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         Κεφάλαιο 1 

1 Εισαγωγή 

 

Ο  συνεχώς αυξανόµενος αριθµός των οχηµάτων τα τελευταία χρόνια, καθώς και η 

µετακίνηση πληθυσµών από την ύπαιθρο στα µεγάλα αστικά κέντρα έχει ως 

αποτέλεσµα την παρουσίαση έντονων φαινοµένων συµφόρησης στα αστικά οδικά 

δίκτυα. 

  

Λόγω των παραπάνω καθίσταται επιτακτική η ανάγκη για συστήµατα 

παρακολούθησης, πρόβλεψης και ελέγχου ροής της κίνησης. Σε πολλές 

µεγαλουπόλεις η κίνηση καταγράφεται µέσω ανιχνευτών βρόχων (loop detectors), 

βίντεο, ραντάρ και οχηµάτων εφοδιασµένων µε GPS, ενώ από το ξεκίνηµα της 

δεκαετίας του 70 άρχισαν να εµφανίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία µαθηµατικά 

πρότυπα για την κυκλοφοριακή ροή µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της λήψης 

αποφάσεων σχετικών µε οδικά δίκτυα.  

 

1.1 Στόχος της εργασίας 

 

 Η παρούσα µελέτη έχει ως σκοπό να αποµονώσει από το οδικό δίκτυο έναν κόµβο 

και µελετήσει τις αντιδράσεις του συστήµατος σε διαφορετικές τιµές εισόδου 

οχηµάτων κάθε φορά. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός αλγορίθµου, ο οποίος 

προσοµοιώνει το πρόβληµά µας βάσει πραγµατικών συνθηκών. Ο βασικός στόχος 

είναι η καλύτερη κατανοµή του χρόνου (πράσινο – κόκκινο) στους φωτεινούς 

σηµατοδότες της διασταύρωσης, ώστε να µην δηµιουργούνται ουρές στους δρόµους 

και η παραµονή του κάθε οχήµατος στον κόµβο να είναι η µικρότερη δυνατή.  Για το 

σκοπό αυτό γίνεται χρήση δύο σεναρίων. Το πρώτο θεωρεί ότι η διάρκεια της 

περιόδου σηµατοδότης είναι σταθερή, ενώ το δεύτερο προσαρµόζει τη διάρκεια της 
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περιόδου στα δεδοµένα που λαµβάνονται κάθε φορά σε σχέση µε τον αριθµό των 

εισερχόµενων οχηµάτων στο σύστηµά µας. 

 

1.2 Η δοµή της εργασίας 

 

Η δοµή της  παρούσας µελέτης έχει ως εξής: 

 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα  µικροσκοπικά µοντέλα, τα οποία 

χρησιµοποιούνται στη µοντελοποίηση κυκλοφοριακής ροής για να περιγράψουν τη 

συµπεριφορά των οχηµάτων σε ένα οδικό δίκτυο. 

 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται παρουσίαση του προβλήµατος. Ορίζεται το σύστηµα µας, ο 

κόµβος που θα µελετήσουµε καθώς και οι παράµετροι αυτού.  Για την καλύτερη 

µελέτη του συστήµατος µας, το πρόβληµα απλοποιείται και λαµβάνουµε υπ’ όψιν 

κάποιες παραδοχές. Παρουσιάζονται επίσης και τα δύο σενάρια που καλούµαστε να 

µελετήσουµε.  

 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η συνάρτηση βελτιστοποίησης που χρησιµοποιούµε, 

καθώς και πληροφορίες για την επίλυση προβληµάτων µη γραµµικού 

προγραµµατισµού. Γίνεται ανάλυση της συνάρτησης που χρησιµοποιούµε και πως 

αυτή λειτουργεί στο δικό µας πρόβληµα. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που έχουµε 

εκτελέσει µε σκοπό να ελέγξουµε την αποδοτικότητα του αλγορίθµου που 

χρησιµοποιούµε και τη σύγκριση των δύο σεναρίων που έχουµε θέσει σε εφαρµογή. 

 

Στο Κεφάλαιο 6 παρατίθεται η σύνοψη της παρούσας µελέτης και η έκθεση των 

συµπερασµάτων που προέκυψαν από τη διερεύνηση που πραγµατοποιήσαµε. Τέλος 

προτείνονται κατευθύνσεις χρήσης των παρόντων αποτελεσµάτων. 
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Κεφάλαιο 2  

2 Μικροσκοπικά µοντέλα 

2.1 Εισαγωγή 

 

Στο χώρο της µοντελοποίησης κυκλοφοριακής ροής, τα µικροσκοπικά µοντέλα 

(microscopic ή car-following models) χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τη 

συµπεριφορά µεµονωµένων οχηµάτων σε ένα οδικό δίκτυο, ή πιο συγκεκριµένα τη 

συµπεριφορά του συστήµατος οχήµατος-οδηγού σε ένα ρεύµα αλληλεπιδρόντων 

οχηµάτων. Οι κύριες εφαρµογές των µοντέλων αυτών είναι: 

 

Η απόκτηση γνώσης και κατανόησης της συµπεριφοράς του συστήµατος οδηγού-

οχήµατος (για παράδειγµα για την ανάπτυξη νέων συσκευών ασφαλείας) 

Η παροχή του κύριου συστατικού των µικροσκοπικών προσοµοιώσεων που 

χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως (για παράδειγµα στον έλεγχο ή βελτιστοποίηση νέων 

στρατηγικών ελέγχου της κυκλοφοριακής ροής). 

Ενσωµάτωση σε προσοµοιώσεις οδήγησης σε virtual περιβάλλον. 

 

Τα car-following µοντέλα αποτελούνται από ένα σύνολο διαφορικών εξισώσεων που 

υπολογίζουν την επιτάχυνση ενός οχήµατος σε σχέση µε τα προπορευόµενά του. 

Πολλές φορές αποτελούν προσεγγιστικά  µοντέλα των οποίων οι παράµετροι δίνονται 

αυθαίρετα, αλλά µε τη συνεισφορά της θεωρίας του αυτοµάτου ελέγχου και 

πρόβλεψης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξαχθεί µια δοµή ενός µοντέλου 
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βέλτιστου ελέγχου που θα προσοµοιώνει όσο το δυνατόν καλύτερα τη συµπεριφορά 

του οδηγού, µε την παραδοχή ότι η συµπεριφορά του οδηγού συνίσταται στην 

ελαχιστοποίηση µιας τετραγωνικής συνάρτησης. Η θεωρία των car-following 

µοντέλων αρχικά προτάθηκε από τον Reuschel (1950) και τον Pipes (1953)  και στη 

συνέχεια επεκτάθηκε από τους Herman et al. (1959). Ανάµεσα σε άλλους που 

ασχολήθηκαν εκτενώς µε το θέµα ήταν και οι Gazis (1974), Gerlogh και Huber (1975) 

και  Bekey et al. (1977). 

 

Τα µικροσκοπικά µοντέλα αποτελούν το βασικότερο µέρος µιας µικροσκοπικής 

προσοµοίωσης. Σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα προσοµοίωσης, χρησιµοποιούνται 

όταν είναι για παράδειγµα απαραίτητο να γνωρίζουµε ακριβώς τη θέση των 

οχηµάτων σε ένα οδικό δίκτυο, να κάνουµε διαφοροποιήσεις µεταξύ διαφορετικών 

ειδών οχηµάτων ( αυτοκίνητα, λεωφορεία, φορτηγά). Ο κύριος χώρος εφαρµογής 

τους είναι ο έλεγχος και ο υπολογισµός στρατηγικών ελέγχου κυκλοφοριακής ροής: 

προσαρµοστικές, στρατηγικές πραγµατικού χρόνου για αυτοκίνητα, στρατηγικές 

προτεραιότητας για λεωφορεία κλπ. Επίσης χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη 

επιπέδων θορύβου και καυσαερίων σε σηµατοδοτηµένες διασταυρώσεις, και για τον 

έλεγχο της επάρκειας των συσκευών ασφαλείας που χρησιµοποιούνται για να 

αποτρέψουν τις συγκρούσεις που εµφανίζονται σε ρεύµατα οχηµάτων που κινούνται 

µε µικρές αποστάσεις µεταξύ τους. 

 

Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε βασικά µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται 

για την προσέγγιση της συµπεριφοράς µεµονωµένων οχηµάτων. 

 

2.2 Απλά γραµµικά και µη γραµµικά µοντέλα   

 

Στη γενική τους µορφή τα µικροσκοπικά µοντέλα κυκλοφοριακής ροής να 

αναπαρασταθούν µε την έκφραση: 

 



απόκριση(t+τ)=ευαισθησία x ερέθισµα(t),  

 

όπου τ είναι ο χρόνος αντίδρασης του συστήµατος οχήµατος-οδηγού. Αν και η 

ακριβής περιγραφή της σχέσης ερέθισµα-απόκριση θα µπορούσε να γίνει πολύ 

περίπλοκη, έχει αποδειχθεί ότι το φαινόµενο µπορεί να προσεγγιστεί αρκετά καλά µε 

ένα σχετικά απλό σύστηµα διαφορικών εξισώσεων. Για τα διάφορα µοντέλα που θα 

περιγράψουµε, η απόκριση θα είναι πάντα η επιτάχυνση (ή επιβράδυνση) του 

οχήµατος που ακολουθεί, µε ερέθισµα στις περισσότερες περιπτώσεις τη διαφορά των 

ταχυτήτων µεταξύ του οχήµατος που προηγείται και του οχήµατος που ακολουθεί. 

Στο µοντέλο αυτό εξετάζουµε την οδική συµπεριφορά  Ν αυτοκινήτων. Σύµφωνα µε 

το µοντέλο αυτό το προπορευόµενο όχηµα είναι εκείνο που καθορίζει τη θέση, την 

ταχύτητα και την επιτάχυνση των οχηµάτων που το ακολουθούν. Θέλοντας να 

γίνουµε πιο συγκεκριµένοι ας θεωρήσουµε δύο αυτοκίνητα το vehicle j και το vehicle 

j+1, όπου το vehicle j+1 είναι ο ακολουθητής του vehicle j. Ορίζουµε επίσης τις 

παραµέτρους : 

L= µήκος των οχηµάτων 

Χj= θέση του vehicle j 

Χj+1= θέση του vehicle j+1 

S= Χρονική σταθερά ασφαλείας  

 
Σχήµα 2.1 
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Το µοντέλο αυτό είναι το πιο απλό µοντέλο, το οποίο δείχνει ότι  η ταχύτητα του 

ακολουθούντος οχήµατος εξαρτάται από τη  διαφορά της θέσης του από το 

προπορευόµενο όχηµα. Μάλιστα η διαφορά είναι τέτοια ώστε αν το προπορευόµενο 

όχηµα σταµατήσει, τότε το ακολουθών όχηµα να το φτάσει χωρίς όµως να το 

προσπεράσει ή να συγκρουστεί µε αυτό.   Reucshel, (1950). 

 

11 ++ ⋅+=− jjj xSLxx &  (2.1) 

 

∆ιαφορίζοντας τη σχέση (2.1) προκύπτει η σχέση (2.2) 

( )11
1

++ −= jjj xx
S

x &&&&    (2.2) 

που δείχνει ποια θα είναι η επιτάχυνση του  ακολουθούντος οχήµατος. Pipes, (1953).    

2.2.1 Απλό Γραµµικό Μικροσκοπικό Μοντέλο 

 

Το µοντέλο αυτό περιγράφεται µαθηµατικά από τη σχέση 

 

( ) ( ) ( )[ ]txtxtx nnn 11 ++ −=+ &&&& λτ (2.3) 

 

όπου n είναι ο αριθµός του προπορευόµενου οχήµατος, n+1 ο αριθµός του 

ακολουθούντος οχήµατος, τ ο χρόνος αντίδρασης και λ ο συντελεστής ευαισθησίας. 

Στην αξιολόγηση που έγινε το 1958 από τους Chandler et al. στο General Motors 

Technical Center, βρέθηκε πειραµατικά ότι η τιµή του τ είναι περίπου 1.5sec και του 

λ περίπου 0.37 . Αυτό το απλό µοντέλο δε θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητικό 

κυρίως όσον αφορά τις επιπτώσεις του στη µόνιµη κατάσταση ροής (steady-state 

flow), αλλά η ευστάθειά του µπορεί να εξεταστεί εύκολα κάνοντας τη χρήση της 

θεωρίας γραµµικών συστηµάτων 

1sec−
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Η ευστάθεια κάποιου µοντέλου κυκλοφοριακής ροής πρέπει να εξεταστεί 

προκειµένου να επαληθευτεί ότι η αλλαγή της ταχύτητας του προπορευόµενου 

οχήµατος µιας αλυσίδας οχηµάτων δε θα επεκταθεί στα οχήµατα που ακολουθούν 

στην αλυσίδα µέχρι να εµφανιστεί κάποια σύγκρουση. Υπάρχουν δύο τύποι 

ευστάθειας: η τοπική ευστάθεια (local stability) που σχετίζεται µε την απόκριση ενός 

οχήµατος στην αλλαγή της κίνησης του οχήµατος που βρίσκεται ακριβώς µπροστά 

του και η ασυµπτωτική ευστάθεια (asymptotic ήstring stability) που σχετίζεται µε την 

προοδευτική αύξηση του πλάτους της διακύµανσης κατά µήκος της αλυσίδας των 

οχηµάτων.  

Σε ότι αφορά το γραµµικό µοντέλο µπορεί να αποδειχθεί ότι η τοπική ευστάθεια 

θεωρείται δεδοµένη εφόσον 2
πλτ ≤ , τη στιγµή που µια αλυσίδα οχηµάτων µπορεί 

να θεωρηθεί ως ασυµπτωτικά ευσταθής µόνο όταν λτ<0.5 (Herman et al. 1959). 

 

2.2.2 Μη γραµµικά µοντέλα κυκλοφοριακής ροής  

 

Στην εξίσωση (2.3) ο συντελεστής λ είναι µια σταθερά, γεγονός που σηµαίνει ότι η 

απόκριση για µια συγκεκριµένη διαφορά ταχυτήτων µεταξύ δύο αυτοκινήτων είναι 

ανεξάρτητη από την µεταξύ τους απόσταση –το οποίο ουσιαστικά δεν µπορεί να 

θεωρηθεί ρεαλιστικό. Για τον λόγο αυτό οι Gazis et al. (1959)  ανέπτυξαν το 

παρακάτω µοντέλο: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )txtx

txtxtx
nn

nn
on

1

1
1

+

+
+ −

−
=+

&&
&& λτ                      (2.4) 

η οποία δείχνει ότι η απόκριση είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης. Ο λ0  είναι 

ένας νέος συντελεστής ευαισθησίας ( σε ). sec/2m

 

 

 

 

 

 

10



 
Σχήµα 2.2: Το µοντέλο οπτικής γωνίας 

 

Το 1953 ο Pipes εισηγήθηκε ένα µοντέλο κυκλοφοριακής ροής βασισµένο στην 

υπόθεση ότι η επιτάχυνση του ακολουθούντος οχήµατος είναι ανάλογη της αντίληψης 

του οδηγού σχετικά µε το βαθµό αλλαγής της γωνίας θ (Σχήµα) και κατέληξε έτσι 

στην εξής γραµµική εξίσωση: 

 

( ) (
( ) ( )[ ]

)
2

1

1
1 )(

txtx
txtxtx

nn

nn
on

+

+
+ −

−
=+

&&
&& λτ    (2.5) 

 

περαιτέρω ανάλυση της συµπεριφοράς του οδηγού, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι για 

µια συγκεκριµένη διαφορά ταχύτητας και συγκεκριµένη απόσταση, η απόκριση 

γίνεται τόσο πιο σηµαντική όσο αυξάνει η ταχύτητα του οχήµατος. Τελικά, όλες οι 

παράµετροι που είδαµε οδηγούν στην παρακάτω γενική µορφή των µη γραµµικών 

µοντέλων κυκλοφοριακής ροής: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]lnn

nnm
non txtx

txtxtxtx
1

1
11

+

+
++ −

−
+=+

&&
&&& τλτ   (2.6) 

  

όπου l και m είναι σταθερές. 
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2.3 Άλλα µικροσκοπικά µοντέλα   

2.3.1 Μοντέλο τριών οχηµάτων 

 

Πολλές προσπάθειες έχουν καταβληθεί προκειµένου να αναπτυχθούν µοντέλα που 

περιλαµβάνουν και δεύτερο προπορευόµενο αυτοκίνητο, όπως για παράδειγµα το 

παρακάτω γραµµικό µοντέλο: 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]txtxtxtxtx nnnnn 222112 ++++ −+−=+ &&&&&& λλτ   (2.7) 

 

Πειραµατικά όµως αποδείχθηκε ότι το ερέθισµα εξαιτίας του δεύτερου οχήµατος        

( εδώ µε αριθµό n) δεν ήταν πολύ σηµαντικό. 

