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The only way to solve the traffic  
problems of the country is to  

pass a law that only paid – for cars 
are allowed to use the highways.  

That would make traffic so scarce,  
we could use our boulevards  

for children' s playgrounds. 
 

Will Rogers quotes  

(American entertainer, 1879-1935) 
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ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Το µέτρο της επιβολής αστικών διοδίων αποτελεί ένα από τα πλέον διαδεδοµένα µέτρα 

διαχείρισης της ζήτησης και έχει εφαρµοσθεί σε αρκετές µεγάλες πόλεις ανά τον κόσµο (µε 
πιο γνωστές τις εφαρµογές στο Λονδίνο, τη Στοκχόλµη και τη Σιγκαπούρη). Ο σκοπός 
εφαρµογής του µέτρου µπορεί να διαφέρει ανά περίπτωση, ωστόσο εν γένει αφορά είτε τη 
µείωση της ζήτησης σε καίρια τµήµατα του δικτύου, είτε τη συγκέντρωση κεφαλαίων. 
Επιπλέον, διάφορες ανεπιθύµητες επιπτώσεις της κυκλοφορίας των οχηµάτων, όπως είναι η 
ατµοσφαιρική ρύπανση, η ηχορύπανση, και τα τροχαία ατυχήµατα, µπορούν να 
περιοριστούν από την εφαρµογή του µέτρου παράλληλα µε τον περιορισµό της ζήτησης. 
Ωστόσο, η εφαρµογή του µέτρου µπορεί να έχει δυσµενείς επιπτώσεις στο λοιπό οδικό 
δίκτυο, ενώ δύναται να δηµιουργήσει κοινωνικοοικονοµικές ανισότητες. Η ανάλυση των 
ωφελειών καθώς και των προβληµάτων, που θα µπορούσαν να προκύψουν από την 
εφαρµογή του µέτρου, αποτελεί αντικείµενο µελέτης ως προς την αξιολόγηση της 
σκοπιµότητας εφαρµογής του στο µέλλον. 
Η αναγκαιότητα µελέτης της εφαρµογής του µέτρου της επιβολής αστικών διοδίων στο 

κέντρο της Αθήνας, αποτελεί ένα θέµα που έχει προκύψει τα τελευταία χρόνια, µε δεδοµένη 
τη συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για µετακίνηση εντός και περιφερειακά του κέντρου της 
πόλης. Ασφαλώς, ότι η υφιστάµενη κατάσταση στην Αθήνα (π.χ. αποσπασµατική 
αστυνόµευση της παράνοµης στάθµευσης και του δακτυλίου) οδηγεί στην παρατήρηση ότι 
υπάρχουν πιο άµεσοι και εύκολοι τρόποι περιορισµού της ζήτησης για µετακίνηση, αλλά 
όταν αυτοί εξαντληθούν τα αστικά διόδια µπορεί να αποτελούν µια χρήσιµη εναλλακτική 
προσέγγιση στα µέτρα των αρχών. 
Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η αξιολόγηση των επιπτώσεων της εφαρµογής του 

µέτρου χρέωσης σε περιοχές του οδικού δικτύου της πόλης. Για το σκοπό αυτό έγινε χρήση 
δυναµικών µοντέλων προσοµοίωσης, µέσω των οποίων το οδικό δίκτυο αναλύεται 
µακροσκοπικά και µε την αξιοποίηση διάφορων δεικτών (συνολικά δαπανούµενες 
οχηµατοώρες, συνολικά διανυόµενα οχηµατοχιλιόµετρα) εξάγονται για αυτό ποιοτικά και 
ποσοτικά χαρακτηριστικά, ώστε να πραγµατοποιηθεί µία συνολική αξιολόγηση των 
επιπτώσεων που θα επέφερε η δυνητική επιβολή του µέτρου. 
Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη διεξαγωγή της µελέτης συνοψίζεται στη 

δηµιουργία του µοντέλου προσφοράς του οδικού δικτύου της πόλης και τη µελέτη των 
δυναµικών αλληλεπιδράσεων του µε το αντίστοιχο µοντέλο ζήτησης. Αρχικά, µε δεδοµένο το 
στόχο της µακροσκοπικής ανάλυσης, δηµιουργήθηκε το µοντέλο της διαθέσιµης οδικής 
υποδοµής. Το µοντέλο προσφοράς προέκυψε από την ψηφιοποίηση των κυκλοφοριακών 
ζωνών και των κύριων οδικών αρτηριών της Αθήνας µε τη χρήση του λογισµικού Google 
Earth. Οι κυκλοφοριακές ζώνες ορίστηκαν βάσει των ορίων των δήµων της Αττικής, µε 
εξαίρεση το δήµο Αθηναίων που χωρίστηκε βάσει των ορίων των επτά δηµοτικών 
διαµερισµάτων, καθώς συγκεντρώνει µεγάλο αριθµό µετακινήσεων και αποτελεί την άµεση 
ζώνη επιρροής του µέτρου. Το αποτέλεσµα της ψηφιοποίησης µετατράπηκε µέσω του 
λογισµικού ArcGIS σε αρχείο γεωγραφικού συστήµατος πληροφοριών (G.I.S.), στο οποίο 
περιέχονται οι συντεταγµένες, τα ονόµατα και τα µήκη των κύριων οδών, καθώς και οι 
συντεταγµένες, τα ονόµατα και οι εκτάσεις των κυκλοφοριακών ζωνών. Το προκύπτον αρχείο 
εισήχθη στο λογισµικό σχεδιασµού µεταφορών VISUM, όπου και ορίστηκαν οι κανόνες 
διαχείρισης και λειτουργίας του οδικού δικτύου. Συγκεκριµένα, καθορίστηκαν οι 
χωρητικότητες των οδών, οι επιτρεπτές κινήσεις µε τις αντίστοιχες χωρητικότητες τους, 
καθώς και τα όρια ταχύτητας. Ο καθορισµός των παραπάνω στοιχείων πραγµατοποιήθηκε 
µε τη συστηµατική χρήση κατάλληλων κανόνων. Όπου αυτό κρίθηκε απαραίτητο, βάσει της 
ανάλυσης, πραγµατοποιήθηκαν τοπικές παρεµβάσεις, ώστε το δίκτυο να ανταποκρίνεται 
καλύτερα στην υφιστάµενη κατάσταση. 
Το µοντέλο ζήτησης που χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε στο µητρώο συνολικών ηµερήσιων 

µετακινήσεων µε Ι.Χ. σε επίπεδο δήµων που προέκυψε από τη Μελέτη Ανάπτυξης Μετρό το 
1996, κατάλληλα προσαρµοσµένο ώστε να αναπαριστά τη σηµερινή ζήτηση για µετακίνηση. 
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Το µητρώο συνολικών ηµερήσιων µετακινήσεων που προέκυψε, κατανεµήθηκε σε ωριαία 
ζήτηση, χρησιµοποιώντας παράγοντες προσαρµογής για κάθε ώρα της ηµέρας. 
Μετά τη δηµιουργία των µοντέλων προσφοράς και ζήτησης, πραγµατοποιήθηκε η 

ανάλυση των δυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των δύο µοντέλων. Η ανάλυση έγινε µε 
χρήση της λειτουργίας δυναµικού καταµερισµού, και συγκεκριµένα δυναµικού καταµερισµού 
ισορροπίας χρηστών (Dynamic User Equilibrium). Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης 
διαδικασίας καταµερισµού είναι ότι µπορεί να µοντελοποιήσει το φαινόµενο της διάδοσης της 
συµφόρησης στους ανάντη συνδέσµους (spill - back), δηλαδή οι χωρητικότητες ανάντη των 
σηµείων που προκαλούν τη συµφόρηση µειώνονται έτσι ώστε να µην υπερβαίνεται η 
δυνατότητα αποθήκευσης (µέγιστη πυκνότητα) των συνδέσµων. Επιπλέον, το µοντέλο 
επιλογής διαδροµής µπορεί να υιοθετήσει είτε µία ντετερµινιστική προσέγγιση, όπου 
φορτίζονται οι διαδροµές µε το µικρότερο γενικευµένο κόστος, είτε µία στοχαστική 
προσέγγιση, όπου το γενικευµένο κόστος προκύπτει έτσι ώστε να αντικατοπτρίζονται οι 
υποκειµενικές αντιλήψεις των µετακινούµενων. 
Έχοντας δηµιουργήσει το πλήρες συγκοινωνιακό µοντέλο της Αθήνας, αναπτύχθηκαν εν 

συνεχεία τα σενάρια που αφορούν στη µελέτη του µέτρου των αστικών διοδίων. 
Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι η ζώνη χρέωσης θα είναι αντίστοιχη µε τα όρια του 
υπάρχοντος δακτυλίου, ότι η χρέωση θα είναι σταθερή κατά τη χρονική διάρκεια ισχύος του 
µέτρου, καθώς και ότι η συλλογή των διοδίων θα γίνεται κατά την είσοδο στη ζώνη χρέωσης 
και θα είναι ανεξάρτητη από τη χρονική διάρκεια παραµονής εντός αυτής ή τη διανυθείσα 
απόσταση. Αναπτύχθηκαν τα σενάρια αναφοράς, που αφορούν τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων για κάθε τιµή χρέωσης, µε τα αντίστοιχα της µη εφαρµογής του µέτρου, για 
δεδοµένη ζήτηση µετακίνησης. Οι τιµές χρέωσης που µελετήθηκαν αφορούν χρεώσεις των 3 
και 5 € αντίστοιχα. Εν συνεχεία αναπτύχθηκαν και µελετήθηκαν τα σενάρια ανάλυσης 
ευαισθησίας, µε άξονες την τιµή του αστικού διοδίου και το συνολικό επίπεδο ζήτησης, που 
θεωρήθηκε ότι µειώνεται µε την εφαρµογή του µέτρου. Η µείωση εφαρµόζεται στις 
µετακινήσεις, από και προς τις κυκλοφοριακές ζώνες που περικλείονται από τη ζώνη 
χρέωσης, και εξετάστηκαν µειώσεις της τάξης του 10 και 20 % αντίστοιχα. Για τα διαφορετικά 
σενάρια που εξετάστηκαν, προέκυψαν διαφορετικά στοιχεία για την περίοδο ανάλυσης, τα 
οποία κατέδειξαν τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των επιπτώσεων από την 
επιβολή του µέτρου των αστικών διοδίων. 
Τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν ότι στους παρακείµενους δρόµους των ορίων της ζώνης 

χρέωσης η ζήτηση για κυκλοφορία αυξάνεται σηµαντικά, όπως συµβαίνει και στους 
κεντρικούς οδικούς άξονες της πόλης, ιδιαίτερα κατά τις περιόδους υψηλής ζήτησης, 
δηµιουργώντας έτσι φαινόµενα συµφόρησης σε νέες θέσεις του δικτύου. Επίσης, στο χρονικό 
διάστηµα της µίας ώρας  που προηγείται της έναρξης ισχύος του µέτρου, εµφανίζεται 
σηµαντική αύξηση της ροής κυκλοφορίας εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, και έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία αιχµής σε αυτό το διάστηµα, υψηλότερη σε σχέση µε πριν. Οι 
κυκλοφοριακές συνθήκες εντός της ζώνης χρέωσης βελτιώνονται και η ζήτηση περιορίζεται, 
όπως και οι επιδράσεις της. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη επισηµαίνουν 
ότι µεγάλο ποσοστό των µετακινουµένων θα αναγκαστεί να χρησιµοποιήσει εναλλακτικές 
διαδροµές για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεών του, επηρεάζοντας τη δοµή των 
µετακινήσεων και τη ζήτηση για άλλες διαδροµές εκτός ζώνης χρέωσης, µε πιθανό το 
ενδεχόµενο εµφάνισης κορεσµού, σε νέες θέσεις του δικτύου. 
Συµπερασµατικά περιγράφονται οι περιορισµοί της συγκεκριµένης έρευνας (π.χ. ότι δεν 

λαµβάνεται υπόψη η επιλογή µέσου, ή η πιθανότητα µαταίωσης µετακίνησης) και 
προσδιορίζονται κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα, ώστε να προκύψει ένα πιο ακριβές 
πλαίσιο εκτίµησης των µακροπρόθεσµων επιπτώσεων της χρήσης πολιτικών τιµολόγησης, ή 
άλλων µέτρων περιορισµού και ανακατανοµής των µετακινήσεων. 
 
Λέξεις κλειδιά: Αστικά διόδια, ∆υναµικά µοντέλα καταµερισµού, Κυκλοφοριακή συµφόρηση, 
Προσοµοίωση συστηµάτων µεταφορών 
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EXTENSIVE SUMMARY 
 

The subject of road pricing consists one of the most common countermeasures against 
traffic congestion and it has been implemented in several countries around the world. 
London, Stockholm and Singapore are the most significant example – cities where the 
congestion charging was introduced. The objective of this measure varies as the case may 
be. In general, though, it concerns either the reduction of demand in critical network sections, 
or the fund – raising. Furthermore, various undesirable impacts of the vehicular traffic on vital 
issues such as air pollution, noise pollution and road crashes, could be moderated by the 
implementation of road pricing with the concurrent restraint of demand. Despite the above 
advantages, the introduction of this measure may have impacts on the remaining road 
network and bring about social and economic differentials. The benefit analysis and the 
problems arising from the potential implementation of this measure, constitutes a matter of 
investigation for the evaluation of its future effectiveness. 

In recent years, given the continuously increment of traffic demand in the inner city and 
around the city center, the necessity of research on the subject of road user price charging in 
the centre of Athens, has arose. The current situation in Athens – the ring bound and the 
partial surveillance of illegal parking – definitely indicates that there are more direct and fast 
instruments to confine the traffic demand, but as long as they are not sufficient, urban tolls 
may provide the government with a useful alternative tool. 

The objective of this work was to evaluate effects of the implementation of road pricing on 
the road system of Athens. In this context, a macroscopic analysis of the road network was 
conducted by means of a simulation dynamic model, and the resultant qualitative and 
quantitative outputs were used in order to hold an overall review of the potential use of this 
measure. 

In this work, the followed methodology is summarised in the creation of the network model 
that contains the supply data, and the study of its dynamic interactions with the demand 
model. The first step was to form the network model by digitizing the traffic zones and the 
main routes of Athens, via the Google Earth software. The traffic zones were determined 
based on the boundaries of Attica’ s municipalities, except for the municipality of Athens that 
was designed based on the boundaries of the seven municipality districts, as it gathers 
significant traffic and consists the major zone that is affected by the measure. The outcome 
of the digitization was converted in a geographic information system file (G.I.S.) via the 
ArcGIS software. The data - file contained the coordinates, names and lengths of the main 
roads, as long as the coordinates, names and areas of the traffic zones. Afterwards, the file 
was imported in the VISUM software system for transport planning. The rules of 
management and operation of the road network, such as capacities, allowed motions with 
the corresponding capacities and speed limits, were then defined in the software 
environment. The necessity of some interventions came along in order to best address the 
current situation of the network. 

The demand model rested on the record of total daily transfers with passenger cars within 
the municipalities, which was obtained by the Development Study of Subway (1996), and 
was properly adjusted to represent the current traffic demand. The record of total daily 
transfers was distributed in demand per hour, with the use of adjustment factors for every 
hour of the day. 

Subsequent to the above, an analysis of the dynamic interactions between the supply and 
the demand model was made. The analysis was conducted with the function of dynamic 
traffic assignment, and particularly with the function of Dynamic User Equilibrium. The 
advantage of this procedure is that it enables the modeling of the spill – back phenomenon in 
the upstream links. That means that the capacities of upstream points that cause congestion, 
go down in order to avoid exceeding the maximum storage capacities of the links. Moreover, 
the route choice model may implement either a deterministic approach that charges the 
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routes with the lowest generalised cost, a stochastic approach that charges the routes with 
the lowest anticipated cost, or finally a combination of them. 

As the network model of Athens was fully defined, the step that followed was the 
preparation of the scenarios concerning the study of urban tolls measure. The charge zone 
was set corresponding to the current ring limits of the ring. The charge was considered 
constant for the validity period of the measure, and the collection of the tolls (at the entrance 
of the charge zone) was assumed to be independent of the time and distance travelled within 
the zone. A sensitivity analysis was conducted for the price of the urban toll and the total 
level of demand. For the various scenarios that were examined, different data for the 
analysis period were obtained, that demonstrate the qualitative and quantitative 
characteristics of the effects of urban tolls imposition. 

Results indicated that the traffic demand was significantly increased in the adjacent roads 
of the charge zone, a fact that was also observed at the main center roads, especially in 
peak demand periods, concluding to congestion problems in new network spots. The time 
interval of the hour preceding the beginning of the charge, developed considerable increase 
of traffic flow inside the charge zone, and led to a peak, higher than the previous case. The 
traffic condition inside the charge zone was improved and the demand was confined, as long 
as its repercussions. The outcomes of this research remark that a high percentage of 
passengers will have to use alternative routes in order to serve the necessary transits. This 
fact has an effect on the configuration of transits and brings about the necessity of alternative 
routes outside the charge zone, with a potential cause of congestion in several areas. 

Finally, there are some restraints in the present work, such as the lack of the mode choice 
in the model, and for this reason further research is suggested, in order to come to a more 
detailed and accurate context of evaluation of the long – term effects of road pricing, or other 
similar countermeasures. 
 
Keywords: Dynamic traffic assignment, Traffic congestion, Transport planning, Simulation, 
Urban tolls 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1. Γενική Επισκόπηση 
 
Τα τελευταία σαράντα χρόνια οικονοµικοκοινωνικές µεταβολές έχουν διαδραµατιστεί στην 

Ελλάδα. Η µετάβαση από την αγροτική παραγωγή στην βιοµηχανική είχε σαν αποτέλεσµα τη 
µετακίνηση εργατικού δυναµικού από την επαρχία στα µεγάλα αστικά κέντρα και κυρίως την 
Αθήνα. 
Αρχικά (1960), οι βιοµηχανίες εγκαταστάθηκαν στον χώρο γύρω από το κέντρο της 

Αθήνας που σε συνδυασµό µε την ανάγκη στέγασης του εργατικού δυναµικού οδήγησε στην 
εξάπλωση της πόλης προς Βορρά και Νότο. Στα τέλη της δεκαετίας του εξήντα, η Αθήνα έχει 
πλέον µετατραπεί σε µεγάλο βαθµό σε επιτελικό κέντρο και κέντρο παροχής υπηρεσιών 
προκαλώντας την αποµάκρυνση της βιοµηχανίας προς την περιφέρεια της πόλης 
(βιοµηχανικές ζώνες) και τη συσσώρευση των υπηρεσιών στο κέντρο της πόλης. Η µαζική 
παραγωγή και η χρήση του ιδιωτικού αυτοκινήτου αλλάζει τελείως τη µορφή της πόλης αφού 
δίνεται πλέον η δυνατότητα µετάβασης σε οποιοδήποτε σηµείο της πόλης οποιαδήποτε 
στιγµή. Ο διαχωρισµός ανάµεσα στον τόπο εργασίας και στον τόπο κατοικίας σε συνδυασµό 
µε την χρήση ιδιωτικών αυτοκινήτων ευνοούν την εξάπλωση της πόλης προς περιοχές που 
είναι πιο αραιοδοµηµένες από το κέντρο (προάστια) και προσφέρουν καλύτερη ποιότητα 
ζωής στους κατοίκους (Σιόλας, 2005). 
Τα τελευταία χρόνια λόγω των τεχνολογικών και οικονοµικών εξελίξεων η βιοµηχανική 

παραγωγή έχει µειωθεί σε µεγάλο βαθµό και η πλειοψηφία των εργαζοµένων απασχολείται 
πλέον στον τοµέα παροχής υπηρεσιών (τριτογενής τοµέας). Οι υπηρεσίες κεντρικού 
χαρακτήρα παραµένουν συγκεντρωµένες στο ευρύτερο κέντρο της πόλης ενώ στα προάστια 
αναπτύχθηκαν υπηρεσίες τοπικού και πολλές φορές υπερτοπικού χαρακτήρα. 
Αποτέλεσµα της διασποράς των χρήσεων γης στην πόλη είναι η ανάγκη µετακίνησης του 

πληθυσµού. Η ανάγκη αυτή έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός τεράστιου κυκλώµατος 
κυκλοφοριακής ροής που εξυπηρετείται από το ιδιωτικό αυτοκίνητο και τα δηµόσια µέσα 
µεταφοράς. Βασικά χαρακτηριστικά των µετακινήσεων είναι ότι έχουν κόστος (χρόνος, 
χρήµατα, ατυχήµατα, περιβαλλοντικές επιπτώσεις) και εξαρτώνται άµεσα από τις 
δυνατότητες (χωρητικότητα) του µεταφορικού συστήµατος. Η συγκέντρωση της ζήτησης για 
µετακίνηση κατά τη διάρκεια συγκεκριµένων χρονικών στιγµών έχει σαν αποτέλεσµα η 
ζήτηση να υπερβαίνει τη χωρητικότητα του συστήµατος (προσφορά) και να δηµιουργούνται 
φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης µε άµεση συνέπεια την αύξηση του κόστους της 
µετακίνησης. 
Βάσει µελετών του Ε.Μ.Π., έχει υπολογιστεί ότι σε καθηµερινή βάση στο Λεκανοπέδιο 

πραγµατοποιούνται πάνω από 8 εκατ. µετακινήσεις, µε προοπτική ως το 2012 να φτάσουν 
τα 10 εκατοµµύρια. Από αυτές, πάνω από το 48 % γίνονται µε Ι.Χ. και 10,3 % µε ταξί. 
Υπολογίζεται ότι ο Αθηναίος κάνει κατά µέσο όρο 9 διαδροµές την εβδοµάδα µε το ιδιωτικό 
του αυτοκίνητο, όταν Πορτογάλοι, Ολλανδοί και Βέλγοι περιορίζονται σε δύο και οι Ιταλοί 
µόνο σε τέσσερις. Έχει εκτιµηθεί πως είναι το µέσον που προτιµά το 45 % των Αθηναίων για 
να κάνει την καθηµερινή διαδροµή σπίτι – δουλειά – σπίτι (Ελευθεροτυπία, 21/ 09/ 09). Η 
αυξηµένη χρήση του γίνεται ακόµα πιο εµφανής από το γεγονός ότι η Αθήνα, µε 650 Ι.Χ. ανά 
1.000 κατοίκους, κατατάσσεται στις υψηλές θέσεις του πίνακα ιδιοκτησίας στην Ευρωπαϊκή 
Ένωσης (Βυθούλκας, 2008). Ιδιαίτερα ανησυχητικό είναι ότι τα περισσότερα κυκλοφορούντα 
Ι.Χ. στις ώρες αιχµής, αφορούν µετακινήσεις ενός ατόµου. Η µέση πληρότητα µόλις φτάνει τα 
1,2 άτοµα ανά όχηµα, που σηµαίνει ότι στην πλειονότητά τους µεταφέρουν µόνο τον οδηγό 
τους. 
Υπολογίζεται ότι τα περίπου 14.000 ταξί, που µετακινούνται σε 24ωρη βάση στο 

λεκανοπέδιο και διανύουν πολλά χιλιόµετρα, επιβαρύνοντας τους κεντρικούς δρόµους µε 
κυκλοφορία που αντιστοιχεί σε επιπλέον 160.000 Ι.Χ. Είναι το µέσο που προτιµούν για τις 
µετακινήσεις τους πάνω από 600.000 άτοµα την ηµέρα, επιβατική κίνηση που ελάχιστα 
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υπολείπεται από τους κατά µέσο όρο µεταφερόµενους µε το σύγχρονο δίκτυο του µετρό. Να 
σηµειωθεί ότι στην Αθήνα αναλογούν 35 ταξί ανά 10.000 κατοίκους, όταν στο Παρίσι είναι 
µόνο 15 (Σ.Ε.Σ., 08/ 04/ 2009). Με αυτή την συνεχή χρήση των Ι.Χ., και την ανάδειξη των ταξί 
σε ηµιεπίσηµο συγκοινωνιακό φορέα, δεν είναι τυχαίο που η µέση ταχύτητα κίνησης στην 
εντός, αλλά κυρίως στην εκτός δακτυλίου περιοχή, έχει µειωθεί πάνω από 30 % την 
τελευταία δεκαπενταετία. Παρά τη σταδιακή λειτουργία της Αττικής οδού, που ολοκληρώθηκε 
το 2004, το 35 % των οχηµάτων που κυκλοφορούν στο κέντρο είναι διερχόµενα µε 
προορισµό κάποιο άλλο σηµείο του λεκανοπεδίου (Ελευθεροτυπία, 21/ 09/ 09). 
Το κέντρο της Αθήνας έλκει µεγάλο αριθµό µετακινήσεων δεδοµένου το σύνολο των 

υπηρεσιών που βρίσκονται σε αυτό. Οι µετακινήσεις αυτές έχουν σαν αποτέλεσµα την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση των δρόµων που βρίσκονται γύρω και µέσα σε αυτό 
δηµιουργώντας έτσι δύσκολες συνθήκες από άποψη ατµοσφαιρικής ρύπανσης και 
ηχορύπανσης. Με βάση στοιχεία του Συλλόγου Ελλήνων Συγκοινωνιολόγων, η ταχύτητα 
κίνησης στους κεντρικούς οδικούς άξονες της πόλης µειώνεται κάθε χρόνο κατά περίπου 5 % 
έχοντας σαν αποτέλεσµα τη συνεχή αύξηση του χρόνου µετακίνησης και την εµφάνιση 
καταστάσεων κυκλοφοριακού κορεσµού στο 55 % του συνόλου των κεντρικών αξόνων. 
Μελέτες του Ε.Μ.Π. έχουν δείξει ότι σε περιοχές που βρίσκονται γύρω από το κέντρο και σε 
αυτό, το 39 % της διανυόµενης απόστασης των οχηµάτων γίνεται σε συνθήκες κορεσµού και 
µάλιστα το 35 % σε κατάσταση παρατεταµένης ακινησίας (Ελευθεροτυπία, 21/ 09/ 09). 
Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι ο τοµέας των µεταφορών αποτελεί έναν κύριο 

παράγοντα της σύγχρονης οικονοµίας αφού οι µετακινήσεις έχουν κόστος και αποτελούν 
αναπόσπαστο κοµµάτι της οικονοµικής δραστηριότητας της πόλης, υπολογίζεται ότι 
αντιστοιχεί στο 10 % του Α.Ε.Π. (πηγή Ελευθεροτυπία, 21/ 09/ 09). Με δεδοµένη την συνεχή 
αύξηση της ζήτησης για µετακίνηση, θα έπρεπε αντίστοιχα να αυξάνεται και η προσφορά για 
µετακίνηση έτσι ώστε να µην υπάρχει δυσανάλογη αύξηση του κόστους µετακίνησης. 
Ωστόσο, αυτό δεν είναι πάντα εφικτό λαµβάνοντας υπόψη το σηµαντικό κόστος της 
κατασκευής νέων έργων υποδοµής αλλά και το γεγονός της µη ύπαρξης της δυνατότητας 
κατασκευής άλλων βελτιωτικών έργων σε ορισµένες περιπτώσεις. Η ανάγκη µείωσης των 
κυκλοφοριακών φόρτων των οχηµάτων που µετακινούνται στην πόλη αλλά και συγκεκριµένα 
στο κέντρο είναι αναγκαία, µε στόχο την βελτίωση της ζωής και της µετακίνησης σε αυτό. 
Σαν µέτρο για τον περιορισµό της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που προκαλείται από την 

κυκλοφορία των οχηµάτων στο κέντρο, εφαρµόστηκε το 1982 το µέτρο του δακτυλίου. Σαν 
δακτύλιος ορίστηκε µία ζώνη γύρω από το κέντρο, µέσα στην οποία επιτρέπεται να κινούνται 
τις καθηµερινές από τις 7 π.µ. έως τις 8 µ.µ. µόνο συγκεκριµένα οχήµατα. Το κριτήριο βάσει 
του οποίου είναι επιτρεπτή η κίνηση εντός της ζώνης του δακτυλίου είναι ο λήγοντας αριθµός 
της πινακίδας κυκλοφορίας κάθε οχήµατος. Στην περίπτωση των οχηµάτων µε λήγοντα 
αριθµό µονό επιτρέπεται η κυκλοφορία τους εντός δακτυλίου τις µονές ηµερολογιακές µέρες 
του µήνα αντίστοιχα ισχύει για τα λήγοντα σε ζυγό. Το µέτρο του δακτυλίου εφαρµόζεται έως 
σήµερα, ωστόσο την πρώτη χρονιά που εφαρµόστηκε ο αριθµός των ιδιωτικών οχηµάτων 
που κυκλοφορούσαν στην Αττική ήταν περίπου 430.000 ενώ σήµερα ξεπερνούν σε αριθµό 
τα 2.5 εκατοµµύρια, ακολουθώντας συνεχώς αυξητική τάση (6,5 %) τη στιγµή όπου  ο 
πληθυσµός της πόλης αυξάνει µόνο κατά 0,46 %. Οι περιορισµοί στην κυκλοφορία 
θεωρούνται η βασική αιτία που σήµερα το 43 % των οικογενειών διαθέτει δύο ή και 
περισσότερα αυτοκίνητα, ακυρώνοντας τα όποια οφέλη του µέτρου. Σήµερα, αναλογεί σε 
κάθε οικογένεια παραπάνω από ένα Ι.Χ., για την ακρίβεια 1.08. Υπολογίζεται ότι, παρά την 
οικονοµική στενότητα και την άνοδο των τιµών στα καύσιµα, η κυκλοφορία στο κέντρο της 
πρωτεύουσας συνεχίζει να αυξάνεται κατά 10 % τον χρόνο, µε αποτέλεσµα την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση τις ώρες αιχµής στους βασικούς οδικούς άξονες του 
(Ελευθεροτυπία, 21/ 09/ 09). 
Η µειωµένη αποτελεσµατικότητα του µέτρου του δακτυλίου στον περιορισµό της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης της Αθήνας, οδήγησε στην λήψη νέων µέτρων προς αυτήν την 
κατεύθυνση. Συγκεκριµένα, τον Αύγουστο του 2009, στο πλαίσιο ενός εθνικού σχεδίου για 
την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στα µεγάλα αστικά κέντρα, αποφασίσθηκε η 
λήψη µέτρων για την ανανέωση του στόλου των παλαιάς τεχνολογίας ιδιωτικών οχηµάτων µε 
λιγότερο ρυπογόνα οχήµατα, νέας τεχνολογίας. Τα µέτρα αυτά συµπεριλαµβάνουν την 
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δυνατότητα απόσυρσης των παλαιών Ι.Χ. και την πριµοδότηση της αντικατάστασής τους έως 
το 2012. Επιπλέον, ο τρόπος υπολογισµού των τελών κυκλοφορίας των οχηµάτων γίνεται 
πλέον βάσει όχι µόνον των κυβικών, αλλά και των χρόνων κυκλοφορίας του οχήµατος, 
αυξάνοντας έτσι την τιµή των τελών κυκλοφορίας στα οχήµατα παλαιάς γενιάς. Η αύξηση 
αυτή του λειτουργικού κόστους συντήρησης των οχηµάτων παλαιάς γενιάς, έχει σαν στόχο οι 
µετακινούµενοι να επωµιστούν οι ίδιοι το περιβαλλοντικό κόστος των µετακινήσεων τους. 
Ωστόσο, το µέτρο της αύξησης των τελών κυκλοφορίας έχει δηµιουργήσει αντιδράσεις από 
τους µετακινούµενους, θεωρώντας ότι τα χαµηλά οικονοµικά στρώµατα που αδυνατούν να 
αποσύρουν και να αντικαταστήσουν τα οχήµατά τους πλήττονται. 
Στο πλαίσιο του ίδιου σχεδίου, έχει ορισθεί η εφαρµογή του µέτρου πράσινου δακτυλίου 

στην Αθήνα από την 1η Σεπτεµβρίου του 2011. Το µέτρο του πράσινου δακτυλίου 
περιλαµβάνει την επιβολή περιορισµών στην κυκλοφορία των οχηµάτων. Συγκεκριµένα, 
ορίστηκε µία περιοχή, τα όρια της οποίας συµπίπτουν µε τα όρια του δακτυλίου που 
εφαρµόζεται σήµερα. Τα κριτήρια βάσει των οποίων θα επιτρέπεται η κυκλοφορία εντός του 
νέου δακτυλίου, είναι το έτος κυκλοφορίας των οχηµάτων καθώς και σε ορισµένες 
περιπτώσεις ο λήγοντας αριθµός της πινακίδας κυκλοφορίας των οχηµάτων. Τα οχήµατα µε 
πολύ υψηλές εκποµπές ρύπων (κυκλοφορία πριν το 1995) θα µπορούν να εισέλθουν σε 
αυτόν µόνο τις ώρες που δεν θα ισχύουν οι περιορισµοί κυκλοφορίας. Τα οχήµατα που 
εκπέµπουν διοξείδιο του άνθρακα λιγότερο από 140 g/ km, τα λεγόµενα καθαρά οχήµατα 
(κυκλοφορία µετά το 2004), θα µπορούν να εισέλθουν στο δακτύλιο οποιαδήποτε χρονική 
στιγµή. Για τα οχήµατα που κυκλοφόρησαν µεταξύ των ετών 1995 – 2004, θα ισχύει το 
κριτήριο του λήγοντα αριθµού όπως εφαρµόζεται και σήµερα. Η περιβαλλοντική αποτίµηση 
της εφαρµογής του εθνικού σχεδίου, αναφέρει ότι αναµένεται 25 % µείωση των εκποµπών 
οξειδίων του αζώτου και σωµατιδίων και 35 % των εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα και 
υδρογονανθράκων (Αιτιολογική έκθεση προσθήκης τροπολογίας, 2009). 
Το µέτρο του πράσινου δακτυλίου αναµένεται να επιφέρει βελτίωση στις περιβαλλοντικές 

συνθήκες στην ευρύτερη περιοχή εντός των ορίων του αλλά και της πόλης. Οι 
κυκλοφοριακές συνθήκες εντός του δακτυλίου αρχικά θα βελτιωθούν µε την εφαρµογή του 
µέτρου, ωστόσο στα επόµενα έτη οι κυκλοφοριακές συνθήκες αναµένεται να επανέλθουν στα 
σηµερινά ή και σε δυσχερέστερα ακόµα επίπεδα. Εποµένως, η συνεχώς αυξανόµενη κίνηση 
των οχηµάτων στην πόλη της Αθήνας και συγκεκριµένα στο κέντρο της, αποτελεί ένα κύριο 
πρόβληµα της πόλης και θα πρέπει να αντιµετωπιστεί. 
Από τα παραπάνω δεδοµένα γίνεται αντιληπτό ότι θα πρέπει να µελετηθούν και να 

υλοποιηθούν προτάσεις που θα έχουν σαν στόχο τη βελτίωση των κυκλοφοριακών 
συνθηκών στο κέντρο της πόλης και όχι µόνο. Η πλέον βιώσιµη και προτεινόµενη λύση στα 
πλαίσια της αειφόρου ανάπτυξης είναι η ανάπτυξη του δικτύου των δηµοσίων µέσων 
µεταφοράς τη πόλης. Ωστόσο, θα πρέπει να µελετηθεί και η πιθανή επιβολή άλλων µέτρων 
συµπληρωµατικά ως προς αυτήν τη λύση. Ένα πιθανό µέτρο αποτελεί και η επιβολή 
χρέωσης για χρήση του οδικού δικτύου (αστικά διόδια), ώστε να εφαρµοσθούν περιορισµοί 
στην κυκλοφορία οχηµάτων µε αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους µετακίνησης, 
κατευθύνοντας µέρος των µετακινούµενων αρχικά στην επιλογή εναλλακτικών διαδροµών, 
και στη συνέχεια άλλων µέσων µετακίνησης. Ωστόσο, θα πρέπει να µελετηθεί η επίπτωση 
ενός τέτοιου µέτρου τόσο από την άποψη της κυκλοφορίας και του περιβάλλοντος, όσο και 
από τις οικονοµικές και κοινωνικές του απόψεις για να κριθεί εάν είναι σκόπιµη, και αν ναι 
υπό ποιες προϋποθέσεις, η εφαρµογή του. 
 

1.2. Σκοπός ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι αρχικά η προσοµοίωση του 

συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης της Αθήνας και στη συνέχεια η διερεύνηση των 
δυναµικών επιπτώσεων της επιβολής χρέωσης χρήσης του οδικού δικτύου του κέντρου της 
πόλης. 
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Ο σκοπός της προσοµοίωσης του συγκοινωνιακού µοντέλου είναι η αξιοποίησή του για 
την µελέτη και την ανάλυση των µετακινήσεων που πραγµατοποιούν οι χρήστες του καθώς 
και η εξαγωγή ποιοτικών και ποσοτικών χαρακτηριστικών. Οι µετακινήσεις µελετώνται 
µακροσκοπικά ώστε να µπορούν να εξαχθούν πληροφορίες που αφορούν το σύνολο του 
δικτύου και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των τµηµάτων του. Η ανάλυση του φαινοµένου της 
δυναµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ προσφοράς και ζήτησης για µετακίνηση, αποτελεί βασικό 
σκοπό της δηµιουργίας του συγκοινωνιακού µοντέλου. Η ζήτηση για µετακίνηση αποτελεί 
δυναµικό µέγεθος µε χρονική µεταβλητότητα κατά τη διάρκεια της ηµέρας, αντίθετα µε την 
προσφορά του συστήµατος που συνήθως παραµένει σταθερή. Η δυναµική αλληλεπίδραση 
των δύο µεγεθών έχει άµεση επίδραση στις κυκλοφοριακές συνθήκες που επικρατούν στο 
σύστηµα µεταφορών. Η δηµιουργία του µοντέλου έχει σαν σκοπό την εύρεση, την πρόβλεψη 
και την αναπαράσταση των κυκλοφοριακών συνθηκών του δικτύου και των προβληµάτων 
που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η δηµιουργία του συγκοινωνιακού δικτύου 
της Αθήνας έχει σαν στόχο τον εντοπισµό πιθανών προβληµάτων που µπορεί να 
προκύψουν σε διάφορα σηµεία αυτού και την εύρεση τρόπων αντιµετώπισής τους, ώστε το 
σύστηµα να είναι λειτουργικό για τους µετακινούµενους. Εποµένως, η δηµιουργία του 
συγκοινωνιακού µοντέλου έχει σαν στόχο την χρησιµοποίησή του για την µελέτη και εύρεση 
τρόπων µεγιστοποίησης ή αύξησης της υπάρχουσας χωρητικότητας του συστήµατος, που να 
καθιστούν λειτουργικό το σύστηµα. 
Η επιβολή χρέωσης χρήσης συγκεκριµένου τµήµατος του οδικού δικτύου της πόλης 

(αστικά διόδια) αποτελεί ένα µέτρο περιορισµού της κυκλοφορίας των οχηµάτων σε µία 
περιοχή της πόλης, που είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο τα τελευταία χρόνια σε πολλές πόλεις 
του κόσµου (Λονδίνο, Στοκχόλµη, Όσλο κ.α.). Ωστόσο, η επιβολή ενός τέτοιου µέτρου 
διαφοροποιεί κατά πολύ το υπάρχον σύστηµα µεταφορών µίας πόλης και θα πρέπει να 
µελετηθεί διεξοδικά  ως προς την αναγκαιότητα και τον τρόπο εφαρµογής του, ώστε να έχει 
τα µέγιστα συγκοινωνιακά και κοινωνικά οφέλη. Οι συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης 
αποτελούν ένα συχνό φαινόµενο στο οδικό δίκτυο της Αθήνας, ειδικότερα στο κέντρο της 
πόλης που αποτελεί προορισµό πολλών µετακινήσεων. Η επιβολή του µέτρου των αστικών 
διοδίων στο κέντρο της πόλης αποτελεί µία λύση που θα µπορούσε να συνεισφέρει 
σηµαντικά στη µείωση των παραπάνω προβληµάτων. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής 
εργασίας είναι η ανάλυση των δυναµικών επιπτώσεων και των ωφελειών που θα έχει η 
εφαρµογή του παραπάνω µέτρου στο συνολικό σύστηµα µεταφορών της πόλης και την 
περιοχή του κέντρου ειδικότερα. Για την πραγµατοποίηση αυτής της ανάλυσης απαιτείται η 
χρήση του συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης που έχει αναπτυχθεί, καθώς και η χρήση 
ενός δυναµικού µοντέλου καταµερισµού ισορροπίας. Σκοπός της εργασίας είναι η 
παρακολούθηση δυναµικών χαρακτηριστικών του συστήµατος µεταφορών για την εξαγωγή 
χρήσιµων συµπερασµάτων, που αφορούν ποιοτικούς και ποσοτικούς δείκτες των 
µετακινήσεων πριν την επιβολή του µέτρου (υπάρχουσα κατάσταση) καθώς και µετά την 
επιβολή αυτού, ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία αξιολόγηση βάσει των ωφελειών 
του µέτρου έναντι των δυσµενών επιπτώσεων που επιφέρει η εφαρµογή αυτού.  
 

1.3. Μεθοδολογία – Υλοποίηση 
 
Μετά την οριστικοποίηση των στόχων της διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε 

βιβλιογραφική ανασκόπηση στη διεθνή και εγχώρια βιβλιογραφία για την αναζήτηση και 
εύρεση δηµοσιεύσεων και συγγραµµάτων που σχετίζονται µε την παρούσα εργασία. 
Αρχικά, κρίθηκε σκόπιµη η διερεύνηση θεµάτων που έχουν σαν στόχο τη δηµιουργία και 

παρουσίαση ενός γενικού θεωρητικού υποβάθρου σχετικά µε τα θέµατα που πραγµατεύεται 
η παρούσα διπλωµατική εργασία. Για το λόγο αυτό, γίνεται µία βιβλιογραφική αναφορά στο 
σχεδιασµό των συστηµάτων µεταφορών καθώς και στις αρχές και τις µεθόδους που 
αφορούν τη χρέωση χρήσης οδικών τµηµάτων. Επίσης, παρουσιάζεται συνοπτικά η δοµή και 
η λειτουργία του λογισµικού VISUM (Έκδοση 9.5), της PTV AG, που χρησιµοποιήθηκε για τη 
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δηµιουργία και την ανάλυση του συγκοινωνιακού µοντέλου της Αθήνας, καθώς και στον 
αλγόριθµο δυναµικού καταµερισµού που χρησιµοποιήθηκε. 
Η δηµιουργία του ολοκληρωµένου µοντέλου δικτύου έγινε τµηµατικά µε τη χρήση 

διάφορων λογισµικών προγραµµάτων. Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε η ψηφιοποίηση της 
µορφής του µοντέλου (ζώνες, σύνδεσµοι, κόµβοι) µε τη χρήση του λογισµικού Google Earth. 
Το αποτέλεσµα της ψηφιοποίησης µετατράπηκε σε αρχείο Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών (Γ.Π.Σ.) εφαρµόζοντας τον κατάλληλο µετασχηµατισµό των συντεταγµένων 
των αντικειµένων του δικτύου, ώστε να διατηρηθούν αναλλοίωτα τα µήκη και οι σχετικές 
θέσεις τους. Για την µετατροπή αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά AutoCAD Map της 
AutoDesk και ArcGIS της Esri. Τα αρχεία GIS που προέκυψαν εισήχθησαν στο VISUM όπου 
µε τη συµπλήρωση των κανόνων διαχείρισης και λειτουργίας του δικτύου (επιτρεπτές 
κινήσεις, όρια ταχύτητας, χωρητικότητες κλπ), ολοκληρώθηκε η δηµιουργία του µοντέλου 
δικτύου (προσφοράς) της πόλης. 
Για την ολοκλήρωση της δηµιουργίας του συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης, 

δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο ζήτησης των µετακινήσεων σε επίπεδο δήµων, ώστε να 
µελετηθεί η δυναµική αλληλεπίδραση προσφοράς και ζήτησης. Το µοντέλο ζήτησης που 
δηµιουργήθηκε βασίστηκε στο µητρώο µετακινήσεων που υπολογίστηκε κατά τη µελέτη 
ανάπτυξης του Μετρό το 1998. 
Ο καταµερισµός των µετακινήσεων στο οδικό δίκτυο πραγµατοποιήθηκε βάσει ενός 

αλγορίθµου δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας (Dynamic User Equilibrium). Ο αλγόριθµος 
που χρησιµοποιήθηκε αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο της Ρώµης και την εταιρία PTV AG 
και λαµβάνει υπόψη του τη χρονική µεταβλητότητα της προσφοράς και της ζήτησης. 
Για τη διερεύνηση των δυναµικών επιπτώσεων της επιβολής χρέωσης χρήσης του οδικού 

δικτύου του κέντρου της πόλης, θεωρήθηκε ότι η χρέωση θα γίνεται κατά την είσοδο στην 
περιοχή χρέωσης και θα είναι σταθερή για όλη την περίοδο χρέωσης. Τα όρια της περιοχής 
χρέωσης θεωρήθηκαν ότι είναι ίδια µε τα υπάρχοντα όρια του δακτυλίου. Τα σενάρια 
διαφορετικής χρέωσης που επιλέχθηκαν και οι επιπτώσεις των οποίων µελετήθηκαν, 
αφορούν τιµή χρέωσης εισόδου ίση µε 3 και 5 € αντίστοιχα. 
Τα δεδοµένα του συστήµατος µεταφορών που παρατηρήθηκαν για την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων σχετικά µε την εφαρµογή των αστικών διοδίων, 
αφορούν δυναµικά µεγέθη του συστήµατος όπως φόρτοι συνδέσµων, οχηµατοώρες, 
οχηµατοχιλιόµετρα κ.α. 
 

1.4. ∆ιάρθρωση Εργασίας 
 
Έχοντας παρουσιάσει τους στόχους της παρούσας διπλωµατικής εργασίας καθώς και τη 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε κατά την υλοποίησή της, ακολουθεί µία συνοπτική 
παρουσίαση του περιεχοµένου των κεφαλαίων που ακολουθούν. 
 
Κεφάλαιο 2 

 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία συνοπτική παρουσίαση της θεωρίας του σχεδιασµού των 

συστηµάτων µεταφορών. Παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες και αρχές του σχεδιασµού των 
µεταφορών, η διαδικασία του σχεδιασµού, οι βασικές αρχές προτυποποίησης των 
συστηµάτων µεταφορών, καθώς και η κλασική προσέγγιση προτυποποίησης των 
µεταφορικών συστηµάτων – το µοντέλο των 4 βηµάτων. 
 
Κεφάλαιο 3 

 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση της θεωρίας των αστικών διοδίων. 

Παρουσιάζεται η οικονοµική θεωρία που διέπει τη χρέωση χρήσης του οδικού τµήµατος, οι 
βασικοί στόχοι της εφαρµογής του ως µέτρο, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά των 
διάφορων τρόπων υλοποίησης του. 
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Κεφάλαιο 4 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η δοµή και η λειτουργία του λογισµικού VISUM. 

Παρουσιάζονται τα µοντέλα προσφοράς και ζήτησης µετακίνησης µε τα χαρακτηριστικά τους, 
καθώς και τα µοντέλα επιδράσεων του προγράµµατος. 
 
Κεφάλαιο 5 

 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η δοµή και η λειτουργία του αλγόριθµου δυναµικού 

καταµερισµού ισορροπίας που χρησιµοποιήθηκε. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των 
αντικειµένων που λαµβάνονται υπόψη κατά τον καταµερισµό, καθώς και τα αποτελέσµατα 
που προκύπτουν από την εφαρµογή του. 
 
Κεφάλαιο 6 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη δηµιουργία του 

συγκοινωνιακού µοντέλου της Αθήνας, όπως και του µοντέλου καταµερισµού που 
χρησιµοποιήθηκε. Επίσης, παρουσιάζονται τα σενάρια που αναπτύχθηκαν για την µελέτη 
των επιπτώσεων των αστικών διοδίων.  
 
Κεφάλαιο 7 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή 

των σεναρίων, στο συγκοινωνιακό µοντέλο που έχει αναπτυχθεί. Επίσης, πραγµατοποιείται 
µία αξιολόγηση των σεναρίων, καθώς και των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την 
εφαρµογή τους.   
 
Κεφάλαιο 8 

 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µία σύνοψη της διπλωµατικής εργασίας και της διαδικασίας 

που ακολουθήθηκε, και παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτή. 
Τέλος, γίνεται µία κριτική αξιολόγηση της διπλωµατικής εργασίας και παρουσιάζονται 
διάφορες µελλοντικές εξελίξεις σε θέµατα που µπορούν να ερευνηθούν και σχετίζονται άµεσα 
µε την παρούσα διπλωµατική εργασία.  
 
 
 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

11 

2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ 
 

2.1. Η Προσφορά και η Ζήτηση στον Τοµέα των Μεταφορών 
 
Οι έννοιες της προσφοράς και της ζήτησης αποτελούν βασικές έννοιες της οικονοµικής 

θεωρίας. Η χρησιµοποίηση των παραπάνω εννοιών σε τοµείς που αποτελούν µέρος της 
συνολικής οικονοµίας, µε σκοπό την ανάλυση τους, αποτελεί σύνηθες φαινόµενο. Ωστόσο, 
τα κρίσιµα µεγέθη που παρατηρούνται και µελετώνται είναι διαφορετικά σε κάθε τοµέα και θα 
πρέπει να ανάγονται µε προσοχή σε όρους προσφοράς και ζήτησης. Στον τοµέα των 
µεταφορών, η χρησιµοποίησή τους γίνεται µε σκοπό την µελέτη και ανάλυση της 
αλληλεπίδρασης της ανάγκης για µετακίνηση σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή (ζήτηση) προς 
την χωρητικότητα / κυκλοφοριακή ικανότητα του µεταφορικού συστήµατος (προσφορά). Η 
ζήτηση για µετακίνηση πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι απορρέουσα και όχι αυτοσκοπός, αφού 
προκύπτει σαν ανάγκη της επιθυµίας µετακίνησης από ένα σηµείο του χώρου σε ένα άλλο 
και εποµένως διαφοροποιείται από την βασική έννοια της ζήτησης για ένα αγαθό στην 
οικονοµική θεωρία (Hensher and Button, 2000). 
Στην οικονοµική θεωρία η ανάλυση της προσφοράς και της ζήτησης για ένα αγαθό γίνεται 

χρησιµοποιώντας τις έννοιες του χρηµατικού κόστους και την ποσότητα του αγαθού. Στον 
τοµέα των µεταφορών οι έννοιες οι οποίες χρησιµοποιούνται για την ανάλυση, είναι το 
κόστος της µετακίνησης καθώς και ο αριθµός των µετακινήσεων. Η έννοια του κόστους της 
µετακίνησης αποτελεί άθροισµα των τιµών κάποιων επιµέρους  χαρακτηριστικών της 
µετακίνησης. Τα χαρακτηριστικά αυτά που λαµβάνονται υπόψη για τον προσδιορισµό του 
κόστους µπορεί να διαφέρουν για κάθε µετακινούµενο, ωστόσο τα βασικά χαρακτηριστικά 
που λαµβάνονται υπόψη είναι ο χρόνος διαδροµής, το άµεσο χρηµατικό κόστος κίνησης 
(καύσιµα, διόδια) καθώς και το έµµεσο χρηµατικό κόστος (αξία χρόνου µετακινούµενου). Όλα 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά συνθέτουν την έννοια του γενικευµένου κόστους µετακίνησης 
το οποίο και χρησιµοποιείται στην ανάλυση των µεταφορών. Το γενικευµένο κόστος για να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση της προσφοράς και της ζήτησης βάσει της 
οικονοµικής θεωρίας, θα πρέπει να εκφραστεί στις ανάλογες µονάδες µε το χρηµατικό 
κόστος ενός αγαθού. Εποµένως, το γενικευµένο κόστος µετατρέπεται σε χρηµατικές µονάδες 
(Hensher and Button, 2000). 
 

2.1.1. Χαρακτηριστικά της ζήτησης για µετακίνηση 

 
Η αιτία που πραγµατοποιείται µια µετακίνηση είναι η συµµετοχή του µετακινούµενου σε µία 

δραστηριότητα η οποία δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί από την θέση στην οποία βρίσκεται 
(κυρίως κατοικία). Από τον παραπάνω ορισµό γίνεται αντιληπτό ότι η κατανοµή των 
διαφορετικών δραστηριοτήτων (εργασία, καταστήµατα, διασκέδαση κλπ) στον χώρο είναι 
αυτή η οποία καθορίζει την ζήτηση για µετακίνηση. Η ανάλυση της χωρικής διάστασης της 
ζήτησης γίνεται µε τον διαχωρισµό της ευρύτερης περιοχής µελέτης σε επιµέρους ζώνες και 
την κωδικοποίηση των µεταφορικών δικτύων που υπάρχουν. Η χωρική κατανοµή της 
ζήτησης για µετακίνηση µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα συντονισµού και 
κυκλοφοριακής συµφόρησης  που έχουν επιπτώσεις στην ισορροπία µεταξύ προσφοράς και 
ζήτησης. 
Η ζήτηση για µετακίνηση αντικατοπτρίζει την ανάγκη µετάβασης από ένα σηµείο του 

χώρου σε ένα άλλο. Ωστόσο, η πραγµατοποίηση ή µη της µετακίνησης, αξιολογείται από τον 
κάθε χρήστη ο οποίος λαµβάνει υπόψη του το γενικευµένο κόστος της µετακίνησης αλλά και 
την αναγκαιότητα της πραγµατοποίησής της. Εποµένως, η ζήτηση για µετακίνηση 
διαφοροποιείται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της ηµέρας αλλά και κατά τη διάρκεια της 
εβδοµάδας και εξαρτάται άµεσα από τον σκοπό της µετακίνησης (µετακίνηση προς δουλειά, 
καταστήµατα, ψυχαγωγία κλπ) αλλά και από τον τύπο της µετακίνησης (ιδιωτικές, 
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εµπορευµατικές µεταφορές). Βασικό ρόλο στη διαφοροποίηση της ζήτησης, διαδραµατίζουν 
όµως και τα δηµογραφικά χαρακτηριστικά του πληθυσµού όπως το εισόδηµα, το µέγεθος της 
οικογένειας, η ιδιοκτησία αυτοκινήτου και άλλα. Τα δηµογραφικά χαρακτηριστικά καθορίζουν 
εν µέρει το γενικευµένο κόστος της µετακίνησης για κάθε µετακινούµενο και εποµένως 
παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ζήτηση. Επίσης, σηµαντικό ρόλο στη διαφοροποίηση της 
ζήτησης παίζει η σηµασία της ταχύτητας και της συχνότητας των µετακινήσεων για τον 
µετακινούµενο. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 1: Η καµπύλη ζήτησης για µετακίνηση 

 
Η ζήτηση για µετακίνηση απορρέει από την επιθυµία των ανθρώπων να ταξιδεύσουν µε 

σκοπό την ικανοποίηση µίας ανάγκης τους (εργασία, ψυχαγωγία, εκπαίδευση κλπ) στον 
προορισµό τους. Εποµένως, η µετακίνηση δεν αποτελεί σκοπό των ανθρώπων αλλά 
αποτελεί το µέσο για την µετάβαση στο σηµείο όπου µπορεί να πραγµατοποιηθεί η 
ικανοποίηση κάποιων αναγκών τους. 
Η ζήτηση για µετακίνηση παρουσιάζει υψηλή διαφοροποίηση κατά τη διάρκεια της ηµέρας, 

της εβδοµάδας και της εποχής, εποµένως κατά τον προσδιορισµό - ανάλυση της ζήτησης 
δεν µπορεί να µην ληφθεί υπόψη η χρονική µεταβλητότητα του µεγέθους. Η ζήτηση για 
µετακίνηση κατά την διάρκεια συγκεκριµένων χρονικών περιόδων (ώρα αιχµής, εποχιακή 
αιχµή) παρουσιάζει υψηλή συγκέντρωση µε αποτέλεσµα η ζήτηση να υπερβαίνει την 
προσφορά και να δηµιουργούνται φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Σε αντίθεση, 
κάποιες χρονικές στιγµές η ζήτηση για µετακίνηση είναι ιδιαίτερα χαµηλή µε αποτέλεσµα η 
προσφορά να υπερκαλύπτει την ζήτηση και να παρουσιάζονται συνθήκες ελεύθερης ροής 
στο µεταφορικό σύστηµα. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 2: Η διαφοροποίηση της ζήτησης και η σχέση της µε τη λειτουργική ικανότητα του συστήµατος 
(Βυθούλκας Π., 2008) 
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2.1.2. Χαρακτηριστικά της προσφοράς για µετακίνηση 

 
Το πρώτο βασικό χαρακτηριστικό που διακρίνει την προσφορά είναι το γεγονός ότι 

αποτελεί υπηρεσία και όχι αγαθό. Εποµένως, η αποθήκευση του και η χρησιµοποίηση του σε 
περιόδους µε µεγαλύτερη ζήτηση δεν είναι πιθανή. Η υπηρεσία της προσφοράς εάν δεν 
χρησιµοποιηθεί την στιγµή και στο µέρος όπου είναι διαθέσιµη χάνει το όφελος της. Για την 
αποδοτική αξιοποίηση των πόρων απαιτείται όσο το δυνατόν ακριβέστερη εκτίµηση της 
ζήτησης για µετακίνηση, έτσι ώστε η προσφερόµενη υπηρεσία να σχεδιασθεί για να καλύπτει 
τις συγκεκριµένες ανάγκες της ζήτησης. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 3: Η καµπύλη προσφοράς (χωρητικότητας) για µετακίνηση  

 
Πολλά από τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων µεταφορών απορρέουν από τη φύση τους 

σαν υπηρεσία. Ένα σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από την υποδοµή, τα οχήµατα που το 
χρησιµοποιούν καθώς και κάποιους κανόνες χρήσης (σύστηµα διαχείρισης) που επιτρέπουν 
την κίνηση ανθρώπων και αγαθών στο σύστηµα. Η υποδοµή και τα οχήµατα συνήθως 
ανήκουν / διαχειρίζονται από διαφορετικούς φορείς / εταιρείες / φυσικά πρόσωπα. Εξαίρεση  
αποτελεί το σιδηροδροµικό δίκτυο. Ο διαχωρισµός µεταξύ κατασκευαστή των υποδοµών και 
παροχέα της τελικής υπηρεσίας των µεταφορών δηµιουργεί ορισµένες ιδιαίτερα πολύπλοκες 
σχέσεις µεταξύ των εµπλεκόµενων (κυβέρνηση, κατασκευαστικές εταιρείες, διαχειριστές 
συστήµατος, χρήστες κλπ). 
Η διάταξη της υποδοµής παίζει σηµαντικό ρόλο στην προσφορά, αφού η σωστή διάταξη 

των οδών και των βοηθητικών έργων (π.χ. ανισόπεδοι κόµβοι) έχει σαν αποτέλεσµα την 
αύξηση της λειτουργικής ικανότητας του συστήµατος. Η υποδοµή είναι αυστηρά 
µοναδοποιηµένη, δηλαδή δεν µπορεί να κατασκευαστεί µισός σιδηροδροµικός σταθµός. 
Ωστόσο, η ανάπτυξη της υποδοµής µπορεί να πραγµατοποιηθεί βαθµιαία έτσι ώστε να 
εναρµονίζεται µε την αντίστοιχη αύξηση της ζήτησης. 
Οι επενδύσεις στον τοµέα της υποδοµής των µεταφορών αποτελούν έργα µε µεγάλο 

χρόνο υλοποίησης και αυξηµένο κόστος. Τα δύο παραπάνω χαρακτηριστικά παρουσιάζουν 
µεγαλύτερες τιµές σε αστικούς χώρους όπου η διάταξη του χώρου οδηγεί σε περιορισµούς. 
Οι επενδύσεις τέτοιας µορφής αποτελούν σηµαντική πολιτική απόφαση αφού συµβάλλουν 
στην ανάπτυξη του τόπου, βελτιώνουν το επίπεδο εξυπηρέτησης και εποµένως ωφελούν το 
κοινωνικό σύνολο. Ωστόσο, η δηµιουργία των υποδοµών έχουν σαν αποτέλεσµα πολλές 
φορές, επιπτώσεις στις οποίες µέρος του κοινωνικού συνόλου να αντιδρά. Τέτοιες 
επιπτώσεις µπορεί να είναι αναγκαστική απαλλοτρίωση ιδιωτικών εκτάσεων, 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις και προσωρινές επιπτώσεις στην κυκλοφοριακή ικανότητα του 
συστήµατος. Η αποτελεσµατική κατανοµή των διαθέσιµων πόρων στον τοµέα της υποδοµής 
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αυξάνει τα οφέλη, εποµένως ο σωστός σχεδιασµός, η ανάλυση και η έρευνα πριν την 
υλοποίηση κάποιου έργου αποτελούν απαραίτητα στοιχεία. 
Το τεράστιο κόστος που συνεπάγεται η δηµιουργία µίας νέας υποδοµής δηµιουργεί και το 

ερώτηµα του ποιος πρέπει να επωµιστεί αυτό το κόστος. Η οικονοµική θεωρία αναφέρει ότι 
κάθε ένας που δέχεται µία υπηρεσία ή ένα αγαθό πρέπει να χρεώνεται αντίστοιχα βάσει της 
χρησιµότητας που λαµβάνει από αυτό. Εποµένως, σύµφωνα µε αυτή, οι χρήστες πρέπει να 
χρεώνονται για την χρήση της νέας υποδοµής άµεσα (διόδια). Όµως, οι χρήστες θεωρούν ότι 
χρεώνονται ήδη µέσω της φορολογίας στα οχήµατα και στα καύσιµα και εποµένως η 
χρησιµοποίηση των νέων τµηµάτων της υποδοµής θα έπρεπε να είναι ελεύθερη. 
Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της προσφοράς είναι η κυκλοφοριακή 

συµφόρήση. Η κυκλοφοριακή συµφόρηση εµφανίζεται όταν η ζήτηση προσεγγίζει ή 
υπερβαίνει την χωρητικότητα/ κυκλοφοριακή ικανότητα του συστήµατος. Το άµεσο 
αποτέλεσµα του παραπάνω φαινοµένου, είναι ο χρόνος διαδροµής να αυξάνεται πολύ πάνω 
από τον µέσο χρόνο που αντιστοιχεί σε συνθήκες χαµηλής ζήτησης. Η είσοδος ενός 
επιπρόσθετου οχήµατος στην υποδοµή, δηµιουργεί επιπλέον καθυστέρηση στους χρήστες. 
Η επίδραση αυτή είναι µεγαλύτερη σε συνθήκες αυξηµένης κυκλοφοριακής ροής. Το 
αποτέλεσµα αυτής της επίδρασης εκφράζεται σαν εξωτερικό αποτέλεσµα της συµφόρησης, 
αφού το αποτέλεσµα της συµφόρησης δεν το επωµίζεται ο επιπλέον χρήστης που το 
δηµιουργεί αλλά οι υπόλοιποι που ακολουθούν. Το κόστος της δηµιουργίας συµφόρησης 
θεωρείται ότι πρέπει να χρεώνεται στα οχήµατα άµεσα µε τη χρήση ηλεκτρονικών διοδίων, 
έτσι ώστε η επιλογή της χρησιµοποίησης κάποιου τµήµατος της υποδοµής να είναι ποιο 
συνετή από τον κάθε χρήστη ξεχωριστά. Η περίπτωση αυτή συναντάται στα κεντρικά αστικά 
τµήµατα των υποδοµών.    
 

