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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα ανάλυσης συγκοινωνιακών συστηµάτων 

είναι το πρόβληµα του καταµερισµού. Κατά την εφαρµογή των µοντέλων επίλυσης 

του προβλήµατος του καταµερισµού χρησιµοποιείται η αξία του χρόνου που 

προκύπτει  από τα µοντέλα διακριτών επιλογών και τη µέθοδο των δεδηλωµένων 

προτιµήσεων. Ωστόσο, για τον προσδιορισµό της αξίας του χρόνου γίνονται 

ορισµένες παραδοχές οι οποίες δε λαµβάνονται υπ’ όψη από τα µοντέλα 

καταµερισµού. Παρατηρείται εποµένως µία ασυµβατότητα στις παραδοχές που 

γίνονται για τον προσδιορισµό της αξίας  του χρόνου και στις παραδοχές που γίνονται 

κατά την ενσωµάτωσή της στα µοντέλα του καταµερισµού. Σκοπός της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση και ανάδειξη των προβληµάτων που 

προκύπτουν από αυτή την ασυµβατότητα, καθώς επίσης και η ανάπτυξη µιας 

εµπειρικής µεθοδολογίας για την αντιµετώπιση τους. Αρχικά παρουσιάζονται και 

αναλύονται τα µοντέλα διακριτών επιλογών καθώς επίσης και τα µοντέλα 

καταµερισµού. Στη συνέχεια εφαρµόζονται τα µοντέλα καταµερισµού σε ένα 

υπαρκτό συγκοινωνιακό δίκτυο, αναδεικνύονται τα προβλήµατα ενσωµάτωσης της 

αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού και αναπτύσσεται µία εµπειρική 

µεθοδολογία για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

ABSTRACT 

 

 

 

One of the most important problems in the transportation planning process is the 

assignment problem. In order to solve the assignment problem, assignment models 

use the value of time which results form discrete choice models and stated preference 

methods. However, when determining the value of time, certain assumptions are 

made, which are not taken into account by the assignment models. Thus, there seems 

to be an inconsistency in assumptions made when determining the value of time and 

in assumptions made when integrating the value of time in assignment models. The 

objective of this paper is to determine and present any problems that might occur from 

this inconsistency, as well as to develop and apply a heuristic method to solve these 

problems. This paper describes, firstly, the discrete choice models and assignment 

models. It then goes on to applying the assignment models in a real network scheme 

in order to determine and present the problems that occur from integrating the value 

of time in assignment models and a heuristic method is developed and applied so as to 

solve these problems.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Οι µετακινούµενοι, κατά την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών τους, καλούνται να 

λάβουν ορισµένες αποφάσεις επιλογής, όπως πότε θα πραγµατοποιήσουν µία 

µετακίνηση, ποιος θα είναι ο σκοπός της µετακίνησής τους, ποια διαδροµή θα 

επιλέξουν ή ποιό µέσο µεταφοράς θα χρησιµοποιήσουν. Ένα από τα σηµαντικότερα 

προβλήµατα ανάλυσης συγκοινωνιακών συστηµάτων, είναι το πρόβληµα του 

καταµερισµού, δηλαδή του τρόπου µε τον οποίο θα κατανεµηθούν οι µετακινούµενοι 

σε ένα δίκτυο του οποίου τα χαρακτηριστικά είναι γνωστά.  

 

Η επιλογή µιας διαδροµής από τους µετακινούµενους για την πραγµατοποίηση των 

µετακινήσεών τους, είναι µία διακριτή επιλογή, εποµένως  το πρόβληµα του 

καταµερισµού είναι ένα πρόβληµα διακριτών επιλογών. Τα µοντέλα διακριτών 

επιλογών είναι µοντέλα που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια του συγκοινωνιακού 

σχεδιασµού, για την ερµηνεία της συµπεριφοράς των µετακινούµενων και συνήθως 

βασίζονται στον κανόνα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, σύµφωνα µε τον οποίο o κάθε 

µετακινούµενος θα επιλέξει εκείνη την εναλλακτική ή διαφορετικά για το πρόβληµα 

του καταµερισµού εκείνη τη διαδροµή που θα µεγιστοποιήσει την ωφέλειά του. Η 

ωφέλεια είναι µία συνάρτηση που περιγράφει την ελκυστικότητα των 

χαρακτηριστικών  µιας εναλλακτικής και λαµβάνει συνήθως µία γραµµική µορφή. 

Για παράδειγµα, η συνάρτηση ωφέλειας µιας εναλλακτικής διαδροµής που λαµβάνει 

υπ’ όψη τα χαρακτηριστικά του χρόνου και του κόστους διαδροµής, θα έχει τη 

µορφή: 

 

0ct βκόστοςβχρόνοςβ ++=V                                                                                  (1.1) 

 

Οι σταθερές  tβ του χαρακτηριστικού του χρόνου και cβ του χαρακτηριστικού του 

κόστους καθώς επίσης και της ειδικής σταθεράς 0β προσδιορίζονται ύστερα από 

ανάλυση στοιχείων που προέρχονται κυρίως από έρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων. 

Κατά την πραγµατοποίηση µιας έρευνας δεδηλωµένων προτιµήσεων παρουσιάζονται 

στο µετακινούµενο διαφορετικά υποθετικά σενάρια επιλογής. Στη συνέχεια και 

ύστερα από ανάλυση και επεξεργασία των αποτελεσµάτων της έρευνας, 
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προσδιορίζονται οι τιµές των σταθερών του µοντέλου διακριτών επιλογών, έτσι ώστε 

το µοντέλο να αντανακλά τις επιλογές των µετακινούµενων. Εφόσον έχουν 

προσδιοριστεί οι τιµές των σταθερών των χαρακτηριστικών, στη συνέχεια µπορούν 

να υπολογιστούν οι οριακές τιµές υποκατάστασης των χαρακτηριστικών της 

συνάρτησης ωφέλειας. Οι οριακές τιµές υποκατάστασης υποδεικνύουν, πόσο 

σηµαντικό είναι ένα χαρακτηριστικό για το µετακινούµενο. ∆ηλαδή την αξία που έχει 

το χαρακτηριστικό για το µετακινούµενο. Η οριακή τιµή υποκατάστασης του 

χαρακτηριστικού του χρόνου, δηλαδή η αξία του χρόνου, υποδεικνύει πόσο 

σηµαντικό είναι το χαρακτηριστικό του χρόνου για το µετακινούµενο.  

 

Για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών της συνάρτησης ωφέλειας και εποµένως 

για τον προσδιορισµό της αξίας του χρόνου, γίνονται ορισµένες παραδοχές από τα 

µοντέλα διακριτών επιλογών. Στα µοντέλα διακριτών επιλογών, γίνεται η υπόθεση 

ότι η ωφέλεια είναι στοχαστική και εποµένως ο κανόνας επιλογής είναι 

πιθανοκρατικός. Επιπροσθέτως κατά των προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του 

µοντέλου λαµβάνεται υπ’ όψη η ειδική σταθερά, η οποία αναπαριστά µία 

συστηµατική προτίµηση των µετακινούµενων, προς µία εναλλακτική επιλογή λόγο 

χαρακτηριστικών που δε µπορούν να ποσοτικοποιηθούν, όπως για παράδειγµα 

ασφάλεια και άνεση. Τέλος γίνεται η παραδοχή ότι ο αριθµός των εναλλακτικών 

επιλογών περιορίζεται στον αριθµό των εναλλακτικών επιλογών που παρουσιάζονται 

στους µετακινούµενους κατά τη διαδικασία της έρευνας δεδηλωµένων προτιµήσεων. 

 

Για την επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού χρησιµοποιούνται δύο 

κατηγορίες µοντέλων. Τα ντετερµινιστικά και τα στοχαστικά µοντέλα. Τα 

ντετερµινιστικά µοντέλα βασίζονται στην αρχή της ισορροπίας του Wardrop και 

βασική παραδοχή τους είναι ότι οι µετακινούµενοι έχουν πλήρη γνώση των 

κυκλοφοριακών συνθηκών και οικονοµικά ορθολογική συµπεριφορά. Τα στοχαστικά 

µοντέλα βασίζονται σε µία πιο γενικευµένη διατύπωση της αρχής της ισορροπίας του 

Wardrop, την αρχή της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας και αναγνωρίζουν ότι οι 

µετακινούµενοι έχουν ελλιπή γνώση των κυκλοφοριακών συνθηκών και µη 

οικονοµικά ορθολογική συµπεριφορά. Τόσο τα ντετερµινιστικά όσο και τα 

στοχαστικά µοντέλα, ενσωµατώνουν και χρησιµοποιούν την αξία του χρόνου για την 

επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού. Ωστόσο, δε λαµβάνουν υπ όψη την 

ειδική σταθερά της συνάρτησης ωφέλειας, δηλαδή τη συστηµατική προτίµηση των 



 12 

µετακινούµενων προς µία εναλλακτική. Επιπροσθέτως, τα ντετερµινιστικά µοντέλα 

αγνοούν οποιαδήποτε στοχαστικά φαινόµενα ενώ τόσο τα ντετερµινιστικά όσο και τα 

στοχαστικά µοντέλα δε λαµβάνουν υπ’ όψη τους περιορισµούς που τίθενται στον 

αριθµό των διαθέσιµων εναλλακτικών επιλογών, όπως συµβαίνει κατά τη διαδικασία 

της έρευνας των δεδηλωµένων προτιµήσεων.  

 

Παρατηρείται εποµένως µία ασυνέπεια στις παραδοχές που γίνονται κατά τον 

προσδιορισµό της αξίας του χρόνου από τα µοντέλα διακριτών επιλογών και στις 

παραδοχές που γίνονται κατά την ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα µοντέλα 

καταµερισµού. Η ασυνέπεια αυτή θα µπορούσε να αναπαρασταθεί σχηµατικά στο 

σχήµα 1.1 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση και ανάδειξη των 

προβληµάτων της ενσωµάτωσης της αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού. 

Για το λόγο αυτό, παρουσιάζονται αρχικά οι θεωρητικές αρχές των µοντέλων 

διακριτών επιλογών, ενώ στη συνέχεια γίνεται µία εκτενέστερη ανάλυση και 

παρουσίαση των µοντέλων επίλυσης του προβλήµατος του καταµερισµού. Στη 

συνέχεια επιλέγεται να εφαρµοστούν τα µοντέλα καταµερισµού, δίνοντας ιδιαίτερη 

έµφαση στα στοχαστικά µοντέλα που είναι βασισµένα στον αλγόριθµο του Burrell, 

σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο και συγκεκριµένα στην Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό 

Κορίνθου Πατρών, µε τη βοήθεια του λογισµικού ανάλυσης συγκοινωνιακών 

δικτύων SATURN. Κατά την εφαρµογή του λογισµικού SATURN, παρουσιάζονται 

και αναλύονται διαφορετικά υποθετικά σενάρια ώστε να εντοπιστούν και να 

αναδειχθούν τα προβλήµατα που προκύπτουν από την ενσωµάτωση της αξίας του 

χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού.  Τέλος προτείνεται και αναπτύσσεται µία 

εµπειρική µέθοδος αντιµετώπισης των προβλήµατος, συµβατή µε τις παραδοχές που 

γίνονται κατά τον προσδιορισµό της αξίας του χρόνου από τα µοντέλα διακριτών 

επιλογών. 

 

Πιο συγκεκριµένα, στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, το 

οποίο φέρει τον τίτλο «Ανάλυση ∆ιακριτών Επιλογών», παρουσιάζονται αρχικά οι 

βασικές αρχές της θεωρίας των διακριτών επιλογών. Στη συνέχεια γίνεται µία 

εκτενέστερη αναφορά στα µοντέλα διακριτών επιλογών, τα οποία χρησιµοποιούνται 

στα πλαίσια του συγκοινωνιακού σχεδιασµού για την ερµηνεία της συµπεριφοράς 
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των µετακινούµενων, αφού πρώτα παρουσιάζονται τα βασικά σηµεία του κανόνα 

µεγιστοποίησης της ωφέλειας. Τα µοντέλα διακριτών επιλογών, παρουσιάζονται και 

αναλύονται ως Αθροιστικά ή Εξατοµικευµένα, έχοντας ως κριτήριο 

κατηγοριοποίησης τον τρόπο µε τον οποίο αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της 

µοντελοποίησης της συµπεριφοράς των µετακινούµενων (µακροσκοπικά ή 

µικροσκοπικά). Τα εξατοµικευµένα µοντέλα διακριτών επιλογών, αναλύονται 

εκτενέστερα και κατηγοριοποιούνται σε ντετερµινιστικά και πιθανοκρατικά ή 

στοχαστικά. Τέλος γίνεται µία εκτενέστερη παρουσίαση και ανάλυση των 

στοχαστικών µοντέλων διακριτών επιλογών και παρουσιάζεται η µεθοδολογία 

υπολογισµού της πιθανότητας επιλογής µιας εναλλακτικής µε τη χρήση των 

πολυωνυµικών µοντέλων probit και  logit.  

 

Έχοντας αναλύσει τις βασικές αρχές της Ανάλυσης ∆ιακριτών επιλογών, στο τρίτο 

κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µε τίτλο «Στατικά Μοντέλα 

Καταµερισµού», γίνεται µία εκτενής ανάλυση του προβλήµατος του καταµερισµού 

και των µεθόδων επίλυσής του. Αρχικά τίθεται το πρόβληµα του καταµερισµού και 

παρουσιάζονται και αναλύονται οι βασικές συνιστώσες του. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα µοντέλα επίλυσης του προβλήµατος του καταµερισµού, 

κατηγοριοποιώντας τα σε ντετερµινιστικά και στοχαστικά. Παρουσιάζονται οι 

θεωρητικές αρχές των ντετερµινιστικών µοντέλων καθώς επίσης και οι µέθοδοι 

επίλυσης τους. Για την επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού µε τη χρήση των 

ντετερµινιστικών µοντέλων, παρουσιάζονται τόσο οι εµπειρικές µέθοδοι, όπως η 

µέθοδος περιορισµού χωρητικότητας και η µέθοδος του καταµερισµού µε τµηµατική 

φόρτιση, όσο και η επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού ως ένα ισοδύναµο 

πρόβληµα ελαχιστοποίησης µε τη χρήση του αλγορίθµου των Frank και Wolfe. 

Έπειτα, παρουσιάζονται οι θεωρητικές αρχές των στοχαστικών µοντέλων επίλυσης 

του προβλήµατος του καταµερισµού, οι µέθοδοι της στοχαστικής φόρτισης των 

δικτύων που βασίζονται στους αλγόριθµους  του Dial και του Burrell και τέλος 

παρουσιάζεται η επίλυση του προβλήµατος του στοχαστικού καταµερισµού ως ένα 

ισοδύναµο πρόβληµα ελαχιστοποίησης, µε τη χρήση του αλγόριθµου των 

επαναλαµβανόµενων µέσων όρων.  
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Στη συνέχεια και  έχοντας παρουσιάσει τις θεωρητικές αρχές της ανάλυσης διακριτών 

επιλογών και του προβλήµατος του καταµερισµού, πραγµατοποιείται µία εφαρµογή 

των µοντέλων επίλυσης του προβλήµατος του καταµερισµού µε ιδιαίτερη έµφαση 

στα στοχαστικά µοντέλα που βασίζονται στον αλγόριθµο του Burrell, σε ένα υπαρκτό 

συγκοινωνιακό δίκτυο, για την ανάδειξη των προβληµάτων που προκύπτουν από την 

ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου σε αυτά, µε τη χρήση του λογισµικού SATURN. 

Εποµένως στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα διάφορα εργαλεία ανάλυσης 

συγκοινωνιακών δικτύων, ενώ δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο λογισµικό του SATURN 

και στις θεωρητικές αρχές του, ώστε να µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα 

από την εφαρµογή του. Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη αναφορά στις 

εφαρµογές που αποτελούν το λογισµικό του SATURN, και αναλύονται τα βήµατα 

µιας τυπικής εφαρµογής του. 

 

Τέλος στο έκτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιείται η 

εφαρµογή τόσο ενός ντετερµινιστικού όσο και ενός στοχαστικού µοντέλου, 

βασισµένου στον αλγόριθµο του Burrell, για την επίλυση του προβλήµατος του 

καταµερισµού, στο συγκοινωνιακό δίκτυο που αποτελείται από την Παλαιά και Νέα 

Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών. Παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα 

διαφορετικών υποθετικών σεναρίων ώστε να  αναδειχθούν τα πρόβληµα που 

προκύπτουν από την ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού, 

ενώ προτείνεται και αναπτύσσεται µία εµπειρική µέθοδος αντιµετώπισης των 

προβληµάτων συµβατή µε τις παραδοχές των δεδηλωµένων προτιµήσεων. 
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Σχήµα 1. 1: Σχηµατική αναπαράσταση του προβλήµατος ασυµβατότητας στην ενσωµάτωση της αξίας 

του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού. 

∆εδηλωµένες προτιµήσεις 

µοντέλα διακριτών επιλογών µοντέλα καταµερισµού 

οριακές τιµές 

υποκατάστασης 

Ασυµβατότητα παραδοχών 

ντετερµινιστική 

ισορροπία 

στοχαστική 

ισορροπία 

ειδική σταθερά χρόνος 

συστηµατική 

προτίµηση 

επιλογή διαδροµής 

φόρτοι 

καθυστερήσεις 

αξία χρόνου 
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2. ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ 

 

 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου, είναι η παρουσίαση µερικών από τις διαθέσιµες 

µεθόδους µοντελοποίησης της συµπεριφοράς των µετακινούµενων. Αρχικά γίνεται 

µία παρουσίαση των µοντέλων διακριτών επιλογών, ενώ στη συνέχεια 

παρουσιάζονται οι αρχές της θεωρίας της µεγιστοποίησης της ωφέλειας. Τέλος 

γίνεται παρουσίαση του πολυωνυµικού µοντέλου logit και του πολυωνιµικού 

µοντέλου probit, για την επίλυση του προβλήµατος της µοντελοποίησης της 

συµπεριφοράς των µετακινούµενων.  

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Η ανάλυση των διακριτών επιλογών έχει ως σκοπό τον προσδιορισµό ενός µοντέλου 

συµπεριφοράς το οποίο θα µπορεί να περιγράψει τις αποφάσεις που λαµβάνουν οι 

καταναλωτές όταν καλούνται να αποφασίσουν µεταξύ των διαφορετικών 

εναλλακτικών επιλογών (Domencich and McFadden, 1975). 

 

Ο όρος καταναλωτές, χρησιµοποιείται για την περιγραφή οποιασδήποτε µονάδας 

ικανής προς λήψη αποφάσεων. Τέτοιες µονάδες µπορεί να είναι µεµονωµένα άτοµα, 

νοικοκυριά, επιχειρήσεις.  Οι εναλλακτικές επιλογές,  µπορεί να αντιπροσωπεύουν 

ανταγωνιστικά προϊόντα, δραστηριότητες ή οτιδήποτε προϋποθέτει τη λήψη µιας 

απόφασης επιλογής.   

 

Οι µετακινούµενοι, ως καταναλωτές, κατά την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών 

τους, καλούνται να λάβουν ορισµένες αποφάσεις επιλογής, όπως πότε θα 

πραγµατοποιήσουν µία µετακίνηση, ποιος θα είναι ο προορισµός της µετακίνησής 

τους, ποια διαδροµή θα επιλέξουν ή ποιό µεταφορικό µέσο θα χρησιµοποιήσουν. Οι 

αποφάσεις που λαµβάνουν βασίζονται στα προσωπικά τους χαρακτηριστικά, 

(εισόδηµα, προσωπικές ανάγκες, εργασία, τόπος κατοικίας), καθώς επίσης και στη 

φύση των εναλλακτικών επιλογών  µετακίνησης που τους προσφέρονται (διάρκεια, 

κόστος, ποιότητα εναλλακτικών µέσων µετακίνησης). Σηµαντικό ρόλο στη 
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διαµόρφωση των επιλογών των µετακινούµενων διαδραµατίζει η ποικιλία και η 

ποιότητα των διαθέσιµων εναλλακτικών επιλογών κατά την πραγµατοποίηση µιας 

µετακίνησης. Κάθε µια από αυτές τις εναλλακτικές επιλογές περιγράφεται από µια 

σειρά χαρακτηριστικών τα οποία τελικά οι µετακινούµενοι αξιολογούν κατά τη λήψη 

µιας απόφασης επιλογής. Εποµένως για την περιγραφή των επιλογών των 

µετακινούµενων, υπάρχει η ανάγκη ενός µοντέλου συµπεριφοράς, το οποίο θα 

περιγράφει τη σχέση µεταξύ της κοινωνικοοικονοµικής κατάστασης του 

µετακινούµενου, των χαρακτηριστικών του µεταφορικού συστήµατος και της 

ζήτησης για µετακίνηση.  

 

Ένα είδος µοντέλου συµπεριφοράς αποτελούν τα µοντέλα διακριτών επιλογών. Τα 

µοντέλα διακριτών επιλογών, τα οποία, όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια, 

απορρέουν συνήθως από τον κανόνα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, επιχειρούν να 

περιγράψουν τις αποφάσεις που λαµβάνουν οι καταναλωτές µεταξύ των 

εναλλακτικών επιλογών που διαθέτουν.  Μια βασική διάκριση των µοντέλων αυτών 

είναι ο διαχωρισµός τους σε πιθανοκρατικά ή στοχαστικά µοντέλα µεγιστοποίησης 

της ωφέλειας και σε ντετερµινιστικά. 

 

Τα µοντέλα διακριτών επιλογών εφαρµόζονται στον τοµέα του συγκοινωνιακού 

σχεδιασµού, για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των µετακινούµενων. Άλλοι 

τοµείς στους οποίους εφαρµόζονται τα µοντέλα διακριτών επιλογών, είναι για 

παράδειγµα η επιλογή ψυχαγωγικής δραστηριότητας (Schroeder and Louviere, 1999), 

η επιλογή τοποθεσίας κατοικίας (Revelt and Train, 1997) ή ο τοµέας του marketing 

(Verbeeke et al., 2000). 

 

 

2.2 Μοντέλα ∆ιακριτών Επιλογών 

 

Στα πλαίσια των µοντέλων διακριτών επιλογών, οι εναλλακτικές επιλογές θα πρέπει 

να πληρούν τρεις βασικές προϋποθέσεις: 

 

i. Η επιλογή µιας εναλλακτικής από τον καταναλωτή, θα πρέπει να αποκλείει 

την επιλογή οποιασδήποτε άλλης εναλλακτικής. Για παράδειγµα εάν ένα 

σύνολο εναλλακτικών αποτελείται από τις επιλογές «προϊόν Α», «προϊόν Β» 
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και «προϊόν Α και Β», η επιλογή της εναλλακτικής  «προϊόν Α και Β» 

αποκλείει την επιλογή των εναλλακτικών «προϊόν Α» ή «προϊόν Β». 

 

ii. Το σύνολο των εναλλακτικών επιλογών θα πρέπει να είναι πλήρες. ∆ηλαδή θα 

πρέπει να περιλαµβάνει όλες τις εναλλακτικές για τις οποίες πρόκειται να 

ληφθεί µία απόφαση επιλογής. 

 

iii. Το σύνολο των εναλλακτικών επιλογών θα πρέπει να είναι πεπερασµένο. 

 

Τα µοντέλα διακριτών επιλογών, συνήθως απορρέουν από την υπόθεση, ότι οι 

καταναλωτές έχουν ως σκοπό τη µεγιστοποίηση της ωφέλειάς τους κατά τη λήψη των 

αποφάσεων επιλογής. Ο Thurstone (1927) ήταν ο πρώτος που ανέπτυξε ένα µοντέλο 

διακριτών επιλογών, για τη διερεύνηση του βαθµού αντίληψης ψυχολογικών 

ερεθισµάτων. Ο Marchak (1960), µετέφρασε τα ψυχολογικά ερεθίσµατα µε όρους 

ωφέλειας και συνέδεσε τα µοντέλα διακριτών επιλογών µε τον κανόνα 

µεγιστοποίησης της ωφέλειας. Τα µοντέλα που ακολουθούν τα πρότυπα του 

µοντέλου του Marchak, δηλαδή τα µοντέλα διακριτών επιλογών που βασίζονται στον 

κανόνα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, ονοµάζονται µοντέλα µεγιστοποίησης της 

ωφέλειας. 

 

 

2.2.1 Αθροιστικά και Εξατοµικευµένα Μοντέλα ∆ιακριτών Επιλογών 

 

Τα µοντέλα διακριτών επιλογών, ανάλογα µε τον τρόπο αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της επιλογής, κατηγοριοποιούνται σε αθροιστικά και εξατοµικευµένα 

µοντέλα. 

 

Τα αθροιστικά µοντέλα προσεγγίζουν το πρόβληµα της επιλογής µακροσκοπικά, 

αναλύοντας τα χαρακτηριστικά στο σύνολο του πληθυσµού που εξετάζεται και 

υπολογίζουν ποσοστά ή απόλυτα µεγέθη ζήτησης βάσει των µέσων χαρακτηριστικών 

του πληθυσµού. Στο συγκοινωνιακό σχεδιασµό, τα αθροιστικά µοντέλα υπολογίζουν 

το συνολικό αριθµό ή το ποσοστό των µετακινούµενων που λαµβάνουν µία απόφαση 

επιλογής. Προσδιορίζουν δηλαδή, τη σχέση ανάµεσα στα ποσοστά που προσελκύει η 

κάθε επιλογή και στις µέσες τιµές των χαρακτηριστικών των επιλογών και των 
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µετακινούµενων. Η κάθε παρατήρηση που αναλύεται, αφορά αθροιστικά µεγέθη που 

σχετίζονται µε κάθε κυκλοφοριακή ζώνη, εφόσον τα ποσοστά και οι µέσες τιµές που 

υπολογίζονται, αναφέρονται στο επίπεδο της µονάδας ανάλυσης, που είναι συνήθως η 

κυκλοφοριακή ζώνη. 

 

 Τα εξατοµικευµένα µοντέλα προσεγγίζουν το πρόβληµα µικροσκοπικά, αναλύοντας 

τα χαρακτηριστικά και τις επιλογές του κάθε καταναλωτή και υπολογίζουν την 

πιθανότητα του κάθε καταναλωτή µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά να 

πραγµατοποιήσει µια συγκεκριµένη απόφαση επιλογής. Στο συγκοινωνιακό 

σχεδιασµό, στα εξατοµικευµένα µοντέλα, χρησιµοποιούνται στοιχεία από έρευνες 

χαρακτηριστικών των µετακινήσεων σε ατοµικό επίπεδο. Για τον προσδιορισµό της 

µορφής του µοντέλου, κάθε παρατήρηση της εξαρτηµένης µεταβλητής του µοντέλου, 

αποτελεί µία µετακίνηση. Στα εξατοµικευµένα µοντέλα, χρησιµοποιείται η έννοια της 

ωφέλειας, η οποία εκφράζει την ελκυστικότητα κάθε εναλλακτικής επιλογής που έχει 

στη διάθεσή του ο µετακινούµενος. Τα περισσότερα εξατοµικευµένα µοντέλα, 

βασίζονται στην έννοια της αντιληπτής ωφέλειας ή ελκυστικότητας ενός 

συγκεκριµένου µέσου, που εκφράζεται σαν ένα σταθµισµένο άθροισµα κάποιων 

χαρακτηριστικών του, όπως τα αντιλαµβάνεται ο µετακινούµενος. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά, συνήθως περιλαµβάνουν µεταβλητές του µεταφορικού 

συστήµατος, όπως χρόνος και κόστος µετακίνησης, καθώς επίσης και 

κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά του µετακινούµενου, όπως εισόδηµα, 

ιδιοκτησία ΙΧ, ηλικία, φύλο. 

 

Τα εξατοµικευµένα µοντέλα, παρουσιάζουν περισσότερα πλεονεκτήµατα έναντι των 

αθροιστικών µοντέλων,  καθώς αναλύουν τις επιλογές του κάθε µετακινούµενου 

ξεχωριστά, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα χαρακτηριστικά του, δίνοντας µεγαλύτερη 

ακρίβεια στις προβλέψεις λόγω της υψηλότερης λεπτοµέρειας ανάλυσης. Αντίθετα, 

στα αθροιστικά µοντέλα, χρησιµοποιούνται µέσοι όροι και αναλύεται η µέση 

συµπεριφορά των µετακινούµενων. Αποτέλεσµα αυτού, είναι να χάνεται η 

ουσιαστική πληροφορία της επιρροής των χαρακτηριστικών των µετακινούµενων 

κατά τη λήψη των αποφάσεων επιλογής τους. Τέλος θα πρέπει αν σηµειωθεί, ότι τα 

εξατοµικευµένα µοντέλα απαιτούν υψηλής ακρίβειας στοιχεία µε αποτέλεσµα το 

κόστος συλλογής στοιχείων και παραγωγής του µοντέλου να είναι υψηλότερο σε 

σχέση µε αυτό των αθροιστικών µοντέλων.  
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2.2.2 Οι Συνιστώσες του Προβλήµατος της Επιλογής 

 

Σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία του συγκοινωνιακού σχεδιασµού, διαδραµατίζει η 

ερµηνεία της συµπεριφοράς ενός µεγάλου αριθµού ατόµων. Ωστόσο η συνολική αυτή  

συµπεριφορά, είναι αποτέλεσµα της συµπεριφοράς µεµονωµένων ατόµων. Εποµένως, 

τα κριτήρια και ο µηχανισµός µέσω των οποίων ένα άτοµο οδηγείται σε µια 

συγκεκριµένη επιλογή, αποτελούν τον πυρήνα των µοντέλων διακριτών επιλογών που 

εφαρµόζονται κατά τη διαδικασία του συγκοινωνιακού σχεδιασµού. Το βασικότερο 

στάδιο στη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς του ατόµου, είναι η περιγραφή της 

διαδικασίας της επιλογής. Η επιλογή, ορίζεται από τους Ben-Akiva and Lerman 

(1985) ως : 

 

«το αποτέλεσµα µιας διαδοχικής ακολουθίας αποφάσεων που περιλαµβάνει τα 

ακόλουθα στάδια: 

 

1. Καθορισµός του προβλήµατος επιλογής 

2. Γένεση των εναλλακτικών επιλογών 

3. Αξιολόγηση των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών 

4. Επιλογή 

5. Εφαρµογή» 

 

Το άτοµο που λαµβάνει την απόφαση, οι εναλλακτικές επιλογές µεταξύ των οποίων 

καλείται να επιλέξει, τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών αυτών επιλογών, καθώς 

επίσης και ο κανόνας επιλογής αποτελούν τις τέσσερις βασικές συνιστώσες του 

προβλήµατος επιλογής. Εποµένως οι συνιστώσες του προβλήµατος της επιλογής, 

είναι ένα σύνολο διαδικασιών που ορίζεται από τα παρακάτω στοιχεία: 

 

i. Το άτοµο που λαµβάνει την απόφαση (µετακινούµενος): Στην 

πραγµατικότητα, πρόκειται για µεµονωµένα άτοµα ή οµάδες ατόµων. Τα 

άτοµα που πρόκειται να λάβουν µία απόφαση επιλογής, µπορεί να έχουν 

διαφορετικές ανάγκες ή χαρακτηριστικά και να αντιµετωπίζουν διαφορετικές 

καταστάσεις εναλλακτικών επιλογών. 
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ii. Εναλλακτικές επιλογές: Κάθε επιλογή, πραγµατοποιείται µεταξύ ενός 

συνόλου εναλλακτικών επιλογών. Το περιβάλλον του µετακινούµενου, 

προσδιορίζει το σύνολο των εναλλακτικών επιλογών που είναι διαθέσιµες. 

Κατά τη διαδικασία της επιλογής, ο µετακινούµενος, λαµβάνει υπόψη του ένα 

υποσύνολο αυτού του συνόλου που περιλαµβάνει εκείνες τις εναλλακτικές 

επιλογές που είναι γνωστές στο µετακινούµενο και που τις θεωρεί εφικτές. Οι 

επιλογές αυτές, αποτελούν το σύνολο εναλλακτικών επιλογών του 

µετακινούµενου. 

 

iii. Τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών: Περιγράφουν τις 

ιδιότητες της κάθε εναλλακτικής επιλογής, καθορίζοντας έτσι την 

ελκυστικότητά της. Χαρακτηριστικά που λαµβάνονται υπ όψη στον τοµέα των 

µεταφορών είναι το κόστος, o χρόνος. Οι µετακινούµενοι σταθµίζουν τα 

χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών και αποφασίζουν µε βάση την 

ελκυστικότητα της κάθε εναλλακτικής επιλογής.  

 

iv. Κανόνας επιλογής: Ο κανόνας επιλογής, περιγράφει το µηχανισµό που 

χρησιµοποιεί ο µετακινούµενος για να επεξεργαστεί τη διαθέσιµη πληροφορία 

ώστε να καταλήξει σε µία επιλογή. Οι κανόνες επιλογής, µπορούν να 

ταξινοµηθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

- Επικράτηση: Μία εναλλακτική επιλογή είναι επικρατέστερη µιας 

άλλης, όταν τουλάχιστον ένα χαρακτηριστικό της είναι περισσότερο 

ελκυστικό και κανένα χαρακτηριστικό της δεν είναι λιγότερο 

ελκυστικό από τα αντίστοιχα της ανταγωνιστικής εναλλακτικής 

επιλογής. Ο κανόνας αυτός δεν οδηγεί στην λήψη απόφασης επιλογής, 

ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον αποκλεισµό επιλογών από 

ένα υποσύνολο εναλλακτικών επιλογών. 

 

- Ικανοποίηση: Για κάθε χαρακτηριστικό, τίθεται ένα αποδεκτό επίπεδο 

ικανοποίησης το οποίο αποτελεί κριτήριο επιλογής. Εάν µία 

εναλλακτική επιλογή δεν ικανοποιεί το κριτήριο ικανοποίησης 

απορρίπτεται. Το κριτήριο της ικανοποίησης δεν οδηγεί απαραίτητα σε 
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απόφαση επιλογής. Για το λόγο αυτό συνδυάζεται µε άλλα κριτήρια, 

όπως αυτό της επικράτησης. 

 

- Ωφέλεια: Η ελκυστικότητα µιας εναλλακτικής επιλογής εκφράζεται ως 

συνάρτηση όλων των χαρακτηριστικών της που σταθµίζονται 

κατάλληλα. Η συνάρτηση αυτή εκφράζει την ωφέλεια που έχει ο 

µετακινούµενος εάν πραγµατοποιήσει µία συγκεκριµένη επιλογή. Έτσι 

οι µετακινούµενοι, λαµβάνουν ένα µέτρο ωφέλειας για τις 

εναλλακτικές επιλογές που διαθέτουν και τελικά επιλέγουν εκείνες τις 

εναλλακτικές που µεγιστοποιούν την ατοµική τους ωφέλεια. Ο 

κανόνας αυτός που είναι γνωστός και ως κανόνας µεγιστοποίησης της 

ωφέλειας, αποτελεί τον κυρίαρχο κανόνα επιλογής για την ανάπτυξη 

µοντέλων πρόβλεψης της ανθρώπινης συµπεριφοράς. 

 

Ο κανόνας µεγιστοποίησης της ωφέλειας βασίζεται στην παραδοχή ότι η κάθε µονάδα 

(µετακινούµενος) επιλέγει εκείνη την εναλλακτική που µεγιστοποιεί την ωφέλειά του. 

Κύριο χαρακτηριστικό των µεθόδων που βασίζονται στην αρχή της µεγιστοποίησης 

της ωφέλειας αποτελεί το γεγονός ότι µέσω της συνάρτησης ωφέλειας µπορεί να 

περιγραφεί η εξάρτηση των επιλογών  σε σχέση µε τα κοινωνικοοικονοµικά 

χαρακτηριστικά του µετακινούµενου και τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών 

επιλογών.  

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι για την πραγµατοποίηση µιας µετακίνησης, ο 

µετακινούµενος θα πρέπει να δαπανήσει διάφορα αγαθά, όπως χρόνο ή χρήµα. 

∆ηλαδή, ο µετακινούµενος περισσότερο επιβαρύνεται, παρά ωφελείται από τη 

διαδικασία της µετακίνησης. Η ωφέλεια που έχει ο µετακινούµενος αποκλειστικά και 

µόνο από την πραγµατοποίηση µιας µετακίνησης, είναι ένα αρνητικό µέγεθος. 

Εποµένως, οι συντελεστές µιας συνάρτησης ωφέλειας που σχετίζονται µε τα 

χαρακτηριστικά της µετακίνησης που επιβαρύνουν το µετακινούµενο έχουν αρνητικό 

πρόσηµο. 

 

Για παράδειγµα, ένας µετακινούµενος για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής του, 

από τον τόπο κατοικίας  προς το χώρο εργασίας του καλείται να επιλέξει ανάµεσα σε 

δύο διαφορετικά µεταφορικά µέσα. Τα χαρακτηριστικά που περιγράφουν τις δύο 
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αυτές εναλλακτικές επιλογές, µεταξύ των οποίων καλείται να επιλέξει ο 

µετακινούµενος, είναι ο χρόνος διαδροµής και το κόστος διαδροµής. Εάν 11 ,ct  είναι ο 

χρόνος και το κόστος της µετακίνησης µε το µεταφορικό µέσο 1 και 22 ,ct  ο χρόνος 

και το κόστος µετακίνησης µε το µεταφορικό µέσο 2, τότε η ωφέλεια 1U  ή 2U  που 

θα έχει ο µετακινούµενος από την επιλογή του µεταφορικού µέσου 1 ή µεταφορικού 

µέσου 2 για την πραγµατοποίηση της µετακίνησης του θα είναι: 

 

111 ctU ct ββ +=                                                                                                         (2.1) 

 

222 ctU ct ββ +=                                                                                                        (2.2) 

 

Οι συντελεστές βt και βc των χαρακτηριστικών του χρόνου  και του κόστους 

διαδροµής, έχουν αρνητικό πρόσηµο λόγο της επιβάρυνσης που επιφέρουν στο 

µετακινούµενο. 

 

Οι παραπάνω συναρτήσεις εκφράζουν την ωφέλεια που προσφέρει η κάθε 

εναλλακτική επιλογή στον µετακινούµενο. Ο µετακινούµενος επιλέγει, σύµφωνα µε 

τον κανόνα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, εκείνη την εναλλακτική επιλογή που 

µεγιστοποιεί την ωφέλειά του. Το µοντέλο ανάλυσης µπορεί να επεκταθεί ώστε να 

αναλύει περισσότερες από τρεις (3) εναλλακτικές επιλογές. 

 

 

2.3 Ντετερµινιστικά και Πιθανοκρατικά Μοντέλα Μεγιστοποίησης της 

Ωφέλειας 

 

Η συµπεριφορά των ατόµων, µε βάση τις επιλογές που πραγµατοποιούν,  µπορεί να 

µοντελοποιηθεί βάσει ενός ντετερµινιστικού ή ενός πιθανοκρατικού (στοχαστικού) 

µοντέλου µεγιστοποίησης της ωφέλειας.  

 

Τα ντετερµινιστικά µοντέλα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, βασίζονται στην 

παραδοχή, ότι η ωφέλεια είναι ντετερµινιστική και εποµένως ο κανόνας επιλογής 

µεταξύ των εναλλακτικών επιλογών είναι ντετερµινιστικός. Για παράδειγµα, στην 

πολύ απλή περίπτωση όπου ένας µετακινούµενος καλείται να επιλέξει µεταξύ του 
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µετρό ή του λεωφορείου ως µέσω µεταφοράς για την πραγµατοποίηση µιας 

µετακίνησής του, η συµπεριφορά του µετακινούµενου από ένα ντετερµινιστικό 

µοντέλο µεγιστοποίησης της ωφέλειας, θα µπορούσε να περιγραφεί ως εξής: 

 

• Εάν 0>− ολεωφορεµετρ ίό UU  τότε ο µετακινούµενος επιλέγει το µετρό ως 

µεταφορικό µέσο 

 

• Εάν 0<− ολεωφορεµετρ ίό UU  τότε ο µετακινούµενος επιλέγει το λεωφορείο ως 

µεταφορικό µέσο. 

 

Στην πραγµατικότητα όµως, µετακινούµενοι µε τα ίδια χαρακτηριστικά, καταλήγουν 

σε διαφορετικές επιλογές όταν αντιµετωπίζουν παρόµοια ή ακόµα και τα ίδια 

εναλλακτικά σενάρια επιλογής. Ακόµα, κατά την προτυποποίηση ενός µοντέλου 

επιλογής, υπάρχουν σφάλµατα µετρήσεων, ελλιπής πληροφορία, διαφορές στις 

προτιµήσεις που εκδηλώνουν οι µετακινούµενοι, οι οποίες δεν παρατηρούνται ή δεν 

καταγράφονται  καθώς επίσης και χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών που 

δε µπορούν να ποσοτικοποιηθούν. Εποµένως δεν είναι δυνατόν για ένα µοντέλο να 

περιλάβει όλες τις µεταβλητές που επηρεάζουν τη διαδικασία επιλογής που 

εφαρµόζει ο κάθε µετακινούµενος και εποµένως δεν είναι δυνατόν να γίνουν 

προβλέψεις µε απόλυτη βεβαιότητα. Αποτέλεσµα αυτού, είναι τα ντετερµινιστικά 

µοντέλα µεγιστοποίησης της ωφέλειας να καθίστανται ανεπαρκή για την περιγραφή 

της ανθρώπινης συµπεριφοράς.  

 

Εάν υπήρχε η δυνατότητα να έχει ο αναλυτής στη διάθεση του στοιχεία για όλες τις 

µεταβλητές που σχετίζονται µε τους παράγοντες που επηρεάζουν το πρόβληµα της 

επιλογής, τα ντετερµινιστικά µοντέλα θα µπορούσαν να περιγράψουν το πρόβληµα 

της επιλογής ικανοποιητικά και να παράγουν αξιόπιστες προβλέψεις. Όµως στην 

πραγµατικότητα, ο απαιτούµενος όγκος στοιχείων δεν είναι διαθέσιµος, εφόσον δεν 

είναι δυνατόν να συλλεχθούν πλήρη στοιχεία για  τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ή τις 

προτιµήσεις που µπορεί να έχει ο κάθε µετακινούµενος καθώς επίσης και για τα 

πιθανά λάθη που οφείλονται στην έλλειψη πλήρους και ακριβούς εικόνας για τα 

χαρακτηριστικά των µεταφορικών συστηµάτων που είναι διαθέσιµα για κάθε 

συγκεκριµένη επιλογή. Τα µοντέλα στοχαστικής ωφέλειας ή πιθανοκρατικά µοντέλα 



 25 

επιλογής, αναγνωρίζουν αυτή την έλλειψη πλήρους πληροφορίας και περιγράφουν τις 

προτιµήσεις και τις επιλογές των µετακινούµενων µε πιθανότητες. Εποµένως, µέσω 

των πιθανοκρατικών µοντέλων, αντί να προβλέπεται µε βεβαιότητα ότι ένας 

µετακινούµενος θα καταλήξει σε µία συγκεκριµένη επιλογή, υπολογίζεται η 

πιθανότητα κάθε µία από τις εναλλακτικές να επιλεχθεί. 

 

 

2.3.1 Η Θεωρία της Στοχαστικής Ωφέλειας 

 

Κατά την περιγραφή της συµπεριφοράς των µετακινούµενων µε τη χρήση µοντέλων 

που βασίζονται στη θεωρία της στοχαστικής ωφέλειας, γίνονται ορισµένες 

παραδοχές, όπως ότι οι µετακινούµενοι ανήκουν σε έναν οµογενή πληθυσµό, έχουν 

οικονοµικά ορθολογική συµπεριφορά και κατέχουν ακριβή και πλήρη πληροφορία, 

όσον αφορά τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών που διαθέτουν. 

Εποµένως, οι µετακινούµενοι πραγµατοποιούν εκείνες τις επιλογές που 

µεγιστοποιούν την προσωπική τους ωφέλεια, ανάλογα µε τους κοινωνικούς, 

νοµικούς, φυσικούς και οικονοµικούς περιορισµούς τους. 

 

Έστω ότι ένας µετακινούµενος q καλείται να επιλέξει µεταξύ J εναλλακτικών τρόπων 

διαδροµής για την πραγµατοποίηση µιας µετακίνησης του. Σύµφωνα µε τον κανόνα 

µεγιστοποίησης της ωφέλειας, ο µετακινούµενος επιλέγει εκείνη την εναλλακτική 

που µεγιστοποιεί την προσωπική του ωφέλεια. Κάθε εναλλακτική επιλογή jA  

σχετίζεται µε µια ωφέλεια jqU  για το µετακινούµενο q. Ο αναλυτής δεν έχει πλήρη 

πληροφορία για όλους τους παράγοντες που λαµβάνει υπόψη του ο κάθε 

µετακινούµενος όταν κάνει την επιλογή του. Σύµφωνα  µε τις παραδοχές που γίνονται 

κατά την εφαρµογή των µοντέλων που βασίζονται στον κανόνα µεγιστοποίησης της 

ωφέλειας, ο µετακινούµενος υπολογίζει το µέγεθος της ωφέλειας που λαµβάνει από 

την εναλλακτική που επιλέγει, εφόσον θεωρεί ότι κατέχει πλήρη και ακριβή 

πληροφορία των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών. Ο  αναλυτής όµως, 

δεν είναι σε θέση να γνωρίζει το όφελος αυτό. Για το λόγο αυτό, η ωφέλεια jqU  την 

οποία λαµβάνει ένας µετακινούµενος q από µια εναλλακτική j θα πρέπει να 

αναπαρασταθεί µε δύο συνιστώσες: 
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a. Την αντιπροσωπευτική, συστηµατική ή µετρούµενη ωφέλεια jqV , η οποία 

είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών jqx  της εναλλακτικής και των 

χαρακτηριστικών qs  του µετακινούµενου όπως έχουν µετρηθεί από τον 

αναλυτή. Η συνάρτηση που συνδέει την ωφέλεια που λαµβάνει ο 

µετακινούµενος από την επιλογής µιας εναλλακτικής µε τα χαρακτηριστικά 

που περιγράφουν την επιλογή αυτή αλλά και µε τα χαρακτηριστικά του 

µετακινούµενου θα έχει τη µορφή:   

 

),( qjqjq sxVV =                                                                                             (2.3) 

     

Η οποία συνήθως λαµβάνει µία γραµµική µορφή:   

 

∑ ∗=
k

jkqkjjq xV β                                                                                          (2.4) 

 

Όπου jkqx  είναι τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή 

της εναλλακτικής επιλογής, κ είναι ο αριθµός των χαρακτηριστικών των 

εναλλακτικών επιλογών και kjβ  είναι το διάνυσµα των συντελεστών των 

χαρακτηριστικών. Οι µεταβλητές - χαρακτηριστικά που περιλαµβάνονται σε 

µια συνάρτηση ωφέλειας µπορεί να είναι είτε γενικές µεταβλητές οι οποίες θα 

εµφανίζονται στη συνάρτηση της κάθε εναλλακτικής επιλογής και οι 

συντελεστές τους θα έχουν την ίδια τιµή σε κάθε συνάρτηση ωφέλειας, είτε 

ειδικές µεταβλητές των οποίων οι συντελεστές έχουν διαφορετικές τιµές σε 

κάθε µία από τις συναρτήσεις ωφέλειας που χαρακτηρίζουν κάθε εναλλακτική 

επιλογή. 

 

b. Μία στοχαστική – τυχαία συνιστώσα, jqε  που αναπαριστά τις 

ιδιοσυγκρασίες και ιδιαίτερες προτιµήσεις του µετακινούµενου, καθώς επίσης 

και το σφάλµα µέτρησης και παρατήρησης του αναλυτή. Η ποσότητα  

 

jqjqjq VU ε+=                                                                                             (2.5) 
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αναπαριστά την αντιληπτή ωφέλεια της επιλογής  j, δηλαδή την ωφέλεια όπως 

την αντιλαµβάνεται ο µετακινούµενος λόγω των ιδιαίτερων προτιµήσεων που 

έχει, καθώς επίσης και λόγω των σφαλµάτων που υπεισέρχονται από την 

έλλειψη πλήρους γνώσης των χαρακτηριστικών των διαθέσιµων 

εναλλακτικών επιλογών που διαθέτει. 

 

Είναι προφανές ότι jqjq VU ≠ . Υπάρχει δηλαδή µία ποσότητα ωφέλειας, η 

οποία ονοµάζεται µη αντιληπτή ποσότητα ωφέλειας, την οποία ο αναλυτής 

αδυνατεί να προσδιορίσει . 

 

Ο µετακινούµενος q, σύµφωνα µε τον κανόνα µεγιστοποίησης της ωφέλειας, επιλέγει 

εκείνη την εναλλακτική µε τη µεγαλύτερη αντιληπτή ωφέλεια για αυτόν. Έτσι, από 

ένα σύνολο N εναλλακτικών επιλογών },...,...,...,{)( 11 Nji AAAAAqA = , ο 

µετακινούµενος επιλέγει την εναλλακτική jA  αν και µόνο αν: 

 

iqjq UU ≥     ,    )(qAAi ∈∀                                                                                       (2.6) 

 

Από τη σχέση (2.6) προκύπτει ότι: 

 

jqiqiqjqiqiqjqjqiqjq VVVVUU εεεε −≥−⇒+≥+⇒≥ }{                                       (2.7) 

 

η τιµή του jqiq εε − δε µπορεί να είναι γνωστή για κάθε µετακινούµενο q. Εποµένως 

υπολογίζεται η πιθανότητα επιλογής της εναλλακτικής jA , σύµφωνα µε την 

παραδοχή που έχει γίνει για την κατανοµή του σφάλµατος, από τη σχέση: 

 

⇒≠∀≥= ),(Pr jiUUobP iqjqjq  

 

⇒≠∀+≥+= ),(Pr jiVVobP iqiqjqjqjq εε  

 

),(Pr jiVVobP iqjqjqiqjq ≠∀−≤−= εε                                                              (2.8) 
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Η σχέση (2.8), µπορεί να απλοποιηθεί, παραλείποντας το δείκτη q που σχετίζεται µε 

το µετακινούµενο, οπότε η ζητούµενη πιθανότητα εκφράζεται ως εξής: 

 

),)(Pr jiVVobP ijjij ≠∀−≤−= εε                                                                  (2.9) 

 

Εάν η κοινή κατανοµή των σφαλµάτων ),...,(, 21 Nf εεεε είναι γνωστή, τότε η 

παραπάνω πιθανότητα µπορεί υπολογιστεί από τη σχέση: 

 

∫∫∫∫
+−

−∞= −Ν

+−

−∞=

+−

−∞=

+∞

−∞=
=

ξε

ε

ε

ε

ε

εε
εεεεεεε

Nj

N

jkj

k

jij

j

VV

jNNj

VVVV

j ddddfP 111 ...)...,...,(
1

LL    (2.10) 

 

Τα µοντέλα στοχαστικής ωφέλειας που εφαρµόζονται στο συγκοινωνιακό σχεδιασµό, 

βασίζονται στην αρχή της ανεξαρτησίας και ταυτοσηµίας των κατανοµών των 

σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας, σύµφωνα µε την οποία: 

 

• οι κατανοµές των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας που σχετίζονται µε 

κάθε εναλλακτική επιλογή, έχουν την ίδια µέση τιµή (ίση µε µηδέν), καθώς 

επίσης και την ίδια µεταβλητότητα και 

 

• Οι κατανοµές των σφαλµάτων είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, εποµένως δε 

συσχετίζονται. 

 

Εποµένως η κοινή κατανοµή των σφαλµάτων ),...,(, 21 Nf εεεε  µπορεί να εκφραστεί 

ως: 

 

∏=
k

kN gf )(),...,,( 21 εεεε                                                                                     (2.11) 

 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, η ζητούµενη πιθανότητα υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 

∫ ∫∏
+∞

−∞=

+−

−∞=
≠

∗=
j

jkj

k

VV

jkk

jk

jj ddggP
ε

ε

ε
εεεε })({)(                                                       (2.12) 
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Από τη σχέση (2.12) συµπεραίνεται ότι είναι δυνατόν να προκύψουν διαφορετικά 

πιθανοκρατικά µοντέλα, ανάλογα µε την παραδοχή που κάνει ο αναλυτής σχετικά  µε 

την κατανοµή του τυχαίου σφάλµατος.  Εάν γίνει η παραδοχή ότι το τυχαίο σφάλµα 

ακολουθεί µία κατανοµή τύπου Gumbel, τότε η (2.12) µπορεί να υπολογιστεί από ένα 

µοντέλο τύπου logit. Εάν γίνει η παραδοχή ότι η κατανοµή του τυχαίου σφάλµατος 

είναι κανονική, τότε η (2.12) µπορεί να υπολογιστεί από ένα µοντέλο probit. 

