f=1,f=1.2,f=1.5) queue (junction) 
 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στο σχήµα 7.64 δίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της προβλεπόµενης ζήτησης 
της ράµπας για f2=1. Παρατηρούµε και εδώ τις µεγάλες διακυµάνσεις της ζήτησης µε 
προηγουµένως. Στα σχήµατα 7.65, 7.66 και 7.67 έχουµε τα γραφήµατα του ποσοστού 
κατάληψης, της διάρκειας πρασίνου και του µεγέθους της ουράς για τις διάφορες τιµές 
του f2. Παρατηρούµε ότι η αλλαγή του συντελεστή f2 έχει την ίδια επίδραση στα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε προηγούµενα.  
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 Σχήµα 7.64: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (f2=1 - junction) 
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 Σχήµα 7.65: queue control (f2=1,f2=2,f2=3) mainstream occupancy (junction) 
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 Σχήµα 7.66: queue control (f2=1,f2=2,f2=3) green (junction) 
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 Σχήµα 7.67: queue control (f2=1,f2=2,f2=3) queue (junction) 
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Πίνακας 7.20: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουράς                       (2η 
µέθοδος διασταύρωση) 

 f2=1 f2=2 f2=3 
Μέση κατάληψη(%) 30,6 29,7 30,1 
∆ιασπορά κατάληψης 8,1 7,5 7,8 
Μέση ροή 5732,0 5733,7 5734,9 
Μέση ουρά 18,5 17,5 16,5 
Μέγιστη ουρά 28,0 27,0 26,0 
∆ιασπορά ουράς 7,1 6,7 6,4 
Τ.Τ.S 123:34:21 123:31:02 123:31:01 
 
 
Από τον πίνακα 7.21 µπορούµε να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι και εδώ όπως και στην 
περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους η δεύτερη µέθοδος πρόβλεψης της ζήτησης είναι 
ασφαλέστερη και προτιµότερη, αφού πετυχαίνουµε το ίδιο καλούς χρόνους T.T.S. αλλά 
µε µικρότερη υπερεκτίµηση της ζήτησης και καλύτερη µέση ουρά, δηλαδή καλύτερη 
χρήση της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας. 
 
 
7.2.1.2 ∆ιακριτές ροές εξόδου 
 
 
Στο σχήµα 7.68 φαίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της προβλεπόµενης 
ζήτησης της ράµπας για f=1 και στο 7.69 το αντίστοιχο µέγεθος της ουράς. 
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 Σχήµα 7.68: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (διακριτές ροές εξόδου - f=1 - junction) 
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 Σχήµα 7.69: µέγεθος ουράς (διακριτές ροές εξόδου - f=1 - junction) 
 
 
Από τα δύο παραπάνω γραφήµατα αλλά και από τον πίνακα 7.21 παρατηρούµε µια 
αναπάντεχη συµπεριφορά του µοντέλου. Έχουµε µια υπερβολική αύξηση του T.T.S. ενώ 
το µέγεθος της ουράς είναι συνεχώς στο όριο που έχουµε θέσει αρχικά (25 οχήµατα). Οι 
µικροί κύκλοι που εφαρµόζονται προκαλούν συνεχή ροή οχηµάτων στη ράµπα χωρίς να 
δηµιουργείται απότοµο «άδειασµα» της ουράς. Γι αυτό το λόγο παρακάτω θα αλλάξουµε 
το όριο ελέγχου ουρών από τα 25 οχήµατα στα 20. 
 

 
Πίνακας 7.21: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουράς           

(διακριτές ροές εξόδου - 1η µέθοδος - διασταύρωση) 
 f=1 
Μέση κατάληψη(%) 24,5 
∆ιασπορά κατάληψης 2,1 
Μέση ροή 5715,8 
Μέση ουρά 21,2 
Μέγιστη ουρά 30 
∆ιασπορά ουράς 8,6 
Τ.Τ.S 218:55:29 

 
 
Παρακάτω δίνονται τα αντίστοιχα γραφήµατα για την περίπτωση που w� =20. (σχέση 4.2) 
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 Σχήµα 7.70: προβλεπόµενη και πραγµατική ζήτηση ράµπας (διακριτές ροές εξόδου - f=1 - junction -w� =20) 
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 Σχήµα 7.71: µέγεθος ουράς (διακριτές ροές εξόδου - f=1 - junction-w� =20) 
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Στον πίνακας 7.22 παρουσιάζονται οι νέες τιµές των κριτηρίων. Παρατηρούµε ότι 
µειώνεται αισθητά η µέση ουρά αλλά και το Τ.Τ.S. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι όσο πιο 
µικροί είναι οι κύκλοι που εφαρµόζονται στον έλεγχο ράµπας, πρέπει να µειώνεται η 
τιµή w� που εκφράζει το επιθυµητό µέγεθος της ουράς.  
 