2.1.3. Αλληλεπίδραση προσφοράς και ζήτησης 

 
Η ανάλυση ενός συστήµατος µεταφορών θα πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την 

αλληλεπίδραση της προσφοράς και της ζήτησης για µετακίνηση. Τα µεταφορικά συστήµατα 
έχουν περιορισµένη χωρητικότητα, εποµένως η ζήτηση για µετακίνηση και η λειτουργική τους 
ικανότητα καθορίζουν το επίπεδο εξυπηρέτησης που προσφέρουν. Καθώς η ζήτηση 
αυξάνεται, το επίπεδο εξυπηρέτησης µειώνεται. Καθώς όµως µειώνεται το επίπεδο 
εξυπηρέτησης, µειώνεται και η ζήτηση για µετακίνηση. Η µείωση της ζήτησης για µετακίνηση 
έχει όµως σαν αποτέλεσµα την βελτίωση του επιπέδου εξυπηρέτησης που οδηγεί σε αύξηση 
της ελκυστικότητας του κ.ο.κ. 
Εποµένως, για τον σωστό σχεδιασµό και ανάλυση ενός µεταφορικού συστήµατος, 

απαιτείται ανάλυση της δυναµικής αλληλεπίδρασης της προσφοράς και της ζήτησης για 
µετακίνηση. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 4: Η θέση  ισορροπίας µεταξύ προσφοράς και ζήτησης 
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Ο ρόλος του σχεδιασµού των µεταφορών είναι να εξασφαλίσει ότι η ζήτηση για µεταφορά 
ανθρώπων και αγαθών, µε διαφορετικούς σκοπούς µετακίνησης, σε διαφορετικές χρονικές 
περιόδους της ηµέρας ή του χρόνου, µε τη χρήση διαφορετικών µεταφορικών µέσων, 
ικανοποιείται δεδοµένου ενός µεταφορικού συστήµατος µε συγκεκριµένη χωρητικότητα. Το 
µεταφορικό σύστηµα αποτελείται από το σύνολο της υποδοµής του, από το σύστηµα 
διαχείρισης του (κανόνες οδήγησης, σηµατοδοτηµένοι κόµβοι κ.α.)  καθώς και από τα 
µεταφορικά µέσα και τους χρήστες τους που το χρησιµοποιούν. 
Για να είναι δυνατή η µελέτη της δυναµικής αλληλεπίδρασης µεταξύ προσφοράς και 

ζήτησης, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η θέση ισορροπίας µεταξύ των δύο µεγεθών, απαιτείται 
η εύρεση των παραγόντων που επιδρούν σε κάθε µέγεθος. 
Θεωρώντας ένα σύνολο τιµών για τον φόρτο (V) που εξυπηρετεί το σύστηµα, σε κάθε τιµή 

αντιστοιχεί και µία τιµή για την ταχύτητα (S) που µπορεί να αναπτυχθεί στο σύστηµα, 
δεδοµένης της χωρητικότητας/ λειτουργικής ικανότητας του συστήµατος (C) που προκύπτει 
για ένα συγκεκριµένο σύστηµα διαχείρισης (M) . Σε γενικές γραµµές, µπορεί να θεωρηθεί ότι 
η ταχύτητα εξαρτάται µόνο από τον φόρτο των οχηµάτων, την χωρητικότητα του συστήµατος 
και από το σύστηµα διαχείρισης που χρησιµοποιείται, δηλαδή : 
 
S = f (V, C, M)                     (2.1) 
 
Σαν ταχύτητα θεωρείται ένας γενικός δείκτης του επιπέδου εξυπηρέτησης (LOS) που 

παρέχει το σύστηµα. Αναλυτικότερα, ο δείκτης αυτός καθορίζεται από την ταχύτητα των 
οχηµάτων ή τον χρόνο διαδροµής τους, τον χρόνο αναµονής για την χρησιµοποίηση του 
µέσου καθώς και τον χρόνο που µετάβασης έως το µέσο. Η χωρητικότητα/ λειτουργική 
ικανότητα του συστήµατος (C) , εξαρτάται από το σύνολο των επενδύσεων που έχουν 
πραγµατοποιηθεί στον τοµέα των υποδοµών (E) καθώς και από το σύστηµα διαχείρισης (Μ) 
που εφαρµόζεται, δηλαδή : 
 
C = f (E, M)                     (2.2) 
 
Θεωρώντας ότι η ζήτηση για µετακίνηση εκφράζεται µε το µέγεθος του φόρτου των 

οχηµάτων (V) που χρησιµοποιούν το σύστηµα σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή, η τιµή του 
φόρτου εξαρτάται άµεσα από την χωρική κατανοµή των δραστηριοτήτων (Α) και την 
ταχύτητα/ επίπεδο εξυπηρέτησης (S) που επιτυγχάνεται την δεδοµένη χρονική στιγµή, 
δηλαδή : 
 
V = f (S, A)                     (2.3) 
 
Η προσιτότητα µίας δραστηριότητας στον χώρο, και εποµένως η κατανοµή της (A), 

εξαρτάται από την δυνατότητα πρόσβασης σε αυτή που έχει ο µετακινούµενος. Εποµένως, 
εξαρτάται από την ταχύτητα/ επίπεδο εξυπηρέτησης (S) του συστήµατος, δηλαδή :  
  
A = f (S)                     (2.4) 
  
Από την παραπάνω ανάλυση των χαρακτηριστικών που επιδρούν στα µεγέθη της 

προσφοράς και της ζήτησης για µετακίνηση, προκύπτει ότι τα µεγέθη αυτά είναι µεταξύ τους 
αλληλένδετα. Συγκεκριµένα, η ταχύτητα/ επίπεδο εξυπηρέτησης (S), οι φόρτοι του δικτύου 
(V) καθώς και η χωρική κατανοµή των δραστηριοτήτων (Α) αλληλεπιδρούν µεταξύ τους 
συνεχώς. Βραχυπρόθεσµα, η κατάσταση ισορροπίας µεταξύ προσφοράς και ζήτησης 
προκύπτει από την δυναµική αλληλεπίδραση µεταξύ ταχύτητας/ επίπεδο εξυπηρέτησης (S) 
και του φόρτου του δικτύου (V). Η λογική που διέπει την βραχυπρόθεσµη κατάσταση 
ισορροπίας είναι ότι οι µετακινούµενοι προσπαθούν να επιλέξουν κάποια διαδροµή, είτε 
µεταβάλλοντας την διαδροµή που ακολουθούν στο χώρο (δίκτυο), είτε µεταβάλλοντας, εάν 
αυτό είναι δυνατό, την χρονική περίοδο της µετακίνησης. Σε επόµενο στάδιο στην 
βραχυπρόθεσµη περίοδο, η ισορροπία µπορεί να επιτευχθεί και µε αλλαγή του τόπου 
εργασίας. 
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Μακροπρόθεσµα, η κατάσταση ισορροπίας µεταξύ προσφοράς και ζήτησης προκύπτει 
από την δυναµική αλληλεπίδραση µεταξύ ταχύτητας/ επίπεδο εξυπηρέτησης (S) ,του φόρτου 
του δικτύου (V) και της χωρικής κατανοµής - προσιτότητα των δραστηριοτήτων  (Α). Η λογική 
που διέπει την µακροχρόνια κατάσταση ισορροπίας είναι ότι οι µετακινούµενοι είναι 
διατεθειµένοι να αλλάξουν τον τόπο κατοικίας τους έτσι ώστε να υπάρχει για αυτούς 
καλύτερη προσιτότητα στις χωρικές δραστηριότητες που επιθυµούν, και εποµένως καλύτερο 
επίπεδο εξυπηρέτησης για τις µετακινήσεις τους και συνεπώς µικρότεροι φόρτοι στο µέρος 
του δικτύου που χρησιµοποιούν. Αυτή η µακροπρόθεσµη δυναµική, έχει σαν αποτέλεσµα την 
µεταβολή στην χωρική κατανοµή του πληθυσµού και εποµένως µετά από κάποιο χρονικό 
διάστηµα την µετάβαση πάλι στην βραχυπρόθεσµη δυναµική. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 5: Η δυναµική αλληλεπίδραση µεταξύ προσφοράς και ζήτησης (Βυθούλκας Π., 2008) 

 
Η πρόβλεψη και η διαχείριση της εξέλιξης των καταστάσεων ισορροπίας στον χρόνο, 

αποτελεί βασικό αντικείµενο του σχεδιασµού των µεταφορών, µε στόχο την µεγιστοποίηση 
του κοινωνικού οφέλους. Ωστόσο, η παραπάνω διαδικασία αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο 
πρόβληµα το οποίο απαιτεί την προτυποποίηση των καταστάσεων ισορροπίας έτσι ώστε να 
συµβάλλει στην κατανόηση της διαδικασίας εξέλιξης του µεταφορικού συστήµατος και να 
βοηθήσει την ανάπτυξη και εφαρµογή στρατηγικών διαχείρισης (Μ), και επενδυτικών 
προγραµµάτων (Ε). 
 

2.2. ∆ιαδικασία Ορθολογικού Σχεδιασµού 
 
Η εξυπηρέτηση της υφιστάµενης και της µελλοντικής ζήτησης για µετακίνηση, αποτελεί το 

επίκεντρο του τοµέα του σχεδιασµού των µεταφορών. Η συλλογή πληροφοριών που 
αφορούν την απόδοση του µεταφορικού συστήµατος, ο προσδιορισµός του υφιστάµενου και 
του µελλοντικού επιπέδου εξυπηρέτησης και ο προσδιορισµός λύσεων αποτελούν 
αναπόσπαστα µέρη της διαδικασίας αυτής. Ιστορικά, η διαδικασία του σχεδιασµού που 
ακολουθήθηκε και συνεχίζει µέχρι σήµερα να ακολουθείται, είναι αυτή του ορθολογικού 
σχεδιασµού (∆ιάγραµµα 2.6). 
 

2.2.1. Ορισµός στόχων 

 
Στο πρώτο στάδιο της διαδικασίας, προσδιορίζονται οι στόχοι της µελέτης, που είναι η 

εξυπηρέτηση της υφιστάµενης και της µελλοντικής ζήτησης για µετακίνησης. 
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∆ιάγραµµα 2. 6: Η δοµή της διαδικασίας του ορθολογικού σχεδιασµού 

 

2.2.2. Εντοπισµός προβληµάτων 

 
Στο στάδιο αυτό, εντοπίζονται τα χαρακτηριστικά των υφιστάµενων προβληµάτων των 

συστηµάτων µεταφορών καθώς και γίνεται πρόβλεψη πιθανών µελλοντικών προβληµάτων 
και των χαρακτηριστικών τους. Για τον εντοπισµό των υφιστάµενων προβληµάτων, 
απαιτούνται παρατηρήσεις και µετρήσεις κυκλοφοριακών µεγεθών ώστε να προσδιοριστούν 
τα προβλήµατα του συγκοινωνιακού δικτύου και τα χαρακτηριστικά τους. Για την πρόβλεψη 
µελλοντικών προβληµάτων απαιτείται ο εντοπισµός θέσεων στο δίκτυο που αναµένεται να 
συγκεντρώνουν µεγάλη ζήτηση στο µέλλον, καθώς και τα χαρακτηριστικά αυτών των θέσεων 
(φόρτοι, καθυστερήσεις, διάρκεια προσπέλασης θέσης κ.α.).  
 

2.2.3. Γένεση εναλλακτικών λύσεων  

 
Στο στάδιο της γένεσης εναλλακτικών λύσεων, προσδιορίζονται οι τρόποι αντιµετώπισης 

των συγκοινωνιακών προβληµάτων που εµφανίζονται στο σύστηµα µεταφοράς. Τα 
συγκοινωνιακά προβλήµατα δηµιουργούνται από την δυναµική αλληλεπίδραση µεταξύ της 
προσφοράς και της ζήτησης για µετακίνηση και συγκεκριµένα όταν η ζήτηση πλησιάζει ή 
υπερβαίνει την προσφορά. Η αντιµετώπιση των προβληµάτων γίνεται είτε λαµβάνοντας 
µέτρα αύξησης της προσφοράς είτε µέτρα µείωσης της ζήτησης. Η ζήτηση όπως έχει 
αναφερθεί παραπάνω, αναφέρεται σε φόρτο οχηµάτων. 
Με δεδοµένο ότι µεγάλο µέρος της ζήτησης καλύπτεται από οχήµατα ιδιωτικής χρήσης 

(Ι.Χ.), είναι εµφανές ότι αν αναπτυχθούν και προωθηθούν τα µέσα µαζικής µεταφοράς 
(Μ.Μ.Μ.), θα υπάρξει µία αλλαγή στις προτιµήσεις των µετακινούµενων, οι οποίοι θα 
επιλέξουν να πραγµατοποιήσουν τις µετακινήσεις τους, σε µεγαλύτερο ποσοστό από ότι 
προηγουµένως, µε τα Μ.Μ.Μ.. Η µείωση του αριθµού των Ι.Χ. που χρησιµοποιούν το δίκτυο, 
θα έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του φόρτου των οχηµάτων (ζήτηση) και εποµένως την 
κάλυψη της χωρίς φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης. Η ανάπτυξη και η προώθηση των 
Μ.Μ.Μ. αποτελεί την πλέον αποτελεσµατική µέθοδο αντιµετώπισης συγκοινωνιακών 
προβληµάτων για αειφόρο ανάπτυξη. 
Η λήψη µέτρων διαχείρισης της ζήτησης έχει σαν στόχο την µείωση της ζήτησης ή την 

κατανοµή της σε µη κυκλοφοριακά φορτισµένες χρονικές περιόδους. Η µείωση της ζήτησης 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

18 

µπορεί να επιτευχθεί εφαρµόζοντας περιορισµούς στην κυκλοφορία των οχηµάτων σε 
ορισµένες περιοχές (π.χ. δακτύλιος) ή µε την επιβολή χρέωσης για χρήση συγκεκριµένου 
οδικού δικτύου (διόδια), το τελευταίο µέτρο αποτελεί και το αντικείµενο µελέτης της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Η κατανοµή της ζήτησης σε µη κυκλοφοριακά 
φορτισµένες περιόδους µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση κλιµακωτών ωραρίων εργασίας ή 
µπορεί να είναι αποτέλεσµα των περιορισµών στην κυκλοφορία και της επιβολής χρέωσης 
που µπορεί να έχουν επιβληθεί. 
Άλλη µέθοδος αντιµετώπισης των συγκοινωνιακών προβληµάτων είναι η λήψη µέτρων µε 

στόχο την αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος (προσφορά) έτσι ώστε να εξυπηρετεί 
την υπάρχουσα και την µελλοντική ζήτηση για µετακίνηση. Η χωρητικότητα του συστήµατος 
εξαρτάται από την υποδοµή και το σύστηµα διαχείρισης και εποµένως οποιαδήποτε 
προσπάθεια αύξησής της, περιλαµβάνει παρεµβάσεις σε αυτά τα δύο. 
Η λήψη µέτρων ανάπτυξης της υποδοµής του µεταφορικού συστήµατος, προϋποθέτει την 

κατασκευή νέων έργων υποδοµής καθώς και την αναβάθµιση των υπαρχόντων. Η υποδοµή 
(δίκτυο), αποτελείται από τους συνδέσµους (οδοί) και τους κόµβους, οπότε οποιοδήποτε 
µέτρο ανάπτυξής της έχει σαν στόχο την αύξηση των κυκλοφοριακών φόρτων που αυτά 
εξυπηρετούν και εποµένως την αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος. 
Η λήψη µέτρων σχετικά µε το σύστηµα διαχείρισης έχει σαν στόχο την µεγιστοποίηση της 

χρησιµοποίησης της υφιστάµενης χωρητικότητας του συστήµατος. Αυτό, επιτυγχάνεται 
ελαχιστοποιώντας τους παράγοντες που µειώνουν την κυκλοφοριακή ικανότητα του 
συστήµατος (π.χ. απαγόρευση στάσης και στάθµευσης επί της οδού, γρήγορη αντιµετώπιση 
ατυχηµάτων κ.α.), την εφαρµογή κυκλοφοριακών ρυθµίσεων (µονοδροµήσεις, απαγόρευση 
αριστερών στροφών κ.α.) καθώς και την χρησιµοποίηση της τεχνολογίας (προηγµένα 
συστήµατα σηµατοδότησης, συστήµατα πληροφόρησης και καθοδήγησης οδηγών κ.α.). 
Για κάθε εναλλακτική λύση που θα αναπτυχθεί, θα πρέπει να γίνουν προβλέψεις των 

κυκλοφοριακών φόρτων και του επιπέδου εξυπηρέτησης που θα προκύψουν από την 
υλοποίηση της πρότασης, έτσι ώστε να µπορεί να πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση των 
εναλλακτικών λύσεων. Οι εναλλακτικές λύσεις µπορούν να συνδυάζουν τους τρόπους 
αντιµετώπισης που παρουσιάστηκαν παραπάνω, σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα αυτός ο 
συνδυασµός είναι επιτακτικός όταν αφορά παρεµβάσεις µεγάλης έκτασης και υπερτοπικής 
σηµασίας. 
 

2.2.4. Αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων 

 
Στο στάδιο της αξιολόγησης των εναλλακτικών λύσεων που έχουν διερευνηθεί, ορίζεται ο 

τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος που µελετάται. Η αξιολόγηση γίνεται λαµβάνοντας 
υπόψη τα οφέλη και το κόστος κάθε εναλλακτικής. Τα οφέλη είναι η βελτίωση των 
κυκλοφοριακών συνθηκών και εποµένως η µείωση του κόστους µετακίνησης (χρόνος, 
λειτουργικά έξοδα) που επωµίζεται ο χρήστης. Επίσης, στα οφέλη συνυπολογίζονται και 
άλλες παράµετροι όπως η µείωση των ατυχηµάτων, η µείωση των εκποµπών αερίων, η 
βελτίωση του επιπέδου ζωής σε περιοχές γύρω από την περιοχή παρέµβασης κ.α.. Το 
κόστος κάθε εναλλακτικής λύσης ορίζεται από το κόστος χρήσης (χρόνος, λειτουργικά έξοδα, 
διόδια/ κόµιστρο), τις οικονοµικοκοινωνικές επιπτώσεις που έχει η εφαρµογή κάθε πρότασης, 
τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις καθώς και το κόστος κατασκευής (υλοποίησης) και 
συντήρησης της. 
Από το στάδιο της αξιολόγησης προκύπτει εκείνη η λύση η οποία µεγιστοποιεί το 

κοινωνικό όφελος και καλύπτει τους στόχους που έχουν τεθεί στο πρώτο στάδιο.  
 

2.2.5. Εφαρµογή σχεδίου και παρακολούθηση εφαρµογής 

 
Η εφαρµογή της λύσης που επιλέχθηκε απαιτεί την χρηµατοδότηση τους για την κάλυψη 

του κόστους υλοποίησης της. Το κόστος κατασκευής έργων υποδοµής είναι ιδιαίτερα µεγάλο 
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και η κάλυψη του γίνεται είτε µε συµβάσεις παραχώρησης είτε µε χρηµατοδότηση. Η 
χρηµατοδότηση ενός έργου µπορεί να γίνει µε τα ίδια κεφάλαια του αναδόχου, µε κρατική 
συµµετοχή καθώς και µε δάνεια από τράπεζες.  Μετά την υλοποίηση της λύσης απαιτείται η 
παρακολούθηση της εφαρµογής της έτσι ώστε να αντιµετωπιστούν πιθανές δυσλειτουργίες 
και παράγοντες που δεν είχαν ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασµό. Επίσης, παρακολουθείται 
η εφαρµογή της λύσης για να κριθεί κατά πόσο ικανοποιούνται τα κριτήρια που είχαν τεθεί 
στο πρώτο στάδιο του σχεδιασµού. 
 

2.3. Μοντέλα Συγκοινωνιακού Σχεδιασµού 
 
Το µεταφορικό σύστηµα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, αποτελείται από το σύνολο της 

υποδοµής του, το σύστηµα διαχείρισής του, τα µεταφορικά µέσα και τους χρήστες του. Με 
δεδοµένη τη συνεχή αύξηση της κινητικότητας των χρηστών του, η ανάγκη για συνεχή 
βελτίωση της υποδοµής και του συστήµατος διαχείρισής του, είναι επιτακτική. Η αναζήτηση 
και η εύρεση προτάσεων που µπορούν να οδηγήσουν σε αυτήν τη βελτίωση, δηµιουργεί το 
ζήτηµα της αξιολόγησης της χρησιµότητάς τους. Η χρησιµότητα κάθε εναλλακτικής λύσης 
προκύπτει από την ποσοτική διερεύνηση των επιπτώσεων της υλοποίησής της, η οποία 
πραγµατοποιείται σε όρους κόστους-ωφελείας, λαµβάνοντας όµως υπόψη και άλλα κριτήρια 
(περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ασφάλεια κ.α.). Η ανάγκη για ποσοτική διερεύνηση των 
επιπτώσεων, απαιτεί την µαθηµατική προτυποποίηση των συστηµάτων µεταφορών και 
εποµένως την δηµιουργία κάποιων µοντέλων συγκοινωνιακού σχεδιασµού. 
Τα µοντέλα συγκοινωνιακού σχεδιασµού αποτελούνται από σειρά µαθηµατικών σχέσεων 

που χρησιµοποιούνται µε στόχο την αναπαράσταση των επιλογών που κάνουν οι 
µετακινούµενοι όταν ταξιδεύουν (ανθρώπινη συµπεριφορά). Οι επιλογές των µετακινούµενων 
επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες, όπως τα προσωπικά χαρακτηριστικά τους (ηλικία, 
εισόδηµα, ιδιοκτησία Ι.Χ.), τα χαρακτηριστικά της µετακίνησης (σκοπός, αριθµός 
µετακινούµενων µαζί) και τα χαρακτηριστικά των επιλογών (προορισµός, διαδροµή, µέσο 
µετακίνησης και τα χαρακτηριστικά τους). Η ανάπτυξη των µοντέλων βασίζεται σε υποθέσεις 
(συχνά απλουστευτικές) και περιορίζεται από το σύνολο των στοιχείων που είναι διαθέσιµα 
(έτος βάσης). Η µορφή των µοντέλων καθορίζεται και οι παράµετροι/ συντελεστές τους 
υπολογίζονται, έτσι ώστε να ταιριάζουν στα υφιστάµενα στοιχεία του έτους βάσης. 
Κατά την διαδικασία ανάπτυξης των µοντέλων κρίνεται απαραίτητο να γίνουν κάποιες 

παραδοχές. Η βασική παραδοχή που γίνεται είναι ότι οι σχέσεις που προσδιορίστηκαν, 
ισχύουν και παραµένουν σταθερές στο µέλλον. Τα µοντέλα υπολογίζουν προβλέψεις 
λαµβάνοντας υπόψη τους την εξέλιξη των παραγόντων / µεταβλητών που περιλαµβάνουν. 
Εάν το µοντέλο που έχει αναπτυχθεί δεν παρουσιάζει ευαισθησία σε µία συγκεκριµένη 
πολιτική / πρόγραµµα ή χαρακτηριστικό του συστήµατος, η πρόβλεψη των επιπτώσεων της 
συγκεκριµένης πολιτικής / προγράµµατος ή των µεταβολών κάποιου χαρακτηριστικού, δεν 
θα είναι δυνατή. 
Η ανάγκη για προτυποποίηση του σχεδιασµού των µεταφορών έχει οδηγήσει στην 

υιοθέτηση µίας γενικής διαδικασίας ανάπτυξης µοντέλων, η οποία έχει προκύψει από 
µακροχρόνια έρευνα και πειραµατισµούς. Η γενική αυτή δοµή ανάπτυξης µοντέλων του 
σχεδιασµού των µεταφορών έχει προκύψει από την πρακτική που ακολουθήθηκε κατά την 
δεκαετία του ’60 και έχει παραµείνει λίγο πολύ αµετάβλητη παρά τις σηµαντικές βελτιώσεις 
στη διαµόρφωση των µεθόδων, κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών (Βυθούλκας, 
2008). Η γενική αυτή δοµή παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 2.7. 

 

2.3.1. Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός εσωτερικών και εξωτερικών ζωνών 

 
Αρχικά, η προσέγγιση της προτυποποίησης γίνεται µε την εύρεση της περιοχής που 

επηρεάζεται από το έργο που µελετάται (περιοχή µελέτης) και τον καθορισµό ενός 
συστήµατος ζωνών. Το ζωνικό σύστηµα καθορίζεται έτσι ώστε οι χωρικές ενότητες που θα 
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∆ιάγραµµα 2. 7: Η γενική δοµή της διαδικασίας ανάπτυξης µοντέλων συγκοινωνιακού σχεδιασµού 

 
προκύψουν να χρησιµοποιηθούν για την ενοποίηση των πρωτογενών στοιχείων και την 
ανάλυση τους στα πλαίσια ανάπτυξης του µοντέλου. Σε περιπτώσεις µεγάλου ποσοστού 
διερχόµενης κυκλοφορίας (αστικός χώρος), θα πρέπει το ζωνικό σύστηµα να είναι αρκετά 
λεπτοµερές, έτσι ώστε πιθανές αλλαγές των µετακινήσεων να µπορούν να αναπαρασταθούν 
από το µοντέλο. Γενικά, οι ζώνες θα πρέπει να έχουν συµβατότητα µε την διοικητική 
διαίρεση. 
 

2.3.2. Συλλογή στοιχείων 

 
Στη συνέχεια, απαιτείται η συλλογή στοιχείων σχεδιασµού που περιγράφουν την µορφή 

και την συµπεριφορά του υπάρχοντος συστήµατος κάτω από ένα ευρύ φάσµα διαφορετικών 
συνθηκών. Η αξιοπιστία του µοντέλου και των προβλέψεων εξαρτάται άµεσα από την 
ποιότητα αυτών των στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά συλλέγονται έτσι ώστε να γίνει διερεύνηση 
της συµπεριφοράς των µετακινούµενων και να προκύψει ο µηχανισµός της γένεσης των 
µετακινήσεων, αλλά και των επιλογών που αυτοί κάνουν. Τα στοιχεία περιλαµβάνουν, τα 
κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά κάθε ζώνης της περιοχής µελέτης και τα χαρακτηριστικά 
των µετακινήσεων που πραγµατοποιούνται, στο έτος που γίνεται η δειγµατοληψία (έτος 
βάσης). Τα στοιχεία που συλλέγονται, χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία µίας βάσης 
δεδοµένων για το έτος βάσης, η οποία θα περιλαµβάνει τον πίνακα Προέλευσης – 
Προορισµού, τα κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά κάθε ζώνης, τα χαρακτηριστικά όλων 
των µεταφορικών συστηµάτων καθώς και κυκλοφοριακές µετρήσεις σε οδικά τµήµατα. 
 

2.3.3. Ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου 

 
Στο επόµενο στάδιο της διαδικασίας ανάπτυξης µοντέλων του σχεδιασµού των 

µεταφορών, γίνεται ο προσδιορισµός του µοντέλου. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τον 
προσδιορισµό της δοµής του µαθηµατικού µοντέλου (απλό ή σύνθετο), των συναρτησιακών 
σχέσεων (γραµµικές ή µη), και των µεταβλητών που θα χρησιµοποιηθούν καθώς και ο 
τρόπος που θα εισαχθούν αυτές στο µοντέλο. Οι δύο πιθανές µορφές της δοµής του 
µοντέλου, παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
Υ = f (X,θ)    στατική µορφή (απλή)               (2.5) 
 
Υ (t) = f (Y(t-1), X(t), θ)  δυναµική µορφή (σύνθετη)              (2.6) 
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όπου Υ οι προβλέψεις των επιλογών των µετακινούµενων, θ οι συντελεστές που 
προσδιορίζονται στο στάδιο της βαθµονόµησης και Χ οι µεταβλητές του µεταφορικού 
συστήµατος. 
Στα στατικά µοντέλα η κατάσταση ενός συστήµατος την χρονική στιγµή t, εκφράζεται σαν 

συνάρτηση των τιµών που έχουν οι µεταβλητές  που το περιγράφουν την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή t. Στα δυναµικά µοντέλα, η κατάσταση του συστήµατος την χρονική στιγµή t, 
εκφράζεται συναρτήσει των τιµών που έχουν οι µεταβλητές που το περιγράφουν την 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή t, καθώς και της διαχρονικής εξέλιξης του συστήµατος και των 
µεταβλητών που περιγράφουν αυτήν την εξέλιξη. 
Τα στοιχεία της βάσης δεδοµένων για το έτος βάσης χρησιµοποιούνται στο κλασικό 

πρότυπο των µεταφορών, που έχει τη µορφή µίας ακολουθίας τεσσάρων υποπροτύπων και 
είναι γνωστό σαν το µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων. Η ακολουθία αυτή έχει σαν στόχο την 
αναπαράσταση των επιλογών που κάνουν οι µετακινούµενοι, οι επιλογές αυτές αφορούν την 
απόφαση αν θα πραγµατοποιήσουν µία µετακίνηση για κάποιο σκοπό, ποιος θα είναι ο 
προορισµός τους, τι µέσο θα χρησιµοποιήσουν καθώς και ποια διαδροµή ακολουθήσουν. Το 
µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων παρουσιάζεται παρακάτω. 
 

 

∆ιάγραµµα 2. 8: Το µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων 

 
Γένεση των µετακινήσεων 
 
Τα στοιχεία της βάσης δεδοµένων του έτους βάσης, εισάγονται καταρχάς στο µοντέλο της 

γένεσης των µετακινήσεων έτσι ώστε να υπολογιστεί ο αριθµός των µετακινήσεων που 
ξεκινούν από κάθε ζώνη (παραγόµενες µετακινήσεις) και ο αριθµός των µετακινήσεων που 
καταλήγουν σε κάθε ζώνη (ελκόµενες µετακινήσεις). Ο αριθµός των γενόµενων 
µετακινήσεων εξαρτάται από τις χρήσεις γης που υπάρχουν σε κάθε ζώνη, καθώς και από τα 
οικονοµικοκοινωνικά χαρακτηριστικά κάθε ζώνης. 
 
 
Κατανοµή των µετακινήσεων 
 
Το επόµενο βήµα είναι η κατανοµή των γενόµενων µετακινήσεων που έχουν προκύψει 

από το προηγούµενο βήµα. Το µοντέλο της κατανοµής προσοµοιώνει την επιλογή του 
προορισµού που κάνει ένας µετακινούµενος. Υπολογίζει πόσες από τις µετακινήσεις που 
παράγονται σε µία ζώνη, θα καταλήξουν σε κάθε ζώνη της περιοχής µελέτης, δηλαδή 
προσδιορίζει από πού ξεκινούν και που καταλήγουν τα ταξίδια. Το αποτέλεσµα της 
παραπάνω διαδικασίας παράγει τον πίνακα (ή µητρώο) Προέλευσης – Προορισµού µεταξύ 
κάθε ζεύγους ζωνών. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατανοµή των µετακινήσεων 
περιλαµβάνουν το µέγεθος και τις χρήσεις γης σε κάθε ζώνη, και το κόστος µετακίνησης από 
την ζώνη προέλευσης στην ζώνη προορισµού. 
 
 
Καταµερισµός στα µεταφορικά µέσα 
 
Το στάδιο του καταµερισµού αναπαριστά την επιλογή του µεταφορικού µέσου που 

επιλέγεται για τις µετακινήσεις. Το µοντέλο του καταµερισµού στα µεταφορικά µέσα 
χρησιµοποιεί τα στοιχεία που αφορούν την απόδοση των µεταφορικών συστηµάτων και τα το 
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επίπεδο εξυπηρέτησης που αυτά παρέχουν. Επίσης, χρησιµοποιεί και τον πίνακα των 
συνολικών µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους Π – Π (προέλευσης – προορισµού),που έχουν 
υπολογιστεί από το προηγούµενο στάδιο, και υπολογίζει έναν πίνακα Π – Π για κάθε µέσο, 
δηλαδή υπολογίζει τον αριθµό των µετακινήσεων που πραγµατοποιούνται µε κάθε µέσο του 
συστήµατος. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τον καταµερισµό στα µεταφορικά µέσα είναι τα 
χαρακτηριστικά των µέσων, τα χαρακτηριστικά των µετακινούµενων (εισόδηµα, ηλικία, 
ιδιοκτησία Ι.Χ.), η προσιτότητα των µέσων και το είδος του ταξιδιού. 
 
 
Καταµερισµός στο δίκτυο 
 
Το τελευταίο στάδιο του κλασικού µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων, προσοµοιώνει την 

επιλογή της διαδροµής που επιλέγει να ακολουθήσει ο κάθε µετακινούµενος. Το µοντέλο του 
καταµερισµού στο δίκτυο φορτίζει τα δίκτυα των διαφορετικών µεταφορικών συστηµάτων, µε 
τους αντίστοιχους πίνακες Π – Π που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο στάδιο. Τα δεδοµένα 
που απαιτούνται για τον καταµερισµό στο δίκτυο είναι, η αναπαράσταση του οδικού δικτύου 
µε ένα χάρτη κόµβων – συνδέσµων, η επιλογή των συναρτήσεων από τις οποίες θα 
προκύπτουν οι χρόνοι διαδροµής για κάθε σύνδεσµο του δικτύου και οι πίνακες Π – Π για 
κάθε µέσο έτσι ώστε να φορτιστεί το δίκτυο. Ο καταµερισµός γίνεται µε βάση τα 
χαρακτηριστικά των εναλλακτικών διαδροµών που µπορούν να ακολουθήσουν οι 
µετακινούµενοι, και τελικά υπολογίζονται οι φόρτοι και οι καθυστερήσεις σε κάθε τµήµα του 
µεταφορικού δικτύου κάθε µέσου. 
 
 
Κριτική του µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων 

 
Οι αποφάσεις όσον αφορά τα ταξίδια, δεν λαµβάνονται πάντα σύµφωνα µε την ακολουθία 

την οποία υιοθετεί το µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων. Επιπλέον, το µοντέλο εστιάζει σε 
περιορισµένο αριθµό επιλογών. Η σύγχρονη άποψη υιοθετεί την ανάγκη ανάλυσης ενός 
ευρύτερου φάσµατος επιλογών των µετακινούµενων. Για παράδειγµα, στην περίπτωση που 
ένας µετακινούµενος αντιµετωπίζει συνεχώς αυξανόµενη κυκλοφοριακή συµφόρηση, µπορεί 
να επιλέξει να τροποποιήσει την διαδροµή που ακολουθεί, το µέσο που χρησιµοποιεί, την 
χρονική περίοδο της µετακίνησης, τον προορισµό του, και την συχνότητα των µετακινήσεων, 
συνδυάζοντας µετακινήσεις µε διαφορετικούς σκοπού. Επιπλέον, άλλες πιο σύνθετες 
επιλογές είναι διαθέσιµες µακροπρόθεσµα όπως η αλλαγή τόπου εκπλήρωσης κάποιας 
ανάγκης (κατοικία, εργασία, αγορές κ.α.). 
Ένα σηµαντικό θέµα στο κλασικό µοντέλο τω τεσσάρων βηµάτων αφορά την σταθερότητα 

των τιµών των διαφόρων µεταβλητών που υπολογίζονται στα διάφορα στάδια του µοντέλου. 
Κατά το στάδιο της κατανοµής των µετακινήσεων, υπολογίζονται κάποιοι χρόνοι διαδροµής 
για κάθε ζεύγος Π – Π έτσι ώστε να προσδιοριστεί το κόστος µετακίνησης και να εφαρµοστεί 
η κατανοµή των µετακινήσεων. Το αποτέλεσµα της κατανοµής των µετακινήσεων 
χρησιµοποιείται στο επόµενο στάδιο, του καταµερισµού στα µεταφορικά µέσα και 
προκύπτουν οι βάσεις δεδοµένων των µετακινήσεων µε κάθε µέσο, για κάθε ζεύγος Π – Π. 
Οι βάσεις αυτές εισάγονται στην συνέχεια στο µοντέλο καταµερισµού στο δίκτυο από όπου 
και προκύπτουν οι κυκλοφοριακοί φόρτοι και οι νέοι χρόνοι διαδροµής για κάθε σύνδεσµο και 
εποµένως για κάθε διαδροµή στο χώρο. Είναι προφανές ότι οι αρχικά προσδιορισµένοι 
χρόνοι διαφέρουν από τους µετέπειτα υπολογισµένους. Για αυτό τον λόγο, απαιτείται η 
εφαρµογή επαναληπτικής διαδικασίας όπου οι χρόνοι που προκύπτουν από τον 
καταµερισµό στο δίκτυο, εισάγονται στο δεύτερο στάδιο, το στάδιο της κατανοµής και 
επιλύονται τα µοντέλα από την αρχή έως ότου επιτευχθεί µία ισορροπία των τιµών του 
χρόνου µετακίνησης ανάµεσα στα στάδια. 
Παρά την έντονη κριτική που δέχεται, το κλασικό µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων, 

παρέχει ένα σηµείο αναφοράς και σύγκρισης µε τις εναλλακτικές µορφές µοντέλων που 
έχουν αναπτυχθεί. Το κλασικό µοντέλο αποτελεί ουσιαστικά το πλαίσιο, πάνω στο οποίο 
αναπτύχθηκαν και ερευνήθηκαν όλα τα µεταγενέστερα µοντέλα (Βυθούλκας, 2008). 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

23 

2.3.4. Εξέλιξη των συγκοινωνιακών µοντέλων 

 
Η εξέλιξη στην έρευνα σε θέµατα προτυποποίησης του σχεδιασµού των µεταφορών έχει 

βελτιώσει την αξιοπιστία των συγκοινωνιακών µοντέλων, τα οποία είναι πιο σύνθετα στη 
δοµή τους από το κλασικό πρότυπο και δεν µπορούν εύκολα να αντιστοιχηθούν µε την 
διαδικασία που ακολουθείται από αυτό. Τα βασικά χαρακτηριστικά της εξέλιξης αυτής είναι 
ότι έγινε στροφή προς µεθόδους ανάλυσης που αναπαριστούν την συµπεριφορά των 
µετακινουµένων, µε σηµαντικό ορόσηµο την χρήση και προσαρµογή της θεωρίας της 
µεγιστοποίησης της ωφέλειας σε θέµατα προτυποποίησης των επιλογών που κάνουν οι 
µετακινούµενοι. Η αναγνώριση της δυναµικής συµπεριφοράς των µεταφορικών συστηµάτων, 
µε στόχο την αναπαράσταση της διαχρονικής εξέλιξής τους και όχι για συγκεκριµένους 
χρονικούς ορίζοντες (στατική ανάλυση). Επίσης, η τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας των 
υπολογιστών που έχει πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, έχει σαν αποτέλεσµα την 
υιοθέτηση µεθόδων µαθηµατικής προσοµοίωσης µε στόχο την επίλυση προβληµάτων που 
παλαιότερα δεν ήταν εφικτή (Βυθούλκας, 2008). 
 

2.3.5. Βαθµονόµηση και έλεγχος αξιοπιστίας του συγκοινωνιακού µοντέλου       

 
Μετά το στάδιο της ανάπτυξης του συγκοινωνιακού µοντέλου, η γενική µορφή του µπορεί 

να θεωρηθεί ότι θα εκφράζεται από µία σειρά σχέσεων της µορφής : 
 
Υ = f (X,θ)                     (2.7) 
 
όπου Υ οι εκτιµήσεις των επιλογών των µετακινούµενων (φόρτοι, επιλογή µέσου κ.α.), Χ οι 
µεταβλητές του µεταφορικού συστήµατος και θ οι συντελεστές τους. 
Η βαθµονόµηση ενός µοντέλου είναι η διαδικασία µε την οποία προσδιορίζονται οι τιµές 

των συντελεστών (θ), που περιλαµβάνονται στις µαθηµατικές σχέσεις που αποτελούν το 
συγκοινωνιακό µοντέλο. Οι τιµές αυτές αντικατοπτρίζουν την επίδραση που έχει κάθε 
µεταβλητή του µεταφορικού συστήµατος στις επιλογές των µετακινούµενων και συνεπώς στα 
κυκλοφοριακά µεγέθη. Οι βέλτιστες τιµές των συντελεστών είναι εκείνες για τις οποίες τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου είναι όσο το δυνατό πλησιέστερα στα κυκλοφοριακά µεγέθη που 
έχουν µετρηθεί. 
Μετά το στάδιο της βαθµονόµησης, ακολουθεί ο έλεγχος αξιοπιστίας/ εγκυρότητας του 

µοντέλου όπου ελέγχεται η ικανότητα του µοντέλου να αναπαριστά µία πραγµατική 
κατάσταση χρησιµοποιώντας στοιχεία διαφορετικά από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στη 
βαθµονόµησή του. Επειδή τα συγκοινωνιακά µοντέλα βασίζονται σε διαστρωµατικά στοιχεία 
(cross sectional data), δηλαδή σε στοιχεία από διαφορετικά στρώµατα του πληθυσµού που 
συλλέγονται την ίδια χρονική στιγµή, συχνά όλα τα στοιχεία χρησιµοποιούνται για την 
εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Το στάδιο του ελέγχου της αξιοπιστίας 
παραλείπεται θεωρώντας ότι η βαθµονόµηση του µοντέλου εγγυάται την καλή προσαρµογή 
των αποτελεσµάτων του στις παρατηρήσεις, γεγονός που εξασφαλίζει την αξιοπιστία των 
εκτιµήσεων. Από µελέτες πριν και µετά (before and after studies) την εφαρµογή 
παρεµβάσεων σε συστήµατα µεταφορών, προκύπτει ότι ο έλεγχος αξιοπιστίας θα πρέπει να 
βασίζεται σε στοιχεία που δεν χρησιµοποιήθηκαν στο στάδιο της βαθµονόµησης των 
παραµέτρων του µοντέλου. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να ελεγχθεί στατιστικά η εγκυρότητα 
των εκτιµήσεων των επιλογών και να προσδιοριστεί ένα διάστηµα εµπιστοσύνης γύρω από 
αυτές. 
 

2.3.6. Πρόβλεψη µεταβλητών σχεδιασµού 

 
Μετά την βαθµονόµηση και την επικύρωση της εγκυρότητας του µοντέλου στο έτος βάσης, 

όπου πραγµατοποιήθηκε η πλειοψηφία των εργασιών δειγµατοληψίας και ανάλυσης, θα 
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πρέπει να εφαρµοσθεί σε έναν ή περισσότερους ορίζοντες σχεδιασµού. Για κάθε ένα από 
τους µελλοντικούς χρονικούς ορίζοντες, θα πρέπει να γίνουν προβλέψεις των µεταβλητών 
σχεδιασµού, δηλαδή των επιλογών των µετακινούµενων (φόρτοι, χρόνοι διαδροµής κ.α.). 
Αυτό, απαιτεί προβλέψεις για τα µελλοντικά µεγέθη και τη χωρική κατανοµή των 
κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης, όπως πληθυσµός, 
απασχόληση, χρήσεις γης, εµπορικές, οικονοµικές δραστηριότητες  κ.α. Από τα παραπάνω 
στοιχεία, θα δηµιουργηθεί µία βάση δεδοµένων µε τις τιµές των µεταβλητών στον χρονικό 
ορίζοντα που έχει οριστεί. Ωστόσο, είναι απαραίτητη η ανάπτυξη εναλλακτικών λύσεων και 
σεναρίων που να περιγράφουν τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών συστηµάτων που θα 
αξιολογηθούν καθώς και εναλλακτικά σενάρια σχετικά µε την εξέλιξη των 
κοινωνικοοικονοµικών µεγεθών της περιοχής µελέτης. Τα παραπάνω στοιχεία συνθέτουν την 
βάση δεδοµένων των βασικών χαρακτηριστικών του συστήµατος µεταφοράς, για κάθε 
εναλλακτική λύση, για συγκεκριµένο χρονικό ορίζοντα. 
 

2.3.7. Εφαρµογή του µοντέλου 

 
Στο στάδιο της εφαρµογής του µοντέλου, χρησιµοποιούνται οι διαµορφωµένες βάσεις 

δεδοµένων του µελλοντικού σχεδιασµού για κάθε εναλλακτική λύση και σενάριο, που έχουν 
προκύψει από το προηγούµενο στάδιο. Οι βάσεις αυτές εισάγονται στο πρότυπο των 
τεσσάρων βηµάτων από όπου και προκύπτουν οι εκτιµήσεις για τα κυκλοφοριακά µεγέθη, 
όπως φόρτοι, καθυστερήσεις, χρόνοι αναµονής κ.α., που περιγράφουν την κατάσταση του 
συνολικού µεταφορικού συστήµατος. 
Αρχικά, οι µελλοντικές χρήσεις γης και τα κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής µελέτης, εισάγονται στο µοντέλο γένεσης των µετακινήσεων που υπολογίζει τις 
µελλοντικές παραγόµενες και ελκόµενες µετακινήσεις από κάθε ζώνη. Αυτές οι 
προβλεπόµενες µελλοντικές µετακινήσεις καθώς και τα µελλοντικά χαρακτηριστικά των 
µεταφορικών συστηµάτων, προσδιορίζουν τον χρόνο και το κόστος της µετακίνησης µεταξύ 
κάθε ζεύγους Π – Π, εισάγονται στο µοντέλο της κατανοµής των µετακινήσεων που 
υπολογίζει τον µελλοντικό πίνακα Π – Π για την περιοχή µελέτης. Στη συνέχεια, ο 
µελλοντικός πίνακας Π – Π των µετακινήσεων, τα µελλοντικά χαρακτηριστικά των 
διαφορετικών µεταφορικών συστηµάτων και τα µελλοντικά κοινωνικοοικονοµικά 
χαρακτηριστικά των µετακινούµενων, εισάγονται στο µοντέλο καταµερισµού στα µέσα που 
υπολογίζει τον µελλοντικό πίνακα Π – Π των µετακινήσεων που θα πραγµατοποιούνται µε το 
κάθε µεταφορικό µέσο. Τέλος, ο µελλοντικός πίνακας Π – Π των µετακινήσεων µε κάθε µέσο 
και τα χαρακτηριστικά του µελλοντικού µεταφορικού συστήµατος, εισάγονται στο µοντέλο του 
καταµερισµού στο δίκτυο. Το µοντέλο υπολογίζει τους µελλοντικούς κυκλοφοριακούς 
φόρτους και επίπεδο εξυπηρέτησης που προσφέρει το κάθε µεταφορικό σύστηµα για κάθε 
σενάριο και λύση ξεχωριστά. 
 

2.3.8. Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

 
Έχοντας εφαρµόσει το µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων, αφού έχουν πρώτα αναπτυχθεί 

κάποια πιθανά µελλοντικά σενάρια και εναλλακτικές λύσεις σχετικά µε τα µεταφορικά 
συστήµατα και τις δραστηριότητες που προβλέπεται να εξυπηρετήσουν, στη συνέχεια γίνεται 
µία αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της υλοποίησης για κάθε ένα από αυτά. Η αξιολόγηση 
κάθε σεναρίου και λύσης, περιλαµβάνει την ποσοτική διερεύνηση των επιπτώσεων της 
υλοποίησής της, η οποία πραγµατοποιείται σε όρους κόστους - ωφελείας, λαµβάνοντας 
όµως υπόψη και άλλα κριτήρια (περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ασφάλεια κ.α.). 
Το στάδιο της αξιολόγησης συµπίπτει και µε το αντίστοιχο στάδιο της διαδικασίας του 

ορθολογικού σχεδιασµού. Τα αποτελέσµατα κάθε σεναρίου και εναλλακτικής λύσης, 
συγκρίνονται µε τους στόχους που είχαν τεθεί στο πρώτο στάδιο της διαδικασίας του 
ορθολογικού σχεδιασµού των µεταφορών και κρίνεται αν είναι σκόπιµη ή όχι η υλοποίησή 
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τους. Η διαδικασία της συγκριτικής αξιολόγησης όλων των εναλλακτικών λύσεων τελικά 
προσδιορίζει το σχέδιο ανάπτυξης του µεταφορικού συστήµατος, τις κατευθύνσεις της 
πολιτικής των µεταφορών και το πρόγραµµα επενδύσεων στις µεταφορές. Ο προσδιορισµός 
των παραπάνω έχει σαν στόχο την ικανοποίηση της ζήτησης για µετακίνηση την περιοχή 
µελέτης, την ικανοποίηση των στόχων και των περιορισµών καθώς και την µεγιστοποίηση 
της καθαρής ωφέλειας όπως έχει οριστεί στο πρώτο στάδιο της διαδικασίας του ορθολογικού 
σχεδιασµού. 
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3. ΤΟ ΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ Ο∆ΙΚΩΝ ΥΠΟ∆ΟΜΩΝ 
 

3.1. Εισαγωγικά 
 
Η κυκλοφοριακή συµφόρηση αποτελεί ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν τα µεγάλα αστικά κέντρα. Η κυκλοφοριακή συµφόρηση, όπως έχει 
αναφερθεί, προκύπτει όταν η ζήτηση για µετακίνηση σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές 
υπερβαίνει την χωρητικότητα του συστήµατος, µε αποτέλεσµα την αδυναµία εξυπηρέτησης 
των µετακινούµενων. Η αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος αποτέλεσε αρχικά τον 
τρόπο αντιµετώπισης του προβλήµατος, µε την δηµιουργία νέων έργων υποδοµών. Ωστόσο, 
η χωρητικότητα του συστήµατος έχει φτάσει τα τελευταία χρόνια στην µέγιστη τιµή της και 
επιπλέον αύξηση της δεν είναι δυνατή. Η λήψη µέτρων διαχείρισης της ζήτησης αποτελεί 
επιτακτική ανάγκη έτσι ώστε να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της κυκλοφοριακής 
συµφόρησης. Το µέτρο της επιβολής χρέωσης για τη χρήση συγκεκριµένου µέρους του 
αστικού οδικού δικτύου, αποτελεί ένα από τα πλέον διαδεδοµένα µέτρα διαχείρισης της 
ζήτησης που χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια.   
 