 

Τα µοντέλα logit, χρησιµοποιούνται ευρέως στο συγκοινωνιακό σχεδιασµό και είναι 

τα πλέον διαδεδοµένα µοντέλα, δεδοµένου του ότι περιγράφονται από µία αναλυτική 

σχέση. Το όνοµα logit, προέρχεται από το Logistics Probability Unit. Τα µοντέλα 

Probit, παρόλο του ότι δεν υπόκεινται σε πολλούς από τους περιορισµούς των 

µοντέλων logit, είναι δυσκολότερο να επιλυθούν, ιδίως όταν ο αριθµός των 

εναλλακτικών επιλογών είναι πολύ µεγάλος. 

 

 

2.3.2 Τυποποίηση Συναρτήσεων Ωφέλειας 

 

Η αντιπροσωπευτική ή µετρούµενη ωφέλεια jqV  την οποία λαµβάνει ένας 

µετακινούµενος q από την επιλογή µιας εναλλακτικής  j ισούται µε: 

 

 ∑ ∗=
k

jkqkjjq xV β  

 

Η παραπάνω έκφραση, για µία εναλλακτική επιλογή που περιγράφεται από δύο 

χαρακτηριστικά, θα έχει τη µορφή: 

 

2211 xxV ββ +=                                                                                                       (2.13) 

 

Όπου 1β , 2β  είναι οι συντελεστές των χαρακτηριστικών 1x , 2x αντίστοιχα και 

εκφράζουν την επιβάρυνση που λαµβάνουν τα άτοµα κατά την επιλογή της 

συγκεκριµένης εναλλακτικής, ενώ τα 1x , 2x , αντιπροσωπεύουν τις τιµές των 

χαρακτηριστικών της συγκεκριµένης επιλογής. Ωστόσο, η σχέση (2.13), µπορεί να 

περιλαµβάνει και µία σταθερά 0β , η οποία εκφράζει την επίδραση που έχουν στη 
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µετρούµενη ωφέλεια, κάποια χαρακτηριστικά της επιλογής τα οποία δεν 

περιλαµβάνονται στο µοντέλο και αντιπροσωπεύουν τα µη µετρήσιµα ή µη 

ποσοτικοποιήσιµα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών. 

 

Έστω η απλή περίπτωση όπου από ένα πρόβληµα επιλογής µεταξύ δύο εναλλακτικών 

προκύπτει το µοντέλο: 

 

1

0

1

22

1

111 βββ ++= xxV                                                                                          (2. 14.α) 

 

2

0

2

22

2

112 βββ ++= xxV                                                                                         (2.14.β) 

 

Σκοπός του αναλυτή κατά την ανάλυση ενός µοντέλου, είναι ο προσδιορισµός των 

παραµέτρων που θα αντιπροσωπεύουν τις διαφοροποιήσεις της ωφέλειας µεταξύ 

διαφορετικών εναλλακτικών επιλογών. Αφαιρώντας κατά µέλη τις συναρτήσεις 

ωφέλειας (2.14.α) και (2.14.β), προκύπτει: 

 

)()()( 2

0

1

0

2

2

1

22

2

1

1

1121 ββββ −+−+−=− xxxxVV                                                    (2.15) 

 

Είναι φανερό, ότι οι τιµές των σταθερών 1

0β  και 2

0β , δηλαδή οι τιµές των σταθερών 

που εκφράζουν τα χαρακτηριστικά τα οποία είναι µη µετρήσιµα ή µη 

ποσοτικοποιήσιµα, δε µπορούν να προσδιοριστούν. Η ποσότητα που µπορεί να 

προσδιοριστεί είναι η διαφορά µββ =− 2

0

1

0  των δύο αυτών σταθερών. Εποµένως, 

θεωρώντας την τιµή της µιας από τις δύο σταθερές ίση µε µηδέν (0) και εφόσον η 

διαφορά µ των δύο σταθερών είναι γνωστή από την εκτίµηση του µοντέλου, είναι 

δυνατόν να προσδιοριστεί η τιµή της µιας από τις δύο σταθερές και θα ισχύει: 

 

0

1

22

1

111 βββ ++= xxV                                                                                          (2.16.α) 

 

2

22

2

112 xxV ββ +=                                                                                                  (2.16.β) 

 

Όπου η σταθερά µβ =0  εκφράζει τη διαφορά ωφέλειας των µη µετρήσιµων ή µη 

ποσοτικοποιήσιµων χαρακτηριστικών των δύο εναλλακτικών επιλογών.  
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2.4 Το Πολυωνυµικό Μοντέλο  Logit 

 

Ο υπολογισµός της πιθανότητας επιλογής µιας εναλλακτικής µε τη χρήση της 

θεωρίας της µεγιστοποίησης της ωφέλειας, είναι µία αρκετά σύνθετη διαδικασία, 

ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου υπάρχουν περισσότερες από δύο εναλλακτικές. Για το 

λόγο αυτό, κατά την κατασκευή των µοντέλων µεγιστοποίησης της ωφέλειας, είναι 

απαραίτητο να γίνουν ορισµένες παραδοχές. Το µοντέλο τύπου logit που 

χρησιµοποιείται ευρέως στα πλαίσια του συγκοινωνιακού σχεδιασµού, είναι το 

πολυωνυµικό µοντέλο logit, για την κατασκευή του οποίου γίνονται ορισµένες 

παραδοχές. Πιο συγκεκριµένα για τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών 

του πολυωνιµικού µοντέλου logit θεωρείται ότι: 

 

• Η κατανοµή των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους, δηλαδή δε συσχετίζονται, 

 

• Η κατανοµή των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας που σχετίζονται µε 

κάθε εναλλακτική επιλογή είναι ίδιες, έχουν όλες δηλαδή την ίδια µέση τιµή 

και την ίδια µεταβλητότητα και 

 

Η παραδοχή αυτή, είναι γνωστή ως αρχή της ανεξαρτησίας και ταυτοσηµίας των 

κατανοµών των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας. Θα πρέπει ακόµα να 

σηµειωθεί, ότι κατά την κατασκευή ενός πολυωνιµικού µοντέλου logit, γίνεται η 

παραδοχή ότι οι κατανοµές των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας, ακολουθούν 

µία κατανοµή τύπου Gumbel, κυρίως για αναλυτικούς σκοπούς, ως προσέγγιση µιας 

κανονικής κατανοµής.  

 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, το ολοκλήρωµα  της πιθανότητας επιλογής µιας 

εναλλακτικής έχει κλειστή µορφή και εποµένως καθίσταται ευκολότερος ο 

υπολογισµός της πιθανότητας αυτής. Εποµένως, η µορφή του πολυωνιµικού 

µοντέλου logit θα είναι: 

 

∑
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                                                                                              (2.17) 
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Όπου θ σχετίζεται µε την τυπική απόκλιση σ της κατανοµής Gumbel ως εξής: 

 

2

2
2

6σ
π

θ =                                                                                                                (2.18) 

 

Στην πράξη, η θ θεωρείται ίση προς τη µονάδα, αφού δε µπορεί να υπολογιστεί 

ξεχωριστά από τις παραµέτρους β της συστηµατικής συνάρτησης ωφέλειας.  

 

Σύµφωνα µε τη σχέση (2.17), η πιθανότητα επιλογής µιας εναλλακτικής έναντι µιας 

άλλης σε ένα δυαδικό µοντέλο logit, θα υπολογίζεται από τη σχέση: 
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112 xxV ββ += , από την οποία τελικά προκύπτει 

ότι: 
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                                                                                              (2.20) 

 

∆εδοµένου ότι  η πιθανότητα 2P είναι ίση µε: 

 

)exp()exp(

)exp(
1

21

2
12

VV

V
PP

+
=−=                                                                               (2.21) 
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2.5 Το Πολυωνυµικό Μοντέλο Probit 

 

Τα µοντέλα Probit, παρόλο του ότι δεν υπόκεινται σε πολλούς από τους περιορισµούς 

των µοντέλων logit, είναι δυσκολότερο να επιλυθούν, ιδίως όταν ο αριθµός των 

εναλλακτικών επιλογών είναι πολύ µεγάλος. Η βασική παραδοχή των µοντέλων 

τύπου probit, είναι ότι οι τιµές του σφάλµατος της συνάρτησης ωφέλειας ακολουθούν  

µία πολυδιάστατη κανονική κατανοµή (multivariate normal – MVN), η οποία 

περιγράφει την κατανοµή του σφάλµατος ενός διανύσµατος ωφέλειας 

).,( 21 κξξξξ K=  Η κατανοµή αυτή χαρακτηρίζεται από ένα διάνυσµα ωφέλειας, 

µεγέθους K, των µέσων µ και ένα πίνακα συµεταβλητότητας Σ, διαστάσεων (Κ x K). 

Έτσι, ο συµβολισµός  ),(~ Σµξ MVN  υποδεικνύει ότι το διάνυσµα ξ ακολουθεί µία  

πολυδιάστατη κανονική κατανοµή µε διάνυσµα µέσης τιµής  µ και πίνακα 

συµεταβλητότητας Σ. Στον πίνακα συµεταβλητότητας περιγράφεται η µεταβλητότητα 

των χαρακτηριστικών του διανύσµατος ωφέλειας, καθώς επίσης και η 

συµεταβλητότητα των χαρακτηριστικών του διανύσµατος ωφέλειας. ∆ηλαδή: 

 

)var()( kkk ξ=Σ       και      lklkkl ≠∀=Σ ),cov()( ξξ                                         (2.22) 

 

Με δεδοµένο τον πίνακα συµεταβλητότητας της αντιληπτής ωφέλειας των 

εναλλακτικών επιλογών  και το διάνυσµα των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών 

επιλογών η κατανοµή του διανύσµατος της ωφέλειας )](),([)( 1 aUaUaU kK=  µπορεί 

να µοντελοποιηθεί ως πολυδιάστατη κανονική κατανοµή. ∆ηλαδή: 

 

]),([~)( ΣaVMVNaU                                                                                             (2.23) 

 

Σύµφωνα µε τον κανόνα επιλογής των µοντέλων διακριτών επιλογών, η πιθανότητα 

ένα άτοµο να επιλέξει µία συγκεκριµένη εναλλακτική επιλογή, εξαρτάται από την 

πιθανότητα  να θεωρηθεί η ωφέλεια της συγκεκριµένης εναλλακτικής υψηλότερη 

µεταξύ των υπολοίπων εναλλακτικών. Ωστόσο, στα µοντέλα τύπου probit, αυτή η 

πιθανότητα επιλογής δε µπορεί να εκφραστεί αναλυτικά, εφόσον η αθροιστική 

κανονική κατανοµή δε µπορεί να εκτιµηθεί σε κλειστή µορφή.  
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Στην περίπτωση ενός δυαδικού µοντέλου, οι πιθανότητες επιλογής µιας 

εναλλακτικής, µπορεί να υπολογιστούν µε τη χρήση αθροιστικών κανονικών 

πινάκων. Για παράδειγµα, έστω ότι: 

 

)( 21 UUU += , µε  111 ξ+=VU  και  222 ξ+=VU  

 

Η κατανοµή του διανύσµατος του όρου του σφάλµατος δίνεται από τη σχέση: 

 

),0(~ ΣMVNξ                                                                                                        (2.24) 

 

όπου )( 21 ξξξ += , 0 είναι ένα διάνυσµα µε µηδενικά στοιχεία (0,0) και  
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Η πιθανότητα επιλογής της πρώτης εναλλακτικής, δίνεται από τη σχέση: 

 

⇒+≥+=≥= )]()[(Pr)][(Pr 2211211 ξξ VVobUUobP  

 

)]()[(Pr 21121 VVobP −≤−= ξξ                                                                              (2.25) 

 

Η ποσότητα 12 ξξ −   ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέσο όρο µηδέν (0) και 

µεταβλητότητα 12

2

2

2

1

2 2σσσσ −+= . Η ζητούµενη πιθανότητα υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 










 −
Φ=

2

12
1

σ

VV
P                                                                                                      (2.26) 

  

όπου )(•Φ  είναι η τυποποιηµένη αθροιστική κανονική καµπύλη. Με δεδοµένες τις 

τιµές των 1V , 2V και σ, η ζητούµενη πιθανότητα 1P , µπορεί να υπολογιστεί µέσω ενός 

τυποποιηµένου πίνακα κανονικής κατανοµής. 
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2.6 Οριακή Τιµή Υποκατάστασης 

 

Κατά τη διαδικασία του συγκοινωνιακού σχεδιασµού, ο µελετητής συχνά καλείται να 

ερµηνεύσει τiς επιπτώσεις που θα έχει µία ενδεχόµενη αλλαγή στα χαρακτηριστικά 

µιας εναλλακτικής επιλογής ενός µοντέλου διακριτών επιλογών. Για παράδειγµα, 

έστω ότι η ωφέλεια που έχει ένας µετακινούµενος επιλέγοντας το λεωφορείο ως 

µεταφορικό µέσο περιγράφεται από τη συνάρτηση: 

 

 02211 βββ ++= xxV                                                                                             (2.27) 

 

Μία ενδεχόµενη αλλαγή στα χαρακτηριστικά της παραπάνω συνάρτησης ωφέλειας, 

θα είχε ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της ωφέλειας που αποκοµίζει ο µετακινούµενος 

κατά την επιλογή της συγκεκριµένης εναλλακτικής. Το πρόβληµα που τίθεται 

εποµένως, είναι αν κάποιο χαρακτηριστικό της συνάρτησης ωφέλειας µεταβληθεί, 

κατά πόσο θα πρέπει να µεταβληθεί ένα άλλο χαρακτηριστικό της συνάρτησης 

ωφέλειας, ώστε ο µετακινούµενος να αποκοµίζει την ίδια ποσότητα ωφέλειας, 

δηλαδή, ώστε η ωφέλεια της συγκεκριµένης εναλλακτικής να παραµείνει 

αµετάβλητη. Η οριακή τιµή υποκατάστασης λοιπόν, είναι η ποσότητα κατά την οποία 

πρέπει να µεταβληθεί το χαρακτηριστικό 1x  ώστε η ωφέλεια που αποκοµίζει ο 

µετακινούµενος να παραµένει σταθερή όταν το χαρακτηριστικό 2x  µεταβληθεί κατά 

µία µονάδα και προκύπτει ως εξής: 

 

⇒= 0: dVM  

 

⇒=+ 02211 dxdx ββ  ⇒=− 2211 dxdx ββ ⇒=
1

2

2

1

β
β

dx

dx
 

 

1

2

β
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=M  , δηλαδή, η αξία του χαρακτηριστικού 2x  είναι ίση µε 
1

2

β
β

, 
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δηλαδή αν η τιµή του χαρακτηριστικού  2x  µειωθεί κατά µία µονάδα, το 

χαρακτηριστικό 1x  θα πρέπει να αυξηθεί κατά 
1

2

β
β

 , ώστε η ωφέλεια να παραµείνει 

αµετάβλητη. 

 

Οµοίως εάν το χαρακτηριστικό 1x  µεταβληθεί κατά µία µονάδα, τότε η ποσότητα που 

θα πρέπει να µεταβληθεί το χαρακτηριστικό 2x  ώστε η ωφέλεια της συγκεκριµένης 

εναλλακτικής επιλογής να παραµείνει αµετάβλητη, θα είναι: 

 

2

1

β
β

=M  δηλαδή, η αξία του χαρακτηριστικού 1x  είναι ίση µε 
2

1

β
β

 

 

Έστω στη συνάρτηση ωφέλειας (2.27),  ότι 1x  είναι το κόστος µετακίνησης µε το 

λεωφορείο και 2x  ο χρόνος µετακίνησης µε το λεωφορείο. Η ωφέλεια που λαµβάνει 

ένας µετακινούµενος κατά την επιλογή του λεωφορείου ως µεταφορικό µέσο θα 

περιγράφεται από τη συνάρτηση: 

 

0ΛΛΛ χρόνοςκόστοςV βββ ++= tc                                                                        (2.28) 

 

Εάν ο χρόνος µετακίνησης µε το λεωφορείο ελαττωθεί, τότε µπορεί να υπολογιστεί 

το ποσό του κόστους από το οποίο θα πρέπει να παραιτηθεί ο µετακινούµενος, 

δηλαδή την αύξηση του κόστους που θα αποδεχθεί, για να διατηρήσει την ωφέλειά 

του σταθερή, δεδοµένης  της µείωσης του χρόνου µετακίνησης. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, η οριακή τιµή υποκατάστασης του χαρακτηριστικού του χρόνου, δηλαδή 

η αξία του χρόνου θα είναι: 

 

c

t

β

β
=M                                                                                                                   (2.29) 

 

Εποµένως αν ο χρόνος µετακίνησης µειωθεί κατά µία µονάδα, το κόστος θα πρέπει 

να αυξηθεί κατά ποσότητα ίση µε 
c

t

β

β
=M  
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3. ΣΤΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ 

 

 

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση και ανάλυση του προβλήµατος 

του στατικού καταµερισµού στο δίκτυο. Αρχικά γίνεται µία ανάλυση των 

συγκοινωνιακών  δικτύων και των χαρακτηριστικών που τα περιγράφουν. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται οι θεωρητικές αρχές του προβλήµατος του στατικού 

καταµερισµού στο δίκτυο καθώς επίσης και οι µέθοδοι επίλυσης του, όπως 

περιγράφονται από τον Sheffi (1985). 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Αντικείµενο του καταµερισµού στο δίκτυο, είναι η ανάλυση του µεταφορικού 

δικτύου, δηλαδή η ανάλυση των φυσικών δοµών του δικτύου, που συµπεριλαµβάνουν 

τους δρόµους και τους κόµβους δια µέσω των οποίων πραγµατοποιείται η κίνηση των 

οχηµάτων. 

 

Το πρόβληµα του καταµερισµού στο δίκτυο, διατυπώνεται από τον Sheffi (1985) ως 

εξής: 

 

Έχοντας ως δεδοµένα: 

 

1. Τη γραφική αναπαράσταση ενός συγκοινωνιακού δικτύου, 

 

2. Τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων του δικτύου και  

 

3. Ένα πίνακα προέλευσης – προορισµού, 

 

Ζητείται να βρεθούν οι φόρτοι και οι χρόνοι µετακίνησης σε κάθε έναν από τους 

συνδέσµους του δικτύου. 
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Τα συγκοινωνιακά δίκτυα, συνήθως αναπαρίστανται από ένα σύστηµα κόµβων και 

συνδέσµων. Οι κόµβοι αναπαριστούν διασταυρώσεις και οι σύνδεσµοι τα τµήµατα 

των δρόµων µεταξύ των διασταυρώσεων. Οι σύνδεσµοι έχουν κάποια επιπλέον 

χαρακτηριστικά που µπορούν να επηρεάσουν τις διαδροµές που επιλέγουν οι χρήστες 

για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών τους. Τα χαρακτηριστικά που 

περιγράφουν τους συνδέσµους που απαρτίζουν ένα συγκοινωνιακό δίκτυο, 

αποτελούνται από διάφορα στοιχεία, όπως ο χρόνος µετακίνησης, το επίπεδο της 

ασφάλειας, το κόστος µετακίνησης και η προσβασιµότητα. Θα πρέπει ωστόσο να 

τονιστεί, ότι το χαρακτηριστικό που επικρατεί κατά την περιγραφή ενός συνδέσµου, 

είναι ο χρόνος µετακίνησης, εφόσον είναι πιο εύκολο να εκτιµηθεί από τα υπόλοιπα . 

Επιπροσθέτως, όλα τα χαρακτηριστικά που περιγράφουν τους συνδέσµους ενός 

δικτύου, µπορούν να εκφραστούν σε µονάδες γενικευµένου κόστους. 

 

Η διαδικασία εφαρµογής του καταµερισµού  στο δίκτυο, επικεντρώνεται στον 

προσδιορισµό του αριθµού των µετακινήσεων στις εναλλακτικές διαδροµές του 

δικτύου. Ο πίνακας προέλευσης – προορισµού σύµφωνα µε τον οποίο κατανέµονται 

οι µετακινήσεις για κάθε ζεύγος προέλευσης – προορισµού του δικτύου, αποτελεί 

δεδοµένο εισόδου των µοντέλων του καταµερισµού στο δίκτυο και µπορεί να 

προσδιοριστεί είτε έµµεσα από προηγούµενα στάδια της διαδικασίας του 

συγκοινωνιακού σχεδιασµού είτε άµεσα από έρευνες πεδίου.  

 

Στα στατικά µοντέλα, στα οποία επικεντρώνεται η παρούσα διπλωµατική εργασία, η 

διαδικασία  του καταµερισµού  στο δίκτυο, πραγµατοποιείται έχοντας ως δεδοµένο 

ότι η ζήτηση για µετακίνηση κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης χρονικής 

περιόδου, την περίοδο ανάλυσης, δε µεταβάλλεται µε το χρόνο, εποµένως είναι 

στατική. Γίνεται δηλαδή η υπόθεση ότι οι ρυθµοί γένεσης των µετακινήσεων µεταξύ 

των ζευγών προέλευσης – προορισµού του δικτύου, παραµένουν σταθεροί κατά τη 

διάρκεια της περιόδου ανάλυσης. 

 

 

3.2 Αναπαράσταση Συγκοινωνιακών ∆ικτύων 

 

Ο όρος συγκοινωνιακά δίκτυα, χρησιµοποιείται για την περιγραφή των φυσικών 

δοµών που αποτελούνται από δρόµους και κόµβους, δια µέσω των οποίων 
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πραγµατοποιείται η κίνηση των οχηµάτων. Κάθε συγκοινωνιακό δίκτυο αποτελείται 

από δύο ειδών στοιχεία : Ένα σύνολο σηµείων και ένα σύνολο γραµµικών τµηµάτων 

που ενώνουν αυτά τα σηµεία. Με µαθηµατικούς όρους, ένα συγκοινωνιακό δίκτυο 

µπορεί να εκφραστεί ως ένα σύνολο κόµβων που συνδέονται µεταξύ τους από ένα 

σύνολο συνδέσµων.   

 

Κάθε σύνδεσµος του δικτύου, σχετίζεται µε την κατεύθυνση της κίνησης των 

οχηµάτων σε αυτόν, καθώς επίσης και µε  ένα κόστος µετακίνησης, το οποίο 

επηρεάζει τον φόρτο των οχηµάτων που τον χρησιµοποιούν. Το κόστος µετακίνησης  

απορρέει από διάφορα χαρακτηριστικά του συνδέσµου, όπως ο χρόνος µετακίνησης, 

η προσβασιµότητα και η χωρητικότητά του. Ο όρος κόστος µετακίνησης, σχετίζεται 

µόνο µε τους συνδέσµους και όχι µε τους κόµβους του δικτύου. Στα δίκτυα που 

αναφέρονται στη παρούσα διπλωµατική εργασία, είναι δυνατή η µετάβαση από έναν 

κόµβο σε οποιοδήποτε άλλο κόµβο, ακολουθώντας  µία διαδροµή του δικτύου. Ως 

διαδροµή, ορίζεται  µία ακολουθία συνδέσµων µε συγκεκριµένη κατεύθυνση που 

οδηγούν από ένα κόµβο σε έναν άλλο. Το κόστος µετακίνησης κατά µήκος µιας 

συγκεκριµένης διαδροµής, είναι το άθροισµα του κόστους µετακίνησης του κάθε 

συνδέσµου που την απαρτίζει. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τη µετάβαση από ένα 

κόµβο του δικτύου σε έναν άλλο συνήθως υπάρχουν περισσότερες από µία 

εναλλακτικές διαδροµές. 

 

Τα δίκτυα που αποτελούν αντικείµενο µελέτης του καταµερισµού στο δίκτυο, 

αποτελούνται από συνδέσµους που έχουν πάντα µία συγκεκριµένη κατεύθυνση 

κίνησης. Γραφικά ένα τέτοιο δίκτυο µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα σύνολο 

κόµβων και ένα σύνολο συνδέσµων µε µία συγκεκριµένη κατεύθυνση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 1: Γραφική αναπαράσταση συγκοινωνιακού δικτύου 
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Στο σχήµα 3.1 απεικονίζεται ένα δίκτυο  που  αποτελείται από πέντε (5) κόµβους που 

συνδέονται µεταξύ τους  µε δέκα (10) συνδέσµους.  Όπως έχει  επισηµανθεί, για κάθε 

κατεύθυνση της κίνησης, χρησιµοποιείται διαφορετικός σύνδεσµος. Για παράδειγµα ο 

σύνδεσµος  5, αναπαριστά την κίνηση των οχηµάτων από τον κόµβο 3 προς τον 

κόµβο 2, ενώ ο σύνδεσµος 6 την κίνηση των οχηµάτων από τον κόµβο 2 προς τον 

κόµβο 3. Ακόµα, για τη µετάβαση από έναν κόµβο σε έναν άλλο υπάρχουν 

περισσότερες από µία εναλλακτικές διαδροµές. Για παράδειγµα η µετάβαση από τον 

κόµβο 2 στον κόµβο 4, µπορεί να πραγµατοποιηθεί από τις διαδροµές : 9, 6 - 7, 6 -3 - 

4, 1 - 2 - 7, και 1 - 4. 

 

Κατά τη διαδικασία του συγκοινωνιακού σχεδιασµού, οι υπό µελέτη περιοχές 

χωρίζονται σε ζώνες. Οι ζώνες είναι χωρικές ενότητες, που χρησιµοποιούνται για να 

ενοποιήσουν τα πρωτογενή στοιχεία, όπως για παράδειγµα µετακινήσεις ανά σκοπό, 

έτσι ώστε να µπορούν εύκολα να αναλυθούν στα πλαίσια της ανάπτυξης του 

συγκοινωνιακού µοντέλου. Το µέγεθος καθώς επίσης και ο αριθµός των ζωνών, 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά και το µέγεθος της υπό µελέτης περιοχής. Έτσι, µία 

ζώνη µπορεί να αναπαριστά ένα οικοδοµικό τετράγωνο µιας πόλης, το κέντρο µιας 

πόλης ή ακόµα και έναν ολόκληρο νοµό, ενώ  ένα δίκτυο µπορεί να αποτελείται από 

µερικές δεκάδες έως µερικές χιλιάδες ζώνες. Οι ζώνες, αναπαρίστανται στα µοντέλα, 

σαν όλα τα χαρακτηριστικά τους να είναι συγκεντρωµένα σε ένα σηµείο. Το σηµείο 

αυτό ονοµάζεται κεντροειδές της ζώνης και βρίσκεται στο γεωµετρικό κέντρο βάρους 

της. Όλες οι µετακινήσεις πηγάζουν από τα κεντροειδή των ζωνών και καταλήγουν 

στα κεντροειδή των ζωνών.  Μόλις οριστούν τα κεντροειδή των ζωνών, όλες οι 

µετακινήσεις σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο, µπορούν να εκφραστούν από ένα πίνακα 

προέλευσης – προορισµού.  

 

Για παράδειγµα, το σχήµα 3.2 αναπαριστά µία ζώνη η οποία περιβάλλεται από 

τέσσερις δρόµους διπλής κατεύθυνσης. Στο κέντρο της ζώνης υπάρχει το κεντροειδές 

της ζώνης, το οποίο συνδέεται µε το υπόλοιπο δίκτυο µέσω ειδικών συνδέσµων, των 

συνδέσµων κεντροειδούς. Το κεντροειδές του σχήµατος 3.2 είναι κεντροειδές 

γένεσης µετακινήσεων και εποµένως οι σύνδεσµοι κεντροειδούς έχουν κατεύθυνση 

προς τους κόµβους του εξωτερικού δικτύου. Στην περίπτωση που το κεντροειδές 

αποτελούσε σηµείο έλξης µετακινήσεων οι σύνδεσµοι κεντροειδούς, θα είχαν 

κατεύθυνση προς το κεντροειδές.  
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Σχήµα 3. 2: Αναπαράσταση ζώνης, κεντροειδούς ζώνης και συνδέσµων κεντροειδούς. 

                                  Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Η γραφική αναπαράσταση της φυσικής δοµής και των χαρακτηριστικών ενός 

δικτύου, δεν είναι απόλυτη, αλλά εξαρτάται από το επίπεδο λεπτοµέρειας της 

µοντελοποίησης του. ∆ηλαδή, ανάλογα µε το επίπεδο λεπτοµέρειας της 

µοντελοποίησης, διαφορετικά δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

αναπαράσταση της ίδιας φυσικής δοµής. Για παράδειγµα, η διασταύρωση, τύπου 

“Σταυρού” (τεσσάρων κλάδων). του σχήµατος 3.3 µπορεί να αναπαρασταθεί γραφικά 

ως ένας κόµβος που ενώνεται µε συνδέσµους, οι οποίοι αναπαριστούν τους δρόµους 

που έχουν ως αφετηρία ή προορισµό το συγκεκριµένο κόµβο, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 3.4. Θα πρέπει να τονιστεί, ότι οι δρόµοι δύο κατευθύνσεων, αναπαρίστανται 

από δύο διαφορετικούς συνδέσµους. Ακόµα, το κόστος µετακίνησης των συνδέσµων 

για τα οχήµατα που εισέρχονται στον κόµβο, αναπαριστά την καθυστέρηση στον 

κόµβο, καθώς επίσης και το κόστος µετακίνησης στους δρόµους µε κατεύθυνση προς  

τον κόµβο. Αντίθετα, το κόστος µετακίνησης  των συνδέσµων για τα οχήµατα που 

εξέρχονται από τον κόµβο αναπαριστά το κόστος µετακίνησης των δρόµων προς τη 

συγκεκριµένη κατεύθυνση, καθώς επίσης και την καθυστέρηση που προκύπτει από 

τους κόµβους κατάντι του κόµβου που εξετάζεται. 

 

Η απλή γραφική αναπαράσταση του σχήµατος 3.4. έχει δύο βασικά µειονεκτήµατα. 

Το πρώτο είναι ότι δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναπαραστήσει 

απαγορευµένες στρέφουσες κινήσεις. Το δεύτερο µειονεκτήµατα αυτής της γραφικής 

αναπαράστασης είναι ότι γίνεται η υπόθεση ότι όλα τα οχήµατα που εισέρχονται στον 

κόµβο από µία συγκεκριµένη κατεύθυνση, θα έχουν το ίδιο κόστος µετακίνησης 

ανεξάρτητα από τον προορισµό τους. Τα δύο παραπάνω µειονεκτήµατα θα 
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µπορούσαν να παρακαµφθούν µε µία πιο λεπτοµερή αναπαράσταση, όπως αυτή του 

σχήµατος 3.5. Σε αυτή τη γραφική αναπαράσταση, η διασταύρωση τους σχήµατος 3.3 

αναπαρίσταται από τέσσερις κόµβους και δέκα συνδέσµους. Κάθε επιτρεπόµενη 

κίνηση αναπαρίσταται από διαφορετικό σύνδεσµο και εποµένως κάθε κίνηση µπορεί 

να συσχετιστεί µε το αντίστοιχο κόστος µετακίνησης.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 3: Φυσική αναπαράσταση διασταύρωσης τύπου “Σταυρού”. 

                                               Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 4: Απλή αναπαράσταση της διασταύρωσης τους σχήµατος 3.3.  

                                               Πηγή: Sheffi (1985) 
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Σχήµα 3. 5: Λεπτοµερής αναπαράσταση της διασταύρωσης τους σχήµατος 3.3.  

                                          Πηγή: Sheffi (1985 

 

 

 

Το παραπάνω παράδειγµα της αναπαράστασης ενός κόµβου του δικτύου, οδηγεί στην   

διαδικασία της γενίκευσης (aggregation) των δικτύων. Κύριο αντικείµενο της 

διαδικασίας αυτής, είναι η δηµιουργία δικτύων µικρότερων σε µέγεθος από το 

πραγµατικό δίκτυο. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί, είτε µε τη διάσπαση του δικτύου σε 

µικρότερα υποδίκτυα, είτε µε τη γενίκευση των χαρακτηριστικών των συνδέσµων του 

δικτύου είτε και µε τους δύο παραπάνω τρόπους. Η γενίκευση των δικτύων αποτελεί 

ένα πολύ σηµαντικό αντικείµενο της διαδικασίας του καταµερισµού στο δίκτυο, 

καθώς η εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας σε µεγάλου µεγέθους δίκτυα 

σχετίζεται µε ασύµφορους υπολογιστικούς χρόνους. 

 

Πλήθος ερευνητών, έχουν µελετήσει την επίδραση που έχει το επίπεδο της  χωρικής 

λεπτοµέρειας, όπως για παράδειγµα το µέγεθος των ζωνών και η λεπτοµέρεια 

αναπαράστασης του δικτύου, στην  ακρίβεια των αποτελεσµάτων του 

συγκοινωνιακού σχεδιασµού. Μεταξύ αυτών, οι Bovy και Jensen (1983) και ο Eash 

(1983), µελέτησαν τα δίκτυα της πόλης του Αϊντχόφεν και του Σικάγο αντίστοιχα, 

ώστε να προσδιοριστεί κατά πόσο η λεπτοµέρεια της αναπαράστασης ενός δικτύου 
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επηρεάζει την εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας. Το συµπέρασµα της 

µελέτης τους είναι ότι οι  διαδικασίες γενίκευσης των δικτύων σε µεγάλο βαθµό, 

µπορεί να  καταλήξουν σε µη αξιόπιστες λύσεις, ιδιαίτερα όταν στα υπό µελέτη 

δίκτυα έχει αναπτυχθεί κυκλοφοριακή συµφόρηση. Όσο µεγαλύτερο το επίπεδο 

λεπτοµέρειας της αναπαράστασης του δικτύου, τόσο πιο αξιόπιστα αναµένεται να 

είναι τα τελικά  αποτελέσµατα. 

 

Βασική προϋπόθεση των περισσότερων µεθόδων γενίκευσης, είναι οι µετακινήσεις 

που  πραγµατοποιούνται µεταξύ όλων των ζευγών προέλευσης – προορισµού µιας 

περιοχής, να µπορούν να αναπαρασταθούν σαν να πραγµατοποιούνται από και προς 

ενός µικρού σε µέγεθος συνόλου σηµείων, των κεντροειδών. Το πρόβληµα αυτό, που 

είναι γνωστό και ως χωρική γενίκευση, απαιτεί τη διαίρεση της υπό µελέτη περιοχής 

σε µικρότερες ζώνες και περισσότερα κεντροειδή. Κάτι τέτοιο όµως θα έχει ως 

αποτέλεσµα  υψηλό υπολογιστικό κόστος.  Για την αντιµετώπιση του παραπάνω 

προβλήµατος, έχουν αναπτυχθεί αλγόριθµοι, Daganzo (1980), οι οποίοι είναι 

σχεδιασµένοι ώστε να µπορούν να χειριστούν µεγάλο αριθµό κεντροειδών, µε 

χαµηλότερο υπολογιστικό κόστος. 

 

Σε περιπτώσεις  όπου δεν υπάρχει κυκλοφοριακή συµφόρηση, το πρόβληµα της 

γενίκευσης των δικτύων δεν παρουσιάζει  δυσκολίες. Αντίθετα, σε περιπτώσεις όπου 

υπάρχει υψηλή κυκλοφοριακή συµφόρηση, το πρόβληµα της γενίκευσης γίνεται πιο 

περίπλοκο, καθώς θα πρέπει να αντιµετωπιστούν  θέµατα, όπως η υποδιαίρεση της 

υπό µελέτη περιοχής σε µικρότερα υποδίκτυα, ο υπολογισµός των µετακινήσεων που 

εισέρχονται και εξέρχονται από το δίκτυο, καθώς επίσης και η κατασκευή ενός 

πίνακα προέλευσης – προορισµού που θα επιτρέπει τον υπολογισµό των φόρτων στην 

κατάσταση ισορροπίας. Αλγόριθµοι για την επίλυση τέτοιων προβληµάτων 

γενίκευσης έχουν αναπτυχθεί από τους Haghani και Daskin (1983) και Hearn (1976). 

 

 

3.3 Καµπύλη Φόρτου – Χρόνου Συνδέσµου 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το επίπεδο της εξυπηρέτησης που σχετίζεται µε τους 

συνδέσµους ενός συγκοινωνιακού δικτύου, αποτελεί έκφραση πολλών διαφορετικών 

παραγόντων, όπως το κόστος µετακίνησης, ο χρόνος µετακίνησης και η 
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προσβασιµότητα. Εποµένως, το επίπεδο εξυπηρέτησης που  παρέχεται από τα 

περισσότερα συγκοινωνιακά συστήµατα σχετίζεται άµεσα µε τη ζήτηση για 

µετακίνηση στα συστήµατα αυτά. Εξ' αιτίας της κυκλοφοριακής συµφόρησης που 

δηµιουργείται µε την αύξηση των φόρτων στους συνδέσµους και στους κόµβους ενός 

δικτύου, ο χρόνος µετακίνησης είναι µία αυξανόµενη συνάρτηση του φόρτου.  

Εποµένως και επειδή ο χρόνος µετακίνησής στο δίκτυο δεν είναι σταθερός, αλλά 

εξαρτάται από τους φόρτους του δικτύου, για κάθε σύνδεσµο του δικτύου, θα πρέπει 

να προσδιοριστεί µία καµπύλη απόδοσης ή διαφορετικά καµπύλη φόρτου - χρόνου 

του συνδέσµου, η οποία θα συσχετίζει το χρόνο µετακίνησης που χρειάζεται για να 

διασχίσει ο µετακινούµενος ένα σύνδεσµο του δικτύου, µε το φόρτο στο σύνδεσµο 

αυτό. 

 

Στο σχήµα 3.6. αναπαρίσταται µία τυπική καµπύλη φόρτου – χρόνου ενός 

συνδέσµου. Ο χρόνος µετακίνησης στην κατάσταση όπου ο φόρτος είναι µηδενικός, 

είναι γνωστός ως χρόνος ελεύθερης ροής. Στην κατάσταση ελεύθερης ροής, οι 

µετακινούµενοι δε θα επιβαρυνθούν µε επιπλέον καθυστερήσεις στο χρόνο 

µετακίνησής τους, εξ' αιτίας των υπόλοιπων οχηµάτων που χρησιµοποιούν το 

σύνδεσµο. Οι µόνες καθυστερήσεις που θα βιώσουν οι µετακινούµενοι στην 

κατάσταση αυτή οφείλονται στα χαρακτηριστικά του συνδέσµου, όπως ο χρόνος που 

χρειάζεται για να διασχίσει κάποιος τον εν λόγω σύνδεσµο ή οι καθυστερήσεις λόγο 

φωτεινής σηµατοδότησης. Καθώς ο φόρτος του συνδέσµου αυξάνει, ο χρόνος 

µετακίνησης αυξάνει εκθετικά. Χαρακτηριστικό της καµπύλης φόρτου – χρόνου, 

είναι ότι είναι ασύµπτωτη σε µία συγκεκριµένη τιµή του φόρτου, που είναι γνωστή 

ως χωρητικότητά του συνδέσµου. Η χωρητικότητα, είναι η µέγιστη τιµή φόρτου που 

µπορεί να διασχίσει ένα σύνδεσµο. Η καµπύλη φόρτου – χρόνου , δε µπορεί να 

οριστεί για µεγαλύτερες τιµές φόρτου από αυτή της χωρητικότητας. Καθώς η τιµή 

του φόρτου πλησιάζει αυτή της χωρητικότητας, η καθυστερήσεις των οχηµάτων θα 

αυξηθούν σε µεγάλο βαθµό και τελικά η κίνηση των οχηµάτων θα είναι αδύνατη.   
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Σχήµα 3. 6: Τυπική καµπύλη φόρτου – χρόνου συνδέσµου. 

                                                        Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Η µορφή της καµπύλης φόρτου – χρόνου, είναι παρόµοια για όλους τους συνδέσµους 

που αντιπροσωπεύουν δρόµους αστικών δικτύων. Ωστόσο οι ακριβείς παράµετροι της 

καµπύλης φόρτου – χρόνου, προσδιορίζονται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του 

κάθε δρόµου, όπως για παράδειγµα µήκος, πλάτος και διάρκεια φωτεινής 

σηµατοδότησης.  

 

Οι σύνδεσµοι κεντροειδούς, µοντελοποιούνται µε σταθερό χρόνο µετακίνησης. 

∆ηλαδή, ο χρόνος µετακίνησης στους συνδέσµους κεντροειδούς, δε µεταβάλλεται µε 

την αύξηση της τιµής του φόρτου, εφόσον οι σύνδεσµοι αυτοί αντιπροσωπεύουν ένα 

εσωτερικό πλασµατικό δίκτυο της ζώνης και όχι κάποια συγκεκριµένη δοµή του υπό 

µελέτη δικτύου.  

 

Θα πρέπει να τονιστεί, ότι δεν υπάρχει  µία συγκεκριµένη µαθηµατική έκφραση της 

καµπύλης φόρτου – χρόνου, που να µπορεί να καλύψει όλους τους τύπους 

συγκοινωνιακών δικτύων. Ανάλογα µε το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά του κάθε 

δικτύου που εξετάζεται, θα πρέπει να γίνει επιλογή της καταλληλότερης καµπύλης 

φόρτου – χρόνου. 
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Μία από τις πιο γνωστές και ευρέως διαδεδοµένες καµπύλες φόρτου – χρόνου που 

έχουν αναπτυχθεί είναι η καµπύλη BPR (Bureu of Public Roads) ή διαφορετικά, 

καµπύλη FHWA (Federal Highway Administration). Στη γενική της µορφή η 

καµπύλη αυτή µπορεί να εκφραστεί ως : 

 

( ) ( )[ ]b
cqa+tt=qtt /10                   (3.1) 

 

όπου : 

           q                    ο φόρτος που εφαρµόζεται 

           ( )qtt              ο µέσος χρόνος µετακίνησης 

           0tt                  ο χρόνος µετακίνησης στην κατάσταση ελεύθερης ροής 

           c                    η πρακτική χωρητικότητα
1
 

           ba,               σταθερές, µε προτεινόµενες τιµές 0.15 και 4 αντίστοιχα
2 

 

Αν και η παραπάνω µαθηµατική έκφραση έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες 

συγκοινωνιακού σχεδιασµού και έχει ενσωµατωθεί σε αρκετά µοντέλα σχεδιασµού 

δικτύων, στερείται θεωρητικού υποβάθρου, ενώ ο ορισµός της χωρητικότητας της 

καµπύλης αυτής είναι αµφιλεγόµενος. 

 

Μία διαφορετική µαθηµατική έκφραση της καµπύλης φόρτου – χρόνου που 

προτάθηκε από τον Davidson (1966) η οποία συσχετίζει το χρόνο µετακίνησης στην 

κατάσταση ελεύθερης ροής µε το φόρτο και το χρόνο µετακίνησης στην κατάσταση 

κορεσµού, µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 

                                                 

1 :  Η πρακτική χωρητικότητα στο Highway Capacity Manual (BRP 1950) ορίζεται ως “ ο 

µέγιστος αριθµός οχηµάτων που µπορούν να διέλθουν από ένα συγκεκριµένο σηµείο ενός δρόµου ή µιας 

λωρίδας κυκλοφορίας κατά τη διάρκεια µιας ώρας, χωρίς η κυκλοφοριακή συµφόρηση να είναι τόσο 

µεγάλη ώστε να προκαλέσει µεγάλη καθυστέρηση, κίνδυνο ή να περιορίσει την ελευθερία των 

µετακινούµενων κατά την παραµονή τους µέσα στο δίκτυο ”. Η πρακτική χωρητικότητα παίρνει 

συνήθως τιµή ¾ του φόρτου κορεσµού. 

2 :  Οι τιµές των 0.15=a και 4=b  ορίζουν ότι η πρακτική χωρητικότητα είναι ο φόρτος 

κατά τον οποίο ο χρόνος µετακίνησης είναι 15% υψηλότερος από το χρόνο µετακίνησης στην 

κατάσταση ελεύθερης ροής. 
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( ) ( )[ ]qsJq+tt=qtt −/10                                                    (3.2) 

 

όπου : 

 

           s                   ο φόρτος στην κατάσταση κορεσµού                    

           J                   µία παράµετρος καθυστέρησης 

 

Στην καµπύλη φόρτου – χρόνου που προτάθηκε από τον Davidson, παρέχεται η 

δυνατότητα έκφρασης της επίδρασης που έχουν στο µοντέλο, τα φυσικά 

χαρακτηριστικά των δικτύων, µέσω των  παραµέτρων s   και 0tt , ενώ θεωρητικά 

µπορεί να στηριχθεί στη Θεωρία Ουρών (Davidson, 1978). Ωστόσο η χρήση της 

µπορεί να οδηγήσει σε υψηλούς υπολογιστικούς χρόνους, όταν εφαρµόζεται σε 

συνδυασµό µε µία επαναληπτική διαδικασία καταµερισµού στο δίκτυο, όπως ο 

αλγόριθµος των Frank και Wolfe που παρουσιάζεται στη συνέχεια, σε καταστάσεις 

υψηλού κορεσµού, οι οποίες στην πραγµατικότητα είναι πολύ πιθανό να προκύψουν 

σε οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας, ακόµα και αν οι τελικές καταστάσεις φόρτου 

δεν είναι υπερκορεσµένες.  

 

Μία διαφορετική έκφραση της καµπύλης του Davidson, προτάθηκε από τον Akcelik 

(1978) η οποία παράγει πεπερασµένους χρόνους µετακίνησης, για όλους τους 

πεπερασµένους φόρτους, επιτρέποντας έτσι την προσωρινή υπερφόρτωση των 

συνδέσµων, αποφεύγοντας τους υψηλούς υπολογιστικούς χρόνους. Η καµπύλη αυτή 

µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά ως εξής : 

 

( ) ( )[ ]qsJq+tt=qtt −/10                  rsq ≤                                                 (3.3.α)

                    

( ) ( )rsqK+tt=qtt rr −                    rs>q               (3.3.β)

                       

όπου : 

 

           10 <r<                               (3.4) 
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           ( ) ( )[ ]rJr+tt=rstt=ttr −1/10                 (3.5) 

 

            ( )( )2

0 1/ rsJtt=
dq

dtt
=K rs=qr −








                (3.6) 

 

Η κρίσιµη τιµή του φόρτου rs  µπορεί να θεωρηθεί ως η τιµή του φόρτου πάνω από 

την οποία παρουσιάζεται κατάσταση υπερκορεσµού στο σύνδεσµο. Ο τέταρτος 

παράγοντας του µοντέλου είναι ο παράγοντας r  ο οποίος παίρνει τιµές από 0.85 έως 

0.90 και χρησιµοποιείται για να εκφράσει την ποιότητα της εξυπηρέτησης του 

συνδέσµου.  

 

 

3.4 Ο Πίνακας Προέλευσης – Προορισµού 

 

Βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή ενός µοντέλου καταµερισµού στο δίκτυο, 

είναι η ύπαρξη ενός πίνακα προέλευσης – προορισµού. Ο πίνακας προέλευσης – 

προορισµού, δηλαδή ο κανόνας  σύµφωνα µε τον οποίο κατανέµονται οι µετακινήσεις 

για κάθε ζεύγος προέλευσης – προορισµού του δικτύου, µπορεί να προσδιοριστεί είτε 

έµµεσα από προηγούµενα στάδια της διαδικασίας του συγκοινωνιακού σχεδιασµού 

είτε άµεσα από έρευνες πεδίου. 

 

Ο πίνακας προέλευσης – προορισµού είναι ένας δυσδιάστατος πίνακας οι γραµµές 

και οι στήλες του οποίου αναπαριστούν κάθε µία από τις ζώνες της υπό µελέτη 

περιοχής. Τα κελιά κάθε γραµµής περιλαµβάνουν της µετακινήσεις που έχουν ως 

προέλευση τη συγκεκριµένη ζώνη i και ως προορισµούς τις ζώνες j στις αντίστοιχες 

στήλες. Τα διαγώνια κελία αναπαριστούν τις ενδοζωνικές µετακινήσεις.  

 

Σε ένα πίνακα προέλευσης – προορισµού, το άθροισµα όλων των µετακινήσεων ijT  

µεταξύ των ζωνών i και j για όλες τις ζώνες προέλευσης µετακινήσεων, είναι ίσο µε 

το συνολικό αριθµό µετακινήσεων jD  που έλκονται στη ζώνη j. 

 

j

i

ij DT =∑ .  
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Το άθροισµα όλων των µετακινήσεων ijT  µεταξύ της ζώνης i και όλων των 

προορισµών j, είναι ίσο µε το συνολικό αριθµό των µετακινήσεων που παράγονται 

από τη ζώνη i . 

 

j

j

ij OT =∑  

 

Ενώ, το άθροισµα όλων των µετακινήσεων ijT  από όλες τις ζώνες προέλευσης i προς 

όλες τις ζώνες προορισµού j, είναι ίσο µε το σύνολο όλων των παραγόµενων 

µετακινήσεων και µε το σύνολο όλων των προελκυοµένων µετακινήσεων στην 

περιοχή µελέτης. 

 

 j

j

i

i

ij

ji

DOT ∑∑∑∑ ==  

 

Ένας πίνακας προέλευσης – προορισµού, µπορεί να χωριστεί σε επιµέρους πίνακες, 

όπως για παράδειγµα σε πίνακες µε µετακινήσεις ανά σκοπό ή µετακινήσεις ανά 

µέσο. Οι πίνακες προέλευσης προορισµού µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να 

αναπαραστήσουν το χρόνο ή το κόστος µετακίνησης ανά ζεύγος προέλευσης – 

προορισµού. Το κόστος αυτό συνήθως εκφράζεται ως γενικευµένο κόστος το οποίο 

είναι ένα µέγεθος που συνδυάζει όλα τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την 

επιβάρυνση που δέχεται ο µετακινούµενος κατά τη µετακίνησή του. Στον πίνακα 3.1 

παρατίθεται ένας τυπικός πίνακας προέλευσης – προορισµού. 
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Από Ζώνη / Προς Ζώνη 1 2 3 … J … Z ∑
j

ijT  

1 
11T  12T  13T  … 

jT1  … 
zT1  1O  

2 
21T  22T  23T  … 

jT2  … 
zT2  2O  

3 
31T  32T  33T  … 

jT3  … 
zT3  3O  

.    …  …   

i 
1iT  2iT  3iT  … 

ijT  … 
izT  iO  

.    …  …   

z 
1zT  2zT  3zT  … 

zjT  … 
zzT  zO  

∑
i

ijT  1zT  1zT  1zT   
1zT   

1zT  TT
ji

ij =∑
,

 

 

Πίνακας 3. 1: Τυπικός πίνακας προέλευσης – προορισµού. 

 

 

3.5 Κανόνες Επιλογής ∆ιαδροµής: Ντετερµινιστική και Στοχαστική Κατάσταση 

Ισορροπίας 

 

Για την εύρεση της λύσης του προβλήµατος του καταµερισµού στο δίκτυο, είναι 

απαραίτητος ο προσδιορισµός του κανόνα, σύµφωνα µε τον οποίο γίνεται η επιλογή 

των διαδροµών από τους µετακινούµενους. Είναι προφανές ότι ο κάθε 

µετακινούµενος θα επιλέξει τη διαδροµή που θα ελαχιστοποιήσει το χρόνο και 

εποµένως το κόστος, κατά τη µετακίνησή του από και προς ένα προορισµό.  Έχοντας 

ως δεδοµένο τη ζήτηση για µετακίνηση µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – 

προορισµού, η λύση του προβλήµατος του καταµερισµού στο δίκτυο, είναι η εύρεση 

του τρόπου µε τον οποίο θα κατανεµηθούν οι µετακινούµενοι στις πιθανές διαδροµές 

που συνδέουν το συγκεκριµένο ζεύγος προέλευσης – προορισµού. Εάν όλοι οι 

µετακινούµενοι επρόκειτο να επιλέξουν τη συντοµότερη διαδροµή, δηλαδή τη 

διαδροµή µε το µικρότερο κόστος, θα αναπτύσσονταν σε αυτή τη διαδροµή 

κυκλοφοριακή συµφόρηση. Ως αποτέλεσµα αυτού, το κόστος µετακίνησης σε αυτή 

τη διαδροµή, µπορεί να αυξηθεί τόσο, ώστε να µην είναι πλέον η συντοµότερη 

διαδροµή και εποµένως µέρος των µετακινούµενων, θα επιλέξουν µία νέα 

εναλλακτική διαδροµή. Ωστόσο, στη νέα αυτή εναλλακτική διαδροµή, µπορεί να 

αναπτυχθεί κυκλοφοριακή  συµφόρηση σε τέτοια επίπεδα ώστε να µην αποτελεί 
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πλέον τη συντοµότερη διαδροµή και ούτω καθ' εξής. Η επιλογή των εναλλακτικών 

διαδροµών από τους µετακινούµενους θα συνεχιστεί έως ότου το σύστηµα των 

εναλλακτικών διαδροµών µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού, καταλήξει 

σε µία κατάσταση ισορροπίας.  