 

2.3.2 Μοντέλο του Helly 

 

Με τα µικροσκοπικά µοντέλα που µελετήσαµε ως τώρα, η απόσταση µεταξύ δύο 

οχηµάτων που πηγαίνουν µε την ίδια ταχύτητα παραµένει η ίδια. Ο Helly (1961) 

υπέθεσε ότι ο οδηγός θα ενδιαφερόταν και για τη διαφορά της υπαρκτής απόστασης 

( ) και της επιθυµητής απόστασης. Μια απλοποιηµένη µορφή του µοντέλου 

είναι η εξής: 

1+− nn xx

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]Dtxtxctxtxctx nnnn +−+−=+ +++ 12112 &&&& τ , (2.8) 

 

όπου c1 είναι µία παράµετρος ελέγχου της επιθυµητής απόστασης και D η επιθυµητή 

απόσταση. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα προσοµοίωσης SITRA-B  

(Gabard et al.,1982), όπου η επιθυµητή απόσταση δίνεται από τη σχέση: 

 

( )txlD nnn 11 +++= &τ ,  (2.9) 
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όπου είναι το µήκος του οχήµατος n και nl 1+nτ  η χρονική απόσταση για το όχηµα 

n+1. 

 

2.3.3 Μη συµµετρικά µοντέλα 

 

Στα προηγούµενα µοντέλα υποθέσαµε ότι ο βαθµός απόκρισης του συστήµατος 

οχήµατος-οδηγού είναι ο ίδιος, τόσο στην περίπτωση της επιτάχυνσης όσο και στην 

περίπτωση της επιβράδυνσης. Είναι γνωστό όµως ότι οι δυνατότητες των οχηµάτων 

αλλά και της αντίδρασης των οδηγών είναι σαφώς µεγαλύτερες κατά την 

επιβράδυνση παρά την επιτάχυνση. Το ακόλουθο µοντέλο έχει προταθεί: 

 

( ) ( ) ( )[ ]txtxttx nnn 11 +++ −=+ &&&& λ ,  (2.10) 

 

( ) ( ) ( )[ ]txtxtx nnn 11 +−+ −=+ &&&& λτ , (2.11) 

 

για θετική και αρνητική σχετική ταχύτητα αντίστοιχα. Αυτό ουσιαστικά αποτελεί µια 

επέκταση του γραµµικού µοντέλου. Εισάγοντας πραγµατικές µετρήσεις στο µοντέλο 

είναι δυνατόν να βρεθεί ότι το πηλίκο 
+

−
λ

λ  ισούται µε 1,1. 

 

 

2.3.4 Μοντέλο του Gipps 

 

Ο Gipps (1981) πρότεινε ένα νέο µικροσκοπικό µοντέλο για την κυκλοφοριακή ροή, 

βασισµένο στην υπόθεση ότι κάθε οδηγός θέτει κάποια όρια όσον αφορά τις 

επιθυµητές τιµές επιτάχυνσης και επιβράδυνσης. Το µοντέλο αποτελείται από δύο 

µέρη, ένα για την περιγραφή της επιτάχυνσης και ένα για την επιβράδυνση. Για την 

επιτάχυνση έχουµε: 
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( ) ( ) ( ) ( ) 2
1

1

1

1

1
111 025.015.2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=+

+

+

+

+
+++

n

n

N

n
nnn V

tx
V

txtxtx
&&

&& τλτλ ,  (2.12) 

 

όπου είναι η µέγιστη ταχύτητα µέχρι την οποία µπορεί να επιταχύνει ένα 

όχηµα κατά το χρονικό διάστηµα (t,t+τ),   είναι η επιθυµητή ταχύτητα για το n+1 

όχηµα και  είναι η µέγιστη επιτάχυνση για το n+1 όχηµα. Για το φρενάρισµα 

(επιβράδυνση) ισχύει: 

( τλ ++ txn 1& )

1+nV

1+na

 

( ) [ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( ) 2
1

2

11

1

2
111 ˆ2 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

−−−−−+=+ ++

+

+++ β
τβτβτβτ txtxtxltxtx n

nnnn

n

nn
b
n

&
&& ,(2.13) 

 

όπου  είναι η µέγιστη ασφαλής ταχύτητα για το όχηµα n+1 σε σχέση µε το 

όχηµα n,  

( τ++ txb
n 1& )

1+nβ είναι το πιο απότοµο φρενάρισµα που ο οδηγός του οχήµατος n+1 είναι 

διατεθειµένος να πραγµατοποιήσει (<0),  είναι το µήκος του οχήµατος n και  

είναι η εκτίµηση του 

nl β̂

nβ  που χρησιµοποιείται από τον οδηγό του οχήµατος n+1. 

 

Τέλος, κάτω από οποιαδήποτε από τις παραπάνω συνθήκες, η ταχύτητα του οχήµατος 

n+1είναι το ελάχιστο των ταχυτήτων ( )τλ ++ txn 1&  και ( )τ++ txb
n 1& . Το µοντέλο αυτό 

χρησιµοποιείται στο MULTISIM (Gipps 1986) ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης 

κίνησης οχηµάτων σε αρτηρίες µε παραπάνω από µια λωρίδες, στο οποίο ιδιαίτερη 

προσοχή δόθηκε στη µοντελοποίηση αποφάσεων εναλλαγής λωρίδων. 

 

2.3.5 Μοντέλο των Nagel-Schreckenberg 
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Τα µοντέλα κυκλοφοριακής ροής που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου θα πρέπει να περιγράφουν τις σχετικές πλευρές των δυναµικών στοιχείων της 

ροής όσο πιο απλά γίνεται. Ακολουθώντας αυτή την παραδοχή οι Nagel και 



Schreckenberg (1992) παρουσίασαν ένα κυψελοειδές µοντέλο που βασίζεται στη 

θεωρία αυτοµάτων. Αποτελεί ένα απλό µοντέλο, από την άποψη ότι δίνει τη 

δυνατότητα να αναπαραχθούν βασικά χαρακτηριστικά των κυκλοφοριακών 

συνθηκών, αποφεύγοντας όµως παράλληλα την παγίδα της υπεραπλούστευσης. 

Μέχρι σήµερα, λεπτοµερείς µελέτες του µοντέλου (Schadschneider 1999, Chowdhury 

et al. 2000) δείχνουν ότι αποτελεί µικροσκοπική προσοµοίωση υψηλής ταχύτητας για 

οδικά δίκτυα µεγάλης κλίµακας. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του µοντέλου είναι τα εξής: ο δρόµος χωρίζεται σε 

κυψέλες µε µήκος  µε vehmx jam /5.71 ==∆ −ρ kmvehjam /133≈ρ , την πυκνότητα των 

αυτοκινήτων που βρίσκονται σε κυκλοφοριακή συµφόρηση. Κάθε κυψέλη είναι είτε 

άδεια είτε γεµάτη µε ένα µόνο όχηµα, µε µια ταχύτητα µε ακέραιη τιµή ---- που 

ανήκει στο διάστηµα { }max,...,0 υ  µε maxυ την µέγιστη ταχύτητα. Η κίνηση των 

οχηµάτων περιγράφεται από τους ακόλουθους κανόνες (parallel dynamics): 

 

R1 Επιτάχυνση: ( )max,1min υυυ +← ii , 

R2 Επιβράδυνση: για την αποφυγή ατυχήµατος: ( )gapii ,min υυ ←′ , 

R3 Τυχαιοποίηση: µε συγκεκριµένη πιθανότητα p εκτέλεσε την ( )0,1max −′←′′ ii υυ , 

R4 Κίνηση: iii xx υ ′′+←  

 

 

Οι δύο πρώτοι κανόνες (R1,R2) περιγράφουν µια βέλτιστη στρατηγική οδήγησης, µε 

τον οδηγό να επιταχύνει αν το όχηµα δεν έχει φτάσει στην µέγιστη ταχύτητα maxυ  και 

να επιβραδύνει για να αποφύγει τη δηµιουργία ατυχήµατος, γεγονός που ρητά 

αποκλείεται. Ένα τέτοιο κυψελοειδές αυτόµατο είναι ντετερµινιστικό και η στάσιµη 

κατάσταση εξαρτάται µόνο από τις αρχικές συνθήκες. Οι οδηγοί όµως δεν αντιδρούν 

µε αυτόν τον βέλτιστο τρόπο: µεταβάλλουν τη συµπεριφορά τους χωρίς εµφανείς 

λόγους, κάτι που αντανακλάται στη µεταβλητή θορύβου της επιβράδυνσης  p (R3). 
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Με αυτόν τον τρόπο προσοµοιώνονται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των οχηµάτων, και 

αυτή η µεταβλητή είναι υπεύθυνη για την ξαφνική δηµιουργία συµφορήσεων. 

 

Για να περιγραφούν περισσότερο σύνθετες καταστάσεις, όπως για παράδειγµα κίνηση 

σε πολλές λωρίδες ή περιοχές συνένωσης διαφορετικών ροών, το βασικό σύνολο 

κανόνων πρέπει να επεκταθεί. Για παράδειγµα, µια αλλαγή λωρίδας θα γίνει µε 

αναφορά σε κάποιες παραµέτρους ασφαλείας και νοµιµότητας, οι οποίες αλλάζουν 

από χώρα σε χώρα.. Πρώτα το όχηµα ελέγχει αν εµποδίζεται από το όχηµα που 

προηγείται στη λωρίδα του. Αυτό ισχύει αν gap<v. Στη συνέχεια πρέπει να λάβει υπ΄ 

όψιν, στη λωρίδα που επιθυµεί να µπει, το κενό σε σχέση µε αυτόν που ακολουθεί 

gaps και αυτόν που προηγείται gapp. Αν τα κενά επιτρέπουν µια ασφαλή αλλαγή 

λωρίδας, το όχηµα µετακινείται στην άλλη λωρίδα. 

 

Το µοντέλο αυτό είναι από εκείνα που έχουν τη δυνατότητα να µεταφραστούν πολύ 

εύκολα ως ένα σύστηµα πολλών πρακτόρων µε αντιδρώντες (reactive) πράκτορες. Η 

οντότητα οδηγού-οχήµατος (πράκτορας) αντιδρά στην αντίληψη που έχει για την 

ταχύτητά του και το κενό µπροστά του. Αυτή η συµπεριφορά είναι σχετικά απλή και 

δεν απαιτεί γνωστική µοντελοποίηση, επιτρέποντας έτσι αποτελεσµατικές και 

γρήγορες προσοµοιώσεις µεγάλης κλίµακας. Αν όµως επιθυµούµε να 

συµπεριλάβουµε περισσότερο σύνθετες διαδικασίες λήψης αποφάσεων θα χρειαστεί 

να εισαγάγουµε επιπρόσθετα επίπεδα υπολογισµών. 

 

2.4 Μοντέλα από τη θεωρία Βέλτιστου Ελέγχου  

 

Στην προσέγγιση της εξαγωγής ενός µοντέλου από τη θεωρία του βέλτιστου ελέγχου 

(Bekeley et al. 1977), η δυναµική ενός οχήµατος που ακολουθεί κάποιο άλλο 

εκφράζεται από τη σχέση: 

 

( ) ( ) ( )ttxttx nnn υΒ+Α=∆+ +++ 111 ,  (2.14) 
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όπου είναι το δισδιάστατο διάνυσµα κατάστασης του οχήµατος που ακολουθεί 

(θέση  και ταχύτητα ),

( )txn 1+

( )txn 1+ ( )txn 1+& 1+Αn είναι ένας 2x2 πίνακας συντελεστών, B είναι 

ένας 2x1 πίνακας και ( )tυ  είναι ο έλεγχος που ασκείται από τον οδηγό ( επιτάχυνση ή 

επιβράδυνση) µια παρόµοια αναπαράσταση χρησιµοποιείται για τη δυναµική του 

οχήµατος που προηγείται (χωρίς όµως τον όρο ελέγχου ( )tυΒ ), και η έκφραση του 

κριτηρίου της τετραγωνικής σύγκλισης που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί από το όχηµα 

που ακολουθεί είναι: 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
∞

=
+++ +−+−−=

0

2
2

2
11

2
112

1
i

iininininin trqtxtxqtxatxtxj υ&&& ,  (2.15) 

 

όπου  και r είναι παράγοντες βάρους και a είναι µια σταθερά. Ο πρώτος όρος 

αναπαριστά την απόκλιση της απόστασης των οχηµάτων από µια επιθυµητή 

απόσταση ( η οποία είναι ανάλογη µε την ταχύτητα του οχήµατος που ακολουθεί), ο 

δεύτερος όρος αναπαριστά το σχετικό σφάλµα ταχύτητας και ο τρίτος όρος το κόστος 

ελέγχου. 

21,qq

 

Υποθέτοντας επιπλέον ότι οι δυναµικές του οχήµατος που προηγείται είναι ίδιες µε 

αυτού που ακολουθεί, µπορεί να αποδειχθεί ότι η λύση αυτού του προβλήµατος 

βελτιστοποίησης οδηγεί σε αυτήν τη γενική δοµή ελέγχου ( )tυ : 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]txctxtxctxtxct nnnnn 131211 +++ −−+−= &&&υ ,  (2.16) 

 

έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε εδώ ότι αυτή η δοµή είναι πολύ κοντά σε αυτή 

που χρησιµοποιήθηκε από τον Helly (1961). 

 

Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε ντετερµινιστικά µοντέλα. Μπορούµε επίσης να 

προσεγγίσουµε το θέµα στοχαστικά εισάγοντας µεταβλητές θορύβου παρατήρησης 
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και κατάστασης στη διαδικασία. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται φίλτρο Kalman 

για να εξαχθεί η λύση αυτού του προβλήµατος στοχαστικού ελέγχου. 

 

Κεφάλαιο 3 

3 Περιγραφή του προβλήµατος 

3.1 Εισαγωγή 

 

Η µεγάλη αύξηση των οχηµάτων στα αστικά δίκτυα είναι ένα πρόβληµα που 

παρουσιάζεται ολοένα και εντονότερα στην καθηµερινή µας ζωή.  Πολλές µέθοδοι 

για την επίλυσή αυτού του προβλήµατος έχουν προταθεί, κάθε µία από τις οποίες 

εστιάζει σε διαφορετικές παραµέτρους, καθώς η ποικιλία και η πολυπλοκότητα του 

συγκεκριµένου προβλήµατος είναι µεγάλη. 

 

Η παρούσα µελέτη έχει ως σκοπό να αποµονώσει από το οδικό δίκτυο έναν κόµβο 

και µελετήσει τις αντιδράσεις του συστήµατος σε διαφορετικές τιµές εισόδου 

οχηµάτων κάθε φορά. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός αλγορίθµου, ο οποίος 

προσοµοιώνει το πρόβληµά µας βάσει πραγµατικών συνθηκών. Ο βασικός στόχος 

είναι η καλύτερη κατανοµή του χρόνου (πράσινο – κόκκινο) στους φωτεινούς 

σηµατοδότες της διασταύρωσης, ώστε να µην δηµιουργούνται ουρές στους δρόµους 

και η παραµονή του κάθε οχήµατος στον κόµβο να είναι η µικρότερη δυνατή. Ως 

σύστηµα εννοούνται όλες οι οδικές οδοί που περιλαµβάνονται στο µοντέλο 

προσοµοίωσης. Θέλουµε το κάθε όχηµα που θα διασχίσει τον υπό µελέτη κόµβο να 

χρειαστεί το λιγότερο χρόνο από τη στιγµή που θα εισέλθει στο σύστηµα µέχρι να 

εξέλθει από το σύστηµα.  

 

Η επικέντρωση της προσοχής σε έναν µεµονωµένο κόµβο έχει ως αποτέλεσµα την 

καλύτερη µελέτη των προβληµάτων που παρουσιάζονται σε αυτόν. Η οµαλή 

λειτουργία του κάθε κόµβου ξεχωριστά θα οδηγήσει στη σύνθεση ενός σύνθετου 
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δικτύου το οποίο θα λειτουργεί κανονικά και χωρίς προβλήµατα.  Για να γίνει πιο 

κατανοητό το πρόβληµα του µελετάµε, στη συνέχεια δίνονται µερικοί ορισµοί και 

βασικές έννοιες του ελέγχου κυκλοφορίας. 