3.2. Η Οικονοµική Θεωρία της Χρέωσης για τη Χρήση των 
Αστικών Οδών 

 
Οι θεµελιώδεις οικονοµικές αρχές της επιβολής χρέωσης για τη χρήση του οδικού δικτύου, 

βασίζονται στην νεοκλασική προσέγγιση της µικροοικονοµίας, γνωστή και ως θεωρία της 
οριακής υποκατάστασης. Η βασική αρχή της είναι ότι κάθε καταναλωτής επιθυµεί την 
µεγιστοποίηση της ωφέλειας που προκύπτει από την κατανάλωση ενός προϊόντος, για 
δεδοµένους διαθέσιµους πόρους. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε καταναλωτής έχει µία προθυµία να 
πληρώσει για ένα προϊόν, και αυτή του η προθυµία καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 
εµπορεύµατος. Από την διαφοροποίηση της προθυµίας του κάθε καταναλωτή προκύπτει η 
λειτουργία της ζήτησης, όπου η πραγµατική ζήτηση προκύπτει συναρτήσει του κόστους του 
προϊόντος. Το κόστος του προϊόντος εξαρτάται από την ποσότητα παραγωγής του και βάσει 
αυτής προκύπτει η προσφορά. Θεωρώντας την ύπαρξη υγιούς ανταγωνισµού στην αγορά, η 
θεωρία της οριακής υποκατάστασης ορίζει, ότι η βέλτιστη οικονοµική τιµή χρέωσης του 
προϊόντος είναι εκείνη η οποία το κόστος παραγωγής της τελευταίας µονάδας προϊόντος 
(οριακό κόστος) ισούται µε την τιµή που διατίθεται ο καταναλωτής να πληρώσει (οριακό 
έσοδο) (Whittles, 2003). 
Στην απλή περίπτωση, ο παραγωγός του προϊόντος είναι αυτός που προσδιορίζει την τιµή 

του προϊόντος. Αρχικά, η παραγωγή περισσότερων µονάδων προϊόντος έχει σαν 
αποτέλεσµα το οριακό κόστος παραγωγής να µειώνεται και αν υπάρχει αντίστοιχη ζήτηση για 
την προσφερόµενη ποσότητα ο παραγωγός να την παράγει αν αυτό είναι δυνατό. Από την 
παραπάνω διαδικασία ωφελούνται και οι παραγωγοί αλλά και οι καταναλωτές. Ωστόσο από 
ένα σηµείο παραγωγής και πάνω το κόστος παραγωγής µίας επιπρόσθετης µονάδος 
προϊόντος είναι µεγαλύτερο από το οριακό κόστος παραγωγής της προηγούµενης µονάδας. 
Ο παραγωγός συνεχίζει να παράγει το προϊόν έως ότου το οριακό κόστος παραγωγής 

ισούται µε το οριακό έσοδο (βέλτιστη τιµή), δηλαδή το σηµείο εκείνο πέρα από το οποίο ο 
παραγωγός δεν έχει πλέον όφελος, αλλά ζηµιά από την παραγωγή επιπρόσθετου προϊόντος 
(Μάρσαλ, 1890). Η επίδραση της θεωρίας του οριακού κόστους στην παραγωγή 
χρησιµοποιήθηκε από τον Pigou (1920) και επεκτάθηκε στην γενική περίπτωση του οριακής 
κόστους πέρα από τις τιµές των αγαθών και των υπηρεσιών. Εάν η υπηρεσία είναι η 
επέκταση ενός δρόµου, η θεωρία οριακής υποκατάστασης µπορεί να προσδιορίσει την 
βέλτιστη τιµή χρέωσης για χρήση αυτού του δρόµου, όπου η προθυµία των µετακινουµένων 
να πληρώσουν είναι ίσο µε το κόστος της προσφοράς (κατασκευής). Την θεωρία αυτή 
ανέπτυξε ο Knight (1924), όπου αναγνώρισε ότι σε συνθήκες συµφόρησης, το κόστος της 
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παροχής χώρου ώστε ένα επιπρόσθετο όχηµα να κινηθεί, ξεπερνά το µέσο κόστος χρήσης. 
∆ηλαδή, όταν ένα επιπλέον όχηµα προστεθεί σε στιγµή αυξηµένης κίνησης, θα έχει σαν 
αποτέλεσµα να µειώσει τη µέση ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων που ακολουθούν και έτσι το 
οριακό κόστος της ύπαρξης ενός επιπρόσθετου οχήµατος είναι µεγαλύτερο από ότι πριν. 
Όταν το δίκτυο βρίσκεται σε κατάσταση συµφόρησης, ο Knight επεσήµανε ότι το κόστος 

µετακίνησης θα πρέπει να αυξάνεται, ώστε να αντικατοπτρίζει το νέο οριακό κόστος. Σε 
αυτήν την περίπτωση, το σύστηµα θα ήταν οικονοµικά ορθό, αφού οι µετακινούµενοι θα 
επέλεγαν να πραγµατοποιήσουν την µετακίνηση, εάν το νέο κόστος µετακίνησης το οποίο 
συµπεριλαµβάνει το κόστος συµφόρησης είναι εντός της τιµής του κόστους που προτίθενται 
να επωµισθούν. Ωστόσο, εάν οι µετακινούµενοι δεν επωµίζονται το κόστος της συµφόρησης, 
θα προκύψουν θέµατα αναποτελεσµατικότητας του δικτύου αφού ορισµένοι µετακινούµενοι 
θα πάρουν την απόφαση πραγµατοποίησης µιας µετακίνησης χωρίς να έχει συµπεριληφθεί 
στο κόστος αυτής, το κόστος συµφόρησης. 
Με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω, η οικονοµική θεωρία της χρέωσης για τη 

χρήση του οδικού δικτύου, χρησιµοποιείται για να υποστηριχτεί ότι οι οδηγοί θα πρέπει να 
χρεώνονται συναρτήσει του πόσο χρησιµοποιούν τους δρόµους, ώστε να καλυφθεί από 
αυτούς και το οριακό εξωτερικό κόστος της µετακίνησης και να υπάρχει αποδοτικό σύστηµα 
όπου για την βέλτιστη τιµή χρέωσης θα αντιστοιχεί και η βέλτιστη τιµή της χωρητικότητας του 
συστήµατος. Σαν εξωτερικό κόστος της µετακίνησης ορίζεται εκείνο το κόστος το οποίο δεν 
επωµίζονται άµεσα αυτοί που το προκαλούν αλλά οι υπόλοιποι µετακινούµενοι ή µέρος της 
κοινωνίας. 
Η κυκλοφορία των οχηµάτων δηµιουργεί τέσσερα κύρια κόστη στην κοινωνία, το κόστος 

των ατυχηµάτων, το κόστος της µόλυνσης του περιβάλλοντος, το κόστος της ζηµιάς του 
δικτύου και το κόστος συµφόρησης. Κόστη τα οποία θα πρέπει να αποδοθούν στους χρήστες 
ώστε να είναι οικονοµικά ορθή και αποδοτική η λειτουργία του συστήµατος µεταφορών 
(Newbery, 2000). 
Η ύπαρξη ενός οχήµατος στο δίκτυο, αυξάνει την πιθανότητα οι υπόλοιποι µετακινούµενοι 

να εµπλακούν σε κάποιο ατύχηµα. Η πιθανότητα ύπαρξης ατυχήµατος είναι ανάλογη µε την 
απόσταση που διανύει κάθε όχηµα καθώς και µε το σύνολο των οχηµάτων που 
κυκλοφορούν. Το µέγεθος του κόστους των ατυχηµάτων έχει εκφραστεί, ότι µπορεί να είναι 
ίσο µε το µέγεθος του συνολικού κόστους των άλλων τριών κοστών στην κοινωνία µαζί 
(Newbery, 1998). Ο προσδιορισµός του εξαρτάται από την αξία που δίνεται σε κάθε ζωή 
ανθρώπου που χάνει τη ζωή του ή τραυµατίζεται  όταν εµπλέκεται σε ατύχηµα. 
Το κόστος  της µόλυνσης του περιβάλλοντος από την εκποµπή ρυπογόνων αερίων το 

αντιλαµβάνονται οι µετακινούµενοι σε µικρότερο βαθµό  και κυρίως οι κάτοικοι των περιοχών 
γύρω από οδούς µε υψηλή συγκέντρωση κυκλοφορίας οχηµάτων. Σε σηµεία του δικτύου 
όπου εµφανίζονται φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης, οι εκποµπές ρύπων είναι 
ιδιαίτερα υψηλές µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση του περιβάλλοντος της γύρω περιοχής. Η 
µόλυνση πουν προκαλεί κάθε όχηµα εξαρτάται άµεσα από την απόσταση που διανύει καθώς 
και από την κυκλοφορία των υπόλοιπων οχηµάτων στο δίκτυο. Το κόστος της µόλυνσης του 
περιβάλλοντος που προκαλεί ο κάθε µετακινούµενος καλύπτεται µε την επιβολή φορολογίας 
στα καύσιµα. Έτσι, ο κάθε µετακινούµενος χρεώνεται µέσω της φορολογίας ανάλογα µε τα 
πόσα καύσιµα καταναλώνει και συνεπώς πόσους ρύπους προκαλεί. 
Το κόστος της ζηµιάς του δικτύου εξαρτάται άµεσα από το βάρος των οχηµάτων που το 

χρησιµοποιούν. Η κυκλοφορία οχηµάτων µεγάλου βάρους, κυρίως που µεταφέρουν αγαθά, 
έχει σαν αποτέλεσµα το οδόστρωµα να καταπονείται και µε την πάροδο του χρόνου να 
µειώνεται η ποιότητά του που έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την µείωση της λειτουργικής 
ικανότητας και της οδικής ασφάλειας της οδού. Εποµένως, κάθε όχηµα συµβάλλει αναλογικά 
µε τις µετακινήσεις που πραγµατοποιεί και το βάρος του, στη ζηµιά του δικτύου και θα 
πρέπει το κόστος της ζηµιάς και της αποκατάστασης να καλύπτεται από τους 
µετακινούµενους. Το κόστος αυτό, καλύπτεται µε φόρους κατά την αγορά και τη διάρκεια 
ζωής των οχηµάτων (τέλη κυκλοφορίας). 
Το κόστος της συµφόρησης αντιστοιχεί στο κόστος που προκαλείται στους 

µετακινούµενους από την είσοδο επιπρόσθετων οχηµάτων στο δίκτυο. Το κόστος αυτό 
αντικατοπτρίζει τη µείωση της ταχύτητας των οχηµάτων και εποµένως την αύξηση του 
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χρόνου διαδροµής και συνεπώς του άµεσου κόστους των µετακινήσεων. Επιπλέον, το 
κόστος συµφόρησης συνδέεται άµεσα και µε τα υπόλοιπα κοινωνικά κόστη και επιδρά στις 
τιµές αυτών. 
Πέρα από τις τέσσερις κύριες κατηγορίες κοστών που αναφέρθηκαν παραπάνω, 

υπάρχουν και άλλα κόστη που δηµιουργούνται στην κοινωνία σαν αποτέλεσµα των 
µετακινήσεων. Για παράδειγµα, το κοινωνικό κόστος της έλλειψης χώρων στάθµευσης. 
Ωστόσο, η κάλυψη αυτού του κόστους δεν µπορεί να συνδεθεί άµεσα µε την υλοποίηση ενός 
πιο αποδοτικού συστήµατος µεταφορών µε την επιβολή της χρέωσης για χρήση του οδικού 
δικτύου. 
Από την παραπάνω ανάλυση του κόστους, συµπεραίνεται ότι µέρος του εξωτερικού 

κόστους καλύπτεται από τους µετακινούµενους µέσω της φορολογίας των καυσίµων και των 
οχηµάτων. Ωστόσο, το κόστος αυτό δεν το αντιλαµβάνονται άµεσα, θεωρώντας το σαν κάτι 
δεδοµένο (πάγια έξοδα) και µη ικανό να διαφοροποιήσει τον τρόπο επιλογής 
πραγµατοποίησης µιας µετακίνησης ή τη διαδροµή ή το µέσο µετακίνησης, στις 
περισσότερες περιπτώσεις. Το µέρος του εξωτερικού κόστους το οποίο είναι πιο δύσκολο να 
καλυφθεί µέσω της φορολογίας, είναι το κόστος συµφόρησης. Αυτό συµβαίνει γιατί η τιµή του 
µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας και εξαρτάται άµεσα από την κυκλοφορία των 
υπόλοιπων οχηµάτων στο δίκτυο. ∆ηλαδή, σε περιπτώσεις χαµηλής κυκλοφορίας οχηµάτων, 
το κόστος συµφόρησης είναι µηδενικό σε αντίθεση µε χρονικές στιγµές υψηλής ζήτησης για 
µετακίνηση. Το κόστος συµφόρησης, µπορεί να θεωρηθεί ότι ισούται µε το κόστος του 
επιπρόσθετου χώρου που απαιτείται για να κινηθούν τα επιπλέον οχήµατα ώστε να µην 
υπάρχει πρόβληµα συµφόρησης. 
Εποµένως, η επιβολή χρέωσης για κάλυψη αυτού του κόστους θα πρέπει να γίνεται 

λαµβάνοντας υπόψη τη δυναµική κατάσταση µεταξύ προσφοράς και ζήτησης για µετακίνηση. 
Η βέλτιστη τιµή χρέωσης για την κάλυψη αυτού του κόστους, είναι εκείνη η οποία θα επιφέρει 
το σύστηµα σε κατάσταση ισορροπίας µακροχρόνια ,πριν το σηµείο συµφόρησης. 
Εποµένως, για την βέλτιστη τιµή χρέωσης, αντιστοιχεί µία βέλτιστη τιµή της χωρητικότητας 
του συστήµατος όπου οι συνθήκες κυκλοφορίας δεν φτάνουν τα επίπεδα συµφόρησης. Ο 
µετακινούµενος µε αυτό τον τρόπο λαµβάνει υπόψη του κατά τη διαδικασία επιλογής 
πραγµατοποίησης ή µη της µετακίνησης, της επιλογής της διαδροµής, καθώς και της 
επιλογής του µέσου, το οριακό εξωτερικό κόστος της µετακίνησης (που πρέπει να καλύψει 
άµεσα), και εποµένως το σύστηµα είναι πιο αποδοτικό από οικονοµικής άποψης, αφού ο 
κάθε µετακινούµενος επωµίζεται το συνολικό κόστος που προκαλεί η µετακίνησή του. 
 

3.3. Στόχοι Επιβολής Χρέωσης 
 
Η εφαρµογή του µέτρου της χρέωσης χρήσης οδικού δικτύου, δεν αποτελεί από µόνη της 

στόχο. Μπορεί όµως να αποτελέσει ένα αποδοτικό και λειτουργικό µέτρο για την επίτευξη 
κάποιων πιθανών στόχων. Η αξιολόγηση και η επιλογή των διαφορετικών τύπων χρέωσης 
θα πρέπει να γίνεται ανάλογα µε τους στόχους που έχουν τεθεί. Η ύπαρξη περισσότερων του 
ενός στόχου που καθορίζουν και δικαιολογούν την επιβολή του µέτρου της χρέωσης είναι 
πιθανή. Το µέτρο της χρέωσης µπορεί να εφαρµοσθεί µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους, 
όπου ο κάθε τρόπος µπορεί να διαφοροποιείται έντονα στην µορφή του από τους 
υπόλοιπους και η εφαρµογή του να έχει διαφορετικές επιπτώσεις (Verhoef, 2008). 
Η οικονοµική επιστήµη, δεν µπορεί να προσδιορίσει λύσεις στο θέµα του προσδιορισµού 

των πλέον κατάλληλων στόχων για κάθε πολιτική, συµπεριλαµβανοµένης και της πολιτικής 
του τοµέα µεταφορών. Ωστόσο, η οικονοµική επιστήµη µπορεί να παίξει βασικό ρόλο στην 
αναζήτηση και εύρεση του πλέον αποδοτικού τρόπου για την επίτευξη των στόχων, µε την 
χρησιµοποίηση των λιγότερων δυνατών πόρων (Verhoef, 2008). 
Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι στόχοι µπορούν να τεθούν και µε διαφορετικό 

βαθµό προτεραιότητας, και έτσι η διαδικασία της αξιολόγησης του κάθε πιθανού µέτρου να 
γίνεται βάσει των προτεραιοτήτων αυτών. Οι κατηγορίες στόχων που αναλύονται στη 
συνέχεια έχουν τεθεί από τον Whittles (2003). 
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3.3.1. Οικονοµική αποδοτικότητα στο σύστηµα µεταφορών 

 
Βασικός στόχος του µέτρου της χρέωσης χρήσης είναι να επωµίζεται ο κάθε 

µετακινούµενος το πραγµατικό κόστος που προκαλεί η µετακίνηση του. Με αυτόν τον τρόπο, 
το σύστηµα θα γίνει πιο αποδοτικό από οικονοµικής άποψης αλλά και λειτουργικής, αφού θα 
πραγµατοποιούνται µόνο οι µετακινήσεις που οι µετακινούµενοι µπορούν να καλύψουν το 
συνολικό τους κόστος. 
 

3.3.2. Μείωση κυκλοφοριακής συµφόρησης 

 
Η επιβολή χρέωσης για τη χρήση του αστικού οδικού δικτύου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ώστε το κόστος µετακίνησης που επωµίζονται οι οδηγοί να συµπεριλαµβάνει το κόστος της 
συµφόρησης που προκαλούν στους υπόλοιπους µετακινούµενους. Με αυτόν τον τρόπο 
αναµένεται να υπάρχει µείωση της ζήτησης για µετακίνηση και εποµένως µείωση των 
φαινοµένων συµφόρησης, αφού κάποιοι µετακινούµενοι θα επιλέξουν να µην 
πραγµατοποιήσουν ένα ταξίδι ή να χρησιµοποιούσαν διαφορετικό µέσο γι’ αυτό. Ωστόσο, η 
επιβολή χρέωσης σε ένα συγκεκριµένο τµήµα του δικτύου της πόλης µπορεί µειώσει τα 
φαινόµενα συµφόρησης σε αυτό, αλλά να έχει σαν αποτέλεσµα να διοχετευθεί η κυκλοφορία 
σε άλλους περιφερειακούς δρόµους και τη δηµιουργία φαινόµενων κυκλοφοριακής 
συµφόρησης σε αυτούς. Αυτό µπορεί να είναι πλεονέκτηµα, αν θεωρείται ότι οι δρόµοι που 
διοχετεύεται η κυκλοφορία, µπορούν να εξυπηρετήσουν τη ζήτηση σε ικανοποιητικό βαθµό. 
Στην περίπτωση που αυτό δεν είναι εφικτό, αποτελεί µειονέκτηµα και το σύστηµα 
εξακολουθεί να έχει προβλήµατα συµφόρησης και µη αποδοτικότητας, έχοντας απλά 
µετατοπιστεί η υψηλή συγκέντρωση οχηµάτων σε άλλα σηµεία του δικτύου. 
 

3.3.3. Χρήσεις γης 

 
Η ικανότητα της τροποποίησης της ζήτησης που έχει η επιβολή χρέωσης, δίνει τη 

δυνατότητα να µπορεί να διαδραµατίσει συµπληρωµατικό ρόλο ο σχεδιασµός των 
µεταφορών, στον καθορισµό των χρήσεων γης. Η επιβολή χρέωσης για την είσοδο σε µία 
συγκεκριµένη ζώνη, σε συνδυασµό µε την µη επιβολή χρέωσης σε κάποια άλλη γειτονική 
ζώνη, µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την µετεγκατάσταση κάποιων δραστηριοτήτων που 
βρισκόντουσαν εντός της ζώνης χρέωσης, σε σηµεία περιφερειακά των ορίων της ζώνης 
χρέωσης. Αυτό, θα έχει σαν αποτέλεσµα την µετατόπιση κάποιων σηµείων έλξης των 
µετακινήσεων σε νέες θέσεις και την συγκέντρωση ζήτησης σε αυτές. Με τον καθορισµό των 
χρήσεων γης µπορεί να καθοδηγηθεί αυτή η µετεγκατάσταση των δραστηριοτήτων και 
εποµένως να καθοδηγηθεί και αναλόγως η κυκλοφορία των οχηµάτων σε οδούς ικανές να 
εξυπηρετήσουν την ζήτηση. 
 

3.3.4. Προσβασιµότητα 

 
Η επιβολή χρέωσης, για την είσοδο σε µία περιοχή της πόλης, βελτιώνει την 

προσβασιµότητα και την προσπελασιµότητα της. Αυτό σηµαίνει ότι οι µετακινούµενοι µε 
υψηλή αξία χρόνου θα προτιµήσουν να εισέλθουν στην περιοχή χρέωσης µε το όχηµα τους 
ώστε να µειώσουν τον χρόνο διαδροµής και έτσι, µε το ίδιο ή και µε µικρότερο κόστος 
µετακίνησης σε σχέση µε πριν, θα έχουν πραγµατοποιήσει την µετακίνηση. Ωστόσο, οι 
µετακινούµενοι που δεν θα επιλέξουν να εισέλθουν στην ζώνη χρέωσης γιατί το κόστος αυτό 
αυξάνει σε µεγάλο βαθµό το κόστος µετακίνησης τους, και πρέπει να πραγµατοποιήσουν την 
µετακίνηση, οδηγούνται στην αλλαγή διαδροµής ή την αλλαγή µέσου. Η αλλαγή µέσου, τις 
περισσότερες φορές, έχει σαν αποτέλεσµα την στροφή των µετακινούµενων στα µέσα 
µαζικής µεταφοράς (Μ.Μ.Μ.). Με δεδοµένο ότι τα Μ.Μ.Μ. δεν µπορούν να εξυπηρετήσουν 
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όλους τους µετακινούµενους στον ίδιο βαθµό, καθώς και ότι η αλλαγή διαδροµής θα έχει σαν 
συνέπεια την αύξηση του χρόνου διαδροµής, συµπεραίνουµε ότι το κόστος µετακίνησης για 
ορισµένους θα αυξηθεί σε σχέση µε πριν την επιβολή χρέωσης. Από τα παραπάνω 
προκύπτει ένα θέµα άνισης µεταχείρισης, αφού βελτιώνεται η προσβασιµότητα και η 
προσπελασιµότητα της περιοχής για ορισµένους και δυσχεραίνει για άλλους.    
 

3.3.5. Οικονοµική ανάπτυξη 

 
Σε περιοχές στις οποίες η πρόσβαση, προς και από αυτές βελτιώνεται, θεωρείται ότι η 

οικονοµική δραστηριότητα βελτιώνεται. Η βελτίωση αυτή επιτυγχάνεται γιατί οι επιχειρήσεις 
που βρίσκονται σε αυτές τις περιοχές, πλέον απευθύνονται σε µεγαλύτερο εύρος 
καταναλωτών. Ωστόσο, η επιβολή χρέωσης µπορεί να οδηγήσει και σε αντίθετα 
αποτελέσµατα αφού για ορισµένους καταναλωτές η προσβασιµότητα της περιοχής 
δυσχεραίνει και αποθαρρύνονται από αυτό. 
 

3.3.6. Περιβαλλοντική βελτίωση 

 
Η µείωση της ζήτησης στο δίκτυο µίας περιοχής, έχει σαν άµεσο αποτέλεσµα την µείωση 

της εκποµπής ρύπων καθώς και της ηχορύπανσης από τα διερχόµενα αυτοκίνητα. Αυτό 
συµβαίνει γιατί µειώνονται τα φαινόµενα συµφόρησης, κατά την διάρκεια των οποίων η 
εκποµπή ρύπων και η ηχορύπανση, αυξάνονται δραµατικά. Ωστόσο, θα πρέπει να ληφθούν 
κατάλληλα µέτρα έτσι ώστε η πιθανή διοχέτευση µέρους της κυκλοφορίας των οχηµάτων σε 
οδούς εκτός της περιοχής χρέωσης, να µην έχει δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον των 
περιοχών γύρω από αυτές. ∆ηλαδή, να µην πραγµατοποιείται βελτίωση των 
περιβαλλοντικών συνθηκών µίας περιοχής εις βάρος κάποιας άλλης.    
 

3.3.7. Οδική ασφάλεια 

 
Η µείωση της ζήτησης για κυκλοφορία σε οδικά τµήµατα που επιβάλλεται χρέωση, έχει 

σαν αποτέλεσµα την βελτίωση των κυκλοφοριακών συνθηκών πους επικρατούν σε αυτά. 
Θεωρείται, ότι όσο καλύτερες κυκλοφοριακές συνθήκες επικρατούν, τόσο καλύτερο είναι και 
το επίπεδο της οδικής ασφάλειας της οδού. Ωστόσο, η διοχέτευση µέρους της κυκλοφορίας 
σε πιθανούς µη κατάλληλους δρόµους, έχει αποδειχτεί ότι προκαλεί µείωση της οδικής 
ασφάλειας του συστήµατος. Η ενδεχόµενη αλλαγή του µέσου µετακίνησης, όπως ποδήλατο, 
µοτοσικλέτα, περπάτηµα κ.α., µπορεί να αυξήσει τον αριθµό των ατυχηµάτων που 
συνδέονται µε τα αντίστοιχα µέσα. Τέλος, η µείωση της ζήτησης µπορεί να οδηγήσει σε 
αύξηση των ταχυτήτων ροής, αλλά αυτό µάλλον δεν θα οδηγήσει σε µεγαλύτερα 
προβλήµατα στις κεντρικές περιοχές µε πολύ έντονη συµφόρηση.  
 

3.3.8. Ισότητα 

 
Το θέµα της ισότητας στον τοµέα των µεταφορών, αποτελεί ιδιαίτερα δύσκολο θέµα για να 

προσδιοριστεί µε ακρίβεια. Η λογική που το διέπει είναι ότι όλοι οι µετακινούµενοι και µη 
πρέπει να έχουν ίδια δικαιώµατα και υποχρεώσεις και να αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο. 
Εποµένως, σύµφωνα µε την οικονοµική θεωρία, ο κάθε µετακινούµενος θα πρέπει να 
καλύπτει το οριακό εξωτερικό κόστος που προκαλεί, όσο και αν είναι αυτό. Ωστόσο, το θέµα 
της χρέωσης δηµιουργεί ταυτόχρονα και ανισότητες, γιατί η χρέωση για την κάλυψη του 
οριακού κόστους, γίνεται µε την επιλογή κάποιων προκαθορισµένων χρηµατικών αντιτίµων, 
αντίτιµα τα οποία ορισµένοι δεν έχουν την οικονοµική δυνατότητα να καλύπτουν σε 
καθηµερινή βάση. Εποµένως, µέρος των µετακινούµενων αποκλείεται από την χρήση του 
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οδικού τµήµατος που επιβάλλεται χρέωση για την χρήση του. Αυτό έχει σαν συνέπεια την 
αύξηση του κόστους µετακίνησης των αποκλειοµένων, αφού επιλέγουν άλλη διαδροµή ή 
µέσο µε µεγαλύτερο κόστος, και την µείωση του κόστους για αυτούς που έχουν την 
δυνατότητα να καλύψουν το αντίτιµο αυτό, αφού µε το ίδιο ή µικρότερο κόστος σε σχέση µε 
πριν, πραγµατοποιούν την µετακίνηση. Η επιβολή του µέτρου εποµένως ωφελεί 
συγκεκριµένα τµήµατα του πληθυσµού, έναντι κάποιων άλλων. Από τα παραπάνω, 
φανερώνεται η λεπτότητα και η δυσκολία της αντιµετώπισης της αρχής της ισότητας στον 
τοµέα των µεταφορών. 
 

3.3.9. Συγκέντρωση κεφαλαίων και χρηµατοδότηση υποδοµών 

 
Το µέτρο της επιβολής χρέωσης χρήσης οδικού δικτύου, εξ ορισµού περιλαµβάνει την 

µεταφορά χρηµάτων από τους χρήστες των οδών, στον διαχειριστή του δικτύου. Η µεταφορά 
αυτή είναι και ο κύριος λόγος που το µέτρο έχει µικρή αποδοχή από τους µετακινούµενους. 
Η συγκέντρωση κεφαλαίων µέσω του µέτρου της χρέωσης, για την χρηµατοδότηση του 

τοµέα των υποδοµών των µεταφορών, µπορεί να αποτελέσει βασικό στόχο της εφαρµογής 
του. Στην πραγµατικότητα, για ένα δηµόσιο διαχειριστή του οδικού δικτύου, η 
χρηµατοδότηση των υποδοµών του συστήµατος µεταφορών µπορεί να αποτελέσει έναν 
ενδιάµεσο στόχο επειδή η αύξηση της χωρητικότητας που θα πραγµατοποιηθεί µε την 
χρηµατοδότηση, αποτελεί βασικό µέτρο υλοποίησης του στόχου της οικονοµικής 
αποδοτικότητας του συστήµατος. Ένα σύστηµα θεωρείται αποδοτικό όταν διασφαλίζει την 
εξυπηρέτηση όλων των πιθανών µετακινήσεων. Η συνηθισµένη µέθοδος αξιολόγησης των 
επενδύσεων στον τοµέα των υποδοµών, είναι η ανάλυση της σύγκρισης κόστους ωφέλειας. 
Για παράδειγµα, η βασική αρχή της κοινωνικής αποδοχής µίας επένδυσης είναι τα κοινωνικά 
οφέλη να υπερτερούν του κοινωνικού κόστους. Εντούτοις, για λόγους πολιτικής, διαχείρισης 
και κοινωνικούς, η χρηµατοδότηση των υποδοµών του συστήµατος µεταφορών αποτελεί 
έναν λογικό στόχο του µέτρου της επιβολής χρέωσης χρήσης οδικού δικτύου. 
Αρχικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι δεν υπάρχει λόγος να µελετηθεί η λήψη αποφάσεων 

σχετικά µε τα µέτρα της χρέωσης χρήσης και της χρηµατοδότησης, βασιζόµενοι στην ύπαρξη 
αλληλεξάρτησης µεταξύ τους. Τα δύο αυτά µέτρα µπορούν κάλλιστα να µελετηθούν και να 
αξιολογηθούν µεµονωµένα και όχι ως αλληλένδετα. Ωστόσο, υπάρχουν αµοιβαίες 
αλληλεξαρτήσεις που δεν µπορούν να µην ληφθούν υπόψη. Η βέλτιστη χωρητικότητα του 
συστήµατος θα επιτευχθεί µόνο µε την επιβολή κάποιου βέλτιστου χρηµατικού κόστους. 
Η θεωρητική οικονοµική άποψη υποστηρίζει ότι τα έσοδα που θα προκύψουν από την 

επιβολή χρέωσης, αντιστοιχούν στο κόστος παροχής επιπρόσθετου χώρου για την κίνηση 
των οχηµάτων. Εποµένως, υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις, τα έσοδα από την επιβολή 
της θεωρητικά βέλτιστης τιµής χρέωσης, θα είναι επαρκή µακροπρόθεσµα ώστε να καλυφθεί 
το κόστος της βέλτιστης χωρητικότητας που απαιτείται για την κάλυψη της ζήτησης (Mohring 
και Harwitz, 1962). Σε αυτή την περίπτωση, το σύστηµα θα είναι πλέον 
αυτοχρηµατοδοτούµενο και η διάθεση των εσόδων που προκύπτουν από το µέτρο της 
χρέωσης σε άλλους τοµείς πέραν των υποδοµών των µεταφορών, θεωρείται ανορθόδοξη, 
αφού τότε για την θεωρητικά βέλτιστη τιµή χρέωσης δεν θα παρέχεται η βέλτιστη 
χωρητικότητα του συστήµατος και θα έχει άµεσες συνέπειες στην αποδοχή του µέτρου. 
Στην περίπτωση της ύπαρξης ιδιώτη διαχειριστή του οδικού δικτύου που επιβάλλεται η 

χρέωση, η συγκέντρωση κεφαλαίων αποτελεί τον βασικό στόχο της επιβολής χρέωσης. Το 
µέγεθος της χρέωσης θα προσδιοριστεί βάσει του στόχου της µεγιστοποίησης των κερδών 
και όχι της βέλτιστης θεωρητικά τιµής βάσει της οποίας θα προκύψει η βέλτιστη 
χωρητικότητα τους συστήµατος µακροπρόθεσµα και εποµένως η οικονοµική αποδοτικότητα 
του. Ο στόχος της µεγιστοποίησης των κερδών, τις περισσότερες φορές αντιτίθεται άµεσα 
στην λογική της µεγιστοποίησης του κοινωνικού οφέλους και έχει σαν αποτέλεσµα την 
δηµιουργία µεγάλου κοινωνικού κόστους και µη αποδοχή του µέτρου (Verhoef, 2008). 
Ωστόσο, τα µέτρα χρέωσης δεν θα πρέπει να συγχέονται µε τα φορολογικά µέτρα, αφού οι 

φόροι επιβάλλονται αντίστοιχα σε όλους τους µετακινούµενους, ανεξαρτήτου διαδροµής που 
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ακολουθούν, ενώ η χρέωση του κόστους συµφόρησης µόνο στους µετακινούµενους που θα 
επιλέξουν να το επωµιστούν. 
 

3.4. Συµβατότητα Στόχων 
 
Οι πιθανοί στόχοι της εφαρµογής του µέτρου της χρέωσης χρήσης οδικού δικτύου που 

περιγράφηκαν παραπάνω, δεν είναι απαραίτητο να είναι πάντα συµβατοί µεταξύ τους, σε 
ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα µπορεί ένας στόχος αναιρεί έναν άλλο. Ο προσδιορισµός 
του πρωτεύοντα στόχου της εφαρµογής του µέτρου είναι απαραίτητη για µία συνεπή και 
ορθή σχεδίαση του τρόπου υλοποίησης του µέτρου. Επιπλέον στόχοι µπορούν να ληφθούν 
υπόψη κατά τη διαδικασία σχεδιασµού, έτσι ώστε να επιτευχθούν και αυτοί εν µέρει. Η 
σχεδίαση του τρόπου υλοποίησης του µέτρου, στην βραχυπρόθεσµη περίοδο, γίνεται 
λαµβάνοντας υπόψη κυρίως τον πρωτεύοντα στόχο, καθώς η εφαρµογή του µέτρου µπορεί 
να εµφανίζει µεγάλες ασυµβατότητες µε τους υπόλοιπους στόχους (Verhoef, 2008). 
Ωστόσο, µακροπρόθεσµα η ασυµβατότητα µεταξύ των στόχων αναµένεται να µειωθεί ή κα 

να εξαλειφθεί σε µεγάλο βαθµό. Αυτό θα επιτευχθεί γιατί µακροπρόθεσµα, θεωρείται ότι το 
κοινωνικό κόστος τελικά θα µεγιστοποιηθεί και θα υπάρχει ένα οικονοµικά αποδοτικό 
σύστηµα µεταφορών. Το µέτρο εποµένως θα έχει επιτύχει την ικανοποίηση όλων των 
στόχων που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
 

3.5. Βασικά Χαρακτηριστικά Τρόπων Χρέωσης 
 
Το µέτρο της χρέωσης χρήσης αστικού οδικού δικτύου µπορεί να υλοποιηθεί µε διάφορους 

τρόπους. Οι σηµαντικότερες κατηγορίες τρόπων χρέωσης συµπεριλαµβάνουν την χρέωση 
της στάθµευσης (εφαρµόζεται σε πολλές πόλεις στον κόσµο), χρέωση διοδίου για την χρήση 
συγκεκριµένης οδού (Γαλλία - Ελλάδα), χρέωση για χρήση κλειστών λωρίδων υψηλής 
ταχύτητας που βρίσκονται παράλληλα σε κύριους οδούς (Η.Π.Α.), χρέωση για την είσοδο σε 
µία ζώνη (Σιγκαπούρη, Νορβηγία), χρέωση για είσοδο σε µία περιοχή της πόλης (Λονδίνο), 
χρέωση ανάλογα µε την διανυόµενη απόσταση (Γερµανία) και χρέωση σε σηµεία 
ενδιαφέροντος (γέφυρες, τούνελ κ.α.) (Verhoef, 2008). 
Σε κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες, το µέγεθος της χρέωσης µπορεί να 

διαφοροποιείται µε ποικίλους τρόπους (π.χ. ώρα, ηµέρα, είδος οχήµατος κ.α.), να συλλέγεται 
µε διάφορους τρόπους (π.χ. φυσικά σηµεία συλλογής διοδίων, ηλεκτρονικά µέσα συλλογής 
κ.α.) καθώς και τα έσοδα να αξιοποιούνται µε διαφορετικούς τρόπους και κριτήρια. 
Αποφασιστικό ρόλο στην επιλογή του τρόπου χρέωσης και των χαρακτηριστικών του, 

διαδραµατίζει η επίτευξη του στόχου ή των στόχων που έχουν τεθεί. Έχοντας σαν 
πρωτεύοντα στόχο την αποδοτικότητα του συστήµατος, το µέγεθος της χρέωσης και οι 
διαφοροποιήσεις στην τιµή της, παίζουν σηµαντικό ρόλο σε αυτό και θα πρέπει να 
µελετηθούν και να προσδιοριστούν µε ιδιαίτερη προσοχή. Επίσης, ο τρόπος αξιοποίησης 
των εσόδων από την επιβολή του µέτρου διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα 
του συστήµατος καθώς και την αποδοχή του µέτρου από το κοινωνικό σύνολο. 
Άλλος σηµαντικός παράγοντας για την αποδοτικότητα και την αποδοχή του µέτρου είναι η 

λειτουργικότητα της εφαρµογής του. Αυτό σηµαίνει ότι ο τρόπος χρέωσης θα πρέπει να 
εύκολος ως προς την διαχείριση, την κατανόηση και την επιβολή του. Με δεδοµένη την 
αναγκαιότητα αναδιανοµής των εσόδων του µέτρου για την αποδοτικότητα του συστήµατος, 
κρίνεται απαραίτητο να µην απαιτείται µεγάλο µέρος των εσόδων για την κάλυψη του 
λειτουργικού του κόστους. 
Η λήψη της απόφασης εφαρµογής του µέτρου της χρέωσης χρήσης µέρους του αστικού 

οδικού δικτύου, αποτελεί σηµαντική πολιτική απόφαση η οποία διαµορφώνει τελείως 
διαφορετικά το υπάρχον αστικό σύστηµα µεταφορών. Βασικό ρόλο στην λήψη αποφάσεων 
προς αυτήν την κατεύθυνση, παίζει η αποδοχή της αναγκαιότητας εφαρµογής του µέτρου 
από το κοινωνικό σύνολο. Ο παράγοντας εκείνος ο οποίος κρίνει επιτακτική την ανάγκη 
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λήψης τέτοιων δραστικών µέτρων, όπως είναι τα αστικά διόδια, είναι η συνεχώς αυξανόµενη 
ζήτηση για µετακίνηση που έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση φαινοµένων συµφόρησης στο 
δίκτυο. Εποµένως, ο τρόπος επιβολής του µέτρου θα πρέπει να µπορεί να δώσει λύσεις στο 
παραπάνω πρόβληµα και να µην αποτελεί απλά ένα εισπρακτικό µέτρο. Η αναµενόµενη 
αποτελεσµατικότητα του µέτρου παίζει σηµαντικό ρόλο στην αποδοχή του. 
Η ενηµέρωση της κοινωνίας σχετικά µε το µέτρο και την αναµενόµενη αποτελεσµατικότητα 

του, έναντι άλλων εναλλακτικών προτάσεων που έχουν µελετηθεί, αποτελεί σηµαντικό 
στοιχείο της αποδοχής. Η δηµιουργία και η δηµοσιοποίηση ενός συγκεκριµένου πλάνου 
σχετικά µε τον τρόπο διαχείρισης των οικονοµικών εσόδων του µέτρου, ώστε να γίνει 
γνωστός ο τρόπος που αναµένεται το µέτρο να ωφελήσει το σύνολο της κοινωνίας και όχι 
κάποιο µέρος της µόνο. Εποµένως, η ενηµέρωση ώστε να αντιληφθεί η κοινωνία τα 
αναµενόµενα οφέλη του µέτρου και να µην το συγχέει µε την φορολογία, είναι απαραίτητη. 
Η λήψη µέτρων ώστε να αντιµετωπιστούν δυσµενείς επιπτώσεις σε συγκεκριµένα τµήµατα 

του πληθυσµού είναι απαραίτητη για την αποδοχή του µέτρου των αστικών διοδίων. Για 
παράδειγµα, θα πρέπει να ληφθούν ειδικά µέτρα για εκείνους που θα πρέπει να 
πραγµατοποιήσουν µετακινήσεις εντός της περιοχής χρέωσης αλλά αδυνατούν ή δεν είναι 
σωστό να επωµιστούν το κόστος του κόµιστρου. Τέτοιες οµάδες πληθυσµού µπορεί να είναι 
οι κάτοικοι που διαµένουν εντός της περιοχής χρέωσης, άτοµα µε ειδικές ανάγκες καθώς και 
κάποια άτοµα χαµηλού εισοδήµατος που κρίνεται απαραίτητη η είσοδος τους στην περιοχή 
χρέωσης. Επίσης, η εφαρµογή του µέτρου µπορεί να έχει δυσµενείς επιπτώσεις και στην 
οικονοµική δραστηριότητα εντός της περιοχής, τουλάχιστον βραχυπρόθεσµα. Εποµένως, 
ειδικά µέτρα στήριξης θα πρέπει να ληφθούν για την ενίσχυση αυτών που θεωρείται ότι θα 
πλήγονται άµεσα από το µέτρο (Santos and Rojey, 2004). 
Η εφαρµογή του µέτρου θα περιλαµβάνει σίγουρα τη χρησιµοποίηση και την αξιοποίηση 

της τεχνολογίας. Ωστόσο, η χρήση της τεχνολογίας θα πρέπει να γίνεται διασφαλίζοντας ότι 
δεν θα προσβάλλονται τα ατοµικά δικαιώµατα των µετακινουµένων. Αυτό, προϋποθέτει την 
διατήρηση της ανωνυµίας των χρηστών και την µη καταγραφή και συλλογή προσωπικών 
τους δεδοµένων, αλλά την καταγραφή µόνον κυκλοφοριακών δεδοµένων που απαιτούνται. 
Επίσης, η λειτουργικότητα του µέτρου θα πρέπει να διασφαλιστεί ώστε να είναι απόλυτα 
κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας του και να µην δηµιουργούνται ασάφειες σχετικά µε αυτόν, 
στους χρήστες. 
Στα πρώτα στάδια εφαρµογής του µέτρου, η αποδοχή από το κοινωνικό σύνολο 

αναµένεται ότι δεν θα είναι µεγάλη και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα κοινωνικά οφέλη δεν 
θα είναι τόσο εµφανή και το κοινωνικό κόστος, πιθανόν να υπερισχύει αυτών. Ωστόσο, 
µακροπρόθεσµα τα κοινωνικά οφέλη, βάσει ενός ορθολογικού σχεδιασµού χρηµατοδότησης, 
αναµένεται να υπερισχύσουν του κοινωνικού κόστους και να υπάρξει ευρεία αποδοχή της 
αναγκαιότητας εφαρµογής του µέτρου.    
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4. ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ VISUM 
 

4.1. Γενικά 
 
Το VISUM έχει αναπτυχθεί και διανέµεται από την εταιρία PTV AG (Planung Transport 

Verkehr AG). Η έκδοση του προγράµµατος η οποία χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία είναι η 9.5 και η άδεια λειτουργίας του προγράµµατος ανήκει στο 
Εργαστήριο Συγκοινωνιακής Τεχνικής, της Σχολής Αγρονόµων & Τοπογράφων Μηχανικών 
του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Η παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας του 
προγράµµατος έχει βασιστεί στο εγχειρίδιο χρήσης του (VISUM user manual, 2006). 
Το VISUM είναι ένα πρόγραµµα για σχεδιασµό των µεταφορών µε τη βοήθεια υπολογιστή, 

τα οποίο έχει σαν στόχο την ανάλυση και τον σχεδιασµό ενός συστήµατος µεταφορών. Ένα 
σύστηµα µεταφορών περιλαµβάνει την προσφορά (χωρητικότητα συστήµατος) για 
µετακίνηση µε ιδιωτικά µέσα (PrT) και δηµόσια µέσα (PuT), καθώς και τη ζήτηση για 
µετακίνηση. Το VISUM παρέχει τη δυνατότητα στους σχεδιαστές να αναπτύξουν διάφορα 
µέτρα και να µελετήσουν την επίδραση αυτών στο σύστηµα µεταφορών. 
Ο σχεδιασµός των µεταφορών είναι µία διαδικασία η οποία ξεκινάει µε την ανάλυση και τη 

διερεύνηση της υπάρχουσας κατάστασης του συστήµατος µεταφοράς. Με αυτόν τον τρόπο, 
είναι δυνατός ο εντοπισµός πιθανών ανεπαρκειών του συστήµατος. Η ανάλυση της 
υπάρχουσας κατάστασης ακολουθείται από µία διαδικασία σχεδιασµού, η οποία αποτελείται 
από τέσσερα στάδια. 
 

 

∆ιάγραµµα 4. 1: ∆ιαδικασία σχεδιασµού 

 
Η παραπάνω διαδικασία (∆ιάγραµµα 4.1) ακολουθείται έως ότου βρεθεί εκείνη η λύση η 

οποία πληροί τους στόχους του σχεδιασµού που έχουν τεθεί. 
Κατά την διαδικασία διεξαγωγής σχεδιασµού των µεταφορών µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, µε τη χρήση του VISUM, η ανάλυση της κατάστασης και η διαδικασία 
σχεδιασµού της εργασίας, µοιράζεται µεταξύ του µελετητή και του υπολογιστή. Ο µελετητής 
είναι εκείνος ο οποίος αναπτύσσει και βελτιώνει τη λύση βασιζόµενος στην υπάρχουσα 
κατάσταση, ενώ ο υπολογιστής είναι εκείνος ο οποίος προσδιορίζει τις επιδράσεις της λύσης. 
Στη διαδικασία σχεδιασµού των µεταφορών µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, το 
σύστηµα µεταφορών αναπαρίσταται µε ένα µοντέλο µεταφορών, το οποίο αναπαριστά την 
πραγµατική κατάσταση. Ο στόχος της ανάπτυξης του µοντέλου µεταφορών είναι η 
προετοιµασία για λήψη αποφάσεων βασιζόµενες στο µοντέλο. 
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Για να προσδιοριστούν οι επιδράσεις κάθε λύσης, το VISUM προσδιορίζει τις τιµές σε 
διάφορους δείκτες ανάλογα µε την προσφερόµενη µετακίνηση, δείκτες οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της λύσης. Οι δείκτες µπορεί να κατηγοριοποιηθούν 
στις παρακάτω κατηγορίες: 
� δείκτες χρήστη, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την ποιότητα σύνδεσης 

µεταξύ κυκλοφοριακών ζωνών, 
� δείκτες λειτουργίας, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να ποσοτικοποιήσουν τις 

επιχειρησιακές και οικονοµικές απαιτήσεις, για την παροχή µίας συγκεκριµένης 
προσφοράς για µετακίνηση µε δηµόσια µέσα,  

� περιβαλλοντικοί δείκτες, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να ποσοτικοποιήσουν τις 
επιδράσεις των ιδιωτικών οχηµάτων µετακίνησης, στο περιβάλλον µίας περιοχής. 

To VISUM προσδιορίζει τις επιδράσεις της υφιστάµενης ή της σχεδιαζόµενης προσφοράς, 
η οποία µπορεί να περικλείει τόσο το δίκτυο των µεταφορών για τα µέσα ιδιωτικής χρήσης, 
όσο και το δίκτυο των δηµοσίων µέσων. Ο σχεδιαστής του συστήµατος υποστηρίζεται από το 
πρόγραµµα στην ανάπτυξη ενός σχεδίου προσφοράς, στην ανάλυση της προσφοράς και 
στην αξιολόγηση των µεταβλητών του δικτύου. 
 
 
Βάση δεδοµένων VISUM 

 
Ένα συγκοινωνιακό µοντέλο στο VISUM αποτελείται από δεδοµένα σχετικά µε την 

προσφορά και την ζήτηση των µετακινήσεων στο δίκτυο.  
 
 
Μοντέλα µελέτης επιδράσεων 

 
Το VISUM περιλαµβάνει διάφορα µοντέλα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

προσδιοριστούν οι επιδράσεις της παρεχοµένης προσφοράς για µετακίνηση, στο σύστηµα. 
� ∆ιαφορετικές διαδικασίες κατανοµής της κυκλοφορίας (assignment procedures), 

επιτρέπουν την αντιστοίχιση της τρέχουσας ή αναµενόµενης ζήτησης για µετακίνηση, µε 
την υπάρχουσα ή σχεδιασµένη προσφορά. 

� Η ποιότητα σύνδεσης µεταξύ κυκλοφοριακών ζωνών στο δίκτυο, για κάθε σύστηµα, 
περιγράφεται από δείκτες, οι οποίοι µπορούν να παρουσιαστούν µε την µορφή µήτρων 
(µήτρες εµπέδησης). 

� Το µοντέλο περιβαλλοντικών επιπτώσεων επιτρέπει τον προσδιορισµό της ηχορύπανσης 
και του επιπέδου εκποµπής ρυπογόνων αερίων από τα οχήµατα, ανάλογα µε την ένταση 
της κυκλοφορίας των οχηµάτων στο υπάρχον ή σχεδιασµένο δίκτυο µεταφορών. 

� Το µοντέλο λειτουργίας προσδιορίζει τις επιχειρησιακές και οικονοµικές απαιτήσεις της 
προσφοράς µετακίνησης µε δηµόσιο σύστηµα µεταφοράς. Η προβολή των δεδοµένων 
στην περίοδο ανάλυσης ή στον χρονικό ορίζοντα, είναι πιθανή.   

 
 
Ανάλυση της προσφοράς για µετακίνηση 

 
Η δυνατότητα για µετακίνηση, για κάθε πιθανό τρόπο µετακίνησης (PrT ή PuT), µπορεί να 

εκτιµηθεί και να παρουσιαστεί σύµφωνα µε διάφορα κριτήρια όπως για παράδειγµα: 
� διαφοροποίηση κάποιου χαρακτηριστικού του συστήµατος, υπολογισµένου για δύο 

διαφορετικές εναλλακτικές της µορφής του δικτύου, 
� διαγράµµατα ροής, τα οποία προκύπτουν από το επίπεδο ζήτησης για µετακίνηση µέσω 

συγκεκριµένων διαδροµών του δικτύου, σε συγκεκριµένα αντικείµενα του δικτύου (ζώνες, 
σύνδεσµοι, κόµβοι, σηµεία στάσης), 

� αξιολόγηση των φόρτων του δικτύου ανάλογα µε τον τύπο της κυκλοφορίας 
(προέλευσης, προορισµού, ενδοζωνική, εξωζωνική, διέλευσης), 

� φόρτοι στις στρέφουσες κινήσεις στους κόµβους, 
� αναζήτηση γραφικά συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ζωνών ή κόµβων, 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

36 

� ισόχρονοι (η απόσταση που µπορεί να διανυθεί σε ίσο χρονικό διάστηµα) για την 
ταξινόµηση της δυνατότητας πρόσβασης σε σηµεία του δικτύου, και την σύγκριση των 
χρόνων διαδροµής των συστηµάτων µεταφοράς. 

 

4.1.1. Πεδία εφαρµογής για θέµατα σχεδιασµού των συστηµάτων µεταφορών 

 
∆ηµόσια συστήµατα µεταφορών 

 
� Σχεδιασµός και ανάλυση των γραµµών PuT του δικτύου. 
� Σχεδιασµός και ανάλυση των χρονοδιαγραµµάτων λειτουργίας. 
� Πρόβλεψη των απαιτήσεων σε χειριστές και οχήµατα. 
� Αναλύσεις κόστους – ωφέλειας. 
� Παρουσίαση (γραφικά ή σε πίνακα) συγκεκριµένων χαρακτηριστικών των δηµόσιων 

µέσων µεταφοράς (ακυρωµένα εισιτήρια, αριθµός επιβατών που επιβιβάζονται / 
αποβιβάζονται κ.α.). 

� Αξιολόγηση και παρουσίαση του αριθµού των επιβατών και άλλων δεικτών για κάθε 
σύστηµα, γραµµή, σύνδεσµο, στάση, χειριστή κ.α. 

� ∆ηµιουργία γραφικής παρουσίασης για να απεικονιστούν οι διάφορες σχεδιαστικές 
µεταβλητές. 

� ∆είκτες λειτουργίας για τον υπολογισµό του κόστους κάθε γραµµής. 
 
 
Ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών 

 
� Προσοµοίωση της εφαρµογής µέτρων σχεδιασµού των µεταφορών, ώστε να 

προβλεφθούν οι κυκλοφοριακοί φόρτοι και οι επιδράσεις των µέτρων. 
� Πρόβλεψη των επιδράσεων της επιβολής αστικών διοδίων. 
� ∆ιαχωρισµός της ανάλυσης για κάθε µέσο ιδιωτικό σύστηµα µεταφοράς (Ι.Χ., φορτηγά, 

ποδήλατα). 
� Σύγκριση των προβλέψεων των φόρτων µεταξύ κάθε ζεύγους προέλευσης – 

προορισµού, µε τις µετρηµένες τιµές στην πραγµατικότητα. 
� Προσδιορισµός της ηχορύπανσης και του επιπέδου εκποµπής ρυπογόνων αερίων που 

προκαλείται από κάθε µέσο. 
 

4.2. Περιγραφή Συγκοινωνιακού Μοντέλου 
 
Το VISUM αποτελεί ένα λογισµικό σύστηµα το οποίο ενσωµατώνει όλα τα ιδιωτικά και τα 

δηµόσια µέσα µετακίνησης, σε ένα ενιαίο µοντέλο. Τα δεδοµένα που σχετίζονται µε τις 
µετακινήσεις και τα σχεδιασµένα συστήµατα µεταφορών, µπορούν εύκολα να διαχειριστούν 
από το VISUM καθώς και να ενηµερωθούν. Σε αντίθεση µε τα απλά συστήµατα 
γεωγραφικών πληροφοριών (G.I.S.), το VISUM µπορεί να δηµιουργήσει και να αξιοποιήσει, 
σύνθετες σχέσεις µεταξύ ενός ή περισσοτέρων συστηµάτων µεταφορών. Με αυτόν τον 
τρόπο, ένα κατάλληλο συγκοινωνιακό µοντέλο µπορεί να αναπτυχθεί. 
Το συγκοινωνιακό µοντέλο, συνήθως αποτελείται από ένα µοντέλο ζήτησης, ένα µοντέλο 

δικτύου βασιζόµενο στο VISUM, και διάφορα µοντέλα επιδράσεων. 
Το µοντέλο ζήτησης περιλαµβάνει τα δεδοµένα της χρονικής µεταβολής της ζήτησης. Το 

VISUM έχει την δυνατότητα να προσδιορίσει και να προβλέψει τις µήτρες των µετακινήσεων 
µεταξύ όλων των ζευγαριών προέλευσης – προορισµού, για κάθε µέσο, για κάθε οµάδα 
πληθυσµού, θεωρώντας ότι τα µέλη της συµπεριφέρονται µε µεγάλη οµοιογένεια µεταξύ 
τους. 
Το µοντέλο δικτύου περιγράφει τα δεδοµένα σχετικά µε την χωρητικότητα του συστήµατος 

µεταφορών. Αποτελείται από κυκλοφοριακές ζώνες, κόµβους, στάσεις δηµοσίων µέσων 
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µεταφοράς, συνδέσµους και γραµµές και χρονοδιαγράµµατα δηµοσίων µέσων. Το VISUM 
παρέχει εύκολες στην χρήση τους µεθόδους, που έχουν την δυνατότητα να τροποποιούν και 
να ενηµερώνουν τα δεδοµένα του δικτύου. 
Τα µοντέλα επιδράσεων χρησιµοποιούν σαν δεδοµένα εισόδου, δεδοµένα από το µοντέλο 

ζήτησης και το µοντέλο δικτύου. Το VISUM παρέχει αρκετά διαφορετικά µοντέλα 
επιδράσεων, ώστε να αναλυθεί και να προσδιοριστεί το υπάρχον σύστηµα µεταφορών. 
Το VISUM παρουσιάζει τα υπολογισµένα αποτελέσµατα (γραφικά ή σε µορφή πινάκων), 

και επιτρέπει την γραφική ανάλυση τους. Με αυτόν τον τρόπο, πραγµατοποιείται η ανάλυση 
της δυνατότητας για µετακίνηση που παρέχει το σύστηµα. 
 

 

∆ιάγραµµα 4. 2: Το συγκοινωνιακό µοντέλο 
 
Το συγκοινωνιακό µοντέλο αποτελεί, όπως και τα περισσότερα µοντέλα, µία 

αναπαράσταση του πραγµατικού. Ο στόχος της διαδικασίας ανάπτυξης του µοντέλου είναι η 
ανάλυση ολόκληρου του συστήµατος ή µέρος αυτού και η πραγµατοποίηση προβλέψεων και 
εκτιµήσεων σχετικά µε τις µεταβλητές που αναµένεται να έχουν επίδραση µελλοντικά στο 
σύστηµα, έτσι ώστε να ληφθούν αποφάσεις βασιζόµενες στο µοντέλο. 
 

4.3. Μοντέλο ∆ικτύου 
 
Το µοντέλο δικτύου αναπαριστά το σύστηµα µεταφορών και πρέπει να περιγράφει την 

χωρική και την χρονική δοµή της προσφοράς. Για αυτό τον λόγο, το µοντέλο δικτύου 
αποτελείται από διάφορα αντικείµενα του δικτύου, τα οποία περιέχουν δεδοµένα σχετικά µε 
το δίκτυο µεταφοράς (σύνδεσµοι), τις ζώνες κυκλοφορίας και τις γραµµές και τα 
χρονοδιαγράµµατα των δηµόσιων µέσων µεταφοράς. 
� Ζώνες: αποτελούν αντικείµενα τα οποία προσδιορίζουν την θέση των περιοχών στο 

δίκτυο, είτε βάσει των χρήσεων τους, είτε ακολουθώντας την διοικητική υποδιαίρεση 
(δήµοι, νοµοί, δηµοτικά διαµερίσµατα). Αποτελούν την προέλευση και τον προορισµό των 
µετακινήσεων, στο δίκτυο µεταφορών. 

� Κόµβοι: αποτελούν αντικείµενα τα οποία προσδιορίζουν την θέση των διασταυρώσεων 
των συνδέσµων, στο δίκτυο µεταφορών. 

� Σύνδεσµοι: Κάθε σύνδεσµος έχει µια συγκεκριµένη κατεύθυνση κίνησης. Η αντίθετη 
κίνηση κάθε συνδέσµου αποτελεί ξεχωριστό αντικείµενο του δικτύου. 

� Στρέφουσες κινήσεις: καθορίζουν τις επιτρεπτές στρέφουσες κινήσεις στους κόµβους και 
αποθηκεύουν τους χαµένους χρόνους για κάθε στρέφουσα κίνηση. 

� Σύνδεσµοι κεντροειδών: συνδέουν τις ζώνες µε το δίκτυο των συνδέσµων. Αναπαριστούν 
την απόσταση που πρέπει να καλυφθεί από το κέντρο βαρύτητας της ζώνης, έως τους 
κόµβους και τους συνδέσµους του δικτύου. 

� Στάσεις δηµοσίων συστηµάτων µεταφορών: κατηγοριοποιούνται σε περιοχές στάσης και 
σε σηµεία στάσης, που εξυπηρετούνται από γραµµές δηµοσίων µέσων, και µπορούν να 
επιβιβαστούν και να αποβιβαστούν οι µετακινούµενοι. 
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� Γραµµές δηµοσίων µέσων µεταφοράς: προσδιορίζουν την διαδροµή που ακολουθεί κάθε 
γραµµή δηµόσιου µέσου µεταφοράς, το χρονοδιάγραµµα του καθώς και το σύνολο των 
διαδροµών του συστήµατος. 