 

Εφόσον οι µετακινούµενοι που επιλέγουν κάποια εναλλακτική διαδροµή µεταξύ ενός 

ζεύγους προέλευσης – προορισµού µειώνονται όσο αυξάνει το κόστος µετακίνησής 

στη συγκεκριµένη διαδροµή, είναι εφικτό να µοντελοποιηθεί η διαδικασία, κατά την 

οποία ένα σύστηµα καταλήγει σε ισορροπία µεταξύ του κόστους µετακίνησης στις 

εναλλακτικές διαδροµές και των επιλογών των µετακινούµενων. Ο ορισµός της 

ισορροπίας σε ένα δίκτυο, διατυπώθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια του 

συγκοινωνιακού σχεδιασµού από τον Wardrop (1952), σύµφωνα µε τον οποίο:  

 

“Οι µετακινούµενοι επιλέγουν τέτοιες διαδροµές, ώστε στην κατάσταση ισορροπίας, το 

κόστος µετακίνησης να είναι  ίσο σε όλες τις  διαδροµές που χρησιµοποιούνται και όχι 

µεγαλύτερο από τις διαδροµές που δε χρησιµοποιούνται.” 

 

Εναλλακτικά, θα µπορούσε να διατυπωθεί ως εξής: 

 

“Οι µετακινούµενοι, επιλέγουν τέτοιες διαδροµές, ώστε στην κατάσταση ισορροπίας, 

κανένας µετακινούµενος να µη µπορεί να µειώσει το κόστος της µετακίνησής του, 

επιλέγοντας κάποια εναλλακτική διαδροµή.”  

 

Η κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως Ντετερµινιστική Κατάσταση Ισορροπίας,  User 

Equilibrium (UE), ή πρώτη Αρχή του Wardrop.  

 

Για τη λύση της κατάστασης ισορροπίας του Wardrop, γίνονται κάποιες παραδοχές οι 

οποίες δεν µπορούν να θεωρηθούν ως ρεαλιστικές. Για παράδειγµα γίνεται η υπόθεση 

ότι οι µετακινούµενοι έχουν πλήρη γνώση των κυκλοφοριακών συνθηκών του 

δικτύου και του κόστους µετακίνησης στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου 

µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – προορισµού. Ωστόσο στην πραγµατικότητα κάθε 

µετακινούµενος, αντιλαµβάνεται το κόστος µετακίνησης κάθε διαδροµής 

διαφορετικά. Εποµένως για την εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας, θα 

µπορούσε να εφαρµοστεί ο κανόνας, ότι ο κάθε µετακινούµενος θα προσπαθήσει να 
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ελαχιστοποιήσει το κόστος της µετακίνησής του, επιλέγοντας διαδροµές τις οποίες 

εκείνος αντιλαµβάνεται ότι έχουν το µικρότερο κόστος. Για την αντιµετώπιση του 

παραπάνω προβλήµατος, διατυπώθηκε από τους Daganzo and Seffi (1977) η 

Στοχαστική Κατάσταση Ισορροπίας, Stochastic User Equilibrium (SUE), η οποία 

µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

 

“Οι διαδροµές που επιλέγονται από τους µετακινούµενους για κάθε ζεύγος προέλευσης-

προορισµού στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας, δηλαδή σε µία 

µακροπρόθεσµη κατάσταση, είναι αυτές που ο κάθε µετακινούµενος αντιλαµβάνεται ότι 

έχουν το µικρότερο κόστος” 

 

Για τον προσδιορισµό του κόστους που ο κάθε χρήστης αντιλαµβάνεται για την κάθε 

διαδροµή του δικτύου, επιλέγονται τιµές µε συγκεκριµένη κάθε φορά απόκλιση από 

µία µέση τιµή κόστους, η οποία στην πραγµατικότητα είναι το πραγµατικό κόστος 

µετακίνησης. Στην περίπτωση που οι µετακινούµενοι στην SUE έχουν πλήρη γνώση 

των κυκλοφοριακών συνθηκών, δηλαδή αν το κόστος µετακίνησής που 

αντιλαµβάνονται είναι το πραγµατικό κόστος, η λύση της SUE θα συµπίπτει µε τη 

λύση της UE , εφόσον η απόκλιση γύρω από τη µέση τιµή θα είναι µηδέν (0). 

 

Για τη µελέτη και λύση της κατάστασης ισορροπίας σε ένα δίκτυο, έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες µέθοδοι, οι οποίες επικεντρώνονται στην ανάπτυξη αλγορίθµων πού 

υπολογίζουν ή δίνουν µία εκτίµηση των φόρτων στην κατάσταση ισορροπίας. 

 

Πριν την παρουσίαση της µεθοδολογίας σχηµατισµού και επίλυσης της ισορροπίας 

στο δίκτυο, θεωρείται σκόπιµη η παράθεση των συµβολισµών που χρησιµοποιούνται 

για την αναπαράσταση ενός δικτύου και των χαρακτηριστικών του. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, ένα συγκοινωνιακό δίκτυο, αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων Ν και 

ένα σύνολο συνδέσµων L. Ένας σύνδεσµος µπορεί επίσης να αναπαρασταθεί σε 

συνάρτηση µε τους κόµβους που συνδέει. Για παράδειγµα ο σύνδεσµος mj → είναι 

ο σύνδεσµος µε κατεύθυνση από τον κόµβο j προς τον κόµβο m. Το σύνολο των 

κόµβων προέλευσης συµβολίζεται µε R, ενώ το σύνολο των κόµβων προορισµού µε 

S. Είναι προφανές, ότι κάθε κόµβος προέλευσης µπορεί να είναι και κόµβος 

προορισµού και το αντίστροφο. ∆ηλαδή, ∅≠∩ SR . Κάθε ζεύγος προέλευσης – 
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προορισµού ( sr − ) συνδέεται µε ένα σύνολο διαδροµών που συµβολίζονται µε rsK , 

όπου Rr ∈ και Ss∈ .Ο πίνακας προέλευσης – προορισµού συµβολίζεται µε Q, µε 

στοιχεία rsQ  , τα οποία αναπαριστούν των ρυθµό των µετακινήσεων µεταξύ ενός 

ζεύγους προέλευσης – προορισµού ( sr − ). Ο φόρτος και ο χρόνος µετακίνησης σε 

ένα σύνδεσµο a  αναπαρίσταται από διανύσµατα που συµβολίζονται ως  

( )...... ,q,=q a και ( )...... ,tt,=tt a αντίστοιχα, όπου το aq αναπαριστά τον φόρτο σε ένα 

σύνδεσµο a, ενώ το ( )aaa qtt=tt το χρόνο που χρειάζεται ένας µετακινούµενος για να 

διασχίσει το σύνδεσµο a όταν ο σύνδεσµος έχει φορτιστεί µε φόρτο aq . Όµοια , τα 

rs

kf και rs

kc αναπαριστούν το φόρτο και το χρόνο µετακίνησης, αντίστοιχα, σε µία 

διαδροµή k µε rsKk ∈ ενώ σε διανυσµατική µορφή µπορούν να εκφραστούν ως 

( )...... ,f,=f rs , ( )...... ,f,=f
rs

k

rs και ( )...... ,c,=c
rs

k , ( )...... ,c,=c
rs

k

rs . Τα rs

kc και 

aq µπορούν να εκφραστούν µαθηµατικά µε τις παρακάτω εξισώσεις οι οποίες είναι 

γνωστές ως σχέσεις φόρτου συνδέσµου και φόρτου διαδροµής:  

 

rs

ka,

a

a

rs

k δtt=c ∑                       SsR,r,Kk rs ∈∀∈∀∈∀                        (3.7) 

 

rs

k

rs

ka,

ksr

a fδ=q ∑∑∑        Aa∈∀                             (3.8) 

 

Όπου, 

 

περίπτωσηήδιαφορετικσε,

ή

Kkδιαδροµήστηανήκειaσύνδεµοςοεάν,

=δ

rs

rs

ka,

0

1 ∈

                        (3.9)

                  

Σύµφωνα µε την εξίσωση (3.8), ο συνολικός φόρτος σε κάθε σύνδεσµο του δικτύου, 

είναι το άθροισµα όλων των φόρτων των διαδροµών που περιλαµβάνουν αυτό το 

σύνδεσµο του δικτύου. Για την κατανόηση των παραπάνω  σχέσεων φόρτου 

συνδέσµου και φόρτου διαδροµής, έστω το δίκτυο του σχήµατος 3.7 το οποίο 

αποτελείται από τέσσερις συνδέσµους και  δύο ζεύγη προέλευσης – προορισµού : 1 – 

4 και 2 – 4.  Ακόµα έστω ότι οι  µετακινούµενοι για  το ζεύγος προέλευσης – 
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προορισµού 1 – 4 µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη διαδροµή που αποτελείται από 

τους συνδέσµους 1 και 3 (διαδροµή 1 του ζεύγους 1 – 4)  ή τη διαδροµή που 

αποτελείται από τους συνδέσµους 1 και 4 (διαδροµή 2 του ζεύγους 1 - 4). Οµοίως για 

το ζεύγος προέλευσης – προορισµού 2 – 4 οι µετακινούµενοι µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν τη διαδροµή που αποτελείται από τους συνδέσµους 2 και 3 

(διαδροµή 1 του ζεύγους 2 – 4) ή τη διαδροµή που αποτελείται από τους συνδέσµους 

2 και 4 (διαδροµή 2 του ζεύγους 2 – 4).  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 7: ∆ίκτυο µε τέσσερις συνδέσµους και δύο ζεύγη προέλευσης – προορισµού.  

                                  Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

 

Σύµφωνα µε τις  σχέσεις φόρτου συνδέσµου και φόρτου διαδροµής στο πιο πάνω 

παράδειγµα ο χρόνος διαδροµής 1,4

1c  για το σύνδεσµο 1 τους ζεύγους  προέλευσης – 

προορισµού 1 – 4 θα είναι : 

 

31

14

4,14

14

3,13

14

2,12

14

1,11

14

1 t+t=δt+δt+δt+δt=c , αφού 0.101 14

4,1

14

3,1

14

2,1

14

1,1 =δκαι=δ,=δ,=δ  

 

Οµοίως για το φόρτο ενός συνδέσµου του δικτύου, για παράδειγµα του συνδέσµου 3 

θα είναι : 

 

24

1

14

1

24

3,2

24

2

24

3,1

24

1

14

3,2

14

2

14

3,1

14

13 f+f=δf+δf+δf+δf=q  
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3.6 Εµπειρικές Μέθοδοι Επίλυσης της Κατάστασης Ισορροπίας 

 

Μία σηµαντική διαδικασία που χρησιµοποιείται στις εµπειρικές καθώς επίσης και 

στις µεθόδους εύρεσης της λύσης της κατάστασης ισορροπίας, είναι ο µηχανισµός 

φόρτισης του δικτύου. Η φόρτιση του δικτύου, είναι µία διαδικασία κατά την οποία 

κατανέµονται οι φόρτοι σε ένα δίκτυο, στο οποίο οι χρόνοι µετακίνησης στους 

συνδέσµους, θεωρούνται σταθεροί. Η διαδικασία αυτή εκτελείται µε την προϋπόθεση 

ότι οι µετακινούµενοι κατά τη µετακίνησή τους µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – 

προορισµού πρόκειται να επιλέξουν τη διαδροµή µε το µικρότερο χρόνο 

µετακίνησης. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως καταµερισµός του όλα ή τίποτα, εξ' 

αιτίας του ότι δεν υπάρχουν φόρτοι στις υπόλοιπες διαδροµές του δικτύου που δε 

χρησιµοποιούνται. 

 

Στον καταµερισµό του όλα ή τίποτα, κάθε ζεύγος προέλευσης – προορισµού 

εξετάζεται χωριστά και οι µετακινήσεις πραγµατοποιούνται µέσω των συνδέσµων 

που ανήκουν στη συντοµότερη διαδροµή που ενώνει το εκάστοτε ζεύγος προέλευσης 

– προορισµού. Στη συνέχεια αθροίζονται οι φόρτοι σε κάθε σύνδεσµο, ενώ ο 

συνολικός φόρτος σε κάθε διαδροµή προκύπτει από το συνολικό φόρτο σε όλους τους 

συνδέσµους που την απαρτίζουν. Στη διαδικασία του καταµερισµού του όλα ή τίποτα, 

δε λαµβάνεται υπ' όψιν η επίδραση των φόρτων των συνδέσµων  στο χρόνο 

µετακίνησης. Εποµένως στον καταµερισµό του όλα ή τίποτα, η έννοια της 

κατάστασης ισορροπίας δεν υφίσταται.  

 

 

3.6.1 Ένα Απλό Παράδειγµα Ισορροπίας Στο ∆ίκτυο 

 

Στο σηµείο αυτό, θεωρείται σκόπιµη η παράθεση ενός απλού παραδείγµατος, για την 

περαιτέρω κατανόηση της έννοιας της κατάστασης ισορροπίας σε ένα δίκτυο. Έστω 

το δίκτυο του σχήµατος 3.8. που αποτελείται από δύο συνδέσµους. Το δίκτυο αυτό, 

αντιπροσωπεύει ένα ζεύγος προέλευσης – προορισµού µε τις δύο εναλλακτικές 

διαδροµές του. Ακόµα, έστω 1t , 2t  οι χρόνοι µετακίνησης στους συνδέσµους 1 και 2 

αντίστοιχα και 1x , 2x  οι φόρτοι στους συνδέσµους 1 και 2. Ο συνολικός φόρτος q 

µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού θα είναι : 
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21 x+x=q                   (3.10) 

 

 

 

 

                               

Σχήµα 3. 8: ∆ίκτυο που αποτελείται από δύο εναλλακτικές διαδροµές.  

                                               Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Στο σχήµα 3.9 αναπαρίστανται οι καµπύλες φόρτου – χρόνου ( )11 xt  και ( )22 xt  των 

συνδέσµων του δικτύου. Σε κάθε σύνδεσµο η καµπύλη φόρτου – χρόνου, αναπαριστά 

το χρόνο µετακίνησης στον σύνδεσµο, ως συνάρτηση του φόρτου q. 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                                                                               

Σχήµα 3. 9: Οι καµπύλες φόρτου – χρόνου των δύο συνδέσµων του δικτύου.  

                                            Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3. 10: Οι χρόνοι µετακίνησης στους δύο συνδέσµους είναι 

                                                      ίσοι εάν ο φόρτος είναι µεγαλύτερος από q'.  

                                                      Πηγή: Sheffi (1985) 
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Εάν η ζήτηση για µετακίνηση q µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού είναι 

πολύ µικρή, σύµφωνα µε τις καµπύλες φόρτου – χρόνου του σχήµατος 3.9. οι 

µετακινούµενοι θα επιλέξουν τη διαδροµή µέσω του συνδέσµου 1. Όσο η ζήτηση για 

µετακίνηση είναι µικρή, οι καθυστερήσεις λόγω του φόρτου στο σύνδεσµο 1 δεν 

είναι επαρκείς για να αυξήσουν το χρόνο µετακίνησης στο σύνδεσµο 1 περισσότερο 

από το χρόνο της κατάστασης ελεύθερης ροής του συνδέσµου 2. Εποµένως όλοι οι 

µετακινούµενοι θα επιλέξουν το σύνδεσµο 1. Η κατάσταση αυτή αποτελεί µία 

κατάσταση ισορροπίας, εφόσον κανένας µετακινούµενος δε µπορεί να µειώσει το 

χρόνο µετακίνησης του στο δίκτυο, επιλέγοντας µία άλλη εναλλακτική διαδροµή. Η 

ισορροπία αυτή θα διαρκεί όσο ο q < q', όπου q'  η τιµή του φόρτου για την οποία ο 

χρόνος µετακίνησης στο σύνδεσµο 1 είναι ίσος µε το χρόνο µετακίνησης στην 

κατάσταση ελεύθερης ροής του συνδέσµου 2. Στην κατάσταση όπου q > q', εάν ο 

επόµενος µετακινούµενος επιλέξει τη διαδροµή µέσω του συνδέσµου 1, ο χρόνος 

µετακίνησης στο σύνδεσµο 1 θα είναι µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο χρόνο στο 

σύνδεσµο 2, µε αποτέλεσµα ο επόµενος µετακινούµενος να επιλέξει τη διαδροµή 

µέσου του συνδέσµου 2 και ούτω καθ' εξής. 

 

Από το παραπάνω παράδειγµα, είναι προφανές ότι πέρα από την κατάσταση όπου q = 

q', κατάσταση ισορροπίας µπορεί να υπάρξει µόνο εάν οι χρόνοι µετακίνησης στις 

δύο εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου είναι ίσοι, εφόσον οι χρόνοι µετακίνησης 

δεν είναι ίσοι οι µετακινούµενοι µπορούν να µειώσουν το χρόνο µετακίνησης τους 

επιλέγοντας µία άλλη εναλλακτική διαδροµή. Οι δύο διαφορετικές καταστάσεις 

ισορροπίας, για q < q' και q > q', που µπορεί να προκύψουν στο παράδειγµα του 

δικτύου που αποτελείται από δύο συνδέσµους, αναδεικνύουν την ανάγκη για 

ανάπτυξη και χρήση µεθόδων για την εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας 

σε ένα δίκτυο. 

 

 

3.6.2 Μέθοδος Περιορισµού Χωρητικότητας 

 

Πρόκειται για µία επαναληπτική µέθοδο, κατά την εκτέλεση της οποίας, 

πραγµατοποιούνται διαδοχικές επαναλήψεις του καταµερισµού όλα ή τίποτα. Οι 

χρόνοι µετακίνησης που χρησιµοποιούνται σε κάθε επανάληψη του καταµερισµού 

όλα ή τίποτα, προκύπτουν από την αµέσως προηγούµενη επανάληψη του 
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καταµερισµού. Οι διαδικασία των επαναλήψεων συνεχίζετε να εκτελείται, έως ότου 

οι φόρτοι που προκύπτουν από την επανάληψη που εκτελείται να είναι παρόµοιοι µε 

τους φόρτους της προηγούµενης επανάληψης. Ωστόσο, η διαδικασία αυτή, είναι πολύ 

πιθανό να καταλήξει σε µία κατάσταση, όπου οι µετακινήσεις του πίνακα προέλευσης 

– προορισµού, να κατανέµονται συνεχώς µεταξύ δύο διαδροµών του δικτύου. 

Αποτέλεσµα αυτού, είναι το σύστηµα να µην καταλήγει σε κάποια κατάσταση 

ισορροπίας. Για την αποφυγή της κατάστασης που περιγράφηκε πιο πάνω, σε κάθε 

επανάληψη της µεθόδου, οι χρόνοι µετακίνησης που χρησιµοποιούνται, αποτελούν 

συνδυασµό των χρόνων µετακίνησης που προέκυψαν από τις δύο προηγούµενες 

επαναλήψεις της µεθόδου. Με αυτή τη διαδικασία εξοµάλυνσης της µεθόδου, είναι 

πιθανότερο να προκύψει µία κατάσταση ισορροπίας. Η διαδικασία τερµατίζεται όταν 

ικανοποιηθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός επαναλήψεων και τα βήµατά της είναι τα 

εξής: 

 

Βήµα 0 : Έναρξη. 

               Εκτέλεσε τον  καταµερισµό του όλα ή τίποτα µε ( ) a.,tt=tt a ∀00  

∆ηµιούργησε  ένα σύνολο φόρτων για τους συνδέσµους του δικτύου ( )0

aq . Όρισε το 

µετρητή της επανάληψης σε  1=n . 

 

Βήµα 1: Ενηµέρωση ∆ιαδικασίας. 

              Όρισε ( ) a,qtt=r
n

aa

n

a ∀−1  

 

Βήµα 2 : Εξοµάλυνση ∆ιαδικασίας. 

               Όρισε a,r+tt=tt
n

a

n

a

n

a ∀− 0.250.75 1  

 

Βήµα 3 : Φόρτιση ∆ικτύου. 

               Εκτέλεσε τον καταµερισµό του όλα ή τίποτα βασισµένο στους χρόνους 

µετακίνησης ( )n

att  και δηµιούργησε ένα σύνολο φόρτων στους συνδέσµους ( )n

aq . 

 

Βήµα 4 : Κανόνας Τερµατισµού. 

                Εάν N=n , πήγαινε στο βήµα 5. ∆ιαφορετικά, όρισε 1+n=n  και πήγαινε 

στο βήµα 1. 
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Βήµα 5 : Υπολογισµός Μέσων Όρων. 

               Όρισε ( ) a,q=q
in

aa ∀−∑4/1  και σταµάτα. Το σύνολο των ( )aq  παρέχει 

τους φόρτους των συνδέσµων στην κατάσταση ισορροπίας. 

 

Η µέθοδος περιορισµού χωρητικότητας δεν εγγυάται των υπολογισµό των φόρτων 

που αντιστοιχούν στη λύση της κατάστασης ισορροπίας, εφόσον πρόκειται να 

τερµατιστεί, ύστερα από ένα προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. 

 

 

3.6.3 Μέθοδος Καταµερισµού µε Τµηµατική Φόρτιση 

 

Μία άλλη εµπειρική µέθοδος για την εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας 

είναι ο καταµερισµός µε τµηµατική φόρτιση. Σε αυτή τη µέθοδο, µόνο ένα µέρος των 

µετακινήσεων του πίνακα προέλευσης – προορισµού, κατανέµεται κάθε φορά σε 

κάθε επανάληψη. Στη συνέχεια ενηµερώνονται οι χρόνοι µετακίνησης, ενώ ένα 

επιπλέον µέρος των µετακινήσεων του πίνακα προέλευσης – προορισµού 

κατανέµεται στις διαδροµές του δικτύου. Τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής :  

 

Βήµα 0 : Έναρξη. 

               ∆ιαίρεσε τις µετακινήσεις των ζευγών του πίνακα προέλευσης – προορισµού 

σε N  ίσα  µέρη     (δηλαδή όρισε NQ=Q rs

n

rs / ). Όρισε το µετρητή της επανάληψης 

σε 1=n  και a,=qa ∀00 . 

 

Βήµα 1 : Ενηµέρωση. 

                Όρισε ( ) a,qtt=tt
n

aa

n

a ∀−1  

 

Βήµα 2 : Τµηµατικός καταµερισµός. 

                Εκτέλεσε τον καταµερισµό του όλα ή τίποτα  βασισµένο στους χρόνους 

µετακίνησης ( )n

att , χρησιµοποιώντας τους ρυθµούς µετακίνησης n

rsQ . Στο βήµα αυτό 

παράγεται ένα σύνολο φόρτων για τους συνδέσµους ( )n

ax . 

 

 



 61 

Βήµα 3 : Άθροιση Φόρτων. 

               Όρισε a,x+q=q
n

a

n

a

n

a ∀−1 . 

 

Βήµα 4 : Κανόνας Τερµατισµού. 

               Εάν N=n  σταµάτα, εφόσον οι υπολογισµένοι φόρτοι, είναι η λύση της 

κατάστασης ισορροπίας. ∆ιαφορετικά, όρισε 1+n=n  και πήγαινε στο βήµα 1.  

 

Η µέθοδος του τµηµατικού καταµερισµού δεν εγγυάται των υπολογισµό των φόρτων 

που αντιστοιχούν στη λύση της κατάστασης ισορροπίας, εφόσον πρόκειται να 

τερµατιστεί, ύστερα από ένα προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. 

 

 

3.7 Καταµερισµός στην Ντετερµινιστική Κατάσταση Ισορροπίας 

 

Το πρόβληµα του καταµερισµού στην κατάσταση ισορροπίας, είναι ο υπολογισµός 

των φόρτων aq  των συνδέσµων, που ικανοποιούν τους περιορισµούς της κατάστασης 

ισορροπίας, όταν όλες οι εγγραφές του πίνακα προέλευσης – προορισµού Q έχουν 

κατανεµηθεί. Με τη χρήση των εµπειρικών µεθόδων που παρουσιάστηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα, δεν είναι βέβαιη η εύρεση της λύσης της κατάστασης 

ισορροπίας. Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζεται η διαµόρφωση και η λύση του 

προβλήµατος του UE καταµερισµού, ως ένας ισοδύναµο πρόβληµα ελαχιστοποίησης.  

 

 

3.7.1 ∆ιαµόρφωση του Ισοδύναµου Προβλήµατος Ελαχιστοποίησης 

 

Ο Beckman (1956) ήταν ο πρώτος που διαµόρφωσε το πρόβληµα της κατάστασης της 

ισορροπίας µε ελαστικούς φόρτους, ως ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης. Απέδειξε 

επίσης ότι η λύση του αλγόριθµου ελαχιστοποίησης και εποµένως της κατάστασης 

ισορροπίας, είναι µία µεταβλητή που σχετίζεται άµεσα µε τους φόρτους στους 

συνδέσµους του δικτύου, εφόσον ο χρόνος µετακίνησης σε ένα σύνδεσµο, αυξάνεται 

όσο αυξάνει και ο φόρτος στο συγκεκριµένο σύνδεσµο. Ο αλγόριθµος αυτός, που 

είναι γνωστός και ως πρόβληµα βελτιστοποίησης του Beckman και µπορεί να 

εκφραστεί ως εξής : 
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( ) ( ) dωωtt=qz a

a

q
nim

q ∑∫0                 (3.11)

                       

Με περιορισµούς : 

 

sr,Q=f rs

k

rs

k ∀∑                (3.12.α)

                  

 sr,k,f
rs

k ∀≥ 0                          (3.12.β)

                        

aδf=q rs

ka,

rs

k

r s k

a ∀∑∑∑               (3.12.γ)

                        

Το ζητούµενο του προβλήµατος του Beckman, δηλαδή το ( )qznim
q

 της σχέσης (3.11), 

είναι το άθροισµα όλων των ολοκληρωµάτων των καµπυλών φόρτου – χρόνου των 

συνδέσµων του δικτύου. Πρόκειται για µία µαθηµατική εξίσωση που χρησιµοποιείται 

για την εύρεση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας και δε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για ερµηνεία καταστάσεων όπως οι συµπεριφορά των 

µετακινούµενων σε ένα δίκτυο.  

 

Οι περιορισµοί της σχέσης (3.12.α) δηλώνουν ότι οι φόρτοι σε όλες τις διαδροµές που 

ενώνουν τα ζεύγη προέλευσης – προορισµού, θα πρέπει να είναι ίσοι µε το ρυθµό 

γένεσης των µετακινήσεων µεταξύ των ζευγών προέλευσης – προορισµού ( rsQ ) . 

∆ηλαδή, ότι όλες οι µετακινήσεις θα πρέπει να κατανεµηθούν στο δίκτυο.  Οι 

περιορισµοί της σχέσης (3.12.β) είναι αναγκαίοι, και εξασφαλίζουν ότι η λύση του 

προβλήµατος θα έχει φυσική σηµασία. Στη συνέχεια εφαρµόζεται το πρόβληµα του 

Beckman σε ένα απλό δίκτυο, για την περαιτέρω κατανόηση του αλγορίθµου και της 

λύσης της ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας. 

 

Έστω το δίκτυο του σχήµατος 3.7 που αποτελείται από δύο συνδέσµους και ένα 

ζεύγος προέλευσης – προορισµού, µε 1t , 2t  οι χρόνοι µετακίνησης στους 

συνδέσµους 1 και 2 και 1q , 2q  οι φόρτοι στους συνδέσµους 1 και 2 αντίστοιχα. 

Ακόµη έστω ότι οι καµπύλες φόρτου – χρόνου για τους συνδέσµους 1 και 2 είναι : 
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11 2 q+=t                                                 (3.13.α)

               

22 2q1+=t                (3.13.β) 

                       

Ο συνολικός φόρτος µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού είναι 5 µονάδες 

φόρτου, δηλαδή : 

 

521 =q+q                           (3.13.γ) 

             

Οι καταστάσεις ισορροπίας που θα εξελιχθούν στο δίκτυο αυτό µπορούν να 

εκφραστούν ως : 

 

21 tt ≤  µε 01 >q                                               (3.13.δ)

                          

και 

 

21 tt ≥  µε 02 >q               (3.13.ε) 

                       

Εάν ωστόσο στην κατάσταση ισορροπίας χρησιµοποιούνται και οι δύο σύνδεσµοι του 

δικτύου, θα είναι : 

 

21 t=t   µε  01 >q  και  02 >q            (3.13.στ)                           

 

Η λύση της κατάστασης ισορροπίας λοιπόν, είναι η λύση ενός συστήµατος τεσσάρων 

εξισώσεων (3.13.α, 3.13.β),   µε τέσσερις αγνώστους : 2121 t,t,q,q , η οποία τελικά 

είναι : 

 

31 =q                 Μονάδες φόρτου 

 

22 =q                 Μονάδες φόρτου 

 

521 =t=t          Μονάδες χρόνου 
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Όταν το παραπάνω πρόβληµα διατυπωθεί ως ένα ισοδύναµο πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης θα έχει την ακόλουθη µορφή : 

 

( ) ( ) ( )dω++dωω+=qz
qq

nim
q

2ω12
21

00 ∫∫  

 

 µε περιορισµούς : 

 

521 =q+q και 021 ≥q,q  

 

Για την απλοποίηση του προβλήµατος ο φόρτος στο σύνδεσµο 2 µπορεί να 

αντικατασταθεί, εφόσον 12 5 q=q − . Οπότε το πρόβληµα ελαχιστοποίησης θα είναι : 

 

( ) ( ) ( )dω++dωω+=qz
qq

nim
q

2ω12
21

00 ∫∫                                                                (3.14)                                    

 

µε περιορισµούς : 

 

01 ≥q  και 05 1 ≥− q .                 (3.15)

  

Τελικά το ζητούµενο αντικείµενο της συνάρτησης εφαρµόζεται ως : 

 

 ( ) 3091.5 1

2

11 +qq=qz −                                      (3.16) 

     

Η συνάρτηση (3.16) παρουσιάζει ελάχιστο για 31 =q , όπου ( ) 0/ 11 =dqqdz .  Η λύση 

αυτή ικανοποιεί τους περιορισµούς των εξισώσεων (3.15) και εποµένως αποτελεί και 

λύση της κατάστασης ισορροπίας. 
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3.7.2 Ο Αλγόριθµος των Frank και Wolfe 

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη για την εύρεση 

της λύσης της  ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας, είναι η µέθοδος που 

αναπτύχθηκε από τους Frank και Wolfe (1956) και είναι γνωστή ως ο αλγόριθµος των   

Frank και Wolfe. Πρόκειται για µία επαναληπτική διαδικασία που βασίζεται στην 

µετάβαση από την εκάστοτε λύση nq προς την  επόµενη λύση 1+nq , ώστε να 

ικανοποιείται ο περιορισµός ( ) ( )n+n qz<qz 1 . Το βήµα µετάβασης του αλγόριθµου 

προς την επόµενη  λύση , µπορεί να εκφραστεί ως : 

 

n

n

n+n
dα+q=q

1                                                           (3.17)

                  

όπου n
d  είναι το διάνυσµα κατεύθυνσης της µετάβασης και    nα  είναι το µέγεθος 

του βήµατος της µετάβασης. 

 

Η κατεύθυνση της µετάβασης ορίζεται ως nnn qy=d − , όπου το ny προσδιορίζεται 

από την παρακάτω  εξίσωση ελαχιστοποίησης :  

 

( ) ( ) ( ) n

aa

a

a

a

n

a

T
nnnn

ytt=y
q

qz
=yqz=yminz ∑∑ ∂

∂
∇                         (3.18)

               

µε περιορισµούς : 

 

sr,Q=f rs

k

rs

k ∀∑  και sr,k,f
rs

k ∀≥ 0               (3.19)                         

 

όπου aδf=q
rs

ka,

rs

ka ∀∑∑ , ( )n

aaa qtt=tt και ay  είναι µία βοηθητική παράµετρος που 

αντιπροσωπεύει τον φόρτο στον σύνδεσµο α. Το παραπάνω πρόβληµα, 

ελαχιστοποιείται όταν το ny  είναι οι φόρτοι που προκύπτουν από τον καταµερισµό 

του όλα ή τίποτα.  
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Επίσης, η νέα λύση 1+nq  που θα προκύψει, θα πρέπει να είναι µεταξύ των nq  και ny ,  

δηλαδή να βρίσκεται στα όρια που υλοποιούνται από τους περιορισµούς. Εποµένως, 

το βήµα µετάβασης προσδιορίζεται από την ελαχιστοποίηση του ζητούµενου της 

λύσης προς την κατεύθυνση της µετάβασης της λύσης και ορίζεται ως : 

 

( )[ ]nnn
nim
<<

qy+qz −λ
λ 10

                                                (3. 20)

                 

Ένα πιθανό κριτήριο για τη σύγκλιση του αλγορίθµου προς τη λύση της κατάστασης 

ισορροπίας, βασίζεται στην οµοιότητα των χρόνων µετακίνησης ή των φόρτων στους 

συνδέσµους, µεταξύ των επαναλήψεων της εφαρµογής του αλγορίθµου. 

 

Η εφαρµογή του αλγόριθµου των Frank και Wolfe έχει σαν αποτέλεσµα το 

πολύπλοκο πρόβληµα ελαχιστοποίησης που περιγράφεται από τις σχέσεις (3.11), 

(3.12.α), (3.12.β) και (3.12.γ) να µπορεί εύκολα να επιλυθεί, ακολουθώντας την 

παρακάτω επαναληπτική διαδικασία: 

 

Βήµα 0 : Έναρξη. 

                Εκτέλεσε ένα καταµερισµό του όλα ή τίποτα βασισµένο στο 

( ) a,tt=tt aa ∀00 . Προσδιόρισε τους φόρτους στους συνδέσµους ( )1

aq . Όρισε την τιµή 

του µετρητή σε 1=n . 

 

Βήµα 1 : Ενηµέρωση. 

               Όρισε ( ) a,qtt=t
n

aa

n

a ∀  

 

Βήµα 2 : Εύρεση κατεύθυνσης της λύσης. 

               Εκτέλεσε ένα καταµερισµό όλα ή τίποτα βασισµένο στο ( )n

at . Αυτό το βήµα 

παράγει βοηθητικούς τους φόρτους  ( )n

ay στους συνδέσµους . 
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Βήµα 3 : Υπολογισµός βήµατος προσέγγισης κατά τη βέλτιστη κατεύθυνση. 

               Προσδιόρισε την τιµή του λ που επιλύει το πρόβληµα: 

  

             ∫∑
−+

≤≤

)(λq

010

n
n
a

ω)d(ω)(
n
a

n
a qy

a

a

nim t
λ

 

 

Βήµα 4 : Μετάβαση. 

               Όρισε ( ) aqy+q=q
n

a

n

an

n

a

+n

a ∀−λ1  

 

Βήµα 5 : Έλεγχος σύγκλισης. 

                Εάν κάποιο κριτήριο σύγκλισης έχει ικανοποιηθεί σταµάτα. Η παρούσα 

λύση 1+n

aq  είναι  οι φόρτοι των συνδέσµων στην κατάσταση ισορροπίας. ∆ιαφορετικά 

όρισε την τιµή του µετρητή σε 1+n=n και πήγαινε στο βήµα 1. 

 

Ο αλγόριθµος των Frank και Wolfe εφαρµόστηκε για πρώτη φορά στην περιοχή 

συγκοινωνιακής µελέτης του Σικάγο. Έκτοτε έχει χρησιµοποιηθεί σε αρκετές 

συγκοινωνιακές µελέτες. 

 

Ο Dow (1979) απέδειξε ότι ο χρόνος σύγκλισης του αλγόριθµου µπορεί να µειωθεί αν 

η αρχική λύση είναι κοντά στην πραγµατική. Επιπλέον µελέτες από τους Fukushima 

(1984), Weintraub (1985) και Lupi (1986) οδήγησαν στη βελτίωση του χρόνου 

σύγκλισης του αλγόριθµου. 

 

 

3.8 Στοχαστική Κατάσταση ισορροπίας 

 

Μία βασική υπόθεση που γίνεται στη ντετερµινιστική προσέγγιση της κατάστασης 

ισορροπίας, είναι ότι οι µετακινούµενοι έχουν πλήρη γνώση των κυκλοφοριακών 

συνθηκών του δικτύου και επιλέγουν τις συντοµότερες διαδροµές του δικτύου κατά 

την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών τους. Κατά την στοχαστική προσέγγιση της 

κατάστασης ισορροπίας, οι χρόνοι µετακίνησης µοντελοποιούνται ως τυχαίες 

µεταβλητές µε συγκεκριµένη διασπορά από µία µέση τιµή του χρόνου µετακίνησης. 
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3.8.1 Στοχαστική Φόρτιση ∆ικτύων 

 

Τα στοχαστικά µοντέλα φόρτισης δικτύων, αποτελούν ειδικές περιπτώσεις των 

µοντέλων διακριτών επιλογών. Ο υπολογισµός των φόρτων στα στοχαστικά µοντέλα 

φόρτισης, προϋποθέτει τον προηγούµενο υπολογισµό της πιθανότητας επιλογής 

κάποιας διαδροµής του δικτύου και στη συνέχεια την εφαρµογή των σχέσεων φόρτου 

συνδέσµου και φόρτου διαδροµής. Οι περισσότερο γνωστοί αλγόριθµοι στοχαστικής 

φόρτισης δικτύων, είναι αυτοί του Burrell (1968) και του Dial (1971). 

 

Κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell, κάθε  σηµείο προέλευσης των 

µετακινήσεων του δικτύου, εξετάζεται µε τη σειρά. Για κάθε προορισµό του δικτύου, 

υπολογίζεται ο αντιλαµβανόµενος  χρόνος µετακίνησης στους συνδέσµους µε την 

πραγµατοποίηση δειγµατοληψίας από µία κατανοµή πιθανότητας του χρόνου 

µετακίνησης στον κάθε σύνδεσµο. Η κατανοµή έχει µέσο όρο τον χρόνο που έχει 

υπολογιστεί από τις συναρτήσεις φόρτου – χρόνου, λαµβάνοντας υπ όψη τους 

φόρτους που έχουν κατανεµηθεί στο δίκτυο µέχρι τη συγκεκριµένη επανάληψη. Στη 

συνέχεια δηµιουργείται το αντίστοιχο δέντρο διαδροµών και το δίκτυο φορτίζεται µε 

όλες τις µετακινήσεις που πηγάζουν από το εκάστοτε σηµείο γένεσης των 

µετακινήσεων που εξετάζεται. Το δέντρο των διαδροµών, δηµιουργείται κάθε φορά 

µε τη χρήση των συνδέσµων που έχουν το µικρότερο αντιλαµβανόµενο κόστος 

µετακίνησης µεταξύ του κάθε ζεύγους προέλευσης – προορισµού που εξετάζεται. 

 

Ωστόσο, το πιο διαδεδοµένο µοντέλο στοχαστικής φόρτισης δικτύων είναι ο 

αλγόριθµος  του Dial  (1971).  Ο αλγόριθµος του Dial είναι µία διαδικασία, κατά την 

οποία κατανέµεται η ζήτηση για µετακίνηση στις εναλλακτικές διαδροµές του 

δικτύου χρησιµοποιώντας τους κανόνες επιλογής ενός µοντέλου logit. Ωστόσο, θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την εκτέλεση του αλγόριθµου, δεν ανατίθεται σε όλες 

τις εναλλακτικές διαδροµές µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – προορισµού 

πιθανότητα επιλογής τους από τους µετακινούµενους. Οι διαδροµές που λαµβάνονται 

υπ' όψιν, είναι αυτές που θεωρούνται ως “λογικές”. Μία διαδροµή θεωρείται ως 

“λογική” µόνο όταν αποτελείται από συνδέσµους οι οποίοι προωθούν τους 

µετακινούµενους προς τον προορισµό τους και όχι προς κατεύθυνση αντίθετα από 

αυτόν, δηλαδή o χρόνος µετακίνησης της διαδροµής από τη ζώνη προέλευσης προς 



 69 

τον κόµβο i, να είναι µικρότερος από το χρόνο µετακίνησης από τη ζώνη προέλευσης 

προς τον κόµβο j. 

 

 

3.8.2 Καταµερισµός στη Στοχαστική Κατάσταση ισορροπίας 

 

Στον καταµερισµό της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, οι αντιλαµβανόµενοι 

χρόνοι µετακίνησης, µοντελοποιούνται σαν τυχαίες µεταβλητές. Ακόµα, οι χρόνοι 

µετακίνησης εξαρτώνται άµεσα από τους φόρτους των συνδέσµων, εφόσον γίνεται η 

υπόθεση ότι ο µέσος χρόνος µετακίνησης στους συνδέσµους, είναι συνάρτηση του 

φόρτου του κάθε συνδέσµου. Εποµένως θα είναι ( )aaa qtt=tt  και [ ]aa TE=tt , όπου 

aT  είναι ο αντιλαµβανόµενος χρόνος µετακίνησης σε ένα σύνδεσµο a. 

 

Με δεδοµένους τους ρυθµούς µετακινήσεων ( )rsQ , µεταξύ των ζευγών προέλευσης – 

προορισµού, οι καταστάσεις της στοχαστικής ισορροπίας µπορούν να εκφραστούν µε 

τι παρακάτω σχέσεις : 

 

rs

krs

rs

k PQ=f                                                                                    (3.21)

                                

το οποίο υποδηλώνει ότι : 

 

aδPQ=q
rs

ka,

rs

krsa ∀∑∑                            (3.22)

                

Όπου: 

 

( ) ( )tt|Kkm,CCPr=ttP=P rs

rs

m

rs

k

rs

k

rs

k ∈≠∀≤              (3.23)

               

και εκφράζει την πιθανότητα ένας µετακινούµενος να επιλέξει τη διαδροµή rsKk ∈ ,                               

µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού ( )sr − . Με rs

kC να είναι µία τυχαία 

µεταβλητή που αντιπροσωπεύει τον αντιλαµβανόµενο χρόνο µετακίνησης στη 

διαδροµή  µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – προορισµού ( )sr −  και ορίζεται ως :  
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sr,k,,δT=C
rs

ka,a

rs

k ∀∑                                                  (3.24)

                  

Ενώ από τους συνήθεις περιορισµούς του δικτύου θα πρέπει : 

 

( ) aqt=t aaa ∀  και  rs

k

rs

k q=f∑                                      (3.25)

                 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας, κανένας 

µετακινούµενος δε µπορεί να µειώσει τον αβτιλαµβανόµενο χρόνο µετακίνησης του 

µε την αλλαγή διαδροµής. Οι χρόνοι µετακίνησης της στοχαστικής κατάστασης 

ισορροπίας, στις διαδροµές που χρησιµοποιούνται, δεν πρόκειται να είναι ίσοι. 

Αντίθετα πρέπει να είναι τέτοιοι ώστε να ικανοποιείται η εξίσωση (3.21) για τους 

φόρτους που χρησιµοποιούνται στις διαδροµές  της κατάστασης ισορροπίας. Στη 

συνέχεια, οι φόρτοι αυτοί θα εκφραστούν  σε φόρτους στους συνδέσµους των 

διαδροµών που χρησιµοποιούνται ,  οι οποίοι θα πρέπει να ικανοποιούν τους 

περιορισµούς (3.25). 

 

Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ότι η στοχαστική  κατάσταση ισορροπίας είναι µία 

γενικευµένη έκφραση ισορροπίας. Η ντετερµινιστική κατάσταση ισορροπίας που 

εξετάστηκε στην ενότητα 3.6 αποτελεί ειδική περίπτωση της στοχαστικής 

κατάστασης ισορροπίας. Στην περίπτωση όπου η  διασπορά στον αντιλαµβανόµενο 

χρόνο µετακίνησης είναι µηδενική οι συνθήκες στη στοχαστική κατάσταση 

ισορροπίας  και στην ντετερµινιστική κατάσταση ισορροπίας θα είναι πανοµοιότυπες.  

 

 

3.8.3 ∆ιαµόρφωση του Ισοδύναµου Προβλήµατος Ελαχιστοποίησης 

 

Η διαµόρφωση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας ως ένα ισοδύναµο 

πρόβληµα ελαχιστοποίησης,  έγινε από τους Sheffi and Powell (1988), οι οποίοι 

επίσης απέδειξαν και τη µοναδικότητα της λύσης του. Το  πρόβληµα  

ελαχιστοποίησης που αντιστοιχεί στη λύση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, 

µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά ως : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )dωωttqttq+qlcCnimEQ=qz a

a

aa

a

a

rsrs

k
rs

Kk
rs

rs
nim

q ∫∑∑∑ −



−

∈
                (3.26)                       

 

Το οποίο ισοδυναµεί µε  : 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )dωωttqttq+qcSQ=qz
a

aaa

a

a

rs

rs

rs

rs
nim

q ∑∫∑∑ −−                                      (3.27)                              

 

όπου : 

 

( )[ ] ( ) ( )





∈
qc|CnimE=qcS

rsrs

k
rs

Kk

rs

rs                (3.29)

               

 

3.8.4 Ο Αλγόριθµος Επίλυσης της Στοχαστική Κατάστασης Ισορροπίας 

 

Ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για την επίλυση του 

προβλήµατος ελαχιστοποίησης είναι η µέθοδος των Επαναλαµβανόµενων Μέσων 

Όρων (Method of Successive Averages – M.S.A.). Ο αλγόριθµος αυτός, 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στο συγκοινωνιακό καταµερισµό, από τους Sheffi 

και Powel (1981) για την εµπειρική λύση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας. 

Αργότερα (1982) η µέθοδος αυτή προτάθηκε από τους ίδιους ως αλγόριθµος επίλυσης 

τους προβλήµατος ελαχιστοποίησης. 

 

Ο µέθοδος των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων είναι ένας αλγόριθµος χρήσης 

λογικών κατευθύνσεων, όπου το βήµα κίνησης na  δεν καθορίζεται από τα 

χαρακτηριστικά της εκάστοτε λύσης, αλλά είναι µία προκαθορισµένη ακολουθία που 

πρέπει να ικανοποιεί τους δύο παρακάτω περιορισµούς: 

 

∞∑ =αk  και ∞∑ <αk

2                (3.30)                                    

 

Το µέγεθος βήµατος που ικανοποιεί τους παραπάνω περιορισµούς είναι n=αn /1 , 

ενώ η λογική κατεύθυνση ορίζεται ως: 
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n
T

rs
n

rs

rs

rs

n q∆PQ=d −∑                  (3.31)

   

µε την κάθε κατεύθυνση του λογικού διανύσµατος να δίνεται από τη σχέση: 

 

n

a

n

a

n

a

rs

ka,

k
rs

k

rs

rs

n

a qy=qδPQ=d −−∑∑               (3.32)

    

όπου n

ay  είναι ένας βοηθητικός φόρτος που προσδιορίζεται κατά τη διαδικασία της 

στοχαστικής φόρτισης και βασίζεται στους χρόνους µετακίνησης ( )[ ]nn qtt . 

 

Τα βήµατα του αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων για τη λύση του 

προβλήµατος της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, µπορούν να εκφραστούν ως 

εξής: 

 

Βήµα 0: Έναρξη. 

               Εκτέλεσε µία στοχαστική φόρτιση δικτύου βασισµένη σε ένα σύνολο 

αρχικών χρόνων [ ]0

att  και υπολόγισε τους φόρτους στους συνδέσµους [ ]1

aq . Όρισε την 

τιµή του µετρητή σε n = 1.  

 

Βήµα 1: Ενηµέρωση. 

              Όρισε ( ) a,qtt=tt
n

aa

n

a ∀  

 

Βήµα 2: Ορισµός κατεύθυνσης. 

               Εκτέλεσε µία στοχαστική φόρτιση δικτύου, βασισµένη στους εκάστοτε 

χρόνους µετακίνησης στους των συνδέσµων [ ]n

att  και υπολόγισε ένα σύνολο 

βοηθητικών φόρτων [ ]n

ay . 

 

Βήµα 3: Μετακίνηση. 

              Βρες τους νέους φόρτους αφού ορίσεις 

              ( )( ) aqyn+q=q
n

a

n

a

n

a

+n

a ∀−/11  
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Βήµα 4: Κριτήριο Σύγκλισης. 

             Εάν έχει επιτευχθεί σύγκλιση σταµάτα. ∆ιαφορετικά θέσε 1+n=n  και 

πήγαινε στο βήµα 1. 

 

Ο αλγόριθµος επίλυσης µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε οποιοδήποτε 

µοντέλο στοχαστικής φόρτισης δικτύου. Οι βοηθητικοί φόρτοι των συνδέσµων στο 

βήµα 2 , µπορούν να υπολογιστούν από την πιθανότητα επιλογής διαδροµής: 

 

( ) rs

ka,

n
rsrs

k

rs k

rs

n

a δcPq=y ∑∑                                                                                        (3.33)                                      

 

Το στοχαστικό µοντέλο φόρτισης που θα εφαρµοστεί στην εκάστοτε περίπτωση, 

µπορεί να διαφέρει  και εξαρτάται κυρίως από το είδος της κατανοµής που ακολουθεί 

ο αντιλαµβανόµενος χρόνος µετακίνησης. Στην πραγµατικότητα, ο αλγόριθµος των 

επαναλαµβανόµενων µέσων όρων µπορεί να εφαρµοστεί ακόµα και σε περιπτώσεις 

ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι βοηθητικοί 

φόρτοι [ ]ay , υπολογίζονται από την εφαρµογή του καταµερισµού του όλα ή τίποτα. 

Ωστόσο, αν και ο αλγόριθµος τελικά θα καταλήξει στη λύση της ντετερµινιστικής 

κατάστασης ισορροπίας, αυτό θα επιτευχθεί µε πολύ πιο αργούς ρυθµούς σε σχέση µε 

τους αλγόριθµους επίλυσης της ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας, όπως για 

παράδειγµα ο αλγόριθµος των Frank και Wolfe.  

 

Το κριτήριο σύγκλισης του αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων, 

εµπεριέχει κάποιες δυσκολίες. Λόγω της φύσης της ακολουθίας { }nα , µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η ακολουθία { }nq , ουσιαστικά “εξαναγκάζεται” σε σύγκλιση. Εποµένως 

τα κριτήρια σύγκλισης που βασίζονται στη µεταβολή των φόρτων των συνδέσµων, 

µπορεί να θεωρηθούν επισφαλή. Ωστόσο το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να 

παρακαµφθεί, εάν έχει οριστεί κάποιος µέγιστος αριθµός επαναλήψεων του 

αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων. Εναλλακτικά ως κριτήριο 

σύγκλισης µπορεί να οριστεί ο ρυθµός ελαχιστοποίησης του ζητούµενου του 

προβλήµατος ελαχιστοποίησης µεταξύ των επαναλήψεων του αλγόριθµου. 
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Τέλος η ακολουθία n=αn /1  του µεγέθους του βήµατος µετακίνησης, δεν είναι η 

µόνη που µπορεί να εφαρµοστεί. Γενικώς όλες οι ακολουθίες της µορφής: 

 

n+k

k
=αn

2

1                                        (3.34)  

 

όπου 1k  είναι µία θετική µεταβλητή και 2k  είναι µία µη αρνητική µεταβλητή, 

µπορούν να εφαρµοστούν. Στη συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγµα για την 

περαιτέρω κατανόηση του αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων. 