 

 

3.2 Βασικές έννοιες του ελέγχου κυκλοφορίας 

 

Ένας αστικός κόµβος αποτελείται από ένα σύνολο προσεγγίσεων και µια κοινή 

διασταύρωση. Μια προσέγγιση είναι µέρος ενός δρόµου που αποτελείται από µια ή 

παραπάνω λωρίδες. Η κυκλοφορία σε ένα κόµβο διαιρείται σε ρεύµατα όπου κάθε 

προσέγγιση χρησιµοποιείται από ένα αντίστοιχο ρεύµα και κάθε ρεύµα έχει ιδιαίτερη 

σηµατοδότηση. ∆ύο ή παραπάνω ρεύµατα καλούνται συµβατά (compatible) όταν 

µπορούν να διασχίσουν τον κόµβο ταυτόχρονα µε ασφάλεια, αλλιώς καλούνται 

ασύµβατα ή ανταγωνιστικά (antagonistic).  Το κάθε ρεύµα έχει προτεραιότητα 

(πράσινο) για να διασχίσει τη διασταύρωση για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

Μόλις τελειώσει ο χρόνος προτεραιότητας ενός ρεύµατος ακολουθεί το επόµενο, 

µέχρι να πάρουν όλα τα ρεύµατα διαδοχικά την ένδειξη που τους επιτρέπει να 

διασχίσουν τον κόµβο.  Η επανάληψη της σειράς µε την οποία τα ρεύµατα έχουν 

διαδοχικά προτεραιότητα καλείται  περίοδος. Τα ρεύµατα µπορούν να έχουν 

ξεχωριστά το καθένα προτεραιότητα είτε να συνδυάζονται µεταξύ, εφόσον δεν 

υπάρχει πρόβληµα σύγκρουσης. Ο χρόνος που διαρκεί µία περίοδος καλείται διάρκεια 

περιόδου ή κύκλος (cycle). Μια φάση (phase) είναι ένα µέρος της περιόδου κατά το 

οποίο έχει προτεραιότητα ένα σύνολο ρευµάτων (Σχήµα 2.1). Οι φάσεις διαδέχονται 

η µια την άλλη κατά προκαθορισµένη κυκλική σειρά (sequence of phases) και όλες οι 

φάσεις µαζί αποτελούν την περίοδο. 

 

Προκειµένου να αποφευχθεί η σύγκρουση οχηµάτων µεταξύ ανταγωνιστικών 

ρευµάτων σε διαδοχικές φάσεις, προβλέπονται σταθεροί χαµένοι χρόνοι (lost times) 

λίγων δευτερολέπτων ανάµεσα στις φάσεις (Σχήµα 2.1). Οι χαµένοι χρόνοι είναι 
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ουσιαστικά το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο κανένα ρεύµα δεν έχει δικαίωµα να 

διασχίσει τη διασταύρωση. Σε πραγµατικά προβλήµατα οι χαµένοι χρόνοι διαρκούν 

ελάχιστα καθώς τότε οι φωτεινοί σηµατοδότες εκτός από πράσινο και κόκκινο έχουν 

και την ένδειξη του πορτοκαλί κατά την οποία ο οδηγός γνωρίζει ότι µετά ακολουθεί 

κόκκινο και προετοιµάζεται να σταµατήσει και ελαττώνει την ταχύτητά του. Ο 

χρόνος που προκύπτει αν αφαιρεθεί από την περίοδο ο χαµένος χρόνος ονοµάζεται 

αποτελεσµατικός χρόνος (effective time). Είναι ο χρόνος που χρησιµοποιείται για την 

κίνηση των οχηµάτων και υποδιαιρείται στις διάφορες φάσεις για την εξυπηρέτηση 

των αντίστοιχων κινήσεων. Σε κόµβους µε µεγάλη κίνηση πεζών, είναι δυνατή η 

δηµιουργία µιας ιδιαίτερης φάσης για την αποτελεσµατική εξυπηρέτηση των πεζών 

που µπορούν έτσι να κινηθούν ταυτόχρονα σε όλες τις κατευθύνσεις, ακόµα και 

διαγώνια. Κατά την διάρκεια αυτής της φάσης, όλοι οι σηµατοδότες οχηµάτων 

παρουσιάζουν κόκκινη ένδειξη που ονοµάζεται καθολική κόκκινη ένδειξη (all red 

period). 

 

Όπως παρατηρείται παρακάτω (σχήµα 2.1) κατά την έναρξη µιας περιόδου γίνεται 

και η έναρξη µιας φάσης. Η φάση 1  επιτρέπει σε δύο ρεύµατα να κινηθούν, είτε 

ευθεία είτε δεξιά. Στο τέλος της φάσης 1, υπάρχει ένα διάστηµα χαµένου χρόνου το 

οποίο διασφαλίζει στα οχήµατα που ξεκίνησαν να διασχίσουν το κόµβο ακριβώς τη 

στιγµή που τελείωση η φάση 1 ότι δεν θα συγκρουστούν µε τα οχήµατα του επόµενο 

ρεύµατος που θα έχει προτεραιότητα. Στη φάση 2 τα ίδια ρεύµατα έχουν 

προτεραιότητα και µπορούν να κινηθούν αριστερά. Στη φάση 3 έχουν προτεραιότητα 

τα δύο άλλα ρεύµατα µε επιλογή ευθεία ή δεξιά και στην φάση 4 τα ίδια ρεύµατα 

µπορούν να κινηθούν αριστερά. Η περίοδος αποτελείται από τις τέσσερις φάσεις και 

τα διαστήµατα των χαµένων χρόνων. Η διάρκειά της, δηλαδή ο κύκλος της περιόδου, 

ισούται µε το άθροισµα των χρόνων όλων των φάσεων και των χαµένων χρόνων, ενώ 

ο αποτελεσµατικό χρόνος είναι το άθροισµα της χρονικής διάρκειας της κάθε φάσης. 



 
Σχήµα 3.1: ∆οµή σηµατοδότησης κόµβου. 

3.3 Περιγραφή του µοντέλου προσοµοίωσης 

 

Το πρόβληµα που καλείται να επιλυθεί αποτελείται από έναν κόµβο, ο οποίος 

περιλαµβάνει τέσσερις προσεγγίσεις κάθετες µεταξύ τους. Η κάθε προσέγγιση 

περιλαµβάνει µία λωρίδα κυκλοφορίας, η οποία εισέρχεται στον κόµβο   (σχήµα 2.2). 

Οι τέσσερις δρόµοι είναι κατασκευασµένοι µε τις ίδιες προδιαγραφές, ίδιο µήκος, ίδιο 

αριθµό φωτεινών σηµατοδοτών και στα ίδια σηµεία.  

 

 
Σχήµα 2.2: Η διασταύρωση 
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Οι δύο δρόµοι που τέµνονται κάθετα και δηµιουργούν τη διασταύρωση έχουν το ίδιο 

µήκος, 1500 µέτρα. Τα τέσσερα ρεύµατα που εισέρχονται στον κόµβο έχουν από µία 

λωρίδα κυκλοφορίας για κάθε ρεύµα. Το κάθε όχηµα, που εισέρχεται στο σύστηµα 

για να διασχίσει το συγκεκριµένο κόµβο, πρέπει να περάσει τρεις φωτεινούς 

σηµατοδότες όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3. Ο πρώτος φωτεινός σηµατοδότης 

βρίσκεται 600 µέτρα από την αρχή του δρόµου , ο δεύτερος βρίσκεται στα 800 µέτρα   

και ο τρίτος βρίσκεται στα 900 µέτρα. 

 

 
 Σχήµα 2.3:  Αναπαράσταση του δρόµου 

Πριν από κάθε φανάρι έχει τοποθετηθεί ένας αισθητήρας ώστε να γίνεται µέτρηση 

των οχηµάτων που διασχίζουν το κάθε ρεύµα κυκλοφορίας. Η παρουσία των 

αισθητήρων είναι χρήσιµη, καθώς εκτός από την καταγραφή του αριθµού των 

οχηµάτων, µας δίνουν στοιχεία για τη θέση του κάθε οχήµατος, την απόσταση των 

οχηµάτων µεταξύ τους και την ταχύτητά τους. Οι αισθητήρες µπορούν να δώσουν 

στοιχεία και για το µήκος του οχήµατος, αλλά εδώ θεωρούµε ότι όλα τα οχήµατα 

έχουν ίδιο µήκος. Οι αισθητήρες λαµβάνουν όλες εκείνες τις  πληροφορίες που 

χρειάζονται για να µελετηθεί το πρόβληµα. Η θέση του πρώτου αισθητήρα είναι 300 

µέτρα πριν τον πρώτο φωτεινό σηµατοδότη, του δεύτερου 100 µέτρα πριν το δεύτερο 

φωτεινού σηµατοδότη και ο τρίτος βρίσκεται 50 µέτρα πριν τον τρίτο φωτεινό 

σηµατοδότη. 

 

Οι τέσσερις δρόµοι διασταυρώνονται στο δεύτερο φανάρι του κάθε δρόµου, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.4. Το πρώτο και τρίτο φανάρι διατηρούν σταθερούς τους 

χρόνους του πράσινου και του κόκκινου, ενώ οι αντίστοιχοι χρόνοι του δεύτερου 
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φωτεινού σηµατοδότη επαναπροσδιορίζονται σε κάθε βήµα του αλγορίθµου ανάλογα 

µε τον αριθµό των οχηµάτων που χρησιµοποιούν την  κάθε λωρίδα κυκλοφορίας. 

 

 
 Σχήµα 2.4 Σχηµατική αναπαράσταση του µοντέλου 

 

Το µοντέλο αντιπροσωπεύει µία πραγµατική κατάσταση τέτοιου είδους προβληµάτων 

και είναι αρκετά ρεαλιστικό. Η συµπεριφορά των οχηµάτων είναι όµοια όπως ενός 

οδηγού σε πραγµατικές καταστάσεις. ∆ηλαδή το όχηµα θα κρατήσει αποστάσεις 

ασφαλείας από το προπορευόµενο όχηµα για να αποφευχθεί η σύγκρουση ύστερα από 

απότοµο φρενάρισµα του πρώτου οδηγού, θα ελαττώσει ή θα αυξήσει την ταχύτητα 

ανάλογα µε τις παρούσες συνθήκες και θα επιλέξει να διασχίσει την διασταύρωση 

όταν το φανάρι γίνει κόκκινο ανάλογα µε την απόσταση που απέχει από αυτό.  

 

Το µοντέλο είναι έτσι κατασκευασµένο ώστε να ανταποκρίνεται σε πραγµατικές 

ανάλογες περιπτώσεις. Οι τιµές της ταχύτητας και της επιτάχυνσης έχουν µία µέγιστη 

και ελάχιστη τιµή βασισµένες σε µελέτες που έχουν γίνει σε δρόµους µε υψηλή 

κυκλοφορία. Οι τιµές αυτές δεν επιτρέπεται να ξεπεραστούν και για αυτό υπάρχουν   

οι ανάλογοι περιορισµοί εντός του αλγορίθµου. 

 

Σκοπός της µελέτης είναι να γίνει η καλύτερη δυνατή διανοµή πρασίνου στους 

φωτεινούς σηµατοδότες που βρίσκονται ακριβώς πριν τη διασταύρωση ώστε να µην 
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υπάρχει αυξηµένη κίνηση σε κάποιον από τους τέσσερις δρόµους και να 

ελαχιστοποιείται η παραµονή του κάθε οχήµατος εντός του συστήµατος.  

 

3.4 Περιγραφή του αλγορίθµου  

 

Ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιήσουµε για να προσοµοιώσουµε το σύστηµα µας, θα 

εφαρµοστεί για διαφορετικές τιµές της ροής εισόδου σε κάθε προσοµοίωση. ∆ηλαδή 

τα τέσσερα ρεύµατα µπορεί να έχουν την ίδια είσοδο, την ίδία ανά δύο αλλά και 

διαφορετική είσοδο το καθένα από αυτά. Επίσης στον αλγόριθµο θα εφαρµοστούν 

δύο διαφορετικά σενάρια για κάθε συνδυασµό της εισόδου στα τέσσερα ρεύµατα. Τα 

δύο σενάρια είναι 

 

Η διάρκεια του κύκλου σηµατοδότησης δεν είναι σταθερή και κατανέµεται στους 

τέσσερις φωτεινούς σηµατοδότες ανάλογα µε την ροή εισόδου στον κάθε δρόµο. 

Η διάρκεια του κύκλου σηµατοδότησης είναι σταθερή και ίση µε 120’’. Οι    τρεις 

φωτεινοί σηµατοδότες λαµβάνουν όσο χρόνο χρειάζονται για την εξυπηρέτηση των 

οχηµάτων και το υπόλοιπο της περιόδου δίνεται για χρήση στον τέταρτο φωτεινό 

σηµατοδότη.  

Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε το πρόβληµα καλύτερα, αρχικά αποµονώσαµε 

έναν κόµβο από το υπόλοιπο οδικό δίκτυο. Για την περαιτέρω απλοποίηση του 

προβλήµατος λαµβάνονται υπ’ όψιν οι εξής παραδοχές για το δικό µας µοντέλο:  

 

Τα ρεύµατα θεωρούνται ασύµβατα, συνεπώς το κάθε ρεύµα διασχίζει τον κόµβο 

ξεχωριστά από τα υπόλοιπα   

Κάθε ρεύµα έχει µία ροή κυκλοφορίας 

∆εν υπάρχουν πεζοί, άρα δεν υπάρχει καθολική κόκκινη ένδειξη 

Τα  οχήµατα που εισέρχονται στο σύστηµα έχουν το ίδιο µήκος 

Ο φωτεινός σηµατοδότης παίρνει πράσινο ή κόκκινο 

Το µήκος των οδικών οδών είναι ίδιο για όλα τα ρεύµατα και σταθερό 
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Οι χρόνοι του πράσινου για το πρώτο και τρίτο σηµατοδότη των δρόµων είναι 

σταθεροί. 

 

Για την επίλυση του προβλήµατος θα γίνει χρήση ενός επαναληπτικού αλγορίθµου, ο 

οποίος για διάφορες τιµές της ροής εισόδου του κάθε δρόµου στο σύστηµα, θα 

προσπαθήσει να κατανείµει τον αποτελεσµατικό χρόνο της περιόδου σηµατοδότησης, 

ώστε να µην παρουσιάζεται το πρόβληµα της κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

 

3.4.1 Ανάλυση του αλγορίθµου 

 

Στον µοντέλο προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται αρχικά γίνεται η δήλωση των 

µεταβλητών και των σταθερών παραµέτρων.  

 

Οι σταθερές παράµετροι του µοντέλου είναι 

  

Συµβολισµός  Παράµετροι Τιµή 

Ν  Χρόνος Προσοµοίωσης 2000 

Tsim Βήµα προσοµοίωσης  0.25 

g Παράµετρος του µικροσκοπικού µοντέλου 2 

a_max Μέγιστη επιτρεπόµενη επιτάχυνση 1.5m/sec2

a_min Μέγιστη επιτρεπόµενη επιβράδυνση -6m/sec2

L Παράµετρος του µικροσκοπικού µοντέλου 0.7 

D  Παράµετρος του µικροσκοπικού µοντέλου 1 

length_vehicle  Μήκος οχήµατος 5m 

Πίνακας 3.1 

 

Στη συνέχεια γίνεται αρχικοποίηση των θέσεων, των ταχυτήτων και των  

επιταχύνσεων των οχηµάτων. Η θέση και η επιτάχυνση ορίζεται µηδενική ενώ 

θεωρείται ότι το κάθε όχηµα θα εισέλθει στο σύστηµα µε µία τυχαία ταχύτητα. Η 
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επιθυµητή ταχύτητα του κάθε οχήµατος ορίζεται ίση µε 16.5 και δεν επιτρέπεται να 

ξεπεραστεί. Η θέση του κάθε φωτεινού σηµατοδότη, οριζόµενη από την αρχή του 

δρόµου και οι θέσεις των αισθητήρων σε σχέση µε τη θέση του κάθε φωτεινού 

σηµατοδότη είναι συγκεντρωτικά 

 

Συµβολισµός  Παράµετροι Τιµή 

X_tf_1 Η θέση του πρώτου φαναριού 600m 

X_tf_2 Η θέση του δεύτερου φαναριού 800m 

X_tf_3 Η θέση του τρίτου φαναριού 900m 

det_loc(1,1) Η θέση του πρώτου αισθητήρα X_tf_1-300 m 

det_loc(2,1) Η θέση του δεύτερου αισθητήρα X_tf_2-100 m 

det_loc(3,1) Η θέση του τρίτου αισθητήρα X_tf_3-50 m 

Πίνακας 3.2 

 

Σε κάθε βήµα του αλγορίθµου ορίζονται οι χρόνοι του πράσινου και του κόκκινου για 

το σηµατοδότη του πρώτου και τρίτου φαναριού του κάθε δρόµου. Οι χρόνοι αυτοί 

είναι σταθεροί για κάθε βήµα του αλγορίθµου. Οι αντίστοιχοι χρόνοι για το δεύτερο 

φωτεινό σηµατοδότη αλλάζουν σε κάθε βήµα του αλγόριθµού. Ουσιαστικά αυτό που 

αναζητούµε είναι ο χρόνος που θα έχει πράσινο το µεσαίο φανάρι του κάθε ρεύµατος 

ώστε το κάθε όχηµα που εισέρχεται στο σύστηµα να παραµένει σε αυτό το λιγότερο 

δυνατό. Κάθε στιγµή που ένα όχηµα παραµένει στο σύστηµα, είτε λόγω κίνησης είτε 

επειδή ο σηµατοδότης έχει την ένδειξη κόκκινο, αυτό το χρονικό διάστηµα ορίζεται 

ως καθυστέρηση (delay). Έτσι αυτό που προσπαθούµε να ελαχιστοποιήσουµε είναι η 

καθυστέρηση των οχηµάτων, όλων των ρευµάτων εντός του συστήµατος. Επίσης 

ορίζεται και ο χρονικός κύκλος (CYCLE_TIME), για το µεσαίο φανάρι του κάθε 

δρόµου, ο οποίος ισούται µε το χρόνο λήξης του πράσινου σήµατος, από το φανάρι 

που θα πάρει τελευταίο πράσινο.   