 

Πίνακας 7.22: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουράς           
(διακριτές ροές εξόδου - 1η µέθοδος - διασταύρωση -w� =20 ) 

 f=1 
Μέση κατάληψη(%) 27,9 
∆ιασπορά κατάληψης 7,1 
Μέση ροή 5719,7 
Μέση ουρά 16,0 
Μέγιστη ουρά 25,0 
∆ιασπορά ουράς 7,0 
Τ.Τ.S 123:33:40 

 
 

7.2.2 Προσθήκη Θορύβου στις Μετρήσεις των Φωρατών της Ράµπας 
 
 
Πάλι η προσθήκη θορύβου είναι το 5% των πραγµατικών τιµών και ακολουθούµε την 
ίδια διαδικασία µε την περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους. 
 
 
7.2.2.1 Πλήρης κύκλος 60 sec 
 
 
Για την περίπτωση της διασταύρωσης η παράµετρος Κ του εκτιµητή αριθµού οχηµάτων 
στη ράµπα, µας δίνει καλύτερα αποτελέσµατα για Κ=0,8.  
 
 
Π.Α.Ε.Ρ.  (queue override) 
 
 
Από το σχήµα 7.72 βλέπουµε ότι η εκτιµώµενη ουρά σχεδόν συµπίπτει µε την 
πραγµατική.  Αυτό συµβαίνει για τους ίδιους λόγους που εξηγήσαµε για την περίπτωση 
της ράµπας µεγάλου µήκους. 
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 Σχήµα 7.72: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (Π.Α.Ε.Ρ. 50% - διασταύρωση - µε θόρυβο) 
 
 
 
Από τον πίνακα 7.23 παρατηρούµε ότι τα κριτήρια µας δεν επηρεάζονται καθόλου από 
την προσθήκη θορύβου. Αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα της Πολιτικής 
Απενεργοποίησης Ελέγχου Ράµπας (Π.Α.Ε.Ρ.) 
 
 
 
Πίνακας 7.23: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ. (διασταύρωση) 

 Π.Α.Ε.Ρ. 50% 
Μέση κατάληψη(%) 30,0 
∆ιασπορά κατάληψης 7,4 
Μέση ροή 5744,0 
Μέση ουρά 14,6 
Μέγιστη ουρά 32,0 
∆ιασπορά ουράς 10,3 
Τ.Τ.S 130:41:37 
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Έλεγχος ουράς 
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Αντίθετα µε την Π.Α.Ε.Ρ. στον έλεγχο ουράς δεν είναι δυνατή η ταύτιση του 
εκτιµώµενου αριθµού οχηµάτων της ράµπας µε τον πραγµατικό. Παρατηρούµε στο 
σχήµα 7.73 ότι αλλού έχουµε υπερεκτιµήσεις και αλλού υποεκτιµήσεις. 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 10
5

11
3

12
1

12
9

13
7

14
5

15
3

16
1

16
9

17
7

18
5

No of cycles

ve
hi

cl
es real queue

estimated queue

 Σχήµα 7.73: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (1η µέθοδος f=1 - διασταύρωση - µε θόρυβο) 
 
 
Παρακάτω δίνονται τα γραφήµατα του ποσοστού κατάληψης, της διάρκειας πρασίνου 
και του µεγέθους της ουράς στα σχήµατα 7.74, 7.75 και 7.76 αντίστοιχα. Από τον πίνακα 
7.24 και τα παραπάνω σχήµατα, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η αύξηση του f έχει την 
ίδια επίδραση και σε αυτήν τη περίπτωση. Η διαφορά είναι ότι σε σχέση µε τη χρήση των 
πραγµατικών µετρήσεων, εδώ παρατηρείται µια αύξηση της µέσης και µέγιστης ουράς, 
του µέσου ποσοστού κατάληψης και του T.T.S. Η όχι τόσο ακριβής εκτίµηση του 
µεγέθους της ουράς της ράµπας είναι η αιτία για αυτές τις διαφοροποιήσεις που όµως δεν 
είναι τόσο µεγάλες ώστε να δηµιουργούν πρόβληµα. Επίσης θα πρέπει να τονίσουµε ότι 
ακόµα και αυτές οι αυξηµένες τιµές του T.T.S. είναι αρκετά µικρότερες από τις 
αντίστοιχες της Π.Α.Ε.Ρ. Μπορεί λοιπόν η προσθήκη θορύβου να επηρεάζει τα 
αποτελέσµατά µας αλλά σε ένα λογικό ποσοστό, τέτοιο ώστε να µην χάνονται τα 
πλεονεκτήµατα του ελέγχου ουράς σε σχέση µε την Π.Α.Ε.Ρ. 
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 Σχήµα 7.74: queue control (f=1,f=1.2, f=1.5) mainstream occupancy (junction-with noise) 
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 Σχήµα 7.75: queue control (f=1,f=1.2, f=1.5) green (junction-with noise) 
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 Σχήµα 7.76: queue control (f=1,f=1.2, f=1.5) queue (junction-with noise) 
 