 

Έστω το δίκτυο του σχήµατος  3.11  που αποτελείται από ένα ζεύγος προέλευσης – 

προορισµού και τους συνδέσµους (διαδροµές) 1 και 2. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 11: ∆ίκτυο που αποτελείται από δύο εναλλακτικές διαδροµές.  

                                               Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Οι καµπύλες φόρτου – χρόνου, όπως φαίνονται και στο σχήµα 3.12, για τους 

συνδέσµους 1 και 2 αντίστοιχα είναι: 

 




















4

1
1

800
11.25

x
+=t                             (3.35)

    

και  




















4

2
2

1200
12.50

x
+=t                 (3.36)

              

Όπου το ax είναι σε µονάδες οχηµάτων ανά ώρα και  οι χρόνοι at  σε λεπτά. Ο 

συνολικός φόρτος µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού είναι q οχήµατα 

ανά ώρα.  
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Σχήµα 3. 12: Καµπύλες φόρτου – χρόνου των συνδέσµων 1 και 2. 

                                                    Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Το συγκεκριµένο µοντέλο στοχαστικής ισορροπίας, βασίζεται σε ένα  µοντέλο 

επιλογής διαδροµών τύπου logit, οπότε στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

θα είναι: 

 

( )21

1

1

1

t
e+

=
q

x

tθ −                  (3.37)

               

Εάν για παράδειγµα 400=q  οχήµατα ανά ώρα και η διασπορά του 

αντιλαµβανόµενου χρόνου µετακίνησης είναι 1.0=θ
 
  µε επίλυση των (3.35), (3.36) 

και (3.37)  θα είναι 18451 =x  οχήµατα ανά ώρα. 

 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί τώρα να επιλυθεί µε τη µέθοδο των 

επαναλαµβανόµενων µέσων όρων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης της λύσης της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας δεν είναι 

απαραίτητο να διατυπωθεί, εφόσον δεν χρησιµοποιείται στη διαδικασία εύρεσης της 

λύσης. Στο παράδειγµα αυτό για τον προσδιορισµό του µεγέθους του βήµατος της 

κίνησης χρησιµοποιήθηκε η ακολουθία n=αn /3 . 
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Σχήµα 3. 13: Αναπαράσταση σύγκλισης της M.S.A. για  Θ = 1.0 και q = 4000.  

                                            Πηγή: Sheffi (1985) 

 

 

Στο σχήµα 3.13, αναπαρίστανται οι τιµές του nx1  για τριάντα επαναλήψεις του 

αλγόριθµοι των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων. Από το σχήµα συµπεραίνεται ότι 

ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται άριστα για τις συνθήκες του παραδείγµατος, εφόσον η 

σύγκλιση επιτυγχάνεται εντός του ορίου των επαναλήψεων. Ακόµη, µία δεύτερη 

παρατήρηση που µπορεί να γίνει σχετικά µε το σχήµα 3.13, είναι ότι η πρώτη 

επανάληψη βρίσκεται εκτός των περιορισµών  του δικτύου. Στην πρώτη επανάληψη 

είναι 44002

1 =x οχήµατα ανά ώρα, τιµή που είναι µεγαλύτερη από το συνολικό φόρτο 

q µεταξύ του ζεύγους προέλευσης – προορισµού. Ωστόσο, το γεγονός αυτό δεν 

εµποδίζει τη σύγκλιση του αλγορίθµου, καθώς στις επόµενες επαναλήψεις, ο φόρτος 

1x  είναι εντός των περιορισµών του δικτύου. 

 

Η σύγκλιση του αλγορίθµου προς τη λύση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, 

αναµένεται να επιτυγχάνεται µε γρηγορότερους ρυθµούς για χαµηλότερες τιµές των q 

και θ. Χαµηλότερες τιµές του q µεταφράζονται σε χαµηλή κυκλοφοριακή 

συµφόρηση, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν υψηλές διακυµάνσεις στην τιµή του 

µέσου χρόνου µετακίνησης στους συνδέσµους µεταξύ των επαναλήψεων. 
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Χαµηλότερες τιµές του θ  υποδηλώνουν µεγαλύτερη διασπορά στους 

αντιλαµβανόµενους χρόνους µετακίνησης. 

 

 Στο σχήµα 3.14 αναπαρίσταται η σύγκλιση του αλγόριθµου για 2000=q οχήµατα 

ανά ώρα. Όπως είναι αναµενόµενο ο αλγόριθµος συγκλίνει πολύ πιο γρήγορα σε 

σχέση µε την πρώτη περίπτωση όπου 4000=q  οχήµατα ανά ώρα, εφόσον 

απαιτούνται µόλις τέσσερις επαναλήψεις. Ωστόσο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.15 ο 

ρυθµός σύγκλισης θα ήταν µικρότερος για υψηλότερες τιµές του θ, δηλαδή για 

χαµηλότερη διασπορά στις τιµές του αντιλαµβανόµενου χρόνου. Έτσι για την 

περίπτωση του σχήµατος 3.15 όπου 2000=q  οχήµατα ανά ώρα και 2.0=θ , 

απαιτούνται εφτά επαναλήψεις για τη σύγκλιση του αλγορίθµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. 14: Αναπαράσταση σύγκλισης της M.S.A. για  Θ = 1.0 και q = 2000.  

                                            Πηγή: Sheffi (1985) 
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Σχήµα 3. 15: Αναπαράσταση σύγκλισης της M.S.A. για  Θ = 2.0 και q = 200.  

                                             Πηγή: Sheffi (1985) 
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΟΥ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ ΣΤΑ 

ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

 

Έχοντας παρουσιάσει τη θεωρία του καταµερισµού στο δίκτυο, σε αυτό το κεφάλαιο 

παρουσιάζονται οι αρχές εφαρµογής της θεωρίας αυτής στα εργαλεία ανάλυσης 

συγκοινωνιακών δικτύων. Αρχικά γίνεται µία σύντοµη παρουσίαση των  εργαλείων 

ανάλυσης, έχοντας ως κριτήριο κατηγοριοποίησης το επίπεδο λεπτοµέρειας και το 

µέγεθος του δικτύου που είναι ικανά να κωδικοποιήσουν, ενώ στη συνέχεια γίνεται 

λεπτοµερής αναφορά στο λογισµικό του SATURN και στις θεωρητικές αρχές που το 

διέπουν, όπως αυτές αναφέρονται στο εγχειρίδιο χρήσης του λογισµικού SATURN. 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Κύριο αντικείµενο του συγκοινωνιακού σχεδιασµού είναι η µελέτη των επιπτώσεων 

που θα επιφέρει µια ενδεχόµενη αλλαγή στην προσφορά και ζήτηση των 

µετακινήσεων σε ένα συγκοινωνιακό δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα, τον τρόπο µε  τον 

οποίο  θα  επηρεάσει το χρόνο µετακίνησης και τους φόρτους στο δίκτυο  µια 

ενδεχόµενη αλλαγή στα στοιχεία του συγκοινωνιακού δικτύου ή στον αριθµό των 

µετακινήσεων από και προς διάφορους προορισµούς. Για το σκοπό αυτό, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορα συγκοινωνιακά µοντέλα. 

 

Ο όρος µοντέλα, χρησιµοποιείται για την περιγραφή µιας εφαρµογής ή ενός συνόλου 

εφαρµογών που επιχειρούν να αναπαραστήσουν ή να µοντελοποιήσουν πτυχές του 

πραγµατικού κόσµου. Ο όρος συγκοινωνιακά µοντέλα, χρησιµοποιείται για την 

περιγραφή µιας εφαρµογής ή ενός συνόλου εφαρµογών, που επιχειρούν να 

αναπαραστήσουν τα διάφορα συγκοινωνιακά δίκτυα και τα οχήµατα που τα 

χρησιµοποιούν. Χωρίς τη χρήση των συγκοινωνιακών µοντέλων θα ήταν πολύ 

δύσκολο έως αδύνατο για τον µελετητή να κατανοήσει και να αναλύσει τις πιθανές 

αλλαγές που θα µπορούσαν να συµβούν ακόµα και στο πιο απλό συγκοινωνιακό 

δίκτυο. 
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Το ιδανικό συγκοινωνιακό µοντέλο, θα ήταν αυτό που θα µπορούσε να καλύψει 

οποιαδήποτε περιοχή µελέτης, σαν ένα ενιαίο συγκοινωνιακό σύστηµα. Στην 

πραγµατικότητα όµως, κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό. Υπάρχει εποµένως  η ανάγκη για 

περισσότερα από ένα µοντέλα. Τα µοντέλα που υπάρχουν, κατηγοριοποιούνται  

έχοντας ως κριτήριο τον τύπο των συγκοινωνιακών συστηµάτων που είναι ικανά να 

αξιολογήσουν ικανοποιητικά, το επίπεδο λεπτοµέρειας της κωδικοποίησης,  καθώς 

επίσης και το µέγεθος του δικτύου που µπορεί να κωδικοποιηθεί. Σύµφωνα λοιπόν µε 

το επίπεδο λεπτοµέρειας και το µέγεθος του δικτύου που µπορεί να κωδικοποιηθεί, 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.1, γίνεται η διάκριση των συγκοινωνιακών µοντέλων 

στις παρακάτω κατηγορίες : 

 

i. Strategic Models (Στρατηγικά Μοντέλα) 

 

ii. Tactical Models (Μακροσκοπικά Μοντέλα) 

 

iii. Micro Simulation Models (Μοντέλα Μικροσκοπικής Προσοµοίωσης ∆ικτύων) 

 

iv. Micro Models (Μοντέλα Μικροσκοπικής Προσοµοίωσης κόµβων) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. 1: Κατηγοριοποίηση µοντέλων σύµφωνα µε το επίπεδο λεπτοµέρειας  

                                        και το µέγεθος του δικτύου 
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4.2 Χρήση Μοντέλων στο Συγκοινωνιακό Σχεδιασµό 

 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι κατηγορίες των συγκοινωνιακών µοντέλων 

που προαναφέρθηκαν, έχοντας ως κριτήριο κατηγοριοποίησης το επίπεδο 

λεπτοµέρειας  και το µέγεθος των δικτύων που είναι ικανά να κωδικοποιήσουν.  

 

 

4.2.1 Strategic Models
3
 

 

Η εφαρµογή των strategic models, τα οποία αναφέρονται και ως “δίκτυα 

συνδέσµων”, επικεντρώνεται  κυρίως στην αξιολόγηση καταστάσεων που 

περιλαµβάνουν καταµερισµό µεγάλης κλίµακας και διασποράς, όπως συµβαίνει για 

παράδειγµα, στους αυτοκινητόδροµους. Τυπικά τα strategic models χρησιµοποιούνται 

για την κωδικοποίηση δικτύων, το µέγεθος των οποίων είναι της τάξης των µερικών 

χιλιάδων κόµβων. Κύριο χαρακτηριστικό των µοντέλων αυτών, αποτελεί η 

περιορισµένη απαίτηση δεδοµένων για την κωδικοποίηση του δικτύου. Αποτέλεσµα 

αυτού, είναι να µην είναι δυνατή η περιγραφή της συµπεριφοράς των 

µετακινούµενων, δηλαδή η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των µετακινούµενων 

σε επίπεδο λεπτοµέρειας µεµονωµένων οχηµάτων, όπως επίσης δεν είναι δυνατή, σε 

ικανοποιητικό βαθµό, η λεπτοµερής περιγραφή χαρακτηριστικών του δικτύου, όπως 

στρέφουσες κινήσεις και κόµβοι που ελέγχονται από φωτεινή σηµατοδότηση. Στόχος 

των µοντέλων αυτών είναι η περιγραφή της macro συµπεριφοράς των οχηµάτων, 

κατά την επιλογή των βέλτιστων διαδροµών σε ένα δίκτυο σε καταστάσεις που 

περιλαµβάνουν καταµερισµό µεγάλης κλίµακας και  διασποράς. 

 

Εξ' αιτίας των χαρακτηριστικών των strategic models, ενδεχόµενες µικρές αλλαγές 

στον τρόπο συµπεριφοράς των µετακινούµενων, µπορεί να επιφέρουν αλλαγές σε 

µεγάλο βαθµό, στη µορφή του πίνακα προέλευσης – προορισµού, καθώς επίσης και 

στο ρυθµό γένεσης των µετακινήσεων. Για την αντιµετώπιση των αλλαγών αυτών, 

στα strategic models, εµπεριέχονται υποµοντέλα, η εφαρµογή των οποίων παρέχει τη 

δυνατότητα εκτίµησης των µελλοντικών αλλαγών  και δηµιουργίας νέων πινάκων 

προέλευσης – προορισµού που ανταποκρίνονται στις εκάστοτε συνθήκες. 

                                                 
3
 ∆εδοµένου ότι η διεθνής βιβλιογραφία έχει επικρατήσει στα τεχνικά κείµενα, στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία, θα χρησιµοποιείται η διεθνής ορολογία αντί της ελληνικής. 
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Στα µοντέλα αυτά, εµπεριέχονται και υποµοντέλα τα οποία είναι ικανά να 

προβλέπουν αλλαγές στη ζήτηση για µετακίνηση που απορρέουν για παράδειγµα από 

την αλλαγή της ιδιοκτησίας των οχηµάτων ή από τη µακροπρόθεσµη αλλαγή του 

εισοδήµατος των µετακινούµενων. Η χρήση των υποµοντέλων αυτών είναι πολύ 

σηµαντική, δεδοµένου ότι τα strategic models χρησιµοποιούνται για µακροχρόνιες 

προβλέψεις, της τάξης των µερικών δεκαετιών. 

 

Οι καθυστερήσεις που χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου στα υποµοντέλα 

καταµερισµού  στο δίκτυο, των strategic models, υπολογίζονται λαµβάνοντας υπ 

όψιν, µόνο τις καµπύλες φόρτου – χρόνου των συνδέσµων του δικτύου. Οι 

καθυστερήσεις που απορρέουν από τις στρέφουσες κινήσεις των οχηµάτων στους 

κόµβους, δεν λαµβάνονται υπ' όψιν κατά την εφαρµογή του µοντέλου ή αν 

λαµβάνονται δεν αντιµετωπίζονται ως ξεχωριστές καµπύλες φόρτου – χρόνου, αλλά 

αποτελούν µέρος των καµπυλών φόρτου – χρόνου των συνδέσµων. Επιπλέον, για 

κάθε σύνδεσµο του δικτύου, η καµπύλη φόρτου – χρόνου είναι προκαθορισµένη. 

 

Η βασική παραδοχή που γίνεται από τα strategic models, είναι ότι οι κυκλοφοριακές 

συνθήκες παραµένουν αµετάβλητες κατά τη διάρκεια της εφαρµογής του µοντέλου. 

Εποµένως δε λαµβάνεται υπ' όψιν και δεν αντιµετωπίζεται η επίδραση στον 

υπολογισµό των καθυστερήσεων, που απορρέει από φαινόµενα όπως η φωτεινή 

σηµατοδότηση στους κόµβους του δικτύου, ενδεχόµενες ουρές οχηµάτων στην 

είσοδο και έξοδο των κόµβων ή οποιεσδήποτε αλλαγές στο κόστος µετακίνησης κατά 

την περίοδο εφαρµογής του µοντέλου, που οδηγούν σε αλλαγή των διαδροµών που 

χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενους. Όσον αφορά στους φόρτους του 

δικτύου, γίνεται η  παραδοχή ότι τα οχήµατα εισέρχονται στο δίκτυο µε σταθερό 

ρυθµό, ο οποίος παραµένει σταθερός καθ' όλη τη διάρκεια της εφαρµογής του 

µοντέλου, αγνοώντας οποιαδήποτε δυναµικά φαινόµενα. 

 

Το κύριο  µειονέκτηµα των µοντέλων αυτών, εκτός από το γεγονός ότι αγνοούν τα 

δυναµικά φαινόµενα, είναι ότι για µελλοντικές προβλέψεις, απαιτείται ένας µεγάλος 

όγκος δεδοµένων, όπως   µελλοντική χρήση γης, επίπεδα πληθυσµού, επίπεδα 

ανεργίας, εισόδηµα µετακινούµενων.  
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Αποτέλεσµα αυτού, είναι για µελλοντικές προβλέψεις µε τη χρήση των strategic 

models, να γίνεται µόνο εφαρµογή του µοντέλου καταµερισµού στο δίκτυο , ενώ ο 

πίνακας προέλευσης – προορισµού  που πρόκειται να εφαρµοστεί, να αποτελεί 

µελλοντική πρόβλεψη µε επεξεργασία στοιχείων που είναι διαθέσιµα, δηλαδή πίνακες 

προέλευσης – προορισµού που είναι διαθέσιµοι. 

 

 

4.2.2 Tactical Models 

 

Τα tactical models χρησιµοποιούνται κυρίως για την κωδικοποίηση δικτύων 

µικρότερου µεγέθους από αυτά των strategic models. Το µέγεθος ενός τυπικού 

δικτύου των tactical models κυµαίνεται µεταξύ 50 και 300 κόµβων. Κύριο 

χαρακτηριστικό των µοντέλων αυτών, είναι ότι για την κωδικοποίηση ενός δικτύου, 

απαιτείται µεγάλος όγκος δεδοµένων, κυρίως λόγω της λεπτοµερούς κωδικοποίησης 

των κόµβων του δικτύου. Άλλο χαρακτηριστικό των tactical models είναι η 

λεπτοµέρεια στην  κωδικοποίηση της συµπεριφοράς των µετακινούµενων, αφού 

δίνεται µεγάλη έµφαση στις καθυστερήσεις που προκύπτουν στους κόµβους του 

δικτύου. Στα tactical models, σε αντίθεση µε τα  strategic models οι καθυστερήσεις 

που προκύπτουν λόγω στρεφουσών κινήσεων στους κόµβους του δικτύου, 

υπολογίζονται λαµβάνοντας υπ' όψιν όλες τις υπόλοιπες κινήσεις που λαµβάνουν 

χώρα στον κάθε κόµβο. Ο διαχωρισµός των tactical models γίνεται µε βάση το βαθµό 

που λαµβάνονται υπ' όψιν τα δυναµικά φαινόµενα σε ένα δίκτυο και πως αυτά τελικά 

κωδικοποιούνται. 

 

Η χρήση των tactical models αναλώνεται κυρίως στη αξιολόγηση καταστάσεων στις 

οποίες, κατά την εφαρµογή του µοντέλου, αναµένεται να υπάρχουν αλλαγές στις 

διαδροµές που χρησιµοποιούν οι χρήστες του δικτύου, για τη µετακίνηση τους 

µεταξύ ενός ζεύγους προέλευσης – προορισµού.  Εποµένως, ο πίνακας προέλευσης – 

προορισµού που εφαρµόζεται είναι ανεξάρτητος από τα στοιχεία του δικτύου και από 

την εκάστοτε κατάσταση που πρόκειται να αξιολογηθεί. Επιπροσθέτως, οι πίνακες 

προέλευσης – προορισµού είναι µεταβαλλόµενοι ώστε να µπορούν να ενσωµατώσουν 

και να αξιολογήσουν µελλοντικές καταστάσεις που προκύπτουν για παράδειγµα από 

την αλλαγή στην ιδιοκτησία των οχηµάτων ή από την κατασκευή νέων 

εγκαταστάσεων που πρόκειται να προσελκύσουν νέες µετακινήσεις. 
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Ακόµα, στα tactical models υπάρχει η δυνατότητα της ενσωµάτωσης εικονικών 

περιοχών έλξης µετακινήσεων ώστε να µπορούν να αναπαρασταθούν ικανοποιητικά 

αλλαγές στη ζήτηση για µετακίνηση που προκύπτουν από αλλαγές στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του δικτύου. Για παράδειγµα, η κατασκευή ενός βελτιωµένου 

εναλλακτικού δικτύου, ενδέχεται να αυξήσει τη ζήτηση για µετακίνηση, που θα έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση της κυκλοφοριακής συµφόρησης στο δίκτυο και τη 

µείωση της ζήτησης για µετακίνηση.  

 

Τέλος θα πρέπει να επισηµανθεί, ότι τα υποµοντέλα “γέννεσης της µετακίνησης” που 

είναι διαθέσιµα στα tactical models, είναι λιγότερο αποτελεσµατικά από αυτά των 

strategic models. Για το λόγο αυτό, τα tactical models, συχνά ενσωµατώνονται σε 

ευρύτερα strategic models. 

 

Αντιπροσωπευτικά εµπορικά πακέτα των tactical models αποτελούν τα SATURN και 

CONTRAM. 

 

 

4.2.3 Micro Simulation Models 

 

Στα micro simulation models, γίνεται κωδικοποίηση του δικτύου σε επίπεδο 

λεπτοµέρειας µεµονωµένων οχηµάτων, δηλαδή το κάθε όχηµα µοντελοποιείται 

ξεχωριστά καθώς αυτό κινείται στο υπό µελέτη δίκτυο. Σε µία τυπική εφαρµογή του 

µοντέλου προσοµοιώνεται η κίνηση των οχηµάτων ανά συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα διάρκειας ενός έως µερικών δευτερολέπτων. Ακόµα κωδικοποιούνται 

διάφορα χαρακτηριστικά των χρηστών του δικτύου, όπως η συµπεριφορά τους κατά 

την οδήγηση, καθώς επίσης και χαρακτηριστικά των οχηµάτων των χρηστών, όπως 

για παράδειγµα η επιτάχυνση των βαρέων οχηµάτων. Σε περίπτωση που τα στοιχεία 

σχετικά µε τη συµπεριφορά των χρηστών και των χαρακτηριστικών των οχηµάτων 

τους  δεν είναι διαθέσιµα, κατανέµονται αυτόµατα από τα micro simulation models 

µε δειγµατοληψία από µία υπάρχουσα βάση δεδοµένων.  

 

Η δυνατότητα αναπαράστασης της κίνησης των οχηµάτων σε γραφικό περιβάλλον 

και δεδοµένου του ότι η αναπαράσταση αυτή µπορεί να γίνει και σε πραγµατικό 
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χρόνο, καθιστούν τα micro simulation models  πολύ δυνατά εργαλεία για την µελέτη 

και το σχεδιασµό των κόµβων ενός δικτύου. 

 

Για την εφαρµογή των micro simulation models, απαιτείται µεγαλύτερος  όγκος 

δεδοµένων σε σχέση µε τα tactical models, εφόσον θα πρέπει να κωδικοποιηθούν και 

επιπλέον χαρακτηριστικά του δικτύου,  όπως τα χαρακτηριστικά των χρηστών του 

δικτύου και των οχηµάτων που εισέρχονται σε αυτό.  

 

Τέλος δεδοµένου του ότι η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων των µοντέλων αυτών 

ελαττώνεται όσο µεγαλύτερο είναι και το µέγεθος του δικτύου που πρόκειται να 

κωδικοποιηθεί, τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται για την κωδικοποίηση δικτύων, το 

µέγεθος των οποίων κυµαίνεται µεταξύ ενός και µερικών δεκάδων κόµβων. Όσον 

φορά των πίνακα προέλευσης – προορισµού που πρόκειται να εφαρµοστεί, στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι προκαθορισµένος.. 

 

Αντιπροσωπευτικά εµπορικά πακέτα των micro simulation models αποτελούν τα 

PARAMICS, VISSIM, DRACULA, και AIMSUN/2. 

 

 

4.2.4 Micro  Models 

 

Κύριο χαρακτηριστικό των micro models, είναι η µεγάλη απαίτησή τους για 

λεπτοµερή και µεγάλης ακρίβειας δεδοµένα του δικτύου, ενώ επικεντρώνονται 

αποκλειστικά στη συµπεριφορά των µετακινούµενων µέσα στο δίκτυο. Τα δίκτυα που 

πρόκειται να κωδικοποιηθούν και να αξιολογηθούν από τα µοντέλα αυτά 

αποτελούνται αποκλειστικά από ένα κόµβο. Η χρήση των micro models αναλώνεται 

κυρίως στο σχεδιασµό και στην αξιολόγηση των κόµβων. Κατά την εφαρµογή τους, 

γίνεται η υπόθεση ότι δεν υπάρχει επανακαταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο 

και ότι ο πίνακας προέλευσης – προορισµού είναι αµετάβλητος. 

 

Αντιπροσωπευτικά εµπορικά πακέτα των micro models αποτελούν τα ARCADY, 

PICADY, OSCADY και MIDAS. 
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Το µοντέλο του SATURN, στα πρώτα στάδια της ανάπτυξής του,  σχεδιάστηκε ως 

tactical model, ενώ η εφαρµογή του επικεντρώνονταν κυρίως στην κωδικοποίηση 

µικρής έκτασης δικτύων, όπως για παράδειγµα δίκτυα της τάξης  µεγέθους του 

κέντρου µιας πόλης. Ωστόσο µε την περαιτέρω ανάπτυξη του SATURN, έχουν 

ενσωµατωθεί σε αυτό χαρακτηριστικά ώστε να µπορούν να κωδικοποιηθούν και να 

αξιολογηθούν µεγαλύτερα σε µέγεθος δίκτυα ή δίκτυα που απαιτούν µεγάλο όγκο 

δεδοµένων και πιο λεπτοµερή κωδικοποίηση.  

 

Η ενσωµάτωση του “buffer networ”(ευρύτερων δικτύων), στο µοντέλο του 

SATURN, δίνει τη δυνατότητα κωδικοποίησης µεγάλου µεγέθους δικτύων, της τάξης 

των µερικών χιλιάδων κόµβων, αντίστοιχα µε αυτά των strategic models. Η χρήση 

του “simulation network” (δικτύων υψηλής λεπτοµέρειας), ως µέρος του µοντέλου 

του SATURN, επιτρέπει τη λεπτοµερέστατη κωδικοποίηση κόµβων που αποτελούν 

µέρος µικρών σε έκταση δικτύων, όπως για παράδειγµα του κέντρου µιας πόλης. 

Επιπροσθέτως, µε την ανάπτυξη και την ενσωµάτωση εργαλείων γραφικού 

σχεδιασµού των κόµβων ενός δικτύου, δίνεται η δυνατότητα χρήσης του SATURN 

και ως micro model.  

 

Στην ενότητα που ακολουθεί, γίνεται µία εκτενέστερη ανάλυση του µοντέλου του 

SATURN καθώς επίσης και των θεωρητικών αρχών που εφαρµόζονται. 

 

 

4.3 Οι ∆ύο Τύποι ∆ικτύου του SATURN 

 

Στα µακροσκοπικά µοντέλα καταµερισµού, η περιγραφή του δικτύου, επικεντρώνεται 

κυρίως στην  περιγραφή των χαρακτηριστικών  των συνδέσµων µεταξύ των κόµβων, 

ενώ δίνεται πολύ λίγο βάρος στην περιγραφή των χαρακτηριστικών των κόµβων. 

Εποµένως, στα µοντέλα αυτά,  ο χρόνος µετακίνησης µεταξύ ενός ζεύγους 

προέλευσης-προορισµού, είναι ο χρόνος µετακίνησης στους συνδέσµους του δικτύου, 

δηλαδή ο χρόνος που απορρέει από τους φόρτους µόνο στους συνδέσµους, χωρίς να 

λαµβάνονται υπ' όψιν άλλα χαρακτηριστικά του δικτύου, όπως αριστερές στροφές  ή 

απαγορευµένες στρέφουσες κινήσεις. Αποτέλεσµα αυτού, είναι  δίκτυα όπως 

αυτοκινητόδροµοι και δρόµοι ταχείας κυκλοφορίας να αναπαρίστανται αρκετά 

ικανοποιητικά από τα µακροσκοπικά µοντέλα, ενώ δίκτυα στα οποία θα πρέπει να 
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περιγραφούν πιο λεπτοµερή χαρακτηριστικά, όπως απαγορευµένες στρέφουσες 

κινήσεις ή λωρίδες κυκλοφορίας που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά από µία 

συγκεκριµένη κατηγορία οχηµάτων, να µην µπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά. 

 

Πιο συγκεκριµένα τα δύο βασικά µειονεκτήµατα των µακροσκοπικών µοντέλων, που 

αναπαριστούν το δίκτυο αποκλειστικά µε χαρακτηριστικά των συνδέσµων, είναι: 

 

� Πρέπει να είναι γνωστή εκ των προτέρων, η καµπύλη φόρτου-χρόνου για κάθε 

σύνδεσµο του δικτύου. Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι πάντα εφικτό. 

 

� ∆εν είναι δυνατή η αναπαράσταση, µέσω της καµπύλης φόρτου-χρόνου των 

συνδέσµων, καταστάσεων που δηµιουργούνται, λόγο της επίδρασης άλλων 

χαρακτηριστικών του δικτύου, όπως απαγορευµένες στρέφουσες κινήσεις. 

 

 Με τη χρήση του SATURN παρακάµπτονται τα παραπάνω προβλήµατα, αφού 

δίνεται έµφαση τόσο στους κόµβους, όσο και στους συνδέσµους του δικτύου. Πιο 

συγκεκριµένα στο µοντέλο του SATURN, εκτελείται αρχικά το υποµοντέλο 

προσοµοίωσης  για τον προσδιορισµό των καθυστερήσεων που προκύπτουν από την 

κίνηση των οχηµάτων στο δίκτυο και στη συνέχεια εκτελείται το υποµοντέλο 

καταµερισµού για να τον προσδιορισµό της επιλογής των διαδροµών. Οι φόρτοι που 

υπολογίζονται, αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου για την επανεκτέλεση του 

υποµοντέλου προσοµοίωσης. 

 

Σύµφωνα µε το  βαθµό λεπτοµέρειας της κωδικοποίησης των δικτύων, υπάρχουν δύο 

κατηγορίες δικτύων στο  SATURN. Τα ∆ίκτυα Υψηλής Λεπτοµέρειας (Simulation 

Networks) και τα Ευρύτερα ∆ίκτυα (Buffer Networks). 

 

Στα buffer networks, τα οποία συνήθως περιβάλλουν τα simulation networks, οι 

καθυστερήσεις λόγω στρεφουσών κινήσεων καθώς επίσης και η λεπτοµερής 

περιγραφή των καταστάσεων στους κόµβους που απαρτίζουν το δίκτυο, είναι 

δευτερεύουσας σηµασίας. Στα buffer networks χρησιµοποιούνται δεδοµένα που 

σχετίζονται κυρίως µε τους συνδέσµους του δικτύου, όπως στα µακροσκοπικά 

µοντέλα. Στα simulation networks οι στρέφουσες κινήσεις των οχηµάτων, καθώς 

επίσης  και οι κόµβοι του δικτύου, αναπαρίστανται µε µεγάλη λεπτοµέρεια. 
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Για να εκτελεστεί από το  SATURN ένας σωστά εφαρµοσµένος καταµερισµός, 

χρησιµοποιείται µία ιδιαίτερη τεχνική κωδικοποίησης του  simulation network. Σε 

κάθε κόµβο του  simulation network τοποθετείται ένας κόµβος στο σηµείο εισόδου 

και στο σηµείο εξόδου, µε αντίστοιχους συνδέσµους να χρησιµοποιούνται, ώστε να 

αναπαρασταθούν ικανοποιητικά οι στρέφουσες κινήσεις. Εποµένως, σε έναν τυπικό 

κόµβο τύπου “Σταυρού” (τεσσάρων κλάδων), που επιτρέπονται όλες οι κινήσεις, 

εκτός από τις αναστροφές, θα έπρεπε  απαραίτητα να χρησιµοποιηθούν οχτώ κόµβοι 

καταµερισµού, ώστε να αναπαρασταθούν κατάλληλα οι  οχτώ κατευθύνσεις των 

δρόµων του κόµβου, ένας κόµβος καταµερισµού σε κάθε γραµµή αναµονής για τα 

οχήµατα που πρόκειται να εξέλθουν από τον κόµβο και ένας κόµβος καταµερισµού 

σε κάθε γραµµή αναµονής για τα οχήµατα που πρόκειται να εισέλθουν στον κόµβο. 

Αποτέλεσµα αυτού, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.2, είναι να χρειάζονται συνολικά 

δώδεκα σύνδεσµοι, για να είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν όλες οι στρέφουσες 

κινήσεις.  Ακόµα, σε κάθε έναν από τους συνδέσµους αυτούς θα αντιστοιχεί και µία 

διαφορετική καµπύλη φόρτου-χρόνου. Η καµπύλη φόρτου-χρόνου, σε αντίθεση µε τα 

µακροσκοπικά µοντέλα κατανοµής του φόρτων, δεν καθορίζεται από το χρήστη, αλλά 

από το µοντέλο του  SATURN, µε την προσοµοίωση διαφορετικών καταστάσεων 

φόρτου σε κάθε κόµβο. Ωστόσο χαρακτηριστικά των κόµβων, όπως διάρκεια της 

ένδειξης της φωτεινής σηµατοδότησης ή απαγορευµένες κινήσεις, καθορίζονται από 

το χρήστη. 

 

Τελικά, κατά την εφαρµογή του υποµοντέλου καταµερισµού  στο SATURN, 

χρησιµοποιείται  τόσο το simulation network  όσο και  buffer network. ∆ιάκριση 

µεταξύ του simulation network και του buffer network, δεν υπάρχει από το 

υποµοντέλο καταµερισµού των φόρτων, αφού και τα δύο είδη δικτύων, τελικά 

αντιµετωπίζονται ως σύνδεσµοι µε ξεχωριστή καµπύλη φόρτου-χρόνου για κάθε 

περίπτωση. Η ουσιαστική διαφορά µεταξύ αυτών των συνδέσµων έγκειται στο τι 

αναπαριστούν στην πραγµατικότητα, που µπορεί να είναι είτε πραγµατικοί δρόµοι για 

τα buffer networks, είτε απαγορευµένες στρέφουσες κινήσεις, κόµβοι ή δρόµοι  για 

τα simulation networks. 
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Σχήµα 4. 2: Λεπτοµερής αναπαράσταση κόµβου τύπου “Σταυρού” 

 

 

 

4.4 Το πρόβληµα του Μακροσκοπικού Καταµερισµού στο SATURN 

 

Με τη χρήση των  µακροσκοπικών µοντέλων για τον προσδιορισµό των 

καθυστερήσεων των οχηµάτων σε υπερφορτωµένους κόµβους, που προκύπτουν από 

τον καταµερισµό των φόρτων στο δίκτυο, προκύπτουν δύο βασικά προβλήµατα: 

 

� ∆εν είναι δυνατός ο ρεαλιστικός προσδιορισµός των καθυστερήσεων που 

προκύπτουν από την αναµονή των οχηµάτων σε υπερφορτωµένους κόµβους, 

χωρίς να υπολογίζονται οι εν λόγω καθυστερήσεις περισσότερες από µία 

φορές. 

 

� ∆εν είναι δυνατός ο προσδιορισµός των καθυστερήσεων  των οχηµάτων που 

βρίσκονται σε αναµονή, για περιόδους µεγαλύτερες από αυτές που ορίζονται 

από τον πίνακα προέλευσης -προορισµού. 

 

Για να γίνουν κατανοητά τα δύο προβλήµατα που προαναφέρθηκαν, παρατίθεται το 

παρακάτω παράδειγµα: 

 

Έστω το πολύ απλό δίκτυο του σχήµατος 4.3, που αποτελείται από τις ζώνες 1 και 2, 

καθώς επίσης και από τους κόµβους A, B, C και D. Στο εν λόγω δίκτυο, γίνεται η 

υπόθεση ότι οι κόµβοι A, B, C και D έχουν χωρητικότητα 1000 οχήµατα ανά ώρα, 
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ενώ  ο πίνακας προέλευσης - προορισµού που πρόκειται να εφαρµοστεί, αποτελείται 

από µετακινήσεις της τάξης των 2000 οχηµάτων ανά ώρα από τη ζώνη 1 προς τη 

ζώνη 2, ενώ δεν υπάρχουν εναλλακτικές διαδροµές από τη ζώνη 1 προς της ζώνη 2, 

ούτε επιπλέον µετακινήσεις. 

 

Σχήµα 4. 3: ∆ίκτυο που αποτελείται από ένα ζεύγος προέλευσης – προορισµού  

 

 

Ακόµα η διάρκεια εφαρµογής των µετακινήσεων είναι της τάξης της µιας ώρας.  

Σύµφωνα µε τον πίνακα προέλευσης - προορισµού που πρόκειται να εφαρµοστεί στο 

δίκτυο, 2000 οχήµατα θα φτάσουν στον κόµβο Α. Από αυτά τα 2000 οχήµατα, είναι 

φανερό ότι µόλις τα µισά θα καταφέρουν να ολοκληρώσουν τη µετακίνησή τους στη 

µία ώρα που γίνεται η εφαρµογή του µοντέλου. Υπό αυτές τις συνθήκες, αυτό που θα 

συµβεί στην πραγµατικότητα, είναι ότι στον κόµβο Α θα αναπτυχθεί, από τα οχήµατα 

που καταφθάνουν, ουρά οχηµάτων, που για να απορροφηθεί, θα χρειαστούν δύο 

ώρες. Η µέση καθυστέρηση στον κόµβο Α θα είναι της τάξης των τριάντα λεπτών, 

αφού το πρώτο όχηµα που θα φθάσει στον κόµβο θα αντιµετωπίσει µία πολύ µικρή 

καθυστέρηση, η οποία στη συνέχεια αυξανόµενη θα καταλήξει στη µία ώρα για το 

τελευταίο όχηµα που θα φθάσει στον κόµβο. Ωστόσο, είναι φανερό ότι οι 

καθυστερήσεις των οχηµάτων στους κόµβους B, C και D θα είναι πολύ µικρές σε 

σχέση µε αυτές στον κόµβο Α, και δε θα ξεπερνούν τα τριάντα λεπτά.  

 

Στο παραπάνω παράδειγµα, µε τη χρήση των µακροσκοπικών µοντέλων, θα υπήρχε 

ένας ωριαίος  καταµερισµός φόρτων της τάξης των 2000 οχηµάτων ανά ώρα σε όλους 

τους κόµβους A, B, C και D του δικτύου και εποµένως οι καθυστερήσεις, θα 

υπολογίζονταν λανθασµένα για τους κόµβους B, C και D. 

 

Στο µοντέλο του SATURN προσεγγίζεται εντελώς διαφορετικά ο υπολογισµός των 

καθυστερήσεων σε υπερφορτωµένους κόµβους, σε σχέση µε τα µακροσκοπικά 

µοντέλα, µε αποτέλεσµα να µην προκύπτουν τα πιο πάνω προβλήµατα. Πιο 

συγκεκριµένα στο παραπάνω παράδειγµα µε τη χρήση του SATURN, θα 

προβλεπόταν σωστά, µία ωριαία άφιξη οχηµάτων στον κόµβο Α, της τάξης των 2000 
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οχηµάτων ανά ώρα, ενώ θα προβλεπόταν και µία ωριαία αναχώρηση 1000 οχηµάτων 

ανά ώρα, από τον κόµβο Α. Συνεπώς, η ουρά των οχηµάτων που θα αναπτύσσονταν 

στον κόµβο Α θα ήταν 1000 οχήµατα, ενώ στους κόµβους B, C και D θα υπήρχαν 

καθυστερήσεις λιγότερες των τριάντα λεπτών. Ακόµα, για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος του υπολογισµού των καθυστερήσεων σε υπερφορτωµένους κόµβους, 

κατά την εφαρµογή του υποµοντέλου καταµερισµού  στο δίκτυο, υπάρχει ένας 

παράγοντας µείωσης της ουράς των οχηµάτων (Queue Reduction Factor – QRF), ο 

υπολογισµός του οποίου γίνεται κατά την εφαρµογή του υποµοντέλου 

προσοµοίωσης. Έτσι, εάν για ένα σύνδεσµο ο παράγοντας QRF υπολογιστεί σε 0.9 

από το υποµοντέλο προσοµοίωσης, µόλις το 90% των µετακινούµενων που 

χρησιµοποιούν τον εν λόγω σύνδεσµο θα ολοκληρώσουν τη µετακίνηση τους, για την 

περίοδο εφαρµογής της προσοµοίωσης και εποµένως οι καθυστερήσεις που θα 

υπολογιστούν, θα ανταποκρίνονται στο 90% των πραγµατικών φόρτων. Εποµένως, 

στο SATURN οι φόρτοι θα πρέπει να οριστούν µε δύο τρόπους: 

 

1.  Ο καταµεριζόµενος φόρτος ο οποίος υπολογίζεται κατά το στάδιο της 

εφαρµογής του  υποµοντέλου καταµερισµού στο δίκτυο και ανταποκρίνεται 

στις συνολικές µετακινήσεις  όπως ορίζονται από τον πίνακα προέλευσης - 

προορισµού, ανεξάρτητα από την διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης .Στο 

παραπάνω παράδειγµα ο καταµεριζόµενος φόρτος θα είναι 2000 οχήµατα ανά 

ώρα. 

 

2. Ο πραγµατικός φόρτος ή φόρτος προσοµοίωσης, ο οποίος ανταποκρίνεται 

στον πραγµατικό φόρτο κατά τη διάρκεια της περιόδου προσοµοίωσης. Έτσι, 

αν γίνει η υπόθεση ότι η περίοδος προσοµοίωσης είναι 30 λεπτά (ο 

καθορισµός της οποίας γίνεται από την παράµετρο LTP στο µοντέλο του 

SATURN), στο παραπάνω παράδειγµα, θα υπήρχε άφιξη 1000 οχηµάτων στον 

κόµβο Α και αναχώρηση 500 οχηµάτων από τον κόµβο Α για την περίοδο 

εφαρµογής του µοντέλου.  

 

Όσον αφορά τις στρέφουσες κινήσεις των οχηµάτων στο simulation network µπορεί 

να γίνει ένας επιπλέον διαχωρισµός των πραγµατικών φόρτων σε πραγµατικούς 

φόρτους άφιξης  και πραγµατικούς φόρτους αναχώρησης. Ο διαχωρισµός αυτός, 

υλοποιείται, ώστε να µπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά οι ουρές των οχηµάτων 
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που έχουν αποµείνει µε τη λήξη της περιόδου εφαρµογής του  υποµοντέλου  

προσοµοίωσης σε υπερφορτωµένους κόµβους. Για την καλύτερη κατανόηση των 

όσων προαναφέρθηκαν, παρατίθεται ένας πίνακας, στον οποίο περιέχονται τα 

αποτελέσµατα, µιας τυπικής εφαρµογής του προγράµµατος ανάλυσης SATLOOK , 

που περιέχεται στο µοντέλο του SATURN:  
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21 71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1321.4 0.0 

21 23 0.0 0.0 500.1 0.1 500 0.0 500.0 5087.8 9.8 

21 48 7.4 0.0 258.7 0.1 258.6 0.0 258.6 963.8 26.8 

           

Totals From 

21 

 2.5 0.0 758.8 0.2 758.6 0.0 758.6 5163.8 14.7 

           

23 48 0.0 0.0 180.0 0.0 180.0 0.0 180.0 1200.0 15.0 

23 21 0.0 0.0 338.0 0.0 338.0 0.0 338.0 5390.0 6.3 

23 71 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 556.8 0.0 

           

Totals From 

23 

 0.0 0.0 517.9 0.0 517.9 0.0 517.9 5400.0 9.6 

           

48 21 5.7 0.0 442.3 183.

2 

259.1 0.0 259.1 998.7 25.9 

48 71 10.5 30.0 30.0 12.4 17.6 0.0 17.6 466.6 3.8 

48 23 319.4 0.0 725.9 300.

7 

425.2 93.9 331.3 331.3 128.3 

           

Totals From 

48 

 195.9 30.0 1198.2 496.

4 

701.8 93.9 607.9 1595.0 44.0 

           

OVERALL  70.4 30.0 2474.9 496.

6 

1978.4 93.9 1884.5 12159.0 16.3 

Πίνακας 4. 1: Αποτέλεσµατα εφαρµογής του SATLOOK 
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Για την  ορθή ερµηνεία των αποτελεσµάτων του SATLOOK, που παρατίθενται µέσω 

του παραπάνω πίνακα, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι: 

 

•Η AVERAGE DELAY είναι η µέση καθυστέρηση, σε δευτερόλεπτα, των 

οχηµάτων κατά τη χρονική περίοδο εφαρµογής του µοντέλου.  

 

•Ο ASGND FLOW είναι ο καταµεριζόµενος φόρτος, όπως υπολογίζεται κατά τη 

διαδικασία του καταµερισµού. Ο QUED UP FLOW, είναι ο φόρτος των 

οχηµάτων  που  δεν µπορούν να πραγµατοποιήσουν τη µετακίνησή τους, λόγο της 

ουράς που αναπτύσσεται ανάντι  του κόµβου που εξετάζεται. Η διαφορά των 

ASGND FLOW και QUED UP FLOW δίνει τον φόρτο των οχηµάτων που 

εισέρχεται στον κόµβο που εξετάζεται και αποτελεί τον ARRIVE FLOW.  

 

•Το QUED HERE αναπαριστά το ρυθµό µε τον οποίο αναπτύσσεται η µόνιµη 

ουρά στον κόµβο. Το αποτέλεσµα της διαφοράς του QUED HERE από του 

ARRIVE FLOW, είναι ο ACTUAL FLOW που εξέρχεται από τον κόµβο. 

 

•Το άθροισµα των καθυστερήσεων για κάθε σύνδεσµο και για κάθε στρέφουσα 

κίνηση του κόµβου που εξετάζεται είναι  στην πραγµατικότητα µέσοι όροι,  µε 

µονάδα βάρους για κάθε στρέφουσα κίνηση να είναι ο ARRIVE FLOW. Η 

συνολική χωρητικότητα  που δίνεται για κάθε σύνδεσµο, είναι το άθροισµα της 

χωρητικότητας των συνδέσµων που αναπαριστούν στρέφουσες κινήσεις, όταν 

υπάρχουν αποκλειστικές λωρίδες κυκλοφορίας για την πραγµατοποίηση των 

στρεφουσών κινήσεων και λιγότερο από το πραγµατικό τους άθροισµα, όταν δεν 

υπάρχουν αποκλειστικές λωρίδες κυκλοφορίας, ώστε να αποφεύγεται ο 

υπολογισµός της χωρητικότητας των συνδέσµων περισσότερες από µία φορές. 

 

 

4.5 Ο Πίνακας Προέλευσης – Προορισµού στο SATURN 

 

Για την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN θα  πρέπει να υπάρχει ως δεδοµένο 

εισόδου ένας πίνακας προέλευσης - προορισµού σε µορφή απλού κειµένου µε 

επέκταση .DAT. Ένα σωστά δοµηµένο αρχείο  πίνακα προέλευσης – προορισµού, 

προς εισαγωγή στο µοντέλο του SATURN, έχει την παρακάτω µορφή: 
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i. Τον τίτλο του πίνακα Προέλευσης-Προορισµού 

 

ii. Μία σειρά από λογικές και αριθµητικές παραµέτρους και 

 

iii. Τα δεδοµένα του πίνακα Προέλευσης-Προορισµού. 

 

Ένα τέτοιο αρχείο που περιγράφτηκε πιο πάνω για ένα δίκτυο µε τρεις ζώνες θα έχει 

την παρακάτω µορφή: 

 

RUN O-D MATRIX          (Τίτλος πίνακα Προέλευσης-Προορισµού) 

&PARAM                          (Λογικές και αριθµητικές Παράµετροι) 

NROWS=3 

NCOLS=3 

MPNEXT=T, 

&END 

TRIPS       PCUH              (∆εδοµένα του πίνακα προέλευσης-Προορισµού) 

O-DMATRIX 

1      0      22     30     

2    50        0       0 

3    10      22       0 

 

Μερικά σηµεία που πρέπει να επισηµανθούν, αναφορικά µε τους πίνακες προέλευσης 

- προορισµού στο SATURN είναι: 

 

1. Εκ των προτέρων σταθεροί φόρτοι, δηλαδή συγκεκριµένες µετακινήσεις που 

ακολουθούν µία συγκεκριµένη διαδροµή ανεξάρτητα από το µέγεθος του 

κορεσµού που υπάρχει στο δίκτυο, όπως για παράδειγµα µετακινήσεις µε µέσα 

µαζικής µεταφοράς σε αποκλειστικές λωρίδες κυκλοφορίας, θα πρέπει να µην 

συµπεριλαµβάνονται στον πίνακα προέλευσης - προορισµού. 

 

2. Τα στοιχεία του πίνακα προέλευσης - προορισµού αναπαριστούν ρυθµούς 

µετακίνησης ανά ώρα αντί για τον απόλυτο αριθµό των µετακινήσεων, από και 

προς ένα προορισµό. Εποµένως ο πίνακας προέλευσης - προορισµού παραµένει 

αµετάβλητος αν αλλάξει η περίοδος εφαρµογής του µοντέλου. 
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3. Σε ένα αρχείο πίνακα προέλευσης - προορισµού περιέχονται συνήθως δεδοµένα 

ενός πίνακα προέλευσης - προορισµού. 

 

 

4.6 Το Υποµοντέλο Καταµερισµού του SATURN 

 

∆εδοµένα εισόδου για το υποµοντέλο καταµερισµού του SATURN, αποτελούν ο 

πίνακας προέλευσης - προορισµού και τα στοιχεία του συγκοινωνιακού δικτύου. Στη 

συνέχεια και µε την εφαρµογή του υποµοντέλου του καταµερισµού, 

πραγµατοποιείται ο καταµερισµός των µετακινούµενων  στις πιθανές διαδροµές του 

δικτύου, σύµφωνα µε τις εκάστοτε σχέσεις φόρτου – χρόνου που απορρέουν από την 

προηγούµενη εφαρµογή του υποµοντέλου προσοµοίωσης.  

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται  µία αναλυτικότερη προσέγγιση των αρχών που 

χρησιµοποιούνται από το υποµοντέλο καταµερισµού του SATURN, στη 

ντετερµινιστική και στοχαστική κατάσταση ισορροπίας. 

 

 

4.6.1 Ντετερµινιστική Κατάσταση Ισορροπίας 

 

Η διαδικασία καταµερισµού στο SATURN της ντετερµινιστικής κατάστασης 

ισορροπίας, βασίζεται στην αρχή της ισορροπίας του Wardrop, όπου γίνεται η 

υπόθεση ότι το κόστος της µετακίνησης ή πιο συγκεκριµένα ο χρόνος που χρειάζεται 

για να πραγµατοποιηθεί µία µετακίνηση, εξαρτάται από τους φόρτους στο δίκτυο. Η 

αρχή της ισορροπίας του Wardrop, η οποία αναλύθηκε εκτενέστερα στο κεφάλαιο 3  

µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

 

“Οι µετακινούµενοι διαλέγουν τέτοιες διαδροµές, ώστε στην κατάσταση ισορροπίας, το 

κόστος µετακίνησης να είναι  ίσο σε όλες τις  διαδροµές που χρησιµοποιούνται και όχι 

µεγαλύτερο από τις διαδροµές που δε χρησιµοποιούνται.” 

 

Για την εφαρµογή της αρχής της ισορροπίας του Wardrop, είναι αναγκαίο να γίνουν 

ορισµένες υποθέσεις όπως: 
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i. Να µην υπάρχει διαφοροποίηση στις συνθήκες µετακίνησης στο δίκτυο, 

καθώς επίσης και στη ζήτηση για µετακίνηση µε την πάροδο του χρόνου, 

 

ii. Οι µετακινούµενοι να έχουν πλήρη γνώση των συνθηκών του δικτύου και να 

έχουν σωστή αντίληψη του κόστους µετακίνησης 

 

iii.  Τέλος, όλοι οι µετακινούµενοι να αντιλαµβάνονται το κόστος µε τον ίδιο 

τρόπο. 

 

 

4.6.2 Ο αλγόριθµος Επίλυσης της Ντετερµινιστικής Κατάστασης Ισορροπίας 

 

Σηµαντικό ρόλο στην εκτίµηση της κατάστασης ισορροπίας σε ένα δίκτυο, όπου 

εφαρµόζεται η αρχή της ισορροπίας του  Wardrop, διαδραµατίζει το γεγονός, ότι οι 

φόρτοι που ικανοποιούν την αρχή της ισορροπίας του Wardrop, µπορούν να 

προσδιοριστούν από µία οµάδα  φόρτων που ελαχιστοποιούν µία συγκεκριµένη 

αντικειµενική συνάρτηση. Η πρόταση αυτή, είναι πολύ σηµαντική, αφού επιτρέπει τη 

δηµιουργία συστηµατικών αλγόριθµων, οι οποίοι ελαχιστοποιώντας την 

αντικειµενική συνάρτηση καταλήγουν στη λύση του συστήµατος όταν αυτό 

βρίσκεται σε ισορροπία. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η αντικειµενική συνάρτηση δεν 

έχει κάποια φυσική έννοια, αλλά χρησιµοποιείται για να περιγράψει ότι έχει 

επιτευχθεί κατάσταση ισορροπίας στο δίκτυο. 