 

Στο πρώτο σενάριο ο χρονικός κύκλος συνεχώς µεταβάλλεται ενώ στο δεύτερο 

σενάριο παραµένει σταθερός. Ανάµεσα σε δύο φανάρια που θα πάρουν διαδοχικά 
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πράσινο υπάρχει και ένας χρόνος καθυστέρησης , ο χαµένος χρόνος, για λόγους 

ασφάλειας. Έτσι αποτρέπονται τα ατυχήµατα µεταξύ των οχηµάτων σε περίπτωση 

που το ένα όχηµα περάσει το φωτεινό σηµατοδότη ενώ έχει µόλις ανάψει η  ένδειξη 

του κόκκινου και  το δεύτερο διασχίσει τη διασταύρωση πριν ανάψει το πράσινο στο 

δικό του φωτεινό σηµατοδότη. 

 

Η είσοδος του αριθµού των οχηµάτων εξαρτάται από τη µεταβλητή alpha. Πιο 

συγκεκριµένα ο χρόνος που παρεµβάλλεται µεταξύ δύο οχηµάτων που εισέρχονται 

στο σύστηµα είναι  µια οµοιόµορφη τυχαία µεταβλητή. Η µεταβλητή alpha παίρνει 

τιµές από 1 έως 10.  

 

Σε κάθε προσοµοίωση του µοντέλου µεταβάλλουµε το ρυθµό εισόδου των οχηµάτων 

για να δούµε πως µεταβάλλεται ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης και πως 

κατανέµεται το πράσινο στους φωτεινούς σηµατοδότες. 

 

Ο ρυθµός εισόδου µπορεί να είναι διαφορετικός για κάθε δρόµο, αλλά ο κάθε 

συνδυασµός των ρυθµών αυτών εφαρµόζεται και στα δύο σενάρια ώστε να γίνει 

σύγκριση των µοντέλων µε τις ίδιες τιµές των παραµέτρων που µεταβάλλονται. 

  

3.4.2 Περιγραφή των υποσυστηµάτων 

 

Στην αρχή κάθε βήµατος της προσοµοίωσης ορίζεται ο χρονικός κύκλος για τους 

φωτεινούς σηµατοδότες που βρίσκονται στην διασταύρωση. Αρχικά όλα τα φανάρια 

έχουν στη διάθεσή τους τον ίδιο χρόνο πράσινου. Ορίζεται ότι το κάθε φανάρι θα 

πάρει την ένδειξη του πράσινου, αφού έχει τελειώσεις ο χρόνος του πράσινου που 

δικαιούται το προηγούµενο φανάρι συν ένα χρόνο καθυστέρησης για λόγους 

ασφαλείας. ∆ηλαδή το πρώτο φανάρι θa έχει πράσινο τη χρονική στιγµή t,  η λήξη 

του πράσινου θα είναι τη στιγµή t+X, όπου Χ η διάρκεια του πράσινου, και το 

επόµενο φανάρι θα έχει την ένδειξη του πράσινου τη στιγµή t+X+1. Ως χρονικός 



κύκλος λοιπόν ορίζεται ο χρόνος από τη στιγµή που θα πάρει πράσινο το πρώτο 

φανάρι µέχρι τη στιγµή που θα τελειώσει τα πράσινο του τέταρτου φαναριού.  
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end_gr(1,1)=end_green2; 

end_gr(1,2)=end_green2B; 

end_gr(1,3)=end_green2C; 

end_gr(1,4)=end_green2D; 

 

CYCLE_TIME=max(end_gr);
 

ε αυτό το κοµµάτι του κώδικα ορίζονται οι καταστάσεις των φαναριών του κάθε 

ρόµου. Έτσι έχουµε τρεις περιπτώσεις, για το κάθε φανάρι ξεχωριστά  Οι χρόνοι του 

ράσινου για το πρώτο και τρίτου φανάρι είναι σταθεροί σε κάθε επανάληψη της 

ροσοµοίωση και εξαρτώνται µόνο από το χρόνο εκείνης της στιγµής. Αντίθετα οι 

ρόνοι του πράσινου για το µεσαίο φανάρι εξαρτώνται από το χρονικό κύκλο και 

εταβάλλονται συνεχώς, αφού σε κάθε επανάληψη της προσοµοίωσης έχουµε 

παναπροσδιορισµό του χρονικού κύκλου.  
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    if rem(t,g1+r1)<=g1 

        status1(t)=1;  

    else 

        status1(t)=0;  

    end      

    if rem(t,CYCLE_TIME)>=start_green2 & rem(t,CYCLE_TIME) <=end_green2 

        status2(t)=1;  

    else 

        status2(t)=0;  

    end      

    if rem(t,g3+r3)<=g3 

        status3(t)=1;  

    else 

        status3(t)=0;  

    end      

 

Σε αυτό το σηµείο ορίζονται οι θέσεις των οχηµάτων σε σχέση µε το κάθε φανάρι και 

το προπορευόµενο όχηµα. 

 

Αν το όχηµα που εισέρχεται στο σύστηµα είναι το πρώτο (k=1), τότε η απόσταση του 

οχήµατος από το φανάρι, αφού είναι  το πρώτο,  είναι σταθερή και ορίζεται ίση µε 10. 

Αν το όχηµα απέχει από φανάρι το πολύ 50 µέτρα, τότε η απόστασή του από το 

προπορευόµενο όχηµα είναι τουλάχιστον 5 µέτρα. Ενώ για τα υπόλοιπα οχήµατα που 

βρίσκονται εντός του συστήµατος, η απόσταση δύο οχηµάτων ορίζεται ίση µε τη 

θέση του πρώτου οχήµατος µείον τη θέση του πίσω οχήµατος µείον το µήκος του 

οχήµατος. 
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Κεφάλαιο 4 

4 Τεχνικές Βελτιστοποίησης 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε γίνεται χρήση ενός µοντέλου βελτιστοποίησης 

µη γραµµικού προγραµµατισµού. Μια συνάρτηση βελτιστοποίησης λαµβάνει τα 

δεδοµένα του αλγορίθµου και µέσα από την κατάλληλη επεξεργασία δίνει τη 

βέλτιστη λύση. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούµε λαµβάνει τη βέλτιστη τιµή που 

βγάζει η συνάρτηση βελτιστοποίησης σε κάθε βήµα του και στο επόµενο βήµα 

προσπαθεί να βρει µία καλύτερη τιµή κοντά στην προηγούµενη λύση.    

 

4.2 Θεωρία µη γραµµικού προγραµµατισµού 

 

4.2.1 Εναλλακτικές διατυπώσεις του προβλήµατος µη γραµµικής 

βελτιστοποίησης 

 

Γενική διατύπωση: 

min/max f(x) = f(x1, x2, …, xn) 

gj(x1, x2, …, xn) ≥, ≤, = 0, για j = 1, …, k         Εφικτός χώρος 

xi min ≤ xi ≤ xi max , για i = 1, …, n                        (πεδίο ορισµού) 

 

Μορφές στοχικής συνάρτησης: 

• Μονοδιάστατη ή πολυδιάστατη 

• Με συνεχείς ή όχι µεταβλητές ελέγχου 
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• Κυρτή (µοναδικό ακρότατο) ή µη κυρτή (πολλαπλά ακρότατα) 

• Με αναλυτική ή µη αναλυτική ιδία έκφραση και των παραγώγων της 

• Με αµελητέο ή σηµαντικό φόρτο υπολογισµού (στοχικές συναρτήσεις σε 

• πραγµατικές εφαρµογές που αποτιµώνται µέσω προσοµοίωσης) 

Μορφές περιορισµών: 

• Ενσωµατωµένοι στη στοχική συνάρτηση 

• Πεδίο ορισµού = όρια µεταβλητών ελέγχου 

 

4.2.2 Βελτιστοποίηση χωρίς περιορισµούς 

 

Έστω συνάρτηση f(x) ορισµένη στο Rn που είναι συνεχής σε όλο το πεδίο ορισµού της 

και έχει συνεχείς µερικές παραγώγους δευτέρας τάξεως. Κάθε σηµείο µηδενισµού του 

διανύσµατος κλίσης της συνάρτησης, δηλαδή κάθε σηµείο x* για το οποίο: 

∇f(x*) = grad f(x*) = 0 

ονοµάζεται στάσιµο (stationary). Αν Ηi(x) είναι η i υπο-ορίζουσα του εσσιανού 

µητρώου που προκύπτει µε αφαίρεση των n – i τελευταίων γραµµών και στηλών, τότε: 

• αν Ηi(x*) > 0 για κάθε i (θετικά ορισµένο µητρώο), τότε το x* είναι τοπικό 

ελάχιστο 

• αν Ηi(x*) ≠ 0 για κάθε i και sign(Ηi) = sign(–1)i, τότε το x* είναι τοπικό 

µέγιστο 

• αν Ηn(x*) ≠ 0 και δεν ισχύει καµία από τις παραπάνω περιπτώσεις, τότε το x* 

είναι σηµείο σέλας 

• αν Ηn(x*) = 0, δεν µπορεί να υπάρξει συµπέρασµα. 

 

Στην περίπτωση που η συνάρτηση είναι κυρτή, η f έχει µοναδικό στάσιµο σηµείο που 

αντιστοιχεί στο ολικό ακρότατο αυτής (ελάχιστο ή µέγιστο). Κατά συνέπεια, αν µια 

συνάρτηση ικανοποιεί την αναγκαία συνθήκη ∇f(x*) = 0 και την ικανή συνθήκη 

κυρτότητας, τότε παρουσιάζει µοναδικό (ολικό) ακρότατο στο σηµείο x*. Αν η 

συνάρτηση είναι µη κυρτή, τότε έχει περισσότερα του ενός στάσιµα σηµεία, καθένα 



από τα οποία µπορεί να είναι τοπικό ελάχιστο ή τοπικό µέγιστο ή σηµείο σέλας. Μια 

τέτοια συνάρτηση ονοµάζεται πολυσχηµατική (multimodal). 

 

 

4.2.3 Βελτιστοποίηση µε περιορισµούς 

 

Έστω συνάρτηση f(x), µε k περιορισµούς της µορφής g(x) := [g1(x), ..., gk(x)]T ≤ 0. 

Το σηµείο x* είναι η ολικά ελάχιστη λύση της f εφόσον ικανοποιεί τους περιορισµούς 

και επιπλέον υπάρχει διάνυσµα µη αρνητικών συντελεστών λ = (λ1, ..., λk)Τ τέτοιο 

ώστε: 

 

 
 

Οι παραπάνω εκφράσεις, που είναι αναγκαίες προϋποθέσεις ύπαρξης ακροτάτου ενός 

προβλήµατος µε περιορισµούς, είναι γνωστές ως συνθήκες Kuhn-Tucker. 

 

Κάθε πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς µπορεί να αναχθεί σε πρόβληµα 

χωρίς περιορισµούς, µε θεώρηση της βοηθητικής συνάρτησης: 

φ(x, λ) = f(x) + λT g(x), x ∈Rn 

 

∆εδοµένου ότι λi gi(x*) = 0 για κάθε i, το ολικό ακρότατο της φ(x, λ) ταυτίζεται µε το 

ολικό ακρότατο της f(x), δηλαδή φ(x*, λ*) = f(x*). Η επίλυση του 

µετασχηµατισµένου προβλήµατος γίνεται θεωρώντας ως µεταβλητές ελέγχου τις 

αρχικές παραµέτρους x καθώς και τους συντελεστές λ (πολλαπλασιαστές Lagrange). 

 

Οι συνθήκες Kuhn-Tucker είναι ικανές και αναγκαίες για την ύπαρξη ολικού 

ελαχίστου 
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της f, εφόσον τόσο η συνάρτηση όσο και οι περιορισµοί είναι κυρτές συναρτήσεις. 

 

4.2.4 Χειρισµός περιορισµών µέσω συναρτήσεων ποινής 

 

Η ύπαρξη περιορισµών σε ένα µη γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης δυσχεραίνει 

εξαιρετικά την διαδικασία βελτιστοποίησης, καθώς προϋποθέτει: 

την αναλυτική έκφραση των παραγώγων της στοχικής συνάρτησης και των 

περιορισµών (ώστε να µπορούν να διατυπωθούν οι συνθήκες Kuhn-Tucker)· 

την εύρεση των στάσιµων σηµείων της βοηθητικής συνάρτησης, δηλαδή των 

διανυσµάτων x* και λ* (αναγκαία συνθήκη στασιµότητας)· 

την ισχύ της ικανής συνθήκης κυρτότητας. 

 

Εναλλακτικά, οι περιορισµοί ενσωµατώνονται στη στοχική συνάρτηση ως 

συναρτήσεις ποινής (penalty functions). Στην περίπτωση αυτή, ορίζεται ένα 

µετασχηµατισµένο πρόβληµα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς, της µορφής: 

 
όπου pi(x) ≥ 0 κατάλληλα ορισµένη συνάρτηση, τέτοια ώστε pi(x) = 0 αν gi(x) ≤ 0, 

και 

pi(x) > 0 αν gi(x) > 0. Μειονέκτηµα της παραπάνω προσέγγισης είναι: 

ο αυθαίρετος ορισµός των συναρτήσεων pi(x)· 

η ύπαρξη ασυνέχειας στο όριο του εφικτού χώρου (συνήθως δεχόµαστε pi(x) ≈ 0 αν 

δεν παραβιάζεται ο περιορισµός ή παραβιάζεται οριακά, και pi(x) >> 0 αλλιώς) 

 

4.2.5 Τεχνικές αναζήτησης τοπικών ακρότατων 

 

Πρόκειται για επαναληπτικές αριθµητικές µεθόδους που, ξεκινώντας από µια 

αρχική τιµή x[0], βελτιώνουν σταδιακά την τιµή της στοχικής συνάρτησης f, 

µεταβαίνοντας στο επόµενο σηµείο µε εφαρµογή του γενικού κανόνα: 
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x[k + 1] = x[k] + β[k] d[k] 

 

όπου β βαθµωτή παράµετρος κλίµακας και d µια διεύθυνση στο Rn, τέτοιες ώστε: 

f(x[k + 1]) < f(x[k]), για κάθε µετατόπιση k 

 

Η παραπάνω προσδιοριστική διαδικασία εγγυάται σύγκλιση στο τοπικό ελάχιστο 

που βρίσκεται εγγύτερα στο σηµείο εκκίνησης x[0]. Οι επιµέρους τεχνικές 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε τον τρόπο ορισµού των β και d. Οι µέθοδοι 

αναζήτησης τοπικών ακρότατων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τον αν 

χρησιµοποιούν ή όχι τις παραγώγους της συνάρτησης: 

 

µέθοδοι κλίσης (gradient methods)· 

µέθοδοι άµεσης αναζήτησης (direct search methods). 