Επιπλέον, το µοντέλο δικτύου µπορεί να περιλαµβάνει και τα παρακάτω: 
� περιοχές καθορισµένες από τον χρήστη (π.χ. δήµοι, νοµοί κ.α.), για τις οποίες οι δείκτες 

των PrT και PuT µπορούν να προσδιοριστούν βάσει των ορίων της περιοχής, 
� άθροιση τοποθεσιών και προαιρετικοί ανιχνευτές στους συνδέσµους για προσδιορισµό 

της κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση, 
� στοιχεία διαχείρισης των οχηµάτων των PuT και των χειριστών τους, όπως ωράριο 

λειτουργίας κ.α., 
� θέσεις ενδιαφέροντος, όπως µουσεία, σχολεία, καταστήµατα κ.α. 
Κάθε αντικείµενο του δικτύου περιγράφεται από τα χαρακτηριστικά του. Αυτά, 

κατηγοριοποιούνται σε εκείνα τα οποία εισάγονται από τον σχεδιαστή ή αυτόµατα από το 
πρόγραµµα (input attributes), και σε εκείνα τα οποία υπολογίζονται από το πρόγραµµα 
(calculated attributes). Ο χρήστης µπορεί να προσθέσει επιπρόσθετα χαρακτηριστικά (user - 
defined attributes) τα οποία µπορούν να περιέχουν επιπλέον πληροφορία ή προσωρινά 
δεδοµένα. 
Το πλήρες µοντέλο δικτύου λαµβάνει υπόψη του ξεχωριστά τους ιδιωτικούς και τους 

δηµόσιους τρόπους µετακίνησης. Συνδυάζοντας διαφορετικούς τρόπους και µέσα 
µετακίνησης, ο σχεδιαστής µπορεί να καθορίσει διαφορετικά συστήµατα µεταφορών. Τα 
ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών (PrT) εξαρτώνται από την επιτρεπόµενη ταχύτητα και την 
χωρητικότητα των συνδέσµων (οδών) ενώ τα δηµόσια συστήµατα µεταφορών (PuT) είναι 
άµεσα συνδεδεµένα µε τα χρονοδιαγράµµατα λειτουργίας τους. 
 

4.3.1. Συστήµατα µεταφορών 

 
Η προσφορά για µετακίνηση συνίσταται από διάφορα συστήµατα µεταφορών. Ένα 

σύστηµα µεταφορών καθορίζεται από τον τύπο του (ιδιωτικό - PrT, δηµόσιο - PuT, βοηθητικό 
δηµόσιο - PuTAux και δηµόσιο πεζών - PuTWalk) και από τα µέσα µετακίνησης (τύπο 
οχήµατος) που αυτό χρησιµοποιεί (π.χ. Ι.Χ. , λεωφορείο, ταξί). 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων µεταφορών είναι: 

� για τον ιδιωτικό τύπο (PrT): Ο χρόνος µετακίνησης, ο οποίος εξαρτάται από την µέγιστη 
ταχύτητα των µέσων που χρησιµοποιούνται, από την µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα 
κίνησης στους συνδέσµους που χρησιµοποιούνται καθώς και από την χωρητικότητα των 
συνδέσµων, 

� για το δηµόσιο τύπο (PuT): Ο χρόνος διαδροµής των οχηµάτων και οι χαµένοι χρόνοι στις 
στάσεις εξαρτώνται από το χρονοδιάγραµµα λειτουργίας των µέσων δηµόσιας 
µεταφοράς, 

� για το δηµόσιο πεζών (PuTWalk): Αυτός ο τύπος εξυπηρετεί την µοντελοποίηση των 
συνδέσµων µετακίνησης των πεζών. 

 
 
Εισαγόµενα χαρακτηριστικά (Input attributes) 

 
Ένα σύστηµα µεταφορών καθορίζεται από τα παρακάτω εισαγόµενα χαρακτηριστικά: 

� κωδικός συστήµατος µεταφορών (αλφαβητικοί και αριθµητικοί χαρακτήρες), 
� όνοµα συστήµατος µεταφορών (π.χ. το µέσο που χρησιµοποιεί), 
� τύπος συστήµατος µεταφορών (ιδιωτικό, δηµόσιο κλπ), 
� µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα των µέσων του, 
� µονάδες επιβατικών αυτοκινήτων που αντιστοιχούν σε κάθε τύπο οχήµατος, 
� τύποι συνδέσµων που επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται από τα µέσα κάθε συστήµατος 

µεταφορών. 
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4.3.2. Σύνδεση προσφοράς και ζήτησης για µετακίνηση   

 
Η προσφορά για µετακίνηση, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, συνίσταται από διάφορα 

συστήµατα µεταφορών. Η σύνδεση της προσφοράς για µετακίνηση µε την ζήτηση, γίνεται 
µέσω των διαφορετικών πιθανών τρόπων µετακίνησης (modes) και την ύπαρξη 
διαφορετικών τµηµάτων ζήτησης (demand segment). 
 
 
Τρόποι µετακίνησης (modes) 

 
Οι τρόποι µετακίνησης µπορούν να συνδυάζουν περισσότερα από ένα συστήµατα 

µεταφορών. Ο τρόπος µετακίνησης µπορεί να περιλαµβάνει είτε ένα ιδιωτικό σύστηµα 
µεταφορών είτε περισσότερα από ένα δηµόσια συστήµατα µεταφορών. Με αυτό τον τρόπο 
είναι δυνατή η µοντελοποίηση των σύνθετων µετακινήσεων που απαιτούν περισσότερα από 
ένα συστήµατα µεταφορών. 
 
 
Τµήµατα ζήτησης (demand segments) 

 
Κάθε τµήµα ζήτησης αναφέρεται σε ένα µοναδικό τρόπο µετακίνησης. Με αυτόν τον 

τρόπο, τα τµήµατα ζήτησης αποτελούν τον σύνδεσµο µεταξύ της προσφοράς και της 
ζήτησης για µετακίνηση. Σε κάθε τρόπο µετακίνησης µπορούν να αντιστοιχούν περισσότερα 
από ένα τµήµατα ζήτησης, έτσι ώστε διαφορετικοί τύποι ζήτησης να µπορούν να 
συνδυαστούν στο συγκοινωνιακό µοντέλο. 
Τα τµήµατα ζήτησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την διαφοροποίηση ανάµεσα σε: 

� τµήµατα πληθυσµού, π.χ. εργάτες µετακινούµενοι µε ιδιωτικά συστήµατα µεταφοράς, 
µαθητές µετακινούµενοι µε δηµόσια συστήµατα µεταφορών κλπ, 

� τύπους εισιτηρίου, π.χ. µηνιαίες κάρτες, εισιτήρια µίας χρήσης κλπ, 
� τύπους οχηµάτων, π.χ. βενζινοκίνητα, πετρελαιοκίνητα κλπ, 
� σκοπό µετακίνησης, π.χ. εργασία, αναψυχή, αγορές κλπ. 
Για κάθε τµήµα ζήτησης πρέπει να προσδιοριστεί και µία µήτρα ζήτησης (demand matrix) 

αντίστοιχα. Συνήθως, οι µήτρες ιδιωτικών συστηµάτων αναφέρονται στην ζήτηση σε µονάδες 
επιβατικών αυτοκινήτων (Μ.Ε.Α.), ενώ οι µήτρες των δηµοσίων συστηµάτων αναφέρονται σε 
µονάδες επιβατών. Για τον υπολογισµό του πίνακα Π – Π των µετακινήσεων µε ιδιωτικά 
συστήµατα, οι Μ.Ε.Α. θα πρέπει να αναχθούν σε µετακινήσεις ατόµων, µε τη χρήση του 
συντελεστή απασχόλησης των οχηµάτων για κάθε τµήµα ζήτησης. 
 

4.3.3. Αντικείµενα µοντέλου δικτύου 

 
Το µοντέλο δικτύου αποτελείται από διάφορα αντικείµενα του δικτύου, τα οποία περιέχουν 

δεδοµένα σχετικά µε το δίκτυο µεταφοράς (σύνδεσµοι, στρέφουσες κινήσεις κ.α.) και τις 
ζώνες κυκλοφορίας. 
 
 
Κόµβοι (nodes) 

 
Οι κόµβοι καθορίζουν την θέση των διασταυρώσεων του οδικού δικτύου και σηµεία του 

σιδηροδροµικού δικτύου. Αποτελούν την αρχή και το πέρας των συνδέσµων του δικτύου. 
Προαιρετικά, µπορεί να προσδιοριστεί το κύριο ρεύµα σε κάθε κόµβο, καθορίζοντας την 
κατεύθυνση της ροής µε προτεραιότητα κίνησης. Το κύριο ρεύµα που έχει προτεραιότητα 
µπορεί να οριστεί αυτόµατα από το VISUM, λαµβάνοντας υπόψη την ιεραρχία των 
διασταυρωµένων οδών (ranking). 
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Εισαγόµενα χαρακτηριστικά (Input attributes) 
Ο κόµβος ως αντικείµενο καθορίζεται από τα παρακάτω εισαγόµενα χαρακτηριστικά: 

� µοναδικό αριθµό κόµβου, 
� κωδικό κόµβου, 
� όνοµα κόµβου, 
� τύπο κόµβου, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά την κατηγοριοποίηση των 

κόµβων, 
� συντεταγµένες θέσης κόµβου στο χώρο (Χ, Y, Ζ), 
� αριθµοί κύριων ρευµάτων που διασταυρώνονται στον κόµβο. 
 
 
Σύνδεσµοι (links) 

 
Οι σύνδεσµοι αποτελούν αντικείµενα τα οποία αναπαριστούν τα οδικά και τα 

σιδηροδροµικά τµήµατα του δικτύου. Συνδέουν τους κόµβους, οι οποίοι αποτελούν 
διασταυρώσεις των ιδιωτικών συστηµάτων ή σηµεία στάσεων των δηµοσίων. Ένας 
σύνδεσµος αναπαρίσταται σαν ενιαίο στοιχείο και καθορίζεται στον χώρο, από τον αριθµό 
των κόµβων που βρίσκεται η αρχή και το πέρας του. Οι δύο κατευθύνσεις ροής των 
συνδέσµων αποτελούν ξεχωριστά αντικείµενα, τα οποία µοιράζονται τον ίδιο αριθµό 
συνδέσµου. Για κάθε σύνδεσµο, πρέπει να ορίζονται τα συστήµατα µεταφοράς που 
επιτρέπεται να τον χρησιµοποιούν. 
 
Εισαγόµενα χαρακτηριστικά (Input attributes) 
Ο σύνδεσµος ως αντικείµενο καθορίζεται από τα παρακάτω εισαγόµενα χαρακτηριστικά: 

� µοναδικό αριθµό συνδέσµου, 
� αριθµό κόµβου που βρίσκεται η αρχή του συνδέσµου, 
� αριθµό κόµβου που βρίσκεται το πέρας του συνδέσµου, 
� τύπο συνδέσµου,  
� πραγµατικό µήκος συνδέσµου, 
� επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών, 
� χωρητικότητα συνδέσµου σε ιδιωτικά µέσα µεταφοράς, 
� επιτρεπόµενη ταχύτητα ιδιωτικών µέσων (ταχύτητα ελεύθερης ροής v0 – PrT), 
� χρόνοι διαδροµής δηµοσίων συστηµάτων µεταφορών, 
� τιµή διοδίου για κάθε ιδιωτικό µέσο, 
� έως τρεις αποτιµήσεις κόστους για τον υπολογισµό του κόστους των συνδέσµων των 

δηµοσίων συστηµάτων. 
 
Τύποι συνδέσµου 
Το VISUM διαθέτει 100 τύπους συνδέσµου, οι οποίοι χρησιµοποιούνται ως ταξινοµητές 

δικτύου, δίνοντας έτσι την δυνατότητα να προσδιοριστούν ανάλογα µε τον τύπο, πρότυπα 
τιµών για τα παρακάτω: 
� επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών, 
� ιεραρχία συνδέσµου (ranking), 
� χωρητικότητα συνδέσµου σε ιδιωτικά µέσα µεταφοράς, 
� επιτρεπόµενη ταχύτητα ιδιωτικών µέσων (ταχύτητα ελεύθερης ροής v0 – PrT), 
� επιτρεπόµενη µέγιστη ταχύτητα vMax – TSys για κάθε ιδιωτικό σύστηµα µεταφορών, 
� χρόνος διέλευσης συνδέσµου για τα δηµόσια µέσα µεταφοράς t – PuT, ο οποίος 

προκύπτει από το µήκος του συνδέσµου και την ταχύτητα του συστήµατος µεταφορών. 
 
Επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών 
Τα επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών κάθε συνδέσµου, περιγράφουν το είδος του 

συνδέσµου. Ένας σύνδεσµος µπορεί να είναι: 
� µία οδός που χρησιµοποιείται από ιδιωτικά οχήµατα µεταφοράς ή δηµόσια µη σταθερής 

τροχιάς, 
� σιδηροδροµική γραµµή και εποµένως να χρησιµοποιείται µόνο από τρένα, 
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� µία οδός µε γραµµές τραµ, 
� µία οδός µε µία µόνο κατεύθυνση κυκλοφορίας (µονόδροµος), 
� ένας σύνδεσµος µεταφοράς περπατήµατος µεταξύ σηµείων στάσης δηµοσίων µέσων. 
Ο αριθµός των κυκλοφορούµενων λωρίδων ενός συνδέσµου δεν καθορίζεται σαν 

εισαγόµενο χαρακτηριστικό, αλλά περιγράφεται από την χωρητικότητα του συνδέσµου. Ένας 
σύνδεσµος πάντα υπάρχει και για τις δύο κατευθύνσεις κυκλοφορίας. Προκειµένου να 
καθορισθεί ένας µονόδροµος, θα πρέπει τα συστήµατα µεταφορών της αντίθετης 
κατεύθυνσης να αποκλειστούν. Οι σύνδεσµοι εκείνοι οι οποίοι επιτρέπουν την διέλευση στα 
ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών, λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία του καταµερισµού 
στο δίκτυο, των ιδιωτικών οχηµάτων. Αντίθετα, οι σύνδεσµοι που επιτρέπουν την διέλευση 
στα δηµόσια συστήµατα, λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία του καθορισµού των 
διαδροµών και των γραµµών των δηµοσίων συστηµάτων. Η διαδικασία του καταµερισµού 
στο δίκτυο, των δηµοσίων µέσων µεταφοράς, δεν βασίζεται στα δεδοµένα των συνδέσµων 
αλλά στα χρονοδιαγράµµατα λειτουργίας τους.    
  
 
Σχέσεις στρεφουσών κινήσεων 

 
Οι σχέσεις στρεφουσών κινήσεων υποδεικνύουν ποιες στρέφουσες κινήσεις είναι 

επιτρεπτό να πραγµατοποιηθούν σε κάθε κόµβο, και καθορίζουν τον χαµένο χρόνο t0 – PrT 
(time penalty) που απαιτείται για την πραγµατοποίηση κάθε στρέφουσας κίνησης των 
ιδιωτικών συστηµάτων µεταφορών. Για τα ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών, ο χαµένος 
χρόνος σε συνδυασµό µε την χωρητικότητα (λειτουργική ικανότητα) της στρέφουσας κίνησης, 
προσδιορίζονται έτσι ώστε να περιγράφεται η επίδραση του κόµβου στην απόδοση του 
δικτύου. Οι σχέσεις στρεφουσών κινήσεων λαµβάνονται υπόψη κατά την διάρκεια του 
καταµερισµού στο δίκτυο των µέσων των ιδιωτικών συστηµάτων µεταφορών. Στα δηµόσια 
συστήµατα µεταφορών, οι απαγορεύσεις στρεφουσών κινήσεων λαµβάνονται υπόψη κατά τη 
διάρκεια του καθορισµού των διαδροµών και των γραµµών. 
Κατά τη δηµιουργία ενός συνδέσµου, το πρόγραµµα παράγει όλες τις πιθανές κινήσεις 

στους δύο κόµβους. Κάθε στρέφουσα κίνηση περιγράφεται από τα επιτρεπτά συστήµατα, 
την χωρητικότητά της καθώς και τον χαµένο χρόνο που απαιτείται για την πραγµατοποίησή 
της. Τα επιτρεπτά συστήµατα, καθορίζουν ποια συστήµατα  µεταφορών επιτρέπεται να 
πραγµατοποιήσουν κάθε πιθανή κίνηση σε έναν κόµβο. 
 
Εισαγόµενα χαρακτηριστικά 
Μία στρέφουσα κίνηση περιγράφεται από τα παρακάτω εισαγόµενα χαρακτηριστικά: 

� αριθµό κόµβου που βρίσκεται η αρχή της στρέφουσας κινήσεως,  
� αριθµό κόµβου µέσω του οποίου πραγµατοποιείται η στρέφουσα κίνηση, 
� αριθµό κόµβου όπου βρίσκεται το πέρας της στρέφουσας κίνησης, 
� επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών, 
� τύπο στρέφουσας κίνησης, 
� χαµένο χρόνο για την πραγµατοποίηση της κίνησης t0 – PrT, 
� χωρητικότητα (λειτουργική ικανότητα) για ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών. 
 
Τύποι στρεφουσών κινήσεων 
Το VISUM διακρίνει 10 διαφορετικούς τύπους στρεφουσών κινήσεων, όπου οι 5 είναι 

προκαθορισµένοι από αυτό (αριστερή, δεξιά, ευθεία, αναστροφή, ακαθόριστη) και οι 
υπόλοιποι µπορούν να ορισθούν από τον χρήστη. Ο τύπος της κίνησης µπορεί να 
υπολογιστεί αυτόµατα, λαµβάνοντας υπόψη την γεωµετρία κάθε κίνησης. 

 
Πρότυπα στρεφουσών κινήσεων 
Τα πρότυπα στρεφουσών κινήσεων χρησιµοποιούνται για τον αυτόµατο καθορισµό των 

χαµένων χρόνων και της χωρητικότητας κάθε κίνησης, των ιδιωτικών µέσων. Τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά καθορίζονται λαµβάνοντας υπόψη τη διάκριση: 
� στον τύπο του κόµβου που πραγµατοποιείται η κίνηση, 
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� στον τύπο της κίνησης (αριστερή, δεξιά, ευθεία, αναστροφή), 
� στην προτεραιότητα κίνησης που καθορίζεται ανάλογα µε την ιεραρχία των οδών που 

διασταυρώνονται. 
 
Χαµένος χρόνος και χωρητικότητα κινήσεως 
Οι σχέσεις στρεφουσών κινήσεων παρουσιάζουν ουσιαστικά την σχέση µεταξύ της 

χωρητικότητας και του χρόνου διέλευσης, όπως συµβαίνει και στους συνδέσµους. Η µόνη 
διαφορά που εντοπίζεται, προέρχεται από το γεγονός ότι οι στρέφουσες κινήσεις δεν έχουν 
µήκος και ο χρόνος διέλευσης t0 εποµένως, προκύπτει από τον χαµένο χρόνο. Ο χρόνος 
που απαιτείται για την στρέφουσα κίνηση tcur σε ένα φορτισµένο δίκτυο, εξαρτάται από την 
επιλεγµένη λειτουργία περιορισµού χωρητικότητας (Capacity Restraint – function) και την 
δυναµική σχέση µεταξύ φόρτου και χωρητικότητας της στρέφουσας κίνησης. 
 
 
Ζώνες 

 
Οι ζώνες αποτελούν την προέλευση και τον προορισµό όλων των µετακινήσεων που 

πραγµατοποιούνται στο δίκτυο. Μία ζώνη αποτελεί ένα αντικείµενο του δικτύου που 
αναφέρεται σε µία περιοχή, το µέγεθος της οποίας εξαρτάται στο βαθµό λεπτοµέρειας που 
έχει επιλεχθεί. Στο µοντέλο δικτύου, οι ζώνες αναπαρίστανται από το κεντροειδές τους. Βάσει 
αυτών, οι µετακινήσεις των πινάκων Π-Π κάθε τµήµατος ζήτησης, εισέρχονται στο δίκτυο. Σε 
κάθε ζώνη αποδίδονται τα όρια της, που αναπαριστούν την χωρική έκταση της. Όλες οι 
ζώνες πρέπει να συνδέονται τουλάχιστον µέσω ενός συνδέσµου, σε έναν κόµβο του δικτύου. 
 
Εισαγόµενα χαρακτηριστικά 
Η ζώνη καθορίζεται ως αντικείµενο από τα παρακάτω εισαγόµενα χαρακτηριστικά: 

� µοναδικό αριθµό ζώνης, 
� όνοµα ζώνης, 
� τύπο ζώνης, 
� συντεταγµένες θέσης κεντροειδούς στο επίπεδο (X, Y), 
� αναγνωριστικό, το οποίο καθορίζει εάν η είσοδος και η έξοδος των οχηµάτων από τη 

ζώνη διανέµονται ποσοστιαία στους συνδέσµους κεντροειδών. 
 
 
Σύνδεσµοι κεντροειδών 

 
Κάθε ζώνη θα πρέπει να συνδέεται µε έναν τουλάχιστο κόµβο του δικτύου µέσω ενός 

συνδέσµου, ώστε οι µετακινούµενοι να µπορούν να εξέλθουν και να εισέλθουν στην ζώνη. Ο 
σύνδεσµος κεντροειδούς αντιστοιχίζει στις διαδροµές εισόδου και εξόδου από τη ζώνη, για 
τον οποίον ένα µήκος και ένας χρόνος διέλευσης προσδιορίζονται. Ένας σύνδεσµος έχει δύο 
διευθύνσεις οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τα ιδιωτικά και δηµόσια µέσα για να 
εισέλθουν και να εξέλθουν από την ζώνη αντίστοιχα. Ο σύνδεσµος εξόδου συνδέει το 
κεντροειδές της ζώνης µε έναν κόµβο, ενώ ο σύνδεσµος εισόδου συνδέει έναν κόµβο µε το 
κεντροειδές. Οι ζώνες αποτελούν την προέλευση και τον προορισµό των µετακινήσεων, και 
εποµένως ο σύνδεσµος εξόδου αποτελεί το πρώτο µέρος των µετακινήσεων, ενώ ο 
σύνδεσµος εισόδου αποτελεί το τελευταίο µέρος. 
 
Εισαγόµενα χαρακτηριστικά 
Ο σύνδεσµος κεντροειδούς καθορίζεται ως αντικείµενο από τα παρακάτω εισαγόµενα 

χαρακτηριστικά: 
� αριθµό ζώνης που συνδέεται από τον σύνδεσµο, 
� αριθµό κόµβου που συνδέει τη ζώνη µε το υπόλοιπο δίκτυο, 
� τύπο συνδέσµου, 
� κατεύθυνση συνδέσµου (Ο = προέλευσης, D = προορισµού), 
� µήκος συνδέσµου, 
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� χρόνο διαδροµής εισόδου και εξόδου για τα επιτρεπτά συστήµατα, 
� στην περίπτωση ποσοστιαίας διανοµής της κυκλοφορίας εισόδου και εξόδου, από τα 

ποσοστά της ζήτησης που χρησιµοποιούν το σύνδεσµο. 
 
Ποσοστιαία διανοµή της ζήτησης κυκλοφορίας των ιδιωτικών οχηµάτων 
Η διανοµή της κυκλοφορίας των ιδιωτικών οχηµάτων στους συνδέσµους προέλευσης και 

προορισµού, µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε ελεύθερα είτε ποσοστιαία. Στην περίπτωση της 
ποσοστιαίας διανοµής, υπάρχουν δύο διαφοροποιήσεις. Είτε διανοµή της συνολικής 
ζήτησης, είτε διανοµή της κυκλοφορίας ανά ζεύγος προέλευσης προορισµού. 
� Ελεύθερη διανοµή: κατά τη διάρκεια της εύρεσης διαδροµής, λαµβάνεται υπόψη µόνο ο 

χρόνος διέλευσης του συνδέσµου και η κυκλοφορία των οχηµάτων διανέµεται χωρίς 
επιπλέον περιορισµούς στις διαδροµές µε την µικρότερη εµπέδηση κυκλοφορίας 
(impedance). 

� Ποσοστιαία διανοµή κυκλοφορίας: πριν την διαδικασία της εύρεσης διαδροµής, το µέρος 
της συνολικής κυκλοφορίας από και προς τις ζώνες, που η ζήτηση τους διανέµεται 
ποσοστιαία στους συνδέσµους κεντροειδών, υπολογίζεται. Από τον παραπάνω 
υπολογισµό προκύπτει µία εικονική χωρητικότητα για κάθε σύνδεσµο κεντροειδούς 
(ποσοστό x  από/ προς ζώνη συνολική κυκλοφορία), η οποία τροποποιεί την εµπέδηση 
κυκλοφορίας στους συνδέσµους κατά την διάρκεια του καταµερισµού στο δίκτυο. Η 
αντιστοιχία µεταξύ της ποσοστιαίας διανοµής της κυκλοφορίας κατά τον καταµερισµό, 
καθώς και των προκαθορισµένων τιµών (χρόνος διέλευσης), εξαρτώνται από τον τύπο 
του καταµερισµού που θα χρησιµοποιηθεί, καθώς και από την λειτουργία περιορισµού 
χωρητικότητας που θα επιλεχθεί. Προτιµότερη κρίνεται η επιλογή µίας “απότοµης” 
λειτουργίας περιορισµού, έτσι ώστε η εµπέδηση κυκλοφορίας στους συνδέσµους 
κεντροειδών, να έχει άµεση επίδραση στην διαδικασία εύρεσης διαδροµής. Στην 
περίπτωση της ποσοστιαίας διανοµής ανά ζεύγος Π-Π, τα αποτελέσµατα µπορεί να 
διαφέρουν σηµαντικά από αυτά της ποσοστιαίας διανοµής της συνολικής ζήτησης. 

 

4.4. Μοντέλο Ζήτησης 
 
Η ζήτηση για µετακίνηση αναπτύσσεται όταν ένα σύνολο από δραστηριότητες (κατοικία, 

εργασία, αγορές, αναψυχή), δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε µία µόνο τοποθεσία, και 
εποµένως απαιτείται µετακίνηση για την ικανοποίησή τους. Η ζήτηση για µετακίνηση 
περιγράφεται από ένα µητρώο (πίνακας) προέλευσης – προορισµού (OD matrix). 
� Κάθε στοιχείο του µητρώου αναπαριστά έναν αριθµό µετακινήσεων. Περιλαµβάνει το 

σύνολο των µετακινήσεων από κάθε ζώνη, προς κάθε ζώνη του δικτύου. 
� Το µητρώο Π – Π αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και εποµένως 

περιλαµβάνει τις µετακινήσεις που ξεκινούν κατά τη διάρκεια αυτού. 
� Οι µετακινήσεις που περιλαµβάνονται στο µητρώο µπορούν να αντιστοιχούν είτε σε 

ολόκληρο το σύστηµα µεταφορών, είτε σε µέρη αυτού (π.χ. ιδιωτική µετακίνηση, δηµόσια 
κλπ), είτε σε συγκεκριµένες οµάδες πληθυσµού (π.χ. µαθητές, εργαζόµενοι κλπ), είτε σε 
µετακινήσεις µε ίδιο σκοπό (εργασία, αναψυχή κλπ). 

Η ζήτηση για µετακίνηση µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε παρατηρούµενη και σε 
υπολογισµένη ζήτηση, καθώς και σε παρούσα και µελλοντική. 
Η παρατηρούµενη ζήτηση περιγράφει τον αριθµό των µετακινήσεων και την κατανοµή 

αυτών σε ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα, για ένα υπάρχον σύστηµα µεταφοράς. 
Αναπαριστά ένα στιγµιότυπο της υπάρχουσας κυκλοφοριακής κατάστασης και δεν µπορεί 
πρακτικά να παραχθεί ξανά. Μία ακριβής έρευνα της υπάρχουσας ζήτησης για µετακίνηση, 
σε µία συγκεκριµένη περιοχή ενδιαφέροντος, δεν είναι πρακτικά πιθανή να υλοποιηθεί αφού 
θα έπρεπε να ερωτηθούν όλοι οι µετακινούµενοι την ίδια χρονική στιγµή. Για αυτό τον λόγο, 
ένα τυχαίο αντιπροσωπευτικό δείγµα των µετακινούµενων ερωτάται, ώστε από αυτό να 
προσδιοριστεί η συνολική ζήτηση για µετακίνηση. Από αυτήν την έρευνα, προκύπτει ένα 
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µητρώο µετακινήσεων που αναπαριστά την ζήτηση για µετακίνηση για ένα υπάρχον σύστηµα 
µεταφορών. 
Η υπολογισµένη ζήτηση για µετακίνηση, περιλαµβάνει την πραγµατοποίηση παραδοχών 

σχετικά µε το σύνολο των µετακινήσεων και της χρονικής κατανοµής αυτών. Για τον 
υπολογισµό της ζήτησης, χρησιµοποιούνται διάφορα µοντέλα ζήτησης. Η υπολογισµένη 
ζήτηση µπορεί να διαφοροποιηθεί ανάλογα µε τα δεδοµένα εισόδου που χρησιµοποιούνται. 
� Η υπολογισµένη ζήτηση αναφέρεται στο παρόν, εάν τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

κατά τον υπολογισµό της περιγράφουν την υπάρχουσα κατάσταση (χρήσεις γης, 
δηµογραφικά και οικονοµικά στοιχεία, υποδοµές συστήµατος). 

� Η προβλεπόµενη ζήτηση για µετακίνηση βασίζεται σε δεδοµένα σχετικά µε την 
µελλοντική διασπορά χρήσεων γης, την µελλοντική κατάσταση του συστήµατος 
µεταφορών καθώς και των µετακινούµενων. 

 

4.4.1. Χρονική κατανοµή της ζήτησης  

 
Οι µετακινήσεις µεταξύ δύο ζωνών συνήθως πραγµατοποιούνται σε διαφορετικές χρονικές 

στιγµές. Η χρονική κατανοµή των µετακινήσεων µέσα σε κάθε χρονικό διάστηµα µίας 
παρατηρούµενης χρονικής περιόδου, καθορίζεται από την ώρα έναρξης και την καµπύλη 
κατανοµής της ζήτησης στην περίοδο. Η χρονική κατανοµή των µετακινήσεων υπεισέρχεται 
µέσω των χρονικών σειρών (time series), και χρησιµοποιείται µόνο στα µοντέλα 
καταµερισµού στο δίκτυο των δηµοσίων συστηµάτων µεταφορών καθώς και στα δυναµικά 
µοντέλα καταµερισµού των ιδιωτικών συστηµάτων. Στα στατικά µοντέλα καταµερισµού των 
ιδιωτικών συστηµάτων, δεν λαµβάνονται υπόψη οι χρονικές σειρές, αφού τα συγκεκριµένα 
µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη την χρονική µεταβολή της ζήτησης κατά την διάρκεια της 
περιόδου ανάλυσης. 
Η ώρα έναρξης καθορίζει την χρονική στιγµή και την ηµέρα (στην περίπτωση ορισµού 

εβδοµαδιαίου ή ετήσιου ηµερολογίου), που αρχίζει η περίοδος στην οποία αναφέρεται το 
µητρώο ζήτησης. Το τέλος της περιόδου υπολογίζεται από το µήκος της καθορισµένης 
καµπύλης. 
Οι χρονικές σειρές µπορούν να καθοριστούν µε δύο διαφορετικούς τρόπους, είτε σαν: 

� χρονική καµπύλη κατανοµής ενός µητρώου µετακινήσεων, 
� καµπύλη κατανοµής που αποτελείται από ένα σύνολο µητρώων. 
Μία χρονική σειρά καθορίζει τα ποσοστά των µετακινήσεων επί του συνόλου των 

µετακινήσεων, που έχουν επιθυµητή ώρα αναχώρησης µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα. Οι καµπύλες χρονικής κατανοµής µπορούν να καλύπτουν περισσότερες από 24 
ώρες εάν χρησιµοποιείται εβδοµαδιαίο ή ετήσιο ηµερολόγιο. Εξορισµού, το πρόγραµµα 
χρησιµοποιεί µία καµπύλη οµοιόµορφης κατανοµής της ζήτησης κατά την διάρκεια της 
παρατηρούµενης περιόδου (στατικά µοντέλα). Αντί για αυτήν την µορφή, ο χρήστης µπορεί 
να καθορίσει µία διαφορετική καµπύλη κατανοµής για ολόκληρο το µητρώο. Αυτή η 
καθορισµένη από τον χρήστη καµπύλη, µπορεί να τροποποιηθεί για επιλεγµένα ζεύγη τύπων 
ζωνών προέλευσης – προορισµού, µε συγκεκριµένες καµπύλες κατανοµής. 
Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατό να καθορισθούν διαφορετικές καµπύλες κατανοµής για 

ζώνες µε γνωστές χρήσεις γης (π.χ. αµιγής κατοικίας, εµπορικές χρήσεις), έτσι ώστε να 
αντικατοπτρίζονται οι διαφοροποιήσεις της κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση στην διάρκεια της 
ηµέρας (∆ιάγραµµα 4.3). 
Μία χρονική σειρά από µητρώα ζήτησης καθορίζει ξεχωριστό µητρώο µετακινήσεων σε 

κάθε χρονικό διάστηµα, το οποίο αναφέρεται στην ζήτηση µε επιθυµητή αναχώρηση εντός 
κάθε διαστήµατος. Ο παραπάνω τύπος θα πρέπει να χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου 
υπάρχουν µητρώα σε ωριαία βάση. Σε αντίθεση µε τις χρονικές σειρές ενός µητρώου, εδώ η 
χρονικά εξαρτώµενη πορεία της ζήτησης µπορεί να επιλεχθεί για κάθε µητρώο. Ωστόσο, το 
πλήθος των δεδοµένων που απαιτούνται είναι µεγαλύτερο και εποµένως οι απαιτήσεις σε 
υπολογιστική µνήµη αυξάνονται. 
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∆ιάγραµµα 4. 3: Παράδειγµα χρονικής κατανοµής της ζήτησης σε 4 χρονικά τµήµατα των 30 λεπτών                      
(VISUM User Manual, 2006) 

 

4.5. Μοντέλα Επιδράσεων 
 
Η προσφορά ενός συστήµατος µεταφορών µπορεί να έχει διαφορετικές επιδράσεις, οι 

οποίες εξαρτώνται άµεσα από τα µέτρα που ισχύουν. Συγκεκριµένα, έχει επιδράσεις στους 
χρήστες του συστήµατος, στους διαχειριστές των δηµοσίων µέσων µεταφοράς, στο ευρύτερο 
κοινωνικό σύνολο που ωφελείται από τις µεταφορές αλλά πληρώνει για αυτές µε έµµεσους ή 
άµεσους τρόπους, καθώς επίσης και στο περιβάλλον το οποίο µολύνεται από τους ρύπους. 
Τα µοντέλα επιδράσεων που θα αναλυθούν παρακάτω είναι τα µοντέλα επιδράσεων που 

αναφέρονται στους χρήστες του συστήµατος (µοντέλα χρήστη), και συγκεκριµένα στους 
χρήστες των ιδιωτικών συστηµάτων µεταφορών (PrT). Ο λόγος που τα υπόλοιπα µοντέλα 
δεν αναλύονται είναι ότι στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας δεν λήφθηκαν 
υπόψη τα δηµόσια συστήµατα µεταφορών (PuT). Επίσης, τα µοντέλα επιδράσεων στο 
περιβάλλον δεν είναι διαθέσιµα στην άδεια του προγράµµατος που χρησιµοποιήθηκε κατά 
την εκπόνηση της εργασίας. 
 

4.5.1. Μοντέλα χρήστη (User model) 

 
Ο σκοπός των µοντέλων χρήστη είναι να προσδιοριστούν οι επιδράσεις της προσφοράς 

ενός συστήµατος µεταφορών, στους µετακινούµενους. Σηµαντικοί δείκτες για την αξιολόγηση 
της προσφοράς του συστήµατος είναι οι δείκτες χρόνου ταξιδιού και κόστους µετακίνησης 
µεταξύ δύο ζωνών. Για να προσδιοριστούν οι τιµές αυτών των δεικτών απαιτείται η 
δηµιουργία µοντέλων εκτίµησης των µετακινήσεων των χρηστών. 
Οι µετακινούµενοι µε ιδιωτικά µέσα επιλέγουν να ακολουθήσουν την διαδροµή εκείνη στο 

δίκτυο, που θεωρούν ότι έχει το µικρότερο κόστος για αυτούς. Ωστόσο, η επιλογή της 
διαδροµής δεν περιγράφει µόνο την χωρική πορεία της µετακίνησης αλλά περιλαµβάνει και 
χρονικούς περιορισµούς όπως ώρα αναχώρησης, ώρα άφιξης κλπ. Στα δυναµικά µοντέλα 
εκτίµησης των µετακινήσεων, ο µετακινούµενος επιλέγει να πραγµατοποιήσει µία µετακίνηση 
την πλέον ευνοϊκή χρονική στιγµή για αυτόν. Η χρονική αυτή στιγµή εξαρτάται από την 
επιθυµητή ώρα αναχώρησης και άφιξης στον προορισµό της µετακίνησης, καθώς και από 
την κυκλοφοριακή κατάσταση του δικτύου. Εποµένως, τα δυναµικά µοντέλα εκτίµησης 
αναφέρονται σε διαδροµές και χρόνους αναχώρησης που µε τη χρήση όρων δηµόσιων 
συστηµάτων µεταφοράς, θα ονοµάζονται συνδέσεις. 
Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για να µοντελοποιήσουν την συµπεριφορά των 

µετακινούµενων, βασίζονται σε αλγόριθµους αναζήτησης που προσδιορίζουν τις διαδροµές 
µεταξύ των ζωνών. Οι αλγόριθµοι αναζήτησης συντοµότερης διαδροµής όπως ονοµάζονται, 
χρησιµοποιούνται σαν αλγόριθµοι αναζήτησης για τον προσδιορισµό της “καλύτερης” 
διαδροµής, που είναι η συντοµότερη διαδροµή µε την µικρότερη δυνατή εµπέδηση 
κυκλοφορίας (impedance). Η εµπέδηση µπορεί να προκύπτει από το χρόνο διαδροµής, την 
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απόσταση και το κόστος της µετακίνησης. Ανάλογα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται, 
προκύπτει η συντοµότερη διαδροµή µεταξύ κάθε ζεύγους ζωνών. Μετά την εύρεση των 
συντοµότερων διαδροµών, ακολουθεί η διανοµή των µετακινήσεων σε αυτές (καταµερισµός 
στο δίκτυο). Αυτή η διαδικασία αναζήτησης και διανοµής των µετακινήσεων στο δίκτυο, 
αποκαλείται από το πρόγραµµα σαν εντολή καταµερισµού (assignment). 
Για κάθε διαδροµή µεταξύ δύο ζωνών, µπορούν να υπολογιστούν δείκτες (indicators) που 

να περιγράφουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της (ποιοτικοί δείκτες). Εκτός από αυτούς τους 
δείκτες, η εντολή καταµερισµού παράγει κυκλοφοριακούς φόρτους για τους συνδέσµους και 
τις στρέφουσες κινήσεις. Σε αντίθεση µε τους ποιοτικούς δείκτες, οι δείκτες κυκλοφοριακού 
φόρτου αποτελούν έµµεσους δείκτες αφού από µόνοι τους δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση της προσφοράς του συστήµατος µεταφορών. Οι φόρτοι 
που έχουν παραχθεί χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των καθυστερήσεων στις 
µετακινήσεις, και εποµένως του χρόνου µετακίνησης που χρησιµοποιείται κατά τον 
υπολογισµό των ποιοτικών δεικτών. 
Οι διαδικασίες εντολών καταµερισµού στο δίκτυο, οι οποίες χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό των ποιοτικών δεικτών και κυκλοφοριακών φόρτων, αποτελούν το κεντρικό 
εργαλείο του VISUM. Οι διαφορετικές εντολές καταµερισµού των µετακινήσεων µε ιδιωτικά 
οχήµατα που περιλαµβάνει το πρόγραµµα, θα παρουσιαστούν παρακάτω αναλυτικά. 
 

4.5.2. Χρονικές και χωρικές διακρίσεις στα αποτελέσµατα των µοντέλων 

 
Τα αποτελέσµατα των µοντέλων επιδράσεων, που προκύπτουν µετά το πέρας των 

υπολογισµών, είναι διαθέσιµα σαν ένας µεγάλος αριθµός δεικτών, ορισµένοι από τους 
οποίους αναφέρονται στις διαδροµές που επιλέχθηκαν κατά την διαδικασία της εντολής 
καταµερισµού, ενώ η πλειοψηφία αυτών αναφέρεται στα αντικείµενα του δικτύου (σύνδεσµοι, 
κόµβοι, στρέφουσες κινήσεις). Εκτός από τις παραπάνω διακρίσεις στο περιεχόµενο των 
δεικτών, οι περισσότεροι δείκτες µπορούν να διακριθούν σε χωρική και χρονική βάση. 
 
 
Χωρική διάκριση: Περιοχές 

 
Για την πραγµατοποίηση χωρικών διακρίσεων, ο χρήστης αρχικά καθορίζει τις περιοχές. 

Αυτές αποτελούν αντικείµενα του δικτύου, τα οποία είναι χρήσιµα µόνο για σκοπούς 
ανάλυσης, και το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό τους είναι το πολύγωνο που τις ορίζει 
χωρικά. Προβλέπεται από το πρόγραµµα ότι οι δείκτες κυκλοφοριακού φόρτου µπορούν να 
προκύψουν σε µία βάση µήκους, έτσι ώστε το ποσοστό της κυκλοφορίας που καταµερίζεται 
σε κάθε περιοχή να µπορεί να προσδιοριστεί ξεχωριστά. 
 
 
Χρονική διάκριση: Ανάλυση χρονικών διαστηµάτων 

 
Με εξαίρεση τις στατικές εντολές καταµερισµού, όλες οι διαδικασίες εντολών βασίζονται σε 

µία χρονική περίοδο, συνήθως µίας ηµέρας ή περισσότερων ηµερών εάν χρησιµοποιείται 
ηµερολόγιο. Στο χρονικό διάστηµα της περιόδου, οι τιµές των δεικτών κυκλοφοριακού 
φόρτου µεταβάλλονται ανάλογα µε την προσφορά και την ζήτηση για µετακίνηση. 
Για την πραγµατοποίηση χρονικών διακρίσεων, ο χρήστης καθορίζει τις περιόδους 

ανάλυσης σαν χρονικά διαστήµατα εντός της µέγιστης περιόδου της µίας ηµέρας. 
Προβλέπεται από το πρόγραµµα ότι οι δείκτες µπορούν να προκύψουν σε µία χρονική βάση, 
το ποσοστό της ζήτησης που αντιστοιχεί σε κάθε χρονική περίοδο µπορεί να προσδιοριστεί 
ξεχωριστά. Η διάκριση των δεικτών µετακίνησης που εξαρτώνται από τους συνδέσµους, 
βασίζεται στην επιµέρους ανάλυση των συνδέσµων. 
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4.5.3. Χρονικές περίοδοι ανάλυσης και προβολή αυτών 

 
Στις εντολές καταµερισµού που αναφέρονται στις µετακινήσεις µε ιδιωτικά µέσα, η 

προσφορά για µετακίνηση θεωρείται ότι παραµένει σταθερή στον χρόνο, σε αντίθεση µε την 
ζήτηση η οποία µεταβάλλεται χρονικά εντός της περιόδου ανάλυσης στην περίπτωση των 
δυναµικών µοντέλων καταµερισµού. Προκειµένου να τοποθετηθούν οι δείκτες σε µία ενιαία 
χρονική µονάδα και στην συνέχεια να προβληθούν σε µεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες, 
έχουν οριστεί τρία στάδια για την ανάλυση των χρονικών περιόδων. 
� Χρονικός ορίζοντας ανάλυσης (AH): οποιαδήποτε χρονική περίοδος (π.χ. έτος) που 

προκύπτει από την προβολή της περιόδου ανάλυσης. 
� Χρονική περίοδος ανάλυσης (AP): µία χρονική περίοδος που ορίζεται τουλάχιστον σαν 

µία ηµέρα και µέγιστα σαν µία ηµερολογιακή περίοδος (π.χ. εβδοµάδα, µήνας κλπ). Η 
περίοδος ανάλυσης πρέπει να βρίσκεται εντός της ηµερολογιακής περιόδου. Οι χρονικές 
περίοδοι που αναφέρεται ο καταµερισµός πρέπει να βρίσκονται εντός της περιόδου 
ανάλυσης.  

� Χρονικό διάστηµα ανάλυσης (AI): τα διαστήµατα ανάλυσης καθορίζονται από τους 
σχεδιαστές και αναφέρονται στην περίοδο ανάλυσης. Κάθε διάστηµα ανάλυσης πρέπει 
να ολοκληρώνεται εντός µίας ηµερολογιακής ηµέρας ή της περιόδου ανάλυσης. 

 

 

∆ιάγραµµα 4. 4: Σύνδεση διαφορετικών περιόδων ανάλυσης                                                                                 
(VISUM User Manual, 2006) 

 
Από την στιγµή που η ζήτηση (καθορίζοντας την ώρα έναρξης και την καµπύλης 

κατανοµής για κάθε µητρώο) και η προσφορά για µετακίνηση παρέχονται µε µία χρονική 
αναφορά, µπορούν να συσχετιστούν άµεσα µε την περίοδο και τα διαστήµατα ανάλυσης. 
Αντίθετα, οι συντελεστές προβολής είναι προκαθορισµένοι από τον χρήστη και είναι 
απαραίτητοι για την πραγµατοποίηση της προβολής στον χρονικό ορίζοντα, αφού αυτό είναι 
απαραίτητο για τον προσδιορισµό της σηµαντικότητας του χρονικού ορίζοντα. 
Κατά τη διαδικασία προβολής στον χρονικό ορίζοντα ανάλυσης, οι δείκτες που 

αναφέρονται στην ζήτηση για µετακίνηση προβάλλονται χρησιµοποιώντας κατάλληλους 
συντελεστές. Με αυτήν την διαδικασία λαµβάνεται υπόψη το γεγονός ότι η ζήτηση για 
µετακίνηση µπορεί να αποκλίνει σηµαντικά από την προσφορά σε συγκεκριµένες χρονικές 
περιόδους (π.χ. σαββατοκύριακο, αργίες κλπ). 
Οι συντελεστές προβολής των κυκλοφοριακών φόρτων, που έχουν προκύψει κατά τη 

διαδικασία καταµερισµού για συγκεκριµένη χρονική περίοδο, προσδιορίζονται ξεχωριστά για 
κάθε τµήµα της ζήτησης. Ο συντελεστής προβολής από το χρονικό διάστηµα στην χρονική 
περίοδο, προσδιορίζεται βάσει της σηµαντικότητας του περιεχοµένου του µητρώου 
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µετακινήσεων (Π – Π) για κάθε τµήµα ζήτησης. Στην περίπτωση που το χρονικό διάστηµα 
ανάλυσης που επιλέχθηκε κατά τον καταµερισµό, και η περίοδος ισχύς του µητρώου, 
αντικατοπτρίζουν πλήρως τον χρονικό ορίζοντα ανάλυσης, τότε ο συντελεστής προβολής θα 
ισούται µε την µονάδα. Εάν το διάστηµα ανάλυσης είναι µικρότερο από την περίοδο, τότε ο 
συντελεστής θα ισούται µε την αναλογία της ζήτησης στην περίοδο µε την αναλογία της 
ζήτησης στο διάστηµα. Στην περίπτωση όπου η καµπύλη κατανοµής της ζήτησης ενός 
τµήµατος έχει προκύψει από ένα µέρος του χρονικού διαστήµατος, τότε ο συντελεστής θα 
ισούται µε την αναλογία µεταξύ της ζήτησης στην περίοδο ανάλυσης και της ζήτησης που 
αντιστοιχεί στην καµπύλη κατανοµής της περιόδου. 
 

4.5.4. Εντολές καταµερισµού στο δίκτυο 

 
Το VISUM διαθέτει επτά διαφορετικές διαδικασίες καταµερισµού των µετακινούµενων µε 

ιδιωτικά οχήµατα, στο δίκτυο. Οι πρώτες πέντε αποτελούν στατικές εντολές καταµερισµού οι 
οποίες αγνοούν την χρονική διάσταση της ζήτησης για µετακίνηση, ενώ οι υπόλοιπες δύο 
λαµβάνουν υπόψη τη χρονική µεταβλητότητα της ζήτησης. 
� Incremental assignment: η εντολή αυτή διαιρεί τη ζήτηση που περιγράφεται από το 

µητρώο µετακινήσεων Π - Π, µε την χρήση µίας ποσοστιαίας βάσης, σε µερικά µητρώα. 
Στην συνέχεια, τα µερικά µητρώα που προκύπτουν, καταµερίζονται στο δίκτυο. Η επιλογή 
των διαδροµών γίνεται µε µία επαναληπτική διαδικασία, λαµβάνοντας υπόψη κάθε φορά 
την εµπέδηση που έχει προκύψει από τον κυκλοφοριακό φόρτο του προηγούµενου 
βήµατος. 

� Equilibrium assignment: η εντολή αυτή βασίζεται στην αρχή του Wardrop (1952), και 
κατανέµει τη ζήτηση έτσι ώστε “οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που 
χρησιµοποιούνται να είναι ίσοι και µικρότεροι από τον χρόνο που θα έκανε ένα όχηµα εάν 
ταξίδευε κατά µήκος µίας διαδροµής που δεν χρησιµοποιείται”. Η κατάσταση ισορροπίας 
επιτυγχάνεται µε τη διαδικασία των πολλαπλών επαναλήψεων, που βασίζεται στον 
επαυξητικό καταµερισµό για να εντοπιστεί η αρχική λύση που απαιτείται για την έναρξη 
της διαδικασίας. Η διαδικασία φόρτισης των διαδροµών γίνεται σε δύο παράλληλα 
επαναληπτικά στάδια. Στο ένα στάδιο, δύο διαδροµές µεταξύ τους φτάνουν σε σηµείο 
ισορροπίας µέσω της µετατόπισης οχηµάτων από την µία στην άλλη. Στο δεύτερο 
στάδιο, ελέγχεται εάν υπάρχει κάποια πιθανή διαδροµή στο δίκτυο µε µικρότερη 
εµπέδηση από τις προηγούµενες.  

� Equilibrium – Lohse assignment: η εντολή καταµερισµού αυτή είναι επαναληπτική και 
ξεκινάει µε τον καταµερισµό “όλα ή τίποτα,” όπου φορτίζεται αρχικά το δίκτυο. Οι 
µετακινούµενοι αποκτούν πληροφορίες σχετικά µε τον χρόνο διαδροµής από το τελευταίο 
τους ταξίδι και τις πληροφορίες αυτές τις αξιοποιούν κατά την επιλογή της διαδροµής για 
το επόµενο ταξίδι τους. 

� Tribut assignment: η εντολή αυτή λαµβάνει υπόψη κατά το στάδιο του καταµερισµού, τον 
χρόνο και το κόστος της µετακίνησης εξίσου. Η διαδικασία επιλογής της διαδροµής 
µοντελοποιείται µε τον καθορισµό της αξίας του χρόνου, σαν τυχαία µεταβαλλόµενη σε 
µία κανονική λογαριθµική κατανοµή. Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψη στο µοντέλο ότι για 
κάθε µετακίνηση, υπάρχει µία διάθεση από τους µετακινούµενους να επωµιστούν ένα 
συγκεκριµένο χρηµατικό κόστος έτσι ώστε να µειώσουν το χρόνο ταξιδιού. Η προσέγγιση 
αυτή παρέχει σηµαντικά καλύτερη τιµή στην ελαστικότητα µεταξύ κόστους και χρόνου 
µετακίνησης, σε σχέση µε της προηγούµενες εντολές που χρησιµοποιούν ένα µόνο 
κριτήριο στις µεθόδους τους. 

� Stochastic assignment: η εντολή αυτή λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι οι δείκτες κάθε 
διαδροµής (χρόνος, µήκος, κόστη), που είναι σχετικοί µε την επιλογή διαδροµής, γίνονται 
αντιληπτοί από τους µετακινούµενους µε βάση υποκειµενικά κριτήρια και σε ορισµένες 
περιπτώσεις στην βάση της ελλιπούς πληροφόρησης. Επιπλέον, η επιλογή της 
διαδροµής εξαρτάται από τις προσωπικές προτιµήσεις των µετακινούµενων, οι οποίες 
δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν. Πρακτικά, ο συνδυασµός των δύο παραπάνω 
φαινοµένων έχει σαν αποτέλεσµα την επιλογή των διαδροµών, και βάσει της αρχής του 
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Wardor, θα έχει σαν αποτέλεσµα να φορτιστεί αλλά να µην βρίσκεται σε κατάσταση 
ισορροπίας, αφού η επιλογή διαδροµής θα υπόκειται σε υποκειµενικά και όχι 
αντικειµενικά κριτήρια. Στον στοχαστικό καταµερισµό, ένας αριθµός εναλλακτικών 
διαδροµών υπολογίζεται, και η ζήτηση διανέµεται σε αυτές βάσει ενός µοντέλου 
κατανοµής (π.χ. Logit). 

� Dynamic Stochastic assignment: η εντολή αυτή διαφέρει από όλες τις υπόλοιπες 
διαδικασίες που αναφέρθηκαν, και αυτό ως προς τη σαφή µοντελοποίηση που 
πραγµατοποιείται στον χρονικό άξονα. Η περίοδος καταµερισµού χωρίζεται σε επιµέρους 
χρονικά τµήµατα, µε κυκλοφοριακό φόρτο και εµπέδηση διαφορετικά για κάθε τµήµα. Για 
κάθε χρονικό διάστηµα αναχώρησης, η ζήτηση κατανέµεται στις διαθέσιµες συνδέσεις (= 
διαδροµές + χρόνος αναχώρησης) βάσει ενός µοντέλου καταµερισµού όπως στην 
περίπτωση του στοχαστικού καταµερισµού. Με την παραπάνω µοντελοποίηση, µπορούν 
να παρουσιαστούν και να εκτιµηθούν φαινόµενα προσωρινής συµφόρησης του δικτύου, 
να εντοπιστούν και να αξιολογηθούν εναλλακτικές διαδροµές που προκύπτουν κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, και να µπορεί να εκτιµηθεί και να παρουσιαστεί η µετατόπιση 
µέρους της ζήτησης εξαιτίας πιθανής αλλαγής του χρόνου αναχώρησης σε συνάρτηση 
πάντα µε την επιθυµητή ώρα άφιξης στον εκάστοτε προορισµό. 

� Dynamic User Equilibrium (DUE) assignment: η εντολή αυτή λαµβάνει υπόψη της τη 
χρονική µεταβλητότητα της ζήτησης για µετακίνηση, µε τον ίδιο τρόπο που την λαµβάνει 
και ο δυναµικός στοχαστικός καταµερισµός. Ο αλγόριθµος καταµερισµού που 
χρησιµοποιείται, περιέχει ένα µοντέλο που υπολογίζει δυναµικά την επίδραση των 
φαινοµένων συµφόρησης στην κυκλοφορία των οχηµάτων (blocking back model). 
Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψη η χρονική µεταβλητότητα χαρακτηριστικών που επιδρούν 
στην προσφορά του συστήµατος (π.χ. διόδια) και περιλαµβάνει ένα µοντέλο επιλογής 
ώρας αναχώρησης. Η εντολή δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας θα περιγραφεί 
αναλυτικότερα στο επόµενο κεφάλαιο. 

Κάθε µία από τις εντολές που περιγράφηκαν παραπάνω, έχει δύο παραλλαγές: 
� απλή εντολή καταµερισµού (simple assignment), όπου µόνο ένα µητρώο ζήτησης για ένα 

ιδιωτικό σύστηµα µεταφορών, λαµβάνονται υπόψη για τον καταµερισµό. 
� πολλαπλού βαθµού εντολή καταµερισµού (multi-class assignment), όπου πολλαπλά 

µητρώα ζήτησης, τα οποία αναφέρονται στην ζήτηση µετακίνησης περισσοτέρων από 
ένα συστηµάτων µεταφορών, λαµβάνονται υπόψη ταυτόχρονα για τον καταµερισµό. 
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5. ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 
 

5.1. Εισαγωγή & Πεδία Εφαρµογής 
 
Η ποσοτική ανάλυση της κυκλοφορίας των οχηµάτων στο δίκτυο µε χρήση στατικών 

µοντέλων, αποφέρει την κυκλοφοριακή ισορροπία µεταξύ προσφοράς και ζήτησης για 
µετακίνηση, µε την υπόθεση όµως της στατικότητας της ζήτησης εντός της ηµέρας. Αυτό 
υποδεικνύει ότι οι σχετικές µεταβλητές του συστήµατος (π.χ. χρόνος µετακίνησης, κόστη 
κλπ), θεωρούνται ότι παραµένουν σταθερές κατά την διάρκεια της περιόδου αναφοράς 
(συνήθως ηµέρα). Μολονότι οι στατικές εντολές καταµερισµού χρησιµοποιούν µοντέλα τα 
οποία αναπαράγουν επιτυχηµένα τα φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης στο δίκτυο και 
τα πρότυπα κόστους, δεν επιτρέπουν την αναπαράσταση της χρονικής µεταβλητότητας της 
ζήτησης και της απόδοσης του δικτύου. Το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα τους είναι ότι 
αδυνατούν να αναπαράγουν κάποια σηµαντικά δυναµικά φαινόµενα , όπως είναι ο 
σχηµατισµός και η διασπορά των οχηµάτων στις ουρές εξαιτίας του κορεσµού των οδικών 
τµηµάτων, καθώς και η διαρροή προς τα πίσω (spill - back), που είναι το φαινόµενο της 
διάδοσης της ουράς ανάντη των σηµείων κυκλοφοριακής συµφόρησης. 
Τα µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη τους τη δυναµική κυκλοφορία εντός της ηµέρας 

(Within-Day Dynamic Traffic Assignment, WDDTA), έχουν αναπτυχθεί για να υπερκεράσουν 
τους παραπάνω περιορισµούς. Ανάµεσα σε αυτά τα µοντέλα βρίσκεται και το µοντέλο 
δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας (DUE), που περιέχεται στο VISUM και παρέχει αρκετά 
νέα χαρακτηριστικά, χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο µε µεγάλη απόδοση από άποψη 
χρήσης υπολογιστικής µνήµης και χρόνου επεξεργασίας. Επιπλέον, το συγκεκριµένο 
µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση µεγάλων δικτύων, µε µεγάλες περιόδους 
ανάλυσης, και είναι κατάλληλο για τα παρακάτω πεδία εφαρµογής: 
� προσοµοίωση κυκλοφοριακής συµφόρησης στα αστικά δίκτυα, όπου συνθήκες κορεσµού 

και διάδοσης της συµφόρησης σε παρακείµενους οδούς  παρουσιάζονται σε µεγάλο 
µέρος του δικτύου, για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, 

� προσοµοίωση δικτύων µε παροδικά φαινόµενα συµφόρησης, που έχουν σαν 
αποτέλεσµα την διαφοροποίηση της διαδικασίας επιλογής διαδροµών εντός της χρονικής 
περιόδου ανάλυσης, 

� προσοµοίωση δικτύων µε ύπαρξη δυναµικών µεταβλητών διαχείρισης και λειτουργίας, 
όπως χρονικά µεταβαλλόµενα διόδια εισόδου σε περιοχές, διαφορετικά προγράµµατα 
σηµατοδότησης κλπ, 

� προσοµοίωση των κυκλοφοριακών επιπτώσεων στα δίκτυα από πιθανά συµβάντα (π.χ. 
ατυχήµατα), και διαχείριση τέτοιων καταστάσεων, 

� προσοµοίωση σχεδίων εκκένωσης µεγάλων αστικών περιοχών, όπου ο µικρότερος 
δυνατός χρόνος εκκένωσης απαιτείται. 