 

Πίνακας 7.24: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών.                          
( 1η µέθοδος - διασταύρωση � µε θόρυβο) 

 f=1 f=1.2 f=1.5 
Μέση κατάληψη(%) 29,3 31,2 30,2 
∆ιασπορά κατάληψης 7,2 8,2 7,7 
Μέση ροή 5734,3 5736,6 5734,3 
Μέση ουρά 20,4 18,8 16,9 
Μέγιστη ουρά 31,0 31,0 30,0 
∆ιασπορά ουράς 8,2 7,7 6,9 
Τ.Τ.S 126:19:45 124:03:12 123:33:46 

 
 
 
Β) ∆εύτερη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Για τη δεύτερη µέθοδο πρόβλεψης ισχύουν τα ίδια µε την πρώτη. Όπως σε όλες τις υπό 
εξέταση περιπτώσεις, έτσι και εδώ η δεύτερη µέθοδος έχει τα ίδια πλεονεκτήµατα από 
την πρώτη. ∆ηλαδή και εδώ παρατηρείται µείωση της υπερχείλισης (µείωση T.T.S.) και 
καλύτερη χρήση της χωρητικότητας της ράµπας. Παρατηρούµε όµως ότι και εδώ λόγο 
του προβλήµατος συνένωσης των ροών του AIMSUN, δεν παρατηρείται η αναµενόµενη 
αύξηση της µέσης ροής η οποία παραµένει σε όλες τις περιπτώσεις στα ίδια επίπεδα.  
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 Σχήµα 7.77: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (2η µέθοδος f2=1 - διασταύρωση - µε θόρυβο) 
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Σχήµα 7.78: queue control (f2=1,f2=2, f2=3) mainstream occupancy (junction-with noise) 
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Σχήµα 7.79: queue control (f2=1,f2=2, f2=3) green (junction-with noise) 
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Σχήµα 7.80: queue control (f2=1,f2=2, f2=3) queue (junction-with noise) 
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Πίνακας 7.25: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών.                      
(2η µέθοδος- διασταύρωση � µε θόρυβο) 

 f2=1 f2=2 f2=3 
Μέση κατάληψη(%) 33,0 30,3 29,2 
∆ιασπορά κατάληψης 8,3 7,7 6,9 
Μέση ροή 5737,7 5733,1 5731,4 
Μέση ουρά 19,9 18,9 18,1 
Μέγιστη ουρά 32,0 31,0 31,0 
∆ιασπορά ουράς 8,1 7,8 7,5 
Τ.Τ.S 124:01:14 123:36:19 123:31:10 
 
 
7.2.2.2 ∆ιακριτές ροές εξόδου 
 
 
Π.Α.Ε.Ρ. (queue override) 
 
 
Στο σχήµα 7.81 δίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της εκτιµώµενης ουράς. Για 
µια ακόµα φορά καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η προσθήκη θορύβου δεν επηρεάζει 
καθόλου την Π.Α.Ε.Ρ.  
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 Σχήµα 7.81: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά ανά κύκλο (Π.Α.Ε.Ρ. 50% - διασταύρωση - µε θόρυβο) 
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Στον πίνακα 7.26 δίνονται οι τιµές των κριτηρίων για την υπό εξέταση περίπτωση. 
Βλέπουµε ότι όλα τα κριτήρια βρίσκονται στα αναµενόµενα επίπεδα. 
 