 

4.2.6 Κλασικές τεχνικές κλίσεων 

 

Η απλούστερη τεχνική κλίσης είναι η µέθοδος της πλέον απότοµης κατάβασης 

(steepest descent), όπου η διεύθυνση d[k] είναι αντίθετη στην κλίση ∇ f(x[k]) της 

συνάρτησης (κανόνας κίνησης του νερού). Η διαδικασία αναζήτησης γράφεται:  

x[k + 1] = x[k] – β[k] ∇f(x[k]) 

Κάθε νέο σηµείο x[k + 1] είναι η θέση ελαχίστου της f κατά µήκος της διεύθυνσης που 

ορίζει η κλίση της. Συνεπώς, το β[k] προσδιορίζεται µε τρόπο ώστε να 
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ελαχιστοποιείται η έκφραση g(β[k]) = f(x[k] – β[k] ∇ f(x[k])). Με τον τρόπο αυτό, 

προκύπτει ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µιας µεταβλητής, που επιλύεται µε τυπικές 

αριθµητικές µεθόδους (π.χ. χρυσή τοµή, παραβολική παρεµβολή). 

Η πορεία σύγκλισης της µεθόδου είναι αργή (µικρά βήµατα), ενώ η µετακίνηση είναι 

πάντα κάθετη στη διεύθυνση του προηγούµενου βήµατος. 

Στη µέθοδο συζυγών κλίσεων (conjugate gradient) των Fletcher-Reeves (1964), η 

πορεία επιταχύνεται, αφού η νέα διεύθυνση προκύπτει ως γραµµικός συνδυασµός των 

κλίσεων στο τρέχον και το προηγούµενο σηµείο, µε βάση τη σχέση:  

x[k + 1] = x[k] – β[k] [∇f(x[k]) + γ[k] ∇f(x[k - 1])]  

όπου: γ[k] = ||∇f(x[k])||2 / ||∇f(x[k - 1])||2 και β[k] παράµετρος που προσδιορίζεται µε 

τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η έκφραση g(β[k]) = f(x[k + 1]). 

 

4.2.7 Τεχνικές άµεσης αναζήτησης 

 

Στις περισσότερες εφαρµογές της πράξης, η εφαρµογή των µεθόδων κλίσης 

καθίσταται υπολογιστικά ασύµφορη, εφόσον: 

δεν είναι γνωστή η αναλυτική έκφραση των παραγώγων, οπότε απαιτείται αριθµητική 

προσέγγιση αυτών (ειδικά σε πολυδιάστατους χώρους, τραχείας γεωµετρίας, όπου 

υιοθετούνται µικρά βήµατα ∆x)· 

η αριθµητική επίλυση του προβλήµατος µονοδιάστατης βελτιστοποίησης είναι 

χρονοβόρα (η συνάρτηση που σχηµατίζεται δεν έχει παραβολική µορφή). 

Οι τεχνικές άµεσης αναζήτησης είναι επαναληπτικές διαδικασίες, που δεν 

χρησιµοποιούν παραγώγους, ούτε αριθµητικές προσεγγίσεις αυτών. Αντίθετα, 

εφαρµόζουν ένα γεωµετρικό ανάλογο της κλίσης, εξερευνώντας τον ευκλείδειο 

χώρο σε n γραµµικά ανεξάρτητες διευθύνσεις. 

Οι παράµετροι β[k] και d[k] της διαδικασίας µετάβασης επιλέγονται µε βάση την 

σχετική διάταξη των τιµών της συνάρτησης πάνω στα σηµεία που ορίζουν το 

εκάστοτε γεωµετρικό ανάλογο, και όχι µε βάση τις ίδιες τις τιµές της συνάρτησης 



Αν είναι γνωστές οι τιµές της συνάρτησης σε n + 1 σηµεία του n-διάστατου εφικτού 

χώρου, τότε µπορεί να προσδιοριστεί µια διεύθυνση µείωσης της τιµής της f (τόσα 

σηµεία θα απαιτούνταν και για την αριθµητική προσέγγιση της κλίσης ∇f). 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8 Μέθοδος κατερχόµενου απλόκου (Medler and Mead, 1965) 

 

 

 

Εντοπισµός της καλύτερης  

και χειρότερης κορυφής 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ανάκλαση περί την  
 χειρότερη κορυφή 
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Αρνητική κλίση: Επέκταση κατά µήκος της ανάκλασης, που γίνεται  

αποδεκτή µόνο εφόσον fε < fα 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Το άπλοκο περικυκλώνει το  

ακρότατο: Συµπίεση αντίθετα 

 στην διεύθυνση της ανάκλασης,  

που γίνεται αποδεκτή  

µόνο εφόσον fσ < f4 

 

 

 

 

 

 

 

      Συρρίκνωση περί την 
      καλύτερη κορυφή 
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4.3 Η συνάρτηση fmincon 

 

Η συνάρτηση που χρησιµοποιείται για τη βελτιστοποίηση του µοντέλου που έχουµε 

κατασκευάσει είναι η fmincon. Η fmincon  είναι µία συνάρτηση που ανήκει στην 

βιβλιοθήκη της Matlab και βρίσκει το ελάχιστο ενός προβλήµατος µη γραµµικού 

προβληµατισµού, δεδοµένων των περιορισµών που δίνονται. Η σύνταξη ενός 

προβλήµατος µη γραµµικού προγραµµατισµού είναι:  

 

Ελαχιστοποίησε τη συνάρτηση 

min f(x)  

υπό των περιορισµών 

c(x) ≤ 0 

ceq(x) = 0 

A*x ≤ b 
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Aeq*x  = beq 

Lb ≤ x ≤ ub 

 

όπου x, b, beq, lb, and ub είναι διανύσµατα, τα A και Aeq πίνακες, c(x) και ceq(x) 

είναι συναρτήσεις  που επιστρέφουν διάνυσµα.   

 

Η fmincon στην πιο απλή της µορφή συντάσσεται ως εξής: x = fmincon(fun,x0,A,b), 

όπου Α και b, ο πίνακας και το διάνυσµα του περιορισµού της ανισότητας και x0 η 

αρχική ενδεικτική τιµή. Εισάγοντας ακόµη έναν περιορισµό η συνάρτηση γίνεται 

x=fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq), όπου Aeq και beq ο πίνακας και το διάνυσµα 

αντίστοιχα του επιπλέον περιορισµού ισότητας. Ενώ αν υπάρχει και περιορισµός 

ανώτατης και κατώτατης τιµής που επιθυµούµε για τη λύση του προβλήµατος η 

εξίσωση γίνεται x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub). Όπου lb και ub το κάτω και 

άνω όριο αντίστοιχα. Η x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub) προσδιορίζει ένα σετ 

από άνω και κάτω όριο των δοθέντων µεταβλητών ώστε η λύση να βρίσκεται πάντα 

στο διάστηµα,  lb ≤ x ≤ ub. Ο πίνακας και το διάνυσµα ορίζονται ως Aeq=[] and 

beq=[] αν ο περιορισµός της ισότητας δεν υφίσταται  

 

4.3.1 Παράδειγµα για την fmincon 

 

Ένα απλό παράδειγµα µη γραµµικού προγραµµατισµού είναι η ελαχιστοποίηση µιας 

συνάρτησης. Θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε την f(x)= -x1 x2 x3 , υπό τον περιορισµό 

0 ≤ x1 + 2x2 + 2 x3 ≤ 72. Αναζητούµε δηλαδή τις τιµές των  x1 ,x2 ,x3  που 

ελαχιστοποιούν την  f(x), ξεκινώντας από τις τιµές x1 =10, x2=10 και x3=10.  

Η µοντελοποίηση του προβλήµατος για να χρησιµοποιηθεί η fmincon είναι: 

 

-x1 - 2x2 - 2 x30≤ 0 

 x1 + 2x2 + 2 x3 ≤ 72 

 

Μεταφέρουµε τους περιορισµούς σε ένα αρχείο  M-file, για παράδειγµα fun, ως εξής: 



 

A=[-1 -2 -2; 1 2 2] 

b=[ 0 ; 72] 

 

A =    -1    -2    -2              b=     0 

            1     2     2                      72 

 

Στη συνέχεια ορίζουµε τις αρχικές τιµές των x1 ,x2 ,x3  και καλούµε την fmincon στη  

matlab 

 

x0= [10; 10; 10] 

x= fmincon(fun, x0, A, b) 

 

και λαµβάνουµε τα εξής αποτελέσµατα ύστερα από 66 επαναλήψεις 

 

x =    24.0000    12.0000    12.0000 

  

Η fmincon βρίσκει το ελάχιστο µίας συνάρτησης µε ποικίλους περιορισµούς, 

ξεκινώντας µε µία δεδοµένη αρχική τιµή για να καταλήξει στη βέλτιστη λύση της 

συνάρτησης.   

4.3.2 Η fmincon στο δικό µας πρόβληµα 

 

Η fmincon είναι η συνάρτηση βελτιστοποίησης που χρησιµοποιείται στον αλγόριθµο 

για τη επίλυση του µοντέλου µας. Σκοπός της συνάρτησης είναι να κατανείµει τον 

αποτελεσµατικό χρόνο των φωτεινών σηµατοδοτών, δηλαδή το πράσινο, στους 

τέσσερις σηµατοδότες της διασταύρωσης, ελαχιστοποιώντας το χρόνο παραµονής του 

κάθε οχήµατος εντός του συστήµατος. 
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Για την επίλυση του προβλήµατος δύο σενάρια τίθενται σε εφαρµογή. Στο πρώτο 

σενάριο ο κύκλος της περιόδου δεν είναι σταθερός και η συνάρτηση βελτιστοποίησης 



δίνει σε κάθε φωτεινό σηµατοδότη όσο πράσινο χρειάζεται για να µην υπάρχει 

αυξηµένη κίνηση στους δρόµους του συστήµατος. Έτσι αρχικά και στους τέσσερις 

σηµατοδότες δίνεται ο ίδιος χρόνος πράσινου, X=[30 30 30 30]', ορίζονται οι πίνακες 

και τα διανύσµατα των περιορισµών, το άνω και κάτω όριο. Αυτά το στοιχεία 

δίνονται στο αρχείο optim. Έπειτα καλείται η fmincon, η οποία κάνει χρήση του 

αρχείου total_delay. Στο αρχείο αυτό βρίσκεται ο αλγόριθµός που περιέχει όλα τα 

στοιχεία για τα οχήµατα που εισέρχονται στο σύστηµα όπως  ταχύτητα , επιτάχυνση, 

θέση και απόσταση µεταξύ των οχηµάτων. 

  

X=[30 30 30 30]'; 

param0=[30 30 30 30]'; 

AA=zeros(length(param0), length(param0) ); 

AB=zeros(length(param0),1); 

Aeq=AA; 

Beq=AB; 

LB=[10 10 10 10 ]; 

UB=[70 70 70 70 ]'; 

params=fmincon('total_delay', param0, AA, AB, Aeq, Beq, LB, UB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο αρχείο total_delay δίνονται οι αρχικοί χρόνοι του πράσινου στους φωτεινούς 

σηµατοδότες, όπως έχουν οριστεί στο διάνυσµα Χ[], του αρχείου 

optim X1=X(1,1); 

X2=X(2,1); 

X3=X(3,1); 

X4=X(4,1); 
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Η παράµετρος για την οποία η fmincon ψάχνει τη βέλτιστη τιµή είναι η param0. Η 

param0 είναι ένα διάνυσµα 1x4, όπου η κάθε θέση του διανύσµατος αντιπροσωπεύει 

ένα φωτεινό σηµατοδότη και το χρόνο του πράσινου που θα έχει ο αντίστοιχος 

σηµατοδότης.  ∆ηλαδή η fmincon προσπαθεί να παραχωρήσει σε κάθε σηµατοδότη 

όσο πράσινο χρειάζεται για να µην υπάρχει συµφόρηση στους δρόµους και να 

εξυπηρετούνται όλα τα οχήµατα που εισέρχονται στο σύστηµα. Στην param0 δίνεται 

µία αρχική τιµή, την οποία η fmincon προσπαθεί να βελτιστοποιήσει. Οι ίδιες τιµές 

δίνονται και στο διάνυσµα Χ, ώστε όταν κληθεί το αρχείο total_delay να υπάρχουν 

αρχικές τιµές για τους φωτεινούς σηµατοδότες και να τρέξει ο αλγόριθµος. Ο πίνακας 

ΑΑ[] και το διάνυσµα ΑΒ[] αποτελούν τον περιορισµό της ανισότητας του µη 

γραµµικού προβλήµατος ενώ ο πίνακα Aeq το διάνυσµα Beq αποτελούν τον 

περιορισµό της ισότητας. Οι περιορισµοί αυτοί είναι µηδενικοί πίνακες, καθώς δεν 

υφίστανται ως περιορισµοί του συγκεκριµένου προβλήµατος. 

 

AΑ*x  ≤  ΑΒ. 

Aeq*x  = Βeq. 

 

Τα διανύσµατα LB[] και UB[], αποτελούν το άνω και κάτω όριο αντίστοιχα. ∆ηλαδή 

κατά τη βελτιστοποίηση του προβλήµατος, η fmincon δεν επιτρέπεται να δώσει 

λιγότερο από 10 δευτερόλεπτα πράσινο σε κάποιον φωτεινό σηµατοδότη, καθώς ούτε 

και περισσότερο από 70 δευτερόλεπτα. 

 

Στο δεύτερο σενάριο ο κύκλος της περιόδου είναι σταθερός και ίσος µε 120’’. Η 

συνάρτηση fmincon προσπαθεί να βελτιστοποιήσει τους χρόνους των τριών φωτεινών 

σηµατοδοτών και να παραχωρήσει το υπόλοιπο του κύκλου στον τέταρτο 

σηµατοδότη. Οι αλλαγές που γίνονται στο αρχείο optim είναι: 

 

X=[30 30 30]'; 

param0=[30 30 30]'; 
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Και στο αρχείο total_delay 

 

 
X1=X(1,1); 

X2=X(2,1); 

X3=X(3,1); 

X4=120-X1-X2-X3; 

 

 

 

 

 

 

Σε αυτήν την περίπτωση το param0 είναι ένα διάνυσµα 1*3 όπως και το διάνυσµα Χ. 

∆ηλαδή, αρχικά δίνονται χρόνοι για τους τρεις σηµατοδότες, ίσοι µε 30’’, όσο ήταν 

και στο προηγούµενο σενάριο, και αφού ο κύκλος έχει διάρκεια 120’’ ο τέταρτος 

σηµατοδότης θα έχει και αυτός διάρκεια  πράσινου ίση µε 30’’. Οι τιµές αυτές των 

φωτεινών σηµατοδοτών ισχύουν για την πρώτη επανάληψη, καθώς σε κάθε βήµα του 

αλγορίθµου οι τιµές µεταβάλλονται.  Οι υπόλοιπες εντολές του αλγορίθµου είναι 

όµοιες και στα δύο σενάρια καθώς και οι περιορισµοί. 

 

Και στα δύο σενάρια ο αλγόριθµος ξεκινάει δίνοντας ουσιαστικά και στις δύο 

περιπτώσεις τους ίδιους χρόνους πράσινου σε κάθε φωτεινό σηµατοδότη, 30’’. Η 

µόνη διαφορά είναι ότι στο δεύτερο σενάριο υπάρχει ο περιορισµός του κύκλου της 

περιόδου που δίνεται ίση µε 120’’.  

 

Σκοπός τώρα είναι να προσοµοιώσουµε το σύστηµα µας βασιζόµενο στα δύο αυτά 

σενάρια. Θέλουµε να δούµε για διάφορες τιµές της ροής εισόδου πως µεταβάλλονται 

οι χρόνοι του πράσινου στους φωτεινούς σηµατοδότες για σταθερό κύκλο της 

περιόδου και µη σταθερό. 

 

 Κεφάλαιο 5 
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5 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

5.1 Εισαγωγή 

 

Για τα δύο σενάρια που έχουµε αναφέρει θα προσοµοιώσουµε το σύστηµα µας  

έχοντας στη µία περίπτωση σταθερό κύκλο περιόδου και στην δεύτερη περίπτωση 

δίνοντας στον κάθε φωτεινό σηµατοδότη τον απαιτούµενο χρόνο πράσινου. Οι 

µεταβλητές α1, α2, α3 και α4 είναι η µέση τιµής  της ροής εισόδου στον κάθε δρόµο. 

Από την κάθε προσοµοίωση προκύπτουν δύο διαγράµµατα, το πρώτο µας δίνει 

γραφικά την παραµονή των οχηµάτων εντός του συστήµατος σε κάθε βήµα του 

αλγορίθµου και το δεύτερο µας δίνει το χρόνο του πράσινου του κάθε φωτεινού 

σηµατοδότη σε κάθε βήµα του αλγορίθµου. Στο πρώτο σενάριο δεν έχουµε σταθερό 

κύκλο και οι αρχικές τιµές του πράσινου στους φωτεινούς σηµατοδότες είναι 

G1=G2=G3=G4=30’’ και στο δεύτερο σενάριο η διάρκεια του πράσινου είναι 

G1=G2=G3=30’’ για τα τρία φανάρια,  ενώ  για τον τέταρτο σηµατοδότη προκύπτει 

G4=120-G1-G2-G3= 30’’, αφού ο κύκλος είναι σταθερός και ίσος µε 120’’. Έτσι 

παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, η 

διάρκεια του πράσινου είναι ίδια για όλους τους φωτεινούς σηµατοδότες και στις δύο 

περιπτώσεις. 