Το µοντέλο δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας που χρησιµοποιείται, αναπτύχθηκε από 
την εταιρία PTV AG και το πανεπιστήµιο της Ρώµης και βασίστηκε στις έρευνες των Bellei, 
Gentile, Meschini και Papola. Η ανάλυση του µοντέλου που ακολουθεί βασίστηκε στο 
εγχειρίδιο χρήσης του προγράµµατος (VISUM User Manual, 2006). 
 

5.2. Επισκόπηση Μοντέλου 
 
Σκοπός του µοντέλου είναι η ανάλυση της δυναµικής κυκλοφορίας εντός της ηµέρας 

(WDDTA) στα τµήµατα του δικτύου όπου απαιτείται η ρητή αντιµετώπιση των ουρών που 
σχηµατίζονται κατά την κυκλοφοριακή συµφόρηση. Το µοντέλο βασίζεται σε µία 
µακροσκοπική και χρονικά συνεχή διαµόρφωση του δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας 
(DUE). 
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∆ιάγραµµα 5. 1: Πρόβληµα δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας DUE (VISUM User Manual, 2006) 

 
Εκτός από χρονική διάσταση, η κύρια διαφορά µεταξύ του στατικού και του δυναµικού 

καταµερισµού ισορροπίας σχετίζεται µε τους περιορισµούς συνοχής µεταξύ των µεταβλητών 
του µοντέλου τόξου και διαδροµής. Ενώ στη στατική περίπτωση οι περιορισµοί αυτοί 
περιέχουν µόνο τη χωρική διάσταση του συστήµατος, στην δυναµική συµπεριλαµβάνουν και 
τη χρονική διάσταση. Πιο συγκεκριµένα, για δοσµένες ροές µονοπατιού, ο καθορισµός των 
ροών τόξου, το οποίο στην στατική περίπτωση απαιτεί µόνο το µητρώο συχνοτήτων τόξου – 
µονοπατιού, στην δυναµική περίπτωση συµπεριλαµβάνει επιπλέον τους χρόνους 
µετακίνησης στο δίκτυο. Αυτό είναι το µοντέλο διάδοσης ροής του δικτύου, το οποίο 
εξαρτάται από τις αποδόσεις του µονοπατιού (διαγώνιος στο ∆ιάγραµµα 5.1). 
Η παρούσα διαµόρφωση της WDDTA έχει τους εξής νεωτερισµούς σε σχέση µε τις 

υπάρχουσες µεθόδους WDDTA: 
1. Αντί για µία προσέγγιση προσοµοίωσης, υιοθετεί µία προσέγγιση χρονικού προφίλ, όπου 

η τιµή µίας δοσµένης µεταβλητής του προβλήµατος προκύπτει σαν συνάρτηση του 
χρόνου για ολόκληρη την περίοδο ανάλυσης, βασισµένη σε χρονικά προφίλ άλλων 
µεταβλητών του προβλήµατος, που θεωρούνται ότι είναι σταθερά στις τωρινές τους τιµές. 
Αυτή η προσέγγιση απεικονίζεται εννοιολογικά στην δεξιά πλευρά του παρακάτω 
διαγράµµατος. Έχει µία επαναληπτική φύση, όπου κάθε µεταβλητή πρέπει να 
υπολογιστεί ξανά έως ότου να επιτευχθεί µία σύγκλιση στις επαναληπτικές τιµές της. 

2. Η διαρροή συµφόρησης προς τα πίσω (spill - back) µπορεί να µοντελοποιηθεί, µε την 
απλή εναλλαγή µεταξύ δύο εναλλακτικών µοντέλων απόδοσης του δικτύου. Χωρίς την 
διαρροή προς τα πίσω, η απόδοση του τόξου (η σχέση µεταξύ των προφίλ τόξου εισροής 
και εκροής) εξαρτάται µόνο από τις ιδιότητες του τόξου. Με τη διαρροή προς τα πίσω, οι 
χωρητικότητες ανάντη των θέσεων στένωσης (bottlenecks) µειώνονται έτσι ώστε οι 
δυνατότητες αποθήκευσης οχηµάτων (storage capacities) να µην υπερβαίνονται 
(διάγραµµα 5.3). 
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∆ιάγραµµα 5. 2: Επίπεδα χρονικής προσέγγισης (αριστερή πλευρά) και προφίλ χρονικής προσέγγισης                      
(δεξιά πλευρά) στο πρόβληµα συνεχούς φόρτισης του δυναµικού δικτύου (VISUM User Manual, 2006) 

 
                                                                   

 

∆ιάγραµµα 5. 3: Σύστηµα καθορισµού σταθερού σηµείου για την WDDTA µε διαρροή συµφόρησης προς τα πίσω 
(VISUM User Manual, 2006) 
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3. Το µοντέλο επιλογής µονοπατιού µπορεί να υιοθετήσει είτε µία ντετερµινιστική άποψη, 
όπου φορτίζονται τα µονοπάτια µε το µικρότερο αντικειµενικό κόστος, είτε µία στοχαστική 
άποψη, όπου οι εµπεδήσεις προκύπτουν στοχαστικά ώστε να αντικατοπτρίζουν τις 
υποκειµενικές αντιλήψεις των µετακινούµενων. 

Αυτή η προσέγγιση έχει αρκετά πλεονεκτήµατα, όπως: 
� η συνοχή µεταξύ των ροών µονοπατιών και των ροών συνδέσµων (φόρτιση δικτύου) 

επιτυγχάνεται κατά την ίδια επανάληψη µε την ισορροπία προσφοράς και ζήτησης, 
αποφεύγοντας τους “φωλιασµένους” βρόγχους (nested loops), 

� µία σιωπηρή προσέγγιση των µονοπατιών δηµιουργεί τις πιθανότητες επιλογής των 
ορθολογικών µονοπατιών, χωρίς να απαιτείται η απαρίθµηση όλων των µονοπατιών, 

� ως κύριο πλεονέκτηµα της προσέγγισης µε χρονικό προφίλ, η χρονική περίοδος 
καταµερισµού µπορεί να υποδιαιρεθεί σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα (συνήθως µεταξύ 5 
έως 15 λεπτών), αντί για µερικά δευτερόλεπτα, για τις προσεγγίσεις της προσοµοίωσης, 
εξοικονοµώντας έτσι χρόνο υπολογισµού και υπολογιστική µνήµη. Αυτό, επιτρέπει να 
ξεπεραστεί η δυσκολία επίλυσης των περιπτώσεων WDDTA σε µεγάλα δίκτυα, για 
µεγάλες χρονικές περιόδους ανάλυσης, 

� η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι παρόµοια αυτής που ακολουθείται κατά το 
στατικό καταµερισµό ισορροπίας, πολλαπλασιαζόµενο µε το συνολικό αριθµό των 
χρονικών διαστηµάτων που εισάγονται. 

Για τη µοντελοποίηση της διαρροής της συµφόρησης προς τα πίσω, η αλληλεπίδραση 
µεταξύ των ροών στα παρακείµενα τόξα διαδίδεται σε όρους χρονικά µεταβαλλόµενων 
χωρητικοτήτων εξόδου των τόξων. Η προσέγγιση τότε χρησιµοποιείται για να αναπαραχθεί 
το φαινόµενο της διαρροής σαν µία κατάσταση υπερκρίσιµης ροής (hypercritical flow), που 
είτε διαδίδεται ανάποδα από το τελικό τµήµα ενός τόξου και εκτείνεται έως το αρχικό τµήµα, 
είτε προέρχεται από το τελευταίο τµήµα που περιορίζει τις χωρητικότητες των τόξων που 
βρίσκονται στην οπίσθια ζώνη επιρροής του, και εποµένως επιδράει στις καταστάσεις ροής 
τους. 
 

5.3. Μαθηµατικό Πλαίσιο 
 
Επειδή η ανάλυση πραγµατοποιείται σε ένα δυναµικό πλαίσιο, οι µεταβλητές του µοντέλου 

είναι χρονικά προφίλ, εδώ αναπαρίστανται σαν κατά τµήµατα συνεχείς συναρτήσεις της 

χρονικής µεταβλητής τ. . 

Οι µετακινήσεις των χρηστών του οδικού δικτύου µοντελοποιούνται µε την χρήση ενός 
ισχυρά προσανατολισµένου γραφήµατος G = (N, A), όπου Ν είναι το σύνολο των κόµβων και 
Α ⊆  Ν x N είναι το σύνολο των τόξων. Κάθε σύνδεσµος, στρέφουσα κίνηση και σύνδεσµος 

κεντροειδούς, στο δίκτυο του VISUM αντιστοιχούν σε ένα τόξο. Κάθε κόµβος και ζώνη του 
δικτύου αντιστοιχούν σε ένα γραφικό κόµβο. 
Κάθε τόξο καθορίζεται από τον κόµβο που βρίσκεται η αρχή του TL(a), αναφερόµενο σαν 

ουρά του τόξου, και από τον κόµβο που βρίσκεται το πέρας του HD(a), αναφερόµενο σαν 
κεφαλή του τόξου. Εποµένως κάθε τόξο εκφράζεται σαν a = (TL(a), HD(a)). Για παράδειγµα 
εάν το τόξο αναπαριστά ένα σύνδεσµο, το TL(a) θα αναφέρεται στον κόµβο αρχής, και το 
HD(a) στον κόµβο πέρατος, ο σύνδεσµος. Η εµπρόσθια και η οπίσθια ζώνη επιρροής ενός 

κόµβου x∈Ν καθορίζονται αντίστοιχα σαν ( ){ )}(:,)( aTLxAyxxFS =∈= και  

)}(:),{()( aHDyAyxxBS =∈= . Οι ζώνες αποτελούν ένα υποσύνολο NZ ⊆  των κόµβων. 

Κατά την µετακίνηση από έναν κόµβο προέλευσης No∈  σε έναν κόµβο προορισµού 

Zd ∈ , οι µετακινούµενοι λαµβάνουν υπόψη τους το σύνολο odK  όλων των µονοπατιών που 

συνδέουν το o µε το d και ανήκουν στο σύνολο G. Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η επίλυση 
του προβλήµατος αναζήτησης και η εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής από κάθε κόµβο 

προέλευσης No∈ , προς κάθε καθορισµένο κόµβο προορισµού Zd ∈ . Το γράφηµα G 

θεωρείται ότι είναι ισχυρά συνδεδεµένο, έτσι ώστε xdK , µε ZdNx ∈≠∈ , να µην είναι άδειο. 
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Η τοπολογία των µονοπατιών περιγράφεται από το παρακάτω ορισµένο σύµβολο: 

A(k): η ενωµένη ακολουθία τόξων που αποτελούν το µονοπάτι odKk ∈ , από το                

No∈  στο Zd ∈ . 
Με αναφορά στο µοτίβο ροής δικτύου οι παρακάτω συµβολισµοί υιοθετούνται: 

)(τodD : η ροή ζήτησης των οχηµάτων που µετακινούνται από τον κόµβο No∈  στον 

Zd ∈ , την χρονική στιγµή τ , 

)(τaf : η ροή των οχηµάτων που εισέρχονται το τόξο Aa∈  τη χρονική στιγµήτ , 

)(τaF : η συνολική ροή των οχηµάτων που εισέρχονται το τόξο Aa∈  τη χρονική στιγµή τ , 

)(τau : η εκροή οχηµάτων από το τόξο Aa∈  την χρονική στιγµή τ . 

Εξ ορισµού ισχύει: 
 

σστ
τ

dfF aa ⋅= ∫
∞−

)()(                                                     (5.1) 

 
Για τον υπολογισµό της απόδοσης του µοντέλου, οι χρόνοι ταξιδιών εισάγονται µέσω 

λειτουργιών εισόδου – εξόδου, και οι παρακάτω συµβολισµοί υιοθετούνται: 

)(τac : το κόστος της µετακίνησης µέσω ενός τόξου Aa∈  για οχήµατα που εισέρχονται σε 

αυτό τη χρονική στιγµή τ , 

)(τat : ο χρόνος εξόδου από το τόξο Aa∈  για οχήµατα που εισέρχονται σε αυτό τη χρονική 

στιγµή τ , 

)(
1 τ−

at : ο χρόνος εισόδου στο τόξο Aa∈  για οχήµατα που εξέρχονται από αυτό τη χρονική 

στιγµή τ , 

)(τkC : το κόστος του µονοπατιού odKk ∈ , από το No∈  στο Zd ∈ , για τα                  

οχήµατα που αναχωρούν από το ο την χρονική στιγµή τ , 

)(τkT : η χρονική στιγµή εξόδου από το µονοπάτι  odKk ∈ , από το No∈  στο Zd ∈ , για τα 

οχήµατα που αναχωρούν από το ο την χρονική στιγµή τ . 

Εξαιτίας της παρουσίας χρονικά µεταβαλλόµενων κοστών, µπορεί να είναι βολικό να 
περιµένουν οι µετακινούµενοι στους κόµβους ώστε να εισέλθουν στο τόξο αργότερα. Στην 
συνέχεια, θεωρείται ότι τα οχήµατα δεν επιτρέπεται να περιµένουν στους κόµβους, αλλά 
µονοπάτια µε κύκλους µπορούν να προκύψουν. Ωστόσο, τα συντοµότερα µονοπάτια 
περιλαµβάνουν στην καλύτερη περίπτωση έναν πεπερασµένο αριθµό κύκλων. 
Εφόσον δεν επιτρέπεται η αναµονή στους κόµβους, η χρονική στιγµή εξόδου από το 

µονοπάτι )(τkT  είναι το άθροισµα των επιµέρους χρόνων προσπέλασης των τόξων του 

µονοπατιού Α(k), όπου κάθε ένας από αυτούς αναφέρεται στην στιγµή που τα οχήµατα 
εισήλθαν στο τόξο κατά την διάρκεια της µετακίνησης κατά µήκος του µονοπατιού. Επιπλέον, 
θεωρώντας ότι τα κόστη µονοπατιού είναι πρόσθετα σε σχέση µε τα κόστη των τόξων, το 

κόστος )(τkC  είναι το άθροισµα των κοστών των επιµέρους τόξων Α(k), κάθε ένα από τα 

οποία αναφέρεται στη χρονική στιγµή που εισήλθαν στο τόξο όταν διέσχιζαν το µονοπάτι. Η 
χρονική στιγµή εξόδου και το κόστος του µονοπατιού k µπορούν να ανακτηθούν, αντίστοιχα, 
µε την χρήση των ακόλουθων αναδροµικών σχέσεων: 
 

))(()( ττ ahk tTT =                     (5.2) 

))(()()( τττ ahak tCcC +=                    (5.3) 

 

όπου Axoa ∈= ),(  το πρώτο τόξο του k, και xdKh∈  το υπόλοιπο του µονοπατιού k 

(∆ιάγραµµα 5.4). 
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∆ιάγραµµα 5. 4: Αναδροµικές σχέσεις της χρονικής στιγµής εξόδου από το µονοπάτι, της χρονικής στιγµής 
εισόδου, και του κόστους (VISUM User Manual, 2006) 

 
Ο αυστηρός κανόνας που έχει τεθεί ότι ο πρώτος που εισέρχεται στο τόξο, είναι και ο 

πρώτος που εξέρχεται από αυτόν (FIFO), ισχύει όταν η ακόλουθη ιδιότητα ικανοποιείται για 

κάθε τόξο Aa∈ : 
 

)()'( ττ aa tt >      για κάθε ττ >'                (5.4) 

 
Η µονοτονικότητα που εκφράζεται από την (5.4) διαβεβαιώνει ότι τα χρονικά προφίλ των 

χρονικών στιγµών εξόδου από το τόξο είναι αναστρέψιµα. Επιπλέον, η αρχή της FIFO 
χρησιµοποιείται επίσης για τις χρονικές στιγµές εισόδου:  
 

)()'(
11 ττ −− > xyxy tt      για κάθε ττ >'                (5.5) 

 

Κάθε τόξο Aa∈  συνίσταται από ένα οµογενές κανάλι µε δύο στενώσεις (bottlenecks) 
τοποθετηµένες στην αρχή και στο τέλος του τόξου. Οι καταστάσεις ροής κατά µήκος του 
τόξου καθορίζονται στην βάση της απλοϊκής θεωρίας κινηµατικών κυµάτων (Simplified 
Theory of Kinematic Waves - STKW), θεωρώντας ότι το κοίλο παραβολικό – τραπεζοειδές 
θεµελιώδες διάγραµµα που απεικονίζεται στο ∆ιάγραµµα 5.5, εκφράζει την ροή οχηµάτων 

),( τxqa  σε ένα δοσµένο τµήµα x του τόξου σε στιγµιαία τ , σαν µία λειτουργία της 

πυκνότητας οχηµάτων ),( τxka  στο ίδιο τµήµα και την ίδια χρονική στιγµή. Το τόξο τότε 

χαρακτηρίζεται από: 

� aL : το µήκος του τόξου a, 

� aQ : τη χωρητικότητα της αρχικής στένωσης και του οµογενούς καναλιού που σχετίζεται 

µε το τόξο a, αποκαλούµενη ως εσωτερική χωρητικότητα (in-capacity), 

� aS : τη χωρητικότητα της τελικής στένωσης που σχετίζεται µε το τόξο a,                

προσοµοιώνοντας τη µέση επίδραση των µειώσεων χωρητικότητας στις οδικές 
διασταυρώσεις, αποκαλούµενη ως εξωτερική χωρητικότητα (out-capacity), 

� aV : τη µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα σε τόξο a, αποκαλούµενη ως ταχύτητα ελεύθερης 

ροής (free flow sped), 

� aKJ : τη µέγιστη πυκνότητα σε τόξο a, αποκαλούµενη ως πυκνότητα εµπλοκής (jam 

density), 

� aW : την ταχύτητα διάδοσης των υπερκρίσιµων (hypercritical) καταστάσεων ροής σε τόξο 

a, αποκαλούµενη ως υπερκριτική ταχύτητα κρουστικού κύµατος. 
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∆ιάγραµµα 5. 5: Το υιοθετηµένο παραβολικό – τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα, που εκφράζει τη σχέση            
µεταξύ ροής οχηµάτων, ταχύτητας και πυκνότητας κατά µήκος ενός τόξου (VISUM User Manual, 2006) 

 
Βάσει αυτού του πλαισίου, για τους συνδέσµους η εσωτερική χωρητικότητα αντιστοιχεί 

στην φυσική χωρητικότητα εµπόδισης στο µέσο του (mid-block capacity), ενώ η εξωτερική 
χωρητικότητα αντικατοπτρίζει την χωρητικότητα της στένωσης που καθορίζεται από το 
πρόγραµµα σηµατοδότησης ή τους κανόνες προτεραιότητας που εφαρµόζονται, κατάντη της 

διασταύρωσης. Οι σύνδεσµοι εξόδου κεντροειδούς ZNyZoAyo \,:),( ∈∈∈  είναι τόξα µε 

πεπερασµένη εσωτερική χωρητικότητα, οι σύνδεσµοι εισόδου },\:),( ZdZNxAdx ∈∈∈  

είναι τόξα µε πεπερασµένη εξωτερική χωρητικότητα, ενώ οι στρέφουσες κινήσεις 
αναπαρίστανται από τόξα µε µηδενικό µήκος και εσωτερική χωρητικότητα ίση µε την 
εξωτερική χωρητικότητα. 

Με αναφορά στο ∆ιάγραµµα 5.5, θεωρώντας ότι aa kk 12 ≥ , προκύπτει η παρακάτω σχέση 

µεταξύ των παραπάνω παραµέτρων: 
 

)
12

(
aa

aa
WV

QKJ −⋅≥                     (5.6) 

 
Με βάση το θεµελιώδες διάγραµµα, είναι πιθανό να εντοπιστούν δύο τύποι καταστάσεων 

ροής: 
� οι υποκρίσιµες συνθήκες ροής, αντιστοιχούν σε κυκλοφορία χωρίς, ή µε ελάχιστη, 

συµφόρηση. Υπό αυτές τις συνθήκες, όταν η πυκνότητα των οχηµάτων αυξάνεται, η ροή 
των οχηµάτων αυξάνεται επίσης.  

� οι υπερκρίσιµες συνθήκες ροής, αντιστοιχούν σε κυκλοφοριακή συµφόρηση, όπου 
παρουσιάζονται φαινόµενα όπως ο σχηµατισµός ουρών οχηµάτων και το συνεχές 
σταµάτηµα - ξεκίνηµα  των οχηµάτων (stop and go). Υπό αυτές τις συνθήκες, όταν η 
πυκνότητα των οχηµάτων αυξάνεται, η ροή των οχηµάτων µειώνεται. 

Τότε, τα )(qkoa  και )(qvoa  εκφράζουν την πυκνότητα και την ταχύτητα σαν συνάρτηση 

της ροής στην παρουσία υπερκρίσιµων καταστάσεων ροής, ενώ τα )(qkua  και   )(qvua  

εκφράζουν την πυκνότητα και την ταχύτητα σαν συνάρτηση της ροής στην παρουσία 
υποκρίσιµων καταστάσεων ροής. 
Κατά τη διαδικασία µοντελοποίησης τόξων µε χαµηλά όρια ταχύτητας, όπως τα αστικά 

δίκτυα, µπορεί να θεωρηθεί ότι η ταχύτητα οχήµατος σε συνθήκες κατάστασης υποκρίσιµης 
ροής, είναι σταθερή και ισούται µε το όριο ταχύτητας, έως ότου η χωρητικότητα να καλυφθεί. 
Σε αυτήν την περίπτωση, το απλό τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα που απεικονίζεται 
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στο ∆ιάγραµµα 5.6 µπορεί να υιοθετηθεί, όπου για να διατηρηθεί η σχέση aa kk 12 ≥ , η 

παρακάτω σχέση θα πρέπει να ισχύει: 
 

)
11

(
aa

aa
WV

QKJ −⋅≥                     (5.7) 

 

 

∆ιάγραµµα 5. 6: Το τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα που προτείνεται για τους αστικούς συνδέσµους          
(VISUM User Manual, 2006) 

 
Για να επιτευχθεί η εφαρµογή των προτεινόµενων µοντέλων, η περίοδος ανάλυσης [0, Θ] 

χωρίζεται σε n επιµέρους χρονικά διαστήµατα καθορισµένα από την ακολουθία των 

χρονικών στιγµών },..,...,,{ 10 ni τττττ = , µε ji τττ <= ,00  για κάθε nji ≤≤≤0 , και 

Θ=nτ . Για υπολογιστική διευκόλυνση, εισάγεται και µία επιπρόσθετη χρονική στιγµή 

+∞=+1nτ . 

Στη συνέχεια, θα γίνει µία προσέγγιση του χρονικού προφίλ )(τg  κάθε µεταβλητής είτε µε 

τη χρήση µίας κατά τµηµάτων γραµµικής συνάρτησης, είτε µε µία κατά τµηµάτων σταθερής 

συνάρτησης, καθορισµένη από τις τιµές )( ii gg τ=  που λαµβάνονται υπόψη κάθε χρονική 

στιγµή ττ ∈i
. Με αυτόν τον τρόπο, οποιοδήποτε χρονικό προφίλ )(τg  µπορεί να 

αναπαρασταθεί αριθµητικά µέσω της σταθεράς ),...,...,( 0 ni gggg = . 

 

5.4. Μοντέλο Απόδοσης ∆ικτύου 
 
Για να αναπαρασταθεί το φαινόµενο της διαρροής, θεωρούµαι ότι κάθε τόξο 

χαρακτηρίζεται από δύο χρονικά µεταβαλλόµενες στενώσεις, µία τοποθετηµένη στην αρχή 
και η άλλη στο τέλος του τόξου, που ονοµάζονται χωρητικότητα εισόδου (entry capacity) και 
εξόδου (exit capacity) αντίστοιχα. 
Η χωρητικότητα εισόδου, που οριοθετείται από την εσωτερική χωρητικότητα, 

χρησιµοποιείται για να αναπαράγει την επίδραση της διάδοσης των ουρών προς τα πίσω 
εντός του ίδιου τόξο, η οποία διάδοση µπορεί να φτάσει έως την αρχική θέση του τόξου και 
να διαδώσει την κατάσταση κορεσµού και σε άλλα παρακείµενα τόξα. Σε αυτήν την 
περίπτωση, η χωρητικότητα εισόδου χρησιµοποιείται για να περιορίσει την εισροή οχηµάτων 
στον βαθµό εκείνο όπου η µέγιστη διαθέσιµη πυκνότητα οχηµάτων του τόξου να µην 
υπερβαίνεται. Η τελευταία είναι συνάρτηση του χρονικού προφίλ της ροής εξόδου, αφού η 
πυκνότητα κατά µήκος του τόξου µεταβάλλεται δυναµικά στον χρόνο και τον χώρο ανάλογα 
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µε την θεωρία απλών κινηµατικών κυµάτων (STKW). Συγκεκριµένα, ο χώρος που 
απελευθερώνεται στην κορυφή της ουράς, από τα οχήµατα που αποµακρύνονται από το 
τόξο, χρειάζεται κάποιο χρόνο για να γίνει διαθέσιµο στο τέλος της ουράς, έτσι ώστε τις 
χρονικές στιγµές πυκνότητας εµπλοκής (jam density), το µήκος του τόξου να αποτελεί το 
όριο για την χωρητική ικανότητα, η οποία αντιστοιχεί σε φαινόµενα όπου η ουρά παραµένει 
στάσιµη. 
Η χωρητικότητα εξόδου, που οριοθετείται από την εξωτερική χωρητικότητα, 

χρησιµοποιείται για να αναπαράγει την επίδραση των διαχύσεων (spillover) ουράς που 
διαδίδονται προς τα πίσω από τα κατάντη τόξα, το οποίο µπορεί να δηµιουργήσει 
καταστάσεις υπερκρίσιµης ροής στο ίδιο το τόξο. Για δοσµένες εισροές και εκροές τόξων και 
προτεραιότητες κίνησης στους κόµβους, οι οποίες θεωρούνται ποσοστιαίες επί των 
χωρητικοτήτων εµπόδισης στο µέσο, οι χωρητικότητες εξόδου προκύπτουν συναρτήσει των 
χωρητικοτήτων εισόδου και της ροής διατήρησης (flow conservation) στον κόµβο. 
Το µοντέλο απόδοσης δικτύου καθορίζεται σαν µια κυκλική αλληλουχία τριών επιµέρους 

µοντέλων, το µοντέλο “ροής εξόδου και χρόνου προσπέλασης για χρονικά µεταβαλλόµενες 
χωρητικότητες ”, το µοντέλο “χωρητικότητας εισόδου”, και το µοντέλο “χωρητικότητας 
εξόδου”, τα οποία µοντέλα επιλύονται επαναληπτικά. Τα τρία µοντέλα τα οποία αναλύονται 
ξεχωριστά παρακάτω, παρουσιάζονται στο διάγραµµα που ακολουθεί (∆ιάγραµµα 5.7). 
 
 

 

∆ιάγραµµα 5. 7: Η διαδικασία του µοντέλου απόδοσης δικτύου  (VISUM User Manual, 2006) 
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5.4.1. Μοντέλο ροής εξόδου και χρόνου προσπέλασης για χρονικά µεταβαλλόµενη 
χωρητικότητα εξόδου 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τoν κανόνα FIFO, όπου καµία προσπέραση µεταξύ των οχηµάτων 

εντός του τόξου δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί, εισάγεται ένα βασιζόµενο στους 
συνδέσµους µοντέλο απόδοσης για την χρονικά µεταβαλλόµενη χωρητικότητα εξόδου ενός 
τόξου. Ο στόχος του είναι ο καθορισµός του χρονικού προφίλ της ροής εξόδου σαν µία 
διάδοση του χρονικού προφίλ της εισροής στο τελικό τµήµα του τόξου, και στην συνέχεια στα 
χρονικά προφίλ του χρόνου προσπελάσεως. 
Υπό την προϋπόθεση ότι δεν συντελείται κάποια µείωση χωρητικότητας στο τέλος του 

τόξου Aa∈ , είναι πιθανό να εκφραστεί ο υποκρίσιµων χρόνος εξόδου )(τar , για ένα όχηµα 

που εισέρχεται στο τόξο κατά την χρονική στιγµή τ , σαν συνάρτηση του προηγούµενου 

τµήµατος του χρονικού προφίλ της εισροής που αντιστοιχεί σε εισροή )(σaf  για κάθε 

χρονική στιγµή τσ ≤ : 

 

):¨)(()( τσστ ≤= aaa frr                    (5.8) 

 
Η σχέση (5.8) θα καθορισθεί στην παράγραφο «Μοντέλο υποκρίσιµου χρόνου εξόδού για 

το τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα (∆ιάγραµµα 5.6) καθώς και στο τµήµα µοντέλο 
υποκρίσιµου χρόνου εξόδου για το παραβολικό θεµελιώδες διάγραµµα» (∆ιάγραµµα 5.5). 
Στην περίπτωση όπου, αντίθετα, στο τέλος του τόξου υπάρχει µία στένωση µε χρονικά 

µεταβαλλόµενη χωρητικότητα εξόδου aS≤)(σψ α  για κάθε χρονική στιγµή σ , το πρόβληµα 

του καθορισµού του ολικού χρόνου εξόδου )()( ττ aa rt ≥  για ένα όχηµα που εισέρχεται στο 

τόξο τη χρονική στιγµή τ  θα πρέπει να απευθύνεται πρώτα στον εντοπισµό του χρονικού 

προφίλ της συσσωρευτικής ροής εξόδου, της οποίας η τιµή )(τaE  τη χρονική στιγµή τ  θα 

προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 
 

( ){ }τσσψτψστ αα ≤−+= −
:)()()(min)(

1

aaa rFE                    (5.9) 

 

όπου )(τψ α  αναφέρεται στην συσσωρευτική χωρητικότητα εξόδου τη χρονική στιγµή τ : 

 

∫
∞−

⋅=Ψ
τ

αα σσψτ d)()(                  (5.10) 

 

δηλαδή µεταξύ των χρονικών στιγµών σ  και τ , )()( σψτψ αα −  οχήµατα µπορούν να 

εξέλθουν από το τόξο. 
Ο παραπάνω τύπος (5.9) βασίζεται στον ακόλουθο προσδιορισµό που θέτει ο κανόνας 

FIFO, ότι η συσσωρευτική ροή εξόδου την χρονική στιγµή εξόδου )(τat  ενός οχήµατος που 

εισέρχεται στο τόξο τη στιγµή τ  είναι ίση µε την συσσωρευτική εισροή την στιγµή τ  που 

είναι: 
 

)())(( ττ aaa FtE =                    (5.11) 

 
Τότε, ο τύπος (5.11) µπορεί να εξηγείται ως εξής. Εάν δεν υπάρχει σχηµατισµός ουράς µία 

δοσµένη χρονική στιγµή τ , ο χρόνος προσπέλασης του τόξου θα ισούται µε τον υποκρίσιµο 

χρόνο εκτέλεσης, έτσι ώστε, βασιζόµενοι στον κανόνα FIFO (5.11), η συσσωρευτική ροή 

εξόδου θα ισούται µε την συσσωρευτική εισροή τη στιγµή )(
1 τ−

ar  όπου ένα όχηµα εξέρχεται 

από το τόξο και τη στιγµή τ  εισέρχεται σε αυτό. Εάν η ουρά εµφανιστεί τη στιγµή τσ < , από 
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αυτήν τη στιγµή έως ότου να εξαφανιστεί η ουρά, η ροή εξόδου θα ισούται µε την 
χωρητικότητα εξόδου, και τότε, βασιζόµενοι στον κανόνα FIFO, η συσσωρευτική ροή εξόδου 

)(τaE  προκύπτει προσθέτοντας στη συσσωρευτική εισροή τη στιγµή )(
1 σ−

ar , το 

ολοκλήρωµα της χωρητικότητας εξόδου µεταξύ των σ  και τ , το οποίο θα είναι ίσο µε  

)()( σψτψ αα − . Επιπλέον, εάν δεν έχει σχηµατιστεί ουρά κατά τη στιγµή τ , η συσσωρευτική 

ροή εξόδου θα είναι η ίδια µε το αν η ουρά εµφανιστεί την ακριβή στιγµή σ  = τ . 

Εξ ορισµού, η ροή εξόδου )(τae  από ένα τόξο a τη στιγµή τ  ισούται µε: 

 

ττ drdEe aa /)()( =                       (5.12) 

 

Από κατασκευή, )()( τψτ α≤ae  σε κάθε χρονική στιγµή τ  και οι υπερκρίσιµες ροές εξόδου 

συµβαίνουν όποτε )()( τψτ α=ae . 

Γνωρίζοντας τα χρονικά προφίλ της συσσωρευτικής εισροής και της ροής εξόδου, ο 
κανόνας FIFO (5.11) αποφέρει έναν πεπλεγµένο τύπο για το χρονικό προφίλ χρόνου εξόδου 
από το τόξο. Από την στιγµή που το χρονικό προφίλ συσσωρευτικής ροής εξόδου είναι 
γνωστό, το χρονικό προφίλ του χρόνου εξόδου υπολογίζεται συµβατικά ως: 
 

{ }{ })()(:min),(max)( τσσττ aaaa FErt ==                  (5.13) 

 
Το ∆ιάγραµµα 5.8 απεικονίζει µία γραφική ερµηνεία της ισότητας (5.11), όπου το χρονικό 

προφίλ συσσωρευτικής ροής εξόδου )(τaE  είναι το χαµηλότερο γράφηµα από τις ακόλουθες 

καµπύλες: 

� η συσσωρευτική εισροή )(τaF  µετατίθεται µπροστά στο χρόνο µε υποκρίσιµο χρόνο 

εκτέλεσης ττ −)(ar , που αποφέρει το χρονικό προφίλ ))((
1 τ−

aa rF , αυτό αναπαριστά το 

ρυθµό µε τον οποίο τα οχήµατα εισέρχονται στο τόξο και φτάνουν στο τέλος του, 
� για κάθε χρονική στιγµή σ , το χρονικό προφίλ συσσωρευτικής χωρητικότητας εξόδου 

µετατίθεται κάθετα ως προς το χρόνο έτσι ώστε να διέρχεται µέσω του σηµείου 

( )( ))(,
1 σσ −

aa rF , αυτό αναπαριστά το ρυθµό µε τον οποίο µπορούν να εξέλθουν τα 

οχήµατα από το τόξο την ακόλουθη χρονική στιγµή σ . 

Η ουρά δεν εµφανίζεται όταν η καµπύλη α υπερισχύει. Η δηµιουργία ουράς ξεκινάει, όταν 
η καµπύλη συσσωρευτικής ροής εξόδου κατέρχεται κάτω από τη µετατοπισµένη καµπύλη 
συσσωρευτικής ροής εισόδου, δηλαδή όταν φάνουν στο τελικό τµήµα του τόξου περισσότερα 
οχήµατα από ότι µπορούν να εξέλθουν. Εποµένως, στο διάγραµµα η ουρά εµφανίζεται τη 

στιγµή 'σ  και εξαλείφεται τη στιγµή ''σ . Στο ίδιο πλαίσιο, ο υπολογισµός του χρόνου εξόδου 
βασίζεται στα χρονικά προφίλ συσσωρευτικής εισροής και ροής εξόδου και παρουσιάζεται µε 
τη χρήση βελών στο ∆ιάγραµµα 5.8. 
 

 

∆ιάγραµµα 5. 8: Τόξο µε χρονικά µεταβαλλόµενη χωρητικότητα  (VISUM User Manual, 2006) 
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Μοντέλο υποκρίσιµου χρόνου εξόδου για το τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα 

 
Εάν το τραπεζοειδές θεµελιώδες διάγραµµα έχει υιοθετηθεί για να αναπαριστά τις 

καταστάσεις ροής στο τόξο, η υποκρίσιµη ταχύτητα στο τόξο θα είναι σταθερή, και εποµένως 
η σχέση 5.8 θα καθορίζεται ως: 
 

aaa VLr /)( += ττ                       (5.14) 

 
Σε αυτήν την περίπτωση, χρησιµοποιώντας τη σχέση (5.14) η ισότητα (5.9) µπορεί να 

γραφεί  ως εξής: 
 

( ) }{ τσσψτψστ αα ≤−+−= :)()(/min)( aasa VLFE                  (5.15) 

 
 
Μοντέλο υποκρίσιµου χρόνου εξόδου για το παραβολικό θεµελιώδες διάγραµµα 

 

Εάν το παραβολικό θεµελιώδες διάγραµµα έχει υιοθετηθεί, η κατάσταση γίνεται πιο 
πολύπλοκη επειδή τα οχήµατα µπορούν να ταξιδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες ακόµα και 
στις υποκρίσιµες πυκνότητες. Στην περίπτωση όπου το χρονικό προφίλ εισροής του τόξου 
είναι κατά τµήµατα σταθερό, ο χρόνος εξόδου του αντίστοιχου συνδέσµου µπορεί να 
προσδιοριστεί προσεγγιστικά από τη θεωρία απλών κινηµατικών κυµάτων. Η γενική ιδέα 
είναι  ο εντοπισµός της τροχιάς ενός οχήµατος που εισέρχεται στο τόξο α την χρονική στιγµή 
τ , παρατηρώντας τις διαφορετικές ταχύτητες που θα αναπτύξει κατά µήκος του τόξου, και ο 

καθορισµός του χρόνου εξόδου )(τat . Στη συνέχεια, επεξηγείτε αρχικά το ακριβές µοντέλο. 

Επειδή µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλο υπολογιστικό φόρτο, τότε αντικαθίσταται από ένα πιο 
απλό µοντέλο το οποίο προσδιορίζει κατά µέσο όρο τις κυκλοφοριακές συνθήκες και έτσι να 
περιορίσει τον αριθµό των διαφορετικών κυκλοφοριακών καταστάσεων που µπορεί να 
αντιµετωπίσει κάθε όχηµα στο τόξο.  
 

 

∆ιάγραµµα 5. 9: Το µοντέλο ροής που προκύπτει από τη θεωρία απλών κινηµατικών κυµάτων                              
(VISUM User Manual, 2006) 

 
Βάσει της θεωρίας απλών κινηµατικών κυµάτων, τα οχήµατα µπορούν να αλλάξουν την 

ταχύτητά τους στιγµιαία. Όπως παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 5.9, όταν το χρονικό προφίλ 
εισροής είναι κατά τµήµατα σταθερό, οι τροχιές των οχηµάτων είναι κατά τµήµατα γραµµικές 
και το επίπεδο του χώρου – χρόνου προκύπτει να υποδιαιρείται σε τµήµατα ροής που να 
χαρακτηρίζονται από οµοιογενή καταστάσεις ροής και να καθορίζονται από γραµµικά 
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κρουστικά κύµατα. Η πλευρά 
ij

aW  του κρουστικού κύµατος διαχωρίζεται από δύο 

καταστάσεις υποκρίσιµης ροής ( )i

afΦ  και ( )j

afΦ , και ισούται µε: 

 

a

i

sa

i

aai

aa

j

aa

i

a

j

aij

a Vfvufvu
fkufku

ff
W −+=

−

−
= )()(

)()(
                 (5.16) 

 
Θεωρητικά, για ένα δοσµένο χρονικό προφίλ σταθερής εισροής, είναι πιθανό να καθοριστεί 

η τροχιά ενός οχήµατος που εισέρχεται στο τόξο α τη στιγµή τ , και εποµένως ο υποκρίσιµος 

χρόνος εξόδου )(τar . Ωστόσο, το ∆ιάγραµµα 5.9 δείχνει ότι µπορεί να είναι ιδιαίτερα 

δυσβάσταχτος ο καθορισµός αυτών των τροχιών, στην πραγµατικότητα: 
� περισσότερα από ένα κρουστικά κύµατα µπορεί να υπάρχουν στο τόξο την ίδια χρονική 

στιγµή, 
� τα κρουστικά κύµατα µπορούν να δηµιουργηθούν είτε στο αρχικό τµήµα του τόξου λόγω 

ασυνεχειών στους χρόνους 
iτ , 10 −≤≤ ni  , είτε σε οποιοδήποτε τµήµα του τόξου 

οποιαδήποτε στιγµή από διασταυρώσεις κρουστικών κυµάτων, 
� ένα όχηµα µπορεί να διασταυρωθεί µε πολλά κρουστικά κύµατα καθώς ταξιδεύει στο 

τόξο, και όλα αυτά τα σηµεία πρέπει να αξιολογηθούν ώστε να καθοριστεί η τροχιά του 
οχήµατος. 

Για να ξεπεραστούν οι δυσκολίες, όπως παρουσιάζονται στο ∆ιάγραµµα 5.10, θεωρείται 

ότι κάθε χρονική στιγµή ir , 10 −≤≤ ni , εικονικό κρουστικό κύµα δηµιουργείται στο αρχικό 

τµήµα του τόξου διαχωρίζοντας την κατάσταση πραγµατικής ροής )(
1+i

afφ  από την 

κατάσταση εικονικής ροής που αναφέρεται στη µέση ταχύτητα ( )ii

a

i
rL τλ −= /  του οχήµατος 

που εισήλθε τη στιγµή 
iτ . Τα εικονικά κρουστικά κύµατα είναι εύκολο να υπολογισθούν, 

στην πραγµατικότητα: 
� ποτέ δεν συναντάει το ένα το άλλο, και έτσι δηµιουργούνται όλα στο αρχικό τµήµα του 

τρέχοντος τόξου τη χρονική στιγµή 
iτ , 10 −≤≤ ni , 

� κάθε όχηµα µπορεί να συναντήσει, το µέγιστο, το τελευταίο πλασµατικό κρουστικό κύµα 
που έχει δηµιουργηθεί, και εποµένως η τροχιά του είναι ιδιαίτερα εύκολο να 
προσδιοριστεί. 

Βάσει της (5.16), η πλευρά 
i

aW  του πλασµατικού κρουστικού κύµατος θα ισούται µε: 

 

a

i

a

ii

a VfvuW −+= +
)(

1λ                  (5.17) 

 

 

∆ιάγραµµα 5. 10: Πρότυπο ροής που προέκυψε από το µοντέλο µέσου κινηµατικού κύµατος                                  
(VISUM User Manual, 2006) 
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Επισηµαίνεται ότι η τροχιά ενός οχήµατος που εισέρχεται στον τρέχων σύνδεσµο τη 

χρονική στιγµή ( ]ii τττ ,1−∈ είναι άµεσα επηρεασµένη µόνο από τη µέση τροχιά του οχήµατος 

που εισήλθε τη στιγµή  
1−iτ , η οποία συνθέτει το προηγούµενο ιστορικό των καταστάσεων 

ροής. 
Η προσέγγιση που αναφέρθηκε έχει µικρή επίδραση στην αποτελεσµατικότητα του 

µοντέλου. Επιπλέον, ικανοποιεί την αρχή της FIFO, η οποία συνεχίζει να τηρείται µεταξύ των 
αρχικών και των τελικών τµηµάτων  του τόξου, ενώ τοπικές παραβιάσεις της αρχής που 
µπορεί να πραγµατοποιούνται σε ενδιάµεσα τµήµατα δεν έχουν επίδραση. 

Βάσει των παραπάνω, ο υποκρίσιµος χρόνος διέλευσης  
ii

a )(τττ α= , 10 −≤≤ ni , µπορεί 

να καθοριστεί ως εξής: 

� εάν ένα όχηµα που εισήλθε στο τόξο τη χρονική στιγµή 
iτ  δεν συναντήσει το πλασµατικό 

κρουστικό κύµα 
1−i

aW  πριν το τέλος του τόξου, ο υποκρίσιµος χρόνος εξόδου θα είναι 

απλά: 
 

)(/
i

aaa

ii

a fvuLr += τ                                                  (5.18) 

 

όπου 
i

af  είναι η ροή του τόξου κατά το χρονικό διάστηµα ( ]ii ττ ,1−  

� σε διαφορετική περίπτωση, ο υποκρίσιµος χρόνος εξόδου καθορίζεται βάσει των δύο 
ταχυτήτων που θεωρείται ότι είχε το όχηµα πριν και µετά τη συνάντηση µε το πλασµατικό 
κύµα, ο οποίος θα είναι: 

 

( ) 1/)( −⋅−++= ii

a

i

a

iii

a fvuLr λωωτ                (5.19) 

 

όπου  
iω  είναι ο χρόνος µετακίνησης του οχήµατος πριν τη συνάντηση µε το πλασµατικό 

κύµα (∆ιάγραµµα 5.11). 
 

( ) ( )111 )(/
−−− −⋅−= i

a

i

a

i

a

iii
WfvuWττω                (5.20) 

 

 

∆ιάγραµµα 5. 11: Προσδιορισµός του υποκρίσιµου χρόνου εξόδου από το τόξο                                        
(VISUM User Manual, 2006) 

 
Σε αυτήν περίπτωση ο υποκρίσιµος χρόνος διέλευσης (5.8) θα ισούται µε: 
 

( ) ( ) ( ) )[ 10,,,/)( 111 −≤≤∈−−⋅−+= +++
nirrrr

iiiii

a

i

a

ii

aa ττττττττ                (5.21) 
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5.4.2. Μοντέλο χωρητικότητας εισόδου 

 
Σε αυτό το τµήµα προτείνεται µία νέα προσέγγιση για να αναπαρασταθεί η επίδραση στην 

χωρητικότητα εισόδου των ουρών, που δηµιουργούνται στο τελικό τµήµα του τόξου από την 
χωρητικότητα εξόδου, και φτάνουν στο αρχικό τµήµα, δηµιουργώντας συνθήκες διαρροής 
των κυκλοφοριακών καταστάσεων προς τα πίσω. Το συγκεκριµένο κοµµάτι του µοντέλου 
λαµβάνεται υπόψη µόνον εάν κατά την εκτέλεση της εντολής DUE έχει ενεργοποιηθεί η 
επιλογή της διαρροής προς τα πίσω (spill - back). Εάν η επιλογή είναι απενεργοποιηµένη, η 
δυνατότητα αποθήκευσης οχηµάτων (storage capacity) θεωρείται ότι είναι άπειρη, και 
εποµένως η χωρητικότητα εισόδου δεν µπορεί να µειωθεί ποτέ κάτω από την εσωτερική 
χωρητικότητα. 
Για να γίνει αντιληπτό, γίνεται αρχικά η θεώρηση ότι η ουρά είναι µη συµπιεσµένη, δηλαδή 

µία υπερκρίσιµη πυκνότητα υπάρχει. Τότε, η ταχύτητα του κινηµατικού κύµατος προκύπτει 

ότι θα είναι άπειρη (∆ιάγραµµα 5.5 ή 5.6), είναι φανερό ότι ∞=aw  όταν aa kKJ 2=  ,έτσι 

ώστε οποιαδήποτε κατάσταση υπερκρίσιµης ροής συµβαίνει στο τελικό τµήµα, θα διαδίδεται 
προς τα πίσω ακαριαία. Ωστόσο, αυτή η περίπτωση δεν υποδηλώνει ότι η ουρά θα φτάσει 
στο αρχικό τµήµα του τόξου ακαριαία. Πράγµατι, η κατάσταση υπερκρίσιµης ροής εξόδου δεν 
επηρεάζει την κατάσταση υποκρίσιµης ροής εισόδου έως ότου ο τόξο να γεµίσει τελείως, 
δηλαδή ο συσσωρευτικός αριθµός οχηµάτων που εισήλθαν στο τόξο, είναι µικρότερος από 
το σύνολο των οχηµάτων που εξήλθαν από αυτό συν τις δυνατότητες αποθήκευσης του 
τόξου σε οχήµατα. Η δυνατότητα αποθήκευσης που αναφέρθηκε παραπάνω, είναι σταθερή 
στο χρόνο για κάθε τόξο, και προκύπτει από το µήκος του τόξου πολλαπλασιαζόµενο µε την 
πυκνότητα συµφόρησης. Από την στιγµή που η σχηµατιζόµενη ουρά υπερβεί το µήκος του 
τόξου, η χωρητικότητα εισόδου ισούται µε τη χωρητικότητα εξόδου, δηλαδή όλα τα οχήµατα 
που βρίσκονται στο τόξο κινούνται σαν ένα άκαµπτο αντικείµενο. 
Στην πραγµατικότητα, καταστάσεις υπερκρίσιµης ροής µπορούν να υπάρξουν σε 

διαφορετικές πυκνότητες και η κινηµατική ταχύτητα του κύµατος δεν είναι µόνο αρκετά 
χαµηλότερη από την ταχύτητα ελεύθερης ροής των οχηµάτων, υποδηλώνοντας ότι η 
καθυστέρηση που επιδράει στην οπίσθια µετάθεση σε χώρο από το τελικό τµήµα στο αρχικό 
τµήµα προκύπτει από τις καταστάσεις ροής που παρήχθησαν από την χωρητικότητα εξόδου 
που δεν είναι αµελητέα, αλλά είναι κατά κάποιον τρόπο και διαφορετικές η µία από την άλλη, 
το οποίο δηµιουργεί µία τροποποίηση στο χρόνο εµπρόσθιας µετάθεσης. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι τα θεµελιώδη διαγράµµατα που έχουν υιοθετηθεί εδώ, και έχουν όλα ένα γραµµικό 
υπερκρίσιµο κλάδο, είναι ικανά να αναπαραστήσουν την κύρια επίδραση της καθυστέρησης 
αλλά όχι την επίδραση της τροποποίησης, αφού όλα τα οπίσθια κινηµατικά κύµατα έχουν την 
ίδια κλίση. 
Η επίδραση της διαρροής στη χωρητικότητα εισόδου ελέγχεται σε αυτήν την περίπτωση µε 

την αξιοποίηση της αναλυτικής λύσης της θεωρίας απλών κινηµατικών κυµάτων (STKW). 
Η κατάσταση ροής που υπάρχει σε ένα τµήµα του τόξου είναι το αποτέλεσµα της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των καταστάσεων υποκρίσιµης ροής που προέρχονται έµπροσθεν 
και των καταστάσεων υπερκρίσιµης ροής που προέρχονται όπισθεν. Ειδικότερα, στο αρχικό 
τµήµα, η κατάσταση ροής που προέρχεται έµπροσθεν είναι η εισροή, ενώ οι καταστάσεις 
που προέρχονται όπισθεν οφείλονται στη χωρητικότητα εξόδου και µπορούν να 
προσδιοριστούν µε την οπίσθια διάδοση του υπερκρίσιµου ποσοστού του χρονικού προφίλ 
της συσσωρευτικής ροής εξόδου, και έτσι προκύπτει αυτό που αναφέρεται ως χρονικό 
προφίλ της µέγιστης συσσωρευτικής εισροής. 

 Σύµφωνα µε την ελάχιστη αρχή των Newell – Luke, η κατάσταση ροής που είναι συνεπής 
µε το φαινόµενο της διαρροής που συµβαίνει στο αρχικό τµήµα είναι αυτή που αποφέρει την 
χαµηλότερη συσσωρευτική ροή. Εποµένως, όταν η συσσωρευτική εισροή ισούται ή 
ξεπερνάει τη µέγιστη συσσωρευτική εισροή, έτσι ώστε η διαρροή προς τα πίσω να συµβαίνει, 
η παράγωγος του τελευταίου χρονικού προφίλ µπορεί να προσδιοριστεί ως το ανώτατο όριο 
εισροής. Αυτό επιτρέπει τον καθορισµό της κατάλληλης αξίας της χωρητικότητας εισόδου 
που διατηρεί το µήκος της ουράς ίσο µε το µήκος του τόξου. 
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Η στιγµιαία )(τau  όταν το οπίσθιο κινηµατικό κύµα έχει δηµιουργηθεί τη χρονική στιγµή τ  

στο τελικό τµήµα του τόξου Aa∈  από την υπερκρίσιµη ροή εξόδου )()( τψτ α=ae  και 

φτάνει στο αρχικό τµήµα, δίνεται από τον εξής τύπο: 
 

))((/)( τττ aaaa ewLu +=                     (5.22) 

 
Εξ ορισµού, τα σηµεία στο χώρο και στο χρόνο που συνιστούν την ευθεία γραµµή της 

τροχιάς που παρήχθη από ένα κινηµατικό κύµα, χαρακτηρίζονται από την ίδια κατάσταση 
ροής. Επιπλέον, το ∆ιάγραµµα 5.12 δείχνει ότι ο αριθµός των οχηµάτων που τέµνουν το 
υπερκρίσιµο κύµα σε σχέση µε τη ροή εξόδου q για κάθε απειροελάχιστο χώρο ds που 
διανύθηκε στην αντίθετη κατεύθυνση, ισούται µε τα χρονικά διαστήµατα 

][ )(/1)(/1 qwqvds aa +⋅  πολλαπλασιαζόµενα µε αυτήν τη ροή. Συνεπώς, ενοποιώντας το 

τόξο από το τελικό στο αρχικό τµήµα, προκύπτει η συσσωρευτική ροή )(τaH  η οποία θα 

παρατηρούνταν τη χρονική στιγµή )(τau  στο αρχικό τµήµα ως εξής: 

 

][ ))((/1))((1)()()( τττττ aaaaaaaa ewevLeEH +−⋅+= ⋅                  (5.23) 

 

 

∆ιάγραµµα 5. 12: Τροχιές του υπερκρίσιµου κινηµατικού κύµατος και των οχηµάτων που το τέµνουν                       
(VISUM User Manual, 2006) 

 
Στα θεµελιώδη διαγράµµατα που υιοθετήθηκαν σε αυτήν την περίπτωση, ο υπερκρίσιµος 

κλάδος είναι γραµµικός και εποµένως η )(τau  είναι αναστρέψιµη. Πραγµατικά, αφού 

aa wqw =)(  , βάσει της 5.22 ο χρόνος όταν τσ =)(au  θα ισούται µε aa wL /−= τσ . 

Επιπλέον, αφού aaa wqKJqvq /)(/ −= , βάσει της 5.23 θα προκύπτει: 

aaaa KJLEH ⋅+= )()( ττ . Συνεπώς, η µέγιστη συσσωρευτική εισροή  )(τaG  που µπορεί να 

έχει εισέλθει στο τόξο τη χρονική στιγµή τ , µε συνέπεια στο πρότυπο ροής εξόδου, 

προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 
 









∞

−=−⋅+−
=

ςαλλι

τψτνετ
τ

α

ώ

wLwLeάKJLwLE
G

aaaaaaaaaa

a

)/()/(,)/(
)(                   (5.24) 

 

Εάν τη στιγµή τ  η συσσωρευτική εισροή )(τaF  είναι ίση ή µεγαλύτερη της µέγιστης 

συσσωρευτικής εισροής )(τaG , έτσι ώστε εκείνη τη στιγµή να πραγµατοποιείται διαρροή 
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προς τα πίσω, τότε η χωρητικότητα εισόδου  )(τµa  θα προκύπτει από την παράγωγο 

ττ ddGa /)(  της τελευταίας, αλλιώς θα ισούται µε την εσωτερική  χωρητικότητα aQ . Η 

διαφοροποίηση της )(τaG  αποφέρει )/(/)( aaaa wLeddG −= τττ , τότε αφού 

)/()/( aaaaa wLwLe −=− τψτ α , θα προκύπτει:   

 






 ≤−
=

ςαλλι

ττνετψ
τµ

α

ώQ

FGάwL

a

aaaa

a

)()(),/(
)(                                                                 (5.25) 

 
Το διάγραµµα 5.13 δείχνει πως, βάσει της ισότητας (5.24), το χρονικό προφίλ της µέγιστης 

συσσωρευτικής εισροής µπορεί να αποκτηθεί γραφικά µέσω µίας άκαµπτης µετάθεσης 

(βέλη) του χρονικού προφίλ της συσσωρευτικής ροής εξόδου, για aa wL /   σε χρόνο και για 

aa KJL ⋅  σε αξία. Επιπλέον, δείχνει ότι, όταν )(τaG  είναι µεγαλύτερη από )(τaF , η ουρά 

που σχηµατίζεται είναι µικρότερη από aL  και aa Q=)(τµ , αλλιώς συµβαίνει διαρροή προς τα 

πίσω και  )/()( aaa wL−= τψτµ α . 

 

 

∆ιάγραµµα 5. 13: Γραφικός προσδιορισµός χρονικού προφίλ χωρητικότητας εισόδου στην περίπτωση του 
τριγωνικού θεµελιώδους διαγράµµατος, κατά τµήµατα σταθερή εισροή, και σταθερή χωρητικότητα εξόδου          

(VISUM User Manual, 2006) 
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5.4.3. Μοντέλο χωρητικότητας εξόδου 

 
Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζεται ένα µοντέλο για τον προσδιορισµό, για ένα δοσµένο 

κόµβο, των χωρητικοτήτων εξόδου των ανάντη τόξων, βάσει των χωρητικοτήτων εισόδου 
των κατάντη τόξων και των ροών των τοπικών ελιγµών. Σε αυτό το µοντέλο, 
χρησιµοποιούνται µόνο δύο τυπολογίες κόµβων, οι συγχωνευµένοι (mergings) και αυτοί που 
παρακάµπτονται (diversions). Σε αυτήν την περίπτωση, πράγµατι, το µοντέλο µπορεί να 
εκφραστεί σε όρους εισροών και εκροών τόξου. Αυτό δεν αποτελεί περιορισµό: στα δίκτυα 
του VISUM ένας γραφικός κόµβος µπορεί είτε να συνδέει ένα επερχόµενο τόξο - σύνδεσµο 
µε αρκετά απερχόµενα τόξα - συνδέσµους κεντροειδών/ στρέφουσας κίνηση (σε αυτήν την 
περίπτωση αποτελεί µία παράκαµψη). Είτε να συνδέει αρκετά επερχόµενα τόξα – 
συνδέσµους κεντροειδών/ στρέφουσας κίνησης µε ένα απερχόµενο τόξο – σύνδεσµο (σε 
αυτήν την περίπτωση αποτελεί µία συγχώνευση). 