 

Ο αλγόριθµος που εφαρµόζεται εξ’ ορισµού από το SATURN για τον καθορισµό της 

λύσης της ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας σε ένα  δίκτυο, είναι ο 

αλγόριθµος των Frank και Wolfe, ο οποίος αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3.  

 

Ως αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγόριθµου των Frank και Wolfe, για την εύρεση 

της λύσης της  ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας σε ένα δίκτυο, σε κάθε 

στάδιο εφαρµογής του αλγόριθµου, υπολογίζεται µία νέα διαδροµή για κάθε ζεύγος 

προέλευσης-προορισµού, µε επακόλουθο την αλλαγή των διαδροµών όλων των 

προηγούµενων µετακινήσεων που είχαν κατανεµηθεί, σύµφωνα µε τις νέες διαδροµές 

που έχουν υπολογιστεί. Εποµένως, µετά την πραγµατοποίηση για παράδειγµα πέντε 

επαναλήψεων του αλγόριθµου, θα µπορεί να υπάρξουν µέχρι και πέντε διαφορετικές 
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διαδροµές για κάθε ζεύγος προέλευσης-προορισµού (στην πραγµατικότητα, είναι  

πολύ πιθανό να υπάρχουν λιγότερες από πέντε διαδροµές, αφού µία διαδροµή µπορεί 

να επιλεχθεί περισσότερες από µία φορές). Αυτό που κάνει τον αλγόριθµο των  Frank 

και Wolfe να είναι πιο αποτελεσµατικός σε σχέση µε άλλους, περισσότερο 

εµπειρικούς αλγόριθµους, είναι ότι επιλογή των παραγόντων  σε κάθε βήµα του 

αλγορίθµου είναι τέτοια, ώστε να υπάρχει το βέλτιστο αποτέλεσµα. 

 

Στο σηµείο αυτό θεωρείται σκόπιµη η παράθεση ενός απλού αριθµητικού 

παραδείγµατος για την περαιτέρω κατανόηση της αντιµετώπισης από το SATURN  

της αρχής της ισορροπίας του Wardrop καθώς επίσης και του αλγόριθµου των Frank 

και Wolfe. 

 

Έστω µία περιοχή Α εκτός του κέντρου µιας πόλης που αποτελεί αφετηρία  

µετακινήσεων, προς  µία περιοχή Β στο άλλο άκρο της πόλης, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4.4. Η συνολική (µέση) ζήτηση για µετακίνηση, κατά την περίοδο µελέτης θα 

είναι q, µε  

 

q  =  Ο συνολικός αριθµός µετακινήσεων από την περιοχή Α στη Β, κατά την περίοδο 

µελέτης 

 

Ακόµα, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχουν µόνο δύο εναλλακτικές διαδροµές για την 

µετακίνηση από την περιοχή Α στην περιοχή Β. Η πρώτη διαδροµή είναι µέσω του 

κέντρου της πόλης, ενώ η δεύτερη διαδροµή  περιφερειακά του κέντρου της πόλης. Η 

δεύτερη διαδροµή θεωρείται ότι έχει µεγαλύτερη χωρητικότητα όπως επίσης και 

µεγαλύτερο κόστος µετακίνησης από την πρώτη διαδροµή. 

 

 

 

Σχήµα 4. 4: ∆ύο εναλλακτικές διαδροµές περιφερειακά και µέσω του κέντρου µιας πόλης 
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Έστω, 

 

1q         =  Ο φόρτος της διαδροµής από το Α στο Β, µέσω του κέντρου της πόλης. 

 

2q          =  Ο φόρτος της διαδροµής από το Α στο Β, περιφερειακά του κέντρου της 

πόλης. 

 

( )11 qt   =  Το κόστος της µετακίνησης από το Α στο Β, µέσω του κέντρου της πόλης, 

ως συνάρτηση του 1q ). 

 

( )22 qt  =  Το κόστος της µετακίνησης από το Α στο Β, περιφερειακά του κέντρου της 

πόλης, ως συνάρτηση του 2q . 

 

Σύµφωνα µε την αρχή της ισορροπίας του Wardrop, αν η ζήτηση για µετακίνηση q 

είναι πολύ µικρή, η διαδροµή που θα επιλεχθεί από τους µετακινούµενους θα είναι 

αυτή µέσω του κέντρου της πόλης, αφού είναι η διαδροµή µε το µικρότερο κόστος 

µετακίνησης, όταν υπάρχει µικρή ή καθόλου συµφόρηση. Σε αυτή την περίπτωση, η 

µετακίνηση µέσω της διαδροµής περιφερειακά του κέντρου της πόλης, θα είχε 

µεγαλύτερο κόστος και εφόσον το δίκτυο θα πρέπει να βρίσκεται σε ισορροπία, δε θα 

επιλεχθεί από τους µετακινούµενους. 

 

Στην περίπτωση όµως που η ζήτηση για µετακίνηση q είναι µεγάλη, και τέτοια ώστε 

να υπάρχει συµφόρηση στη διαδροµή µέσω του κέντρου της πόλης, οι µετακινήσεις 

θα µοιραστούν στις δύο εναλλακτικές διαδροµές, έτσι ώστε να ισχύουν οι δύο 

παρακάτω εξισώσεις: 

 

( ) ( )2211 qt=qt                               (4.1)

                             

και 

 

 q=q+q 21                    (4.2)
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Από την πρώτη εξίσωση εξασφαλίζεται ότι ικανοποιείται η αρχή του της ισορροπίας 

του Wardrop, δηλαδή οι δύο διαδροµές που χρησιµοποιούνται να έχουν το ίδιο 

κόστος, ενώ από τη δεύτερη εξίσωση εξασφαλίζεται ότι η ζήτηση για µετακίνηση 

ικανοποιείται. 

 

Έχοντας αναλύσει την αρχή της ισορροπίας του Wardrop, στο σηµείο αυτό, θεωρείται 

σκόπιµο να παρουσιαστεί πώς προσδιορίζεται η λύση της ισορροπίας σε ένα δίκτυο 

από το SATURN. 

 

Έστω η πολύ απλή περίπτωση που αναλύθηκε στο προηγούµενο παράδειγµα και 

έστω ότι: 

 

( ) 111 2q1+=qt  ,                                         (4.3)

                   

 

( ) 2q+=qt 222  και                       (4.4)

                

   

8=q                         (4.5) 

                 

Θα διερευνηθεί, ένας αριθµός διαφορετικών πιθανών µεθόδων, για την εύρεση µιας 

προσέγγισης της λύσης της ισορροπίας του Wardrop (στην πραγµατικότητα, η λύση 

της ισορροπίας είναι πάντα προσεγγιστική, ανεξάρτητα από τη µέθοδο που 

χρησιµοποιείται). Για τη σύγκριση και την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των 

µεθόδων, ορίζεται ένας δείκτης D, τέτοιος ώστε: 

 

( )[ ]minii

=i

i tqtq=D −∑
∞

1

                                                     (4.6)

         

Έτσι στην κατάσταση της ντετερµινιστικής ισορροπίας θα είναι D = 0, αφού όλες οι 

διαδροµές που χρησιµοποιούνται θα έχουν το ίδιο κόστος, το οποίο θα είναι και το 

ελάχιστο κόστος. Αν δε συνέβαινε αυτό, οι µετακινούµενοι θα µπορούσαν να 
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ελαχιστοποιήσουν το κόστος µετακίνησής τους µε την αλλαγή διαδροµής, κάτι που 

θα ήταν αντίθετο µε την αρχή της ισορροπίας του Wardrop. 

 

Για να γίνει ο δείκτης D ανεξάρτητος από τα στοιχεία του δικτύου, αντικαθίσταται 

από το δείκτη DELTA, ο οποίος ορίζεται ως: 

 

DELTA = (D / D0) x 100%,  

 

όπου D0 το συνολικό κόστος, εάν όλες οι µετακινήσεις είχαν κατανεµηθεί στην 

εκάστοτε διαδροµή µε το ελάχιστο κόστος. Είναι φανερό ότι στην κατάσταση της 

ισορροπίας του δικτύου, η τιµή του δείκτη  DELTA θα είναι µηδέν,  DELTA = 0. 

 

Έστω ο παρακάτω πίνακας 4.2 των αποτελεσµάτων για τέσσερις διαφορετικές 

προσεγγίσεις της ντετερµινιστικής κατάστασης ισορροπίας του δικτύου: 

 

Approach V1 V2 t1 t2 DELTA 

All or Nothing 

(free flow) 

8 0 17 2 750% 

All or Nothing 

(congested) 

0 8 1 10 900% 

M.S.A 4 4 9 6 25% 

Frank-Wolfe 3 5 7 7 0% 

 
Πίνακας 4. 2: Αποτελέσµατα διαφορετικών µεθόδων προσέγγισης της κατάστασης ισορροπίας 

 

 

Στην πρώτη προσέγγιση (All or Nothing - free flow) οι µετακινήσεις κατανέµονται 

στο δίκτυο, µε τον καταµερισµό του Όλα ή Τίποτα µε το κόστος των διαδροµών να 

είναι το κόστος ελεύθερης ροής. ∆ηλαδή κόστος ίσο µε  1 για τη διαδροµή µέσω το 

κέντρου της πόλης και κόστος ίσο µε  2 για τη διαδροµή περιφερειακά του κέντρου 

της πόλης. Σε αυτή την περίπτωση, επιλέγεται από όλους τους µετακινούµενους η 

διαδροµή µέσω του κέντρου της πόλης. Αποτέλεσµα αυτού είναι η υψηλή τιµή του 

δείκτη DELTA. Είναι φανερό ότι δεν υπάρχει κατάσταση ισορροπίας, εφόσον ένας 

µετακινούµενος, µπορεί να µειώσει το χρόνο της µετακίνησής του, µε την επιλογή 

της εναλλακτικής διαδροµής. 
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Στην δεύτερη προσέγγιση (All or Nothing – Congested) οι µετακινήσεις 

κατανέµονται στο δίκτυο, µε τον καταµερισµό του Όλα ή Τίποτα, µε το κόστος των 

διαδροµών να είναι αυτό της πρώτης προσέγγισης, δηλαδή 17 για τη διαδροµή µέσω 

του κέντρου της πόλης και 2 για τη διαδροµή περιφερειακά του κέντρου της πόλης. 

Και σε αυτή την περίπτωση ο δείκτης  DELTA είναι πολύ υψηλός, ενώ δεν υπάρχει 

κατάσταση ισορροπίας στο δίκτυο. 

 

Στην τρίτη προσέγγιση, η οποία είναι µία επαναληπτική προσέγγιση, οι µετακινήσεις 

κατανέµονται στο δίκτυο, µε τη χρήση των αποτελεσµάτων των δύο προηγουµένων 

Όλα ή Τίποτα προσεγγίσεων. Στην προσέγγιση αυτή, η οποία είναι η µέθοδος των 

επαναλαµβανόµενων µέσων όρων (Method of successive averages – M.S.A.), 

υπολογίζεται και γίνεται χρήση του µέσου όρου, των τιµών που έχουν προκύψει από 

τις δύο προηγούµενες προσεγγίσεις. Με την εφαρµογή αυτής της προσέγγισης, 

φαίνεται να υπάρχει µία λύση που πλησιάζει την κατάσταση ισορροπίας, αφού ο 

δείκτης  DELTA είναι 25%. 

 

Στην τέταρτη προσέγγιση, που είναι και η προσέγγιση που χρησιµοποιείται από το 

SATURN, γίνεται χρήση του αλγόριθµου των Frank και Wolfe. Στην περίπτωση αυτή 

οι λύσεις υπολογίζονται εφαρµόζοντας τον καταµερισµό του Όλα ή Τίποτα. Έτσι, 

αντί να γίνεται χρήση των µέσων όρων των αποτελεσµάτων του καταµερισµού του 

Όλα ή Τίποτα, όπως στην προσέγγιση M.S.A., µε τον αλγόριθµο των Frank και 

Wolfe, καθορίζεται και γίνεται χρήση των καλύτερων αναλογιών (τιµή LAMBDA 

στο µοντέλο του SATURN) των πιο πρόσφατων µετακινήσεων που έχουν προκύψει 

από τον καταµερισµό του Όλα ή Τίποτα, οι οποίες στη συνέχεια συνδυάζονται µε την 

αναλογία 1-LAMBDA των προηγούµενων φόρτων. Στο παραπάνω παράδειγµα η 

καλύτερη τιµή του LAMBDA  είναι   LAMBDA = 5/8. Με την προσέγγιση αυτή και 

µε την χρήση αποτελεσµάτων, από µόλις δύο εφαρµογές της κατανοµής του Όλα ή 

Τίποτα, υπάρχει κατάσταση απόλυτης ισορροπίας, µε την τιµή του δείκτη  DELTA να 

είναι 0%.  

 

Στην πραγµατικότητα ωστόσο, θα πρέπει να γίνει εφαρµογή του καταµερισµού του 

Όλα ή Τίποτα, πολύ περισσότερες από δύο φορές, για να υπάρξει µία κατάσταση, που 

να πλησιάζει την κατάσταση ισορροπίας. Το πλεονέκτηµα της χρήσης του 



 102 

αλγόριθµου των Frank και Wolfe, έναντι των άλλων αλγορίθµων για την εύρεση της 

λύσης της κατάστασης ισορροπίας, είναι ότι τελικά η εύρεση της λύσης είναι βέβαιη. 

 

Τέλος, όπως έχει ήδη επισηµανθεί στο κεφάλαιο 2  και µε τη χρήση του αλγόριθµου 

M.S.A. θα προκύψει λύση της κατάστασης ισορροπίας του δικτύου, αλλά όπως έγινε 

φανερό και από το πιο πάνω παράδειγµα, µε πολύ πιο αργούς ρυθµούς, σε σχέση µε 

τον αλγόριθµο των Frank και Wolfe. Η εφαρµογή του αλγόριθµου M.S.A., 

επικεντρώνεται κυρίως στην εύρεση της λύσης της στοχαστικής κατάστασης 

ισορροπίας, όπου η εφαρµογή του αλγορίθµου των Frank και Wolfe είναι αδύνατη. 

 

 

4.6.3 Καταµερισµός στη Στοχαστική Κατάσταση Ισορροπίας 

 

Ένας εναλλακτικός ορισµός, από αυτόν  της αρχής του Wardrop, της κατάστασης της 

ισορροπίας στο δίκτυο, είναι και ο ορισµός της στοχαστικής κατάσταση της 

ισορροπίας, η οποία µπορεί να διατυπωθεί ως εξής (Sheffi, 1985) : 

 

“Οι διαδροµές που επιλέγονται από τους µετακινούµενους για κάθε ζεύγος προέλευσης-

προορισµού στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας, δηλαδή σε µία 

µακροπρόθεσµη κατάσταση, είναι αυτές που ο κάθε µετακινούµενος αντιλαµβάνεται ότι 

έχουν το µικρότερο κόστος” 

 

Η διαφορά της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας έναντι της ντετερµινιστικής 

κατάστασης ισορροπίας, έγκειται στο γεγονός ότι στη ντετερµινιστική κατάσταση 

ισορροπίας, γίνεται η υπόθεση ότι όλοι οι µετακινούµενοι αντιλαµβάνονται το κόστος 

µετακίνησης µε τον ίδιο τρόπο. Αντίθετα , στη  στοχαστική κατάσταση ισορροπίας, οι 

µετακινούµενοι έχουν διαφορετική αντίληψη του κόστους µετακίνησης. 

 

 

4.6.4 Ο αλγόριθµος Επίλυσης της Στοχαστικής Κατάστασης Ισορροπίας 

 

Τα στοχαστικά µοντέλα βασίζονται στην υπόθεση ότι το µέσο κόστος, όπως αυτό 

καθορίζεται από το µοντέλο, είναι το “σωστό”  κόστος. Ωστόσο, ανάλογα µε το πως 

οι µετακινούµενοι αντιλαµβάνονται το µέσο κόστος, υπάρχει µια διακύµανση στην 
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τιµή του. Εποµένως για τον προσδιορισµό του κόστους µιας διαδροµής, αρκεί η 

τυχαία επιλογή µιας τιµής του κόστους από αυτές που ο κάθε χρήστης ξεχωριστά 

αντιλαµβάνεται, για κάθε σύνδεσµο του δικτύου. Η πλέον καθιερωµένη µέθοδος 

εκτίµησης της λύσης της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, είναι η µέθοδος  των 

επαναλαµβανόµενων µέσων όρων.    

 

H µέθοδος της στοχαστικής φόρτωσης των δικτύων (stochastic network loading 

method – SNL) που χρησιµοποιείται από το SATURN, είναι βασισµένη στον 

αλγόριθµο του Burrel (1968). Κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell, κάθε  

σηµείο προέλευσης των µετακινήσεων του δικτύου, εξετάζεται κατά σειρά. Για κάθε 

προορισµό του δικτύου, υπολογίζεται ο αντιλαµβανόµενος  χρόνος µετακίνησης 

στους συνδέσµους µε την πραγµατοποίηση δειγµατοληψίας, χρησιµµοποιώντας 

γεννήτρια τυχαίων αριθµών και µία κατανοµή κόστους, η µορφή της οποίας 

καθορίζεται από το χρήστη, έχοντας ως βάση το µέσο όρο του χρόνου µετακίνησης 

σε κάθε σύνδεσµο. Στη συνέχεια δηµιουργείται το αντίστοιχο δέντρο διαδροµών και 

το δίκτυο φορτίζεται, µέσω του καταµερισµού του όλα ή τίποτα, µε όλες τις 

µετακινήσεις που πηγάζουν από το εκάστοτε σηµείο γένεσης των µετακινήσεων που 

εξετάζεται. Το δέντρο των διαδροµών, δηµιουργείται κάθε φορά µε τη χρήση των 

συνδέσµων που έχουν το µικρότερο αντιλαµβανόµενο κόστος µετακίνησης µεταξύ 

του κάθε ζεύγους προέλευσης – προορισµού που εξετάζεται. Για την εκτέλεση της n 

+ 1 επανάληψης της µεθόδου, πραγµατοποιείται νέα δειγµατοληψία, ενώ οι φόρτοι 

που χρησιµοποιούνται, είναι αυτοί που έχουν υπολογιστεί από την προηγούµενη 

επανάληψη  της µεθόδου. Η διαδικασία αυτή εκτελείται τόσες φορές όσο  και το 

µέγεθος του δείγµατος και υπολογίζεται ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων της. Τα 

βήµατα του αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων, όπως αυτά 

εφαρµόζονται από το υποµοντέλο καταµερισµού του SATURN, µπορούν να 

εκφραστούν ως εξής: 

 

Βήµα 1:  Θέσε το κόστος στους συνδέσµους του δικτύου, ίσο µε το κόστος στην 

κατάσταση ελεύθερης ροής και την τιµή του µετρητή της επανάληψης σε n = 0. 

 

Βήµα 2: Εκτέλεσε µία στοχαστική φόρτιση δικτύου βασισµένη στον αλγόριθµο του 

Burrel. Παρήγαγε τα τυχαία κόστη στους συνδέσµους του δικτύου και κατένειµε όλες 
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τις µετακινήσεις στις συντοµότερες διαδροµές του δικτύου µε τον καταµερισµό του 

όλα ή τίποτα. 

 

Βήµα 3: Υπολόγισε το µέσο όρο των φόρτων  Fa
(n)

 που έχουν παραχθεί στο βήµα 2 

µε τους προηγούµενους φόρτους, χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

 

Va
(n+1)

 = (1 - 1/n) Va
(n)

 + Fa
(n)

 / n  

 

Όπου Va
(n)

 είναι οι φόρτοι που έχουν υπολογιστεί µετά από n  επαναλήψεις της 

µεθόδου. Στην πρώτη επανάληψη θα είναι Va
(1)

 = Fa
(0)

. 

 

Βήµα 4:  Προσάρµοσε το κόστος στους συνδέσµους του δικτύου σύµφωνα µε τους 

φόρτους  Va
(n+1)

 που έχουν παραχθεί στο βήµα 3. 

 

Βήµα 5:  Εάν δεν έχει ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού, αύξησε την τιµή n 

του µετρητή κατά 1 και επέστρεψε στο βήµα 2. 

 

 Τέλος θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η διαδικασία σύγκλισης προς τη λύση της 

στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας είναι αρκετά πιο χρονοβόρα από την αντίστοιχη 

διαδικασία σύγκλισης προς τη λύση της ισορροπίας του Wardrop. Επιπροσθέτως 

υπάρχει και µεγαλύτερη δυσκολία στην αξιολόγηση της εκτιµώµενης λύσης. 

Εποµένως κατά την εκτέλεση της µεθόδου από το SATURN θα πρέπει να οριστεί από 

το χρήστη ένας σχετικά µεγάλος αριθµός εκτέλεσης των επαναλήψεων του 

αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων., ώστε να διασφαλιστεί ένα υψηλό 

ποσοστό σύγκλισης της λύσης, προς την πραγµατική τιµή της λύσης της στοχαστικής 

κατάστασης ισορροπίας. 

 

 

4.6.5 Επιλογή Κατανοµής Κόστους Συνδέσµων 

 

Η κατανοµή του κόστους στους συνδέσµους του δικτύου, στο µοντέλο του SATURN, 

καθορίζεται από το χρήστη µέσω των παραµέτρων KOB και SUET. Ανάλογα µε τις 

τιµές των παραµέτρων KOB και SUET, η κατανοµή του κόστους στους συνδέσµους 

του δικτύου, µπορεί να έχει µία από τις ακόλουθες µορφές: 
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i. Ορθογωνική κατανοµή, για τιµή της παραµέτρου KOB = 0, τέτοια ώστε  να 

υπάρχουν ίσες πιθανότητες το κόστος στους συνδέσµους του δικτύου, να 

βρίσκεται στο διάστηµα C1 έως C2, µε το µέσο όρο (C1+C2)/2 να ίσος µε το 

κόστος C που υπολογίζεται στους συνδέσµους του δικτύου. Μέσω της 

παραµέτρου SUET, ορίζεται η µέγιστη διασπορά, έτσι ώστε (C2 - C) = (C - 

C1) = SUET*C. 

 

ii. Μία κανονική κατανοµή, για τιµή της παραµέτρου KOB = 1, της οποίας ο 

µέσος όρος ισούται µε C και η απόκλιση της µε SUET*C. ∆ηλαδή η τιµή της 

παραµέτρου SUET, αποτελεί το συντελεστή διαφοράς αυτής της κατανοµής. 

 

iii. Μία κανονική κατανοµή, για τιµή της παραµέτρου KOB = 2, της οποίας ο 

µέσος όρος ισούται µε C και η διαφορά της µε SUET*C. ∆ηλαδή η τιµή της 

παραµέτρου SUET, αποτελεί το συντελεστή απόκλισης αυτής της κατανοµής. 

 

 

4.6.6 Γεννήτρια Τυχαίων Αριθµών 

 

Κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου των επαναλαµβανόµενων µέσων όρων, για την 

επίλυση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας, πραγµατοποιείται µία 

δειγµατοληψία  από µία κατανοµή κόστους, για τον προσδιορισµό του κόστους στους 

συνδέσµους του δικτύου. Η διαδικασία της δειγµατοληψίας, αντιστοιχεί σε µία 

γεννήτρια τυχαίων αριθµών. Στην πραγµατικότητα, οι αριθµοί αυτοί δεν είναι 

τυχαίοι, αλλά υπολογίζονται έχοντας ως βάση µία αρχική τιµή (seed value). Η 

εξίσωση που χρησιµοποιείται από το µοντέλο του SATURN για τον υπολογισµό του 

τυχαίου αριθµού X
(n+1) 

 µε γνωστή την τιµή του τυχαίου αριθµού X
(n)

 έχει τη µορφή: 

 

X
(n+1)

=(A+B*X
(n)

)modC                                                                                       (4.7)                                                                      

 

Είναι φανερό, ότι η τιµή X
(1)

 υπολογίζεται από την αρχική τιµή X
(0)

  (seed value). 

Εποµένως, η γεννήτρια τυχαίων αριθµών, παράγει τους ίδιους αριθµούς  όταν έχει ως 

δεδοµένο εισόδου την ίδια αρχική τιµή. Η αρχική τιµή της γεννήτριας τυχαίων 

αριθµών στο µοντέλου του SATURN, ορίζεται από την παράµετρο KORN.
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4.6.7 Ορισµός του Κόστος  

 

Κατά την εκτέλεση του υποµοντέλου καταµερισµού του SATURN, γίνεται η υπόθεση 

ότι οι µετακινούµενοι επιλέγουν τέτοιες διαδροµές, ώστε να ελαχιστοποιήσουν το 

κόστος µετακίνησής τους. Το κόστος µετακίνησης στο µοντέλο του SATURN, 

εκφράζεται σε µονάδες γενικευµένου κόστους και είναι ένας γραµµικός συνδυασµός 

του χρόνου και της απόστασης. Εποµένως, το γενικευµένο κόστος C έχει τη µορφή: 

 

 C=PPM*T+PPK*D                                                                                                 (4.8)                                                                                  

 

Όπου  

 

C είναι το γενικευµένο κόστος, 

 T χρόνος σε λεπτά, 

 D η απόσταση σε χιλιόµετρα, 

PPM η αξία του χρόνου που ορίζεται από το χρήστη και σε cents ανά λεπτό και 

PPK η αξία της απόστασης που ορίζεται από το χρήστη σε cents ανά χιλιόµετρο. 

 

Το είδος του γενικευµένου κόστους, καθορίζεται από το χρήστη µε τις τιµές των 

παραµέτρων PPM και PPK. Οι εξ’ ορισµού τιµές των δύο αυτών παραµέτρων είναι 

PPM = 1.0 και PPK = 0.0, το οποίο εξισώνει το γενικευµένο κόστος µε το χρόνο. 

 

 

4.7 ∆είκτες Σύγκλισης 

 

Ο τερµατισµός της διαδικασίας του καταµερισµού στο δίκτυο, ελέγχεται από 

διαφορετικούς κανόνες, όπως για παράδειγµα από το µέγιστο αριθµό των 

επιτρεπόµενων επαναλήψεων (NITA)  του αλγόριθµου  των Frank και Wolfe, 

κανόνας ο οποίος καθορίζεται από τον χρήστη. 

 

Ακόµα, κατά την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN, παράγονται δείκτες, οι 

οποίοι εκφράζουν την επιτυχία της εφαρµογής του αλγόριθµου που χρησιµοποιείται 

και το κατά πόσο και αν το υπό µελέτη σύστηµα συγκλίνει προς ισορροπία. Οι 
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δείκτες αυτοί αποτελούν, όπως και ο NITA, κανόνες για τον τερµατισµό της 

διαδικασίας των επαναλήψεων του εκάστοτε αλγόριθµου. 

 

Ένας τέτοιος δείκτης, που παράγεται κατά την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN, 

είναι ο δείκτης DELTA, που αναφέρθηκε  στην ανάλυση του παραδείγµατος της 

προηγούµενης ενότητας. Ο δείκτης DELTA, θα έπαιρνε την τιµή µηδέν, DELTA = 0 

σε µία κατάσταση όπου θα υπήρχε απόλυτη ισορροπία. Ενώ ο δείκτης  DELTA 

χρησιµοποιήθηκε στο παραπάνω παράδειγµα για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 

της εφαρµογής διαφορετικών αλγόριθµων, για την επίτευξη της κατάστασης 

ισορροπίας, στην πραγµατικότητα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εφαρµογή του ίδιου αλγόριθµου, αλλά 

µε διαφορετική παραµετροποίηση, όπως για παράδειγµα διαφορετικό αριθµό NITA. 

 

Ένας άλλος δείκτης που παράγεται κατά την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN, 

είναι ο δείκτης ελαχιστοποίησης  Z και σχετίζεται µε το αντικείµενο της συνάρτησης 

ελαχιστοποίησης. Το ισοδύναµο της λύσης της κατάστασης ισορροπίας, είναι η 

εύρεση της µικρότερης τιµής του δείκτη Ζ, εφόσον ο δείκτης Ζ αποτελεί συνάρτηση 

των φόρτων των συνδέσµων του δικτύου. Οι στατιστικές που υπολογίζονται και  

αναφέρονται στο δείκτη Ζ, αποτελούν εκτίµηση του κατά πόσο η εκάστοτε λύση της 

ισορροπίας συγκλίνει µε την ελάχιστη τιµή του Ζ. 

 

Τέλος θα πρέπει να τονιστεί, ότι ο τερµατισµός της διαδικασίας του καταµερισµού, 

επιτυγχάνεται µε την ικανοποίηση οποιουδήποτε από τους κανόνες που 

προαναφέρθηκαν.  

 

 

4.8 Επιλογή µοντέλου Καταµερισµού 

 

Κατά την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN, θα πρέπει να  καθοριστεί από τον 

χρήστη πιο µοντέλο καταµερισµού θα εφαρµοστεί και αν τελικά το σύστηµα θα 

καταλήξει σε  ντετερµινιστική  ή στοχαστική κατάσταση ισορροπίας. 

. 

Η επιλογή του µοντέλου καταµερισµού στο δίκτυο, καθορίζεται κυρίως από το 

επίπεδο της κυκλοφοριακής συµφόρησης στο δίκτυο που πρόκειται να εφαρµοστεί. 
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Σε ένα δίκτυο χωρίς  κυκλοφοριακή συµφόρηση όπου το κόστος µετακίνησης είναι 

προκαθορισµένο, επιλέγεται η εφαρµογή ενός στοχαστικού µοντέλου. Ωστόσο, στην 

περίπτωση όπου η κυκλοφοριακή συµφόρηση του δικτύου αυξάνει, θα πρέπει να γίνει 

επιλογή µεταξύ της εφαρµογής ενός στοχαστικού ή ντετερµινιστικού µοντέλου. Σε 

δίκτυα µε χαµηλή κυκλοφοριακή συµφόρηση, ενδείκνυται η εφαρµογή ενός 

στοχαστικού µοντέλου. Αντίθετα σε δίκτυα µε υψηλή κυκλοφοριακή συµφόρηση 

είναι προτιµότερο να αγνοηθούν τα στοχαστικά φαινόµενα και να εφαρµοστεί ένα 

ντετερµινιστικό µοντέλο.  

 

Εποµένως για την εφαρµογή ενός κατάλληλου µοντέλου καταµερισµού, είναι 

απαραίτητος ο προσδιορισµός του επιπέδου της κυκλοφοριακής συµφόρησης στο 

δίκτυο. Ένας δείκτης προσδιορισµού του επιπέδου της κυκλοφοριακής συµφόρησης, 

είναι η αναλογία του µέσου χρόνου µετακίνησης υπό τις συνθήκες της 

κυκλοφοριακής συµφόρησης, προς το χρόνο µετακίνησης στην κατάσταση ελεύθερης 

ροής. Ο δείκτης αυτός αναφέρεται ως δείκτης EPSILON-2 στο µοντέλο του 

SATURN. Ισχύει ο γενικός κανόνας, ότι αν ο δείκτης έχει τιµή µεταξύ 0 και 25 % , 

ενδείκνυται η εφαρµογή ενός στοχαστικού µοντέλου. Αν  ο δείκτης έχει τιµή 

µεγαλύτερη από 25 % η εφαρµογή ενός ντετερµινιστικού µοντέλου είναι 

καταλληλότερη. Ιδεατά σε περίπτωση όπου υπάρχει αµφιβολία, δύο ή περισσότερα 

µοντέλα θα πρέπει να εφαρµοστούν ώστε να προσδιοριστεί η ευαισθησία των 

αποτελεσµάτων στην υπόθεση που έχει γίνει. 

 

 

4.9 Το Υποµοντέλο Προσοµοίωσης του SATURN 

 

Η βασική λειτουργία του  υποµοντέλου προσοµοίωσης είναι ο υπολογισµός των 

καθυστερήσεων, που προκύπτουν από τις διαδροµές που έχουν επιλεχθεί από τους 

χρήστες του δικτύου για τις µετακινήσεις τους, δηλαδή από το αποτέλεσµα της 

εφαρµογής του υποµοντέλου καταµερισµού. Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφούν τα 

βήµατα της  διαδικασίας προσοµοίωσης του SATURN. 
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4.9.1 Προφίλ Κυκλοφοριακών Φόρτων 

 

Κατά τη µοντελοποίηση της κίνησης των οχηµάτων, θα πρέπει να υπάρχει ισορροπία 

µεταξύ του επιπέδου της λεπτοµέρειας και της διάρκειας εφαρµογής της 

µοντελοποίησης. Πιο συγκεκριµένα καθώς το υποµοντέλο προσοµοίωσης θα πρέπει 

να εκτελεστεί σε µεγάλης διάρκειας χρονικά διαστήµατα, για την πραγµατοποίηση 

µιας πλήρους εφαρµογής του, η µοντελοποίηση των οχηµάτων σε επίπεδο 

λεπτοµέρειας µεµονωµένων οχηµάτων, θα είχε ως αποτέλεσµα την απαγορευτική 

αύξηση του χρόνου εφαρµογής του µοντέλου. Ακόµα θα πρέπει να ληφθεί υπ' όψιν η 

πύκνωση και η αραίωση των οχηµάτων που δηµιουργείται στους κόµβους, αλλά και 

στους συνδέσµους µεταξύ των κόµβων του δικτύου. 

 

Θα πρέπει να επισηµανθεί, ότι η µοντελοποίηση σε επίπεδο λεπτοµέρειας 

µεµονωµένων οχηµάτων, λόγο  της αυξανόµενης υπολογιστικής ισχύος των 

ηλεκτρονικών υπολογιστικών συστηµάτων, δεν καταλήγει σε αύξηση του χρόνου 

εφαρµογής του µοντέλου και εποµένως δεν αποτελεί πλέον πρόβληµα που θα πρέπει 

να απασχολεί τους χρήστες.   

 

Για την αναπαράσταση της αραίωσης και πύκνωσης των οχηµάτων, χωρίς τη χρήση 

ενός µοντέλου προσοµοίωσης σε επίπεδο λεπτοµέρειας µεµονωµένων οχηµάτων, 

γίνεται από το SATURN χρήση των προφίλ κυκλοφοριακών φόρτων. Κύριο στοιχείο 

της µεθόδου αυτής, αποτελεί το προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων, δηλαδή ο 

φόρτος των µετακινήσεων  κοντά σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του δικτύου, ο οποίος 

εµφανίζει µία περιοδικότητα ως συνάρτηση του χρόνου. 

 

Μία βασική υπόθεση που γίνεται στο SATURN, είναι ότι τα προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων είναι συνεχή κατά τη διάρκεια της περιόδου που 

µοντελοποιείται η οποία εξ' ορισµού είναι διάρκειας 30 λεπτών. Η διάρκεια της 

περιόδου εφαρµογής του µοντέλου προσοµοίωσης, µπορεί να ελεγχθεί µέσω της 

παραµέτρου LTP του µοντέλου του SATURN.  

 

Στο σηµείο αυτό, θεωρείται απαραίτητη η παράθεση ενός παραδείγµατος για την 

περαιτέρω  κατανόηση των προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων. Έστω ένας 

σύνδεσµος κίνησης των οχηµάτων που καταλήγει σε  κόµβο ο οποίος ελέγχεται από 
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φωτεινή σηµατοδότηση. Επίσης, ο κύκλος της φωτεινής σηµατοδότησης είναι της 

τάξης των 75 δευτερολέπτων. Σε αυτή την περίπτωση, στο συγκεκριµένο κόµβο, θα 

παρατηρηθεί ένα προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων , όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4.5: 

 

 

 

 

Σχήµα 4. 5: Προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων 

 

 

Παρατηρείται, ότι το προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων του συγκεκριµένου 

παραδείγµατος αποτελείται από επαναλαµβανόµενα µέρη κυµατοειδούς µορφής, που 

αντιστοιχούν στην περίοδο της πράσινης φωτεινής ένδειξης του φωτεινού 

σηµατοδότη. Επίσης παρατηρούνται και οι χρονικοί περίοδοι της κόκκινης φωτεινής 

ένδειξης, όπου η ροή των οχηµάτων είναι η ελάχιστη. Κάθε προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων της τάξης των 75 δευτερολέπτων θα είναι πανοµοιότυπο µε 

όλα τα άλλα, καθ' όλη τη διάρκεια των 30 λεπτών της εφαρµογής του µοντέλου 

προσοµοίωσης. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εφαρµογή του υποµοντέλου 

προσοµοίωσης για ένα µόνο κύκλο της τάξης των 75 δευτερολέπτων, αντί των 30 

λεπτών που είχε οριστεί αρχικά, δίνοντας τα ίδια αποτελέσµατα. Το µέγεθος της 

χρονικής διάρκειας του κάθε κύκλου, ελέγχεται στο µοντέλο του SATURN, από την 

παράµετρο LCY. 

 

Για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών 

φόρτων στο SATURN, κάθε κύκλος διαιρείται σε µονάδες χρόνου (το µέγεθος των 

οποίων ελέγχεται από την παράµετρο NUC στο SATURN), συνήθως σε 10 ή 20, έτσι 

ώστε ένα προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων να µπορεί να αναπαρασταθεί 

στον ηλεκτρονικό υπολογιστή σαν µία σειρά τα στοιχεία της οποίας αναπαριστούν 

την κίνηση των οχηµάτων σε κάθε χρονική µονάδα. 
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Τα προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων στο SATURN είναι βασισµένα στις 

στρέφουσες κινήσεις των οχηµάτων, εποµένως καθίσταται δυνατή η αναπαράσταση 

απαγορευµένων κινήσεων ή και στρεφουσών κινήσεων σε κόµβους µε φωτεινή 

σηµατοδότηση. Κάθε στρέφουσα κίνηση από το σύνδεσµο i προς τον σύνδεσµο j, 

αναπαρίσταται από τέσσερα προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων όπως φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα. 4.6: 

 

 

 
Σχήµα 4. 6: Ανπαράσταση στρέφουσας κίνησης µε χρήση  προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων  

 

 

Τα προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων που συνδέονται µε το  σχήµα 4.5 για τη 

στρέφουσα κίνηση από το σύνδεσµο i στο σύνδεσµο j είναι: 

 

1. Προφίλ εισερχόµενων φόρτων (IN pattern), το  προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων ανάντι του συνδέσµου i. 

 

• Προφίλ αφικνυόµενων φόρτων (ARRIVE pattern), το προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων κατάντι του συνδέσµου i. 

 

• Προφίλ αποδεκτών φόρτων (ACCEPT pattern), το προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων που πραγµατοποιεί τη στρέφουσα κίνηση 

• Προφίλ εξερχόµενων φόρτων (OUT pattern), το  προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων ανάντι του συνδέσµου j. 
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Τα προφίλ φόρτων συνδέονται µεταξύ τους ως εξής: 

 

• Το προφίλ αφικνυόµενων φόρτων προέρχεται από το προφίλ εισερχόµενων 

φόρτων. 

 

• Το προφίλ αποδεκτών φόρτων δηµιουργείται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα και 

εξαρτάται από τη χωρητικότητα των συνδέσµων και κόµβων, από τη διάρκεια της 

ένδειξης της φωτεινής σηµατοδότησης στους κόµβους και από την 

επικαλυπτόµενη κίνηση των οχηµάτων. 

 

• Το προφίλ εξερχόµενων φόρτων, µιας στρέφουσας κίνησης βασίζεται στα 

προφίλ άφιξης και αποδοχής φόρτων, και συνεισφέρει στο συνολικό προφίλ 

εισερχόµενων φόρτων µε το σύνολο των στρεφουσών κινήσεων που έχουν 

πραγµατοποιηθεί. 

 

Στην πραγµατικότητα δηµιουργείται και ένα πέµπτο προφίλ κυκλικών 

κυκλοφοριακών φόρτων το προφίλ φόρτων προς αναµονή, µε το οποίο 

αναπαρίστανται τα οχήµατα που βρίσκονται σε αναµονή σε οποιοδήποτε χρονικό 

σηµείο του κύκλου. 

 

Η συνέχεια των προφίλ κυκλικών κυκλοφοριακών φόρτων κατά την κίνηση των 

οχηµάτων  µέσα στο δίκτυο επιτυγχάνεται, καθώς τα προφίλ εξερχόµενων φόρτων 

ενός κόµβου αποτελούν τα προφίλ εισερχόµενων φόρτων του επόµενου κόµβου. 

 

 

4.9.2 Εσωτερική Σύγκλιση προσοµοίωσης 

 

Κατά την εκτέλεση του υποµοντέλου προσοµοίωσης, υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ 

των µετακινούµενων, όταν τα ρεύµατα κίνησης τους συναντώνται. Για παράδειγµα σε 

έναν απλό κόµβο τύπου “σταυρού”, οι στρέφουσες προς τα αριστερά κινήσεις 

περιορίζονται από την κίνηση των οχηµάτων του αντίθετου ρεύµατος των οποίων η 

κίνηση µπορεί να περιορίζεται από την κίνηση των προπορευόµενων οχηµάτων. 

Κατά την εκτέλεση του υποµοντέλου προσοµοίωσης, δεν µοντελοποιείται 

λεπτοµερώς η παραπάνω κατάσταση ή η οποιαδήποτε παρόµοια κατάσταση, αλλά ο 
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ίδιος κύκλος προσοµοιώνεται  συνεχώς, ώστε τα προφίλ αποδεκτών φόρτων του 

κόµβου (n)  να προκύπτουν από τις κινήσεις των οχηµάτων που αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους στον κόµβο (n – 1). Η σύγκλιση, θεωρείται ότι έχει επιτευχθεί, όταν όλα 

τα προφίλ εξερχόµενων φόρτων παραµένουν αµετάβλητα κατά την εκτέλεση 

περαιτέρω επαναλήψεων. 

 

Η παράµετρος που χρησιµοποιείται από το υποµοντέλο προσοµοίωσης για τον έλεγχο 

της σύγκλισης είναι η µέση µεταβολή σε επίπεδο λεπτοµέρειας µεµονωµένων 

οχηµάτων όλων των προφίλ εξερχόµενων φόρτων, η οποία εκφράζεται σε οχήµατα 

ανά ώρα. Θεωρείται ότι έχει επιτευχθεί σύγκλιση, όταν η παραπάνω τιµή είναι 

σχετικά µικρή ή όταν έχει ικανοποιηθεί ο µέγιστος αριθµός των επαναλήψεων, που 

ελέγχεται από την παράµετρο NITS στο µοντέλο του SATURN. 

 

Η σύγκλιση του υποµοντέλου προσοµοίωσης, απορρέει από τις αλληλεπιδράσεις 

τόσο των οχηµάτων µεταξύ των κόµβων, αλλά και εσωτερικά των κόµβων. Η 

σύγκλιση από τις αλληλεπιδράσεις των οχηµάτων µεταξύ των κόµβων, απορρέει 

καθώς τα προφίλ εισερχόµενων φόρτων του κάθε κόµβου επηρεάζονται από τα 

προφίλ εξερχόµενων φόρτων του προηγούµενου κόµβου. Η σύγκλιση από τις 

αλληλεπιδράσεις των οχηµάτων εσωτερικά των κόµβων απορρέει, καθώς τα προφίλ 

εξερχόµενων φόρτων µιας στρέφουσας κίνησης µπορούν να επηρεάσουν τα προφίλ 

αποδοχής φόρτων άλλων στρεφουσών κινήσεων του ίδιου κόµβου.  

 

 

4.10 Καθυστερήσεις κατά την προσοµοίωση και καµπύλες φόρτου - χρόνου 

 

Με τον υπολογισµό των προφίλ φόρτων για κάθε στρέφουσα κίνηση, µε τον τρόπο 

που αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, καθίσταται δυνατός ο υπολογισµός του 

προφίλ φόρτων προς αναµονή, ώστε να προσδιοριστεί η µέση καθυστέρηση του κάθε 

οχήµατος. Επιπροσθέτως, για κάθε στρέφουσα κίνηση υπολογίζεται και η καµπύλη 

φόρτου – χρόνου, µε την οποία προσδιορίζεται η σχέση της καθυστέρησης   της 

στρέφουσας κίνησης µε τους φόρτους. Οι καµπύλες φόρτου – χρόνου αποτελούν 

σηµαντικό παράγοντα για την εκτέλεση του υποµοντέλου καταµερισµού των φόρτων 

στο δίκτυο, εφόσον στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή του. 
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Η εξίσωση για τη εκτίµηση της καµπύλης φόρτου – χρόνου στο µοντέλο του 

SATURN έχει την παρακάτω µορφή: 

 

n
av+t=t 0

                                                                
( cv ≤ )                                     (4.9.α)

                

 

( )[ ]1/0 −cvb+ac+t=t
n                      ( cv ≥ )                             (4.9.β)

              

Όπου, 

 

t0  είναι ο χρόνος µετακίνησης σε συνθήκες ελεύθερης ροής, 

c είναι η χωρητικότητα του συνδέσµου και τα  

b υπολογίζεται συνεχώς από το πρόγραµµα του SATURN. και είναι ίσο µε το µισό 

της διάρκειας της περιόδου εφαρµογής του µοντέλου. 

α υπολογίζεται µε βάση τους χρόνους ελεύθερης ροής και τους χρόνους στην 

κατάσταση κορεσµού. 

 

Όσον αφορά τις στρέφουσες κινήσεις, ο υπολογισµός των a και n πραγµατοποιείται 

µε τη χρήση των καθυστερήσεων στις καταστάσεις  

 

• µηδενικού φόρτου, 

 

•πραγµατικού φόρτου και  

 

•του φόρτου στην κατάσταση κορεσµού. 

 

 

4.11 Επαναλήψεις Καταµερισµού - Προσοµοίωσης 

 

Εκτός από τις επαναλήψεις που έχουν περιγραφεί στις προηγούµενες ενότητες για το 

υποµοντέλο του καταµερισµού των φόρτων στο δίκτυο και του υποµοντέλου 

προσοµοίωσης που θα µπορούσαν να περιγραφούν ως “εσωτερικές” επαναλήψεις, 

κατά τη εκτέλεση του µοντέλου του SATURN υπάρχουν και οι λεγόµενες 
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“εξωτερικές” επαναλήψεις, µεταξύ του υποµοντέλου καταµερισµού των φόρτων και 

του υποµοντέλου προσοµοίωσης. Για την περιγραφή των επαναλήψεων αυτών, 

χρησιµοποιείται ο όρος επαναλήψεις καταµερισµού – προσοµοίωσης. Οι επαναλήψεις 

καταµερισµού - προσοµοίωσης είναι πολύ σηµαντικές για την εκτέλεση του µοντέλου 

του SATURN. Όπως έχει ήδη αναφερθεί για την αναπαράσταση των στρεφουσών 

κινήσεων στο δίκτυο, χρησιµοποιείται από το µοντέλο καταµερισµού των φόρτων, 

µία αναλυτική απεικόνιση του δικτύου, ώστε κάθε στρέφουσα κίνηση να 

αναπαρίσταται µε ένα σύνδεσµο µε την αντίστοιχη καµπύλη φόρτου – χρόνου. 

Ωστόσο, για τον υπολογισµό της καµπύλης φόρτου – χρόνου σε κάθε σύνδεσµο, είναι 

απαραίτητη η προηγούµενη εκτέλεση του υποµοντέλου προσοµοίωσης. Ενώ για την 

εκτέλεση του  υποµοντέλου προσοµοίωσης θα πρέπει να έχει υπολογιστεί µία 

προσεγγιστική τιµή των φόρτων στους κόµβους του δικτύου, δηλαδή να είναι 

γνωστές οι διαδροµές που θα επιλέξουν οι µετακινούµενοι, για την πραγµατοποίηση 

των µετακινήσεών τους. Έτσι λοιπόν για την εκτέλεση του υποµοντέλου 

καταµερισµού των φόρτων είναι απαραίτητη η προηγούµενη εκτέλεση του 

υποµοντέλου προσοµοίωσης και για την εκτέλεση του υποµοντέλου προσοµοίωσης, 

είναι απαραίτητη η προηγούµενη εκτέλεση του υποµοντέλου καταµερισµού των 

φόρτων. Η πρακτική αντιµετώπισης από το SATURN του παραπάνω προβλήµατος 

είναι εφαρµογή πρώτα του υποµοντέλου καταµερισµού των φόρτων και στη συνέχεια 

του υποµοντέλου προσοµοίωσης, συνεχόµενα, µέχρι το σύστηµα να καταλήξει σε µία 

σταθερή κατάσταση.  

 

Η βαρύτητα αυτών των επαναλήψεων, οφείλεται στο γεγονός, ότι οι καµπύλες 

φόρτου – χρόνου που χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου σε κάθε εφαρµογή του 

καταµερισµού των φόρτων στο δίκτυο, αποτελούν στην πραγµατικότητα 

προσεγγίσεις, αφού αγνοούν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συνδέσµων για τον 

προσδιορισµό των καθυστερήσεων. Για την περαιτέρω κατανόηση της προηγούµενης 

πρότασης, παρατίθεται ένα απλό παράδειγµα. 

 

Έστω ένας κόµβος τύπου “Τ” (τριών κλάδων). Σε αυτόν τον κόµβο, οι καθυστερήσεις 

στους δευτερεύοντες συνδέσµους, θα εξαρτώνται τόσο από τους φόρτους στους 

δευτερεύοντες συνδέσµους όσο και σε αυτούς στον πρωτεύοντα σύνδεσµο. Ωστόσο 

κατά τον υπολογισµό της καµπύλης φόρτου – χρόνου από το υποµοντέλο 

προσοµοίωσης, λαµβάνεται υπ' όψιν µόνο η επίδραση των φόρτων στους 
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δευτερεύοντες συνδέσµους, µε την υπόθεση ότι οι φόρτοι του πρωτεύοντα συνδέσµου 

είναι προκαθορισµένοι καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας καταµερισµού. Αν οι 

φόρτοι παραµείνουν σταθεροί για δύο επαναλήψεις της διαδικασίας του 

καταµερισµού, τότε η υπόθεση που έχει γίνει, θεωρείται σωστή. Σε αντίθετη 

περίπτωση, οι διαδροµές που έχουν παραχθεί από την εφαρµογή της διαδικασίας του 

καταµερισµού, θεωρούνται, σε µεγάλο ή µικρό βαθµό ασυνεπής µε τις καθυστερήσεις 

που έχουν υπολογιστεί.  

 

Εποµένως, κατά την εκτέλεση του SATURN, υπάρχει µία συνεχής επανάληψη στην 

εφαρµογή των υποµοντέλων  καταµερισµού και προσοµοίωσης ώστε να εξασφαλιστεί 

η σταθεροποίηση των φόρτων στο δίκτυο. Η παράµετρος ελέγχου του ρυθµού της 

σύγκλισης, η οποία ονοµάζεται ISTOP στο µοντέλο του SATURN, είναι η 

διακύµανση των φόρτων στους συνδέσµους του δικτύου, να µην ξεπερνά το 5% 

µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων. Όταν η παράµετρος ISTOP ικανοποιηθεί, 

κρίνεται ότι η διαδικασία έχει καταλήξει σε σύγκλιση, σε ικανοποιητικό βαθµό.  

 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι είναι αρκετά δύσκολο να προσδιοριστεί εκ των προτέρων 

αν η µέθοδος που περιγράφτηκε θα καταλήξει σε σύγκλιση.  Ωστόσο, στο µοντέλο 

του SATURN υπάρχουν παράµετροι, όπως οι DIDDLE και KOMBI που µπορούν να 

οδηγήσουν σε σύγκλιση της διαδικασίας 

 

Τα στάδια της διαδικασίας υπολογισµού των φόρτων και των χρόνων µετακίνησης 

στους συνδέσµους του δικτύου  στην κατάσταση ισορροπίας, όπως περιγράφηκαν σε 

αυτό το κεφάλαιο, κατά την εφαρµογή του µοντέλου του SATURN, είναι τα εξής: 

 

• Αρχικά εισάγονται τα δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο του SATURN, τα οποία 

είναι ένας πίνακας προέλευσης – προορισµού, καθώς επίσης και τα 

χαρακτηριστικά του δικτύου. 