 

5.2 Προσοµοιώσεις του συστήµατος 

 

5.2.1 Ίδια ροή εισόδου σε όλους τους δρόµους µε µέση τιµή 

α1=α2=α3=α4=2 

   

Στην πρώτη προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου είναι ίση 

µε 2, δηλαδή στο σύστηµα εισέρχεται ένα όχηµα ανά δύο δευτερόλεπτα. Από τα 

αποτελέσµατα του διαγράµµατος 5.1 παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους 



σηµατοδότες η παραµονή των οχηµάτων εντός του συστήµατος είναι µεγάλη. 

Υπάρχουν κάποιες αυξοµειώσεις στην συνολική παραµονή των οχηµάτων στις 

πρώτες επαναλήψεις του αλγορίθµου, ενώ στη συνέχεια παρατηρούµε µία σταδιακή 

µείωση και ο χρόνος παραµονής κυµαίνεται στα 250’’. 

 

Σε σύγκριση µε το διάγραµµα 5.2, παρατηρούµε ότι αυτές οι αυξοµειώσεις υπάρχουν 

όταν το πράσινο σε κάθε φανάρι διαρκεί 30’’ , ενώ όταν η διάρκεια του πράσινου 

αρχίσει να παίρνει τιµές κοντά στα 10’’, παρατηρείται µείωση στη συνολική 

καθυστέρηση εντός του συστήµατος. Τελικά ο αλγόριθµος σταµατάει δίνοντας 

βέλτιστη λύση G1=10’’, G2=10’’, G3=10’’ και G4=10’’. Έτσι παρατηρούµε ότι για 

αυξηµένη κίνηση είναι προτιµότερο ο κύκλος της περιόδου να είναι µικρός και κάθε 

σηµατοδότης να έχει την ένδειξη του πράσινου για µικρή χρονική διάρκεια αλλά 

συχνότερα, ώστε τα οχήµατα να ανανεώνονται συνεχώς και να µην παραµένουν 

µεγάλο διάστηµα στο σύστηµα.  

 
∆ιάγραµµα 5.1: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 
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Ίδια ροή εισόδου για όλους τους δρόµους µε µέση τιµή 2 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   

 
 ∆ιάγραµµα 5.2: ∆ιάρκεια του πράσινου για κάθε σηµατοδότη 

Ίδια ροή εισόδου για όλους τους δρόµους µε µέση τιµή 2  

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

 Στο δεύτερο σενάριο παρατηρούµε ότι αρχικά ο χρόνος παραµονής των οχηµάτων 

στο σύστηµα είναι ίδιος µε εκείνον του πρώτου σεναρίου, 295’’. Αυτό είναι λογικό 

αφού η προσοµοίωση και των δύο σεναρίων ξεκινάει µε ίδια διάρκεια πράσινου για 

όλα τα φανάρια. Ο χρόνος καθυστέρησης και εδώ µειώνεται και κυµαίνεται ανάµεσα 

στις τιµές 255’’-260’’. Η διάρκεια του πράσινου για τα τρία φανάρια τελικά 

προκύπτει G1=14.2337’’, G2=10’’, G3=10’’και του τέταρτου φαναριού είναι 

G4=120-G1-G2-G3 δηλαδή G4=85,7663’’. Η παραµονή των οχηµάτων στο σύστηµα 

φαίνεται να αυξάνεται όταν τα τρία φανάρια έχουν πράσινο για 10’’ και το τέταρτο 

για 90’’. Ο αυξηµένος χρόνος του πράσινου σε αυτήν την περίπτωση δεν βοηθάει, 
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γιατί συσσωρεύονται τα οχήµατα στους άλλους τρεις δρόµους.  Ουσιαστικά τα δύο 

σενάρια µας οδηγούν στο ίδιο αποτέλεσµα, ότι η ανάγκη για πράσινο στον κάθε 

σηµατοδότη κυµαίνεται στα 10’’ αλλά επειδή στη δεύτερη περίπτωση ο κύκλος είναι 

προκαθορισµένος το ένα φανάρι αναγκάζεται να έχει  ένδειξη του πράσινου για 

τουλάχιστον 80’’, ενώ δεν τα χρειάζεται.  

 

 
∆ιάγραµµα 5.3: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ίδια ροή εισόδου για όλους τους δρόµους µε µέση τιµή 2  

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.4: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ίδια ροή εισόδου για όλους τους δρόµους µε µέση τιµή 2  

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.2 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο  α1=2,α2=6,α3=6,α4=1  

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου στους 

τέσσερις δρόµους έχει τιµές: α1=2, α2=6, α3=6, α4=1. Στον πρώτο δρόµο εισέρχεται 

ένα όχηµα ανά δύο δευτερόλεπτα, στον δεύτερο και τρίτο δρόµο ένα όχηµα ανά 6 

δευτερόλεπτα και στον τέταρτο δρόµο ένα όχηµα ανά ένα δευτερόλεπτο. Από τα 

αποτελέσµατα του διαγράµµατος 5.5 παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους 

σηµατοδότες η παραµονή των οχηµάτων εντός του συστήµατος είναι µεγάλη. 

Υπάρχουν κάποιες αυξοµειώσεις στην συνολική παραµονή των οχηµάτων στις 

πρώτες επαναλήψεις του αλγορίθµου, ενώ στη συνέχεια παρατηρούµε µία πτώση και 
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σταθεροποίηση του χρόνου παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα γύρω από τις 

τιµές 340’’-360’’. 

Σε σύγκριση µε το διάγραµµα 5.6, παρατηρούµε ότι αυτές οι αυξοµειώσεις υπάρχουν 

όταν το πράσινο σε κάθε φανάρι διαρκεί 30’’ και µέχρι να σταθεροποιηθούν οι 

χρόνοι του πράσινου  Τελικά ο αλγόριθµος δίνει βέλτιστη λύση G1=70’’, G2=10’’, 

G3=10’’ και G4=10’’.  Σε αυτό το µοντέλο θα µπορούσαµε να πούµε ότι ο 

αλγόριθµος δεν έχει και ιδιαίτερα αποτελέσµατα αφού στον έναν από τους δύο 

δρόµους µε την αυξηµένη κίνηση δίνει πράσινο για 70’’ και στον άλλο µόλις για 10’’, 

όσο δίνει και στους άλλους δύο µε την µέτρια κίνηση. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.5: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=2, α2=6, α3=6, α4=1  

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.6: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=2, α2=6, α3=6, α4=1 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

Στο δεύτερο σενάριο παρατηρούµε ότι ο χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο 

σύστηµα παίρνει µεγαλύτερες τιµές από ότι στο πρώτο. Ακόµα φαίνεται ότι υπάρχει 

µία σταθερότητα του χρόνου των καθυστερήσεων χωρίς να υπάρχει καµία βελτίωση.  

Ο χρόνος καθυστέρησης κυµαίνεται ανάµεσα στις τιµές 920’’-1000’’. Η διάρκεια του 

πράσινου για τα τρία φανάρια τελικά προκύπτει G1=10.0000, G2=10’’, G3=70’’  και 

του τέταρτου φαναριού είναι G4=120-G1-G2-G3 δηλαδή G4=30’’. Ο αλγόριθµός σε 

αυτήν την περίπτωση δίνει πολύ γρήγορα τη βέλτιστη λύση, µοιράζοντας τον 

αποτελεσµατικό χρόνο στους τέσσερις δρόµους, χωρίς όµως να υπάρχει µείωση του 

χρόνου παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα.    
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∆ιάγραµµα 5.7: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=2, α2=6, α3=6, α4=1     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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 ∆ιάγραµµα 5.8: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=2, α2=6, α3=6, α4=1 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.3 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο  α1=3,α2=6,α3=1,α4=9   

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου στους 

τέσσερις δρόµους έχει τιµές: α1=3, α2=6, α3=1, α4=9. Στον πρώτο δρόµο εισέρχονται 

τρία οχήµατα ανά δύο δευτερόλεπτα, στον δεύτερο ένα όχηµα ανά έξι δευτερόλεπτα, 

στον τρίτο δρόµο ένα όχηµα ανά δευτερόλεπτο και στον τέταρτο δρόµο ένα όχηµα 

ανά εννιά δευτερόλεπτο. Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (διάγραµµα 5.5) 

παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους σηµατοδότες η παραµονή των οχηµάτων 

εντός του συστήµατος είναι µεγάλη. Υπάρχει µία απότοµη µείωση του χρόνου από 
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435’’ στα 400’’ , στη συνέχεια ο χρόνο παραµονής αυξάνεται πάλι ενώ µετά από 

διαδοχικές αυξοµειώσεις αρχίζει να µειώνεται για να καταλήξει στην τιµή των 400’’.  

 

Σε σύγκριση µε το διάγραµµα 5.6, παρατηρούµε ότι οι αυξοµειώσεις που θα 

οδηγήσουν σε αυτήν την µείωση παρουσιάζονται όταν τα φανάρια θα πάρουν τη 

βέλτιστη τιµή διάρκειας που θα υποδείξει ο αλγόριθµος µε G1=70’’, G2=10’’, 

G3=10’’ και G4=70’’. Οι χρόνοι του πράσινου φαίνεται πως σταθεροποιούνται από 

την έκτη µόλις επανάληψη του αλγορίθµου (διάγραµµα 5.10). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.9: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=3, α2=6, α3=1, α4=9     

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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 ∆ιάγραµµα 5.10: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=3, α2=6, α3=6, α4=9 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

Στο δεύτερο σενάριο παρατηρούµε ότι ο χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο 

σύστηµα παίρνει µεγαλύτερες τιµές, 1050’’, από ότι στο πρώτο, 435’’. Όµως σε 

αυτήν την περίπτωση υπάρχει µεγαλύτερη βελτίωση στο χρόνο παραµονής των 

οχηµάτων καθώς ο χρόνος µειώνεται στην πέµπτη µόλις επανάληψη στα 650’’. Από 

αυτό το σηµείο οι χρόνοι του πράσινου στους σηµατοδότες σταθεροποιείται ως εξής,  

G1=10’’, G2=10’’, G3=10’’  και  G4=90’’. Από την έκτη επανάληψη και έπειτα 

παρατηρείται µία µικρή αύξηση στο χρόνο παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα, η 

οποία όµως δεν ξεπερνάει τα 750’’.  
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∆ιάγραµµα 5.11: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=3, α2=6, α3=1, α4=9     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.12: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=3, α2=6, α3=6, α4=9 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.4 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο     

α1=5,α2=5,α3=5,α4=5   

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου έχει τιµή 

α1=5, α2=5, α3=5, α4=5. Σε όλους τους δρόµους κάθε όχηµα εισέρχεται ανά πέντε 

δευτερόλεπτα. Από τα αποτελέσµατα του διαγράµµατος 4.13 παρατηρείται ότι µε τις 

αρχικές τιµές στους σηµατοδότες ,G1=G2=G3=G4=30’’, η παραµονή των οχηµάτων 

εντός του συστήµατος είναι κοντά στα 500΄΄ για τις πέντε πρώτες επαναλήψεις του 

αλγορίθµου. Στις επόµενες πέντε επαναλήψεις όπου οι χρόνοι του πράσινου γίνονται  

G1=G2=G3=G4=10’’ (διάγραµµα 5.14) η παραµονή των οχηµάτων στο σύστηµα 
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µειώνεται στα 400΄΄. Στη συνέχεια οι χρόνοι του πράσινου του δεύτερου και τρίτου 

σηµατοδότη σταθεροποιούνται στα 10’’ ενώ για τους άλλους δύο υπάρχουν 

αυξοµειώσεις. Τελικά οι χρόνοι σταθεροποιούνται στις τιµές G1=10.0272’’, G2=10’’, 

G3=27.2449’’,   G4=10.0014’’, µε το χρόνο καθυστέρησης να κυµαίνεται ανάµεσα 

στα  420’’ και 460’’. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η διάρκεια του πράσινου στους τρεις 

δρόµους έχει την ίδια διάρκεια και στον τέταρτο δίνεται µεγαλύτερη διάρκεια. Γενικά 

ο κύκλος της περιόδου είναι µικρός, αλλά µε αυτήν την κατανοµή του πράσινου κάθε 

δρόµος έχει συχνότερα προτεραιότητα. 

  

 

 
∆ιάγραµµα 5.13: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=5, α2=5, α3=5, α4=5     

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.14: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=5, α2=5, α3=5, α4=5 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

 Στο δεύτερο σενάριο παρατηρούµε ότι αρχικά ο χρόνος παραµονής των οχηµάτων 

στο σύστηµα αρκετά υψηλός για τις τέσσερις πρώτες επαναλήψεις όταν 

G1=G2=G3=G4=30’’ και στην συνέχεια υπάρχει µία απότοµη ελάττωση όταν 

G1=G2=G3=10. Ο χρόνος καθυστέρησης αρχικά είναι 980’’ και έπειτα παίρνει τιµές 

κοντά στα 820’’. Η διάρκεια του πράσινου για τα τρία φανάρια τελικά προκύπτει 

G1=10’’, G2=10’’, G3=10’’  και του τέταρτου φαναριού είναι G4=120-G1-G2-G3 

δηλαδή G4=90’’. Ουσιαστικά τα δύο σενάρια µας οδηγούν στο ίδιο αποτέλεσµα, ότι 

η ανάγκη για πράσινο στον κάθε σηµατοδότη κυµαίνεται στα 10’’, αλλά επειδή στη 

δεύτερη περίπτωση ο κύκλος είναι προκαθορισµένος το ένα φανάρι αναγκάζεται να 

έχει  ένδειξη του πράσινου για τα 90’’, ενώ δεν τα χρειάζεται.  
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∆ιάγραµµα 5.15: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=5, α2=5, α3=5, α4=5     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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 ∆ιάγραµµα 5.16: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=5, α2=5, α3=5, α4=5 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.5 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1,α2=1,α3=1,α4=10   

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου έχει τιµή 

α1=1, α2=1, α3=1, α4=10. Στους τρεις δρόµους κάθε όχηµα εισέρχεται ανά ένα 

δευτερόλεπτο και στον τέταρτο ανά δέκα δευτερόλεπτα.. Από τα αποτελέσµατα του 

διαγράµµατος 4.17 παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους 

σηµατοδότες ,G1=G2=G3=G4=30’’, η παραµονή των οχηµάτων εντός του 

συστήµατος είναι κοντά στα 355΄΄ για τις πέντε πρώτες επαναλήψεις του αλγορίθµου. 

Στις επόµενες επαναλήψεις όπου οι χρόνοι του πράσινου γίνονται  

G1=G2=G3=G4=10’’ (διάγραµµα 5.18) η παραµονή των οχηµάτων στο σύστηµα 

 

 

 

 

 

60



µειώνεται απότοµα στα 305΄΄ για να αυξηθεί ξανά απότοµα στην επανάληψη που 

αυξάνονται και οι χρόνοι του πράσινο. Τελικά προκύπτει η βέλτιστη τιµή  G1=10΄΄, 

G2=14.1284΄΄,   G3=10΄΄, G4=11.4373΄΄. Παρατηρούµε ότι σε όλους τους δρόµους οι 

χρόνοι του πράσινου κυµαίνονται ανάµεσα στα 10΄΄ και 14΄΄, ενώ όταν κάποιος 

σηµατοδότης πάρει πράσινο για περισσότερο χρόνο, όπως 70΄΄ (διάγραµµα 4.18) 

υπάρχει µία απότοµη αύξηση στο χρόνο καθυστέρησης. Ο  κύκλος της περιόδου είναι 

µικρός, αλλά µε αυτήν την κατανοµή του πράσινου κάθε δρόµος έχει συχνότερα 

προτεραιότητα, γεγονός που βοηθάει τη µείωση της κυκλοφοριακής συµφόρησης 

όταν η είσοδος των οχηµάτων στο σύστηµα είναι µεγάλη. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.17: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=1, α4=10     

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.18: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=1, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

 Στο δεύτερο σενάριο  παρατηρούµε ο χρόνος παραµονής των  οχηµάτων  στο 

σύστηµα ξεκινάει από  αρκετά µεγαλύτερες τιµές από ότι στο πρώτο σενάριο. Για τις 

εννιά  πρώτες  επαναλήψεις ο χρόνος  αυτός κυµαίνεται  ανάµεσα  στα 1000΄΄ και 

1015΄΄, ενώ στην  δέκατη  επανάληψη  πέφτει απότοµα στα 935΄΄. Η  αλλαγή αυτή 

συµβαίνει  όταν  οι χρόνοι του πράσινου µεταβληθούν από  G1=30΄΄, G2=30΄΄, 

G3=30΄΄, G4=30΄΄ σε G1=20΄΄, G2=50΄΄, G3=20΄΄, και G4=120΄΄-G1-G2-G3=30΄΄.  