Όταν θεωρείται ένας συγχωνευµένος Nx∈ , ο οποίος αποτελεί µία διασταύρωση µε µία 
µοναδική εµπρόσθια ζώνη, το πρόβληµα είναι να διαχωριστεί η χωρητικότητα εισόδου  

)(τµb  του τόξου  )(xFSb =  που είναι διαθέσιµη τη χρονική στιγµή τ  ανάµεσα στα τόξα που 

ανήκουν στην οπίσθια ζώνη του, των οποίων οι εκροές ανταγωνίζονται για να διασχίσουν την 
διασταύρωση. Σαν αρχή (κανόνας), θεωρείται ότι η διαθέσιµη χωρητικότητα διαχωρίζεται 

ποσοστιαία στην εξωτερική χωρητικότητα aS  κάθε τόξου )(xBSa∈ . Αλλά µε αυτόν τον 

τρόπο µπορεί να συµβεί ότι σε κάποιο τόξο α η εκροή  )(τµa  να είναι µικρότερη από το 

µερίδιο της χωρητικότητας εισόδου που αντιστοιχεί σε αυτό, έτσι ώστε ένα µικρότερο 
ποσοστό της τελευταίας να αξιοποιείται πραγµατικά. Το υπόλοιπο ποσοστό της 
χωρητικότητας εισόδου τότε µπορεί να διαχωριστεί ανάµεσα στα υπόλοιπα τόξα. Εξάλλου, 
όταν το φαινόµενο της διαρροής προς τα πίσω δεν υπολογίζεται, η χωρητικότητα εξόδου 

)(τψ a  θα πρέπει να τίθεται ίση µε την εξωτερική χωρητικότητα aS . 

Όταν θεωρείται ένας Nx∈  που παρακάµπτεται, ο οποίος αποτελεί µία διασταύρωση µε 
µία µοναδική οπίσθια ζώνη, το πρόβληµα είναι ο προσδιορισµός τη χρονική στιγµή τ  την 

πιο  έντονη µείωση στην εκροή από το τόξο )(xBSa =  ανάµεσα σε αυτά που παράγονται 

από τις χωρητικότητες εισόδου των τόξων που ανήκουν στην εµπρόσθια ζώνη. Όπως και 
προηγουµένως, όταν η διαρροή προς τα πίσω δεν υπολογίζεται, τότε η χωρητικότητα εξόδου 

θα πρέπει να τίθεται ίση µε την εξωτερική χωρητικότητα. Όταν µόνο ένα τόξο )(xFSb∈  

διαρρέει κυκλοφοριακές καταστάσεις προς τα πίσω,  αυτό είναι )()( τµτ bbf ≥ , έτσι ώστε να 

διαβεβαιωθεί ότι η χωρητικότητα διατήρησης στον κόµβο, ενώ ικανοποιείται ο κανόνας FIFO 

για τα οχήµατα που εξέρχονται από το τόξο α, η χωρητικότητα εξόδου )(τψ a  διαβαθµίζεται 

από το µερίδιο των οχηµάτων που πραγµατοποιούν στρέφουσα κίνηση προς το τόξο b, 

τίθεται ίση µε τη χωρητικότητα εισόδου του b: )()(/)()( τµτττα bab uf =⋅Ψ . Όταν 

περισσότερα από ένα τόξα )(xFSb∈  διαρρέουν προς τα πίσω, η χωρητικότητα εξόδου είναι 

η πιο αξιόποινη από τις παραπάνω τιµές. Βάσει αυτού, προκύπτει: 
 

{ })()(,)(:¨)(/)()(;min)( τµττττµτψ α bbbaba fxFSbfuS ≥∈⋅=                                      (5.26) 

 
Σηµειωτέο είναι ότι, σε αντίθεση µε τα µοντέλα που παρουσιάστηκαν στα δύο 

προηγούµενα τµήµατα, αυτό το µοντέλο είναι χωρικά αδιαχώριστο, εξαιτίας των 
χωρητικοτήτων εξόδου όλων των τόξων που ανήκουν στην οπίσθια ζώνη ενός ίδιου κόµβου 
είναι καθορισµένες από κοινού, και χρονικά διαχωριστές, επειδή όλες οι σχέσεις αναφέρονται 
στην ίδια χρονική στιγµή. 
Θεωρείται ότι τα οχήµατα δεν χρησιµοποιούν τη διασταύρωση εάν δεν µπορούν να τη 

διασχίσουν λόγω της παρουσίας ουράς στο διαδοχικό τους τόξο, αλλά αναµένουν έως ότου ο 
απαραίτητος χώρος γίνει διαθέσιµος. Στην πραγµατικότητα, αυτό το µοντέλο δεν είναι ικανό 
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να αντιµετωπίσει την αλλοίωση των αποδόσεων λόγω της κακής χρήσης της χωρητικότητας 
της διασταύρωσης. 
 

5.4.4. Μοντέλο κόστους τόξου 

 
Το κόστος των οχηµάτων που εισέρχονται στο τόξο α τη χρονική στιγµή τ  δίνεται από τον 

τύπο: 
 

)())(()( ττττ aaa mtnc +−⋅=                     (5.27) 

 

όπου )(τam  είναι το χρηµατικό κόστος, ενώ n  είναι η αξία του χρόνου. 

 

5.5. Φόρτιση ∆ικτύου 
 
Σε αυτό το τµήµα αναπτύσσεται η διατύπωση για τη δυναµική φόρτιση του χάρτη δικτύου 

(Dynamic Network Loading Map) µε απεριόριστη απαρίθµηση µονοπατιών στην περίπτωση 
του ντετερµινιστικού µοντέλου επιλογής διαδροµής. Με το σκοπό αυτό, πρώτα θα καθοριστεί 
και θα διευθετηθεί το συνεχές πρόβληµα της εύρεσης του δυναµικού συντοµότερου 
µονοπατιού, το οποίο βρίσκεται στην καρδιά του µοντέλου επιλογής διαδροµής. 
 

5.5.1. Συνεχές πρόβληµα δυναµικού συντοµότερου µονοπατιού 

 
Σε αντίθεση µε τη στατική περίπτωση, στο δυναµικό γενικό πλαίσιο το πρόβληµα του 

συντοµότερου µονοπατιού περιλαµβάνει ρητά τη χρονική διάσταση, από τη στιγµή που τα 
κόστη των τόξων που συνιστούν ένα µονοπάτι θα πρέπει να εκτιµηθούν σε διαφορετικές 
χρονικές στιγµές, τηρώντας την εµπειρία στους χρόνους µετακίνησης κατά µήκος του 
µονοπατιού, όπως αυτοί έχουν προκύψει από την ισότητα 5.3. Τότε, θα διευθετηθεί το 

πρόβληµα της εύρεσης του ελάχιστου κόστους )(το
d

w  από κάθε κόµβο σε έναν δοσµένο 

προορισµό για χρήστες που αναχωρούν τη χρονική στιγµή τ : 

 

{ }odk

d
KkCw ∈= :)(min)( ττο                                                                                          (5.28) 

 
Μπορεί να αποδειχθεί ότι η παρακάτω δυναµική έκδοση της σχέσης Bellman για κάθε 

κόµβο No∈  (Εικόνα 5.1) είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα (5.28): 
 

{ })(:))(()(min)( oFSxtwCw ox

d

xox

d ∈+= τττο                                                                  (5.29) 

 

 

Εικόνα 5. 1: Η δυναµική έκδοση της σχέσης Bellman (VISUM User Manual, 2006) 
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Το σύνολο των σχέσεων Bellman (5.29) µπορεί να επιλυθεί µε τη χρησιµοποίηση µίας 
δυναµικής προγραµµατιστικής προσέγγισης που περιγράφεται παρακάτω. 
 

5.5.2. Επιλογή µονοπατιού και µοντέλα διάδοσης της ροής στο δίκτυο (Network Flow 
Propagation Models) 

 
Κάνοντας τη θεώρηση ότι οι µετακινούµενοι είναι πλήρως ενηµερωµένοι και παίρνουν τις 

αποφάσεις τους ορθολογικά, η συµπεριφορά που προκύπτει είναι τέτοια ώστε µόνο τα 
συντοµότερα µονοπάτια χρησιµοποιούνται από αυτούς. Το ντετερµινιστικό µοντέλο επιλογής 

διαδροµής για χρήστες που ταξιδεύουν µεταξύ της προέλευσης No∈  και του προορισµού 

Ζ∈d  αναχωρώντας τη χρονική στιγµή τ , µπορεί τότε να διατυπωθεί µέσω των ακόλουθων 
προεκτάσεων της δυναµικής περίπτωσης της πρώτης αρχής του Wardrop: 

� εάν το µονοπάτι odKk ∈  χρησιµοποιείται, δηλαδή η πιθανότητα επιλογής )(τkP  του είναι 

θετική, τότε το κόστος του )(τkC είναι ίσο µε το ελάχιστο κόστος )(το
d

w  της µετακίνησης 

µεταξύ του o και d, αναχωρώντας τη  χρονική στιγµή τ , 

� αντιστρόφως, εάν το µονοπάτι k δεν χρησιµοποιείται, δηλαδή η πιθανότητα επιλογής του 
είναι µηδενική, τότε το κόστος του δεν µπορεί να είναι µικρότερο από το ελάχιστο κόστος. 

Αυτό µπορεί να εκφραστεί επίσηµα ως εξής: 
 

[ ] 0)()()( =−⋅ τττ d

okk wCP                                                                                                (5.30) 

 
Συνεπώς, οι πιθανότητες επιλογής πρέπει να είναι µη αρνητικές και να ανέρχονται έως τη 

µονάδα. 
Θα αναπτυχθεί µία διαµόρφωση βασιζόµενη στην απαρίθµηση άπειρων µονοπατιών για 

το µοντέλο επιλογής µονοπατιού και για την αντίστοιχη διάδοση της ροής στο µοντέλο 
υιοθετώντας µία προσέγγιση µε χρονικά επίπεδα, όπου σαν χρονική άποψη λαµβάνεται ο 
χρόνος εξόδου από τον τρέχων κόµβο. 

Εάν τα συντοµότερα µονοπάτια από το No∈  στο Ζ∈d  για τους χρήστες που 
αναχωρούν τη χρονική στιγµή τ  περιέχουν περισσότερα από ένα τόξο που να εξέρχονται 

από έναν ενδιάµεσο κόµβο x, τότε οι εξαρτηµένες πιθανότητες αυτών των τόξων τη στιγµή  
τ  για χρήστες που κατευθύνονται στο d µπορούν να εξαρτώνται, γενικά, στα υπο – 

µονοπάτια που χρησιµοποιούνται από κάθε ο στο x. Εξαιτίας της προσθετικής φύσης των 
κοστών των τόξων, θεωρείται αντίθετα ότι οι εξαρτηµένες πιθανότητες του τόξου για κάθε 
κόµβο είναι ίσες για όλους τους χρήστες που κατευθύνονται στον ίδιο προορισµό ανεξάρτητα 
από τα υπο – µονοπάτια που χρησιµοποιούν. 

Υπό αυτή τη θεώρηση, η πιθανότητα επιλογής )(τkP  ενός µονοπατιού odKk ∈  από το 

No∈  στο Ζ∈d  για χρήστες που αναχωρούν τη χρονική στιγµή τ  είναι ίση µε το 

παράγωγο των εξαρτηµένων πιθανοτήτων των τόξων της Α(k), κάθε ένα από τα οποία 
αναφέρεται στο χρόνο όπου οι συγκεκριµένοι χρήστες εισήλθαν στο τόξο όταν ταξιδεύουν 
κατά µήκος του µονοπατιού. Η πιθανότητα επιλογής του k µπορεί να προκύψει από τον 
παρακάτω αναδροµικό τύπο: 

 

))(()()( τττ oxh

d

oxk tPpP ⋅=                                                                                                 (5.31) 

 

όπου (ο, x) είναι το πρώτο τόξο του k και xdKh∈  είναι το υπόλοιπο του µονοπατιού k. 

Σε αυτήν τη βάση µπορεί να αποδειχτεί ότι ο ντετερµινιστικός καθορισµός των 
εξαρτηµένων πιθανοτήτων επιλογής µονοπατιού που ορίζονται από τη δυναµική σχέση του 
Wardrop, είναι ισοδύναµος µε τον καθορισµό των υποθετικών πιθανοτήτων τόξου, που 
ορίζονται από το παρακάτω σύστηµα: 
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[ ] 0)())(()()( =−+⋅ ττττ d

oox

d

xox

d

ox wtwCp                                                                       (5.32) 

 

1)()(),( =∑ ∈ τχο
d

oxoFS p                                                                                                       (5.33) 

 

0)( ≥τd

oxp                                                                                                                         (5.33) 

 

Η ισότητα (5.32) δείχνει ότι οι χρήστες που εξέρχονται τη στιγµή τ  από κόµβο No∈  και 

κατευθύνονται στον προορισµό Ζ∈d  µπορούν να επιλέξουν από την εµπρόσθια ζώνη 

)(oFS  µόνο ένα τόξο ),( xo  για το οποίο το κόστος )(τoxC  συν το ελάχιστο κόστος 

))(( τox

d

x tw  για να φτάσουν στον προορισµό όταν εισέλθουν στο x τη στιγµή είναι ίσο µε το 

ελάχιστο κόστος )(τd

ow . 

Η ροή )(τd

oxf  των οχηµάτων που κατευθύνονται στον προορισµό Ζ∈d  που εισήλθαν 

στο τόξο Axo ∈),(  τη χρονική στιγµή τ , προκύπτει από την εξαρτηµένη πιθανότητα 

)(τd

oxp του τόξου, πολλαπλασιαζόµενη µε τη ροή που εξέρχεται από τον κόµβο ο τη στιγµή 

τ . Η τελευταία προκύπτει, µε τη σειρά της, από το άθροισµα της εκροής )(τd

you  από κάθε 

τόξο )(),( oBSoy ∈ που εισέρχεται στο ο, και της ροής ζήτησης )(τodD  από το ο στο d. Τότε, 

θα έχουµε: 
 

[ ])()()()( )(),( ττττ d

yooBSoyod

d

ox

d

ox uDpf ∑ ∈+⋅=                                                                (5.34) 

 
Εφαρµόζοντας τον κανόνα FIFO και τους κανόνες διατήρησης οχηµάτων, η εκροή από το 

y τη χρονική στιγµή τ  µπορεί να εκφραστεί σε όρους εισροής στο ο τη στιγµή )(
1 τ−

yot : 

 

[ ]ττττ ddttfu yoyo

d

yo

d

yo /)(/))(()(
1−=                                                                                 (5,35) 

 

όπου το βάρος ττ ddt yo /)( περιορίζεται από το γεγονός ότι οι χρόνοι προσπέλασης 

µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου, έτσι ώστε οι χρήστες που εξέρχονται από το y µε 
µία συγκεκριµένη αναλογία και, γενικά, εισέρχονται στο ο µε µία διαφορετική αναλογία, η 
οποία είναι υψηλότερη από την προηγούµενη, εάν ο χρόνος προσπέλασης του τόξου 
µειώνεται, και χαµηλότερη αλλιώς. 

Η συνολική εισροή και εκροή ενός τόξου Axo ∈),(  τη χρονική στιγµή τ  θα είναι τότε: 

 

∑∑ ∈∈ == )()();()( ττττ d

oxZdox

d

oxZd

d

ox uuff                                                                 (5.36) 

 

5.6. Μοντέλο ∆υναµικού Καταµερισµού Ισορροπίας (Dynamic User 
Equilibrium) 

 
Όλα τα συστατικά του δυναµικού καταµερισµού κυκλοφορίας (DTA) έχουν αναφερθεί 

παραπάνω. Σε αυτό το τµήµα θα παρουσιαστεί η διαδικασία της εξισορρόπησης των 
χρηστών, όπου κανένας χρήστης δεν µπορεί να µειώσει το αντιληπτό κόστος της 
µετακίνησης του αλλάζοντας µονοµερώς µονοπάτι, σαν ένα πρόβληµα σταθερού σηµείου 
στα χρονικά προφίλ εισροών και εκροών των τόξων. 
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5.6.1. Η ντετερµινιστική περίπτωση 

 
Η διατύπωση του δυναµικού καταµερισµού κυκλοφορίας µε απαρίθµηση απεριόριστων 

µονοπατιών αποφέρει το µοντέλο που παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 5.14.  
 

 

∆ιάγραµµα 5. 14: Μεταβλητές και µοντέλα για τη διατύπωση σταθερού σηµείου για το µοντέλο απόδοσης δικτύου 
(αριστερή πλευρά) και για το δυναµικό καταµερισµό κυκλοφορίας µε διαρροή προς τα πίσω (δεξιά πλευρά) 

(VISUM User Manual, 2006) 

 
Σε αναλογία µε τη στατική περίπτωση , η φόρτιση του χάρτη δικτύου είναι µία λειτουργική 

σχέση που αποφέρει, για δοσµένες ροές ζήτησης D, ένα πρότυπο ροής τόξου f συνεπή µε 
τις αποδόσεις τόξων t και c, µε τη χρήση του µοντέλου ντετερµινιστικής επιλογής διαδροµής 

( )( )cttcwp ,,, , και του µοντέλου διάδοσης ροής δικτύου );,( Dtpω . Η φόρτιση του χάρτη 

δικτύου έχει διατυπωθεί µε απαρίθµηση άπειρων µονοπατιών µέσω της εισαγωγής του 
ελάχιστου κόστους κόµβου w, και τις εξαρτηµένες πιθανότητες τόξου p. Τα βέλη µε τις 
παύλες υποδεικνύουν οποιαδήποτε λύση του αντίστοιχου χάρτη επιλογής. Με τη σειρά, το 
µοντέλο απόδοσης τόξου αποφέρει το πρότυπο χρόνου εξόδου τόξων t, και το πρότυπο 
κόστους τόξων c, σε αντιστοιχία µε τις εισροές f και τις εκροές τόξων u. 
Η ντετερµινιστική εξισορρόπηση των χρηστών προκύπτει από τη φόρτιση του χάρτη 

δικτύου και το µοντέλο απόδοσης τόξου. 
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5.6.2. Η στοχαστική περίπτωση 

 
Στο µοντέλο στοχαστικής επιλογής διαδροµής, το οποίο βασίζεται στη θεωρία τυχαία 

χρησιµότητας, τα κόστη των τόξων που γίνονται αντιληπτά από τους χρήστες δεν είναι 
γνωστά µε βεβαιότητα και έτσι λαµβάνονται υπόψη ως ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές. Το 
στοχαστικό µοντέλο εφαρµόζεται στη δυναµική περίπτωση θεωρώντας ότι το κόστος τόξου 

)(τac  ενός τόξου Aa∈  που γίνεται αντιληπτό από τους χρήστες τη χρονική στιγµή τ , είναι 

ίσο µε το άθροισµα του κόστους τόξου )(τac  που αποφέρει το µοντέλο απόδοσης τόξου και 

ενός χρονικά µεταβαλλόµενου τυχαίου λάθους, του οποίου η αξία τη χρονική στιγµή τ  

διανέµεται σαν µία κανονική µεταβλητή. Η µεταβολή του θεωρείται αναλογική, µέσω ενός 

σταθερού συντελεστή ξ>0, και ενός χρονικά µεταβαλλόµενου όρου κόστους )(τχ a , 

ανεξάρτητου της συµφόρησης. 
Το πρότυπο ροής τόξου που προκύπτει από την εκτίµηση της στοχαστικής φόρτισης του 

χάρτη δικτύου για δοσµένες αποδόσεις τόξου, εκτιµάται µέσω της γνωστής µεθόδου 
Montecarlo ως εξής: 
1. Λαµβάνεται ένα δείγµα από H αντιληπτά πρότυπα κόστους τόξου: 

 

( )[ ] 5,0
)()( τχζψττ a

h

aa

h

a cc ⋅⋅+=  , σε απλή µορφή  );( χccc h =                              (5.37) 

 

όπου κάθε 
h

aψ  εξάγεται από µία προκαθορισµένη κανονική µεταβλητή Ν[0,1] για h=1, 

…, H.. 
2. Για κάθε αντιληπτό πρότυπο κόστους τόξου του δείγµατος, προσδιορίζεται µέσω µίας 

ντετερµινιστικής φόρτισης του χάρτη δικτύου ένα σταθερό πρότυπο εισροής τόξου. 
3. Υπολογίζεται η µέση τιµή των ντετερµινιστικών προτύπων εισροής τόξου που έχουν 

προκύψει, έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί µία µη παραµορφωµένη εκτίµηση του 
στοχαστικού προτύπου εισροής τόξου. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, βάσει της 5.37, το ίδιο αποτέλεσµα 
h

aψ  της προκαθορισµένης 

κανονικής µεταβλητής χρησιµοποιείται για να διαταράξει ολόκληρο το χρονικό προφίλ  
h

ac . 

Αυτό είναι συµβατό µε τη συµπεριφορά των χρηστών, που αντιλαµβάνονται το χρονικό 
προφίλ του κόστους τόξου σαν ένα σύνολο. Αντίθετα, οι χρόνοι µετακίνησης που υπόκεινται 
στη διάδοση ροής του δικτύου, λαµβάνονται υπόψη ως σταθεροί κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 
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6. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 

6.1. Εισαγωγικά 
 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την υλοποίηση της µελέτης της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας διαµορφώθηκε άµεσα από τους στόχους που είχαν τεθεί εξ αρχής. 
Οι στόχοι εν συντοµία είναι αρχικά η προσοµοίωση του συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης 
της Αθήνας για µακροσκοπική ανάλυση, και στη συνέχεια η διερεύνηση των δυναµικών 
επιπτώσεων της επιβολής χρέωσης χρήσης του οδικού δικτύου του κέντρου της πόλης, στο 
οδικό δίκτυο αυτής. Η προσοµοίωση του συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης 
πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψη µόνο τα ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών και δεν 
συµπεριλήφθηκε σε αυτό η επίδραση των δηµοσίων συστηµάτων µεταφορών στο συνολικό 
σύστηµα µεταφορών της πόλης. 
Η προσοµοίωση του συγκοινωνιακού µοντέλου συνοψίζεται στη δηµιουργία του µοντέλου 

προσφοράς του οδικού δικτύου της πόλης και τη µελέτη των δυναµικών αλληλεπιδράσεων 
του µε το αντίστοιχο µοντέλο ζήτησης που έχει επιλεχθεί. Αρχικά, µε δεδοµένο το στόχο της 
µακροσκοπικής ανάλυσης, δηµιουργήθηκε το µοντέλο προσφοράς µετακίνησης όπου 
αναπαριστά τη διαθέσιµη οδική υποδοµή της πόλης, µε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας και 
διαχείρισης αυτής. Η οδική υποδοµή της πόλης που επιλέχθηκε να αναπαρίσταται στο 
µοντέλο περιλαµβάνει τους κύριους οδικούς άξονες της πόλης καθώς και µεγάλο τµήµα του 
οδικού δικτύου που βρίσκεται εντός του δακτυλίου και αποτελεί τη ζώνη άµεσης επιρροής 
του µέτρου. Το µοντέλο ζήτησης που χρησιµοποιήθηκε, βασίστηκε στο µητρώο συνολικών 
ηµερήσιων µετακινήσεων µε Ι.Χ. σε επίπεδο δήµων που προέκυψε από τη Μελέτη 
Ανάπτυξης Μετρό το 1996, κατάλληλα προσαρµοσµένο ώστε να αναπαριστά τη σηµερινή 
ζήτηση για µετακίνηση για δεδοµένο µοντέλο προσφοράς. Το µητρώο συνολικών ηµερήσιων 
µετακινήσεων που προέκυψε, κατανεµήθηκε σε ωριαία ζήτηση, χρησιµοποιώντας 
παράγοντες προσαρµογής για κάθε ώρα της ηµέρας. 
Μετά τη δηµιουργία των µοντέλων προσφοράς και ζήτησης, πραγµατοποιήθηκε η 

ανάλυση των δυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των δύο µοντέλων. Η ανάλυση έγινε µε 
χρήση αλγορίθµου δυναµικού καταµερισµού, και συγκεκριµένα του δυναµικού καταµερισµού 
ισορροπίας χρηστών (Dynamic User Equilibrium). Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένου 
αλγορίθµου είναι ότι µπορεί να µοντελοποιήσει το φαινόµενο της διάδοσης της συµφόρησης 
στους ανάντη συνδέσµους (spill - back), δηλαδή οι χωρητικότητες ανάντη των σηµείων που 
προκαλούν τη συµφόρηση µειώνονται έτσι ώστε να µην υπερβαίνεται η δυνατότητα 
αποθήκευσης (µέγιστη πυκνότητα) των συνδέσµων. Επιπλέον, το µοντέλο επιλογής 
διαδροµής µπορεί να υιοθετήσει είτε µία ντετερµινιστική προσέγγιση, όπου φορτίζονται οι 
διαδροµές µε το µικρότερο γενικευµένο κόστος, είτε µία στοχαστική προσέγγιση, όπου το 
γενικευµένο κόστος προκύπτει έτσι ώστε να αντικατοπτρίζονται οι υποκειµενικές αντιλήψεις 
των µετακινούµενων, είτε συνδυασµό των δύο. 
Έχοντας δηµιουργήσει το συγκοινωνιακό µοντέλο της Αθήνας, αναπτύχθηκαν εν συνεχεία 

τα σενάρια που αφορούν τη µελέτη του µέτρου των αστικών διοδίων. Συγκεκριµένα, 
θεωρήθηκε ότι η ζώνη χρέωσης θα είναι αντίστοιχη µε τα όρια του υπάρχοντος δακτυλίου, 
ότι η χρέωση θα είναι σταθερή κατά τη χρονική διάρκεια ισχύος του µέτρου, καθώς και ότι η 
συλλογή των διοδίων θα γίνεται κατά την είσοδο στη ζώνη χρέωσης και θα είναι ανεξάρτητη 
από τη χρονική διάρκεια παραµονής εντός αυτής ή τη διανυθείσα απόσταση. 
Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας µε άξονες την τιµή του αστικού διοδίου και το 
συνολικό επίπεδο ζήτησης. Για τα διαφορετικά σενάρια που εξετάστηκαν, προέκυψαν 
διαφορετικά στοιχεία για την περίοδο ανάλυσης, τα οποία κατέδειξαν τα ποιοτικά και 
ποσοτικά χαρακτηριστικά των επιπτώσεων από την επιβολή του µέτρου των αστικών 
διοδίων. 
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6.2. Μοντέλο Προσφοράς Μετακίνησης 
 
Το µοντέλο προσφοράς αναπαριστά το διαθέσιµη οδική υποδοµή και περιγράφει τη 

χωρική και χρονική δοµή της. Περιλαµβάνει όλα εκείνα τα στοιχεία που καθορίζουν τη 
χωρητική ικανότητα του οδικού συστήµατος καθώς και τους κανόνες λειτουργίας του. Το 
µοντέλο προσφοράς που αναπτύχθηκε αντιστοιχεί µόνο στα ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών, 
και δεν συµπεριλαµβάνει τις υποδοµές που αντιστοιχούν στα δηµόσια συστήµατα 
µεταφορών (π.χ. γραµµές Μετρό, λεωφορειολωρίδες κλπ). Τα αντικείµενα τα οποία 
απαρτίζουν το µοντέλο συνοπτικά είναι οι κυκλοφοριακές ζώνες, οι σύνδεσµοι (οδοί), οι 
σύνδεσµοι κεντροειδών καθώς και οι στρέφουσες κινήσεις στις διασταυρώσεις των 
συνδέσµων. Τα παραπάνω αντικείµενα έχουν σαν στόχο την περιγραφή των 
χαρακτηριστικών και των δυνατοτήτων του ιδιωτικού συστήµατος µεταφορών της πόλης που 
µελετάται. Η δηµιουργία του µοντέλου πραγµατοποιήθηκε τµηµατικά µε τη χρήση διάφορων 
λογισµικών προγραµµάτων, κατάλληλα ώστε να µπορεί να προκύψει ένα όσο το δυνατόν 
ολοκληρωµένο µοντέλο χωρίς ασυνέχειες και ασυµβατότητες µεταξύ των αντικειµένων που 
το απαρτίζουν. 
 

6.2.1. Κυκλοφοριακές ζώνες 

 
Οι κυκλοφοριακές ζώνες ως αντικείµενα χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν τις 

περιοχές και τη θέση τους στο χώρο, από όπου προέρχονται και κατευθύνονται όλες οι 
µετακινήσεις που πραγµατοποιούνται στο δίκτυο. Οι κυκλοφοριακές ζώνες αποτελούν τα 
σηµεία σύνδεσης µεταξύ των µοντέλων προσφοράς και ζήτησης και επιτρέπουν τη µελέτη 
των αλληλεπιδράσεων τους. Οι κυκλοφοριακές ζώνες στην παρούσα µελέτη καθορίστηκαν 
µε κριτήριο ώστε τα όρια τους να αντιστοιχούν µε τα διοικητικά όρια των δήµων και των 
κοινοτήτων του νοµού Αττικής. Οι δήµοι και οι κοινότητες που ορίστηκαν ως κυκλοφοριακές 
ζώνες αφορούν το σύνολο του νοµού Αττικής, µε εξαίρεση κάποιες κοινότητες στο βόρειο 
τµήµα του νοµού (Μαραθώνας, Αφίδναι, Καπανδρίτι κ.α.) όπου θεωρήθηκαν ότι οι 
µετακινήσεις που παράγουν ή προσελκύουν δεν µπορούν να επηρεάσουν το υπόλοιπο 
δίκτυο ώστε να αξίζει να ληφθούν υπόψη κατά τη δηµιουργία του µοντέλου. Εξαίρεση στον 
τρόπο καθορισµού των ορίων των κυκλοφοριακών ζωνών του δικτύου αποτελεί ο δήµος 
Αθήνας. Ο συγκεκριµένος δήµος συγκεντρώνει τα µεγαλύτερα ποσοστά µετακινήσεων και 
αποτελεί τη ζώνη άµεσης επιρροής του θέµατος που µελετάται, για αυτόν το λόγο 
επιλέχθηκε να αναπαρίσταται από εφτά επιµέρους κυκλοφοριακές ζώνες, οι οποίες 
καθορίστηκαν βάσει των διοικητικών ορίων των εφτά δηµοτικών διαµερισµάτων του δήµου. 
Ο καθορισµός των κυκλοφοριακών ζωνών όπως αναφέρθηκε, πραγµατοποιήθηκε µε 

κριτήριο να συµπίπτουν τα όρια τους µε τα αντίστοιχα διοικητικά. Η δηµιουργία των 
κυκλοφοριακών ζωνών προέκυψε µε ψηφιοποίηση των διοικητικών ορίων των περιοχών µε 
το λογισµικό Google Earth. Αρχικά, έγινε η προσαρµογή µίας εικόνας µε τα όρια όλων των 
δήµων και κοινοτήτων, στην δορυφορική απεικόνιση της Αττικής από το Google Earth. Κατά 
την προσαρµογή έγινε προσπάθεια να εξαλειφθούν πιθανές παραµορφώσεις, 
χρησιµοποιώντας σαν κριτήρια και θέσεις προσαρµογής τις ακτογραµµές του νοµού καθώς 
και κεντρικούς οδούς που ορίζουν διοικητικά όρια. Η ακρίβεια προσαρµογής της εικόνας στη 
δορυφορική απεικόνιση δεν απαιτείται να είναι ιδιαίτερα υψηλή, αφού αυτό που µας 
ενδιαφέρει άµεσα και αξιοποιείται από το µοντέλο, είναι ο καθορισµός των κεντροειδών των 
ζωνών. Στη συνέχεια, έχοντας ολοκληρώσει την προσαρµογή της εικόνας, χρησιµοποιώντας 
τη δυνατότητα εισαγωγής γραφικών µονοπατιών (add path) του λογισµικού, 
ψηφιοποιήθηκαν τα διοικητικά όρια ως κλειστά µονοπάτια, αντιστοιχίζοντας σε κάθε 
µονοπάτι το όνοµα της αντίστοιχης διοικητικής υποδιαίρεσης που περικλείεται από αυτό. Το 
αρχείο που περιείχε όλα τα ψηφιοποιηµένα µονοπάτια αποθηκεύθηκε σε αρχείο µορφής .kml 
και στη συνέχεια εισήχθη στο λογισµικό δηµιουργίας και διαχείρισης γεωγραφικών 
συστηµάτων πληροφοριών, ArcGIS της ESRI. Το αρχείο µετατράπηκε µε τη χρήση των 
κατάλληλων επιπρόσθετων, σε αρχείο shapefile (.shp) αφού πρώτα είχε πραγµατοποιηθεί ο 
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κατάλληλος µετασχηµατισµός στις συντεταγµένες των αντικειµένων του ώστε να 
παραµένουν αναλλοίωτα τα µήκη και οι σχετικές θέσεις µεταξύ τους. Επίσης, διεξήχθη 
τακτοποίηση των ορίων ώστε να µην επικαλύπτονται µεταξύ τους. Το αρχείο που προέκυψε 
από την παραπάνω διαδικασία περιείχε τα χαρακτηριστικά των κυκλοφοριακών ζωνών που 
απαιτούνται για τον καθορισµό τους. Συγκεκριµένα περιείχε, το όνοµα κάθε κυκλοφοριακής 
ζώνης, τις συντεταγµένες του κεντροειδούς της καθώς και την έκταση της. 
 

 

Εικόνα 6. 1: Τα ψηφιοποιηµένα διοικητικά όρια των επιλεγµένων κυκλοφοριακών ζωνών (Google Earth) 
 

Το αρχείο shapefile που εισήχθη στη συνέχεια στο λογισµικό σχεδιασµού µεταφορών 
VISUM της PTV AG. Το εν λόγω πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να διαβάζει αρχεία 
γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών καθώς και να επιτρέπει την επεξεργασία των 
δεδοµένων τους. Έτσι, κατά την εισαγωγή του αρχείου στο VISUM καθορίστηκε η 
αντιστοίχιση µεταξύ των χαρακτηριστικών των αντικειµένων του αρχείου shapefile, και των 
απαραίτητων χαρακτηριστικών των κυκλοφοριακών ζωνών του VISUM. Μετά την 
αντιστοίχιση αυτή, τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων του αρχείου είχαν πλέον επιτυχηµένα 
ενσωµατωθεί στο λογισµικό σχεδιασµού. Ωστόσο, το VISUM απαιτεί για κάθε κυκλοφοριακή 
ζώνη ένα µοναδικό αριθµό (κωδικό), ώστε να είναι πλήρης και λειτουργική η βάση 
δεδοµένων που αφορά τις κυκλοφοριακές ζώνες του δικτύου. Ο αριθµός αυτός καθορίστηκε 
χειροκίνητα για κάθε ζώνη µε τη χρήση του ArcGIS, χρησιµοποιώντας την κωδικοποίηση 
που χρησιµοποιεί ο Ο.Α.Σ.Α. για κάθε Ο.Τ.Α.. Η επιλογή της κωδικοποίησης έγινε έτσι ώστε 
να είναι δυνατή η αξιοποίηση δεδοµένων που προέρχονται από τον Ο.Α.Σ.Α. και σχετίζονται 
µε τις κυκλοφοριακές ζώνες (µητρώο µετακινήσεων). 
 

6.2.2. Σύνδεσµοι 

 
Οι σύνδεσµοι (links) ως αντικείµενα χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν τους 

οδικούς άξονες του δικτύου. Αποτελούν τα αντικείµενα µέσω των οποίων 
πραγµατοποιούνται όλες οι µετακινήσεις στο δίκτυο. Η οδική υποδοµή του δικτύου 
αποτελείται από χιλιάδες συνδέσµους, το σύνολο των οποίων συνιστά το πλήρες δίκτυο. 
Ωστόσο, η αναπαράσταση όλων των πραγµατικών συνδέσµων του δικτύου στο µοντέλο 
προσφοράς δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αφού 
αποτελεί ιδιαίτερα χρονοβόρα και δύσκολη διαδικασία. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να 
αναπαρασταθούν στο µοντέλο προσφοράς οι κεντρικοί οδικοί άξονες της πόλης, οι οποίοι 
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θεωρείται ότι εξυπηρετούν και το µεγαλύτερο µέρος των µετακινήσεων που παράγονται κατά 
τη διάρκεια της ηµέρας. Με δεδοµένο το στόχο της διερεύνησης των επιπτώσεων της 
επιβολής αστικών διοδίων στο οδικό δίκτυο του κέντρου της πόλης, κρίθηκε σκόπιµη η 
λεπτοµερέστερη αναπαράσταση του οδικού δικτύου που βρίσκεται εντός της ζώνης χρέωσης 
(δακτύλιος), καθώς και περιφερειακά αυτής. Συνοψίζοντας, το µοντέλο προσφοράς που 
σχεδιάστηκε αποτελείται από τους κεντρικούς οδικούς άξονες της πόλης, καθώς και από 
µεγάλο µέρος του οδικού δικτύου της ζώνης άµεσης επιρροής του µέτρου που µελετάται. 
Η δηµιουργία του επιλεγµένου οδικού δικτύου της πόλης, υλοποιήθηκε µε τη διαδικασία 

της ψηφιοποίησης µε τη χρήση του λογισµικού Google Earth, και την επεξεργασία µε τα 
λογισµικά προγράµµατα ArcGIS και VISUM, όπως ακριβώς ακολουθήθηκε κατά τον 
καθορισµό των κυκλοφοριακών ζωνών και περιγράφηκε παραπάνω. Το αρχείο που 
προέκυψε από τη ψηφιοποίηση περιείχε δεδοµένα σχετικά µε την ονοµασία των οδών, το 
µήκος καθώς και τις συντεταγµένες τους. Για κάθε σύνδεσµο απαιτήθηκε και ένας µοναδικός 
αριθµός (κωδικός), ώστε να µπορεί το αρχείο να εισαχθεί στο VISUM. Ο αριθµός αυτός 
καθορίστηκε αυτόµατα από το ArcGIS, ωστόσο για τους συνδέσµους διπλής κατεύθυνσης, η 
κάθε κατεύθυνση κυκλοφορίας θεωρείται ξεχωριστός σύνδεσµος που µοιράζεται τον ίδιο 
αριθµό συνδέσµου µε τον αντίθετης κατεύθυνσης σύνδεσµο. Επίσης, από το ίδιο λογισµικό 
δόθηκε σε κάθε διασταύρωση συνδέσµων ένας µοναδικός αριθµός. Οι σύνδεσµοι ορίζονται 
από τον κόµβο αρχής και πέρατος, έτσι ώστε από το συνδυασµό των κωδικών του 
συνδέσµου και των κόµβων που το ορίζουν, να περιγράφεται ένας µοναδικός σύνδεσµος.  
Μετά την εισαγωγή των αντικειµένων µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους στο VISUM, 

απαιτήθηκε η εισαγωγή επιπλέον χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των οδών. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι η χωρητικότητα κάθε οδού, ο 
αριθµός των λωρίδων κυκλοφορίας, η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα διέλευσης για κάθε 
τύπο µέσου, τα επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών καθώς και πιθανές χρεώσεις χρήσης 
(διόδια). Τα παραπάνω χαρακτηριστικά εισήχθησαν χειροκίνητα µε τη χρήση σαφών 
κανόνων και προτύπων, ώστε να επιτυγχάνεται µία οµοιογενή δοµή των χαρακτηριστικών 
των συνδέσµων που συνιστούν το δίκτυο. Επίσης, εισήχθησαν και χρονικές µεταβλητές που 
σχετίζονται µε πιθανές χρεώσεις χρήσης (αστικά διόδια), όπου καθορίστηκε η τιµή της 
χρέωσης καθώς και η χρονική διάρκεια ισχύος της. Ο χρόνος προσπέλασης του συνδέσµου 
για την ταχύτητα ελεύθερης ροής, υπολογίζεται αυτόµατα από το πρόγραµµα λαµβάνοντας 
υπόψη το µήκος και την µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα διέλευσης, ενώ ο χρόνος 
προσπέλασης του συνδέσµου για δεδοµένη ζήτηση προκύπτει από το επίπεδο δυσκολίας 
της κίνησής των οχηµάτων σε αυτό και το χρόνο ελεύθερης ροής. 
 

 

Εικόνα 6. 2: Το σύνολο των ψηφιοποιηµένων οδικών αξόνων της πόλης (Google Earth) 
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Εικόνα 6. 3: Οι ψηφιοποιηµένοι οδικοί άξονες του κέντρου της πόλης (Google Earth) 

 

6.2.3. Σύνδεσµοι κεντροειδών 

 
Οι σύνδεσµοι κεντροειδών (connectors) ως αντικείµενα χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση 

των κυκλοφοριακών ζωνών µε το δίκτυο συνδέσµων. Αναπαριστούν την απόσταση του 
κέντρου βάρους της ζώνης (κεντροειδές) από τους κόµβους του δικτύου µε τους οποίους έχει 
οριστεί ότι συνδέεται. Ουσιαστικά αποτελούν τα σηµεία εισόδου και εξόδου από κάθε ζώνη, 
µε δεδοµένο ότι οι ζώνες αποτελούν τις χωρικές οντότητες του µοντέλου από όπου 
προέρχονται και κατευθύνονται οι µετακινήσεις, και οι οποίες δεν συνδέονται άµεσα µε το 
δίκτυο συνδέσµων. 
Οι σύνδεσµοι κεντροειδών ορίστηκαν µε τη χρήση του λογισµικού VISUM. Τα 

χαρακτηριστικά τους τα οποία απαιτούνται για τη δηµιουργία του µοντέλου προσφοράς, 
αφορούν δεδοµένα σχετικά µε τον τρόπο σύνδεσης κάθε ζώνης µε το υπόλοιπο δίκτυο. 
Συγκεκριµένα, για κάθε ζώνη ορίστηκε τουλάχιστον ένας σύνδεσµος κεντροειδούς. Ο 
σύνδεσµος αυτός περιγράφεται από τον αριθµό της ζώνης την οποία συνδέει µε το δίκτυο, 
τον κωδικό του κόµβου µε τον οποίο συνδέεται κάθε ζώνη, την κατεύθυνση του κόµβου 
(προέλευσης – προορισµού), τα επιτρεπτά ιδιωτικά συστήµατα µεταφορών και τον τρόπο 
κατανοµής της ζήτησης σε αυτόν. Επιπλέον απαραίτητα χαρακτηριστικά των συνδέσµων 
κεντροειδών, αποτελούν τα στοιχεία εκείνα που καθορίζουν τη διάρκεια και το µήκος της 
µετακίνησης εντός των συνδέσµων. Το µήκος και ο χρόνος προσπέλασης για ταχύτητα 
ελεύθερης ροής των συνδέσµων, υπολογίστηκαν αυτόµατα από το πρόγραµµα λαµβάνοντας 
υπόψη για το πρώτο τις συντεταγµένες αρχής και πέρατος του, ενώ για το χρόνο 
προσπέλασης χρησιµοποιήθηκε η µέγιστη ταχύτητα προσπέλασης και το µήκος. Η µέγιστη 
ταχύτητα προσπέλασης θεωρήθηκε για όλους τους συνδέσµους ίση µε 50 km/h. Το µήκος 
και ο χρόνος µπορούν να καθοριστούν και χειροκίνητα εάν θεωρηθεί ότι δεν 
αντιπροσωπεύουν την πραγµατικότητα οι αυτόµατα υπολογισµένες τιµές τους. 
Η κατανοµή της ζήτησης στους συνδέσµους επιλέχθηκε να είναι ελεύθερη, δηλαδή κατά τη 

διαδικασία επιλογής διαδροµής λαµβάνεται υπόψη µόνο ο χρόνος προσπέλασης κάθε 
συνδέσµου κεντροειδούς, ο οποίος προκύπτει από την ζήτηση για µετακίνηση και τo χρονικό 
κόστος διέλευσης του συνδέσµου (impedance) για την αντίστοιχη τιµή της ζήτησης. Για να 
αποφευχθεί η υπερφόρτιση του δικτύου σε συγκεκριµένες θέσεις, που πιθανόν να 
φορτίζονται σε µεγάλο βαθµό και κατά τον καταµερισµό στο δίκτυο, επιλέχθηκε οι σύνδεσµοι 
κεντροειδών να συνδέονται µε κόµβους του δικτύου όπου η έξοδος των οχηµάτων από τις 
ζώνες να µην προκαλούν άµεσα κυκλοφοριακά προβλήµατα, έναντι των κατευθύνσεων 
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κυκλοφορίας. Για αυτόν το λόγο, δηµιουργήθηκαν “τεχνητοί” κόµβοι στο δίκτυο και 
χρησιµοποιήθηκαν ως κόµβοι εξόδου από τις ζώνες, σε σηµεία όπου θεωρήθηκε ότι δεν 
επιδρούν άµεσα στην κυκλοφοριακή λειτουργία/ ικανότητα του σηµείου σύνδεσης, τα 
εισερχόµενα οχήµατα στο δίκτυο. Με δεδοµένο ότι οι µετακινήσεις προς και από τη 
κυκλοφοριακή ζώνη διαφοροποιούνται σχετικά µε τη θέση του προορισµού ή της 
προέλευσης τους, κρίθηκε σκόπιµη η δηµιουργία περισσοτέρων του ενός συνδέσµου 
κεντροειδούς, ώστε να αντιστοιχούν περισσότερα σηµεία εισόδου και εξόδου από τις ζώνες. 
Επιπλέον, µε την παραπάνω µέθοδο, αποφεύγεται η τοπική υπερφόρτιση λόγω εισροής 
οχηµάτων σε συγκεκριµένους κόµβους και συνδέσµους του δικτύου, όπου κανονικά δεν θα 
έπρεπε να εντοπίζονται προβλήµατα. 
 

 

Εικόνα 6. 4: Ο καθορισµός των συνδέσµων κεντροειδών και των χαρακτηριστικών τους στο VISUM 

 

6.2.4. Στρέφουσες κινήσεις 

 
Οι στρέφουσες κινήσεις ως αντικείµενα υποδηλώνουν ποιες κινήσεις επιτρέπεται να 

πραγµατοποιηθούν σε έναν κόµβο. Οι στρέφουσες κινήσεις µολονότι δεν αποτελούν 
αντικείµενα ως χωρικές οντότητες, ωστόσο λαµβάνονται υπόψη κατά τον καταµερισµό ως 
σύνδεσµοι. Η µόνη διαφορά τους από τους συνδέσµους είναι ότι οι στρέφουσες κινήσεις δεν 
έχουν µήκος. Για αυτό το λόγο για κάθε στρέφουσα κίνηση καθορίζεται από την χρονική 
καθυστέρηση για την πραγµατοποίηση της από κάθε όχηµα, καθώς και την χωρητικότητά 
της σε οχήµατα. Όπως και στους συνδέσµους, για κάθε στρέφουσα κίνηση καθορίζονται τα 
επιτρεπτά συστήµατα µεταφορών. Ο καθορισµός των παραπάνω χαρακτηριστικών 
πραγµατοποιήθηκε µε χειροκίνητη παρέµβαση µε το λογισµικό VISUM, όπου µε τη χρήση 
σαφών κανόνων καθορίστηκαν οι χωρητικότητες και οι χρονικές καθυστερήσεις που 
αντιστοιχούν σε κάθε στρέφουσα κίνηση. Οι επιτρεπτές κινήσεις σε κάθε κόµβο εισήχθησαν 
µεµονωµένα, λαµβάνοντας υπόψη τις πραγµατικές στρέφουσες κινήσεις που µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν σε κάθε κόµβο του δικτύου. 
Οι χωρητικότητες των στρεφουσών κινήσεων καθορίστηκαν βάσει των χωρητικοτήτων των 

οδών που διασταυρώνονται καθώς και τον τύπο του κόµβου. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση 
της ύπαρξης φωτεινού σηµατοδότη, υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι χρόνοι πράσινης 
ένδειξης που αντιστοιχούν σε κάθε κίνηση και διαιρώντας τους χρόνους αυτούς µε τον 
αντίστοιχο κύκλο των φαναριών, προέκυψε το ποσοστό της χωρητικότητας για κάθε κίνηση 
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που µπορεί να εξυπηρετηθεί σε ωριαία βάση. Το ποσοστό αυτό πολλαπλασιαζόµενο µε την 
αντίστοιχη χωρητικότητα των λωρίδων κυκλοφορίας που µπορούν να πραγµατοποιήσουν 
κάθε κίνηση, προέκυψαν οι χωρητικότητες για κάθε στρέφουσα κίνηση σε κόµβο µε φωτεινό 
σηµατοδότη. Στην περίπτωση όπου µία λωρίδα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για περισσότερες 
από µία κινήσεις (π.χ. ευθεία και δεξιά κίνηση), λαµβάνεται υπόψη για τον καθορισµό της 
χωρητικότητας κάθε κίνησης η πλήρης χωρητικότητα της λωρίδας. Το πρόγραµµα ανάλογα 
µε τις ροές κυκλοφορίας που προκύπτουν κατά τον καταµερισµό, διανέµει την πραγµατική 
χωρητικότητα της λωρίδας. 
Στην περίπτωση του κόµβου µε ύπαρξη σηµάτων παραχώρησης προτεραιότητας (Stop), 

οι χωρητικότητες των κινήσεων µε προτεραιότητα τέθηκαν ίσες µε άπειρες (9999 veh/h), 
δηλαδή δεν υπάρχει περιορισµός στην χωρητικότητα αυτών πέρα από τη χωρητικότητα του 
συνδέσµου όπου εισέρχονται, ενώ η χωρητικότητα των δευτερευόντων κινήσεων καθορίζεται 
άµεσα από την κυκλοφοριακή ροή των κινήσεων µε προτεραιότητα. Έτσι, οι χωρητικότητες 
των δευτερευόντων στρεφουσών κινήσεων τέθηκαν ίσες µε τη χωρητικότητα των λωρίδων 
κυκλοφορίας που δύναται να πραγµατοποιήσουν κάθε στρέφουσα κίνηση, ωστόσο το 
ποσοστό της χωρητικότητας που θα µπορέσει να εξυπηρετηθεί θα προσδιοριστεί από τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα του συνδέσµου κατεύθυνσης όπου δεν αξιοποιείται από τη ροή των 
κινήσεων µε προτεραιότητα. 
Αξίζει να αναφερθεί και ο τρόπος υπολογισµού των χωρητικοτήτων των στρεφουσών 

κινήσεων που εξυπηρετούνται όταν υπάρχει διάδοση της συµφόρησης ανάντη των σηµείων 
περιορισµού της χωρητικότητας (spill-back). Όταν εµφανίζονται φαινόµενα κυκλοφοριακής 
συµφόρησης σε κάποιο σηµείο των συνδέσµων, αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα οχήµατα 
που µπορούν να εξέλθουν από αυτόν τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή, είναι λιγότερα από τα 
οχήµατα που  επιθυµούν να εξέλθουν από αυτόν, δηλαδή η ζήτηση υπερβαίνει την 
προσφορά. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι τα οχήµατα που συνεχίζουν να εισέρχονται 
στον κορεσµένο  σύνδεσµο, να ακινητοποιούνται ανάντη του σηµείου στένωσης και να 
δηµιουργείται ουρά. Σε αυτήν την περίπτωση, η χωρητικότητα του συνδέσµου αρχίζει να 
µειώνεται και από ένα σηµείο και έπειτα η χωρητικότητα του θα ισούται µε τη χωρητικότητα 
εξόδου του κορεσµένου συνδέσµου, όπως αυτή έχει διαµορφωθεί. Τότε και η χωρητικότητα 
εισόδου θα ισούται µε τη χωρητικότητα εξόδου, δηλαδή θα µπορούν να εισέλθουν σε αυτόν 
όσα οχήµατα µπορούν να εξέλθουν, αφού δεν θα υπάρχει διαθέσιµος χώρος για την 
αποθήκευση επιπλέον οχηµάτων. Η χωρητικότητα εισόδου, τότε θα διανέµεται στις κινήσεις 
που έχουν κατεύθυνση προς τον κορεσµένο σύνδεσµο, αναλογικά µε τη χωρητικότητα κάθε 
κίνησης προς τη χωρητικότητα του συνόλου των κινήσεων µε κοινή κατεύθυνση, επί τη 
διαθέσιµη χωρητικότητα του συνδέσµου κατεύθυνσης. Τα οχήµατα που δεν µπορούν να 
εισέλθουν στο σύνδεσµο επιλογής τους, παραµένουν στο σύνδεσµο όπου βρίσκονταν 
δηµιουργώντας νέα προβλήµατα συµφόρησης σε αυτόν. Με την περιγραφή της παραπάνω 
διαδικασίας, γίνεται αντιληπτός και ο τρόπος προσδιορισµού των ροών στην περίπτωση των 
κόµβων µε σήµατα παραχώρησης προτεραιότητας. 
 

6.3. Μοντέλο Ζήτησης Μετακίνησης 
 
Η ζήτηση για µετακίνηση προκύπτει από την ανάγκη µετάβασης από ένα σηµείο του 

δικτύου σε ένα άλλο για την εξυπηρέτηση κάποιας ανάγκης των µετακινούµενων, και είναι 
αποτέλεσµα της διασποράς των χρήσεων γης στο χώρο. Οι µετακινήσεις 
πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια ολόκληρης της ηµέρας, αυτό που διαφοροποιείται 
όµως είναι η κατανοµή των µετακινήσεων µέσα σε αυτή. Το µοντέλο ζήτησης 
χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει και να εισάγει στο συγκοινωνιακό µοντέλο τη ζήτηση 
που αντιπροσωπεύει τις πραγµατικές µετακινήσεις των χρηστών του δικτύου της πόλης, 
συνυπολογίζοντας και τη χρονική κατανοµή αυτής. Εποµένως, το µοντέλο αποτελείται από 
δύο βασικά στοιχεία, τη συνολική ηµερήσια ζήτηση για µετακίνηση µεταξύ των 
κυκλοφοριακών ζωνών του δικτύου, καθώς και τη χρονική κατανοµή της στο σύνολο της 
ηµέρας. 
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Εικόνα 6. 5: Ο καθορισµός των στρεφουσών κινήσεων και των χαρακτηριστικών τους στο VISUM 

 
 
 

 

Εικόνα 6. 6: Γραφική απεικόνιση συνδέσµων και κυκλοφοριακών ζωνών του δικτύου προσφοράς στο VISUM 
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6.3.1. Συνολική ηµερήσια ζήτηση 

 
Η συνολική ηµερήσια ζήτηση, όπως αναφέρθηκε, περιλαµβάνει το σύνολο των 

µετακινήσεων που πραγµατοποιούνται µεταξύ των κυκλοφοριακών ζωνών κατά τη διάρκεια 
µίας ηµέρας. Περιγράφεται από ένα µητρώο µετακινήσεων το οποίο περιέχει τις µετακινήσεις 
που πραγµατοποιούνται από κάθε κυκλοφοριακή ζώνη του δικτύου, προς οποιαδήποτε άλλη 
κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η συνολική ηµερήσια ζήτηση εµπεριέχει τις µετακινήσεις που 
πραγµατοποιούνται µε όλα τα πιθανά µέσα. Από το παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι οι 
µετακινήσεις κάθε µέσου που χρησιµοποιεί το δίκτυο, θα πρέπει να περιγράφονται από ένα 
επιµέρους µητρώο, έτσι ώστε να είναι διακριτή η επίδραση κάθε πιθανής µετακίνησης στο 
δίκτυο. Στην περίπτωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µελετήθηκαν µόνο οι 
µετακινήσεις που πραγµατοποιούνται µε ιδιωτικά µέσα, και συγκεκριµένα µε ιδιωτικά 
οχήµατα. Εποµένως, το µοντέλο ζήτησης που απαιτείται, καθορίζεται από το συνολικό 
µητρώο ηµερήσιων µετακινήσεων µε Ι.Χ. 
Το συνολικό µητρώο µετακινήσεων µε Ι.Χ. µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε 

παρατηρούµενο, το οποίο έχει προκύψει από πραγµατικές παρατηρήσεις και αναπαρίσταται 
σε αυτό η σηµερινή ζήτηση, και σε υπολογισµένο, το οποίο έχει προκύψει από την ανάλυση 
διάφορων επιµέρους στοιχείων όπως κοινωνικοοικονοµικά, διασποράς των χρήσεων γης 
κ.α. Το υπολογισµένο µητρώο µπορεί να έχει δύο εκφάνσεις. Η πρώτη αφορά την 
αποτύπωση της σηµερινής ζήτησης σε αυτό, ενώ η δεύτερη αφορά την πρόβλεψη των 
µελλοντικών µετακινήσεων βασιζόµενοι στην πιθανή εξέλιξη των στοιχείων που επηρεάζουν 
τη ζήτηση. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιήθηκε ένα 
µητρώο µετακινήσεων που περιέχει τις µετακινήσεις για µία τυπική ηµέρα του 1996. Ωστόσο, 
το συγκεκριµένο µητρώο θεωρήθηκε ότι δεν αναπαριστά την πραγµατικότητα της σηµερινής 
ζήτησης, για αυτόν το λόγο έγιναν οι απαραίτητες παρεµβάσεις σε αυτό µε στόχο την 
αναγωγή του στη σηµερινή ζήτηση. 
Το µητρώο που χρησιµοποιήθηκε προέκυψε από τη Μελέτη Ανάπτυξης Μετρό (Μ.Α.Μ.) το 

1998 και αναπαριστά την ηµερήσια ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. για το έτος 1996. Σύµφωνα 
µε το µητρώο αυτό, οι συνολικές µετακινήσεις µεταξύ των 96 κυκλοφοριακών ζωνών του 
δικτύου που έχει δηµιουργηθεί, ανέρχονται περίπου σε 1,8 εκατοµµύρια µετακινήσεις. Ένα 
σηµαντικό πρόβληµα που προέκυψε σχετικά µε τη χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου 
µητρώου, είναι ότι αναφέρεται σε µετακινήσεις µεταξύ δήµων και κοινοτήτων του νοµού 
Αττικής, ενώ το µοντέλο της παρούσας εργασίας απαιτεί δεδοµένα σε επίπεδα 
κυκλοφοριακών ζωνών. Με εξαίρεση το δήµο Αθήνας, οι δήµοι και οι κοινότητες του 
µητρώου της Μ.Α.Μ. συµπίπτουν µε τις κυκλοφοριακές ζώνες που έχουν οριστεί κατά τη 
διαδικασία ανάπτυξης του µοντέλου προσφοράς. Οι µετακινήσεις από και προς το δήµο 
Αθήνας εµφανίζονται συγκεντρωτικά σαν µία ζώνη στο µητρώο της Μ.Α.Μ. ενώ στο µοντέλο 
που αναπτύχθηκε κρίθηκε σκόπιµη η διάσπαση του σε επτά επιµέρους κυκλοφοριακές 
ζώνες, βάσει των ορίων των δηµοτικών διαµερισµάτων του δήµου. Η συνολική ζήτηση του 
δήµου κατανεµήθηκε στις εφτά κυκλοφοριακές ζώνες που τον απαρτίζουν, βάσει 
ποσόστωσης. Ο καθορισµός τον ποσοστών της κατανοµής της συνολικής ζήτησης του 
δήµου, πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας υπόψη χαρακτηριστικά των επιµέρους ζωνών που 
θεωρήθηκε ότι διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της ζήτησης. Συγκεκριµένα, 
τα χαρακτηριστικά βάσει των οποίων προέκυψε η ποσόστωση είναι η έκταση της ζώνης, ο 
πληθυσµός της καθώς και η οικονοµική δραστηριότητα που αναπτύσσεται εντός αυτής. Τα 
ποσοστά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατανοµή της ζήτησης παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6.1. 
Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες παρεµβάσεις που είχαν σαν στόχο την 

αναγωγή του µητρώου στην σηµερινή ζήτηση, συνυπολογίζοντας και τις δυνατότητες του 
µοντέλου προσφοράς που έχει αναπτυχθεί σε προηγούµενο στάδιο. Αρχικά, θεωρήθηκε ότι 
η ζήτηση για µετακίνηση από και προς τα νοτιοανατολικά προάστια του νοµού (Μεσόγεια 
κλπ), τα τελευταία 13 χρόνια έχει αυξηθεί κατά πολύ σε σχέση µε το έτος βάσης του 
µητρώου. Στην αύξηση αυτή συνετέλεσε η οικιστική ανάπτυξη των περιοχών αυτών, καθώς 
και η δηµιουργία νέων οδικών αξόνων (Αττική οδός) που διευκόλυναν την οδική σύνδεση 
τους µε την περιοχή της µητρόπολης. Για τους λόγους που αναφέρθηκαν, θεωρήθηκε ότι η 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

82 

ζήτηση για µετακίνηση, από και προς αυτές τις περιοχές, διπλασιάστηκε κατά τη διάρκεια 
των ετών που µεσολαβούν από το έτος βάσης του µητρώου έως και σήµερα. 
 