 

• Στη συνέχεια, εκτελείται το υποµοντέλο καταµερισµού των φόρτων του 

SATURN και υπολογίζονται οι φόρτοι στους συνδέσµους του δικτύου. Οι 

φόρτοι αυτοί, αποτελούν δεδοµένο εισόδου για το υποµοντέλο προσοµοίωσης. 
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• Έχοντας ως δεδοµένα εισόδου τους φόρτους στους συνδέσµους  του δικτύου, 

εκτελείται το υποµοντέλο προσοµοίωσης ώστε να υπολογιστούν οι χρόνοι 

µετακίνησης στους συνδέσµους του δικτύου. 

 

• Η εκτέλεση των υποµοντέλων καταµερισµού των φόρτων και προσοµοίωσης, 

συνεχίζεται έως ότου ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού της 

εφαρµογής του µοντέλου. 

 

• Τα δεδοµένα εξόδου της παραπάνω διαδικασίας, αποτελούν τους φόρτους και 

τους χρόνους µετακίνησης στους συνδέσµους του δικτύου στην κατάσταση 

ισορροπίας.   

 

Μια γραφική αναπαράσταση της παραπάνω διαδικασίας δίνεται στο σχήµα 4.7 
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Σχήµα 4. 7: Γραφική αναπαράσταση της λύσης της κατάστασης ισορροπίας από το µοντέλο 

                             του  SATURN 
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5.ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ SATURN 

 

 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των εφαρµογών που συνθέτουν  το 

µοντέλο του SATURN. Αρχικά γίνεται µία συνοπτική παρουσίαση των εφαρµογών 

και των λειτουργιών τους, ενώ στη συνέχεια εφαρµόζεται το µοντέλο του SATURN 

σε απλά συγκοινωνιακά δίκτυα για την περαιτέρω κατανόηση των εφαρµογών του 

SATURN και των λειτουργιών τους.  

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Το µοντέλο του SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road 

Networks) αποτελείται από ένα πακέτο προγραµµάτων ανάλυσης συγκοινωνιακών 

δικτύων. Αναπτύσσεται  από το  Ινστιτούτο Συγκοινωνιακών Σπουδών του 

πανεπιστηµίου του Leeds, ενώ διατίθεται για εµπορική χρήση από το 1981 .Έχει 

σχεδιαστεί ώστε να µπορεί να καλύψει έξι βασικές λειτουργίες. Εποµένως παρέχεται 

η δυνατότητα χρήσης του SATURN ως: 

 

1. Συνδυαστικό µοντέλο προσοµοίωσης και καταµερισµού στο δίκτυο, για την 

ανάλυση συγκοινωνιακών δικτύων που αποτελούνται από 100 έως 1000 

κόµβους. 

 

2. Μακροσκοπικό µοντέλο καταµερισµού δίκτυο για την ανάλυση µεγάλων σε 

µέγεθος δικτύων. Το ανώτατο όριο του µεγέθους αυτών των δικτύων 

περιορίζεται στους 37500 κόµβους. 

 

3. Μοντέλο προσοµοίωσης και ανάλυσης µεµονωµένων κόµβων. 

 

4. Σύστηµα επεξεργασίας και ανάλυσης δικτύων 

 

5. Σύστηµα δηµιουργίας, επεξεργασίας και ανάλυσης πινάκων προέλευσης – 

προορισµού. 
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6. Μοντέλο διαχείρισης της ζήτησης για µετακίνηση. 

 

 

5.2 Παρουσίαση των Προγραµµάτων του Μοντέλου του SATURN 

 

Τα βασικά προγράµµατα του µοντέλου του SATURN είναι οχτώ. Από τα οχτώ αυτά 

προγράµµατα, τρία σχετίζονται µε τη φόρτιση του δικτύου, ενώ τα υπόλοιπα πέντε 

αποτελούν κυρίως εργαλεία για την ανάλυση του δικτύου και την εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων.  

 

Τα προγράµµατα που σχετίζονται µε τη φόρτιση του δικτύου είναι τα MXM1, 

SATNET και SATALL. Τα προγράµµατα που σχετίζονται µε την ανάλυση του δικτύου 

είναι τα  MX, SATED, SATLOOK, SATDB και P1X. Στη συνέχεια ακολουθεί µία πιο 

λεπτοµερής ανάλυση των προγραµµάτων και των λειτουργιών τους: 

 

Προγράµµατα Φόρτισης ∆ικτύου 

 

� MXM1: Πρόγραµµα επεξεργασίας του πίνακα προέλευσης - προορισµού. Τα 

στοιχεία του πίνακα προέλευσης - προορισµού που εισάγονται από το  

χρήστη, ελέγχονται από το  MXM1 και στη συνέχεια µετατρέπονται σε 

κατάλληλη µορφή, ώστε να είναι προσπελάσιµα  από το SATALL. 

 

� SATNET: Πρόγραµµα επεξεργασίας του δικτύου. Τα στοιχεία του δικτύου  

που εισάγονται από το  χρήστη, ελέγχονται από το  SATNET και στη 

συνέχεια µετατρέπονται σε κατάλληλη µορφή, ώστε να είναι προσπελάσιµα 

από το SATALL. 

 

� SATALL: Αποτελεί  ένα συνδυασµό προσοµοίωσης του δικτύου, καθώς 

επίσης και καταµερισµού στο δίκτυο. ∆εδοµένα εισόδου του SATALL 

αποτελούν τα επεξεργασµένα από το MXM1 στοιχεία  του πίνακα 

προέλευσης - προορισµού, όπως και τα επεξεργασµένα από το SATNET 

στοιχεία του δικτύου. Κατά την εκτέλεση του  SATALL κατανέµονται οι 

φόρτοι στις πιθανές διαδροµές του δικτύου, ενώ παράλληλα προσοµοιώνονται 

οι παραγόµενες καθυστερήσεις. 
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Προγράµµατα Ανάλυσης 

 

� MX: Πρόκειται για το πρόγραµµα ανάλυσης των δεδοµένων του πίνακα 

προέλευσης - προορισµού. Η χρήση του MX επιτρέπει τη διαχείριση και την 

επεξεργασία τόσο των προς εισαγωγή δεδοµένων, όσο και των δεδοµένων που 

προκύπτουν κατά την εκτέλεση του προγράµµατος  MXM1. 

 

� SATED: Πρόγραµµα ανάλυσης και επεξεργασίας του δικτύου. Η χρήση του 

SATED επιτρέπει την προσοµοίωση συγκεκριµένων περιοχών του δικτύου, 

που έχουν αποµονωθεί για περαιτέρω ανάλυση, διόρθωση σφαλµάτων και 

εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. 

 

� SATLOOK: Πρόκειται για ένα αριθµητικό πρόγραµµα ανάλυσης. ∆ίνει τη 

δυνατότητα λεπτοµερούς αριθµητικής περιγραφής των συνθηκών του δικτύου 

και των µετακινήσεων µέσα στο δίκτυο. Μέσω του  SATOLOOK παράγονται 

επίσης και µία σειρά αριθµητικών δεδοµένων που µπορούν να αποθηκευτούν 

για περαιτέρω ανάλυση ή  εκτύπωση. 

 

� SATDB: Πρόκειται για πρόγραµµα ανάλυσης των δεδοµένων του δικτύου. 

Με τη χρήση του SATDB δίνεται η δυνατότητα λεπτοµερούς διαχείρισης των 

προς εισαγωγή δεδοµένων στο SATNET, όπως επίσης και η διαχείριση των 

δεδοµένων που παράγονται κατά την εκτέλεσή του. 

 

� P1X: Πρόκειται για πρόγραµµα ανάλυσης και σχεδιασµού δικτύων. Με την 

εξέλιξη του SATURN, στο P1X έχουν ενσωµατωθεί όλες οι λειτουργίες των 

προγραµµάτων ανάλυσης SATED, SATLOOK και SATDB. 

 

Στο µοντέλο του SATURN, εκτός από τα οχτώ κύρια προγράµµατα που 

προαναφέρθηκαν υπάρχουν και επτά δευτερεύοντα προγράµµατα που είναι τα 

SATCH, SATOFF, SATME2, DALOOK, DACHEX, DADUMP και DALOAD. Στη 

συνέχεια ακολουθεί µία πιο λεπτοµερής ανάλυση των προγραµµάτων και των 

λειτουργιών τους: 
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       ∆ευτερεύοντα  Προγράµµατα 

 

� SATCH: Η χρήση του SATCH, επιτρέπει την αποµόνωση συγκεκριµένων 

περιοχών του δικτύου. Οι  πίνακες προέλευσης - προορισµού που 

αντιστοιχούν στην περιοχή που έχει αποµονωθεί, παράγονται κατά την 

εκτέλεση του SATCH. Προϋπόθεση για την εκτέλεση του SATCH είναι η  

εκτέλεση του προγράµµατος SATALL, εφόσον χρειάζονται όλες οι πιθανές 

διαδροµές του δικτύου που έχει αποµονωθεί, ώστε να προσδιοριστούν τα 

σηµεία εισόδου του   και να παραχθεί ο αντίστοιχος πίνακας προέλευσης - 

προορισµού. 

 

� SATOFF: Πρόκειται για ένα πρόγραµµα υπολογισµού διάρκειας ενδείξεων 

της φωτεινής σηµατοδότησης, σε κόµβους που ελέγχονται από φωτεινή 

σηµατοδότηση. Με τη χρήση του SATOFF επιτυγχάνονται  οι ελάχιστες 

καθυστερήσεις των οχηµάτων  που προκύπτουν λόγω της φωτεινής 

σηµατοδότησης. Τόσο το πρόγραµµα SATCH όσο και το  SATOFF 

περιέχονται στο πρόγραµµα ανάλυσης P1X. 

 

� DATLOOK/ DACHEX: Πρόκειται για προγράµµατα που αποτελούν 

εργαλεία για τους προγραµµατιστές. Η χρήση τους επιτρέπει τη σύγκριση των 

στοιχείων αρχείων που έχουν δυαδική µορφή. 

 

� DADUMP/DALOAD: Με τη χρήση των δύο αυτών προγραµµάτων 

παρέχεται η δυνατότητα µεταφοράς και ανταλλαγής  αρχείων που έχουν 

δυαδική µορφή µεταξύ συστηµάτων µε διαφορετικές αρχιτεκτονικές. 

 

Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα προγράµµατα του πακέτου προγραµµάτων του 

SATURN µε τις λειτουργίες που εκτελούν: 
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Πρόγραµµα Λειτουργία 

SATNET ∆όµηση ∆ικτύου 

MXM1 ∆όµηση Πίνακα Προέλευσης– 

Προορισµού 

SATALL Καταµερισµός και Προσοµοίωση 

Φόρτων 

P1X, SATLOOK, SATED Προγράµµατα Ανάλυσης 

SATDB Πρόγραµµα της Βάσης ∆εδοµένων 

MX ∆ιαχείριση Πίνακα Προέλευσης– 

Προορισµού 

SATCH, SATOFF, SATME2 Προγράµµατα Εργαλεία 

DUMP, DATALOAD, DACHEX, 

DALOOK 

Βοηθητικά Προγράµµατα 

 

Πίνακας 5. 1: Τα προγράµµατα του SATURN και οι λειτουργίες τους 

 

 

5.3 Τύποι αρχείων στο SATURN 

 

Η εκτέλεση των προγραµµάτων του SATURN, προϋποθέτει τη δηµιουργία και τη 

διαχείριση ενός µεγάλου αριθµού αρχείων. Η ονοµασία των αρχείων διαφέρει µεταξύ 

των διαφορετικών αρχιτεκτονικών των ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς επίσης και 

των λειτουργικών συστηµάτων τους. Το SATURN είναι σχεδιασµένο ώστε να 

εφαρµοστεί σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές συµβατούς µε την αρχιτεκτονική των 

IBM µικροϋπολογιστών (IBM compatible personal computers) και σε λειτουργικά 

συστήµατα συµβατά µε DOS, windows 3.xx και windows NT (2000/xp/vista). Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται οι τύποι αρχείων που χρησιµοποιούνται από το SATURN, 

για τις αρχιτεκτονικές συστηµάτων και τα λειτουργικά συστήµατα που 

προαναφέρθηκαν. 

 

Τα αρχεία µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα µπορεί 

να γίνει ταξινόµηση των αρχείων λαµβάνοντας υπ' όψιν τα χαρακτηριστικά των 

υπολογιστικών συστηµάτων (αρχεία εισόδου/εξόδου, αρχεία σε δυαδική µορφή, 

αρχεία απλού κειµένου) ή λαµβάνοντας υπ' όψιν το είδος των δεδοµένων που είναι 

αποθηκευµένα σε αυτά (δεδοµένα δικτύου, δεδοµένα πίνακα προέλευσης – 
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προορισµού). Μέσω της ονοµασίας των αρχείων στο SATURN, γίνεται προσπάθεια  

διάκρισης των διαφορετικών τύπων αρχείων που χρησιµοποιούνται. 

 

Ένα αρχείο έχει δύο µέρη: το όνοµα που υποδεικνύει το εκάστοτε δίκτυο ή πίνακα 

προέλευσης – προορισµού που εξετάζεται και την επέκταση που υποδεικνύει το 

πρόγραµµα από το οποίο έχει παραχθεί το συγκεκριµένο αρχείο. Για παράδειγµα το 

αρχείο NET.LPN υποδεικνύει ένα αρχείο προς εκτύπωση που έχει παραχθεί από το 

πρόγραµµα SATNET. Οµοίως το αρχείο NET.UFS υποδεικνύει ένα αρχείο σε 

δυαδική µορφή που έχει παραχθεί από το πρόγραµµα SATALL. 

 

Τα αρχεία που αποτελούν δεδοµένα εισόδου ή δεδοµένα εξόδου από τα προγράµµατα 

του SATURN, ακολουθούν τους παρακάτω κανόνες: 

 

� Όλα τα αρχεία σε δυαδική µορφή έχουν επέκταση που ξεκινάει µε UF. Τέτοιου 

είδους αρχεία, που η επέκτασή του ξεκινάει µε UF, είναι τα εξής: 

 

.UFN – Αρχεία δυαδικής µορφής δεδοµένων δικτύου, που αποτελούν αρχεία 

εξόδου του προγράµµατος SATNET και αρχεία εισόδου του προγράµµατος 

SATALL. 

 

.UFS – Αρχεία δυαδικής µορφής που περιέχουν δεδοµένα του αρχείου .UFN 

καθώς επίσης και τους χρόνους/φόρτους που έχουν υπολογιστεί από την 

εφαρµογή του προγράµµατος SATALL. 

 

.UFΜ – Αρχείο δυαδικής µορφής που έχει παραχθεί από το πρόγραµµα 

MXM1 και αποτελεί αρχείο εισόδου για το πρόγραµµα SATALL. 

 

� Όλα τα αρχεία απλού κειµένου χρησιµοποιούνται ως αρχεία ελέγχου ή ως αρχεία 

δεδοµένων εισόδου. Τα αρχεία απλού κειµένου µπορεί να έχουν επεκτάσεις: 

 

.DAT – Αρχεία µε δεδοµένα εισόδου που έχουν δηµιουργηθεί από το χρήστη. 

 

.HLP – Βοηθητικά αρχεία που χρησιµοποιούνται από τα διάφορα 

προγράµµατα του SATURN. 
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.LOG – Αρχείο καταγραφής των ιστορικού εκτέλεσης των προγραµµάτων του 

SATURN. 

 

.KEY – Εκτελέσιµο αρχείο που περιέχει µία σειρά εκτελέσιµων εντολών από 

τα προγράµµατα του SATURN. 

 

� Όλα τα αρχεία εξόδου των αποτελεσµάτων προς εκτύπωση των προγραµµάτων 

του SATURN, έχουν επέκταση που ξεκινάει µε LP. Το τρίτο γράµµα της 

επέκτασης υποδεικνύει το πρόγραµµα του οποίου τα αρχεία αυτά αποτελούν 

έξοδο. Έτσι για κάθε επέκταση υπάρχει και το αντίστοιχο πρόγραµµα: 

 

.LPN - SATNET 

.LPT – SATALL 

.LPL – SATLOOK 

.LPE – SATED 

.LPP – P1X 

.LPD – SATDB 

.LPX – SATME2 

.LPF – SATOFF 

.LPC - SATCH 

 

 

5.4 Παρουσίαση µίας Τυπικής Εφαρµογής του Μοντέλου του SATURN 

 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα προγράµµατα του µοντέλου 

του SATURN, καθώς επίσης και τα στάδια µιας τυπικής εφαρµογής του µοντέλου. 

 

Για µία τυπική εφαρµογή του βασικού µοντέλου του SATURN, απαιτούνται ως 

δεδοµένα εισόδου ένα αρχείο µε τα στοιχεία του πίνακα προέλευσης – προορισµού 

και ένα αρχείο µε τα στοιχεία του δικτύου. Τα δύο αυτά αρχεία δεδοµένων εισόδου, 

δηµιουργούνται από το χρήστη. Είναι αρχεία απλού κειµένου και σύµφωνα µε τους 

κανόνες των επεκτάσεων των ονοµάτων των αρχείων του SATURN, θα πρέπει να 
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έχουν επέκταση .DAT. Για να είναι προσπελάσιµα τα δεδοµένα τους από τα 

προγράµµατα του SATURN, θα πρέπει να έχουν συγκεκριµένη µορφή. 

 

Ένα σωστά δοµηµένο αρχείο µε δεδοµένα του πίνακα προέλευσης – προορισµού, 

αποτελείται αυστηρά από τρία πεδία: 

 

i. Τον τίτλο του πίνακα προέλευσης - προορισµού 

 

ii. Μία σειρά από λογικές και αριθµητικές παραµέτρους και 

 

iii. Τα δεδοµένα του πίνακα προέλευσης - προορισµού. 

 

Ένα τέτοιο αρχείο που περιγράφτηκε πιο πάνω για ένα δίκτυο µε τρεις ζώνες θα έχει 

την παρακάτω µορφή: 

 

RUN O-D MATRIX          (Τίτλος πίνακα προέλευσης - προορισµού) 

&PARAM                          (Λογικές και αριθµητικές παράµετροι) 

NROWS=3 

NCOLS=3 

MPNEXT=T, 

&END 

TRIPS       PCUH              (∆εδοµένα του πίνακα προέλευσης - προορισµού) 

O-DMATRIX 

1      0      22     30     

2    50        0       0 

3    10      22       0 

 

Ένα σωστά δοµηµένο αρχείο µε δεδοµένα δικτύου, αποτελείται από έντεκα πεδία. 

Από αυτά τα τρία πρώτα πρέπει υποχρεωτικά να υπάρχουν σε κάθε αρχείο µε 

δεδοµένα δικτύου. Τα υπόλοιπα οχτώ δεν είναι υποχρεωτικά, ωστόσο είναι προφανές 

ότι θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον το πεδίο περιγραφής του buffer ή simulation 

network. Τα έντεκα αυτά πεδία είναι: 

 

1. Ρυθµίσεις του προγράµµατος SATNET 
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2. Τίτλος δικτύου 

 

3. Λογικές και αριθµητικές παράµετροι 

 

4. ∆εδοµένα δικτύου υψηλής λεπτοµέρειας (Simulation Network) 

 

5. Σύνδεσµοι κεντροειδούς του Simulation δικτύου 

 

6. ∆εδοµένα του ευρέως δικτύου (Buffer Network)  

 

7. Απαγορευµένες στροφές και κινήσεις 

 

8. Συντεταγµένες κόµβων και κεντροειδών 

 

9. Αποκλειστικές διαδροµές κυκλοφορίας οχηµάτων (Για παράδειγµα 

λεωφορειόδροµοι) 

 

10. Επιπλέον στοιχεία για συγκεκριµένους συνδέσµους ή και στρέφουσες 

κινήσεις 

 

11. Γενικευµένο κόστος για συγκεκριµένες οµάδες χρηστών 

 

Τα οχτώ προαιρετικά πεδία διαχωρίζονται µεταξύ τους από τον κωδικό “έναρξης” και 

“τερµατισµού” του κάθε πεδίου. Ο κωδικός “τερµατισµού” για όλα τα πεδία είναι 

κοινός και είναι ο 9. Ο κωδικός έναρξης για κάθε πεδίο είναι διαφορετικός. Ο 

κωδικός έναρξης του πεδίου των δεδοµένων του simulation network είναι 1 και 

αυξάνει κατά µία µονάδα για κάθε πεδίο. Ωστόσο έχει επικρατήσει οι κωδικοί 

έναρξης και τερµατισµού να σχηµατίζονται από πέντε όµοια ψηφία (11111, 22222, 

99999). Ένα σωστά δοµηµένο αρχείο που περιέχει δεδοµένα δικτύου, όπως 

περιγράφηκε πιο πάνω θα έχει την εξής µορφή: 
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&OPTION                  (Ρυθµίσεις του προγράµµατος   SATNET) 

&END 

CITY NETWORK     (Τίτλος δικτύου) 

&PARAM                  (Λογικές και αριθµητικές Παράµετροι) 

ΝΙΤΑ = 30 

NITS=25 

LIST=T, 

NOMADS=3 

KNOBS=2 

SUZIE = T  

&END 

11111                       (Έναρξη πεδίου Simulation Network) 

    . 

    . 

    . 

99999                      (Τερµατισµός πεδίου Simulation Network) 

22222                      (Έναρξη πεδίου Συνδέσµων κεντροειδούς) 

   . 

   . 

   . 

99999                    (Τερµατισµός πεδίου  Συνδέσµων κεντροειδούς) 

33333                    (Έναρξη πεδίου Buffer network) 

   . 

   . 

   . 

99999                   (Τερµατισµός πεδίου Buffer network) 

44444                   (Έναρξη πεδίου απαγορευµένων στροφών και κινήσεων) 

   . 

   . 

   . 

99999                  (Τερµατισµός πεδίου  απαγορευµένων στροφών και κινήσεων)  

55555                  (Έναρξη πεδίου συντεταγµένων κόµβων και κεντροειδών) 

   . 

   . 
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   . 

99999                (Τερµατισµός πεδίου συντεταγµένων κόµβων και κεντροειδών) 

66666                (Έναρξη πεδίου αποκλειστικών διαδροµών κυκλοφορίας οχηµάτων) 

   . 

   . 

   . 

99999               (Τερµατισµός πεδίου αποκλειστικών διαδροµών κυκλοφορίας                        

                           οχηµάτων)                  

77777               (Έναρξη πεδίου επιπρόσθετων  στοιχείων) 

   . 

   . 

   . 

99999              (Τερµατισµός πεδίου επιπρόσθετων  στοιχείων) 

88888              (Έναρξη πεδίου γενικευµένου κόστους) 

   . 

   . 

   . 

99999              (Τερµατισµός πεδίου γενικευµένου κόστους) 

 

Το αρχείο µε τα δεδοµένα του πίνακα προέλευσης – προορισµού εισάγεται στο 

πρόγραµµα MXM1 όπου µετατρέπεται σε αρχείο δυαδικής µορφής µε κατάληξη 

.UFM, ώστε να είναι προσπελάσιµο από το πρόγραµµα SATALL. Το αρχείο µε τα 

δεδοµένα του δικτύου εισάγεται στο πρόγραµµα SATNET, όπου µετατρέπεται σε 

αρχείο δυαδικής µορφής µε κατάληξη .UFN, ώστε να είναι προσπελάσιµο από το 

πρόγραµµα SATALL. Με δεδοµένα εισόδου τα δύο αρχεία που δηµιουργήθηκαν από 

τα προγράµµατα MXM1 και SATNET εκτελείται το πρόγραµµα προσοµοίωσης και 

καταµερισµού των φόρτων στο δίκτυο SATALL. Το αρχείο εξόδου του 

προγράµµατος SATALL, είναι αρχείο δυαδικής µορφής µε κατάληξη .UFS. Το 

αρχείο αυτό στη συνέχεια αποτελεί δεδοµένο εισόδου όλων των προγραµµάτων 

ανάλυσης του µοντέλου του SATURN, για περαιτέρω ανάλυση και εξαγωγή 

συµπερασµάτων. Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας που 

περιγράφηκε, η οποία αναπαρίσταται στο σχήµα 5.1, παράγονται από όλα τα 

προγράµµατα αρχεία προς εκτύπωση µε κατάληξη .LP, τα οποία περιέχουν 

πληροφορίες σχετικά µε την εκτέλεση των εκάστοτε προγραµµάτων. 
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Σχήµα 5. 1: Αναπαράσταση µιας τυπικής εφαρµογής του µοντέλου του SATURN 
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5.4 Εκτέλεση µιας Τυπικής Εφαρµογής στο µοντέλο του SATURN 

 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα βήµατα µίας τυπικής εφαρµογής του 

µοντέλου του SATURN σε δύο απλά συγκοινωνιακά δίκτυα, χωρίς να δίνεται 

ιδιαίτερη έµφαση στη λεπτοµερή παρουσίαση της παραµετροποίησης των 

προγραµµάτων του µοντέλου του SATURN, καθώς κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τα 

πλαίσια του αντικειµένου της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Για περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε την παραµετροποίηση των  προγραµµάτων του SATURN 

προτείνεται η ανάγνωση του εγχειριδίου χρήσης του SATURN. 

 

Για τη δηµιουργία του πρώτου δικτύου εφαρµογής του µοντέλου του SATURN, 

χρησιµοποιήθηκε το  πρόγραµµα γραφικής απεικόνισης δικτύων PMAKE του οποίο 

αποτελεί µέρος του προγράµµατος  P1Χ. Με το πρόγραµµα PMAKE, σχήµα 5.1, 

καθίσταται δυνατός τόσο ο γραφικός σχεδιασµός του δικτύου όσο και η εισαγωγή 

των χαρακτηριστικών των συνδέσµων του δικτύου. Εφόσον ολοκληρωθεί ο 

σχεδιασµός του δικτύου δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης του σε ένα αρχείο απλού 

κειµένου, το οποίο στη συνέχεια µε κατάλληλη επεξεργασία, αποτελεί αρχείο µε 

δεδοµένα εισόδου ,σχήµα 5.2, για το πρόγραµµα δόµησης δικτύων SATNET του 

µοντέλου του SATURN. Επιπροσθέτως µε τη βοήθεια ενός απλού επεξεργαστή 

κειµένων (notepad, wordpad) δηµιουργείται και το αρχείο δεδοµένων εισόδου για το 

πρόγραµµα δόµησης του πίνακα προέλευσης – προορισµού του MXM1 του 

SATURN.    

 

Το πρώτο δίκτυο εφαρµογής του µοντέλου του SATURN, αποτελείται από ένα 

ζεύγος προέλευσης – προορισµού µε δύο εναλλακτικές διαδροµές. Στο κεντροειδές 

προέλευσης αντιστοιχεί ο αριθµός 101 ενώ στο κεντροειδές προορισµού ο αριθµός 

102. Οι σύνδεσµοι κεντροειδούς 1101→  και 1023 →  έχουν σχεδιαστεί µε  

χωρητικότητα, 4000 οχήµατα ανά ώρα, ώστε να αποφευχθούν καθυστερήσεις στο 

χρόνο µετακίνησης στους συνδέσµους αυτούς. Οι σύνδεσµοι 21→  και 32 →  έχουν 

σχεδιαστεί µε χωρητικότητα 500 οχήµατα ανά ώρα και µήκος 500 µέτρα, ενώ ο 

σύνδεσµος 31→  µε χωρητικότητα 1000 οχήµατα ανά ώρα και µήκος 1000 µέτρα. Ο 

πίνακας προέλευσης – προορισµού που πρόκειται να εφαρµοστεί, προβλέπει µία 

ωριαία φόρτιση του δικτύου µε 1000 οχήµατα ανά ώρα από τη ζώνη 101 προς τη 
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ζώνη 102. Το απλό αρχείο κειµένου µε δεδοµένα εισόδου του πίνακα προέλευσης – 

προορισµού, φαίνεται στο σχήµα 5.3. Ακόµα θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο πεδίο 

αριθµητικών και λογικών παραµέτρων του αρχείου δεδοµένων εισόδου του δικτύου, 

ορίζεται να εφαρµοστεί ένα ντετερµινιστικό µοντέλο καταµερισµού των φόρτων στο 

δίκτυο (παράµετρος SUZIE  = FALSE). 

 

 

Σχήµα 5. 2: Γραφικός σχεδιασµός δικτύου µε το πρόγραµµα PMAKE 

 

 

Το αρχείο δεδοµένων εισόδου του πίνακα προέλευσης – προορισµού µετονοµάζεται 

σε matrix.DAT, ενώ το αρχείο δεδοµένων εισόδου του δικτύου µετονοµάζεται σε 

network.DAT. Στη συνέχεια από το µενού του γραφικού εργαλείου του µοντέλου του 

SATURN, σχήµα 5.4, εισάγεται το αρχείο matrix.DAT στο πρόγραµµα MXM1 και το 

αρχείο network.DAT στο πρόγραµµα SATNET. Από την παραπάνω διαδικασία, 

παράγονται τα δύο αρχεία δυαδικής µορφής µε ονόµατα matrix.UFM και 

network.UFN. Τα δύο αυτά αρχεία αποτελούν στη συνέχεια δεδοµένα εισόδου του 

προγράµµατος προσοµοίωσης και καταµερισµού των φόρτων SATALL. Τέλος 

παράγεται το αρχείο δυαδικής µορφής network.UFS, το οποίο είναι προσπελάσιµο 

από όλα τα προγράµµατα ανάλυσης του SATURN. Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται οι 
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φόρτοι στους συνδέσµους του δικτύου στην κατάσταση της ντετερµινιστικής 

ισορροπίας, όπως αυτοί αναπαρίστανται από το γραφικό πρόγραµµα ανάλυσης P1X 

 

Σχήµα 5. 3: Αρχείο δεδοµένων εισόδου του δικτύου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5. 4: Αρχείο δεδοµένων εισόδου του πίνακα Π - Π 
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Επιπροσθέτως στο σχήµα 5.6 παρατίθεται και ένα δείγµα από το αριθµητικό 

πρόγραµµα ανάλυσης SATLOOK, όπου αναπαρίστανται οι τιµές του δείκτη 

σύγκλισης DELTA. Μετά από µόλις δύο επαναλήψεις της διαδικασίας του 

καταµερισµού των φόρτων στο δίκτυο, ο δείκτης σύγκλισης DELTA είναι ίσος µε 

µηδέν, οπότε υπάρχει κατάσταση ισορροπίας στο δίκτυο. 

 

Σχήµα 5. 5: Γραφικό εργαλείο εκτέλεσης προγραµµάτων 
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Σχήµα 5. 6: Φόρτοι στην κατάσταση ισορροπίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5. 7: ∆είκτης σύγκλισης DELTA 

 

Το δεύτερο δίκτυο, στο οποίο πρόκειται να εφαρµοστεί το µοντέλο του SATURN, 

αποτελείται από 3 ζώνες και 13 κόµβους και σχεδιάστηκε µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος P1X. Ένα δείγµα του δικτύου όπως αναπαρίσταται στο P1X φαίνεται 

στο σχήµα 5.7. Και σε αυτή την περίπτωση, οι σύνδεσµοι κεντροειδούς σχεδιάστηκαν 

µε άπειρη χωρητικότητα, ενώ οι χωρητικότητα των υπολοίπων συνδέσµων του 

δικτύου, κυµαίνεται από 300 έως 1000 οχήµατα ανά ώρα. Στο πεδίο αριθµητικών και 

λογικών παραµέτρων του αρχείου δεδοµένων εισόδου του δικτύου, ορίζεται να 

εφαρµοστεί ένα ντετερµινιστικό µοντέλο καταµερισµού των φόρτων στο δίκτυο. 
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Τέλος, ο πίνακας προέλευσης – προορισµού που πρόκειται να εφαρµοστεί, σχήµα 5.8, 

ορίζει µία ωριαία φόρτιση του δικτύου µε 100 οχήµατα ανά ώρα από τη ζώνη 101 

προς τη ζώνη 102, 80 οχήµατα ανά ώρα από την 101 προς την 103, 10 οχήµατα ανά 

ώρα από την 102 προς την 101, 50 οχήµατα ανά ώρα από την 102 προς την 103, 70 

οχήµατα ανά ώρα από την 103 προς την 101 και  60 οχήµατα ανά ώρα από την 103 

προς την 102. 

 

Στο σχήµα 5.9 παρατίθεται ένα δείγµα του προγράµµατος ανάλυσης αριθµητικών 

δεδοµένων µε το δείκτη σύγκλισης DELTA. Όπως φαίνεται σε αυτό το δείγµα 

απαιτούνται 20 επαναλήψεις του µοντέλου του καταµερισµού των φόρτων στο 

δίκτυο, ώστε να υπάρχει σύγκλιση της λύσης µε αυτή της κατάστασης ισορροπίας. 

Μετά από 20 επαναλήψεις ο δείκτης DELTA παίρνει την τιµή DELTA=0.82%, κάτι 

που υποδεικνύει ότι υπάρχει κατάσταση ισορροπίας στο δίκτυο. 

 

Σχήµα 5. 8: Γραφικός σχεδιασµός δικτύου µε το πρόγραµµα PMAKE 
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Σχήµα 5. 9: Αρχείο δεδοµένων εισόδου του πίνακα Π – Π 

 

 

 

 
Σχήµα 5. 10: ∆είκτης σύγκλισης DELTA 
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Σχήµα 5. 11: Συντοµότερη διαδροµή στην  κατάσταση ισορροπίας από τη ζώνη 101 προς τη ζώνη 102 

 

 

Τέλος µε τη χρήση του προγράµµατος P1X δίνεται η δυνατότητα  ανάλυσης του 

δικτύου και εξαγωγής χρήσιµων συµπερασµάτων. Ενδεικτικά παρουσιάζονται 

δείγµατα του προγράµµατος P1Χ, µε  συντοµότερες διαδροµές, από τη ζώνη 101 

προς της ζώνη 102 (σχήµα 5.1), από τη ζώνη 101 προς τη ζώνη 103 (σχήµα 5.11) και 

από τη ζώνη 103 προς τη ζώνη 102 (σχήµα 5.12). Τέλος στο σχήµα 5.13 δίνεται ένα 

δείγµα του δένδρου διαδροµών από τη ζώνη 103 προς τη ζώνη 102 µε τους 

αντίστοιχους φόρτους στις πιθανές διαδροµές του δικτύου. 
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Σχήµα 5. 12: Συντοµότερη διαδροµή από τη ζώνη 101 προς τη ζώνη 103 

 

 

Σχήµα 5. 13: Συντοµότερη διαδροµή από τη ζώνη 103 προς τη ζώνη 102 
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Σχήµα 5. 14: ∆ένδρο διαδροµών από τη ζώνη 103 προς τη ζώνη 102 στην κατάσταση ισορροπίας 
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6. ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΤΗΣ ΑΞΙΑΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΤΩΝ 

ΜΟΝΤΕΛΩΝ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ ΣΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΥ 

 

 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η ανάδειξη των προβληµάτων που προκύπτουν 

από την ασυµβατότητα των παραδοχών που γίνονται κατά την ενσωµάτωση της αξίας 

του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού και των παραδοχών που γίνονται κατά τον 

υπολογισµό της αξίας του χρόνου στα µοντέλα διακριτών επιλογών. Για το λόγο αυτό 

επιλέγεται να εφαρµοστεί ένα ντετερµινιστικό και ένα στοχαστικό µοντέλο 

καταµερισµού, βασισµένο στον αλγόριθµο του  Burrell µέσο του λογισµικού 

SATURN στην Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου – Πατρών. Αρχικά 

παρουσιάζονται οι παράµετροι  κωδικοποίησης της Παλαιάς και Νέας Εθνικής οδού 

Κορίνθου – Πατρών στο µοντέλο του SATURN. Στη συνέχεια παρουσιάζονται και 

αναλύονται µερικά από τα σενάρια που εφαρµόσθηκαν. Τέλος προτείνεται και 

αναπτύσσεται µία εµπειρική  µεθοδολογία για την αντιµετώπιση των προβληµάτων 

που προκύπτουν. 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Για την εφαρµογή των µοντέλων του καταµερισµού, επιλέχθηκε η Παλαιά και Νέα 

Εθνική οδός Κορίνθου - Πατρών. Αρχικά ψηφιοποιήθηκε το συγκοινωνιακό δίκτυο 

των δύο εθνικών οδών µε τη βοήθεια το προγράµµατος AutoCAD, για τον 

προσδιορισµό κυρίως των αποστάσεων µεταξύ των κόµβων του δικτύου, δηλαδή του 

µήκους των συνδέσµων, καθώς επίσης και της τοπολογίας του δικτύου. Στη συνέχεια 

κωδικοποιήθηκε το συγκοινωνιακό αυτό δίκτυο στο µοντέλο του SATURN µε τα 

µήκη των συνδέσµων που υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

AutoCAD.  

 

Εφόσον πραγµατοποιήθηκε η κωδικοποίηση του δικτύου στο µοντέλο του SATURN, 

εκτελέστηκαν αρκετές εφαρµογές του µοντέλου µε διαφορετικά σενάρια κάθε φορά, 

για τον έλεγχο και τον εντοπισµό προβληµάτων που προκύπτουν από την 
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ασυµβατότητα των παραδοχών που γίνονται κατά την ενσωµάτωση της αξίας του 

χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού και των παραδοχών που γίνονται κατά τον 

υπολογισµό της αξίας του χρόνου στα µοντέλα διακριτών επιλογών. Τέλος 

αναπτύσσεται µία εµπειρική µεθοδολογία για την αντιµετώπιση των προβληµάτων 

που προκύπτουν. 

 

Τα βήµατα σχεδιασµού, παραµετροποίησης, εκτέλεσης και εφαρµογής του µοντέλου 

του SATURN στο συγκοινωνιακό δίκτυο που αποτελείται από την Παλαιά και Νέα 

Εθνική οδό Κορίνθου – Πατρών, παρουσιάζονται αναλυτικότερα στις επόµενες 

ενότητες αυτού του κεφαλαίου. 

 

 

6.2 Ψηφιοποίηση Συγκοινωνιακού ∆ικτύου 

 

Για τον έλεγχο των προβληµάτων της ενσωµάτωσης της αξίας του χρόνου στα 

στοχαστικά µοντέλα φόρτισης δικτύων, στο πρόβληµα του µακροσκοπικού 

καταµερισµού, εφαρµόστηκε στο µοντέλο του SATURN, ένας αριθµός υποθετικών 

δικτύων, για την ανάδειξη τυχόν µη λογικών διαδροµών. Ωστόσο, θεωρήθηκε 

σκόπιµο να εφαρµοστεί το µοντέλο του SATURN σε ένα υπαρκτό συγκοινωνιακό 

δίκτυο από άποψη τοπολογίας και χαρακτηριστικών  των συνδέσµων. Για το λόγο 

αυτό επιλέχθηκε να κωδικοποιηθεί η Νέα, καθώς επίσης και η Παλαιά Εθνική οδός 

Κορίνθου – Πατρών, δηµιουργώντας ουσιαστικά ένα συγκοινωνιακό δίκτυο που 

αποτελείται από δύο ανταγωνιστικές οδούς. 

 

Η Παλαιά και Νέα Εθνική Οδός Κορίνθου – Πατρών, ψηφιοποιήθηκαν µε τη βοήθεια 

του λογισµικού AutoCAD, έχοντας ως χαρτογραφικό υπόβαθρο χάρτες σε raster 

µορφή, από την διαδικτυακή υπηρεσία της Google, Google Maps. Συνολικά, 

χρησιµοποιήθηκαν 13 χάρτες κλίµακας 1:25. Το συνολικό µήκος της Νέας Εθνικής 

Οδού που ψηφιοποιήθηκε υπολογίστηκε σε 149962 µέτρα και αφορά το τµήµα της 

οδού από τον κόµβο των Αγίων Θεοδώρων έως το κέντρο της πόλης της Πάτρας. Το 

συνολικό µήκος της Παλαιάς Εθνικής Οδού που ψηφιοποιήθηκε, υπολογίστηκε σε 

152263 µέτρα και αφορά το τµήµα της οδού από τον κόµβο των Αγίων Θεοδώρων 

έως το κέντρο της πόλης της Πάτρας. Κάθε κόµβος του δικτύου, συνδέεται µε ένα 

κεντροειδές ζώνης, ώστε να είναι εφικτή η µοντελοποίηση των µετακινήσεων από και 
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προς τις περιοχές που εξυπηρετούνται από τον εκάστοτε κόµβο. Στo σχήµα  6.1 

παρατίθεται λεπτοµέρεια του ψηφιοποιηµένου χάρτη, ενώ στο σχήµα  6.2 µέρος του 

ψηφιοποιηµένου συγκοινωνιακού δικτύου, όπως προκύπτει στο λογισµικό AutoCAD. 

 

 

 

Σχήµα 6. 1: Λεπτοµέρεια κωδικοποίησης χάρτη 

 

 
 

 

 

Σχήµα 6. 2: Λεπτοµέρεια ψηφιοποιηµένου δικτύου 

 

 

Έχοντας ψηφιοποιήσει το συγκοινωνιακό δίκτυο που πρόκειται να εφαρµοστεί στο 

µοντέλου του SATURN, στη συνέχεια υπολογίστηκε το µήκος του κάθε συνδέσµου 

του δικτύου , ώστε να είναι δυνατή η κωδικοποίησή τους στο µοντέλο του SATURN. 
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Η αρίθµηση των κόµβων του δικτύου έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι σύνδεσµοι που 

ανήκουν στη Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου – Πατρών να ονοµατίζονται µε τιµές µεταξύ 

100 και 199 ενώ αντίστοιχα οι σύνδεσµοι που ανήκουν στην Παλαιά Εθνική Οδό να 

ονοµατίζονται µε τιµές µεταξύ 200 και 299. Τέλος όλα τα κεντροειδή των ζωνών 

ονοµατίζονται µε τιµές από 300 έως 399. Στους πίνακες 6.1 και 6.2 παρουσιάζονται 

οι σύνδεσµοι του δικτύου µε  τα µήκη τους, όπως υπολογίστηκαν από το 

ψηφιοποιηµένο δίκτυο στο λογισµικό AutoCAD. 

 

Νέα Εθνική Οδός Κορίνθου - Πατρών 

  Σύνδεσµος Μήκος Συνδέσµου(µέτρα) 

101-102 5219 

102-103 11201 

103-104 856 

104-105 6271 

105-106 934 

106-107 339 

107-108 1373 

108-109 721 

109-110 19935 

110-111 13636 

111-112 28221 

112-113 9796 

113-114 13412 

114-115 6121 

115-116 4629 

116-117 22975 

117-118 211 

118-120 1788 

120-121 352 

Συνολικό Μήκος 149962 

     

       Πίνακας 6. 1: Μήκη συνδέσµων Νέας Εθνικής Οδού Κορίνθου – Πατρών  

 

. 
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Παλαιά Εθνική Οδός Κορίνθου - Πατρών 

Σύνδεσµος Μήκος Συνδέσµου(µέτρα) 

201-202 3513 

202-103 11919 

103-204 1148 

204-205 3549 

205-209 7024 

209-211 16676 

211-213 14053 

213-214 29104 

214-215 9866 

215-217 14527 

217-115 6313 

115-116 4610 

116-218 23196 

218-117 126 

117-121 2867 

121-220 1972 

Συνολικό Μήκος 152263 

 
Πίνακας 6. 2: Μήκη συνδέσµων Παλαιάς Εθνικής Οδού Κορίνθου – Πατρών 

 

 

Επιπροσθέτως, ψηφιοποιήθηκε και υπολογίστηκε το µήκος επιπλέον συνδέσµων του 

δικτύου. Οι σύνδεσµοι αυτοί αποτελούν κυρίως συνδέσµους εισόδου/εξόδου από και 

προς την Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου – Πατρών, καθώς επίσης και συνδέσµους 

κεντροειδούς. Έχοντας υπολογίσει τα µήκη των συνδέσµων του δικτύου, είναι δυνατή 

πλέον η κωδικοποίηση του στο µοντέλο του SATURN 
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6.3 Κωδικοποίηση στο Mοντέλο του SATURN 

 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια της κωδικοποίησης του 

συγκοινωνιακού δικτύου στο µοντέλο του SATURN. 

 

 

6.3.1 Γραφική Αναπαράσταση στο Mοντέλο του SATURN 

 

Για την γραφική αναπαράσταση του δικτύου στο µοντέλο του SATURN, 

χρησιµοποιήθηκε η εφαρµογή γραφικού σχεδιασµού δικτύων  P1X και πιο 

συγκεκριµένα οι λειτουργίες της εφαρµογής PMAKE. 

 

Με τη χρήση της εφαρµογής  PMAKE, γίνεται εφικτή η γραφική αναπαράσταση του 

συγκοινωνιακού δικτύου στο µοντέλο του SATURN. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι 

κατά την κωδικοποίηση του δικτύου και λόγο της φύσης του SATURN, 

χρησιµοποιήθηκαν επιπλέον βοηθητικοί κόµβοι και σύνδεσµοι, για την ορθή 

αναπαράσταση δοµών του δικτύου, όπως για παράδειγµα ηµικόµβοι και  κόµβοι 

τύπου «σταυρού» (τεσσάρων κλάδων). Όλοι οι βοηθητικοί κόµβοι ονοµατίζονται µε 

αριθµούς, το εύρος των οποίων είναι µεταξύ 500 και 599.  

 

Το συγκοινωνιακό δίκτυο, στο µοντέλο του SATURN, σχεδιάστηκε ως buffer 

network, καθώς εξετάζεται το πρόβληµα του καταµερισµού µακροσκοπικά, εποµένως 

η λεπτοµέρεια που θα πρόσφερε µία ενδεχόµενη κωδικοποίηση του δικτύου ως 

simulation network, θα ήταν µη αξιοποιήσιµη. 

 

Τέλος θα πρέπει να επισηµανθεί, ότι λόγο της φύσης του SATURN, όλοι οι 

σύνδεσµοι του δικτύου, στο αρχικό στάδιο της γραφικής αναπαράστασης, 

σχεδιάστηκαν ως σύνδεσµοι δύο κατευθύνσεων. Επιπροσθέτως, κατά τη γραφική 

δηµιουργία του δικτύου δεν προσφέρεται η δυνατότητα ψηφιοποίησης χαρτών ή 

σχεδιασµού συγκοινωνιακών δικτύων υπό κλίµακα. Για την ορθή ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων της τελικής εφαρµογής στο µοντέλο του SATURN, το δίκτυο 

σχεδιάστηκε ώστε να αναπαριστά δύο ανταγωνιστικές οδούς σε µορφή ενός 

«συγκοινωνιακού διαδρόµου».  
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Από το στάδιο αυτό της κωδικοποίησης του δικτύου, παράγεται ένα αρχείο µε 

παραµέτρους δικτύου σε µορφή απλού κειµένου µε επέκταση .DAT. Το αρχείο αυτό 

περιέχει στοιχεία µόνο για τη θέση των κόµβων του δικτύου. Αν και παρέχεται η 

δυνατότητα εισαγωγής περισσότερων στοιχείων µέσω της εφαρµογής PMAKE, δεν 

προτιµάται, κυρίως λόγο ατελειών της εφαρµογής (bugs).Αντίθετα προτιµήθηκε η 

εισαγωγή των υπολοίπων παραµέτρων του δικτύου µε τη χρήση ενός απλού 

επεξεργαστή κειµένου (notepad, WordPad) για τον πλήρη έλεγχο της κωδικοποίησης 

του. Στο σχήµα 6.3 παρουσιάζεται το συγκοινωνιακό δίκτυο, όπως αναπαρίσταται 

στο µοντέλο του SATURN, ενώ στο σχήµα 6.4 παρουσιάζεται λεπτοµέρεια της 

αναπαράστασης του δικτύου. 

 

 

 

Σχήµα 6. 3: Αναπαράσταση δικτύου στο SATURN 

 
 

 

 

 

Σχήµα 6. 4: Λεπτοµέρεια αναπαράστασης δικτύου στο SATURN 
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6.3.2 Παραµετροποίηση δικτύου  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 5 ένα σωστά δοµηµένο αρχείο δικτύου προς 

εισαγωγή στο µοντέλο του SATURN, αποτελείται από τρία µέρη. Το πρώτο µέρος 

αφορά τις παραµέτρους εκτέλεσης του κωδικοποιηµένου αρχείου. Το δεύτερο µέρος 

αφορά της αριθµητικές και λογικές παραµέτρους του δικτύου, ενώ το τρίτο µέρος 

αφορά τα στοιχεία του δικτύου, όπως µήκη, χωρητικότητες συνδέσµων και 

συντεταγµένες κόµβων. Για την περαιτέρω κατανόηση του κωδικοποιηµένου αρχείου 

δικτύου, επεξηγούνται µερικές από τις βασικές αριθµητικές και λογικές παραµέτρους 

που χρησιµοποιήθηκαν. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις αριθµητικές 

και λογικές παραµέτρους του αρχείου δικτύου του SATURN, προτείνεται η 

ανάγνωση του εγχειριδίου χρήσης του SATURN. 

 

LEFTDR: Εάν έχει την τιµή TRUE γίνεται η υπόθεση ότι η κίνηση των οχηµάτων 

πραγµατοποιείται από την αριστερή πλευρά του δρόµου. Τιµή που ανατέθηκε: 

FALSE 

 

LIST: Εάν έχει την τιµή TRUE, παρατίθεται πλήρης περιγραφή των καρτελών 

παραµετροποίησης του δικτύου στο αρχείο εξόδου του SATNET. Τιµή που 

ανατέθηκε: TRUE 

 

PRINT: Εάν έχει τιµή TRUE, παρατίθεται πλήρης περιγραφή των συνθηκών του 

buffer ή simulation network στο αρχείο εξόδου του  SATNET. Τιµή που ανατέθηκε: 

TRUE 

 

PRINTF: Εάν έχει την τιµή TRUE, εκτυπώνονται οι φόρτοι στην κατάσταση 

ισορροπίας στο αρχείο εξόδου του SATNET. Τιµή που ανατέθηκε: TRUE 

 

SUZIE: Εάν έχει την τιµή TRUE, εφαρµόζεται ένα στοχαστικό µοντέλο 

καταµερισµού, βασισµένο στον αλγόριθµο του Burrell.∆ιαφορετικά εφαρµόζεται ένα 

ντετερµινιστικό µοντέλο. Τιµή που ανατέθηκε: TRUE/FALSE 
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SAVEIT: Εάν έχει την τιµή TRUE, τα κόστη που υπολογίζονται στην κατάσταση 

ισορροπίας, αποθηκεύονται σε ξεχωριστό αρχείο µε επέκταση .UFC, για περεταίρω 

ανάλυση. Τιµή που ανατέθηκε: TRUE. 

 

ΚΟΒ: Με την παράµετρο KOB, ορίζεται η µορφή της κατανοµής του κόστους στη 

στοχαστική κατάσταση ισορροπίας. Τιµή που τέθηκε: 0 (ορθογώνια κατανοµή) / 2 

(κανονική κατανοµή) 

 

SUET: Με την παράµετρο SUET ορίζεται η διασπορά του κόστους των συνδέσµων 

του δικτύου στη στοχαστική κατάσταση ισορροπίας, αφού η διασπορά του κόστους 

του ορίζεται από την τιµή SUET*C. Τιµή που ανατέθηκε: 0.1/0.2/0.3/0.4 

 

PPM: Με την παράµετρο PPM ορίζεται η αξία του χρόνου της συνάρτησης 

C=PPM*T+PPK*D του γενικευµένου κόστους. Τιµή που ανατέθηκε: 1.0 (1 cent ανά 

ώρα) 

PPK: Με την παράµετρο PPK ορίζεται η αξία της απόστασης της συνάρτησης 

C=PPM*T+PPK*D του γενικευµένου κόστους. Τιµή που ανατέθηκε: 0.0 (0 cents ανά 

χιλιόµετρο) 

 

ΝΙΤΑ: Με την παράµετρο ΝΙΤΑ ορίζεται ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων 

καταµερισµού στο δίκτυο των αλγόριθµων επίλυσης της κατάστασης ισορροπίας. 