 

Πίνακας 7.26: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε Π.Α.Ε.Ρ.                   
(Π.Α.Ε.Ρ. 50% - διασταύρωση � µε θόρυβο) 

Μέση κατάληψη(%) 29,6 
∆ιασπορά κατάληψης 7,7 
Μέση ροή 5733,9 
Μέση ουρά 13,3 
Μέγιστη ουρά 30,0 
∆ιασπορά ουράς 9,9 
Τ.Τ.S 133:36:53 

 
 
Έλεγχος ουράς 
 
 
Α) Πρώτη µέθοδος πρόβλεψης 
 
 
Στο σχήµα 7.82 δίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της προβλεπόµενης ζήτησης 
της ράµπας και στο σχήµα 7.83 δίνεται το γράφηµα της πραγµατικής έναντι της 
εκτιµώµενης ουράς. Βλέπουµε τις µεγάλες διακυµάνσεις της ζήτησης που εξοµαλύνονται 
στην πρόβλεψή µας και την υπερεκτίµηση του µεγέθους της ουράς. Αυτή η 
υπερεκτίµηση έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του µέσου ποσοστού κατάληψης του 
αυτοκινητοδρόµου. Αυτό διακρίνεται και από τον πίνακα 7.27. Το µέσο ποσοστό 
κατάληψης είναι ίσο µε 32 που είναι η µεγαλύτερη τιµή που συναντάται µέχρι τώρα για 
την περίπτωση της διασταύρωσης. Παρόλα αυτά όµως ο έλεγχος ουράς είναι και πάλι 
προτιµότερος από την Π.Α.Ε.Ρ. Αν συγκρίνουµε τους πίνακες 7.26 και 7.27 θα δούµε ότι 
για τον έλεγχο ουράς το T.T.S είναι χαµηλότερο, ενώ η µέση ροή παραµένει στα ίδια 
επίπεδα. 
 
 

Πίνακας 7.27: Τιµές κριτηρίων για ελεγχόµενη ράµπα σε συνδυασµό µε έλεγχο ουρών                     
(f=1 - διασταύρωση - µε θόρυβο -w� =20) 

Μέση κατάληψη(%) 32,0 
∆ιασπορά κατάληψης 8,6 
Μέση ροή 5769,2 
Μέση ουρά 13,9 
Μέγιστη ουρά 25,0 
∆ιασπορά ουράς 6,7 
Τ.Τ.S 123:50:26 
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 Σχήµα 7.82: Η πραγµατική και η προβλεπόµενη ζήτηση της ράµπας ανά κύκλο                                            
(f=1 - διασταύρωση - µε θόρυβο-w� =20) 
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 Σχήµα 7.83: Η πραγµατική και η εκτιµώµενη ουρά της ράµπας ανά κύκλο                                                           
(f=1 - διασταύρωση - µε θόρυβο-w� =20) 

 
 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Από όλα τα προηγούμενα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, μπορούμε να 
συμπεράνουμε   με ασφάλεια τα παρακάτω: 
 
• Η Πολιτική Απενεργοποίησης του Ελέγχου Ράμπας (Π.Α.Ε.Ρ.) είναι μια πολιτική που 

με τον κατάλληλο σχεδιασμό εξασφαλίζει ακόμα και σε περιόδους κυκλοφοριακής 
αιχμής αποφυγή υπερχειλίσεων της ουράς. Δοκιμάστηκαν τιμές του ορίου 
απενεργοποίησης από 30% έως 70% και σε όλες τις περιπτώσεις είχαμε την ίδια 
ποιότητα αποτελεσμάτων. Επίσης η προσθήκη θορύβου δεν επηρέασε τα 
αποτελέσματά μας στο ελάχιστο. Η Π.Α.Ε.Ρ. είναι ένα σίγουρο εργαλείο στα χέρια 
μας για την αποφυγή υπερχειλίσεων της ουράς, με μικρή ευαισθησία στις αλλαγές 
των παραμέτρων (όριο απενεργοποίησης, θόρυβος).  

 
• Παρόλα τα παραπάνω η Π.Α.Ε.Ρ. δεν είναι σε θέση λόγω του σχεδιασμού της να 

κάνει καλή χρήση της αποθηκευτικής ικανότητας της ράμπας εισόδου και να 
μεγιστοποιήσει τη ροή του αυτοκινητοδρόμου. Κατά τη διάρκεια της ώρας αιχμής 
(όπου η ζήτηση της ράμπας δεν μπορεί να ικανοποιηθεί πλήρως με τη χρήση της 
Στρατηγικής μας) συμβαίνουν συχνά απενεργοποιήσεις του ελέγχου ράμπας. Δηλαδή 
δεν εφαρμόζεται ALINEA και έχουμε για έναν ολόκληρο κύκλο μόνο φάση 
πρασίνου. Αυτό ναι μεν έχει σαν αποτέλεσμα την αποφυγή των υπερχειλίσεων, αλλά 
ταυτόχρονα αυξάνει το μέσο ποσοστό κατάληψης του αυτοκινητοδρόμου και άρα την 
μη βέλτιστη ροή οχημάτων. Επίσης το ίδιο φαινόμενο οδηγεί στην συνεχή 
αυξομείωση των ουρών της ράμπας με αποτέλεσμα την μη καλή χρήση της 
χωρητικότητας της ράμπας. 