Στη συνέχεια ο χρόνος καθυστέρησης παρουσιάζει αυξοµειώσεις οι οποίες 

κυµαίνονται ανάµεσα στις τιµές 940΄΄-960΄΄. Η διάρκεια του πράσινου για τα τρία 

φανάρια τελικά προκύπτει G1=10΄΄, G2=70΄΄, G3=32.0656΄΄  και του τέταρτου 

φαναριού είναι G4=120΄΄-G1-G2-G3 δηλαδή G4=7.9344΄΄.      
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∆ιάγραµµα 5.19: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=1, α4=10     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.20: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=1, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.6 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο 

α1=1,α2=1,α3=10,α4=10   

 

Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου έχει τιµή 

α1=1, α2=1, α3=10, α4=10. Στους δύο δρόµους κάθε όχηµα εισέρχεται ανά ένα 

δευτερόλεπτο και στον τρίτο και τέταρτο ανά δέκα δευτερόλεπτα.. Από τα 

αποτελέσµατα του διαγράµµατος 4.21 παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους 

σηµατοδότες ,G1=G2=G3=G4=30΄΄, η παραµονή των οχηµάτων εντός του 

συστήµατος είναι κοντά στα 445΄΄, γίνεται µια αύξηση µέχρι τα 457΄΄ και ξαναπέφτει 

στα 445΄΄. Στην έκτη επανάληψη του αλγορίθµου οι χρόνοι του πράσινου του 
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γίνονται G1=G2=G3=G4=70΄΄ και οι παρατηρείται µείωση του χρόνου παραµονής 

των οχηµάτων στο σύστηµα µέχρι και τα 410΄΄. Στην δωδέκατη επανάληψη το G3 

γίνεται 10΄΄ ενώ στην δέκατη έβδοµη επανάληψη και το G4 γίνεται 10΄΄. Τέλος στην 

εικοστή δεύτερη επανάληψη το G3 ξαναπαίρνει πράσινο για 70΄΄ για να οριστούν ως 

βέλτιστες τιµές οι χρόνοι G1=G2=G3=70΄΄ και G4=10΄΄ (διάγραµµα 5.22). Κατά την 

τελευταία  αλλαγή στους χρόνους του πράσινου για τον κάθε σηµατοδότη 

παρατηρείται µία αύξηση στο χρόνο παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα η οποία 

κυµαίνεται ανάµεσα στις τιµές 435΄΄ και 450΄΄ µέχρι να σταθεροποιηθεί στα 420΄΄ µε 

430΄΄. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.21: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=10, α4=10     

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.22: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=10, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

 

Στο δεύτερο σενάριο  η κατάσταση είναι πιο ξεκάθαρη. Από την ένατη επανάληψη 

και έπειτα όπου οι χρόνοι του πράσινου παίρνουν τις τελικές τιµές G1=10΄΄, 

G2=28.2355΄΄, G3=70΄΄, και G4=120΄΄-G1-G2-G3=11.7645΄΄ παρατηρούµε ο χρόνος 

παραµονής των  οχηµάτων  στο σύστηµα παρουσιάζει µία απότοµη πτώση από τα 

1180΄΄ στα 850΄΄ για να σταθεροποιηθεί ανάµεσα στα 860΄΄ µε 940΄΄. Σε αυτήν την 

περίπτωση ο αλγόριθµος αποφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα καθώς µειώνει το χρόνο 

παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα κατά 400΄΄ και τον διατηρεί σταθερό 

ανάµεσα στα 860΄΄ µ3 940΄΄ . 
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∆ιάγραµµα 5.23: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=10, α4=10     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.24: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=1, α3=10, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    

 

5.2.7 Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο 

α1=1,α2=10,α3=10,α4=10   

 

 Σε αυτήν την προσοµοίωση του µοντέλου µας η µέση τιµή της ροής εισόδου έχει 

τιµή α1=1, α2=1, α3=10, α4=10. Στον πρώτο δρόµο κάθε όχηµα εισέρχεται ανά ένα 

δευτερόλεπτο και  στους άλλους τρεις ανά δέκα δευτερόλεπτα.. Τα αποτελέσµατα 

αυτής της προσοµοίωσης παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς η χρονική 

διάρκεια του πράσινου του κάθε σηµατοδότη εναλλάσσονται συνεχώς. Από τα 

αποτελέσµατα του διαγράµµατος 5.25 παρατηρείται ότι µε τις αρχικές τιµές στους 

σηµατοδότες ,G1=G2=G3=G4=30΄΄, η παραµονή των οχηµάτων εντός του 
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συστήµατος είναι κοντά στα 625΄΄, έπειτα ο χρόνος µειώνεται στα 400΄΄ για να κάνει 

συνεχώς αυξοµειώσεις από αυτό το σηµείο και µέχρι τα 600΄΄ για τις πρώτες εξήντα  

επαναλήψεις. Στην συνέχεια σταθεροποιείται ανάµεσα στα 400΄΄ και 450΄΄κάνοντας 

δύο απότοµες αυξήσεις. Στην πρώτη ο χρόνος παραµονής στο σύστηµα φτάνει τα 

600΄΄ και στη δεύτερη τα 540΄΄. Στην εξηκοστή πρώτη προσοµοίωση η διάρκεια του 

πράσινου σταθεροποιείται στις τιµές G1=69.7656΄΄, G2=23.9915΄΄, G3=10.2344΄΄,   

G4=10.0534΄΄, µε µόνη αλλαγή στις επαναλήψεις που γίνονται οι απότοµες αυξήσεις 

στον χρόνο παραµονής εντός του συστήµατος. Στην πρώτη απότοµη αύξηση οι 

χρόνοι του πράσινου γίνονται G1=10΄΄, G2=70.0000, G3=10.0000΄΄, G4=27.3730΄΄ 

και στη δεύτερη γίνονται G1=24.7601΄΄, G2=68.7672΄΄, G3=10.4278΄΄, 

G4=10.1432΄΄. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι πολύ ικανοποιητικά καθώς 

παρατηρείται ότι όσο ο σηµατοδότης του δρόµου µε την αυξηµένη κυκλοφορία έχει 

πράσινο για 69.7656΄΄, αρκετά µεγαλύτερη διάρκεια σε σχέση µε τους άλλους 

σηµατοδότες, η παραµονή των οχηµάτων στο σύστηµα διατηρείται σταθερή. 

Αντίθετα µόλις αντιστραφούν οι χρόνοι του πράσινου,  του δρόµου µε την αυξηµένη 

κυκλοφορία µε κάποιον από τους άλλους τρεις, παρατηρούµε ότι ξαφνικά η αναµονή 

στο σύστηµα αυξάνεται απότοµα καθώς ο δρόµος µε την αυξηµένη κίνηση δεν 

διαθέτει επαρκή χρόνο πράσινου για να απελευθερώσει οχήµατα από το σύστηµα. 

 



 
∆ιάγραµµα 5.25: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=10, α3=10, α4=10     

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή   
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∆ιάγραµµα 5.26: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=10, α3=10, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου µη σταθερή    

   

Στο δεύτερο σενάριο παρόλο που φαίνεται (διάγραµµα 5.27) ότι υπάρχει ελάττωση 

του χρόνου παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα και σταθεροποίηση του κάποια 

στιγµή κοντά στα 1050΄΄, αυτό στην πραγµατικότητα δεν συµβαίνει. Σε αυτήν την 

περίπτωση ο αλγόριθµος αποτυγχάνει τελείως καθώς στην ενδέκατη επανάληψη οι 

χρόνοι του πράσινου στα φανάρια προκύπτουν G1=44.4260΄΄, G2=70.000΄΄, G3=10΄΄ 

(διάγραµµα 4.28).  Αυτό δεν γίνεται να υφίσταται καθώς ο χρονικός κύκλος είναι 

ορισµένος στα 120΄΄ και το άθροισµα των G1,G2 και G3 είναι 124.4260’’. Ο 

αλγόριθµος σε αυτήν την περίπτωση δεν λαµβάνει υπ’ όψη τον συγκεκριµένο 

περιορισµό.  
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∆ιάγραµµα 4.27: Συνολικός χρόνος παραµονής των οχηµάτων στο σύστηµα 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=10, α3=10, α5=10     

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή   
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∆ιάγραµµα 4.28: ∆ιάρκεια του πράσινου για τους τρεις σηµατοδότες 

Ροή εισόδου µε µέση τιµή για τον κάθε δρόµο α1=1, α2=10, α3=10, α4=10 

∆ιάρκεια περιόδου σταθερή    
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Κεφάλαιο 6 

6 Συµπεράσµατα 

6.1 Σύνοψη 

 

Τα συστήµατα ελέγχου αστικής κυκλοφορίας είναι µια περιοχή έρευνας µε 

µακρόχρονη και πλούσια δραστηριότητα. Πολλές προσεγγίσεις έχουν προταθεί, αλλά 

µέχρι σήµερα δεν έχει βρεθεί µια στρατηγική που να ικανοποιεί όλες τις ανάγκες που 

κατά καιρούς έχουν εκφραστεί σχετικά µε το συντονισµένο έλεγχο µεγάλων αστικών 

δικτύων σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Οι σύγχρονες στρατηγικές ελέγχου αστικής κυκλοφορίας, για να εφαρµοστούν σε 

κάποιο οδικό δίκτυο µε επιτυχία, πρέπει να ρυθµίσουν κατάλληλα τις τιµές των 

παραµέτρων τους. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, η διαδικασία 

βελτιστοποίησης των παραµέτρων αυτών διαρκεί ακόµα και χρόνια και 

πραγµατοποιείται από εξειδικευµένο προσωπικό. Μέχρι σήµερα, δεν έχει αναπτυχθεί 

κάποια συστηµατική προσέγγιση για την αυτόµατη βελτιστοποίηση των παραµέτρων 

ελέγχου των συστηµάτων ελέγχου φωτεινής σηµατοδότησης. 

 

Στην παρούσα µελέτη παρουσιάστηκε και αναλύθηκε µία τέτοια συστηµατική 

προσέγγιση η οποία µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε στρατηγική ελέγχου 

φωτεινής σηµατοδότησης. Η αποδοτικότητα του αλγορίθµου  είναι εµφανής, αν και 

σε ορισµένες περιπτώσεις δεν απέφερε σηµαντικές βελτιώσεις στο µοντέλο που 

προσοµοιώσαµε. Παρουσιάστηκαν δύο διαφορετικά σενάρια σε πραγµατικό 

χρόνο. ¨Όπως προέκυψε από τις προσοµοιώσεις του συστήµατός µας, ο 

προσαρµοζόµενος χρόνος της διάρκειας της περιόδου στα νέα δεδοµένα κάθε φορά  

αποφέρει καλύτερα αποτελέσµατα. στη συµπεριφορά των οχηµάτων. Με το µικρό 
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κύκλο της περιόδου, όπως προκύπτει, δεν παρουσιάζεται το φαινόµενο της 

κυκλοφοριακής συµφόρηση καθώς τα οχήµατα δεν παραµένουν εντός του 

συστήµατος για µεγάλο διάστηµα. 

 

Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης είναι ενθαρρυντικά  για την επίλυση του 

προβλήµατος της κυκλοφοριακής συµφόρησης που συνεχώς εντείνεται. Όπως 

παρατηρήθηκε η µεταβαλλόµενη διάρκεια του κύκλου της περιόδου αποφέρει 

καλύτερα αποτελέσµατα από τον σταθερό κύκλο της περιόδου. Αυτό το σενάριο 

όµως δεν είναι εύκολο να εφαρµοστεί σε πραγµατικά προβλήµατα καθώς η εύρεση 

του βέλτιστου χρόνου πράσινου για τον κάθε σηµατοδότη σε µία ανάλογη 

διασταύρωση είναι χρονοβόρα. Ο παρών αλγόριθµος θα µπορούσε να εφαρµοστεί µε 

µεγάλη επιτυχία ύστερα από µελέτη της ροής εισόδου σε ένα ανάλογο σύστηµα, για 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. Έτσι, γνωρίζοντας την είσοδο των οχηµάτων, 

µπορούµε να εφαρµόσουµε το συγκεκριµένο µοντέλο σε πραγµατικές καταστάσεις, 

προσαρµόζοντάς τον στις διαφορετικές τιµές εισόδου που έχουµε κάθε φορά.   
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function tot_delay=total_delay(X); 

global delay x xB xC xD iteration TOT XX alpha alphaB alphaC alphaD  

  

alpha=1;   

alphaB=10;   

alphaC=10;   

alphaD=10;   

 

X1=X(1,1); 

X2=X(2,1); 

X3=X(3,1); 

X4=X(4,1); 

 

N=2000;                  

Tsim=0.25;               

i=0;                          

g=2; 

a_max=1.5; 

a_min=-6; 

L=0.7;  

D=1;    

length_vehicle=5;  

 

x=zeros(1000,N);           

υ=5*rand(1000,Ν);΄         

a=zeros(1000,N);            

delta_min=zeros(1000,N);  

ydi=16.5*ones(1000,N);      

t_last_entrance=0; 

t_entrance=2; 

i=0; 
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xB=zeros(1000,N);         

yB=5*rand(1000,N);        

aB=zeros(1000,N);         

delta_minB=zeros(1000,N);  

ydiB=16.5*ones(1000,N);   

t_last_entranceB=0; 

t_entranceB=2; 

iB=0; 

 

xC=zeros(1000,N);         

yC=5*rand(1000,N);        

aC=zeros(1000,N);         

delta_minC=zeros(1000,N);  

ydiC=16.5*ones(1000,N);   

t_last_entranceC=0; 

t_entranceC=2; 

iC=0; 

 

xD=zeros(1000,N);         

yD=5*rand(1000,N);        

aD=zeros(1000,N);         

delta_minD=zeros(1000,N);  

ydiD=16.5*ones(1000,N);   

t_last_entranceD=0; 

t_entranceD=2; 

iD=0; 

X_tf_1=600;      

g1=60*4; 

r1=30*4; 

det_loc(1,1)=X_tf_1-300;      

X_tf_2=800;      

det_loc(2,1)=X_tf_2-100;      
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X_tf_3=900;     

g3=60*4;          

r3=30*4; 

det_loc(3,1)=X_tf_3-50;       

X_tf_1B=600;   

g1B=60*4; 

r1B=30*4; 

X_tf_2B=800;      

det_locB(2,1)=X_tf_2B-100;      

det_loc_gapB=X_tf_2B-20; 

X_tf_3B=900;     

g3B=60*4; 

r3B=30*4; 

det_locB(3,1)=X_tf_3B-50;       

 

X_tf_1C=600;   

g1C=60*4; 

r1C=30*4; 

det_locC(1,1)=X_tf_1C-300;      

X_tf_2C=800;      

det_locC(2,1)=X_tf_2C-100;      

X_tf_3C=900;     

g3C=60*4; 

r3C=30*4; 

det_locC(3,1)=X_tf_3C-50;       

 

X_tf_1D=600; 

g1D=60*4; 

r1D=30*4; 

det_locD(1,1)=X_tf_1D-300;      

X_tf_2D=800;      

det_locD(2,1)=X_tf_2D-100;  
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X_tf_3D=900;     

g3D=60*4; 

r3D=30*4; 

det_locD(3,1)=X_tf_3D-50;       

for t=2:1:N    

if mod(t,500)==0 

   t; 

end     

if t>0.8*N 

   alpha=1000; 

   alphaB=1000; 

   alphaC=1000; 

   alphaD=1000; 

end     

     

start_green2=1; 

end_green2=start_green2+X1; 

start_green2B=end_green2+1; 

end_green2B=start_green2B+X2; 

start_green2C=end_green2B+1; 

end_green2C=start_green2C+X3; 

start_green2D=end_green2C+1; 

end_green2D=start_green2D+X4; 

 

start_green2=4*start_green2; 

end_green2=4*end_green2; 

start_green2B=4*start_green2B; 

end_green2B=4*end_green2B; 

start_green2C=4*start_green2C; 

end_green2C=4*end_green2C; 

start_green2D=4*start_green2D; 

end_green2D=4*end_green2D; 
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end_gr(1,1)=end_green2; 

end_gr(1,2)=end_green2B; 

end_gr(1,3)=end_green2C; 

end_gr(1,4)=end_green2D; 