Τιµή που ανατέθηκε: 20/30. 

 

GONZO: Οι µετακινήσεις που ορίζονται στον πίνακα προέλευσης – προορισµού 

πολλαπλασιάζονται µε την τιµή GONZO. Η εξ ορισµού τιµή αυτής της παραµέτρου 

είναι 1.0. Κατά την εκτέλεση του µοντέλου του SATURN ανατέθηκαν διάφορες τιµές 

στην παράµετρο GONZO, ανάλογα µε το επίπεδο κυκλοφοριακής συµφόρησης που 

έπρεπε να επιτευχθεί. 

 

Σε αυτό το στάδιο της κωδικοποίησης, κωδικοποιήθηκαν επίσης και τα 

χαρακτηριστικά των συνδέσµων του δικτύου. Οι σύνδεσµοι που ανήκουν στην Νέα 

Εθνική Οδό Κορίνθου – Πατρών κωδικοποιήθηκαν µε σταθερά χαρακτηριστικά. 

Αντίθετα τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων του δικτύου της Παλαιάς Εθνικής Οδού 

Κορίνθου – Πατρών, δεν είναι σταθερά, ώστε να επιτευχθούν και να µελετηθούν 
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διαφορετικές καταστάσεις στο συγκοινωνιακού δίκτυο. Τέλος οι σύνδεσµοι 

κεντροειδούς κωδικοποιήθηκαν µε χωρητικότητα  9999 οχήµατα ανά ώρα, καθώς δεν 

αναπαριστούν υπαρκτές δοµές του συγκοινωνιακού δικτύου και µε σταθερό µήκος 

της τάξης των 500 µέτρων. Τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων του δικτύου, 

αναπαρίστανται στον πίνακα 6.3. 

 

 

 Νέα Εθνική 

Οδός 

Παλαιά Εθνική 

Οδός 

Σύνδεσµοι 

Κεντροειδούς 

Λωρίδες Κυκλοφορίας 2 1 1 

Χωρητικότητα ανά 

Λωρίδα 

2250 1600 9999 

Ταχύτητα Ελεύθερης 

Ροής 

120 80/60/50 80 

Ταχύτητα Κορεσµού 90 50/40/30 80 

Πίνακας 6. 3: Χαρακτηριστικά συνδέσµων ∆ικτύου 

 

Κωδικοποιήθηκαν συνολικά 182 διαφορετικά σενάρια, µε διαφορετικές 

παραµετροποιήσεις, όσον αφορά τον πίνακα προέλευσης – προορισµού που 

εφαρµόστηκε, την κατάσταση ντετερµινιστικής ή στοχαστικής ισορροπίας που 

επιλύθηκε, τη µορφή της κατανοµής του κόστους του αλγόριθµου του Burrell, την 

τιµή της διασποράς του κόστους, το µέγιστο αριθµό εκτέλεσης των αλγορίθµων 

επίλυσης της ισορροπίας στο δίκτυο, καθώς επίσης και τα στοιχεία των συνδέσµων 

του δικτύου. 

 

 

6.3.3 Υπολογισµός Αξίας Χρόνου και Κωδικοποίηση κόστους ∆ιοδίου 

 

Ο υπολογισµός της αξίας του χρόνου έγινε µε βάση τη διπλωµατική εργασία του 

Ρογκάν Ι.  «Μικτού και Πολυωνυµικού Logit Μοντέλου, και εφαρµογή στην 

εκτίµηση της αξίας του χρόνου µετακίνησης». Χρησιµοποιήθηκε δείγµα από έρευνα 

δεδηλωµένων προτιµήσεων που αφορά την επιλογή διαδροµής σε υπεραστικές 

µετακινήσεις. Στην έρευνα αυτή, παρουσιάζονται στους µετακινούµενους δύο 

εναλλακτικές επιλογές για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής του, οι οποίες είναι 
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«Κλειστός Αυτοκινητόδροµος/Νέα Εθνική Οδός» και «Παλαιά Εθνική Οδός». Από 

την έρευνα δεδηλωµένων προτιµήσεων, προκύπτουν συνολικά 8830 παρατηρήσεις , 

που περιλαµβάνουν πληροφορία για την επιλογή του µετακινούµενου, τη 

διαθεσιµότητα των εναλλακτικών επιλογών, το χρόνο και το κόστος µετακίνησης, το 

µήκος µετακίνησης, το σκοπό µετακίνησης, το σκοπό µετακίνησης, την εισοδηµατική 

κατηγορία του µετακινούµενου και την πηγή της πληρωµής. Στον πίνακα 6.4 

παρουσιάζεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας µε στοιχεία του δείγµατος, ενώ στο 

πίνακα 6.5 παρουσιάζεται η επιλογή των µετακινούµενων σε σχέση µε τις 

µετακινήσεις του ανά σκοπό. 

 

Πίνακας 6. 4: Συγκεντρωτικός πίνακας των στοιχείων του δείγµατος 

Κατηγορίες Υποκατηγορίες Αριθµός 

Παρατηρήσεων 

Ποσοστό(%) 

1. Από και προς τον τόπο 

Εργασίας 

394 4.5 

2. Σχετικός µε τη δουλειά 3914 44.3 

3. Από και προς σχολείο / 

πανεπιστήµιο 

232 2.6 

4. Για αγορές 88 1.0 

5. Προσωπικές δουλειές 1301 14.7 

6.Επίσκεψη σε φίλους 1790 20.3 

7. Αναψυχή 1056 12.1 

 

 

 

 

Σκοπός 

Μετακίνησης 

(κενό) 46 0.5 

1. 0-50 χλµ. 529 6.0 

2. 51-155 χλµ. 1290 14.6 

3. 156-249 χλµ.  3107 35.2 

4. 250-390 χµλ. 2467 27.9 

5. >391 χλµ. 1031 11.7 

 

 

Μήκος 

∆ιαδροµής 
(κενό) 406 4.6 

1. Κάθε µέρα 759 8.6 

2. Μία φορά ανά Εβδοµάδα 820 9.3 

3. Μία φορά ανά µήνα 2045 23.2 

4. Μερικές φορές το χρόνο 4050 45.9 

 

Συχνότητα 

Μετακίνησης 

(κενό) 1156 13.1 

1. <300.000 δρχ. 1348 15.3 

2. 300.000-600.000 δρχ. 2991 33.9 

3. 600.001-900.000 δρχ. 2112 23.9 

4. >900.000 δρχ. 1336 15.1 

 

Εισοδηµατική 

Κατηγορία 

(κενό) 1043 11.8 

1. Ο µετακινούµενος 7561 85.6 

2. Ο εργοδότης 901 10.2 

Τρόπος 

Πληρωµής 
(κενό) 368 4.2 
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Επιλογή  

Σκοπός Μετακίνηση Νέα Εθνική 

Οδός 

Παλαιά Εθνική 

Οδός 

Άθροισµα(%) 

1. Από και προς τον τόπο 

Εργασίας 

2.4 2.1 4.5 

2. Σχετικός µε τη δουλειά 29.7 14.6 44.3 

3. Από και προς το σχολείο / 

πανεπιστήµιο 

1.6 1.1 2.7 

4. Για αγορές 0.7 0.3 1.0 

5. Προσωπικές δουλειές 9.0 5.7 14.7 

6. Επίσκεψη σε φίλους 12.9 7.4 20.3 

7. Αναψυχή 6.6 5.5 12.1 

(κενό) 0.4 0.2 0.5 

Άθροισµα 5574 3256 8830 

Άθροισµα (%) 63.1 36.9 100 

 
Πίνακας 6. 5: Επιλογή µετακινούµενων ανά σκοπό µετακίνησης 

 

Από τον πίνακα 6.5 προκύπτει ότι πρώτη σε προτίµηση είναι επιλογή της Νέας 

Εθνικής Οδού µε ποσοστό επιλογής 63.1%, έναντι της επιλογής της Παλαιάς Εθνικής 

Οδού µε ποσοστό επιλογής 36.9%.Οι πλειοψηφία των µετακινήσεων που γίνονται 

µέσω της Νέας Εθνικής Οδού, σχετίζονται µε την εργασία σε ποσοστό 29.7% και 

ακολουθούν οι επισκέψεις σε φίλους µε ποσοστό 12.9%. Σε ότι αφορά την 

εναλλακτική της Παλαιάς Εθνικής Οδού, και σε αυτή την περίπτωση οι µετακινήσεις 

σχετίζονται µε την εργασία. 

 

Σε κάθε µοντέλο, υπάρχουν δύο εναλλακτικές επιλογές και εποµένως δύο 

συναρτήσεις ωφέλειας. Η συνάρτηση ωφέλειας ενός µετακινούµενου q ο οποίος 

επιλέγει µία εναλλακτική j ,δηλαδή επιλογή της Νέας Εθνικής Οδού ή επιλογή της 

Παλαιάς Εθνικής Οδού για τν πραγµατοποίηση της µετακίνησής του θα είναι: 

 

2j21j1 x*βx*β +=jqV                                                                                             (6.1) 
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Όπου 1β  ο συντελεστής του χρόνου µετακίνησης, 1jx  ο χρόνος µετακίνησης της 

εναλλακτικής  j , 2β  ο συντελεστής του κόστους µετακίνησης και 2jx  το κόστος 

µετακίνησης της εναλλακτικής  j.  Στην περίπτωση γενικών συντελεστών, ο 

συντελεστής του χρόνου µετακίνησης 1β  θα είναι ίδιος σε όλες τις συναρτήσεις 

ωφέλειας. Στην περίπτωση ειδικών συντελεστών, ο συντελεστής του χρόνου 

µετακίνησης 1β  µπορεί να διαφέρει στις συναρτήσεις ωφέλειας. 

 

Για τον υπολογισµό της αξίας του χρόνου χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό BIOGEME, 

έκδοση 1.4. Πρόκειται για ένα στατιστικό πακέτο το οποίο χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό µοντέλων στοχαστικής ωφέλειας όπως το πολυωνυµικό µοντέλο logit, 

µέσω της συνάρτησης της µέγιστης πιθανοφάνειας. Μετά την εφαρµογή του 

λογισµικού και για την περίπτωση των γενικών συντελεστών, η αξία του χρόνου 

προκύπτει σε 1568 δραχµές, η οποία τελικά ορίζεται σε 6 ευρώ  

 

Στο µοντέλο του SATURN, η αξία του διοδίου, δηλαδή η επιπλέον επιβάρυνση που 

δέχονται οι µετακινούµενοι κατά την πραγµατοποίηση των  µετακινήσεων  τους, λόγο 

του αντίτιµου του διοδίου, µπορεί να κωδικοποιηθεί και να εκφραστεί σε µονάδες 

χρόνου (δευτερολέπτων). Η επιβάρυνση αυτή κωδικοποιείται ως επιπλέον χρόνος 

µετακίνησης σε κάποιο σύνδεσµο του δικτύου. Για να ενσωµατωθεί η αξία του 

διοδίου σε κάποιο σύνδεσµο του δικτύου, όπως έχει αναλυτικότερα αναφερθεί στο 

κεφάλαιο 5, ο συγκεκριµένος σύνδεσµος θα πρέπει να βρίσκεται στο πεδίο 

«απαγορευµένες στροφές και κινήσεις» (µε κωδικό έναρξης και λήξης 44444 και 

99999 αντίστοιχα) του αρχείου δόµησης του δικτύου. Στο πεδίο αυτό, εκτός από τον 

σύνδεσµο ορίζεται επίσης η επιπλέον επιβάρυνση σε µονάδες δευτερολέπτων καθώς 

επίσης και η  οµάδα χρηστών (User Class) την οποία επηρεάζει. 

 

Η αξία του διοδίου ορίστηκε σε 4 cents ανά χιλιόµετρο. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την 

τιµή της αξίας του χρόνου που προσδιορίστηκε σε 6 ευρώ ανά ώρα, τελικά η αξία του 

διοδίου προσδιορίζεται σε 24 δευτερόλεπτα  ανά χιλιόµετρο. Η αξία του διοδίου, 

µπορεί να ενσωµατωθεί στο δίκτυο σε ένα σύνδεσµο ελέγχου ή εναλλακτικά σε κάθε 

σύνδεσµο του δικτύου αναλογικά µε το µήκος του. Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, το επιπλέον κόστος του διοδίου, ενσωµατώθηκε σε κάθε έναν από τους 
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συνδέσµους της Νέας Εθνικής Οδού Κορίνθου – Πατρών αναλογικά µε το µήκος του. 

Στον πίνακα 6.6 παρατίθενται οι σύνδεσµοι του δικτύου στους οποίους 

ενσωµατώνεται η επιπλέον επιβάρυνση των διοδίων. 

  

Νέα Εθνική Οδός Κορίνθου - Πατρών 

  Σύνδεσµος Μήκος Συνδέσµου(µέτρα) Επιπλέον Κόστος(δευτερόλεπτα) 

502-503 2664 111 

102-103 11201 269 

103-104 856 21 

104-105 6271 151 

105-106 934 22 

106-107 339 8 

106-208 1992 83 

107-108 1373 33 

108-110 721 496 

114-503 3528 147 

110-111 13636 327 

111-112 28221 677 

112-113 9796 235 

113-114 13412 322 

502-504 2264 111 

502-117 13224 551 

118-122 480 20 

117-118 211 5 

118-120 1788 43 

120-121 352 9 

Σύνολο 113263 2718 

 

Πίνακας 6. 6: Κόστος διοδίου στους συνδέσµους του δικτύου 

 

 

Στο σχήµα  6.5 παρατίθεται δείγµα του αρχείου δόµησης δικτύου µε το πεδίο στο 

οποίο κωδικοποιείται το επιπλέον κόστος στους συνδέσµους του δικτύου. Τέλος θα 

πρέπει να επισηµανθεί ότι στο παράρτηµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
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παρατίθεται ένα πλήρως δοµηµένο αρχείο δικτύου, για την περεταίρω κατανόηση του 

τρόπου κωδικοποίησης δικτύων στο µοντέλο του  SATURN. 

 

 

Σχήµα 6. 5: ∆είγµα πεδίου κωδικοποίησης κόστους διοδίων  

 

 

6.4 Εφαρµογή Μοντέλου 

 

Για τον έλεγχο και την ανάλυση τυχόν µη λογικών διαδροµών όσον αφορά τα 

στοχαστικά µοντέλα φόρτισης των δικτύων κωδικοποιήθηκαν και µοντελοποιήθηκαν 

στο SATURN συνολικά 182 διαφορετικά σενάρια. Όλα τα σενάρια που 

µοντελοποιήθηκαν έχουν ως σταθερή βάση την απεικόνιση  του δικτύου. Τα 

χαρακτηριστικά που µεταβάλλονται κατά τις διάφορες εφαρµογές της 

µοντελοποίησης του δικτύου, αφορούν τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων του 

δικτύου, τον πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόστηκε, τη µορφή της 

κατανοµής του κόστους και τη διασπορά του κόστους κατά την εκτέλεση του 

αλγόριθµου του Burrell για την επίλυση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας 

καθώς επίσης και την επιλογή ενός στοχαστικού ή ντετερµινιστικού µοντέλου 

ισορροπίας. Θα πρέπει να τονιστεί ότι για την επίλυση της ντετερµινιστικής 

κατάστασης ισορροπίας, χρησιµοποιείται από το SATURN ο αλγόριθµος των Frank 

και Wolfe, ενώ για την επίλυση της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας 
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χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος του Burrell. Τα βήµατα των αλγορίθµων επίλυσης 

τόσο της ντετερµινιστικής όσο και της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας έχουν 

αναλυθεί εκτενέστερα στο κεφάλαιο 4.   

 

Στα σχήµατα  6.6 έως 6.11 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα δέντρα των διαδροµών 

στην κατάσταση ισορροπίας, µε µετακινήσεις από Κόρινθο προς Πάτρα σε 

διαφορετικές κωδικοποιήσεις του δικτύου. Για καλύτερη κατανόηση των συνθηκών 

των δικτύων, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά τους στον πίνακα 6.7. 

 

Εικόνα Μοντέλο Κατανοµή 

Κόστους 

∆ιασπορά 

(SUET*C) 

Μετακινήσεις 

(οχήµατα/ώρα) 

6.6 Ντετερµινιστικό - - 300 

6.7 Στοχαστικό Ορθογωνική 0.2 300 

6.8 Στοχαστικό Ορθογωνική 0.4 300 

6.9 Ντετερµινιστικό - - 500 

6.10 Στοχαστικό Κανονική 0.2 300 

6.11 Στοχαστικό Κανονική 0.4 300 

 
Πίνακας 6. 7: Χαρακτηριστικά ∆ικτύων 

 

Σηµειώνεται ότι τα στοιχεία των συνδέσµων είναι σταθερά σε όλα τα δίκτυα που 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.6 έως 6.11. Πιο συγκεκριµένα, για τους συνδέσµους 

της Νέας Εθνικής Οδού οι ταχύτητες στις καταστάσεις  ελεύθερης ροής και κορεσµού 

έχουν ορισθεί σε 120 χλµ/ώρα και 90 χλµ/ώρα αντίστοιχα. Αντίθετα για την Παλαιά 

Εθνική οδό, οι αντίστοιχες ταχύτητες έχουν ορισθεί σε 60 χλµ/ώρα και 40 χλµ/ώρα. 

 

 

Σχήµα 6. 6: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 
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Σχήµα 6. 7: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 

 

 

Σχήµα 6. 8: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 

 

 

Σχήµα 6. 9: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 

 

 

Σχήµα 6. 10: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 

 

 

Σχήµα 6. 11: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 
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6.5 Εντοπισµός και Ανάλυση Προβληµάτων Ενσωµάτωσης Αξίας Χρόνου 

 

Η ωφέλεια που λαµβάνει ένας µετακινούµενος q, κατά την επιλογή µιας 

εναλλακτικής j µπορεί να περιγραφεί από µία γραµµική συνάρτηση που έχει τη 

µορφή ∑ ∗=
k

jkqkjjq xV β . Στο µοντέλο που εφαρµόζεται, οι µετακινούµενοι 

καλούνται να επιλέξουν µεταξύ της Νέας ή Παλαιάς Εθνικής Οδού Κορίνθου 

Πατρών, για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεων τους. Πρόκειται εποµένως για 

ένα δυαδικό µοντέλο διακριτών επιλογών. Εάν ΝV  η ωφέλεια που λαµβάνει ένας 

µετακινούµενος κατά την επιλογή της Νέας Εθνικής Οδού και ΠV  η ωφέλεια που 

λαµβάνει ένας µετακινούµενος κατά την επιλογή της Παλαιάς Εθνικής Οδού, τότε το 

δυαδικό µοντέλο διακριτών επιλογών θα περιγράφεται από τις σχέσεις: 

 

0ΝcΝtΝ βκόστοςβχρόνοςβ ++=V                                                                        (6.1.1) 

 

ΠcΠtΠ κόστοςβχρόνοςβ +=V                                                                                (6.1.2) 

 

Η αξία του χρόνου 
c

t

β

β
 προκύπτει από τις επιλογές των µετακινούµενων ανάµεσα στις 

δύο εναλλακτικές, που περιγράφονται από τις σχέσεις (6.1.1) και (6.1.2). Επίσης, 

παρατηρείται ότι στη συνάρτηση ωφέλειας της εναλλακτικής της Νέας Εθνικής Οδού, 

εµφανίζεται µία σταθερά 0β , η οποία εκφράζει παράγοντες του µέσου οι οποίοι δε 

µπορούν να µετρηθούν ή να ποσοτικοποιηθούν όπως για παράδειγµα ασφάλεια και 

άνεση. Θετική σταθερά στη συνάρτηση ωφέλειας, εκφράζει µία συστηµατική 

προτίµηση των µετακινούµενων προς τη συγκεκριµένη εναλλακτική που προκύπτει 

από  τα µη µετρήσιµα και ποσοτικοποιήσιµα χαρακτηριστικά.  

 

Οι αλγόριθµοι επίλυσης τόσο της ντετερµινιστικής όσο και της στοχαστικής 

κατάστασης ισορροπίας  βασίζονται στο καταµερισµό τον µετακινούµενων στις 

διαδροµές µε το χαµηλότερο κόστος, σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά του 

συγκοινωνιακού δικτύου, χρησιµοποιώντας την αξία του χρόνου για τον υπολογισµό 

του γενικευµένου κόστους στους συνδέσµους του δικτύου. H ωφέλεια που 

µοντελοποιείται και λαµβάνεται υπόψη από τους αλγόριθµους επίλυσης της 
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κατάστασης ισορροπίας είναι η µετρούµενη ωφέλεια jqV . Θα πρέπει επίσης να 

επισηµανθεί, ότι τα ντετερµινιστικά µοντέλα αγνοούν οποιαδήποτε στοχαστικά 

φαινόµενα. Ενώ τόσο τα ντετερµινιστικά όσο και τα στοχαστικά µοντέλα 

καταµερισµού δε λαµβάνουν υπ όψη τη συστηµατική των µετακινούµενων που 

εκφράζεται από την ειδική σταθερά. Εποµένως εντοπίζεται µία ανακολουθία µεταξύ 

των παραδοχών που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση της ανθρώπινης 

συµπεριφοράς και στον υπολογισµό της αξίας του χρόνου από τα µοντέλα διακριτών 

επιλογών και στον τρόπο ενσωµάτωσής τους στα µοντέλα ανάλυσης κυκλοφοριακών 

δικτύων.  Εποµένως κατά την εφαρµογή αυτών των αλγόριθµων καταµερισµού είναι 

πιθανό να προκύψουν διαδροµές, οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα ή είναι µη λογικές. 

 

Κατά την εφαρµογή του µοντέλου του SATURN, εντοπίστηκε πλήθος τέτοιων µη 

λογικών διαδροµών στην πλειονότητα των σεναρίων που αναλύθηκαν. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται και αναλύονται ορισµένα από αυτά τα σενάρια. Τέλος επισηµαίνεται 

ότι στόχος των σεναρίων που αναλύθηκαν και παρουσιάζονται είναι η ανάδειξη των 

προβληµάτων που προκύπτουν από την ασυµβατότητα των παραδοχών που γίνονται 

µεταξύ των µοντέλων διακριτών επιλογών και των µοντέλων καταµερισµού και όχι ο 

υπολογισµός  των φόρτων του συγκοινωνιακού δικτύου Κορίνθου Πατρών.   

 

 

∆ίκτυο Α 

 

Στο δίκτυο που παρουσιάζεται κα αναλύεται σε αυτή την ενότητα έχει επιλεχθεί να 

εφαρµοστεί ένα στοχαστικό µοντέλο φόρτισης δικτύων, βασισµένο στον αλγόριθµο 

του Burrell. Η µορφή της κατανοµής του σφάλµατος του κόστους έχει ορισθεί σε 

ορθογώνια, ενώ η διασπορά του σφάλµατος σε 0.2*C. Τα στοιχεία των συνδέσµων 

του δικτύου, παρουσιάζονται στον πίνακα 6.8. Ακόµα, θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι 

στον πίνακας προέλευσης – προορισµού που εφαρµόστηκε ορίζονται µετακινήσεις 

της τάξης των 300 οχηµάτων ανά ώρα από Κόρινθο προς Πάτρα και 100 οχηµάτων 

ανά ώρα από Κόρινθο προς όλους τους ενδιάµεσους προορισµούς. Τέλος για την 

ορθότερη παρουσίαση των αποτελεσµάτων, στον πίνακα 6.9 παρατίθενται οι κόµβοι 

του δικτύου µε την αντίστοιχη αρίθµησή του. 
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 Νέα Εθνική 

Οδός 

Παλαιά Εθνική 

Οδός 

Σύνδεσµοι 

Κεντροειδούς 

Λωρίδες Κυκλοφορίας 2 1 1 

Χωρητικότητα ανά 

Λωρίδα 

2250 1600 9999 

Ταχύτητα Ελεύθερης 

Ροής 

120 60 80 

Ταχύτητα Κορεσµού 90 40 80 

 

Πίνακας 6. 8: Χαρακτηριστικά συνδέσµων ∆ικτύου Α 

 

 

Αρίθµηση Κόµβος 

102/202 Αγ. Θεοδώρων 

103 Ισθµού Κορίνθου 

107 Κορίνθου 

110/211 Κιάτου 

111/213 Ξυλόκαστρου 

112/214 Ακράτας 

113/215 ∆ιακοπτού 

114/217 Αιγίου 

501/502 Σελιανίτικων 

117/118 Ρίου 

 

Πίνακας 6. 9: Αρίθµηση κόµβων 

 

Το δένδρο διαδροµών στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας από την Κόρινθο 

µε προορισµό την Πάτρα παρουσιάζεται στο σχήµα 6.12. 

 

 

Σχήµα 6. 12: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 
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Μερικές από τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενους στη 

στοχαστική κατάσταση ισορροπίας και που συνθέτουν το δένδρο διαδροµών του 

σχήµατος 6.12, όπως προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγόριθµου του  Burrell 

παρουσιάζονται και αναλύονται παρακάτω. Σε κάθε µία από αυτές τις διαδροµές, 

κατανέµεται το 5% των µετακινήσεων του πίνακα προέλευσης – προορισµού, εφόσον 

ο αριθµός των επαναλήψεων του αλγόριθµου του Burrell έχει οριστεί σε είκοσι (20). 

Οι διαδροµές αυτές παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.13 έως 6.19. 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα  6.13, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο της Παλαιάς Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, 

θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν από 

την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο του Αιγίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 13: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα  6.14, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Κιάτου, θα εξέλθουν από 

την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της 

Πάτρας.  
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Σχήµα 6. 14: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα  6.15, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο της Ακράτας. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, θα 

εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού, θα εξέλθουν από την 

Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 15: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.16, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο της Παλαιάς Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, 

θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν από 

την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο του Αιγίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 16: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 



 163 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.17, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της  Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Αιγίου, θα εξέλθουν από την 

Νέα Εθνική Οδό στο δεύτερο κόµβο του των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν 

στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της 

Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 17: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.18, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Παλαιά Εθνική Οδό έως 

τον κόµβο του Ισθµού της  Κορίνθου, όπου και θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό. 

Στη συνέχεια  θα εξέλθουν από την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας, θα 

εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού, θα εξέλθουν από τη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική 

Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 18: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.19, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της  Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν 
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από την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της 

Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 19: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας του συγκεκριµένου δικτύου, 

χρησιµοποιούνται συνολικά είκοσι εναλλακτικές διαδροµές από τους 

µετακινούµενους. Στις χαρακτηριστικές  εναλλακτικές διαδροµές που 

παρουσιάστηκαν αναδεικνύεται το πρόβληµα των µη λογικών διαδροµών, καθώς οι 

µετακινούµενοι κατά την πραγµατοποίηση της µετακίνησης τους από την Κόρινθο µε 

προορισµό την Πάτρα θα εισέλθουν και θα εξέλθουν από τη Νέα Εθνική οδό 

Κορίνθου Πατρών έως και 5 φορές. Οι είκοσι αυτές εναλλακτικές διαδροµές που 

χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενος στην κατάσταση της στοχαστικής 

ισορροπίας, συνθέτουν τελικά το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα, το 

οποίο παρουσιάστηκε στο σχήµα 6.12. Για την περαιτέρω ανάλυση και κατανόηση 

του προβλήµατος, παρουσιάζεται και αναλύεται τµήµα του δικτύου από τον κόµβο 

του Κιάτου έως τον κόµβο των Σελιανίτικων. Το τµήµα του δικτύου που έχει 

αποµονωθεί σε σχέση µε το συνολικό δίκτυο παρουσιάζεται στο σχήµα 6.20. 

 

Σχήµα 6. 20: Τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 
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Επιπροσθέτως, στο σχήµα 6.21, παρατίθενται οι φόρτοι στους συνδέσµους του 

συγκεκριµένου τµήµατος του δικτύου, ενώ στο σχήµα 6.22 παρατίθενται οι χρόνοι 

µετακίνησης στους συνδέσµους τους συγκεκριµένου τµήµατος του δικτύου. Θα 

πρέπει να επισηµανθεί, ότι στους συνδέσµους που ανήκουν στη Νέα Εθνική Οδό 

Κορίνθου Πατρών, παρουσιάζονται δύο χρόνοι. Ο πρώτος αφορά το χρόνο που 

χρειάζεται ένας µετακινούµενος να διανύσει τον εν λόγο σύνδεσµο στη στοχαστική 

κατάσταση ισορροπίας, ενώ ο δεύτερος αφορά τον επιπλέον χρόνο µετακίνησης που 

επιβάλλεται στους µετακινούµενους που χρησιµοποιούν το σύνδεσµο, λόγο του 

διοδίου. Για παράδειγµα, στο σύνδεσµο µεταξύ των κόµβων 112 και 113 το ο χρόνος 

που χρειάζεται ένας µετακινούµενος για να διανύσει σύνδεσµο είναι 294 

δευτερόλεπτα, ενώ ο επιπρόσθετος χρόνος λόγο της επιβάρυνσης του διοδίου είναι 

235 δευτερόλεπτα. Εποµένως το κόστος της µετακίνησης στους συνδέσµους της Νέας 

Εθνικής Οδού Κορίνθου Πατρών θα είναι το άθροισµα του χρόνου µετακίνησης 

καθώς επίσης και του επιπλέον χρόνου λόγο του κόστους του διοδίου. Τέλος στο 

σχήµα 6.23 παρατίθεται το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα,  
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Σχήµα 6. 21: Φόρτοι στη στοχαστική κατάσταση στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 

 

 

 

 



 167 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6. 22: Χρόνοι µετακίνησης στη στοχαστική κατάσταση στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 
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Σχήµα 6. 23: Ποσοστό % των φόρτων στη στοχαστική κατάσταση ισορροπίας στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 

 



 169 

Σύµφωνα µε το δένδρο διαδροµών, του τµήµατος του δικτύου που έχει αποµονωθεί, 

το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 6.23, που αποτελείται από τις είκοσι εναλλακτικές 

διαδροµές που χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενους στην κατάσταση της 

στοχαστικής ισορροπίας,  το 40% των µετακινούµενων θα εισέλθει στον κόµβο του 

Κιάτου µέσω της Νέας Εθνικής Οδού Κορίνθου Πατρών, ενώ το 60% των 

µετακινούµενων θα εισέλθει στο κόµβο του Κιάτου µέσω της Παλαιάς Εθνικής Οδού 

Κορίνθου Πατρών. Στη συνέχεια οι µετακινούµενοι θα επιλέξουν τέτοιες διαδροµές, 

ώστε µέχρι να ολοκληρώσουν τη µετακίνηση τους, δηλαδή µέχρι να καταλήξουν στο 

κέντρο της πόλης της Πάτρας, το ποσοστό των που θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική θα 

είναι 65% έως τον κόµβο του Ξυλοκάστρου,  95% έως τον κόµβο της Ακράτας, 60% 

έως τον κόµβο του ∆ιακοπτού, 60% έως τον  κόµβου του Αιγίου και 75% έως τον 

κόµβο των Σελιανίτικων. Τα αντίστοιχα συµπληρωµατικά ποσοστά των 

µετακινούµενων χρησιµοποιούν την Παλαιά Εθνική Οδό. Το ποσοστό των 

µετακινούµενων που εισέρχονται και εξέρχονται από τη Νέα Εθνική Οδό σε κάθε 

κόµβο του δικτύου, αναπαρίσταται στο σχήµα 6.23.  

 

Όπως παρατηρείται στα σχήµατα 6.21 και 6.22, οι φόρτοι  κατανέµονται στις 

εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου σύµφωνα µε  το κόστος µετακίνησης στις 

εναλλακτικές αυτές διαδροµές, δηλαδή σύµφωνα µε το χρόνο µετακίνησης στους 

συνδέσµους των εναλλακτικών διαδροµών. Πιο συγκεκριµένα από τον κόµβο του 

Κιάτου(110) έως τον κόµβο του Ξυλοκάστρου(111), ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Νέας Εθνικής Οδού είναι 736 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης 

στο τµήµα της Παλαιάς Εθνικής οδού είναι 845 δευτερόλεπτα. Από τον κόµβο του 

Ξυλοκάστρου(111) έως τον κόµβο της Ακράτας(112) ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Νέας Εθνικής Οδού είναι 1524 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης 

στο τµήµα της Παλαιάς Εθνικής οδού είναι 1747 δευτερόλεπτα. Από τον κόµβο της 

Ακράτας(112) έως τον κόµβο του ∆ιακοπτού(113) ο χρόνος µετακίνησης στο τµήµα 

της Νέας Εθνικής Οδού είναι 529 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Παλαιάς Εθνικής Οδού είναι 592 δευτερόλεπτα. Το κόστος µετακίνησης 

στους συνδέσµους  µεταξύ των κόµβων του τµήµατος του δικτύου που έχει 

αποµονωθεί, παρουσιάζεται στον πίνακα 6.10, για την ορθότερη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων της επίλυσης της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας. 
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  Κόστος Μετακίνησης (δευτερόλεπτα)  

Από Κόµβο Προς Κόµβο Νέα Εθνική Παλαιά Εθνική ∆ιαφορά 

Κιάτο Ξυλόκαστρο 736 845 109 (13%) 

Ξυλόκαστρο Ακράτα 1524 1747 223 (13%) 

Ακράτα ∆ιακοπτό 529 592 63 (11%) 

∆ιακοπτό Αίγιο 724 872 148 (17%) 

Αίγιο Σελιανίτικα 434 656 222 (34%) 

Σύνολο 3947 4712 765 (16%) 

 

Πίνακας 6. 10: Κόστος µετακίνησης στους συνδέσµους του δικτύου 

 

 

Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 6.10 το κόστος µετακίνησης στους συνδέσµους του 

δικτύου που έχει αποµονωθεί,  διαφέρει κατά µερικές ποσοστιαίες µονάδες µεταξύ 

των συνδέσµων που ανήκουν στην Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό. Η κατάσταση αυτή 

που περιγράφεται στο πίνακα 6.10, είναι παρόµοια σε όλο το µήκος των δύο Εθνικών 

Οδών. Εποµένως η Παλαιά και Νέα Εθνική Οδός καθίστανται ανταγωνιστικές µεταξύ 

τους, όσον αφορά το κόστος µετακίνησης. Αποτέλεσµα αυτού, είναι κατά την 

εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell για την επίλυση της στοχαστικής κατάστασης 

ισορροπίας, να χρησιµοποιούνται εναλλακτικές διαδροµές, οι σύνδεσµοι των οποίων 

ανήκουν τόσο στην Παλαιά όσο στη Νέα εθνική Οδό. Η διασπορά των 

µετακινούµενων στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου, οφείλεται στο γεγονός ότι 

εφόσον τα τµήµατα των Εθνικών Οδών είναι ανταγωνιστικά µεταξύ τους, σε µία ή 

περισσότερες φορτίσεις του δικτύου κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell 

και λόγο των στοχαστικών φαινοµένων, τµήµατα της Παλαιάς Εθνικής Οδού, έχουν 

µικρότερο κόστος µετακίνησης από τµήµατα της Νέας Εθνικής Οδού. Από τις 

διαδροµές αυτές τελικά δηµιουργείται το δένδρο διαδροµών που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 6.12.  

 

∆ίκτυο Β 

 

Στο δίκτυο που παρουσιάζεται κα αναλύεται σε αυτή την ενότητα έχει επιλεχθεί να 

εφαρµοστεί ένα στοχαστικό µοντέλο φόρτισης δικτύων, βασισµένο στον αλγόριθµο 

του Burrell. Η µορφή της κατανοµής του σφάλµατος του κόστους έχει ορισθεί σε 
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ορθογώνια, ενώ η διασπορά του σφάλµατος σε 0.1*C. Τα στοιχεία των συνδέσµων 

του δικτύου, παρουσιάζονται στον πίνακα 6.11. Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι 

στον πίνακας προέλευσης – προορισµού που εφαρµόστηκε ορίζονται µετακινήσεις 

της τάξης των 300 οχηµάτων ανά ώρα από Κόρινθο προς Πάτρα και 100 οχηµάτων 

ανά ώρα από Κόρινθο προς όλους τους ενδιάµεσους προορισµούς. 

 

 Νέα Εθνική 

Οδός 

Παλαιά Εθνική 

Οδός 

Σύνδεσµοι 

Κεντροειδούς 

Λωρίδες Κυκλοφορίας 2 1 1 

Χωρητικότητα ανά 

Λωρίδα 

2250 1600 9999 

Ταχύτητα Ελεύθερης 

Ροής 

120 60 80 

Ταχύτητα Κορεσµού 90 40 80 

 

Πίνακας 6. 11: Χαρακτηριστικά συνδέσµων ∆ικτύου Β 

 

Το δένδρο διαδροµών στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας από την Κόρινθο 

µε προορισµό την Πάτρα παρουσιάζεται στο σχήµα 6.24. 

 

 

Σχήµα 6. 24: Παρουσίαση δένδρου διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα 

 

Μερικές από τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενους στη 

στοχαστική κατάσταση ισορροπίας και που συνθέτουν το δένδρο διαδροµών του 

σχήµατος 6.24, όπως προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγόριθµου του  Burrell 

παρουσιάζονται και αναλύονται παρακάτω. Σε κάθε µία από αυτές τις διαδροµές, 

κατανέµεται από 5% έως 10% των µετακινήσεων του πίνακα προέλευσης – 

προορισµού. Οι διαδροµές αυτές παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.25 έως 6.30. 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.25, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 
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πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του ∆ιακοπτού. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, θα 

εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Αιγίου, θα εξέλθουν από την Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική 

Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 25: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.26, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο της Παλιάς Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, θα 

εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν από την 

Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική 

Οδό στον κόµβο του Αιγίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας.  

 

 

Σχήµα 6. 26: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.27, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν 

από την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική 

Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού, θα εξέλθουν από τη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο 

των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ρίου 

απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας 
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Σχήµα 6. 27: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.28, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο της Ακράτας. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική Οδό, θα 

εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του ∆ιακοπτού, θα εξέλθουν από την 

Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της Πάτρας 

 

 

Σχήµα 6. 28: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.29, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν 

από την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων και τέλος θα εισέλθουν στη 

Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ρίου απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της 

Πάτρας 

 

 

Σχήµα 6. 29: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 
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Σύµφωνα µε τη διαδροµή που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.30, το 5% των 

µετακινούµενων του πίνακα προέλευσης προορισµού που εφαρµόζεται, κατά την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους,  θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό έως τον 

κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου. Στη συνέχεια θα εξέλθουν στην Παλαιά Εθνική 

Οδό, θα εισέλθουν στη Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο του Ξυλόκαστρου, θα εξέλθουν 

από την Νέα Εθνική Οδό στον κόµβο της Ακράτας και τέλος θα εισέλθουν στη Νέα 

Εθνική Οδό στον κόµβο των Σελιανίτικων απ’ όπου θα καταλήξουν στην πόλη της 

Πάτρας 

 

 

Σχήµα 6. 30: ∆ιαδροµή στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας 

 

Στην κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας του συγκεκριµένου δικτύου, 

χρησιµοποιούνται συνολικά δεκαεννέα εναλλακτικές διαδροµές από τους 

µετακινούµενους. Στις χαρακτηριστικές εναλλακτικές διαδροµές που 

παρουσιάστηκαν αναδεικνύεται το πρόβληµα των µη λογικών διαδροµών, καθώς οι 

µετακινούµενοι κατά την πραγµατοποίηση της µετακίνησης τους από την Κόρινθο µε 

προορισµό την Πάτρα θα εισέλθουν και θα εξέλθουν από τη Νέα Εθνική οδό 

Κορίνθου Πατρών έως και 6 φορές. Οι δεκαεννέα αυτές εναλλακτικές διαδροµές που 

χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενος στην κατάσταση της στοχαστικής 

ισορροπίας, συνθέτουν τελικά το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα, το 

οποίο παρουσιάστηκε στο σχήµα 6.24. Για την περαιτέρω ανάλυση και κατανόηση 

του προβλήµατος, παρουσιάζεται και αναλύεται τµήµα του δικτύου από τον κόµβο 

του Κιάτου έως τον κόµβο των Σελιανίτικων. Το τµήµα του δικτύου που έχει 

αποµονωθεί σε σχέση µε το συνολικό δίκτυο παρουσιάζεται στο σχήµα 6.31. 
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Σχήµα 6. 31: Τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 

 

 

Επιπροσθέτως, στο σχήµα 6.32, παρατίθενται οι φόρτοι στους συνδέσµους του 

συγκεκριµένου τµήµατος του δικτύου, ενώ στο σχήµα 6.33 παρατίθενται οι χρόνοι 

µετακίνησης στους συνδέσµους τους συγκεκριµένου τµήµατος του δικτύου. Θα 

πρέπει να επισηµανθεί, ότι στους συνδέσµους που ανήκουν στη Νέα Εθνική Οδό 

Κορίνθου Πατρών, παρουσιάζονται δύο χρόνοι. Ο πρώτος αφορά το χρόνο που 

χρειάζεται ένας µετακινούµενος να διανύσει τον εν λόγο σύνδεσµο στη στοχαστική 

κατάσταση ισορροπίας, ενώ ο δεύτερος αφορά τον επιπλέον χρόνο µετακίνησης που 

επιβάλλεται στους µετακινούµενους που χρησιµοποιούν το σύνδεσµο, λόγο του 

διοδίου. Εποµένως το κόστος της µετακίνησης στους συνδέσµους της Νέας Εθνικής 

Οδού Κορίνθου Πατρών θα είναι το άθροισµα του χρόνου µετακίνησης καθώς επίσης 

και του επιπλέον χρόνου λόγο του κόστους του διοδίου. Τέλος στο σχήµα 6.34 

παρατίθεται το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα. 
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Σχήµα 6. 32: Φόρτοι στη στοχαστική κατάσταση στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 
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Σχήµα 6. 33: Χρόνοι µετακίνησης στη στοχαστική κατάσταση στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 
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Σχήµα 6. 34: Ποσοστό % των φόρτων στη στοχαστική κατάσταση ισορροπίας στο τµήµα του δικτύου που έχει αποµονωθεί 
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Σύµφωνα µε το δένδρο διαδροµών, του τµήµατος του δικτύου που έχει αποµονωθεί, 

το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 6.34, που αποτελείται από τις δεκαεννέα 

εναλλακτικές διαδροµές που χρησιµοποιούνται από τους µετακινούµενους στην 

κατάσταση της στοχαστικής ισορροπίας,  το 40% των µετακινούµενων θα εισέλθει 

στον κόµβο του Κιάτου µέσω της Νέας Εθνικής Οδού Κορίνθου Πατρών, ενώ το 

60% των µετακινούµενων θα εισέλθει στο κόµβο του Κιάτου µέσω της Παλαιάς 

Εθνικής Οδού Κορίνθου Πατρών. Στη συνέχεια οι µετακινούµενοι θα επιλέξουν 

τέτοιες διαδροµές, ώστε µέχρι να ολοκληρώσουν τη µετακίνηση τους, δηλαδή µέχρι 

να καταλήξουν στο κέντρο της πόλης της Πάτρας, το ποσοστό των που θα επιλέξουν 

τη Νέα Εθνική θα είναι 70% έως τον κόµβο του Ξυλοκάστρου,  100% έως τον κόµβο 

της Ακράτας, 70% έως τον κόµβο του ∆ιακοπτού, 80% έως τον  κόµβου του Αιγίου 

και 85% έως τον κόµβο των Σελιανίτικων. Τα αντίστοιχα συµπληρωµατικά ποσοστά 

των µετακινούµενων χρησιµοποιούν την Παλαιά Εθνική Οδό. Το ποσοστό των 

µετακινούµενων που εισέρχονται και εξέρχονται από τη Νέα Εθνική Οδό σε κάθε 

κόµβο του δικτύου, αναπαρίσταται στο σχήµα 6.34.  

 

Όπως παρατηρείται στα σχήµατα 6.32 και 6.33, οι φόρτοι  κατανέµονται στις 

εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου σύµφωνα µε  το κόστος µετακίνησης στις 

εναλλακτικές αυτές διαδροµές, δηλαδή σύµφωνα µε το χρόνο µετακίνησης στους 

συνδέσµους των εναλλακτικών διαδροµών. Πιο συγκεκριµένα από τον κόµβο του 

Κιάτου(110) έως τον κόµβο του Ξυλοκάστρου(111), ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Νέας Εθνικής Οδού είναι 736 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης 

στο τµήµα της Παλαιάς Εθνικής οδού είναι 844 δευτερόλεπτα. Από τον κόµβο του 

Ξυλοκάστρου(111) έως τον κόµβο της Ακράτας(112) ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Νέας Εθνικής Οδού είναι 1524 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης 

στο τµήµα της Παλαιάς Εθνικής οδού είναι 1747 δευτερόλεπτα. Από τον κόµβο της 

Ακράτας(112) έως τον κόµβο του ∆ιακοπτού(113) ο χρόνος µετακίνησης στο τµήµα 

της Νέας Εθνικής Οδού είναι 529 δευτερόλεπτα, ενώ ο χρόνος µετακίνησης στο 

τµήµα της Παλαιάς Εθνικής Οδού είναι 592 δευτερόλεπτα. Το κόστος µετακίνησης 

στους συνδέσµους  µεταξύ των κόµβων του τµήµατος του δικτύου που έχει 

αποµονωθεί, παρουσιάζεται στον πίνακα 6.12, για την ορθότερη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων της επίλυσης της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας. 
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  Κόστος Μετακίνησης (δευτερόλεπτα)  

Από Κόµβο Προς Κόµβο Νέα Εθνική Παλαιά Εθνική ∆ιαφορά 

Κιάτο Ξυλόκαστρο 736 844 108 (13%) 

Ξυλόκαστρο Ακράτα 1524 1747 223 (13%) 

Ακράτα ∆ιακοπτό 529 592 63 (11%) 

∆ιακοπτό Αίγιο 724 872 148 (17%) 

Αίγιο Σελιανίτικα 434 656 222 (34%) 

Σύνολο 3947 4712 765 (16%) 

 

Πίνακας 6. 12: Κόστος µετακίνησης στους συνδέσµους του δικτύου 

 

Όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 6.12 το κόστος µετακίνησης στους συνδέσµους του 

δικτύου που έχει αποµονωθεί,  διαφέρει κατά µερικές ποσοστιαίες µονάδες µεταξύ 

των συνδέσµων που ανήκουν στην Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό. Η κατάσταση αυτή 

που περιγράφεται στο πίνακα 6.12, είναι παρόµοια σε όλο το µήκος των δύο Εθνικών 

Οδών. Εποµένως η Παλαιά και Νέα Εθνική Οδός καθίστανται ανταγωνιστικές µεταξύ 

τους, όσον αφορά το κόστος µετακίνησης. Αποτέλεσµα αυτού, είναι κατά την 

εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell για την επίλυση της στοχαστικής κατάστασης 

ισορροπίας, να χρησιµοποιούνται εναλλακτικές διαδροµές, οι σύνδεσµοι των οποίων 

ανήκουν τόσο στην Παλαιά όσο στη Νέα εθνική Οδό. Η διασπορά των 

µετακινούµενων στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου, οφείλεται στο γεγονός ότι 

εφόσον τα τµήµατα των Εθνικών Οδών είναι ανταγωνιστικά µεταξύ τους, σε µία ή 

περισσότερες φορτίσεις του δικτύου κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου του Burrell 

και λόγο των στοχαστικών φαινοµένων, τµήµατα της Παλαιάς Εθνικής Οδού, έχουν 

µικρότερο κόστος µετακίνησης από τµήµατα της Νέας Εθνικής Οδού. Από τις 

διαδροµές αυτές τελικά δηµιουργείται το δένδρο διαδροµών που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 6.24.  

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται µία νέα κωδικοποίηση του δικτύου που εξετάζεται σε 

αυτή την ενότητα, µε τη µέθοδο των δεδηλωµένων προτιµήσεων, ώστε η 

ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού, να είναι συµβατή µε 

τις παραδοχές της θεωρίας των διακριτών επιλογών και της τεχνικής των 

δεδηλωµένων προτιµήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της. Με τη 

αυτή κωδικοποίηση, επιχειρείται η ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας για τη διόρθωση των 
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αποτελεσµάτων των αλγόριθµων επίλυσης της στοχαστικής κατάστασης ισορροπίας 

και την αντιµετώπιση του προβλήµατος των µη λογικών διαδροµών. 

 

 

6.6 Ανάπτυξη Μεθοδολογίας Αντιµετώπισης Μη Λογικών ∆ιαδροµών 

 

Στην παρούσα ενότητα, επιχειρείται η ανάπτυξη µιας εµπειρικής µεθοδολογίας, για 

την αντιµετώπιση της αδυναµίας των αλγόριθµων επίλυσης τόσο της στοχαστικής 

όσο και της ντετερµινιστικής κατάσταση ισορροπίας, να ενσωµατώσουν την αξία του 

χρόνου µε τρόπο που να είναι συµβατός µε τις παραδοχές της θεωρίας των διακριτών 

επιλογών και της τεχνικής των δεδηλωµένων προτιµήσεων που χρησιµοποιήθηκαν 

για τον υπολογισµό της. Πιο συγκεκριµένα, το δίκτυο που αποτελείται από την 

Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών, κωδικοποιείται µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε στους µετακινούµενους να προσφέρονται δύο εναλλακτικές επιλογές για την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησης τους. Η πρώτη εναλλακτική αφορά την επιλογή της  

Νέας Εθνικής Οδού για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους, ενώ η δεύτερη 

εναλλακτική αφορά την Παλαιά εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της 

µετακίνησης τους. Με αυτό τον τρόπο είναι εφικτή η µοντελοποίηση της 

συµπεριφοράς των µετακινούµενων, µε ένα δυαδικό µοντέλο διακριτών επιλογών. 

Καθίσταται εποµένως δυνατή η µοντελοποίηση της ωφέλειας που θα έχουν οι 

µετακινούµενοι από την επιλογή της Νέας ή Παλαιάς Εθνικής Οδού. 

 

Το δίκτυο που αποτελείται από την Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών, 

επανασχεδιάστηκε στο περιβάλλον του λογισµικού AutoCAD ώστε να είναι εφικτή η 

κωδικοποίηση του στη συνέχεια στο µοντέλο του SATURN. Μέρος του δικτύου 

όπως έχει σχεδιαστεί, παρουσιάζεται στο σχήµα 6.35. 

 

 

Σχήµα 6. 35: Λεπτοµέρεια κωδικοποίησης δικτύου 
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Η νέα κωδικοποίηση στο περιβάλλον του µοντέλου του SATURN, έγινε µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε για κάθε προορισµό του δικτύου, να προσφέρονται στους 

µετακινούµενους δύο εναλλακτικές επιλογές. Είτε να επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό 

για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών τους είτε την Παλαιά Εθνική Οδό. Για να 

είναι εφικτή η µοντελοποίηση της επιπλέον ενδεχόµενης ωφέλειας που µπορεί να 

έχουν οι µετακινούµενοι από την επιλογή µιας εναλλακτικής, κάθε σύνδεσµος 

κεντροειδούς, συνδέεται µε το υπόλοιπο δίκτυο µέσω συνδέσµων ελέγχου. Οι 

σύνδεσµοι αυτοί ονοµατίζονται µε αριθµούς από 600 έως 699. Η ενδεχόµενη 

επιπλέον ωφέλεια πρόκειται να εισαχθεί στο δίκτυο σε µορφή επιπλέον 

καθυστέρησης σε µονάδες χρόνου σε κάποιον από τους συνδέσµους ελέγχου. Οι 

µετακινούµενοι κατηγοριοποιήθηκαν σε οµάδες χρηστών (User Class – UC) ανάλογα 

µε τον προορισµό τους. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να οριστούν διαφορετικά 

κόστη στους συνδέσµους του δικτύου για κάθε προορισµό. Τέλος σηµειώνεται ότι 

όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του δικτύου είναι όµοια µε αυτά του δικτύου που 

κωδικοποιήθηκε στην προηγούµενη ενότητα. Το νέο κωδικοποιηµένο δίκτυο  στο 

µοντέλο του SATURN, καθώς επίσης και λεπτοµέρεια αυτού, παρατίθενται στα 

σχήµατα  6.36 και 6.37. 