Πίνακας 6. 1: Η ποσόστωση της ζήτησης του δήµου Αθήνας στις επτά επιµέρους                            
κυκλοφοριακές ζώνες που τον απαρτίζουν 

Κυκλοφοριακή ζώνη Ποσοστό (%) 

1
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 15 

2
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 20 

3
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 8 

4
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 8 

5
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 7 

6
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 20 

7
ο
 ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 22 

 
Ο αριθµός των µετακινήσεων που πραγµατοποιούνται σε καθηµερινή βάση στο σύνολο 

του νοµού, έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια σε µεγάλο βαθµό. Ανεπίσηµες πηγές αναφέρουν 
ότι στο τρέχων έτος, το σύνολο των ηµερήσιων µετακινήσεων µε Ι.Χ. ανέρχεται περίπου σε 
τέσσερα εκατοµµύρια. Το παραπάνω µέγεθος δεν αποτέλεσε κρίσιµο στοιχείο για τον 
προσδιορισµό του µοντέλου προσφοράς, ωστόσο χρησιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή 
συγκρίσεων µε το µητρώο που εν τέλει εισήχθη στο µοντέλο. Το µοντέλο προσφοράς που 
έχει αναπτυχθεί διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο κατά τον προσδιορισµό του µητρώου 
συνολικών µετακινήσεων, αφού το µοντέλο προσφοράς δεν αναπαριστά το σύνολο του 
δικτύου αλλά µέρος αυτού. Εποµένως, µε επαναληπτικές πειραµατικές διαδικασίες ορίστηκε 
ότι το µητρώο που έχει προκύψει µετά και την προσαύξηση των µετακινήσεων από και προς 
τα Μεσόγεια, πρέπει  να υποστεί µία αύξηση της τάξης του 10 % ώστε να αναπαριστά σε 
ικανοποιητικό βαθµό τη σηµερινή ζήτηση. Το µητρώο που προέκυψε εν τέλει, περιλαµβάνει 
περίπου 2,2 εκατοµµύρια ηµερήσιες µετακινήσεις, για το τρέχων έτος (2009). Από τη 
σύγκριση του συνόλου των µετακινήσεων που προέκυψε από τις παραπάνω αναγωγές, µε 
αυτό που προβλέπουν οι ανεπίσηµες πηγές, προκύπτει µία τάξη µεγέθους για το ποσοστό 
της πραγµατικής ζήτησης που µπορεί να εξυπηρετήσει το µοντέλο προσφοράς που 
σχεδιάστηκε. Το ποσοστό αυτό ανέρχεται περίπου στο 55 % επί της πραγµατικής ζήτησης, 
ποσοστό αναµενόµενο αφού κατά τη δηµιουργία του µοντέλου συµπεριλήφθηκαν σε αυτό 
µόνο οι κεντρικοί οδικοί άξονες του δικτύου, και όχι το σύνολο τους. Οι ενδοζωνικές 
µετακινήσεις αφαιρέθηκαν από το τελικό µητρώο που προέκυψε, αφού θεωρήθηκε ότι το 
µεγαλύτερο µέρος αυτών εξυπηρετούνται από δευτερεύοντες οδούς, οι οποίοι και δεν έχουν 
εισαχθεί στο µοντέλο. 
 

6.3.2. Χρονική κατανοµή ζήτησης 

 
Μετά τον προσδιορισµό του µητρώου της συνολικής ηµερήσιας ζήτησης, αποµένει ο 

καθορισµός της χρονικής κατανοµής αυτής στα χρονικά διαστήµατα της ηµέρας. Η χρονική 
κατανοµή των µετακινήσεων στα χρονικά διαστήµατα περιγράφεται από την ώρα έναρξης 
αυτών, καθώς και από την κατανοµή της καµπύλης ζήτησης που προκύπτει. Τα παραπάνω 
στοιχεία, λαµβάνονται υπόψη ως χρονικές σειρές κατά τη διαδικασία του δυναµικού 
καταµερισµού των µετακινουµένων στο δίκτυο, και έχουν σαν στόχο να περιγράψουν τη 
δυναµική µεταβολή της ζήτησης. Στις περιπτώσεις των στατικών αλγορίθµων καταµερισµού, 
οι χρονικές αυτές σειρές δεν λαµβάνονται υπόψη. 
Οι χρονικές σειρές καθορίζουν την ποσόστωση του συνόλου των µετακινήσεων, βάσει της 

επιθυµητής ώρας αναχώρησης, στα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα.  Εποµένως, για κάθε 
χρονικό διάστηµα αντιστοιχίζεται µέσω αυτών, ένα επιµέρους µητρώο ζήτησης σε κάθε 
διάστηµα. Στην παρούσα εργασία, επιλέχθηκε η αντιστοίχιση αυτή να πραγµατοποιηθεί σε 
επίπεδο ωρών. Για κάθε ώρα της ηµέρας, ορίστηκε ένα ποσοστό του συνολικού ηµερήσιου 
µητρώου µετακινήσεων, που περιγράφει τις µετακινήσεις που είναι επιθυµητές να 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

83 

πραγµατοποιηθούν εντός του συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος. Θεωρήθηκε ότι κατά 
την ώρα αιχµής, όπου και παρουσιάζεται η υψηλότερη ζήτηση για µετακίνηση, αντιστοιχεί 
ένα ποσοστό της τάξης του 7 % επί των συνολικών ηµερήσιων µετακινήσεων. Στην 
παρούσα εργασία µελετούνται οι επιπτώσεις της επιβολής χρέωσης για χρήση τµήµατος του 
δικτύου, κατά το διάστηµα της πρωινής αιχµής. Για να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η µελέτη 
των επιπτώσεων, κρίθηκε σκόπιµη η φόρτιση του δικτύου πριν την εµφάνιση της αιχµής. 
Εποµένως, ως χρονική περίοδος ανάλυσης ορίστηκε το διάστηµα από τις 4 π.µ. έως τις 12 
π.µ.. Για τις ώρες που συµπεριλαµβάνονται στο παραπάνω διάστηµα, αντιστοιχίσθηκαν τα 
ποσοστά της συνολικής ηµερήσιας ζήτησης που εµφανίζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 

Πίνακας 6. 2: Τα ποσοστά της συνολικής ηµερήσιας ζήτησης που αντιστοιχούν                                                      
σε κάθε ώρα της περιόδου ανάλυσης 

Χρονικό διάστηµα Ποσοστό επί της συνολικής ηµερήσιας ζήτησης (%) 

4πµ - 5πµ 1,6 

5πµ - 6πµ 2 

6πµ - 7πµ 3,5 

7πµ - 8πµ 6 

8πµ - 9πµ 7 

9πµ - 10πµ 5 

10πµ - 11πµ 4,5 

11πµ - 12πµ 4 

  

   

Εικόνα 6. 7: Η εισαγωγή των ποσοστών της συνολικής ηµερήσιας ζήτησης που αντιστοιχούν                                            
σε κάθε ώρα της περιόδου ανάλυσης στο VISUM 

 

6.4. Αλγόριθµος ∆υναµικού Καταµερισµού 
 
Μετά τη δηµιουργία των µοντέλων προσφοράς και ζήτησης, πραγµατοποιήθηκε η 

ανάλυση των δυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των δύο µοντέλων. Η ανάλυση έγινε µε 
χρήση αλγόριθµου δυναµικού καταµερισµού, και συγκεκριµένα δυναµικού καταµερισµού 
ισορροπίας χρηστών (Dynamic User Equilibrium). Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης 
διαδικασίας καταµερισµού είναι ότι µπορεί να µοντελοποιήσει το φαινόµενο της διάδοσης της 
συµφόρησης στους ανάντη συνδέσµους (spill - back), δηλαδή οι χωρητικότητες ανάντη των 
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σηµείων που προκαλούν τη συµφόρηση µειώνονται έτσι ώστε να µην υπερβαίνεται η 
δυνατότητα αποθήκευσης (µέγιστη πυκνότητα) των συνδέσµων. Επιπλέον, το µοντέλο 
επιλογής διαδροµής µπορεί να υιοθετήσει είτε µία ντετερµινιστική προσέγγιση, όπου 
φορτίζονται οι διαδροµές µε το µικρότερο γενικευµένο κόστος, είτε µία στοχαστική 
προσέγγιση, όπου το γενικευµένο κόστος προκύπτει έτσι ώστε να αντικατοπτρίζονται οι 
υποκειµενικές αντιλήψεις των µετακινούµενων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 
εξετάστηκε το ντετερµινιστικό µοντέλο επιλογής διαδροµής. Η λειτουργία και η δοµή του 
αλγόριθµου έχουν αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, εν τούτοις θα αναλυθούν τα 
χαρακτηριστικά εκείνα του αλγόριθµου που εισήχθησαν και καθόρισαν τον τρόπο 
λειτουργίας του. 
 

6.4.1. Γενικευµένο κόστος 

 
Το ντετερµινιστικό µοντέλο επιλογής διαδροµής χρησιµοποιείται έτσι ώστε να 

καταµεριστούν οι µετακινήσεις στο δίκτυο. Το κριτήριο βάσει του οποίου υλοποιείται ο 
καταµερισµός και φορτίζεται το δίκτυο, είναι η ελαχιστοποίηση του γενικευµένου κόστους 
κάθε διαδροµής. Το γενικευµένο κόστος χρησιµοποιείται για να περιγράψει το κόστος που 
επωµίζεται κάθε µετακινούµενος επιλέγοντας µία διαδροµή. Κατά τον προσδιορισµό του 
λαµβάνεται υπόψη η χρονική διάρκεια κάθε διαδροµής, η ύπαρξη πιθανής χρέωσης για 
χρήση συγκεκριµένου τµήµατος του οδικού δικτύου, καθώς και χρονική µετάθεση της 
αναχώρησης, νωρίτερα ή αργότερα από την επιθυµητή ώρα πραγµατοποίησης κάθε 
µετακίνησης. Το γενικευµένο κόστος εκφράζεται σε χρηµατικούς όρους, για το λόγο αυτό 
πρέπει να εκφραστεί η επίδραση των παραπάνω χαρακτηριστικών στον καθορισµό του 
γενικευµένου κόστους και να γίνει η αναγωγή τους σε χρηµατικούς όρους. Η αναγωγή αυτή 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση κάποιων παραµέτρων, οι τιµές των οποίων καθορίστηκαν κατά το 
σχεδιασµό. Συγκεκριµένα, η εξίσωση βάσει της οποίας υπολογίζεται το γενικευµένο κόστος 
είναι η παρακάτω: 
 

])[(*])[(*][** hlateDeltaTdhearlyDeltaTchejourneytimbtollagc +++=                     (6.1) 

 
όπου: 
α: η παράµετρος επίδρασης της άµεσης χρέωσης για χρήση συγκεκριµένου οδικού τµήµατος 
του δικτύου, στο γενικευµένο κόστος, 
b: η παράµετρος που προσδιορίζει το χρηµατικό κόστος που προκύπτει από το χρόνο 
µετακίνησης, ουσιαστικά η παράµετρος αυτή αντιστοιχεί στην αξία του χρόνου των 
µετακινουµένων, 
c: η παράµετρος που προσδιορίζει το χρηµατικό κόστος της αναχώρησης νωρίτερα από την 
επιθυµητή ώρα, 
d: η παράµετρος που προσδιορίζει το χρηµατικό κόστος της αναχώρησης αργότερα από την 
επιθυµητή ώρα. 
Η τιµή του α θεωρήθηκε ίση µε 1, αφού η ύπαρξη χρέωσης χρήσης αποτελεί χρηµατικό 

κόστος και δεν απαιτείται η αναγωγή του. Η παράµετρος b που προσδιορίζει το χρηµατικό 
κόστος της χρονικής διάρκειας της µετακίνησης, αντιπροσωπεύει τη µέση αξία του χρόνου 
των µετακινούµενων. Σύµφωνα µε τη µελέτη των Αντωνίου κ.α. (2007), υπολογίστηκε ότι η 
µέση τιµή της αξίας του χρόνου των µετακινουµένων σε υπεραστικό οδικό δίκτυο στην 
Ελλάδα, ισούται µε 6 €/ ώρα. Λόγω έλλειψης αντίστοιχων µελετών για τον προσδιορισµό της 
µέσης αξίας του χρόνου των µετακινούµενων στο αστικό οδικό δίκτυο, κρίθηκε ότι η 
συγκεκριµένη τιµή µπορεί να υιοθετηθεί και για την συγκεκριµένη περίπτωση η οποία 
µελετάται. 
Σύµφωνα µε τη µελέτη του Lam (2004), όπου χρησιµοποιείται µία αντίστοιχη εξίσωση για 

τον υπολογισµό του γενικευµένου κόστους µετακίνησης, οι τιµές των παραµέτρων c και d 
προκύπτουν σαν συνάρτηση της αξίας του χρόνου. Συγκεκριµένα, θεωρείται ότι ισχύουν οι 
παρακάτω σχέσεις: 
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bc *6.0=                                           (6.2) 

bd *4.2=                          (6.3) 
 
Βάσει των παραπάνω σχέσεων, προκύπτει ότι για την περίπτωση η οποία µελετάται, η 

τιµή της παραµέτρου c θα ισούται µε 3,6 €/ ώρα, ενώ η τιµή της παραµέτρου d θα ισούται µε 
14,4 €/ ώρα. Ωστόσο, µε δεδοµένη τη µελέτη του διαστήµατος της πρωινής αιχµής, όπου η 
µετάθεση του χρόνου αναχώρησης νωρίτερα από την επιθυµητή ώρα θα έχει σαν άµεση 
συνέπεια τη µείωση του χρόνου που αντιστοιχεί σε βασικές ανάγκες (ύπνος), κρίθηκε 
σκόπιµη η προσαύξηση της τιµής της παραµέτρου c. Συγκεκριµένα, η τιµή της παραµέτρου 
τέθηκε ίση µε 4,2 €/ ώρα. Οι τιµές των παραµέτρων που τέθηκαν αντικατοπτρίζουν την 
πραγµατικότητα, αφού ήταν αναµενόµενο ότι το κόστος της καθυστέρησης θα είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερο από το κόστος της αναχώρησης νωρίτερα από την επιθυµητή ώρα. Εκτός 
από τις παραπάνω παραµέτρους, καθορίστηκαν και τα µέγιστα χρονικά διαστήµατα που 
µπορούν να µετατεθούν χρονικά οι αναχωρήσεις των µετακινούµενων. Συγκεκριµένα, 
θεωρήθηκε ότι η µέγιστη µετάθεση δεν µπορεί να ξεπερνάει το χρονικό διάστηµα των 30 
λεπτών, είτε αυτό αφορά νωρίτερα, είτε αργότερα από την επιθυµητή ώρα αναχώρησης. 
 

 

Εικόνα 6. 8: Η εισαγωγή των παραµέτρων της εξίσωσης του γενικευµένου κόστους στο VISUM 

 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το γενικευµένο κόστος προκύπτει σε χρηµατικές 

µονάδες (€). Ο αλγόριθµος καταµερισµού εντοπίζει τις διαδροµές µε το µικρότερο δυνατό 
κόστος, εποµένως πρέπει να οριστεί η διακριτή τιµή του κόστους. Η διακριτή τιµή του 
κόστους αποτελεί την ελάχιστη τιµή της διαφοράς του κόστους, ώστε αυτή να θεωρείται µη 
µηδενική. Η τιµή αυτή ορίστηκε ίση µε 0,01, και αντιστοιχεί σε κόστος ίσο µε ένα λεπτό του €. 
 

6.4.2. Χρονικά διαστήµατα δυναµικού καταµερισµού 

 
Η χρονική περίοδος ανάλυσης που έχει επιλεγεί µπορεί να διαιρεθεί σε επιµέρους χρονικά 

τµήµατα κατά τον υπολογισµό του καταµερισµού στο δίκτυο. Τα χρονικά αυτά τµήµατα 
µπορεί να είναι διαφορετικού µεγέθους έτσι ώστε να επιτευχθεί καλύτερο επίπεδο 
λεπτοµέρειας στην ανάλυση ορισµένων κρίσιµων χρονικών διαστηµάτων (π.χ. το διάστηµα 
που αρχίζει να ισχύει η χρέωση για χρήση συγκεκριµένου οδικού τµήµατος του δικτύου). 
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Στην περίπτωση της παρούσας εργασίας, κρίθηκε σκόπιµος ο καθορισµός µεγαλύτερων 
χρονικών τµηµάτων καταµερισµού κατά τα διαστήµατα που το δίκτυο εξυπηρετεί µικρότερα 
ποσοστά ζήτησης, και µικρότερα χρονικά τµήµατα κατά τη διάρκεια την περίοδο αιχµής. 
Συγκεκριµένα, ορίστηκαν από τις 4 π.µ. έως τις 7.30 π.µ., και από τις 8.30 π.µ. έως τις 12  
π.µ.,  χρονικά τµήµατα της τάξης των 30 λεπτών. Στο κρίσιµο διάστηµα από τις 7.30 π.µ. 
έως τις 8.30 π.µ., µέσα στο οποίο αρχίζει να ισχύει και η χρέωση για την είσοδο στην ζώνη 
χρέωσης, επιλέχθηκαν χρονικά τµήµατα της τάξης των 10 λεπτών. Η επιλογή αυτή, 
πραγµατοποιήθηκε ώστε να µπορεί να επιτευχθεί υψηλότερο επίπεδο λεπτοµέρειας στα 
αποτελέσµατα του καταµερισµού κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου διαστήµατος. Τα 
χρονικά διαστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά την τελική ανάλυση είναι αυτά των 30 
λεπτών, αφού θεωρήθηκε προτιµότερο να υπάρχει ενιαία κλίµακα στα διαστήµατα 
ανάλυσης, παρόλο που χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικής διάρκειας χρονικά τµήµατα κατά 
τον υπολογισµό του καταµερισµού. 
 

 

Εικόνα 6. 9: Ο καθορισµός των χρονικών τµηµάτων ανάλυσης του δυναµικού καταµερισµού στο VISUM 

 

 

Εικόνα 6. 10: Ο καθορισµός των χρονικών διαστηµάτων ανάλυσης του δυναµικού καταµερισµού στο VISUM 
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6.4.3. Βασικές παράµετροι δυναµικού καταµερισµού 

 
Βασική παράµετρος που λαµβάνεται υπόψη κατά το στάδιο του καταµερισµού, είναι το 

επιλεγµένο θεµελιώδες διάγραµµα που περιγράφει τη σχέση µεταξύ της ροής των οχηµάτων 
και της ταχύτητας αυτών. Το επιλεγµένο διάγραµµα είναι µορφής τραπεζοειδούς, αφού όπως 
αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο περιγραφής του αλγόριθµου δυναµικού καταµερισµού 
ισορροπίας χρηστών (DUE), περιγράφει καλύτερα τη σχέση µεταξύ των δύο µεγεθών σε 
περιπτώσεις αστικών δικτύων. Επίσης, σηµαντικό ρόλο κατά τον υπολογισµό του 
καταµερισµού διαδραµατίζει ο χώρος που καταλαµβάνει κάθε όχηµα σε καταστάσεις 
συµφόρησης. Ο χώρος καθορίζει τη δυνατότητα αποθήκευσης οχηµάτων σε κάθε σύνδεσµο 
(µήκος συνδέσµου* λωρίδες κυκλοφορίας / χώρος ανά όχηµα), και εποµένως καθορίζει τις 
χρονικές στιγµές που θα εµφανίζεται διάδοση της συµφόρησης σε ανάντη τµήµατα του 
δικτύου. Ο χώρος που καταλαµβάνει κάθε όχηµα, ορίστηκε ίσος µε 5 µέτρα. 
Ο υπολογισµός του δυναµικού καταµερισµού µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία αδιεξόδων σε ορισµένους συνδέσµους. Αυτό, µπορεί να οφείλεται 
σε έναν κύκλο συνδέσµων µε υψηλή συµφόρηση που έχουν προτεραιότητα έναντι άλλων και 
δεν τους επιτρέπουν έτσι να διοχετεύσουν την κυκλοφορία των οχηµάτων που έχουν 
εισέλθει σε αυτούς. Το παραπάνω φαινόµενο µπορεί να αναπαριστά τις περιπτώσεις 
κορεσµού στην πραγµατικότητα, ωστόσο σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να αποτελεί µία 
τεχνητή κατάσταση µεταξύ των επαναληπτικών διαδικασιών, που δεν αντιπροσωπεύει τις 
πραγµατικές συνθήκες. Για να υπερκεραστεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, ορίζεται ένας 
ελάχιστος συντελεστής χωρητικότητας (minimum capacity factor for gridlock conditions), ο 
οποίος καθορίζει το ελάχιστο ποσοστό εξυπηρέτησης της χωρητικότητας των συνδέσµων 
που εµφανίζουν καταστάσεις αδιεξόδου. Η τιµή του συντελεστή τέθηκε ίση µε 20 %. 
Η τελευταία κατηγορία παραµέτρων που σχετίζεται µε τον υπολογισµό του δυναµικού 

καταµερισµού, σχετίζεται µε τις επαναληπτικές διαδικασίες που ακολουθούνται κατά την 
επίλυση του. Συγκεκριµένα, περιλαµβάνει τους περιορισµούς εκείνους που λαµβάνονται 
υπόψη για τη διακοπή της διαδικασίας υπολογισµού και την εξαγωγή των αποτελεσµάτων  
της. Οι περιορισµοί αυτοί µπορεί να αφορούν είτε το χρόνο που απαιτείται για τη διαδικασία, 
είτε τον καθορισµό µέγιστου αριθµού επαναλήψεων, είτε τη σχετική απόκλιση των 
αποτελεσµάτων της επαναληπτικής διαδικασίας. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε ο 
τερµατισµός της επαναληπτικής διαδικασίας να προκύπτει από τη σχετική απόκλιση των 
αποτελεσµάτων, και συγκεκριµένα ορίστηκε σαν µέγιστη τιµή της η τιµή 0,01. Αντίστοιχα 
καθορίστηκαν τα όρια της επαναληπτικής διαδικασίας προσδιορισµού της διάδοσης της 
συµφόρησης που αποτελεί εσωτερική επαναληπτική διαδικασία της αρχικής, ορίζοντας όµως 
επιπρόσθετα µέγιστο αριθµό επαναληπτικών διαδικασιών ίσο µε 20 ανά επανάληψη. 
 

6.4.4. Αποτελέσµατα δυναµικού καταµερισµού 

 
Τα αποτελέσµατα του καταµερισµού είναι διαθέσιµα µέσω των χαρακτηριστικών των 

συνδέσµων, των στρεφουσών κινήσεων, και των συνδέσµων κεντροειδών. Τα 
χαρακτηριστικά εκείνα τα οποία παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα του καταµερισµού, είναι οι 
ροές των οχηµάτων, οι χρόνοι προσπέλασης, καθώς και το µήκος των ουρών. Οι τιµές των 
παραπάνω χαρακτηριστικών διαφοροποιούνται σε κάθε χρονικό διάστηµα ανάλυσης. 
Ο καθορισµός του µήκους της ουράς ως µέτρο κορεσµού δεν είναι εύκολο να 

προσδιοριστεί, αφού κατά τον δυναµικό καταµερισµό ισορροπίας χρηστών οι ουρές 
µπορούν να µετακινούνται και σταδιακά να προσεγγίζουν την κατάσταση όπου η κυκλοφορία 
είναι στάσιµη σε µία διασταύρωση. Επειδή οι ουρές µετακινούνται, και ο διαχωρισµός µεταξύ 
των οχηµάτων (πυκνότητα) δεν είναι στιγµιαίος, δεν θα ήταν σωστό να αναφερθεί ο 
σχηµατισµός ουράς σε µέτρα. Για αυτό το λόγο, υιοθετείται ένας προσδιορισµός του µήκους 
της ουράς, που είναι παρόµοιος µε τον αριθµό των οχηµάτων που εµπλέκονται σε 
καταστάσεις συµφόρησης στις περιπτώσεις των µικροσκοπικών προσοµοιώσεων. 
Εποµένως, η τιµή που προκύπτει για το µήκος της ουράς, για ένα δεδοµένο σύνδεσµο και 
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Εικόνα 6. 11: Η εισαγωγή των περιορισµών των επαναληπτικών διαδικασιών και του                                        
συντελεστή ελάχιστης εξυπηρέτησης χωρητικότητας στο VISUM 

 
χρονικό διάστηµα, αντιστοιχεί στον αριθµό των οχηµάτων που έχουν υποστεί υπερκρίσιµη 
καθυστέρηση, δηλαδή ο χρόνος που απαιτήθηκε για την προσπέλαση του συνδέσµου είναι 
µεγαλύτερος από το άθροισµα του χρόνους ελεύθερης ροής και του υποκρίσιµου χρόνου 
αναµονής στον κόµβο (π.χ. χρόνος αναµονής για πράσινη ένδειξη στο φωτεινό 
σηµατοδότη). Ο υποκρίσιµος χρόνος αναµονής στους κόµβους προκύπτει από το άθροισµα 
του απαιτούµενου χρόνου για την πραγµατοποίηση της στρέφουσας κίνησης, και ενός 
µεταβλητού µέρους του χρόνου που καθορίζεται από τη ροή και τη χωρητικότητα της 
κίνησης, βάσει του θεµελιώδους τραπεζοειδούς διαγράµµατος. 
 

6.5. Σενάρια 
 
Έχοντας δηµιουργήσει το πλήρες συγκοινωνιακό µοντέλο της Αθήνας, αναπτύχθηκαν εν 

συνεχεία τα σενάρια που αφορούν στη µελέτη των επιπτώσεων του µέτρου των αστικών 
διοδίων. Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι η ζώνη χρέωσης θα είναι αντίστοιχη µε τα όρια του 
υπάρχοντος δακτυλίου, ότι η χρέωση θα είναι σταθερή κατά τη χρονική διάρκεια ισχύος του 
µέτρου, ότι θα είναι ανεξάρτητη από τη χρονική διάρκεια παραµονής εντός αυτής ή τη 
διανυθείσα απόσταση, και η συλλογή των διοδίων θα γίνεται κατά την είσοδο στη ζώνη 
χρέωσης χωρίς να επηρεάζεται η ροή των οχηµάτων. Η χρονική διάρκεια ισχύος του µέτρου 
ορίστηκε από τις 8 π.µ. έως τις 5µ.µ. Οι τιµές των αστικών διοδίων, οι οποίες µελετήθηκαν 
ως προς τις επιπτώσεις του στο οδικό δίκτυο της πόλης, αφορούν χρεώσεις της τάξης των 3 
και 5 € αντίστοιχα. 
Τα σενάρια που αναπτύχθηκαν και µελετήθηκαν ανήκουν σε δύο ξεχωριστές κατηγορίες, 

οι οποίες έχουν σαν κοινό τον τρόπο εφαρµογής και υλοποίησης του µέτρου των αστικών 
διοδίων. Η ειδοποιός διαφορά µεταξύ των δύο κατηγοριών, εντοπίζεται στο γεγονός ότι στην 
πρώτη θεωρείται ότι παραµένει σταθερή η ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. µετά την εφαρµογή 
του µέτρου, ενώ στην δεύτερη θεωρείται ότι η ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. µετά την 
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εφαρµογή του µέτρου, από και προς τις κυκλοφοριακές ζώνες που τέµνονται ή περιέχονται 
από τη ζώνη χρέωσης, µειώνεται κατά ένα ποσοστό. 
Η πρώτη κατηγορία σεναρίων αποτελεί τα βασικά σενάρια βάσει των οποίων θα 

πραγµατοποιηθεί η ανάλυση σχετικά µε την εφαρµογή του µέτρου, όπως αυτή αναφέρθηκε 
παραπάνω. Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε µελέτη των δυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ 
της προσφοράς και της ζήτησης για την υπάρχουσα κατάσταση, πριν την εφαρµογή του 
µέτρου. Στη συνέχεια, θεωρήθηκε ότι υλοποιείται η εφαρµογή του µέτρου, για τιµές χρέωσης 
3 και 5 € αντίστοιχα. Ουσιαστικά, η εφαρµογή του µέτρου, έχει σαν άµεση συνέπεια τη 
διαφοροποίηση του µοντέλου προσφοράς του δικτύου και εποµένως της δυναµικής 
αλληλεπίδρασής του µε το µοντέλο ζήτησης, το οποίο και παρέµεινε σταθερό συνολικά. Η 
εισαγωγή της χρέωσης σε ορισµένες διαδροµές, έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 
γενικευµένου κόστους µετακίνησης, εποµένως οι χρήστες θα προσπαθήσουν να 
ελαχιστοποιήσουν το κόστος των διαδροµών τους, είτε επιλέγοντας εναλλακτικές διαδροµές, 
είτε αποδεχόµενοι να επωµιστούν το νέο επιπρόσθετο χρηµατικό κόστος. Ορισµένοι 
µετακινούµενοι θα προτιµήσουν να µεταθέσουν το χρόνο αναχώρησής τους, είτε αυτό είναι 
νωρίτερα, είτε αργότερα από την επιθυµητή ώρα. Εποµένως, το µοντέλο ζήτησης µπορεί να 
µεταβληθεί όσον αφορά τη χρονική κατανοµή της ζήτησης στη διάρκεια της ηµέρας, αλλά δεν 
θα µεταβληθεί ως προς το συνολικό αριθµό των ηµερήσιων µετακινήσεων. 
Για κάθε µία από τις τρεις περιπτώσεις που µελετήθηκαν (υπάρχουσα κατάσταση, χρέωση 

ίση µε 3 €, χρέωση ίση µε 5 €), προέκυψαν διαφορετικά αποτελέσµατα κατά το στάδιο του 
καταµερισµού. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά του µοντέλου τα οποία παρατηρήθηκαν, 
αφορούν τις ροές των οχηµάτων και τους χρόνους προσπέλασης για κάθε σύνδεσµο, σε 
κάθε χρονικό διάστηµα ανάλυσης. Από τα παρατηρούµενα χαρακτηριστικά, µε την 
κατάλληλη επεξεργασία προέκυψαν τα οχηµατοχιλιόµετρα και οι οχηµατοώρες, συνολικά για 
ολόκληρο το δίκτυο, εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, καθώς και εσωτερικά αυτής, για κάθε 
διάστηµα ανάλυσης αλλά και συνολικά για την περίοδο ανάλυσης. Επίσης, υπολογίστηκε το 
σύνολο των οχηµάτων που εισέρχονται εντός της ζώνης χρέωσης, για κάθε διάστηµα 
ανάλυσης, σε κάθε περίπτωση. Από τον υπολογισµό των παραπάνω στοιχείων για κάθε 
περίπτωση που µελετήθηκε, πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις για τον προσδιορισµό των 
επιπτώσεων της επιβολής των αστικών διοδίων, σε µακροσκοπικό επίπεδο. Σε 
µικροσκοπικό επίπεδο, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των δυναµικών χαρακτηριστικών 
κεντρικών οδικών συνδέσµων του δικτύου, που προέκυψαν για κάθε περίπτωση, εσωτερικά 
και εξωτερικά της ζώνης χρέωσης. Με τον τρόπο αυτό, έγινε προσπάθεια ανάλυσης της 
επίδρασης του µέτρου µικροσκοπικά στους οδικούς άξονες, και όχι µόνο µακροσκοπικά. 
Η δεύτερη κατηγορία σεναρίων σχετίζεται µε την ανάλυση ευαισθησίας µεταξύ της ζήτησης 

και των διαφορετικών τιµών χρέωσης, και περιλαµβάνει και αυτή, όπως και η προηγούµενη, 
την εφαρµογή του µέτρου όπως αναφέρθηκε εξ αρχής. Στην πρώτη περίπτωση θεωρήθηκε 
ότι η ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. θα παραµένει ίδια µετά την εφαρµογή του µέτρου. 
Ωστόσο, ένας µέρος των µετακινούµενων αναµένεται να αλλάξει το µέσο που χρησιµοποιεί 
για τις µετακινήσεις του, από και προς τη ζώνη χρέωσης, θεωρώντας ότι το νέο γενικευµένο 
κόστος διαδροµής µε χρήση Ι.Χ., που προέκυψε µετά την επιβολή των αστικών διοδίων, 
είναι µεγαλύτερο από το γενικευµένο κόστος της διαδροµής µε χρήση κάποιου άλλου µέσου 
(π.χ. δηµόσια µέσα µεταφοράς, ποδήλατο). Επίσης, µε την εισαγωγή του νέου κόστους των 
διοδίων, αναµένεται µέρος των µετακινήσεων µε χαµηλή αξία χρόνου (π.χ. ψώνια, 
διασκέδαση), από και προς την περιοχή χρέωσης, να µαταιωθούν. Η εκπλήρωση των 
αναγκών που σχετίζονται µε αυτού του είδους τις µετακινήσεις, είτε θα ικανοποιηθούν σε 
άλλη χρονική στιγµή που δεν θα απαιτείται η καταβολή χρηµατικού αντιτίµου, είτε οι 
µετακινούµενοι θα επιλέξουν την εκπλήρωσής τους σε κάποια άλλη θέση της πόλης, 
εξωτερικά της ζώνης. Ο καθορισµός των επιδράσεων των παραπάνω αλλαγών στη 
κατανοµή της ζήτησης, αλλά και στη συνολική ζήτηση, απαιτεί τη διεξαγωγή ολοκληρωµένης 
µελέτης ώστε να µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα. Στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας, αναπτύχθηκαν και εξετάστηκαν σενάρια που αναφέρονται σε µία 
ποσοστιαία µείωση της ζήτησης της τάξης του 10 και του 20 % αντίστοιχα, από και προς τις 
κυκλοφοριακές ζώνες που περικλείονται ή τέµνονται από τη ζώνη χρέωσης. Συγκεκριµένα, οι 
ζώνες αυτές ορίστηκαν να είναι το 1ο και το 2ο δηµοτικό διαµέρισµα του δήµου Αθήνας. Η 
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ζώνη χρέωσης τέµνει επίσης και το 3ο και 4ο δηµοτικό διαµέρισµα του δήµου Αθήνας, 
ωστόσο δεν κρίθηκε σκόπιµη η εφαρµογή µείωσης στη ζήτηση, από και προς αυτές τις 
κυκλοφοριακές ζώνες, επειδή το οδικό δίκτυο που ανήκει σε αυτές και έχει εισαχθεί στο 
µοντέλο προσφοράς δεν περιλαµβάνεται, πλην ελαχίστων αµελητέων εξαιρέσεων, εντός της 
ζώνης χρέωσης. Για κάθε τάξη µείωσης και σενάριο χρέωσης, υπολογίστηκαν κατά το 
στάδιο του καταµερισµού τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συγκοινωνιακού µοντέλου που 
αναφέρθηκαν και στην πρώτη κατηγορία σεναρίων. Στη συνέχεια, µε την κατάλληλη 
επεξεργασία, προέκυψαν συνολικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, τα οποία και 
χρησιµοποιήθηκαν για τη σύγκριση και εξαγωγή αποτελεσµάτων σχετικά µε την ευαισθησία 
µεταξύ ζήτησης και τιµής χρέωσης. 
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7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

7.1. Αποτελέσµατα Σεναρίων Αναφοράς 
 
Τα σενάρια αναφοράς, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, αναφέρονται 

στη µελέτη των επιπτώσεων της επιβολής του µέτρου των αστικών διοδίων στο κέντρο της 
Αθήνας, θεωρώντας ότι η ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. παραµένει σταθερή και µετά την 
εφαρµογή του µέτρου. Οι τιµές χρέωσης οι οποίες µελετήθηκαν, αφορούν χρέωση της 
τάξεως των 3 και 5 € αντίστοιχα, και θεωρήθηκε ότι ισχύουν από τις 8 π.µ. έως και τις 5µ.µ. 
Η µελέτη των επιπτώσεων εστιάζεται στην πρωινή αιχµή, και συγκεκριµένα στο χρονικό 
διάστηµα από τις 6 π.µ. έως και τις 11:30 π.µ. Για τη ρεαλιστικότερη προσοµοίωση των 
δυναµικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ προσφοράς και ζήτησης, κρίθηκε σκόπιµο η φόρτιση 
του δικτύου να ξεκινήσει νωρίτερα από την έναρξη του χρονικού διαστήµατος µελέτης, έτσι 
ώστε να µην πραγµατοποιείται καταµερισµός των οχηµάτων σε άδειο δίκτυο στην αρχή της 
περιόδου ανάλυσης. Η φόρτιση του δικτύου συνεχίστηκε και µετά το πέρας της περιόδου 
ανάλυσης, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η οµαλή φόρτιση στα τελευταία χρονικά διαστήµατα 
ανάλυσης. Συγκεκριµένα, η φόρτιση του δικτύου έγινε για το χρονικό διάστηµα µεταξύ 4 π.µ. 
και 12 π.µ.  Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι να προσοµοιώσει τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη µελέτη της εφαρµογής του µέτρου των αστικών 
διοδίων, και να εντοπίσει και να αναδείξει τις γενικές τάσεις που αναµένεται να αναπτυχθούν 
στο δίκτυο. Τα ποσοτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν για κάθε σενάριο, λόγω των 
περιορισµών και των παραδοχών που έγιναν, έχουν ως βασική συµβολή τον καθορισµό των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών και τάσεων που προκύπτουν για κάθε σενάριο µελέτης. Τα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά που προκύπτουν χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση και εξαγωγή 
συµπερασµάτων, και όχι τα ποσοτικά. 
 

7.1.1. Εισροή οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης 

 
Άµεσο αποτέλεσµα της εφαρµογής του µέτρου είναι η µείωση των εισερχόµενων 

οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης. Η µείωση αυτή οφείλεται στην αύξηση του κόστους 
µετακίνησης και έχει σαν αποτέλεσµα µέρος των µετακινουµένων να επιλέξει να ακολουθήσει 
κάποια εναλλακτική διαδροµή για τη πραγµατοποίηση της µετακίνησης. Ωστόσο, ένα µέρος 
των µετακινουµένων θα επιλέξει να επωµιστεί το νέο κόστος της χρέωσης, θεωρώντας ότι 
στη διαδροµή που συµπεριλαµβάνεται η χρέωση, αντιστοιχεί και το µικρότερο γενικευµένο 
κόστος. Στο διάγραµµα που ακολουθεί εµφανίζονται οι ροές εισόδου στη ζώνη χρέωσης για 
κάθε σενάριο. 
Στο χρονικό διάστηµα από τις 6 έως τις 7 π.µ., η εισαγωγή του διοδίου έχει σαν 

αποτέλεσµα την ελάχιστη αύξηση της εισροής των οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης. Στο 
διάστηµα µισής ώρας που ακολουθεί, παρουσιάζεται αύξηση της εισροής κατά 12,4 και    
15,4 % αντίστοιχα, για κάθε σενάριο χρέωσης. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι 
µέρος των µετακινούµενων που επιθυµούσαν να αναχωρήσουν κατά το διάστηµα 7:30 µε 8 
π.µ., επιλέγουν να µεταθέσουν την ώρα αναχώρησης τους νωρίτερα, έτσι ώστε να µπορούν 
να εισέλθουν στη ζώνης χρέωσης, χωρίς να καταβάλλουν κάποιο αντίτιµο, και να αποφύγουν 
καταστάσεις αυξηµένης κυκλοφορίας. Έτσι, µέρος της ζήτησης του διαστήµατος αυτού, 
µετατίθεται νωρίτερα χρονικά, αυξάνοντας τη ζήτηση για το χρονικό διάστηµα 7 µε 7:30 π.µ. 
Η διαφορά του 3% µεταξύ των δύο σεναρίων χρέωσης, δικαιολογείται από τη µεγαλύτερη 
χρέωση που ισχύει στη δεύτερη περίπτωση, δεδοµένο που επιτρέπει µεγαλύτερες χρονικές 
µεταθέσεις στην ώρα αναχώρησης, προκειµένου να αποφευχθεί η χρέωση. 
Συγκεκριµένα, βάσει της εξίσωσης γενικευµένου κόστους που έχει επιλεγεί, βάσει της 

οποίας υλοποιήθηκε ο καταµερισµός για κάθε σενάριο, η µέγιστη δυνατή χρονική µετάθεση 
της αναχώρησης έχει οριστεί ίση µε 30 λεπτά. Το κόστος µετάθεσης του χρόνου 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

92 

αναχώρησης αντιστοιχεί, σε 4,2 €/ ώρα για την περίπτωση όπου η αναχώρηση 
πραγµατοποιείται νωρίτερα από την επιθυµητή, και σε 14,4 €/ ώρα για την περίπτωση της 
αναχώρησης αργότερα από την επιθυµητή ώρα. Εποµένως, για να επιλέξει ένας 
µετακινούµενος να µεταθέσει την ώρα αναχώρησης, νωρίτερα από την επιθυµητή, θα πρέπει 
το γενικευµένο κόστος που προκύπτει για τη µετακίνηση, να είναι µικρότερο από το 
αντίστοιχο για την επιθυµητή ώρα αναχώρησης. 

 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΕΙΣΕΡΧΟΝΤΑΙ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΧΡΕΩΣΗΣ

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0
6
:0

0
-0

6
:3

0

0
6
:3

0
-0

7
:0

0

0
7
:0

0
-0

7
:3

0

0
7
:3

0
-0

8
:0

0

0
8
:0

0
-0

8
:3

0

0
8
:3

0
-0

9
:0

0

0
9
:0

0
-0

9
:3

0

0
9
:3

0
-1

0
:0

0

1
0
:0

0
-1

0
:3

0

1
0
:3

0
-1

1
:0

0

1
1
:0

0
-1

1
:3

0

Χρονικά ∆ιαστήµατα

Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς
 Ο
χ
η
µ
ά
τω

ν Χωρίς χρέωση

3 €

5 €

 

∆ιάγραµµα 7. 1: Αριθµός οχηµάτων που εισέρχονται στη ζώνη χρέωσης ανά χρονικό διάστηµα και σενάριο 

 
Στην περίπτωση όπου είναι δυνατή η µετάθεση του χρόνου αναχώρησης, ώστε να 

αποφευχθεί η έναρξη ισχύος της χρέωσης εισόδου στη ζώνη, η µέγιστη χρονική µετάθεση 
των 30 λεπτών θα αντιστοιχεί σε επιπρόσθετο χρηµατικό κόστος µετακίνησης 2,1 €. Εν 
αντιθέσει, το κόστος εισόδου στη ζώνη κατά την περίοδο ισχύος της χρέωσης, είναι 3 και 5 € 
αντίστοιχα. Εποµένως, η διαφορά µεταξύ των δύο µεγεθών, δείχνει ότι οι µετακινούµενοι που 
επιθυµούν να εισέλθουν στη ζώνη χρέωσης, έχουν µεγαλύτερα οφέλη (λιγότερο κόστος) εάν 
επιλέξουν την αναχώρηση πριν την έναρξη ισχύος της, εάν αυτό είναι δυνατό. Τα παραπάνω 
ισχύουν µόνο στην περίπτωση όπου όλες οι πιθανές εναλλακτικές διαδροµές, για την 
επιθυµητή ώρα αναχώρησης, εµφανίζουν υψηλότερη τιµή γενικευµένου κόστους από τις 
αντίστοιχες που απαιτούν µετάθεση του χρόνου αναχώρησης. Συγκεκριµένα, η µέγιστη 
µετάθεση του χρόνου αναχώρησης κατά 30 λεπτά επιλέγεται όταν ο χρόνος της 
συντοµότερης εναλλακτικής διαδροµής εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, για αναχώρηση κατά 
τον επιθυµητό χρόνο, αντιστοιχεί σε χρόνο διαδροµής µεγαλύτερο κατά 21 λεπτά 
τουλάχιστον. 
Κατά το χρονικό διάστηµα 7:30 µε 8 π.µ., παρατηρείται µία µείωση της εισροής των 

οχηµάτων στη ζώνη, της τάξης του 17,6 και 14,5 % αντίστοιχα. Η µείωση αυτή δικαιολογείται 
από το γεγονός ότι µέρος των µετακινουµένων µε επιθυµητή ώρα αναχώρησης µετά την 
έναρξη λειτουργίας της χρέωσης (8 µε 8:30 π.µ.), έχει µεταθέσει την ώρα αναχώρησης του 
στο προηγούµενο χρονικό διάστηµα ώστε να αποφύγει τη χρέωση. Η προσωρινή αύξηση της 
ζήτησης στο διάστηµα 7:30 µε 8 π.µ., έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των χρόνων 
διαδροµής στο δίκτυο. Η αύξηση αυτή, αυξάνει το γενικευµένο κόστος, και οδηγεί µέρος των 
µετακινουµένων µε επιθυµητή ώρα αναχώρησης εντός αυτού του διαστήµατος, να 
µεταθέσουν την αναχώρησή τους στο προηγούµενο διάστηµα. Επίσης, µέρος των 
µετακινουµένων θεωρεί ότι δεν προλαβαίνει να εισέλθει στη ζώνη χρέωσης πριν την έναρξη 
της χρέωσης, και επιλέγει είτε να εισέλθει σε αυτό και να επωµιστεί το κόστος, είτε να 
ακολουθήσει κάποια εναλλακτική διαδροµή εκτός ζώνης. 
Παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή της χρέωσης, εµφανίζεται αύξηση της κυκλοφοριακής 

εισροής στη ζώνη χρέωσης, σε χρονικό διάστηµα που προηγείται της έναρξης ισχύος του 
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µέτρου. Συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι η αιχµή µετατίθεται κατά µία ώρα, και µάλιστα 
εµφανίζεται αυξηµένη κυκλοφορία κατά 8,5 και 11,5 % αντίστοιχα, σε σχέση µε την µέγιστη 
κυκλοφορία πριν την εφαρµογή. Εποµένως, η εφαρµογή του µέτρου έχει ως αποτέλεσµα τη 
φόρτιση του δικτύου σε µεγαλύτερο βαθµό και την µείωση των χρόνων ροής, σε χρονικό 
διάστηµα που πριν παρουσίαζε µικρότερη ζήτηση. 
Στο χρονικό διάστηµα που ξεκινάει να ισχύει η χρέωση εισόδου στη ζώνη, παρατηρείται 

µείωση της εισροής οχηµάτων κατά 72 και 88 % αντίστοιχα, σε σχέση µε πριν την εφαρµογή 
του µέτρου. Η τεράστια αυτή τιµή της µείωσης οφείλεται στο γεγονός ότι µεγάλο ποσοστό 
των µετακινήσεων που απαιτούσαν την εισαγωγή στη ζώνη χρέωσης, επέλεξαν να εισέλθουν 
σε αυτήν πριν την έναρξη ισχύος του µέτρου. Η διαφορά µεταξύ των δύο σεναρίων χρέωσης, 
προκαλείται από τη µεγαλύτερη τιµή διοδίου που αντιστοιχεί στη δεύτερη περίπτωση, 
δεδοµένο που επιτρέπει την επιλογή εναλλακτικών διαδροµών µε επιπρόσθετο χρόνο 
διαδροµής έως και 50 λεπτά, σε αντίθεση µε το πρώτο που επιτρέπει έως 30 λεπτά. 
Στο χρονικό διάστηµα 8:30 έως 9 π.µ., παρατηρείται µία αύξηση της εισροής οχηµάτων σε 

σχέση µε το προηγούµενο διάστηµα ανάλυσης. Συγκεκριµένα, παρατηρείται αύξηση κατά 
83,5 και 211 % αντίστοιχα, σε σχέση µε τις εισροές του προηγούµενου διαστήµατος. Η 
τεράστια αυτή αύξηση οφείλεται στο γεγονός ότι όσοι πρέπει να εισέλθουν στη ζώνη 
χρέωσης, είτε να διέλθουν µέσω αυτής λόγω έλλειψης ανταγωνιστικών εναλλακτικών 
διαδροµών, δεν µπορούν να αποφύγουν τη χρέωση µε κάποιον τρόπο. Ωστόσο, 
παρατηρείται µεγάλη µείωση των εισερχόµενων οχηµάτων σε σχέση µε την υπάρχουσα 
κατάσταση. Συγκεκριµένα, παρατηρείται µείωση της τάξης του 48 και 62 % αντίστοιχα. 
Στα χρονικά διαστήµατα που ακολουθούν έως τη λήξη της περιόδου ανάλυσης, η εισροή 

οχηµάτων παραµένει σε χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε το διάστηµα 8:30 µε 9 π.µ., 
ακολουθώντας τη καµπύλη κατανοµής της ζήτησης σε γενικές γραµµές. Τα οχήµατα που 
εισέρχονται στη ζώνη χρέωσης, σε αυτά τα χρονικά διαστήµατα, είναι κατά πολύ λιγότερα σε 
σχέση µε την περίπτωση µη ισχύος του µέτρου. Συγκεκριµένα, για το πρώτο σενάριο, 
παρουσιάζονται µειώσεις της τάξης του 46 έως 72 %, και για το δεύτερο µειώσεις που 
κυµαίνονται από 59 έως 72 %, ενώ συνολικά για ολόκληρη τη χρονική περίοδο ανάλυσης, 
στην πρώτη περίπτωση εισέρχονται περίπου 38 % λιγότερα οχήµατα, ενώ στη δεύτερη 
περίπου 44 % λιγότερα. 
 

7.1.2. Οχηµατοώρες 

 
Η εφαρµογή του µέτρου των αστικών διοδίων έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση των 

εισερχοµένων οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης σε µεγάλο βαθµό. Οι µετακινούµενοι οι οποίοι 
πριν την εφαρµογή του µέτρου διέρχονταν  µέσω της ζώνης χρέωσης, µετά την εφαρµογή 
του αναγκάστηκαν να στραφούν σε εναλλακτικές διαδροµές ή να επωµιστούν το νέο κόστος. 
Η επιλογή εναλλακτικών διαδροµών από την πλειοψηφία των µετακινούµενων ,έχει σαν 
αποτέλεσµα την επιλογή διαδροµών µέσω οδικών αξόνων που µέχρι πρότινος δεν επέλεγαν, 
λόγω µεγαλύτερου γενικευµένου κόστους που οφειλόταν σε µεγαλύτερο χρόνο διαδροµής. Η 
χρήση οδικών αξόνων εκτός της ζώνης χρέωσης, έχει σαν αποτέλεσµα αυτοί οι άξονες να 
επωµιστούν µεγαλύτερη ζήτηση. Η εξυπηρέτηση αυτής της ζήτησης έχει σαν επίπτωση την 
αύξηση της κυκλοφοριακής ροής και τη δηµιουργία καταστάσεων συµφόρησης, στις 
περιπτώσεις όπου η ζήτηση ξεπερνάει τη διαθέσιµη χωρητικότητα. Στην ενότητα αυτή θα 
παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο, σχετικά µε τις 
οχηµατοώρες που απαιτούνται για την εξυπηρέτηση των µετακινήσεων στο δίκτυο, για κάθε 
σενάριο. Συγκεκριµένα, στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι οχηµατοώρες 
που δαπανούνται για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεων στο δίκτυο εσωτερικά της 
ζώνης, στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, καθώς και στο συνολικό δίκτυο, για κάθε 
σενάριο που µελετάται. Επισηµαίνεται, για την αποφυγή δηµιουργίας λάθος συµπερασµάτων 
σχετικά µε τα διαγράµµατα, ότι ο άξονας των τιµών των οχηµατοωρών στην περίπτωση του 

δικτύου εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, αναφέρεται σε τάξεις µεγέθους 
310 , σε αντίθεση µε 

τα άλλα δύο διαγράµµατα που ακολουθούν και αναφέρονται σε τάξεις µεγέθους 
410 .  
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∆ιάγραµµα 7. 2: Οχηµατοώρες στο δίκτυο εντός της ζώνης χρέωσης 

 
Στο ∆ιάγραµµα 7.2 εµφανίζονται οι οχηµατοώρες που παρουσιάζονται να δαπανούνται για 

την πραγµατοποίηση των µετακινήσεων εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, σε κάθε χρονικό 
διάστηµα και σενάριο.  Η πρώτη ελάχιστη αύξηση στις οχηµατοώρες εµφανίζεται στο χρονικό 
διάστηµα από τις 6:30 έως τις 7 π.µ. και είναι της τάξης του 4 και 8 % αντίστοιχα. Η αύξηση 
αυτή συµβαδίζει µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στο ∆ιάγραµµα 7.1, και δείχνουν ότι 
αυξάνονται τα οχήµατα που εισέρχονται στη ζώνη. Στο χρονικό διάστηµα που ακολουθεί (7 
µε 7:30 π.µ.), η αυξητική πορεία των οχηµατοωρών συνεχίζεται (11 και 2 % αντίστοιχα), 
ωστόσο παρατηρείται µία αντίστροφη σχέση µεταξύ ροής εισόδου και οχηµατοωρών. 
Συγκεκριµένα, ενώ εισέρχονται περισσότεροι σύµφωνα µε το δεύτερο σενάριο, εµφανίζεται 
να δαπανώνται περισσότερες οχηµατοώρες στο πρώτο σενάριο. Η διαφορά αυτή οφείλεται 
στο γεγονός ότι πιθανόν κατά το δεύτερο σενάριο οι εισερχόµενοι στη ζώνη, να εξέρχονται 
νωρίτερα από αυτή, επιλέγοντας να χρησιµοποιήσουν κάποιους λιγότερα φορτισµένους 
συνδέσµους. 
Στο χρονικό διάστηµα µεταξύ 7:30 και 8 π.µ., οι οχηµατοώρες εσωτερικά της ζώνης 

µειώνονται περίπου κατά 22 και 25 % αντίστοιχα, σε σχέση µε την περίπτωση χωρίς την 
ύπαρξη διοδίου, γεγονός που οφείλεται στη µειωµένη εισροή οχηµάτων που παρατηρείται σε 
αυτό το διάστηµα. Η αντίστροφη σχέση µεταξύ εισροής και οχηµατοωρών για κάθε 
περίπτωση, δικαιολογείται µε τον ίδιο τρόπο όπως και στο προηγούµενο χρονικό διάστηµα 
ανάλυσης. Από την στιγµή έναρξης ισχύος του µέτρου της χρέωσης, παρατηρείται µία 
ραγδαία µείωση των οχηµατοωρών εσωτερικά της ζώνης, απόρροια της µειωµένης εισροής 
οχηµάτων. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται µείωση της τάξης του 72 και 76 % αντίστοιχα, σε 
σύγκριση µε την περίπτωση µη εφαρµογής της χρέωσης. 
Στο επόµενο χρονικό διάστηµα (8:30 µε 9 π.µ.), εµφανίζεται µία αύξηση των 

οχηµατοωρών περίπου 50 και 25 % αντίστοιχα, σε σχέση µε τις οχηµατοώρες του 
προηγούµενου διαστήµατος. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην αύξηση εισροής οχηµάτων, αφού 
τα οχήµατα που πρέπει να εισέλθουν στη ζώνη χρέωσης, δεν µπορούν να µεταθέσουν την 
ώρα αναχώρησης ώστε να αποφύγουν να επωµιστούν το κόστος της χρέωσης. Η διαφορά 
µεταξύ των αποτελεσµάτων των δύο σεναρίων χρέωσης, οφείλεται στο µεγαλύτερο κόστος 
διοδίου που καλούνται να πληρώσουν στην δεύτερη περίπτωση, γεγονός που περιορίζει την 
εισροή οχηµάτων. ∆εδοµένου ότι κατά το χρονικό διάστηµα αυτό εµφανίζεται η υψηλότερη 
τιµή ζήτησης, η εισροή των οχηµάτων, και εποµένως οι αντίστοιχες οχηµατοώρες, κατά τα 
διαστήµατα που ακολουθούν, θα εµφανίζουν συνεχώς πτωτική πορεία, µε τις οχηµατοώρες 
που αντιστοιχούν στο σενάριο των 3 € να είναι σταθερά µεγαλύτερες κατά περίπου 20 % 
από τις αντίστοιχες του σεναρίου των 5 €. Οι οχηµατοώρες που προέκυψαν για τα δύο 
σενάρια, στα χρονικά διαστήµατα που ακολουθούν, ακολουθούν συνεχώς πτωτική πορεία σε 
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σχέση µε τα αποτελέσµατα του σεναρίου της υπάρχουσας κατάστασης. Συγκεκριµένα, η 
µείωση για το πρώτο σενάριο αρχίζει από το 65 %  και καταλήγει στο 79 %, ενώ στο δεύτερο 
σενάριο αρχίζει από το 75 % και καταλήγει στο 81 %, γεγονός που δείχνει ότι για το δεύτερο 
σενάριο εµφανίζονται µικρότερες διακυµάνσεις εισροής οχηµάτων, εισροή η οποία παραµένει 
σε χαµηλότερα επίπεδα συνεχώς από την αντίστοιχη του πρώτου σεναρίου. 
Για να γίνει αντιληπτή η κοµβική σηµασία του οδικού δικτύου που εµπεριέχεται στη ζώνη 

χρέωσης, για το συνολικό οδικό σύστηµα της πόλης, παρουσιάζονται στον πίνακα που 
ακολουθεί τα ποσοστά των οχηµατοωρών που προέκυψαν ότι δαπανώνται εντός της ζώνης 
χρέωσης, επί των συνολικών οχηµατοωρών του δικτύου, για κάθε σενάριο και χρονικό 
διάστηµα. 
 