 
• Η προσθήκη θορύβου μπορεί να επηρεάσει ελαφρώς τα αποτελέσματά μας γι αυτό το 

λόγο πρέπει να κάνουμε όσο το δυνατό καλύτερη εκτίμηση του αριθμού οχημάτων 
στη ράμπα. Για την καλή ποιότητα της πρόβλεψης δεν υπάρχουν κάποιες σίγουροι 
παράμετροι. Ανάλογα με τη μορφή της ζήτησης (ομοιόμορφη, ανομοιόμορφη) και 
ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του δικτύου (π.χ. αποθηκευτική ικανότητα της 
ράμπας, ύπαρξη φωτεινού σηματοδότη πριν τη ράμπα κλπ) οι παράμετροι που 
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της ουράς θα πρέπει να διερευνούνται διεξοδικά 
με προσομοιώσεις.  
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• Ο έλεγχος ουρών είναι μια πολιτική αποφυγής των υπερχειλίσεων με αρκετές 
παραμέτρους. Η χρήση των παραγόντων f και f2 είναι σημαντικό εργαλείο που μπορεί 
να δώσει μια ευρωστία στον έλεγχο ουρών. Με την κατάλληλη επιλογή του f (ή f2) 
και του επιθυμητού μέγιστου μήκους ουρών (w ), μπορούμε να σχεδιάσουμε μια 
πολιτική ελέγχου των ουρών που εκτός από την αποφυγή των υπερχειλίσεων να 
μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη χρήση της αποθηκευτικής ικανότητας της ράμπας 
(κοντά στο ). Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα από τη μια να αποφύγουμε τις 
υπερχειλίσεις, και από την άλλη να έχουμε τις δυνατόν λιγότερες απώλειες στην ροή 
του   αυτοκινητοδρόμου.  Μικρές   τιμές   του  f  και του  f

ˆ

ŵ

2  στο υπό εξέταση σενάριο,  
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απέδειξαν ότι δεν µπορούν να αποφύγουν πλήρως το φαινόµενο της υπερχείλισης. 
Από την άλλη όσο αυξάνονται οι τιµές των f και f2 παρατηρείται µείωση της χρήσης 
της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας (πίνακας 7.28). Η επιλογή των τιµών των 
προηγούµενων παραµέτρων θα έπρεπε να γίνεται ανάλογα µε τα ιστορικά δεδοµένα ή 
αποτελέσµατα προσοµοιώσεων.  

 
 

Πίνακας 7.28: Ποσοστό µείωσης της χρήσης της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας 
Από f=1    σε   f=1.2 12.13% 
Από f=1.2 σε   f=1.5 14.67% 
Από f2=1   σε   f2=2 2.72% 
Από f2=2   σε   f2=3 2.47% 

 
 
• Από τον πίνακα 7.28 µπορούµε επίσης να συµπεράνουµε ότι η δεύτερη µέθοδος 
πρόβλεψης έχει πιο ευεργετική επίδραση στην χρήση της αποθηκευτικής ικανότητας 
της ράµπας. Π.χ. για την περίπτωση της ράµπας µεγάλου µήκους, για κύκλο 60 sec 
και χωρίς την προσθήκη θορύβου, για την περίπτωση της 1ης µεθόδου πρόβλεψης, δεν 
δηµιουργούνται υπερχειλίσεις για f=1.5 ενώ για τη 2η µέθοδο πρόβλεψης για f2=3. 
Από τον πίνακα 7.28 όµως βλέπουµε ότι η 2η µέθοδος µπορεί και εξαφανίζει το 
φαινόµενο των υπερχειλίσεων επηρεάζοντας ελάχιστα το ποσοστό µείωσης της 
χρήσης της αποθηκευτικής ικανότητας της ράµπας. Σε κανονικά µεγέθη, το µέσο 
µήκος της ουράς της ράµπας για την 1η µέθοδο πρόβλεψης για f=1.5 είναι 14.7 µέτρα 
ενώ για τη 2η µέθοδο και f2=3, 17.7 µέτρα.  
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