 

 

Σχήµα 6. 36: Κωδικοποίηση δικτύου στο µοντέλο του SATURN 

 

 

Σχήµα 6. 37: Λεπτοµέρεια κωδικοποίησης δικτύου στο µοντέλο του SATURN 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα δύο σενάρια που αναλύθηκαν στην προηγούµενη 

ενότητα, µε τη νέα κωδικοποίηση του δικτύου. 

 

Τα δένδρα διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα που προκύπτουν από την εφαρµογή 

ενός  στοχαστικού µοντέλου, βασισµένου στον αλγόριθµο του Burrell, µε διασπορά 
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του κόστους να είναι 0.2*C και την κατανοµή του σφάλµατος να είναι ορθογωνική  

πριν και µετά τη νέα κωδικοποίηση του δικτύου, παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.38 

και 6.39. 

 

 

Σχήµα 6. 38: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (διασπορά: 0.2*C) 

 

 

Σχήµα 6. 39: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα στη νέα κωδικοποίηση (διασπορά: 0.2*C) 

 

 

Όπως παρατηρείται από στα σχήµατα 6.38 και 6.39 υπάρχουν σηµαντικές αποκλίσεις 

στον καταµερισµό τον φόρτων ανάµεσα στις δύο κωδικοποιήσεις που εφαρµόστηκαν. 

Στο δίκτυο της νέα κωδικοποίησης, όπου προσφέρεται στους µετακινούµενους ένα 

δυαδικό µοντέλο διακριτών επιλογών, µόλις το 5% των µετακινούµενων θα επιλέξουν 

την Παλαιά Εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους από Κόρινθο 

προς Πάτρα. Αντίθετα στην κωδικοποίηση του δικτύου που αναλύθηκε στην 

προηγούµενη ενότητα, παρατηρείται διασπορά των µετακινούµενων στις 

εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου και εποµένως η λύση του προβλήµατος του 

καταµερισµού διαφέρει σε µεγάλο βαθµό µεταξύ των δύο διαφορετικών 

κωδικοποιήσεων. 

 

Τα δένδρα διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα που προκύπτουν από την εφαρµογή 

ενός  στοχαστικού µοντέλου, βασισµένου στον αλγόριθµο του Burrell, µε διασπορά 

του κόστους να είναι 0.1*C και την κατανοµή του σφάλµατος να είναι ορθογωνική  

πριν και µετά τη νέα κωδικοποίηση του δικτύου, παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.40 

και 6.41 . 
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Σχήµα 6. 40: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (διασπορά: 0.1*C) 

 

 

Σχήµα 6. 41: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα στη νέα κωδικοποίηση (διασπορά: 0.1*C)  

 

Παρατηρείται σηµαντική απόκλιση στον καταµερισµό τον φόρτων µεταξύ των δύο 

διαφορετικών κωδικοποιήσεων του δικτύου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, στη νέα 

κωδικοποίηση του δικτύου, όλοι οι µετακινούµενοι θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό 

για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους από Κόρινθο προς Πάτρα, ενώ στο 

δίκτυο που αναλύθηκε στην προηγούµενη ενότητα, παρατηρείται σηµαντική 

διασπορά των µετακινούµενων στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου.  

 

Στα σχήµατα 6.42 και 6.43 παρουσιάζεται το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο µε 

προορισµό το Κιάτο. Στο σενάριο αυτό εφαρµόζεται ένα στοχαστικό µοντέλο 

καταµερισµού µε διασπορά κόστος 0.2*C. 

 

 

Σχήµα 6. 42: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Κιάτο (διασπορά: 0.2*C) 

 

 

Σχήµα 6. 43: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Κιάτο στη νέα κωδικοποίηση (διασπορά: 0.2*C)  
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Όπως παρατηρείται, στη νέα κωδικοποίηση του δικτύου το 60% των µετακινούµενων 

θα επιλέξουν την Παλαιά Εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους 

από Κόρινθο προς Κιάτο. Και σε αυτή  την περίπτωση υπάρχει σηµαντική  απόκλιση 

στην κατανοµή των φόρτων µεταξύ των δύο διαφορετικών κωδικοποιήσεων. Για 

παράδειγµα, από τον κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου(103) έως τον κόµβο της 

Παλαιάς Κορίνθου (107) στο δίκτυο της νέας κωδικοποίησης 40% των 

µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό, σε αντίθεση µε το δίκτυο της 

κωδικοποίησης που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα, όπου το 65% των 

µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της 

µετακίνησής τους. 

 

Στα σχήµατα 6.44 και 6.45 παρουσιάζεται το δένδρο διαδροµών από Κόρινθο µε 

προορισµό το Ξυλόκαστρο. Στο σενάριο αυτό εφαρµόζεται ένα στοχαστικό µοντέλο 

καταµερισµού µε διασπορά κόστος 0.2*C. 

 

 

Σχήµα 6. 44: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Ξυλόκαστρο (διασπορά: 0.2*C) 

 
 

 

Σχήµα 6. 45: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Ξυλόκαστρο στη νέα κωδικοποίηση  

                                  (διασπορά: 0.2*C) 

 

Όπως παρατηρείται, στη νέα κωδικοποίηση του δικτύου το 70% των µετακινούµενων 

θα επιλέξουν την Νέα Εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους 

από Κόρινθο προς Ξυλόκαστρο. Και σε αυτή  την περίπτωση υπάρχει σηµαντική  

απόκλιση στην κατανοµή των φόρτων µεταξύ των δύο διαφορετικών 
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κωδικοποιήσεων. Για παράδειγµα, από τον κόµβο του Ισθµού της Κορίνθου(103) έως 

τον κόµβο της Παλαιάς Κορίνθου (107) στο δίκτυο της νέας κωδικοποίησης 70% των 

µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό, σε αντίθεση µε το δίκτυο της 

κωδικοποίησης που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα, όπου το 50% των 

µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό για την πραγµατοποίηση της 

µετακίνησής τους. Ενώ από τον κόµβο της Παλαιάς Κορίνθου (107) έως τον κόµβο 

του Κιάτου (110) 70% των µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό, σε 

αντίθεση µε το δίκτυο της κωδικοποίησης που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη 

ενότητα, όπου το 35% των µετακινούµενων θα επιλέξουν τη Νέα Εθνική Οδό για την 

πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους. 

 

Στην παρούσα ενότητα, επιχειρήθηκε να αναπτυχθεί µία µεθοδολογίας 

κωδικοποίησης του δικτύου που να είναι συµβατή µε τις παραδοχές που γίνονται από 

τα µοντέλα διακριτών επιλογών, κατά τον προσδιορισµό της αξίας του χρόνου. Από 

την παρουσίαση και ανάλυση διαφορετικών σεναρίων παρατηρείται σηµαντική 

απόκλιση στον καταµερισµό των φόρτων µεταξύ των δύο διαφορετικών 

κωδικοποιήσεων που εφαρµόστηκαν. 
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7.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ 

 

 

7.1 Συµπεράσµατα 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η διερεύνηση των προβληµάτων 

που προκύπτουν από την ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα στατικά µοντέλα 

καταµερισµού. Για το λόγο αυτό, αρχικά παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν τα 

µοντέλα διακριτών επιλογών καθώς επίσης και η µέθοδος προσδιορισµού των 

συντελεστών των συναρτήσεων ωφέλειας. Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν τα µοντέλα 

καταµερισµού, κατηγοριοποιώντας τα σε ντετερµινιστικά και στοχαστικά και 

αναλύθηκαν εκτενέστερα οι µηχανισµοί µέσω των οποίων επιλύεται το πρόβληµα του 

καταµερισµού. 

 

Από την ανάλυση σε θεωρητικό επίπεδο των µοντέλων διακριτών επιλογών και των 

µοντέλων καταµερισµού, προκύπτει µία ασυµβατότητα στις παραδοχές που γίνονται 

κατά τον προσδιορισµό των συντελεστών των συναρτήσεων ωφέλειας και εποµένως 

και της αξίας του χρόνου και στις παραδοχές που γίνονται κατά την ενσωµάτωση της 

αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού. Πιο συγκεκριµένα, για τον υπολογισµό 

της αξίας του χρόνου από τα µοντέλα διακριτών επιλογών και τη µέθοδο των 

δεδηλωµένων προτιµήσεων, γίνεται η υπόθεση ότι η ωφέλεια είναι στοχαστική και 

εποµένως ο κανόνας επιλογής είναι πιθανοκρατικός. Επιπροσθέτως κατά τον 

προσδιορισµό της αξίας του χρόνου, λαµβάνεται υπ’ όψη η συστηµατική προτίµηση 

των µετακινούµενων προς µία συγκεκριµένη εναλλακτική. Τέλος, γίνεται η υπόθεση 

ότι ο αριθµός των εναλλακτικών επιλογών περιορίζεται στο αριθµό των 

εναλλακτικών επιλογών που παρουσιάζονται στους µετακινούµενους κατά τη 

διαδικασία της έρευνας των δεδηλωµένων προτιµήσεων. Αντίθετα στα µοντέλα 

καταµερισµού, τα οποία χρησιµοποιούν την αξία  του χρόνου για την επίλυση του 

προβλήµατος του καταµερισµού, δεν γίνονται οι ίδιες παραδοχές. Τα ντετερµινιστικά 

µοντέλα αγνοούν οποιαδήποτε στοχαστικά φαινόµενα και δε λαµβάνουν υπ’ όψη τη 

συστηµατική προτίµηση των µετακινούµενων προς µία συγκεκριµένη εναλλακτική. 

Τα στοχαστικά µοντέλα, αν και λαµβάνουν υπ’ όψη τα στοχαστικά φαινόµενα δε 

λαµβάνουν υπ’ όψη τη συστηµατική προτίµηση των µετακινούµενων. Τέλος τόσο 
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στα στοχαστικά όσο και στα ντετερµινιστικά µοντέλα καταµερισµού, οι εναλλακτικές 

επιλογές των µετακινούµενων είναι τόσες όσες και οι εναλλακτικές διαδροµές του 

δικτύου, κάτι που είναι συµβατό µε τη µέθοδο των δεδηλωµένων προτιµήσεων.  

 

Εποµένως σε ένα δίκτυο όπου θα εφαρµοστούν οι αλγόριθµοι επίλυσης του 

προβλήµατος του καταµερισµού, αναµένεται να µη λαµβάνεται υπ’ όψη η 

συστηµατική προτίµηση των µετακινούµενων προς µία εναλλακτική διαδροµή, να 

αγνοούνται οποιαδήποτε στοχαστικά φαινόµενα από τα ντετερµινιστικά µοντέλα 

καταµερισµού και τέλος να παρατηρείται διασπορά των µετακινούµενων στις 

εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου σε περιπτώσεις όπου οι εναλλακτικές διαδροµές 

καθίστανται ανταγωνιστικές.  

 

Για την επαλήθευση των συµπερασµάτων σε πρακτικό επίπεδο, εφαρµόστηκαν τα 

µοντέλα καταµερισµού στο συγκοινωνιακό σύστηµα που αποτελείται από τη Νέα και 

Παλαιά Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών µέσω του λογισµικού ανάλυσης 

συγκοινωνιακών δικτύων SATURN. Εφαρµόστηκαν και αναλύθηκαν συνολικά 182 

διαφορετικά υποθετικά σενάρια. Από την εφαρµογή των µοντέλων καταµερισµού 

παρατηρήθηκε στην πλειονότητα των υποθετικών σεναρίων µεγάλη διασπορά των 

µετακινούµενων στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου, γεγονός το οποίο έρχεται 

σε αντίθεση µε τις παραδοχές της µεθόδου των δεδηλωµένων προτιµήσεων. Επίσης 

δεν ήταν δυνατό να µοντελοποιηθεί η συστηµατική προτίµηση των µετακινούµενων. 

 

Στη συνέχεια, για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που προέκυψαν, εφαρµόστηκε 

µία εµπειρική µέθοδος, όπου το συγκοινωνιακό σύστηµα που αποτελείται από την 

Νέα και Παλαιά Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών, κωδικοποιήθηκε µε τέτοιο τρόπο 

ώστε οι παραδοχές ενσωµάτωσης της αξίας του χρόνου από τα µοντέλα 

καταµερισµού να συµβαδίζουν µε τις παραδοχές προσδιορισµού της αξίας του 

χρόνου. Πιο συγκεκριµένα, το συγκοινωνιακό αυτό σύστηµα κωδικοποιήθηκε µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να προσφέρονται στους µετακινούµενους δύο εναλλακτικές 

επιλογές για την πραγµατοποίηση της µετακίνησής τους. Επιπροσθέτως µε τη νέα 

κωδικοποίηση είναι εφικτή η µοντελοποίηση της συστηµατικής προτίµησης των 

µετακινούµενων. Από τη σύγκριση των ίδιων υποθετικών σεναρίων µεταξύ των δύο 

διαφορετικών κωδικοποιήσεων, παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στην 

κατανοµή των φόρτων στις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου, δηλαδή στην 
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επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού. Οι διαφορές αυτές των φόρτων στις 

εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου, επιβεβαιώνουν τα προβλήµατα που µπορεί να 

προκύψουν κατά την ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού, 

λόγο της ασυµβατότητας στις παραδοχές που γίνονται κατά τον προσδιορισµό της 

αξίας του χρόνου και στις παραδοχές που γίνονται κατά την ενσωµάτωση της αξίας 

του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού. 

 

 

7.2 Προοπτικές Βελτίωσης 

 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στα στοχαστικά 

µοντέλα επίλυσης του προβλήµατος του καταµερισµού και συγκεκριµένα σε αυτά 

που βασίζονται στον αλγόριθµο του Burrell. Τα στοχαστικά µοντέλα που βασίζονται 

στον αλγόριθµο του Dial, αν και παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν σε θεωρητικό 

επίπεδο, δεν εφαρµόστηκαν στο συγκοινωνιακό δίκτυο που κωδικοποιήθηκε λόγο 

περιορισµών του λογισµικού του SATURN, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα 

εφαρµογής στοχαστικών µοντέλων που βασίζονται µόνο στον αλγόριθµο του Burrell. 

Ο έλεγχος και η ανάλυση των αποτελεσµάτων των αλγόριθµων επίλυσης του 

προβλήµατος του καταµερισµού, θα πρέπει να επεκταθεί και σε στοχαστικά µοντέλα 

που βασίζονται στον αλγόριθµο του Dial, για περεταίρω ανάλυση και εξαγωγή 

συµπερασµάτων. 

 

Θα πρέπει ακόµα να τονιστεί, ότι εµπειρική µέθοδος που αναπτύχθηκε , είναι δυνατόν 

να εφαρµοστεί µόνο σε περιπτώσεις όπου προσφέρονται στους µετακινούµενους δύο 

εναλλακτικές επιλογές. Η µεθοδολογία που παρουσιάστηκε, θα µπορούσε εποµένως 

να επεκταθεί, ώστε να µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα σε περιπτώσεις όπου 

προσφέρονται στους µετακινούµενους περισσότερες από δύο εναλλακτικές επιλογές. 

 

Τέλος θα πρέπει να επισηµανθεί ότι κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας δεν ήταν δυνατή η εξασφάλιση των πραγµατικών στοιχείων όσον αφορά τον 

πίνακα προέλευσης προορισµού και τους φόρτους στους συνδέσµους του δικτύου που 

αποτελείται από την Παλαιά και Νέα Εθνική Οδό Κορίνθου Πατρών. Η σύγκριση 

των πραγµατικών δεδοµένων µε αυτά που προέκυψαν από την εφαρµογή του 

λογισµικού SATURN, θα µπορούσε επιπλέον να αναδείξει τα προβλήµατα που 
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προκύπτουν κατά την ενσωµάτωση της αξίας του χρόνου στα µοντέλα καταµερισµού 

σε πρακτικό επίπεδο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

Κώδικας αρχείου δικτύου που συντάχθηκε σε µορφή απλού κειµένου, προς 

εισαγωγή στο λογισµικό SATURN.  Ο κώδικας αυτού του υποθετικού σεναρίου, 

όπως και ο κώδικας όλων των υπολοίπων σεναρίων, συντάχθηκε εξ’ ολοκλήρου 

από µηδενική βάση, καθώς δεν προσφέρεται αξιόπιστη αυτοµατοποιηµένη 

µέθοδος από το λογισµικό SATURN. Το σενάριο που παρουσιάζεται έχει 

παραµετροποίηση όπως φαίνεται στον πίνακα 1.  

 

Μεταβλητές Παραµετροποίηση 

Μοντέλο καταµερισµού Στοχαστικό 

Κατανοµή κόστους Ορθογωνική 

∆ιασπορά κόστους 0.2*C 

Επαναλήψεις αλγόριθµου 20 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής Ν. Εθνικής Οδού 120 χλµ./ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού Ν. Εθνικής Οδού 90 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής Π. Εθνικής Οδού 60 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού Π. Εθνικής Οδού 40 χλµ/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων Ν. Εθνικής Οδού 4500 οχήµατα/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων Π. Εθνικής Οδού 1600 οχήµατα/ώρα 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής συνδέσµων κεντροειδούς 80 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού συνδέσµων κεντροειδούς 80 χλ/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων κεντροειδούς 9999 οχήµατα/ώρα 

Κόστος διοδίου 0,04 ευρώ(24 δευτερόλεπτα) 

Πίνακας 1: Στοιχεία παραµετροποίησης κωδικοποιηµένου σεναρίου 
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&OPTION 

 &END 

 TITLE 

 &PARAM 

 AUTOX  = T 

 SHANDY = T 

 ATLAS  = T 

LEFTDR = F 

LIST   = T 

PRINT  = T 

PRINTF = T 

SUZIE = T 

 &END 

33333 

D           116   45 2520   S        3.8    1 

D           112   45 2430   S        3.8    2 

D            71   35 1270   S        2.0    3 

D            68   25 1730   S        3.7    4 

D            48   25  500   S        1.5    5 

D            49   25  780   S        1.6    6 

D            34   15  630   S        1.7    7 

D            66   30 1300   S        3.0    8 

D            57   30 1000   S        3.4    9 

D            47   30  880   S        2.5   10 

C 300  202   80   50 4000  1s   500         1 

C 300  102   80   50 4000  1s   500         1 

C 301  202   80   50 4000  1s   500         1 

C 302  103   80   50 4000  1s   500         1 

C 303  104   80   50 4000  1s   500         1 

C 304  205   80   50 4000  1s   500         1 

C 305  105   80   50 4000  1s   500         1 

C 306  107   80   50 4000  1s   500         1 

C 307  208   80   50 4000  1s   500         1 

C 308  210   80   50 4000  1s   500         1 

C 309  209   80   50 4000  1s   500         1 

C 310  236   80   50 4000  1s   500         1 

C 311  211   80   50 4000  1s   500         1 

C 313  110   80   50 4000  1s   500         1 

C 314  213   80   50 4000  1s   500         1 

C 315  239   80   50 4000  1s   500         1 

C 316  240   80   50 4000  1s   500         1 

C 317  214   80   50 4000  1s   500         1 

C 318  113   80   50 4000  1s   500         1 

C 319  217   80   50 4000  1s   500         1 

C 320  504   80   50 4000  1s   500         1 

C 321  501   80   50 4000  1s   500         1 

C 322  235   80   50 4000  1s   500         1 

C 323  122   80   50 4000  1s   500         1 

C 324  120   80   50 4000  1s   500         1 

C 325  121   80   50 4000  1s   500         1 

  102  103  120   90 4500  1s 11201         1            

  102  202   60   40 1600  1s   255         1          

  102C 300   80   50 4000  1s   500         1          

  103  204   60   40 1600  1s  1148         1    

  103  104  120   90 4500  1s   856         1   

  103C 302   80   50 4000  1s   500         1 

  103  102  120   90 4500  1s 11201         1 

  103  202   60   40 1600  1s 11919         1   

  104  105  120   90 4500  1s  6271         1 

  104C 303   80   50 4000  1s   500         1 

  104  204   60   40 1600  1s   475         1          
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  104  103  120   90 4500  1s   856         1 

  105  106  120   90 4500  1s   934         1 

  105C 305   80   50 4000  1s   500         1  

  105  104  120   90 4500  1s  6271         1  

  106  208  120   90 4500  1s  3436         1 

  106  107  120   90 4500  1s   339         1 

  106  105  120   90 4500  1s   934         1 

  107  210   60   40 1600  1s  1383         1            

  107  108  120   90 4500  1s  1373         1 

  107  106  120   90 4500  1s   339         1 

  107  205   60   40 1600  1s  4709         1           

  107C 306   80   50 4000  1s   500         1 

  108  110  120   90 4500  1s 20656         1  

  108  208   60   40 1600  1s  2635         1   

  108  107  120   90 4500  1s  1373         1 

  110  111  120   90 4500  1s 13636         1 

  110C 313   80   50 4000  1s   500         1          

  110  211   60   40 1600  1s  1356         1 

  110  108  120   90 4500  1s 20656         1 

  111  112  120   90 4500  1s 28221         1 

  111  213   60   40 1600  1s   353         1  

  111  110  120   90 4500  1s 13636         1 

  112  113  120   90 4500  1s  9796         1 

  112  214   60   40 1600  1s   159         1  

  112  111  120   90 4500  1s 28221         1 

  113  114  120   90 4500  1s 13412         1 

  113  215   60   40 1600  1s   122         1 

  113C 318   80   50 4000  1s   500         1 

  113  112  120   90 4500  1s  9796         1 

  114  503  120   90 4500  1s  6121         1           

  114  217   60   40 1600  1s   705         1 

  114  113  120   90 4500  1s 13412         1 

  117  118  120   90 4500  1s   211         1 

  117  218   60   40 1600  1s   126         1  

  117  502  120   90 4500  1s 22975         1           

  118  120  120   90 4500  1s  1788         1 

  118  117  120   90 4500  1s   211         1 

  118  122  120   90 4500  1s   842         1 

  120  121  120   90 4500  1s   352         1 

  120C 324   80   50 4000  1s   500         1           

  120  118  120   90 4500  1s  1788         1           

  121C 325   80   50 4000  1s   500         1          

  121  120  120   90 4500  1s   352         1           

  121  218   60   40 1600  1s  2993         1  

  122C 323   80   50 4000  1s   500         1          

  122  118  120   90 4500  1s   842         1          

  122  235   60   40 1600  1s   287         1          

  202  103   60   40 1600  1s 11919         1          

  202  102   60   40 1600  1s   255         1          

  202C 301   80   50 4000  1s   500         1           

  202C 300   80   50 4000  1s   500         1          

  204  205   60   40 1600  1s  3549         1          

  204  104   60   40 1600  1s   475         1          

  204  103   60   40 1600  1s  1148         1          

  205  107   60   40 1600  1s  4709         1          

  205  209   60   40 1600  1s  3549         1          

  205  204   60   40 1600  1s  3549         1          

  205C 304   80   50 4000  1s   500         1          

  208  108   60   40 1600  1s  2635         1          

  208  106  120   90 4500  1s  3436         1           

  208C 307   80   50 4000  1s   500         1          
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  209  236   60   40 1600  1s  7496         1          

  209C 309   80   50 4000  1s   500         1          

  209  210   60   40 1600  1s   755         1          

  209  205   60   40 1600  1s  3549         1          

  210  209   60   40 1600  1s   755         1          

  210C 308   80   50 4000  1s   500         1          

  210  107   60   40 1600  1s  1383         1          

  211  213   60   40 1600  1s 14053         1          

  211C 311   80   50 4000  1s   500         1          

  211  110   60   40 1600  1s  1356         1          

  211  236   60   40 1600  1s  9207         1          

  213  239   60   40 1600  1s 13794         1          

  213  111   60   40 1600  1s   353         1          

  213C 314   80   50 4000  1s   500         1          

  213  211   60   40 1600  1s 14053         1          

  214  215   60   40 1600  1s  9866         1          

  214  112   60   40 1600  1s   159         1          

  214C 317   80   50 4000  1s   500         1          

  214  240   60   40 1600  1s  7015         1         

  215  217   60   40 1600  1s 14527         1          

  215  113   60   40 1600  1s   122         1          

  215  214   60   40 1600  1s  9866         1          

  217  504   60   40 1600  1s  6312         1          

  217  114   60   40 1600  1s   705         1          

  217  215   60   40 1600  1s 14527         1         

  217C 319   80   50 4000  1s   500         1          

  218  117   60   40 1600  1s   126         1          

  218  235   60   40 1600  1s   701         1          

  218  121   60   40 1600  1s  2993         1          

  218  501   60   40 1600  1s 23196         1           

  235  218   60   40 1600  1s   701         1          

  235C 322   80   50 4000  1s   500         1          

  235  122   60   40 1600  1s   287         1          

  236  211   60   40 1600  1s  9207         1          

  236  209   60   40 1600  1s  7496         1          

  236C 310   80   50 4000  1s   500         1          

  239  240   60   40 1600  1s  8295         1          

  239  213   60   40 1600  1s 13794         1          

  239C 315   80   50 4000  1s   500         1          

  240  214   60   40 1600  1s  7015         1          

  240  239   60   40 1600  1s  8295         1          

  240C 316   80   50 4000  1s   500         1          

  501  218   60   40 1600  1s 23196         1          

  501  504   60   40 1600  1s  4610         1          

  501C 321   80   50 4000  1s   500         1          

  501  502  120   90 4500  1s     1         1           

  502  117  120   90 4500  1s 22975         1  

  502  503  120   90 4500  1s  4629         1           

  502  504  120   90 4500  1s  4629         1           

  502  501  120   90 4500  1s     1         1           

  503  502  120   90 4500  1s  4629         1           

  503  114  120   90 4500  1s  6121         1           

  504  501   60   40 1600  1s  4610         1           

  504  502  120   90 4500  1s  4629         1           

  504C 320   80   50 4000  1s   500         1          

  504  217   60   40 1600  1s  6312         1          

99999 

44444 

  102  103       269 

  103  102       269 

  103  104        21 
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  104  103        21 

  104  105       151 

  105  104       151 

  105  106        22 

  106  105        22 

  106  107         8 

  107  106         8 

  106  208        83 

  208  106        83 

  107  108        33 

  108  107        33 

  108  110       496 

  110  108       496 

  110  111       327 

  111  110       327 

  111  112       677 

  112  111       677 

  112  113       235 

  113  112       235 

  113  114       322 

  114  113       322 

  114  503       147 

  503  114       147 

  502  504       111 

  504  502       111 

  502  117       551 

  117  502       551 

  117  118         5 

  118  117         5 

  118  120        43 

  120  118        43 

  120  121         9 

  121  120         9 

  118  122        20 

  122  118        20 

  502  503       111 

  503  502       111 

99999 

55555 

C 300 4238  406    0 

C 301 4063  175    0 

C 302 3927  549    0 

C 303 3705  127    0 

C 304 3482  656    0 

C 305 3486  101    0 

C 306 3150  404    0 

C 307 3137   50    0 

C 308 2946  539    0 

C 309 2746  678    0 

C 310 2554  688    0 

C 311 2326  685    0 

C 313 2306  258    0 

C 314 2116  717    0 

C 315 1945  285    0 

C 316 1746  285    0 

C 317 1541  707    0 

C 318 1312  251    0 

C 319 1134  705    0 

C 320  992  717    0 

C 321  837  723    0 

C 322  631  847    0 



 201 

C 323  474  844    0 

C 324  293  275    0 

C 325   71  602    0 

  102 4063  477 

  103 3909  378 

  104 3709  285 

  105 3480  222 

  106 3333  235 

  107 3147  229 

  108 2941  226 

  110 2314  385 

  111 2116  394 

  112 1539  406 

  113 1323  410 

  114 1139  418 

  117  627  426 

  118  464  426 

  120  307  426 

  121  226  603 

  122  474  717 

  202 4064  307 

  204 3702  490 

  205 3486  563 

  208 3140 -100 

  209 2747  566 

  210 2937  435 

  211 2327  573 

  213 2116  577 

  214 1544  584 

  215 1333  582 

  217 1134  578 

  218  626  600 

  235  625  710 

  236 2556  567 

  239 1951  582 

  240 1758  582 

  501  846  595 

  502  847  424 

  503 1003  422 

  504  998  588 

99999 

99999 

99999 
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Κώδικας αρχείου πίνακα προέλευσης - προορισµού που συντάχθηκε σε µορφή 

απλού κειµένου, προς εισαγωγή στο λογισµικό SATURN.  Ο κώδικας αυτού του 

πίνακα προέλευσης προορισµού, όπως και ο κώδικας όλων των υπολοίπων 

πινάκων, συντάχθηκε εξ’ ολοκλήρου από µηδενική βάση, καθώς δεν 

προσφέρεται αξιόπιστη αυτοµατοποιηµένη µέθοδος από το λογισµικό SATURN. 

Στον πίνακα που παρουσιάζεται ορίζονται µετακινήσεις 300 οχήµατα ανά ώρα 

από Κόρινθο προς Πάτρα και 100 οχήµατα ανά ώρα προς όλους τους 

ενδιάµεσους προορισµούς. 

 

 

RUN DIODIA 

 &PARAM 

 LONG = F 

 NROWS=25 

 NCOLS=25 

MPNEXT=T, &END 

 TRIPS   PCUH 

DIODIA   

300    0  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  

100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  300 

301    0    0 

302    0    0 

303    0    0 
304    0    0 
305    0    0 
306    0    0 
307    0    0 
308    0    0 
309    0    0 
310    0    0 
311    0    0 
312    0    0 
313    0    0 
314    0    0 
315    0    0 
316    0    0 
317    0    0 
318    0    0 
319    0    0 
320    0    0 
321    0    0 
322    0    0 
323    0    0 
324    0    0 
325    0    0 
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Κώδικας αρχείου δικτύου εµπειρικής µεθοδολογίας που συντάχθηκε σε µορφή 

απλού κειµένου, προς εισαγωγή στο λογισµικό SATURN. Ο κώδικας αυτού του 

υποθετικού σεναρίου, όπως και ο κώδικας όλων των υπολοίπων σεναρίων, 

συντάχθηκε εξ’ ολοκλήρου από µηδενική βάση, καθώς δεν προσφέρεται 

αξιόπιστη αυτοµατοποιηµένη µέθοδος από το λογισµικό SATURN. Το σενάριο 

που παρουσιάζεται έχει παραµετροποίηση όπως φαίνεται στον πίνακα 2  

. 

Μεταβλητές Παραµετροποίηση 

Μοντέλο καταµερισµού Στοχαστικό 

Κατανοµή κόστους Ορθογωνική 

∆ιασπορά κόστους 0.2*C 

Επαναλήψεις αλγόριθµου 20 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής Ν. Εθνικής Οδού 120 χλµ./ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού Ν. Εθνικής Οδού 90 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής Π. Εθνικής Οδού 60 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού Π. Εθνικής Οδού 40 χλµ/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων Ν. Εθνικής Οδού 4500 οχήµατα/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων Π. Εθνικής Οδού 1600 οχήµατα/ώρα 

Ταχύτητα ελεύθερης ροής συνδέσµων κεντροειδούς 80 χλµ/ώρα 

Ταχύτητα κορεσµού συνδέσµων κεντροειδούς 80 χλ/ώρα 

Χωρητικότητα συνδέσµων κεντροειδούς 9999 οχήµατα/ώρα 

Κόστος διοδίου 0,04 ευρώ(24 δευτερόλεπτα) 

Πίνακας 2: Στοιχεία παραµετροποίησης κωδικοποιηµένου σεναρίου 
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&OPTION 

 &END 

 TITLE 

 &PARAM 

 AUTOX  = T 

 SHANDY = T 

 ATLAS  = T 

 NOMADS = 8 

 PRINT = T 

 PRINTF = T 

 LIST = T 

 SUZIE = T 

 SUET = 0.2 

 &END 

33333 

D           116   45 2520   S        3.8    1 

D           112   45 2430   S        3.8    2 

D            71   35 1270   S        2.0    3 

D            68   25 1730   S        3.7    4 

D            48   25  500   S        1.5    5 

D            49   25  780   S        1.6    6 

D            34   15  630   S        1.7    7 

D            66   30 1300   S        3.0    8 

D            57   30 1000   S        3.4    9 

D            47   30  880   S        2.5   10 

C 300  202   80   80 9999  1s   500         1 

C 300  102   80   80 9999  1s   500         1 

C 301  601   80   80 9999  1s   500         1 

C 301  600   80   80 9999  1s   500         1 

C 302  602   80   80 9999  1s   500         1 

C 302  603   80   80 9999  1s   500         1 

C 303  604   80   80 9999  1s   500         1 

C 303  605   80   80 9999  1s   500         1 

C 304  205   80   80 9999  1s   500         1 

C 305  105   80   80 9999  1s   500         1 

C 306  107   80   80 9999  1s   500         1 

C 307  107   80   80 9999  1s   500         1 

C 307  108   80   80 9999  1s   500         1 

C 307  106   80   80 9999  1s   500         1 

C 308  210   80   80 9999  1s   500         1 

C 309  209   80   80 9999  1s   500         1 

C 310  236   80   80 9999  1s   500         1 

C 311  608   80   80 9999  1s   500         1 

C 311  609   80   80 9999  1s   500         1 

C 314  610   80   80 9999  1s   500         1 

C 314  611   80   80 9999  1s   500         1 

C 315  239   80   80 9999  1s   500         1 

C 316  240   80   80 9999  1s   500         1 

C 317  613   80   80 9999  1s   500         1 

C 317  612   80   80 9999  1s   500         1 

C 318  615   80   80 9999  1s   500         1 

C 318  614   80   80 9999  1s   500         1 

C 319  616   80   80 9999  1s   500         1 

C 319  617   80   80 9999  1s   500         1 

C 320  619   80   80 9999  1s   500         1 

C 320  618   80   80 9999  1s   500         1 

C 321  620   80   80 9999  1s   500         1 

C 321  621   80   80 9999  1s   500         1 

C 322  235   80   80 9999  1s   500         1 

C 323  122   80   80 9999  1s   500         1 

C 324  120   80   80 9999  1s   500         1 
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C 325  121   80   80 9999  1s   500         1 

  239  240   60   40 1600  1s  8295         1 

  239C 315   80   80 9999  1s   500         1 

  239  213   60   40 1600  1s 13794         1 

  102  103  120   90 4500  1s 11201         1 

  102  600  120   90 4500  1s     1         1 

  102  202   60   40 1600  1s   255         1 

  102C 300   80   80 9999  1s   500         1 

  103  104  120   90 4500  1s   856         1 

  103  203   60   40 1600  1s     1         1 

  103  602  120   90 4500  1s     1         1 

  103  102  120   90 4500  1s 11201         1 

  104  105  120   90 4500  1s  6271         1 

  104  204   60   40 1600  1s   475         1 

  104  604  120   90 4500  1s     1         1 

  104  103  120   90 4500  1s   856         1 

  105  106  120   90 4500  1s   934         1 

  105C 305   80   80 9999  1s   500         1 

  105  104  120   90 4500  1s  6271         1 

  106  107  120   90 4500  1s   339         1 

  106C 307   80   80 9999  1s   500         1 

  106  105  120   90 4500  1s   934         1 

  107  210   60   40 1600  1s  1383         1 

  107  108  120   90 4500  1s  1373         1 

  107  106  120   90 4500  1s   339         1 

  107C 307   80   80 9999  1s   500         1 

  107C 306   80   80 9999  1s   500         1 

  107  205   60   40 1600  1s  4709         1 

  108  110  120   90 4500  1s 20656         1 

  108  107  120   90 4500  1s  1373         1 

  108C 307   80   80 9999  1s   500         1 

  110  111  120   90 4500  1s 13636         1 

  110  211   60   40 1600  1s  1356         1 

  110  608  120   90 4500  1s     1         1 

  110  108  120   90 4500  1s 20656         1 

  111  112  120   90 4500  1s 28221         1 

  111  213   60   40 1600  1s   353         1 

  111  610  120   90 4500  1s     1         1 

  111  110  120   90 4500  1s 13636         1 

  112  214   60   40 1600  1s   159         1 

  112  113  120   90 4500  1s  9796         1 

  112  612  120   90 4500  1s     1         1 

  112  111  120   90 4500  1s 28221         1 

  113  114  120   90 4500  1s 13412         1 

  113  614  120   90 4500  1s     1         1 

  113  215   60   40 1600  1s   122         1 

  113  112  120   90 4500  1s  9796         1 

  114  503  120   90 4500  1s  6121         1 

  114  217   60   40 1600  1s   705         1 

  114  616  120   90 4500  1s     1         1 

  114  113  120   90 4500  1s 13412         1 

  117  218   60   40 1600  1s   126         1 

  117  118  120   90 4500  1s   211         1 

  117  502  120   90 4500  1s 22975         1 

  118  120  120   90 4500  1s  1788         1 

  118  117  120   90 4500  1s   211         1 

  118  122  120   90 4500  1s   842         1 

  120  121  120   90 4500  1s   352         1 

  120C 324   80   80 9999  1s   500         1 

  120  118  120   90 4500  1s  1788         1 

  121C 325   80   80 9999  1s   500         1 
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  121  120  120   90 4500  1s   352         1 

  121  624   60   40 1600  1s     1         1 

  122  118  120   90 4500  1s   842         1 

  122  623   60   40 1600  1s     1         1 

  122C 323   80   80 9999  1s   500         1 

  202  203   60   40 1600  1s 11919         1 

  202  601   60   40 1600  1s     1         1 

  202  102   60   40 1600  1s   255         1 

  202C 300   80   80 9999  1s   500         1 

  203  204   60   40 1600  1s  1148         1 

  203  103   60   40 1600  1s     1         1 

  203  603   60   40 1600  1s     1         1 

  203  202   60   40 1600  1s 11919         1 

  204  606   60   40 1600  1s  3549         1 

  204  605   60   40 1600  1s     1         1 

  204  104   60   40 1600  1s   475         1 

  204  203   60   40 1600  1s  1148         1 

  205  607   60   40 1600  1s  3549         1 

  205  606   60   40 1600  1s     1         1 

  205  107   60   40 1600  1s  4709         1 

  205C 304   80   80 9999  1s   500         1 

  209  236   60   40 1600  1s  7496         1 

  209  607   60   40 1600  1s     1         1 

  209C 309   80   80 9999  1s   500         1 

  209  210   60   40 1600  1s   755         1 

  210  209   60   40 1600  1s   755         1 

  210  107   60   40 1600  1s  1383         1 

  210C 308   80   80 9999  1s   500         1 

  211  650   60   40 1600  1s 14053         1 

  211  110   60   40 1600  1s  1356         1 

  211  609   60   40 1600  1s     1         1 

  211  236   60   40 1600  1s  9207         1 

  213  239   60   40 1600  1s 13794         1 

  213  111   60   40 1600  1s   353         1 

  213  650   60   40 1600  1s     1         1 

  213  611   60   40 1600  1s     1         1 

  214  215   60   40 1600  1s  9866         1 

  214  112   60   40 1600  1s   159         1 

  214  613   60   40 1600  1s     1         1 

  214  240   60   40 1600  1s  7015         1 

  215  217   60   40 1600  1s 14527         1 

  215  615   60   40 1600  1s     1         1 

  215  113   60   40 1600  1s   122         1 

  215  214   60   40 1600  1s  9866         1 

  217  504   60   40 1600  1s  6312         1 

  217  114   60   40 1600  1s   705         1 

  217  617   60   40 1600  1s     1         1 

  217  215   60   40 1600  1s 14527         1 

  218  624   60   40 1600  1s  2993         1 

  218  117   60   40 1600  1s   126         1 

  218  235   60   40 1600  1s   701         1 

  218  622   60   40 1600  1s     1         1 

  235  218   60   40 1600  1s   701         1 

  235C 322   80   80 9999  1s   500         1 

  235  623   60   40 1600  1s   287         1 

  236  211   60   40 1600  1s  9207         1 

  236C 310   80   80 9999  1s   500         1 

  236  209   60   40 1600  1s  7496         1 

  240  214   60   40 1600  1s  7015         1 

  240  239   60   40 1600  1s  8295         1 

  240C 316   80   80 9999  1s   500         1 
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  501  622   60   40 1600  1s 23196         1 

  501  621   60   40 1600  1s     1         1 

  501  502   60   40 1600  1s     1         1 

  501  504   60   40 1600  1s  4610         1 

  502  117  120   80 4500  1s 22975         1 

  502  620  120   90 4500  1s     1         1 

  502  501   60   40 1600  1s     1         1 

  502  503  120   90 4500  1s  4629         1 

  503  502  120   90 4500  1s  4629         1 

  503  504   60   40 1600  1s     1         1 

  503  618  120   90 4500  1s     1         1 

  503  114  120   90 4500  1s  6121         1 

  504  501   60   40 1600  1s  4610         1 

  504  503   60   40 1600  1s     1         1 

  504  619   60   40 1600  1s     1         1 

  504  217   60   40 1600  1s  6312         1 

  600  102  120   90 4500  1s     1         1 

  600C 301   80   80 9999  1s   500         1 

  601  202   60   40 1600  1s     1         1 

  601C 301   80   80 9999  1s   500         1 

  602  103  120   90 4500  1s     1         1 

  602C 302   80   80 9999  1s   500         1 

  603  203   60   40 1600  1s     1         1 

  603C 302   80   80 9999  1s   500         1 

  604  104  120   90 4500  1s     1         1 

  604C 303   80   80 9999  1s   500         1 

  605  204   60   40 1600  1s     1         1 

  605C 303   80   80 9999  1s   500         1 

  606  205   60   40 1600  1s     1         1 

  606  204   60   40 1600  1s  3549         1 

  607  209   60   40 1600  1s     1         1 

  607  205   60   40 1600  1s  3549         1 

  608  110  120   90 4500  1s     1         1 

  608C 311   80   80 9999  1s   500         1 

  609  211   60   40 1600  1s     1         1 

  609C 311   80   80 9999  1s   500         1 

  610  111  120   90 4500  1s     1         1 

  610C 314   80   80 9999  1s   500         1 

  611C 314   80   80 9999  1s   500         1 

  611  213   60   40 1600  1s     1         1 

  612  112  120   90 4500  1s     1         1 

  612C 317   80   80 9999  1s   500         1 

  613  214   60   40 1600  1s     1         1 

  613C 317   80   80 9999  1s   500         1 

  614  113  120   90 4500  1s     1         1 

  614C 318   80   80 9999  1s   500         1 

  615  215   60   40 1600  1s     1         1 

  615C 318   80   80 9999  1s   500         1 

  616  114  120   90 4500  1s     1         1 

  616C 319   80   80 9999  1s   500         1 

  617  217   60   40 1600  1s     1         1 

  617C 319   80   80 9999  1s   500         1 

  618C 320   80   80 9999  1s   500         1 

  618  503  120   90 4500  1s     1         1 

  619  504   60   40 1600  1s     1         1 

  619C 320   80   80 9999  1s   500         1 

  620  502  120   90 4500  1s     1         1 

  620C 321   80   80 9999  1s   500         1 

  621  501   60   40 1600  1s     1         1 

  621C 321   80   80 9999  1s   500         1 

  622  218   60   40 1600  1s     1         1 
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  622  501   60   40 1600  1s 23196         1 

  623  235   60   40 1600  1s   287         1 

  623  122   60   40 1600  1s     1         1 

  624  121   60   40 1600  1s     1         1 

  624  218   60   40 1600  1s  2993         1 

  650  213   60   40 1600  1s     1         1 

  650  211   60   40 1600  1s 14053         1 

99999 

44444 

  102  103       269  269  269  269  269  269  269  269   

  103  102       269  269  269  269  269  269  269  269   

  103  104        21   21   21   21   21   21   21   21   

  104  103        21   21   21   21   21   21   21   21    

  104  105       151  151  151  151  151  151  151  151   

  105  104       151  151  151  151  151  151  151  151   

  105  106        22   22   22   22   22   22   22   22    

  106  105        22   22   22   22   22   22   22   22    

  106  107         8    8    8    8    8    8    8    8     

  107  106         8    8    8    8    8    8    8    8     

  107  108        33   33   33   33   33   33   33   33    

  108  107        33   33   33   33   33   33   33   33    

  108  110       496  496  496  496  496  496  496  496   

  110  108       496  496  496  496  496  496  496  496   

  110  111       327  327  327  327  327  327  327  327   

  111  110       327  327  327  327  327  327  327  327   

  111  112       677  677  677  677  677  677  677  677   

  112  111       677  677  677  677  677  677  677  677   

  112  113       235  235  235  235  235  235  235  235   

  113  112       235  235  235  235  235  235  235  235   

  113  114       322  322  322  322  322  322  322  322   

  114  113       322  322  322  322  322  322  322  322   

  114  503       147  147  147  147  147  147  147  147   

  503  114       147  147  147  147  147  147  147  147   

  502  117       551  551  551  551  551  551  551  551   

  117  502       551  551  551  551  551  551  551  551       

  118  120        43   43   43   43   43   43   43   43    

  120  118        43   43   43   43   43   43   43   43    

  120  121         9    9    9    9    9    9    9    9    

  121  120         9    9    9    9    9    9    9    9          

  502  503       111  111  111  111  111  111  111  111   

  503  502       111  111  111  111  111  111  111  111 

  202  601         1   -2 

  203  603         1   -2 

  204  605         1   -2 

  211  609         1   -2 

  213  611         1   -2 

  214  613         1   -2 

  215  615         1   -2 

  217  617         1   -2 

  504  619         1   -2 

  501  621         1   -2 

  623  122         1   -2 

  121  120         1   -2 

  204  104        -1    0    0    0    0    0    0   -1 

  209  210        -1   -1    0    0    0    0    0    1 

  203  204         0    1    0    0    0    0    0    0 

  205  107        -1    0    1    0    0    0    0    1 

  607  209         0    0    1    1    0    0    0    0 

  650  213         0    0    0    0    1    1    0    0 

  622  218         0    0    0    0    0    0    1   -1 

  624  121         0    0    0    0    0    0    0    1 
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  202  102        -2 

  102  202        -2 

  203  103        -2 

  103  203        -2 

  104  204        -1    1   -2 

  211  110        -2 

  110  211        -2 

  213  111        -2 

  111  213        -1   -1   -1   -1    0    0   -2        

  214  112        -2 

  112  214        -2 

  215  113        -2 

  113  215        -2 

  217  114        -2 

  114  217        -2 

  504  503        -2 

  503  504        -2 

  501  502        -2 

  502  501        -2 

  122  118        -2 

  118  122        -2 

  210  209        -1    0    0    0    0    0    0    0 

  218  117        -2 

  117  118         0   -2 

  107  210        -1    0    0    0   -1   -1    0    0 

  210  107        -2   

99999 

55555 

C 300 8173  468    0 

C 301 8029  468    0 

C 302 7586  475    0 

C 303 7148  465    0 

C 304 6470  755    0 

C 305 6642  133    0 

C 306 6193  453    0 

C 307 6193  116    0 

C 308 6085  541    0 

C 309 5821  870    0 

C 310 5522  897    0 

C 311 5565  500    0 

C 314 4974  513    0 

C 315 4406  471    0 

C 316 3980  467    0 

C 317 3667  436    0 

C 318 3219  458    0 

C 319 2701  418    0 

C 320 2216  410    0 

C 321 1825  418    0 

C 322 1113  905    0 

C 323  746  922    0 

C 324  273  123    0 

C 325   49  613    0 

  239 4427  611 

  102 7802  276 

  103 7361  279 

  104 6931  275 

  105 6654  280 

  106 6336  283 

  107 6196  286 

  108 6045  289 

  110 5304  290 
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  111 4702  276 

  112 3407  267 

  113 2918  258 

  114 2438  257 

  117 1129  257 

  118  738  261 

  120  280  271 

  121  290  606 

  122  756  788 

  202 7793  613 

  203 7373  617 

  204 6948  632 

  205 6480  630 

  209 5838  634 

  210 5982  514 

  211 5317  632 

  213 4740  607 

  214 3428  585 

  215 2935  578 

  217 2454  591 

  218 1114  600 

  235 1115  785 

  236 5516  634 

  240 3990  599 

  501 1562  599 

  502 1559  255 

  503 1979  257 

  504 1986  589 

  600 7896  392 

  601 7904  522 

  602 7480  404 

  603 7480  541 

  604 7055  392 

  605 7052  553 

  606 6559  631 

  607 5986  639 

  608 5441  431 

  609 5437  546 

  610 4859  432 

  611 4868  563 

  612 3551  360 

  613 3557  506 

  614 3070  368 

  615 3072  536 

  616 2577  324 

  617 2582  502 

  618 2089  332 

  619 2091  507 

  620 1700  337 

  621 1704  517 

  622 1254  602 

  623  970  787 

  624  427  600 

  650 4964  616 

99999 

88888 

    1    1 1.00 1.00 0.00 

    2    2 1.00 1.00 0.00 

    3    3 1.00 1.00 0.00 

    4    4 1.00 1.00 0.00 

    5    5 1.00 1.00 0.00 
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    6    6 1.00 1.00 0.00 

    7    7 1.00 1.00 0.00 

    8    8 1.00 1.00 0.00 

99999 

99999 
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Παρατίθενται επιπλέον δένδρα διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα µέρους, των 

υποθετικών σεναρίων που εφαρµόστηκαν, όπως αυτά παρουσιάζονται στο 

λογισµικό SATURN. Λόγο του µεγάλου αριθµού υποθετικών σεναρίων που 

εφαρµόστηκαν και αναλύθηκαν, δεν είναι η δυνατή η παράθεση στο σύνολό τους. 

Τα δένδρα διαδροµών παρουσιάζονται µε την εξής µορφή: 

 

«∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE (ντετερµινιστικό µοντέλο) ή 

SUE (στοχαστικό µοντέλο)/ 0.1 ή 0.2 ή 0.4 (διασπορά κόστους*C)/0 (ορθογωνική 

κατανοµή σφάλµατος) ή 1 (κανονική κατανοµή σφάλµατος)/50 ή 60 (ταχύτητα 

ελεύθερης ροής Παλαιάς Εθνικής Οδού σε χλµ ανά ώρα)/300 ή 500 ή 800 

(πίνακας Π-Π που εφαρµόστηκε σε οχήµατα ανά ώρα))» 

 

 

Σχήµα 1: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0 /50/300) 

 

 

Σχήµα 2: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/50 /300) 

 

 

Σχήµα 3: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/50 /300) 

 

 

Σχήµα 4: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/50 /300) 

 



 213 

 

Σχήµα 5: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0/50 /500) 

 

 

Σχήµα 6: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/50 /500) 

 

 

Σχήµα 7: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/50 /500) 

 

 

Σχήµα 8: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/50 /500) 

 

 

Σχήµα 9: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0/50 /800) 

 

 

Σχήµα 10: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/50 /800) 
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Σχήµα 11: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/50 /800) 

 

 

 

Σχήµα 12: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0/60 /300) 

 

 

Σχήµα 13: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/60 /300) 

 

 

Σχήµα 14: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/60 /300) 

 

 

Σχήµα 15: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /300) 

 

 

Σχήµα 16: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0/60 /500) 
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Σχήµα 17: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/60 /500) 

 

 

Σχήµα 18: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/60 /500) 

 

 

Σχήµα 19: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /500) 

 

 

Σχήµα 20: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/0/60 /800) 

 

 

Σχήµα 21: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/0/60 /800) 

 

 

Σχήµα 22: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/0/60 /800) 
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Σχήµα 23: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /800) 

 

 

Σχήµα 24: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/1/50 /300) 

 

 

Σχήµα 25: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/1/50 /300) 

 

 

Σχήµα 26: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/1/50 /300) 

 

 

Σχήµα 27: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/50 /300) 

 

 

Σχήµα 28: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/1/60 /300) 
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Σχήµα 29: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/1/60 /300) 

 

 

Σχήµα 30: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/1/60 /300) 

 

 

Σχήµα 31: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /300) 

 

 

Σχήµα 32: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/1/60 /500) 

 

 

Σχήµα 33: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/1/60 /500) 

 

 

Σχήµα 34: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/1/60 /500) 
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Σχήµα 35: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /500) 

 

 

Σχήµα 36: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.1/1/60 /800) 

 

 

Σχήµα 37: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.2/1/60 /800) 

 

 

Σχήµα 38: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (SUE/0.4/1/60 /800) 

 

 

Σχήµα 39: ∆ένδρο διαδροµών από Κόρινθο προς Πάτρα (UE/-/-/60 /800) 

 

 