CYCLE_TIME=max(end_gr);   

    if rem(t,g1+r1)<=g1 

        status1(t)=1;  

    else 

        status1(t)=0;  

    end      

 if rem(t,CYCLE_TIME)>=start_green2&rem(t,CYCLE_TIME)<=end_green2 

        status2(t)=1;  

    else 

        status2(t)=0;  

    end      

    if rem(t,g3+r3)<=g3 

        status3(t)=1;  

    else 

        status3(t)=0;  

    end      

        if i==0                         

        t_last_entrance=t; 

        t_entrance=alpha*(round(5*rand(1,1))+1); 

        i=i+1; 

    end 

    if (i>0) & ((t_last_entrance+t_entrance<=t)& (x(i,t-1)>length_vehicle+2*D))   

        t_last_entrance=t; 

        t_entrance=alpha*(round(5*rand(1,1))+1); 

        i=i+1; 

    end 

    for k=1:i  
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 if (x(k,t-1) >X_tf_1-50 ) & (x(k,t-1) <X_tf_1) & (status1(t-1)==0)   

delta(k,t)=min(X_tf_1-x(k,t-1)-D,5);  

        elseif (x(k,t-1) >X_tf_2-50 ) & (x(k,t-1) <X_tf_2) & (status2(t-1)==0   

delta(k,t)=min(X_tf_2-x(k,t-1)-D,5);   

        elseif (x(k,t-1) >X_tf_3-50 ) & (x(k,t-1) <X_tf_3) & (status3(t-1)==0   

delta(k,t)=min(X_tf_3-x(k,t-1)-D,5);   

        else    

           if (k==1)           

               delta(k,t)=10;  

           else    

            delta(k,t)=x(k-1,t-1)-x(k,t-1)-length_vehicle;               

end  

        end     

        if ((x(k,t-1) >X_tf_1-5 ) & (x(k,t-1) <X_tf_1) & (status1(t-1)==0))   

delta(k,t)=1010101; 

        end 

        if  ((x(k,t-1) >X_tf_2-5 ) & (x(k,t-1) <X_tf_2) & (status2(t-1)==0))   

delta(k,t)=1010101; 

        end 

        if  ((x(k,t-1) >X_tf_3-5 ) & (x(k,t-1) <X_tf_3) & (status3(t-1)==0))   

delta(k,t)=1010101; 

        end 

        if   k>1 & ( y(k-1,t)<0.1 & x(k-1,t-1)-x(k,t-1)-length_vehicle<1   

delta(k,t)=1010101;                         

        end     

        if delta(k,t)<length_vehicle-D   ... 

                delta(k,t)=length_vehicle-D; 

        end     

         ydi(k,t-1)=L*(delta(k,t)-D);   

         if ydi(k,t-1)>16.5 

              ydi(k,t-1)=16.5; 

         end 
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         yd=ydi(k,t-1);                 

         a(k,t-1)=g*(ydi(k,t-1)-y(k,t-1));        

  if a(k,t-1)>=a_max 

a(k,t-1)=a_max; 

         elseif a(k,t-1)<=a_min 

              a(k,t-1)=a_min; 

         end 

                yy=y(k,t-1)+a(k,t-1)*Tsim;    

                xx=x(k,t-1)+Tsim*y(k,t-1)+0.5*Tsim^2*a(k,t-1);                

 if delta(k,t)==1010101;                     

                    yy=0; 

                    xx=x(k,t-1); 

                end     

               y(k,t)=yy;   %vale ta yy ston pinaka ton y 

               x(k,t)=xx;                                  

            if x(k,t)>1000           

                x(k,t)=1500; 

                y(k,t)=30; 

                a(k,t)=3; 

        end 

    end    

    if rem(t,g1B+r1B)<=g1B 

        status1B(t)=1; %prasino 

    else 

        status1B(t)=0; %kokkino 

    end      

if 

rem(t,CYCLE_TIME)>=start_green2B&rem(t,CYCLE_TIME)<=end_green

2B 

        status2B(t)=1;  

    else 

        status2B(t)=0;  

end 
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    if rem(t,g3B+r3B)<=g3B 

        status3B(t)=1; 

else 

status3B(t)=0;  

    end      

    if iB==0                         

        t_last_entranceB=t; 

        t_entranceB=alphaB*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iB=iB+1; 

    end 

if (iB>0)&((t_last_entranceB+t_entranceB<=t)&(xB(iB,t-)>length_vehicle+2*D))   

        t_last_entranceB=t; 

        t_entranceB=alphaB*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iB=iB+1; 

    end 

    for k=1:iB  

       if (xB(k,t-1) >X_tf_1B-50 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_1B) & (status1B(t-1)==0)   

deltaB(k,t)=min(X_tf_1B-xB(k,t-1)-D,5);  

  elseif (xB(k,t-1) >X_tf_2B-50 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_2B) & (status2B(t-1)==0) 

           deltaB(k,t)=min(X_tf_2B-xB(k,t-1)-D,5);        

 elseif (xB(k,t-1) >X_tf_3B-50 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_3B) & (status3B(t-1)==0) 

           deltaB(k,t)=min(X_tf_3B-xB(k,t-1)-D,5);        else    

           if (k==1)           

               deltaB(k,t)=10; 

           else    

            deltaB(k,t)=xB(k-1,t-1)-xB(k,t-1)-length_vehicle;   

           end  

        end     

 

 if  ((xB(k,t-1) >X_tf_1B-5 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_1B) & (status1B(t-1)==0))   

deltaB(k,t)=1010101; 

        end 
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if  ((xB(k,t-1) >X_tf_2B-5 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_2B) & (status2B(t-1)==0))   

deltaB(k,t)=1010101; 

        end 

if  ((xB(k,t-1) >X_tf_3B-5 ) & (xB(k,t-1) <X_tf_3B) & (status3B(t-1)==0))   

deltaB(k,t)=1010101; 

        end       

  if   k>1 & ( yB(k-1,t)<0.1 & xB(k-1,t-1)-xB(k,t-1)-length_vehicle<1) 

            deltaB(k,t)=1010101;                         

        end     

            if deltaB(k,t)<length_vehicle-D    

                deltaB(k,t)=length_vehicle-D; 

            end     

                ydiB(k,t-1)=L*(deltaB(k,t)-D);   

                if ydiB(k,t-1)>16.5 

                    ydiB(k,t-1)=16.5; 

                end 

                ydB=ydiB(k,t-1);                 

                aB(k,t-1)=g*(ydiB(k,t-1)-yB(k,t-1));  

                if aB(k,t-1)>=a_max 

                    aB(k,t-1)=a_max; 

                elseif aB(k,t-1)<=a_min 

                    aB(k,t-1)=a_min; 

                end 

                yyB=yB(k,t-1)+aB(k,t-1)*Tsim;   

                xxB=xB(k,t-1)+Tsim*yB(k,t-1)+0.5*Tsim^2*aB(k,t-1);  

                if deltaB(k,t)==1010101                     

                    yyB=0; 

                    xxB=xB(k,t-1); 

                end     

               yB(k,t)=yyB;    

               xB(k,t)=xxB;    

            if xB(k,t)>1000           

B(k t) 1500
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                yB(k,t)=30; 

                aB(k,t)=3; 

            end 

    end   

     

    if rem(t,g1C+r1C)<=g1C 

        status1C(t)=1; %prasino 

    else 

        status1C(t)=0; %kokkino 

    end      

    if rem(t,CYCLE_TIME)>=start_green2C 

&rem(t,CYCLE_TIME)<=end_green2C 

        status2C(t)=1; %prasino 

    else 

        status2C(t)=0; %kokkino 

    end      

    if rem(t,g3C+r3C)<=g3C 

        status3C(t)=1; %prasino 

    else 

        status3C(t)=0; %kokkino 

    end      

    if iC==0                         

        t_last_entranceC=t; 

        t_entranceC=alphaC*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iC=iC+1; 

    end 

    if (iC>0)& ((t_last_entranceC+t_entranceC<=t)&(xC(iC,t-

1)>length_vehicle+2*D))   

        t_last_entranceC=t; 

        t_entranceC=alphaC*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iC=iC+1; 

    end 
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    for k=1:iC  

        if (xC(k,t-1) >X_tf_1C-50 ) & (xC(k,t-1) <X_tf_1C) & (status1C(t-1)==0)  

           deltaC(κ,τ)=µιν(Χ_τφ_1Ψ-χΨ(κ,τ-1)-∆,5);΄ 

        elseif (xC(k,t-1) |X_tf_2C-50 ) & (xC(k,t-1) \X_tf_2C) & (status2C(t-1)==0)  

           deltaC(k,t)=min(X_tf_2C-xC(k,t-1)-D,5);  

        elseif (xC(k,t-1) >X_tf_3C-50 ) & (xC(k,t-1) <X_tf_3C) & (status3C(t-

1)==0) 

           deltaC(k,t)=min(X_tf_3C-xC(k,t-1)-D,5);  

        else    

           if (k==1)          

               deltaC(k,t)=10; 

           else    

            deltaC(k,t)=xC(k-1,t-1)-xC(k,t-1)-length_vehicle;   

           end  

        end     

        if  ((xC(k,t-1) >X_tf_1C-5 ) & (xC(k,t-1) <X_tf_1C) & (status1C(t-1)==0))  

            deltaC(k,t)=1010101; 

        end 

        if  ((xC(k,t-1) >X_tf_2C-5 ) & (xC(k,t-1) <X_tf_2C) & (status2C(t-1)==0))  

            deltaC(k,t)=1010101; 

        end 

        if  ((xC(k,t-1) >X_tf_3C-5 ) & (xC(k,t-1) <X_tf_3C) & (status3C(t-1)==0))  

            deltaC(k,t)=1010101; 

        end 

        if   k>1 & ( yC(k-1,t)<0.1 & xC(k-1,t-1)-xC(k,t-1)-length_vehicle<1) 

            deltaC(k,t)=1010101;                         

        end     

 

            if deltaC(k,t)<length_vehicle-D    

                deltaC(k,t)=length_vehicle-D; 

            end     

                ydiC(k,t-1)=L*(deltaC(k,t)-D);   
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  if ydiC(k,t-1)>16.5 

                    ydiC(k,t-1)=16.5; 

                end 

                ydC=ydiC(k,t-1);                 

                aC(k,t-1)=g*(ydiC(k,t-1)-yC(k,t-1));  

                if aC(k,t-1)>=a_max 

                    aC(k,t-1)=a_max; 

                elseif aC(k,t-1)<=a_min 

                    aC(k,t-1)=a_min; 

                end 

                yyC=yC(k,t-1)+aC(k,t-1)*Tsim;    

                xxC=xC(k,t-1)+Tsim*yC(k,t-1)+0.5*Tsim^2*aC(k,t-1);  

                if deltaC(k,t)==1010101                     

                    yyC=0; 

                    xxC=xC(k,t-1); 

                end     

               yC(k,t)=yyC;    

               xC(k,t)=xxC;    

            if xC(k,t)>1000           

                xC(k,t)=1500; 

                %out_of_road(k,:)=k; 

                %out_of_road(:,t)=t 

                yC(k,t)=30; 

                aC(k,t)=3; 

            end 

    end    

 

     if rem(t,g1D+r1D)<=g1D 

        status1D(t)=1; %prasino 

    else 

        status1D(t)=0; %kokkino 

    end      



 

 

 

 

 

93    

  if rem(t,CYCLE_TIME)>=start_green2D&rem(t,CYCLE_TIME) 

<=end_green2D 

        status2D(t)=1; %prasino 

    else 

        status2D(t)=0; %kokkino 

    end      

    if rem(t,g3D+r3D)<=g3D 

        status3D(t)=1; %prasino 

    else 

        status3D(t)=0; %kokkino 

    end      

    if iD==0                         

        t_last_entranceD=t; 

        t_entranceD=alphaD*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iD=iD+1; 

    end 

if (iD>0)&((t_last_entranceD+t_entranceD<=t)&(xD(iD,t-

1)>length_vehicle+2*D))   

        t_last_entranceD=t; 

        t_entranceD=alphaD*(round(5*rand(1,1))+1); 

        iD=iD+1; 

    end 

    for k=1:iD 

        if (xD(k,t-1) >X_tf_1D-50 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_1D) & (status1D(t-1)==0)  

           deltaD(k,t)=min(X_tf_1D-xD(k,t-1)-D,5);  

        elseif (xD(k,t-1) >X_tf_2D-50 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_2D) & (status2D(t-

1)==0) 

           deltaD(k,t)=min(X_tf_2D-xD(k,t-1)-D,5);  

        elseif (xD(k,t-1) >X_tf_3D-50 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_3D) & (status3D(t-

1)==0) 

           deltaD(k,t)=min(X_tf_3D-xD(k,t-1)-D,5); 

        else 
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           if (k==1)           

               deltaD(k,t)=10; 

           else       

   deltaD(k,t)=xD(k-1,t-1)-xD(k,t-1)-length_vehicle;   

           end  

        end     

      if  ((xD(k,t-1) >X_tf_1D-5 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_1D) & (status1D(t-1)==0))  

            deltaD(k,t)=1010101; 

        end 

     if  ((xD(k,t-1) >X_tf_2D-5 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_2D) & (status2D(t-1)==0))  

            deltaD(k,t)=1010101; 

        end 

      if  ((xD(k,t-1) >X_tf_3D-5 ) & (xD(k,t-1) <X_tf_3D) & (status3D(t-1)==0))   

deltaD(k,t)=1010101; 

        end 

        if   k>1 & ( yD(k-1,t)<0.1 & xD(k-1,t-1)-xD(k,t-1)-length_vehicle<1) 

            deltaD(k,t)=1010101;                         

        end     

            if deltaD(k,t)<length_vehicle-D    

                deltaD(k,t)=length_vehicle-D; 

            end     

                ydiD(k,t-1)=L*(deltaD(k,t)-D);    

                if ydiD(k,t-1)>16.5 

                    ydiD(k,t-1)=16.5; 

                end 

                ydD=ydiD(k,t-1);                 

                aD(k,t-1)=g*(ydiD(k,t-1)-yD(k,t-1));  

                if aD(k,t-1)>=a_max 

                    aD(k,t-1)=a_max; 

                elseif aD(k,t-1)<=a_min 

                    aD(k,t-1)=a_min; 

                end 
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                yyD=yD(k,t-1)+aD(k,t-1)*Tsim;    

                xxD=xD(k,t-1)+Tsim*yD(k,t-1)+0.5*Tsim^2*aD(k,t-1);  

                if deltaD(k,t)==1010101                     

                    yyD=0; 

                    xxD=xD(k,t-1); 

                end     

               yD(k,t)=yyD;    

               xD(k,t)=xxD;    

            if xD(k,t)>1000           

                xD(k,t)=1500; 

                yD(k,t)=30; 

                aD(k,t)=3; 

            end 

    end    

Time(t,1)=Tsim*t; 

end    

for jj=1:i 

    if max(x(jj,:))>1499 

        delay(jj,1)=min(find(x(jj,:)>1499))  

    else 

       delay(jj,1)=0;          

    end   

end     

for jj=1:iB 

    if max(xB(jj,:))>1499 

        delay(jj,2)=min(find(xB(jj,:)>1499));  

    else 

       delay(jj,2)=0;          

    end  

end 

for jj=1:iC 

    if max(xC(jj,:))>1499 



delay(jj,3)=min(find(xC(jj,:)>1499));  

    else 

       delay(jj,3)=0;          

    end 

end     

 

for jj=1:iD 

    if max(xD(jj,:))>1499 

        delay(jj,4)=min(find(xD(jj,:)>1499)); 

    else 

       delay(jj,4)=0;          

    end 

end    

 

tot_delay=sum(sum(delay))/(i+iB+iC+iD) 

TOT(iteration,1)=tot_delay 

iteration=iteration+1 

XX(iteration,:)=X' 

X' 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

global delay x xB xC xD iteration TOT XX alpha alphaB alphaC alphaD 

 

iteration=1; 

X=[30 30 30 30]'; 

 

param0=[30 30 30 30]'; 

 

AA=zeros(length(param0), length(param0) ); 

AB=zeros(length(param0),1); 

Aeq=AA; 

Beq=AB; 

LB=[10 10 10 10 ]; 

UB=[70 70 70 70 ]'; 

params=fmincon('total_delay', param0, AA, AB, Aeq, Beq, LB, UB); 

 

figure 

plot(TOT) 

figure 

plot(XX) 
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