Πίνακας 7. 1: Ποσοστά οχηµατοωρών που δαπανώνται εντός της ζώνης χρέωσης,                                               
επί των συνολικών οχηµατοωρών του συστήµατος 

Χρονικό διάστηµα / Ποσοστό Καµία χρέωση Χρέωση 3 € Χρέωση 5 € 

06:00 - 06:30 8,86 % 9,23 % 8,99 % 

06:30 - 07:00 9,80 % 9,92 % 10,10 % 

07:00 - 07:30 10,96 % 11,47 % 10,35 % 

07:30 - 08:00 13,18 % 10,37 % 10,18 % 

08:00 - 08:30 14,77 % 4,43 % 3,80 % 

08:30 - 09:00 14,96 % 5,30 % 3,56 % 

09:00 - 09:30 15,30 % 4,53 % 3,18 % 

09:30 - 10:00 14,95 % 4,91 % 3,16 % 

10:00 - 10:30 15,32 % 4,46 % 3,14 % 

10:30 - 11:00 17,20 % 4,12 % 2,79 % 

11:00 - 11:30 17,39 % 3,10 % 2,30 % 

 
 
Από τον Πίνακα 7.1 προκύπτει ότι πριν την εφαρµογή της χρέωσης, δαπανάται εσωτερικά 

στη ζώνη χρέωσης κατά την περίοδο αιχµής, περίπου το 14,9 % των συνολικών 
οχηµατοωρών του δικτύου. Μετά την επιβολή της χρέωσης, το ποσοστό ανέρχεται περίπου 
στο 4,9 % και 3,7 % αντίστοιχα για κάθε σενάριο, µεταβάλλοντας κατά πολύ το ποσοστό των 
µετακινήσεων που διέρχονται µέσω αυτού. 
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∆ιάγραµµα 7. 3: Οχηµατοώρες στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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Στο ∆ιάγραµµα 7.3 εµφανίζονται οι οχηµατοώρες που παρουσιάζονται να δαπανούνται για 
την πραγµατοποίηση των µετακινήσεων εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, σε κάθε χρονικό 
διάστηµα και σενάριο. Η επιβολή του µέτρου της χρέωσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχει 
σαν αποτέλεσµα µεγάλο µέρος των µετακινούµενων να υποχρεωθεί να ακολουθήσει 
εναλλακτικές διαδροµές, που δεν εµπεριέχουν τη διέλευση από τη ζώνη χρέωσης, 
αυξάνοντας κατά πολύ την κυκλοφορία σε ορισµένους συνδέσµους του δικτύου. Η επιλογή 
των εναλλακτικών αυτών διαδροµών εξωτερικά της ζώνης, συµβαδίζει µε την ταυτόχρονη 
αύξηση του χρόνου διαδροµών εξ ορισµού, καθώς και την αύξηση του χρόνου λόγω 
αυξηµένης κυκλοφορίας. Η εφαρµογή του µέτρου έχει σαν επίπτωση την αύξηση των 
οχηµατοωρών στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης, σε όλα τα χρονικά διαστήµατα. 
Συγκεκριµένα, στο χρονικό διάστηµα 7 έως 7:30 π.µ. εµφανίζεται µία αύξηση των 
οχηµατοωρών της τάξης του 6 και 9 % αντίστοιχα, που προκαλείται από την µετάθεση των 
χρόνων αναχώρησης των µετακινούµενων ώστε να αποφύγουν τη χρέωση για την είσοδο 
τους στη ζώνη χρέωσης. Αυτή η µετάθεση έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της κατανοµής 
της ζήτησης, στο συγκεκριµένο διάστηµα, και εποµένως αύξηση της κυκλοφορίας εσωτερικά 
και εξωτερικά της ζώνης χρέωσης. 
Στο χρονικό διάστηµα από τις 7:30 έως τις 8 π.µ., δεν παρουσιάζεται κάποια σηµαντική 

διακύµανση στις οχηµατοώρες που προκύπτουν για κάθε σενάριο. Η σταθερότητα αυτή 
οφείλεται στο γεγονός ότι µέρος των µετακινούµενων έχει µεταθέσει το χρόνο αναχώρησης 
του στο προηγούµενο χρονικό διάστηµα, στην περίπτωση των σεναρίων χρέωσης,  
µειώνοντας έτσι τη ζήτηση στο διάστηµα αυτό. Ωστόσο, η µετάθεση του χρόνου αναχώρησης 
έχει σαν αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη φόρτιση του δικτύου στο προηγούµενο διάστηµα και 
εποµένως οι µετακινούµενοι που κινούνται σε αυτό το διάστηµα έχουν να αντιµετωπίσουν 
την ήδη αυξηµένη κυκλοφορία οχηµάτων. Η αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο παραπάνω 
φαινοµένων έχει σαν αποτέλεσµα να µην εµφανίζονται σηµαντικές µεταβολές στον αριθµό 
των οχηµατοωρών αυτού του διαστήµατος. Εποµένως, η εφαρµογή του µέτρου φαίνεται να 
µην επιφέρει σηµαντικές µεταβολές στις οχηµατοώρες εξωτερικά της ζώνης χρέωσης που 
προκύπτουν για τα διαστήµατα πριν τις 8 π.µ., και έναρξη ισχύος του µέτρου. 
Στο χρονικό διάστηµα από τις 8 έως τις 8:30, παρατηρείται µία αύξηση των οχηµατοωρών 

που αντιστοιχούν στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, της τάξης του 5,5 και 5 % 
αντίστοιχα. Η αύξηση αυτή δικαιολογείται από την έναρξη ισχύος του µέτρου σε αυτό το 
διάστηµα, και την επιλογή εναλλακτικών εκτός της ζώνης χρέωσης. Η αύξηση των 
οχηµατοωρών παραµένει σε χαµηλά επίπεδα, σε σχέση µε τα αποτελέσµατα των χρονικών 
διαστηµάτων που ακολουθούν. Σε αυτό συντελεί η αλληλεπίδραση µεταξύ µετάθεσης του 
χρόνου αναχώρησης και αυξηµένης ζήτησης, που αναφέρθηκε και παραπάνω. Στα επόµενα 
δύο χρονικά διαστήµατα που έπονται, το σύνολο των οχηµατοωρών παρουσιάζει συνεχώς 
αυξητική πορεία σε σχέση µε το σενάριο που δεν προβλέπει χρέωση, απόρροια της 
αυξηµένης ζήτησης και της ύπαρξης χρέωσης. Συγκεκριµένα, η πορεία της αύξηση που 
ακολουθείται είναι της από 14 σε 20 % για το πρώτο σενάριο, και από 18 σε 23 % για το 
δεύτερο. Στο διάστηµα από τις 9:30 έως τις 11 π.µ., οι οχηµατοώρες που προκύπτουν από 
το πρώτο σενάριο, διατηρούν µία σταθερή αναλογία µε τις οχηµατοώρες του σεναρίου χωρίς 
χρέωση, και συγκεκριµένα είναι σταθερά αυξηµένες κατά περίπου 18 %, σε αντίθεση µε τα 
αποτελέσµατα του δεύτερου σεναρίου που ακολουθούν συνεχώς αυξητική τάση, από το 21 
έως το 33 %. Στο τελευταίο χρονικό διάστηµα ανάλυσης, οι οχηµατοώρες είναι κατά πολύ 
αυξηµένες σε σχέση µε αυτές που προέκυψαν από το αρχικό σενάριο. Συγκεκριµένα, η 
διαφοροποίηση τους είναι της τάξης του 39 και 63 % αντίστοιχα. Η υψηλή µεταβολή της 
αύξησης που παρατηρείται στα τελευταία διαστήµατα ανάλυσης, θεωρείται ότι προκύπτει 
από την αυξηµένη ζήτηση για κυκλοφορία εξωτερικά της ζώνης, που έχει σαν αποτέλεσµα 
την αύξηση των χρόνων προσπέλασης των συνδέσµων εξωτερικά της ζώνης χρέωσης. 
Στο ∆ιάγραµµα 7.4 παρουσιάζονται οι οχηµατοώρες που προέκυψαν, για κάθε σενάριο και 

χρονικό διάστηµα ανάλυσης, στο σύνολο του δικτύου του συγκοινωνιακού µοντέλου. Τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αποτελούν το άθροισµα των δύο προηγουµένων 
διαγραµµάτων. Γενικά, παρατηρείται αύξηση των οχηµατοωρών που προέκυψαν για κάθε 
σενάριο, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές του αρχικού σεναρίου. Πιο συγκεκριµένα, αύξηση 
παρατηρείται στα διαστήµατα 7 έως 7:30, και 8:30 π.µ. έως 11:30 π.µ. Τα οχηµατοχιλιόµετρα 
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που υπολογίστηκαν για το δεύτερο σενάριο είναι συνεχώς µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα του 
πρώτου σεναρίου, στα παραπάνω χρονικά διαστήµατα, γεγονός αναµενόµενο αφού µε την 
επιβολή µεγαλύτερης χρέωσης, αναµένεται µεγαλύτερο ποσοστό των µετακινουµένων να 
αποκλειστεί από την είσοδο στη ζώνη χρέωσης, και να στραφεί σε εναλλακτικές µε 
κορεσµένους συνδέσµους. Στο διάστηµα 7:30 έως 8:30 π.µ., οι οχηµατοώρες µειώνονται σε 
σχέση µε το αρχικό σενάριο, λόγω της µετάθεσης των χρόνων αναχωρήσεων σε περιόδους 
µη ισχύος του µέτρου της χρέωσης. 
Συνολικά για ολόκληρη την περίοδο ανάλυσης, η εφαρµογή του µέτρου της χρέωσης θα 

έχει σαν επίπτωση την αύξηση των συνολικών οχηµατοωρών που δαπανώνται στο σύστηµα, 
κατά 6,6 και 12,1 % αντίστοιχα για κάθε σενάριο. 
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∆ιάγραµµα 7. 4: Οχηµατοώρες στο σύνολο του δικτύου 

 

7.1.3. Οχηµατοχιλιόµετρα 

 
Η εφαρµογή του µέτρου των αστικών διοδίων έχει σαν αποτέλεσµα τη διαφοροποίηση του 

συστήµατος µεταφορών της πόλης. Οι µετακινούµενοι κατά τη διάρκεια ισχύος του µέτρου, 
αναγκάζονται να στραφούν σε εναλλακτικές διαδροµές, ή να δεχτούν να επωµιστούν το νέο 
κόστος. Η επιλογή εναλλακτικών διαδροµών από την πλειοψηφία των µετακινούµενων ,έχει 
σαν αποτέλεσµα την επιλογή διαδροµών µέσω οδικών αξόνων που µέχρι πρότινος δεν 
επέλεγαν, λόγω µεγαλύτερου γενικευµένου κόστους που οφειλόταν σε µεγαλύτερο χρόνο 
διαδροµής και πιθανόν και µεγαλύτερη διανυόµενη απόσταση. Στην ενότητα αυτή θα 
παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο, σχετικά µε τα 
οχηµατοχιλιόµετρα που απαιτείται να διανυθούν, για την εξυπηρέτηση των µετακινήσεων στο 
δίκτυο, για κάθε σενάριο. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα 
οχηµατοχιλιόµετρα που προέκυψαν ότι διανύονται για την πραγµατοποίηση των 
µετακινήσεων στο δίκτυο εσωτερικά της ζώνης, στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, 
καθώς και στο συνολικό δίκτυο, για κάθε σενάριο που µελετάται. Επισηµαίνεται, για την 
αποφυγή δηµιουργίας λάθος συµπερασµάτων σχετικά µε τα διαγράµµατα, ότι ο άξονας των 
τιµών των οχηµατοχιλιοµέτρων στην περίπτωση του δικτύου εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, 
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αναφέρεται σε τάξεις µεγέθους 
410 , σε αντίθεση µε τα άλλα δύο διαγράµµατα που 

ακολουθούν και αναφέρονται σε τάξεις µεγέθους 
810 . 
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∆ιάγραµµα 7. 5: Οχηµατοχιλιόµετρα στο δίκτυο εντός της ζώνης χρέωσης 

 
Στο ∆ιάγραµµα 7.5 παρουσιάζονται τα οχηµατοχιλιόµετρα που διανύονται στο δίκτυο 

εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, ανά χρονικό διάστηµα και σενάριο. Συγκεκριµένα, στο 
διάστηµα από τις 6 έως τις 7:30 π.µ., τα οχηµατοχιλιόµετρα παρουσιάζουν αντίστοιχη 
αύξηση µε τις οχηµατοώρες, σε σχέση µε το σενάριο µη χρέωσης, και διατηρείται η ίδια 
αναλογία όπως και στις οχηµατοώρες στα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα (∆ιάγραµµα 7.2). 
Στο χρονικό διάστηµα από τις 7:30 έως τις 8 π.µ., η αυξητική πορεία έναντι του αρχικού 
σεναρίου συνεχίζεται, ωστόσο εµφανίζεται µία αντίθετη σχέση µε τις οχηµατοώρες των δύο 
σεναρίων. Συγκεκριµένα, αντιστοιχούν περισσότερα οχηµατοχιλιόµετρα στο σενάριο µε τη 
χρέωση των 5 €, στο οποίο αντιστοιχούν λιγότερες οχηµατοώρες σε σχέση µε το άλλο 
σενάριο χρέωσης. Από τα στοιχεία φαίνεται ότι οι µετακινούµενοι στο δεύτερο σενάριο, 
επιλέγουν να διέλθουν µέσω λιγότερο φορτισµένων συνδέσµων εσωτερικά της ζώνης, που 
έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων και τη µείωση των οχηµατοωρών 
έναντι του πρώτου σεναρίου. 
Κατά το διάστηµα έναρξης ισχύος του µέτρου της χρέωσης (8 µε 8:30 π.µ.), τα 

οχηµατοχιλιόµετρα µειώνονται σε σχέση µε το αρχικό σενάριο, κατά 41 και 50 % αντίστοιχα. 
Εάν συνυπολογιστεί το γεγονός πως οι αντίστοιχες οχηµατοώρες µειώνονται κατά 72 και 76 
%, παρουσιάζεται µία σαφή βελτίωση των κυκλοφοριακών συνθηκών εσωτερικά της ζώνης. 
Στο χρονικό διάστηµα που ακολουθεί έως τις 9 π.µ., τα οχηµατοχιλιόµετρα αυξάνονται κατά 
περίπου 20 % και στις δύο περιπτώσεις, σε σχέση µε το προηγούµενο διάστηµα, απόρροια 
της ζήτησης αιχµής που εµφανίζεται κατά το συγκεκριµένο διάστηµα. Ωστόσο, παραµένουν 
µειωµένα σε σχέση µε το αρχικό σενάριο κατά 26 και 38 % αντίστοιχα, όπως και οι 
οχηµατοώρες κατά 66 και 75 % αντίστοιχα, που δείχνει ότι συνεχίζουν να επικρατούν καλές 
κυκλοφοριακές συνθήκες εντός της ζώνης. Η ίδια εικόνα εµφανίζεται και στα υπόλοιπα 
χρονικά διαστήµατα έως το πέρας της περιόδου ανάλυσης, µε τα οχηµατοχιλιόµετρα να 
µειώνονται συνεχώς λόγω αντίστοιχης µείωσης και της ζήτησης και να φτάνουν στα επίπεδα 
του  40 % των αντίστοιχων οχηµατοχιλιοµέτρων του αρχικού σεναρίου. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι τα οχηµατοχιλιόµετρα που προέκυψαν για τα διαστήµατα από τις 8 έως και τις 11 π.µ., 
παρουσιάζουν µία σταθερή διαφορά µεταξύ τους που ισούται µε περίπου το 10 % των  
αντίστοιχων οχηµατοχιλιοµέτρων του σεναρίου χωρίς χρέωση. Τα οχηµατοχιλιόµετρα που 
έχουν υπολογιστεί για το σενάριο της χρέωσης των 5 €, είναι χαµηλότερα συνεχώς από τα 
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αντίστοιχα του σεναρίου των 3 € ,κατά την διάρκεια ισχύος του µέτρου. Αυτό ήταν 
αναµενόµενο, αφού δείχνει την ευαισθησία των µετακινουµένων στην αύξηση του διοδίου. 
Για να γίνει αντιληπτή η κοµβική σηµασία του οδικού δικτύου που εµπεριέχεται στη ζώνη 

χρέωσης, για το συνολικό οδικό σύστηµα της πόλης, παρουσιάζονται στον πίνακα που 
ακολουθεί τα ποσοστά των οχηµατοχιλιοµέτρων που προέκυψαν ότι διανύονται εντός της 
ζώνης χρέωσης, επί των συνολικών οχηµατοχιλιοµέτρων του δικτύου, για κάθε σενάριο και 
χρονικό διάστηµα. 

 
Πίνακας 7. 2: Ποσοστά οχηµατοχιλιοµέτρων που διανύονται εντός της ζώνης χρέωσης,                                      

επί των συνολικών οχηµατοχιλιοµέτρων του συστήµατος  

Χρονικό διάστηµα / Ποσοστό Καµία χρέωση Χρέωση 3 € Χρέωση 5 € 

06:00 - 06:30 0,97 % 0,99 % 0,97 % 

06:30 - 07:00 0,93 % 0,94 % 0,93 % 

07:00 - 07:30 0,72 % 0,72 % 0,72 % 

07:30 - 08:00 0,63 % 0,56 % 0,57 % 

08:00 - 08:30 0,54 % 0,30 % 0,25 % 

08:30 - 09:00 0,49 % 0,35 % 0,29 % 

09:00 - 09:30 0,51 % 0,36 % 0,30 % 

09:30 - 10:00 0,53 % 0,38 % 0,29 % 

10:00 - 10:30 0,57 % 0,34 % 0,27 % 

10:30 - 11:00 0,63 % 0,31 % 0,26 % 

11:00 - 11:30 0,74 % 0,29 % 0,29 % 

 
 
Από τον Πίνακα 7.2 προκύπτει ότι πριν την εφαρµογή της χρέωσης, διανύονται εσωτερικά 

της ζώνης χρέωσης κατά την περίοδο αιχµής, περίπου το 0,52 % των συνολικών 
οχηµατοχιλιοµέτρων του δικτύου. Μετά την επιβολή της χρέωσης, το ποσοστό ανέρχεται 
περίπου στο 0,33 % και 0,27 % αντίστοιχα για κάθε σενάριο. Τα ποσοστά αυτά εάν 
συγκριθούν µε τα αντίστοιχα των οχηµατοωρών, προκύπτει µία τεράστια δυσαναλογία 
ποσοστών οχηµατοωρών και οχηµατοχιλιοµέτρων, δυσαναλογία η οποία δείχνει την κοµβική 
σηµασία του κέντρου της πόλης και το λόγο εµφάνισης συχνών φαινοµένων συµφόρησης 
εντός αυτού. Ωστόσο, µε την επιβολή του µέτρου από τα στοιχεία προκύπτει ότι για το πρώτο 
σενάριο θα πραγµατοποιηθεί µία µείωση περίπου 67 % των δαπανούµενων οχηµατοωρών 
κατά την ώρα αιχµής, εντός της ζώνης χρέωσης σε σχέση µε το αρχικό σενάριο, ενώ την ίδια 
στιγµή τα αντίστοιχα οχηµατοχιλιόµετρα θα µειωθούν κατά 36 %. Από αυτήν τη σύγκριση, 
προκύπτει ότι η ταχύτητα ροής εντός της ζώνης χρέωσης, κατά την περίοδο αιχµής, 
αναµένεται να διπλασιαστεί σχεδόν µετά την εφαρµογή του µέτρου χρέωσης. Αντίστοιχα, για 
το δεύτερο σενάριο προκύπτει µία µείωση των δαπανούµενων οχηµατοωρών κατά περίπου 
75%, ενώ την ίδια στιγµή τα αντίστοιχα οχηµατοχιλιόµετρα θα µειωθούν κατά 48 %. 
Εποµένως, η ταχύτητα ροής εντός της ζώνης χρέωσης, κατά την περίοδο αιχµής, αναµένεται 
να είναι λίγο µεγαλύτερη από το διπλάσιο της ταχύτητας ροής πριν την εφαρµογή του µέτρου 
της χρέωσης. 
Από τον Πίνακα 7.2 προέκυψε ότι τα οχηµατοχιλιόµετρα που διανύονται εντός της ζώνης 

χρέωσης, για κάθε χρονικό διάστηµα και σενάριο, αποτελούν ελάχιστο ποσοστό (λιγότερο 
από 1 %) των οχηµατοχιλιοµέτρων στο σύνολο του δικτύου, για κάθε χρονικό διάστηµα και 
σενάριο. Για αυτόν το λόγο, όπως φαίνεται και στα ∆ιαγράµµατα 7.6, 7.7, τα διαγράµµατα 
που αναφέρονται στα οχηµατοχιλιόµετρα που διανύονται στο συνολικό δίκτυο, αλλά και στο 
εξωτερικό της ζώνης χρέωσης, παρουσιάζουν ελάχιστες διαφοροποιήσεις µεταξύ τους και ως 
εκ τούτου, θα αναλυθούν σαν ένα. 
Αρχικά, στο χρονικό διάστηµα 6 έως 6:30 π.µ., δεν παρουσιάζεται κάποια µεταβολή των 

οχηµατοχιλιοµέτρων που διανύονται σε κάθε σενάριο. Στο διάστηµα που ακολουθεί, 
εµφανίζεται µία µικρή αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων της τάξης του 1 και 2,5 % αντίστοιχα 
για κάθε σενάριο χρέωσης, απόρροια της µετάθεσης του χρόνου αναχώρησης ορισµένων 
µετακινουµένων µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους µετακίνησης τους, αφού το 
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συγκεκριµένο διάστηµα το δίκτυο είναι ελάχιστα φορτισµένο. Κατά τη διάρκεια του 
διαστήµατος 7 έως 7:30 π.µ., τα οχηµατοχιλιόµετρα αυξάνονται κατά 2,5 και 3,5 % 
αντίστοιχα, σε σχέση µε το σενάριο µη χρέωσης. Η αύξηση αυτή οφείλεται, όπως και στο 
προηγούµενο διάστηµα, στην µετάθεση του χρόνου αναχώρησης νωρίτερα από την 
επιθυµητή ώρα. Η µετάθεση αυτή γίνεται ώστε να µπορούν, όσοι κρίνουν σκόπιµο, να 
εισέλθουν στη ζώνη χρέωσης πριν την έναρξη ισχύος του µέτρου. Αυτό, έχει σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση της ζήτησης, και εποµένως της κυκλοφορίας των οχηµάτων, που 
οδηγεί ορισµένους µετακινούµενους να στραφούν σε διαδροµές µεγαλύτερης απόστασης 
προκειµένου να αποφύγουν την αυξηµένη κυκλοφορία σε ορισµένους συνδέσµους.  
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∆ιάγραµµα 7. 6: Οχηµατοχιλιόµετρα στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 7: Οχηµατοχιλιόµετρα στο σύνολο του δικτύου 

 
Στο χρονικό διάστηµα µεταξύ 7:30 και 8 π.µ., εµφανίζεται αµελητέα αύξηση των 

οχηµατοχιλιοµέτρων, που µε δεδοµένη την ελάχιστη αύξηση των αντίστοιχων οχηµατοωρών 
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στο δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, και τη µείωση στο συνολικό δίκτυο, υποδεικνύει 
ότι εµφανίζονται φαινόµενα αυξηµένης κυκλοφορίας και πιθανής συµφόρησης στο δίκτυο 
εξωτερικά της ζώνης.  Στο διάστηµα 8 µε 8:30 π.µ., που ξεκινάει και η ισχύς του µέτρου, 
εµφανίζεται µία αύξηση της τάξης του 5 % και στα δύο σενάρια χρέωσης, ως προς τα 
οχηµατοχιλιόµετρα του αρχικού σεναρίου. Η αύξηση αυτή είναι αναµενόµενη, αφού 
µεταβάλλεται ουσιαστικά το σύστηµα προσφοράς και οι µετακινούµενοι επιλέγουν 
εναλλακτικές διαδροµές, σε συνδυασµό µε την είσοδο στην ώρα αιχµής. Εποµένως, 
εµφανίζονται φαινόµενα συµφόρησης εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, όπως δείχνει και το 
∆ιάγραµµα 7.3 όπου εµφανίζεται αύξηση των οχηµατοωρών εξωτερικά της ζώνης. 
Παρόµοια κατάσταση εµφανίζεται και στα διαστήµατα που ακολουθούν µέχρι το πέρας της 

περιόδου ανάλυσης, µε αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων και ταυτόχρονη αύξηση των 
οχηµατοωρών, εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, σε σύγκριση µε το αρχικό σενάριο. Η µέγιστη 
αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων εµφανίζεται µετά τις 10, όπου δηλαδή το σύστηµα είναι 
φορτισµένο σε µεγάλο βαθµό και παρουσιάζεται αύξηση των οχηµατοωρών, που 
υποδεικνύει την διατήρηση φαινοµένων συµφόρησης στο δίκτυο, και εποµένως οι 
µετακινούµενοι επιλέγουν διαδροµές µεγαλύτερης απόστασης ώστε να αποφύγουν τη 
συµφόρηση. Η µέγιστη τιµή εµφανίζεται στο διάστηµα µεταξύ 11 έως 11:30 π.µ., και είναι της 
τάξης του 11,5 και 9,5 % αντίστοιχα για κάθε σενάριο χρέωσης. Λαµβάνοντας υπόψη και το 
γεγονός ότι στο συγκεκριµένο διάστηµα εµφανίζεται και µεγάλη αύξηση των δαπανούµενων 
οχηµατοωρών εξωτερικά της ζώνης, σε σχέση µε το προηγούµενο διάστηµα, οδηγούµαστε 
στο συµπέρασµα ότι το σύστηµα εξωτερικά της ζώνης, εµφανίζει φαινόµενα συµφόρησης σε 
µεγάλο βαθµό. 
Συνολικά για ολόκληρη την περίοδο ανάλυσης, η εφαρµογή του µέτρου της χρέωσης θα 

έχει σαν επίπτωση την αύξηση των συνολικών οχηµατοχιλιοµέτρων που διανύονται στο 
σύστηµα, κατά 3,8 και 4,4 % αντίστοιχα για κάθε σενάριο. Η αντίστοιχη αύξηση των 
οχηµατοωρών είναι της τάξης του 6,6 και 12,1 % αντιστοίχως. Από τα παραπάνω στοιχεία 
φαίνεται ότι τα οχηµατοχιλιόµετρα δεν αυξήθηκαν ανάλογα µε τις οχηµατοώρες, σύγκριση 
που δείχνει ότι και στις εναλλακτικές διαδροµές εµφανίστηκαν από ένα σηµείο και έπειτα, 
φαινόµενα συµφόρησης, που δεν επιτρέπουν την περαιτέρω µείωση των χρόνων 
διαδροµών, µε αποτέλεσµα την αύξηση των οχηµατοωρών εξωτερικά της ζώνης χρέωσης. 
Ωστόσο, το µέγεθος της αύξησης των οχηµατοχιλιοµέτρων µετά την εφαρµογή του µέτρου, 
δεν θεωρείται απαγορευτική και δείχνει ότι ίσως µπορεί και πρέπει να µελετηθεί και µία 
ενδεχόµενη διεύρυνση των ορίων της ζώνης χρέωσης, πέρα από αυτά που µελετήθηκαν 
στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 
 
 

Πίνακας 7. 3: Ποσοστιαία αύξηση εισροής οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης,                                                                   
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Τιµή χρέωσης Ποσοστιαία αύξηση εισροής 

3 € -37,91 % 

5 € -44,27 % 

 
 
 

Πίνακας 7. 4: Ποσοστιαία αύξηση δαπανούµενων οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                  
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης 3 € 5 € 

Σύνολο δικτύου 3,51 % 3,56 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 14,23 % 4,87 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -58,97 % -17,62 % 
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Πίνακας 7. 5: Ποσοστιαία αύξηση διανυόµενων οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο,                                                      
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης 3 € 5 € 

Σύνολο δικτύου 3,78 % 4,37 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 3,78 % 4,37 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -24,27 % -30,80 % 

 

7.1.4. Επιπτώσεις µέτρου αστικών διοδίων σε συγκεκριµένες θέσεις του δικτύου 

 
Στις ενότητες που προηγήθηκαν παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα των σεναρίων που 

µελετήθηκαν και σχετίζονται µε τη µελέτη των δυναµικών επιπτώσεων της εφαρµογής του 
µέτρου των αστικών διοδίων στο οδικό δίκτυο της πόλης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, 
αξιοποιήθηκαν για τη µακροσκοπική ανάλυση του συστήµατος και των χαρακτηριστικών 
αυτού. Στη συγκεκριµένη ενότητα, παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από τη µελέτη των σεναρίων, σε συγκεκριµένες θέσεις του δικτύου. Εντούτοις, 
θα παρουσιαστούν δεδοµένα που σχετίζονται µε την κυκλοφοριακή ροή, καθώς και τους 
χρόνους προσπέλασης, συγκεκριµένων οδικών συνδέσµων του δικτύου. Η επιλογή έγινε µε 
κριτήριο την πραγµατοποίηση ανάλυσης των επιπτώσεων της επιβολής του µέτρου των 
αστικών διοδίων, σε µερικό επίπεδο. 
Αρχικά, επιλέχθηκε η παρουσίαση των δυναµικών δεδοµένων ενός συνδέσµου εντός της 

περιοχής χρέωσης, για να µπορέσουν να καθοριστούν οι επιπτώσεις των διαφορετικών 
σεναρίων που µελετήθηκαν. Συγκεκριµένα, στα διαγράµµατα που ακολουθούν, εµφανίζονται 
οι τιµές της κυκλοφοριακής ροής και του χρόνου προσπέλασης, του συνδέσµου της 
Πανεπιστηµίου, στο τµήµα πριν τη διασταύρωσή της µε την 28η Οκτωβρίου, για κάθε χρονικό 
διάστηµα ανάλυσης και σενάριο. 
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∆ιάγραµµα 7. 8: Η κυκλοφοριακή ροή της Πανεπιστηµίου (διασταύρωση µε 28
η
 Οκτωβρίου) 
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ΧΡΟΝΟΣ ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ 
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∆ιάγραµµα 7. 9: Ο χρόνος προσπέλασης της Πανεπιστηµίου (διασταύρωση µε 28
η
 Οκτωβρίου) 

 
Από τα παραπάνω διαγράµµατα, παρατηρούµε ότι ο χρόνος προσπέλασης αυξήθηκε σε 

σύγκριση µε το σενάριο χωρίς χρέωση, µόνο κατά το διάστηµα από τις 7 έως τις 7:30 π.µ., 
δηλαδή κατά το διάστηµα που δεν είναι σε ισχύ το µέτρο και παρουσιάζεται αυξηµένη εισροή 
οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης. Από την έναρξη ισχύος του µέτρου και έπειτα, ο χρόνος 
προσπέλασης που προκύπτει από τα 2 σενάρια χρέωσης, µειώνεται συνεχώς και κυµαίνεται 
σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε το αρχικό σενάριο. Η κυκλοφοριακή ροή 
παραµένει επίσης σε υψηλά επίπεδα, και µε δεδοµένη τη µείωση του χρόνου προσπέλασης, 
συµπεραίνουµε ότι οι κυκλοφοριακές συνθήκες εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, βελτιώνονται 
αισθητά µε την εφαρµογή του µέτρου, αντίθετα µε το αρχικό σενάριο που παρουσιάζονται 
συνθήκες κορεσµού από τις 7 και έπειτα. 
Στη συνέχεια, θα γίνει προσπάθεια προσδιορισµού των επιπτώσεων της επιβολής του 

µέτρου, σε συνδέσµους που βρίσκονται στα όρια της ζώνης και περιφερειακά αυτών. 
Συγκεκριµένα, επιλέχθηκε η παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τη 
µελέτη των σεναρίων για τους παρακάτω συνδέσµους, 28η Οκτωβρίου (διασταύρωση µε 
Λεωφόρο Αλεξάνδρας – κατεύθυνση προς κέντρο), και Μεσογείων (διασταύρωση µε 
Κατεχάκη – κατεύθυνση προς Αγία Παρασκευή). Τα αποτελέσµατα των παραπάνω 
συνδέσµων παρουσιάζονται στα διαγράµµατα κυκλοφοριακής ροής και χρόνου 
προσπέλασης, που ακολουθούν. 
Από το ∆ιάγραµµα 7.10 παρατηρείται ότι από την έναρξη εφαρµογής του µέτρου και 

έπειτα, παρουσιάζεται αρχικά µία µείωση της κυκλοφοριακής ροής, και στη συνέχεια µία 
σταθεροποίηση της τιµής της για τα σενάρια χρέωσης. Ωστόσο, η κυκλοφοριακή ροή των 
δύο σεναρίων χρέωσης, κατέρχεται σε σχέση µε το σενάριο µη χρέωσης. Συγκεκριµένα,  για 
το σενάριο της χρέωσης των 3 €, η κυκλοφοριακή ροή που εξυπηρετείται, αντιστοιχεί 
περίπου στο 50 % της αρχικής ροής, ενώ η κυκλοφοριακή ροή που προέκυψε για το δεύτερο 
σενάριο, αντιστοιχεί από το 25 έως το 40 % της αρχικής ροής. Λαµβάνοντας υπόψη και τον 
αυξανόµενο χρόνο προσπέλασης, µε εξαίρεση το διάστηµα 10:30 µε 11π.µ., συµπεραίνουµε 
ότι µε την εφαρµογή του µέτρου της χρέωσης, η ζήτηση για κυκλοφορία αυξάνεται και έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία καταστάσεων εκτεταµένης χρονικά συµφόρησης, από την αρχή 
ισχύος του µέτρου και έπειτα. 
Αρχικά, εµφανίζεται µία αύξηση της κυκλοφοριακής ροής κατά το διάστηµα 7 έως και τις 

7:30 π.µ. για τα δύο σενάρια, αύξηση η οποία συµβαδίζει µε την αυξηµένη εισροή οχηµάτων 
εντός της ζώνης χρέωσης, όπως υπολογίστηκε κατά τη µακροσκοπική ανάλυση. Στο 
επόµενο διάστηµα, η ροή µειώνεται και αυξάνεται ο χρόνος προσπέλασης. Στο διάστηµα 8 
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µε 8:30 π.µ. Η κυκλοφοριακή ροή αυξάνεται πάλι, απόρροια της αιχµής της ζήτησης σε αυτό 
το διάστηµα. Η αύξηση αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη σταδιακή αύξηση του χρόνου 
προσπέλασης, έως και τις 10:30 π.µ. Η αύξηση αυτή συνοδεύεται από µείωση της 
κυκλοφοριακής ζήτησης, που υποδεικνύει την εµφάνιση συµφόρησης. Έως τις 9:30 π.µ., ο 
χρόνος προσπέλασης που προκύπτει για τα σενάρια χρέωσης, είναι µικρότερος από τον 
αντίστοιχο του αρχικού σεναρίου, και η κυκλοφοριακή ροή είναι µεγαλύτερη για τα σενάρια 
χρέωσης.  Στο χρονικό διάστηµα που υπολείπεται έως το πέρας της περιόδου ανάλυσης, ο 
χρόνος προσπέλασης για τα σενάρια χρέωσης είναι συνεχώς µεγαλύτερος, από το αρχικό 
σενάριο. Στο διάστηµα 9:30 έως 10 π.µ., η κυκλοφοριακή ροή που εξυπηρετείται µε την 
εφαρµογή των σεναρίων, είναι µεγαλύτερη από το αρχικό σενάριο, και εν συνεχεία 
αντιστρέφονται έως το τέλος της περιόδου ανάλυσης. Στο τελευταίο διάστηµα, για το δεύτερο 
σενάριο χρέωσης, φαίνεται να εµφανίζεται κορεσµός. Ο χρόνος προσπέλασης παραµένει 
µετά τις 7 π.µ., συνεχώς σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα, γεγονός που υποδηλώνει µία συνεχή 
κατάσταση µειωµένης εξυπηρέτησης της κυκλοφορίας.  
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∆ιάγραµµα 7. 10: Η κυκλοφοριακή ροή της 28
ης

 Οκτωβρίου (διασταύρωση µε Λ. Αλεξάνδρας – προς κέντρο) 

 

ΧΡΟΝΟΣ ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗΣ 28ης ΟΚΤΩΒΡΙΟΥ
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∆ιάγραµµα 7. 11: Ο χρόνος προσπέλασης της 28
ης

 Οκτωβρίου (διασταύρωση µε Λ. Αλεξάνδρας – προς κέντρο) 
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ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ ΡΟΗ  ΜΕΣΟΓΕΙΩΝ

διασταύρωση µε Κατεχάκη (προς Αγ. Παρασκευή)
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∆ιάγραµµα 7. 12: Η κυκλοφοριακή ροή της Μεσογείων (διασταύρωση µε Κατεχάκη – προς Αγ. Παρασκευή) 
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∆ιάγραµµα 7. 13: Ο χρόνος προσπέλασης της Μεσογείων (διασταύρωση µε Κατεχάκη – προς Αγ. Παρασκευή) 

 
Ο συγκεκριµένος σύνδεσµος (Μεσογείων) βρίσκεται περιφερειακά της ζώνης χρέωσης και 

επιλέχθηκε ώστε να µελετηθούν οι επιπτώσεις του µέτρου, σε ένα σύνδεσµο που δεν 
βρίσκεται στην άµεση ζώνη επιρροής, αλλά στην ευρύτερη. Από την αρχή της περιόδου 
ανάλυσης, παρουσιάζεται µία αύξηση στη ροή κυκλοφορίας του συνδέσµου, για τα δύο 
σενάρια χρέωσης, σε σχέση µε το αρχικό. Η αύξηση αυτή δε συνοδεύεται από αύξηση του 
χρόνου προσπέλασης, γεγονός που δείχνει ότι αρχικά έχουµε καταστάσεις ελεύθερης ροής. 
Η αύξηση αυτή οφείλεται στην µετάθεση των χρόνων αναχώρησης νωρίτερα από την 
επιθυµητή, ώστε να αποφευχθεί η χρέωση και πιθανή αυξηµένη κυκλοφορία στο δίκτυο. Στο 
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επόµενο χρονικό διάστηµα ανάλυσης που ακολουθεί (7:30 έως 8 π.µ.),  παρατηρείται µία 
µείωση της κυκλοφοριακής ροής, µε ταυτόχρονη µείωση του χρόνου προσπέλασης, για κάθε 
σενάριο χρέωσης σε σύγκριση µε το αρχικό. Ωστόσο, η αύξηση του χρόνου ροής µε την 
ταυτόχρονη µείωση της ροής, για το αρχικό σενάριο, δείχνει ότι αρχίζουν να εµφανίζονται 
προβλήµατα αυξηµένης ζήτησης σε αυτήν την περίπτωση. Στις περιπτώσεις των σεναρίων, 
η αύξηση του χρόνου προσπέλασης κατά περίπου 100 %, προκαλεί µείωση της ροής κατά 
περίπου 25 %. Η µείωση της ροής συνεχίζεται έως και τις 9:30 π.µ., και συνοδεύεται από 
αντίστοιχη αύξηση του χρόνου προσπέλασης, και για τα τρία σενάρια. Από τις 9:30 και µετά, 
η κυκλοφοριακή ροή αυξάνεται και στα τρία σενάρια, και συνοδεύεται από µείωση του 
χρόνου προσπέλασης. Ωστόσο, η αύξηση που παρατηρείται στη ροή για τα σενάρια 
χρέωσης, είναι εµφανώς µικρότερη από αυτή του αρχικού σεναρίου. Γεγονός που 
υποδεικνύει ότι το µέτρο της χρέωσης δυσχεραίνει τις κυκλοφοριακές συνθήκες στο 
συγκεκριµένο σύνδεσµο, λόγω της αύξησης της ζήτησης που έχει σαν αποτέλεσµα τη 
µείωση της εξυπηρετούµενης ροής, από 15 έως και 40 % σε σχέση µε το αρχικό σενάριο 
που δεν περιλαµβάνει τη χρέωση. 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν (∆ιαγράµµατα 7.14 έως 7.17), εµφανίζεται η ροή των 

οχηµάτων, για κάθε σενάριο και χρονικό διάστηµα, σε ορισµένους συνδέσµους. Οι 
συγκεκριµένοι σύνδεσµοι επιλέχθηκαν, έτσι ώστε να σχηµατιστεί µία εικόνα του 
καταµερισµού στο δίκτυο που γίνεται σε κάθε σενάριο. Συγκεκριµένα, η Εθνική οδός, η 
λεωφόρος Κανελλοπούλου, και η λεωφόρος Ποσειδώνος εµφανίζουν αύξηση της ροής 
κυκλοφορίας, κατά την περίοδο ισχύος του µέτρου της χρέωσης, ως αποτέλεσµα της 
διοχέτευσης επιπρόσθετης κυκλοφορίας σε αυτές. Η αύξηση αυτή υποδεικνύει ότι οι 
µετακινούµενοι επιλέγουν εναλλακτικές διαδροµές που περιέχουν τη χρησιµοποίηση 
κεντρικών οδικών αξόνων της πόλης, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση καταστάσεων αυξηµένης 
κυκλοφορίας σε αυτούς. Επίσης, οι µετακινούµενοι επιλέγουν να κινηθούν περιµετρικά της 
ζώνης χρέωσης και να µην επωµιστούν το κόστος των διοδίων. Το ∆ιάγραµµα 7.19, δείχνει 
την κυκλοφοριακή ροή στην οδό Υµηττού, η οποία εµφανίζει αύξηση της κυκλοφορίας από 
10 έως 30 % µε την εφαρµογή του µέτρου. Η αύξηση αυτή έχει σαν άµεση συνέπεια τη 
δηµιουργία καταστάσεων αυξηµένης κυκλοφορίας σε παρακείµενες αυτής οδούς, όπου θα 
εξέλθουν τα οχήµατα που κυκλοφορούν σε αυτή. 
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∆ιάγραµµα 7. 14: Η κυκλοφοριακή ροή της Εθνική Οδού (από Λέννορµαν προς Λεωφ. Αθηνών) 
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ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ ΡΟΗ  ΛΕΩΦ. ΚΑΝΕΛΛΟΠΟΥΛΟΥ
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∆ιάγραµµα 7. 15: Η κυκλοφοριακή ροή της Λεωφ. Κανελλοπούλου (προς Κατεχάκη) 
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∆ιάγραµµα 7. 16: Η κυκλοφοριακή ροή της Λεωφ. Ποσειδώνος (προς Γλυφάδα) 

 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, έπειτα από το 7.17, εµφανίζεται η ροή κυκλοφορίας σε 

συνδέσµους που εµφανίζουν λιγότερη ζήτηση κυκλοφορίας µετά την εφαρµογή του µέτρου. 
Αυτή η µείωση της ζήτησης µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι µέρος των συνδέσµων που 
τροφοδοτούν το σύνδεσµο πριν την εφαρµογή του µέτρου, µετά την εφαρµογή εµφανίζουν 
λιγότερη ζήτηση γιατί εµπεριέχονται στη ζώνη χρέωσης, ή τροφοδοτούνται από αυτή 
(∆ιάγραµµα 7.18). Επίσης, µειωµένη ζήτηση εµφανίζεται στους συνδέσµους που βρίσκονται 
εσωτερικά της ζώνης χρέωσης (∆ιάγραµµα 7.19), όπως και στους συνδέσµους που 
καταλήγουν στη εντός της ζώνης χρέωσης, και δεν µπορεί µεγάλο µέρος της χωρητικότητάς 
τους να εξέλθει σε συνδέσµους πριν την είσοδο στη ζώνη χρέωσης. 
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ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ ΡΟΗ ΥΜΗΤΤΟΥ
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∆ιάγραµµα 7. 17: Η κυκλοφοριακή ροή της Υµηττού (προς Παγκράτι) 

 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΗ ΡΟΗ  Λ. ΒΟΥΛΙΑΓΜΕΝΗΣ

προς Ηλιούπολη

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0
6
:0

0
-0

6
:3

0

0
6
:3

0
-0

7
:0

0

0
7
:0

0
-0

7
:3

0

0
7
:3

0
-0

8
:0

0

0
8
:0

0
-0

8
:3

0

0
8
:3

0
-0

9
:0

0

0
9
:0

0
-0

9
:3

0

0
9
:3

0
-1

0
:0

0

1
0
:0

0
-1

0
:3

0

1
0
:3

0
-1

1
:0

0

1
1
:0

0
-1

1
:3

0

Χρονικά ∆ιαστήµατα

Κ
υ
κ
λ
ο
φ
ο
ρ
ια
κ
ή

 Ρ
ο
ή

 

(ο
χ
ή
µ
α
τα

)

Χωρίς χρέωση

3 €

5 €

 

∆ιάγραµµα 7. 18: Η κυκλοφοριακή ροή της Λ. Βουλιαγµένης (προς Ηλιούπολη) 
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∆ιάγραµµα 7. 19: Η κυκλοφοριακή ροή της Β. Σοφίας (από Μέγαρο προς Λ. Αλεξάνδρας) 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΒΟΛΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΟ∆ΙΩΝ ΣΤΟ Ο∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

109 

7.2. Αποτελέσµατα Σεναρίων Ανάλυσης Ευαισθησίας 
 
Τα σενάρια ανάλυσης ευαισθησίας χρησιµοποιήθηκαν για να µελετηθούν οι επιδράσεις 

εφαρµογής του µέτρου των αστικών διοδίων στο οδικό δίκτυο της πόλης, σε συνδυασµό µε 
µία µείωση της ζήτησης προς τις κυκλοφοριακές ζώνες που περικλείονται ή τέµνονται από τη 
ζώνη χρέωσης. Η εφαρµογή του µέτρου της χρέωσης, θεωρήθηκε ότι εφαρµόζεται ακριβώς 
µε τον ίδιο τρόπο όπως και στα σενάρια ανάλυσης. Η διαφοροποίηση µε τα σενάρια 
ανάλυσης έγκειται στο γεγονός ότι σε αυτήν την ενότητα σεναρίων θεωρήθηκε ότι προκύπτει 
µία µείωση της ζήτησης για µετακίνηση µε Ι.Χ., από την εφαρµογή του µέτρου των αστικών 
διοδίων. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν οι επιπτώσεις της εφαρµογής του µέτρου για τιµές 
χρέωσης 3 και 5 €, µε ταυτόχρονη µείωση της ζήτησης προς τις κυκλοφοριακές ζώνες εντός 
του δακτυλίου, ίση µε 10 και 20 %. Η πρώτη ενότητα παρουσιάζει τα δεδοµένα που 
προέκυψαν από την εφαρµογή του µέτρου µε ταυτόχρονες µειώσεις της ζήτησης, όπως  
αυτές αναφέρθηκαν, σε σχέση µε τα δεδοµένα που έχουν προκύψει από την εφαρµογή του 
µέτρου για την αρχική ζήτηση, και ίδιες τιµές χρέωσης. Η δεύτερη ενότητα είναι όµοια µε την 
πρώτη, µε µόνη διαφορά τη διαφοροποίηση των δεδοµένων σύγκρισης. Συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιούνται ως µέτρο σύγκρισης τα δεδοµένα που έχουν προκύψει πριν την εφαρµογή 
του µέτρου. 
 

7.2.1. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ των εφαρµογών του µέτρου για ίδια χρέωση 
και διαφορετική ζήτηση 

 
Αρχικά, παρουσιάζονται ορισµένα διαγράµµατα που δείχνουν συγκεντρωτικά στοιχεία 

εφαρµογής του µέτρου, για ίδιες τιµές χρέωσης και διαφορετική ζήτηση. Τα συγκεντρωτικά 
στοιχεία που περιλαµβάνονται και αναπαρίστανται στα διαγράµµατα, αφορούν, όπως και για 
τα σενάρια αναφοράς, δεδοµένα σχετικά µε τις µετακινήσεις, όπως εισροή οχηµάτων στη 
ζώνη χρέωσης, οχηµατοώρες και οχηµατοχιλιόµετρα. 
 
 
Τιµή χρέωσης 3 € 

 
 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΕΙΣΕΡΧΟΝΤΑΙ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΧΡΕΩΣΗΣ

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0
6

:0
0

-

0
6

:3
0

0
6

:3
0

-

0
7

:0
0

0
7

:0
0

-

0
7

:3
0

0
7

:3
0

-

0
8

:0
0

0
8

:0
0

-

0
8

:3
0

0
8

:3
0

-

0
9

:0
0

0
9

:0
0

-

0
9

:3
0

0
9

:3
0

-

1
0

:0
0

1
0

:0
0

-

1
0

:3
0

1
0

:3
0

-

1
1

:0
0

1
1

:0
0

-

1
1

:3
0

Χρονικά ∆ιαστήµατα

Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς
 Ο
χ
η
µ
ά
τω

ν

3 €

3€ 10%

3€ 20%

 

∆ιάγραµµα 7. 20: Αριθµός εισερχοµένων οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 21: Οχηµατοώρες εσωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 22: Οχηµατοώρες εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 23: Οχηµατοώρες στο σύνολο του δικτύου 
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ΟΧΗΜΑΤΟΧΙΛΙΟΜΕΤΡΑ ΠΟΥ ∆ΙΑΝΥΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
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∆ιάγραµµα 7. 24: Οχηµατοχιλιόµετρα εσωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 25: Οχηµατοχιλιόµετρα εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 26: Οχηµατοχιλιόµετρα στο σύνολο του δικτύου 
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Τιµή χρέωσης 5 € 
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∆ιάγραµµα 7. 27: Αριθµός εισερχοµένων οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 28: Οχηµατοώρες εσωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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∆ιάγραµµα 7. 29: Οχηµατοώρες εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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ΟΧΗΜΑΤΟΩΡΕΣ ΣΤΟ ΣΥΝΟΛΟ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΟΥ
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∆ιάγραµµα 7. 30: Οχηµατοώρες στο σύνολο του δικτύου 

 

ΟΧΗΜΑΤΟΧΙΛΙΟΜΕΤΡΑ ΠΟΥ ∆ΙΑΝΥΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
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∆ιάγραµµα 7. 31: Οχηµατοχιλιόµετρα εσωτερικά της ζώνης χρέωσης 

 

ΟΧΗΜΑΤΟΧΙΛΙΟΜΕΤΡΑ ΠΟΥ ∆ΙΑΝΥΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
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5 €

5€ 10%

5€ 20%

 

∆ιάγραµµα 7. 32: Οχηµατοχιλιόµετρα εξωτερικά της ζώνης χρέωσης 
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ΟΧΗΜΑΤΟΧΙΛΙΟΜΕΤΡΑ ΠΟΥ ∆ΙΑΝΥΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
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∆ιάγραµµα 7. 33: Οχηµατοχιλιόµετρα στο σύνολο του δικτύου 

 
 
Ανάλυση διαγραµµάτων 

 
Από τα διαγράµµατα που παρουσιάστηκαν για τις τιµές χρέωσης 3 και 5 € αντίστοιχα, 

φαίνεται ότι η µείωση στη ζήτηση έχει άµεση επίπτωση στον αριθµό εισερχοµένων οχηµάτων 
στη ζώνη χρέωσης. Η µείωση των οχηµατοχιλιοµέτρων στο σύνολο του δικτύου είναι 
εµφανής και για τις δύο τιµές χρέωσης, αντίστοιχη µείωση εµφανίζεται και στις οχηµατοώρες. 
Συγκεκριµένα, οι οχηµατοώρες εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, εµφανίζουν τη µεγαλύτερη 
µείωση, σε σχέση µε τις αντίστοιχες που προέκυψαν για την αρχική ζήτηση, στην περίπτωση 
της µείωσης της ζήτησης κατά 20 %, και ισχύ χρέωσης ίση µε 3 €. Η µείωση αυτή ήταν 
αναµενόµενη αφού η µείωση της ζήτησης προς τη ζώνη χρέωσης έχει σαν άµεσο 
αποτέλεσµα τη µείωση των συνολικών µετακινήσεων. Η χρέωση των 3 €, σε σχέση µε αυτή 
των 5 €, επιτρέπει σε µεγαλύτερο αριθµό οχηµάτων να εισέλθουν στη ζώνη χρέωσης, 
αποφορτίζοντας και το δίκτυο εξωτερικά αυτής. Η χρέωση των 5 € αντίστοιχα, έχει σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση των οχηµατοωρών εξωτερικά της ζώνης, και τη µείωση εντός. Η 
µείωση της ζήτησης και στις δύο περιπτώσεις, έχει άµεση επίπτωση, τόσος εσωτερικά, όσο 
και εξωτερικά της ζώνης χρέωσης. Τα οχηµατοχιλιόµετρα εµφανίζουν αντίστοιχη 
συµπεριφορά µε τις οχηµατοώρες. Στους πίνακες που ακολουθούν εµφανίζονται τα 
συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που προκύπτουν για την περίοδο ανάλυσης. Τα στοιχεία που 
χρησιµοποιούνται ως µέτρο σύγκρισης, είναι τα στοιχεία που έχουν προκύψει για την 
εφαρµογή του µέτρου µε αντίστοιχη χρέωση και χωρίς µεταβολή της ζήτησης, και βάσει 
αυτών υπολογίζονται οι ποσοστιαίες διακυµάνσεις. 
 

Πίνακας 7. 6: Ποσοστιαία αύξηση εσόδων ανά τιµή χρέωσης και µείωση ζήτησης,                                                    
σε σύγκριση µε τα έσοδα της αρχικής ζήτησης και την αντίστοιχη χρέωση 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 € -3,24 % -12,12 % 

5 € -12,91 % -20,77 % 

 
 

Πίνακας 7. 7: Ποσοστιαία αύξηση εισροής οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης ανά τιµή χρέωσης                           
και µείωση ζήτησης, σε σύγκριση µε την εισροή για την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 € -2,40% -7,42 % 

5 € -5,85% -9,75% 
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Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες, η µείωση της ζήτησης έχει άµεση επίπτωση 
στα οχήµατα που εισέρχονται εντός της ζώνης, εποµένως και στα έσοδα του µέτρου. Η 
µείωση της ζήτησης κατά 20 % επιφέρει µεγαλύτερη αναλογικά µείωση των εσόδων, σε 
σχέση µε τον αριθµό των εισερχοµένων. 
 

Πίνακας 7. 8: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                                       
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 3 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10% 3 € 20% 

Σύνολο δικτύου -4,22 % -6,54 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -3,70 % -5,26 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -12,52 % -27,24 % 

 
 

Πίνακας 7. 9: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                                       
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 5 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου -1,03 % -4,66 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -0,76 % -3,97 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -6,64 % -18,82 % 

 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, εµφανίζεται σαφή µείωση των οχηµατοωρών 

εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, αντίστοιχη µε το ποσοστό της µείωσης της ζήτησης. Στην 
περίπτωση της χρέωσης των 3 €, η µείωση των οχηµατοωρών εσωτερικά της ζώνης είναι 
ιδιαίτερα µεγάλη, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές για την αρχική ζήτηση. Η µείωση αυτή 
δείχνει ότι οι κυκλοφοριακές συνθήκες στο κέντρο εµφανίζουν βελτίωση και ταυτόχρονα 
εισέρχονται λιγότερα οχήµατα. Εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, η µείωση της ζήτησης έχει 
άµεση επίπτωση στις οχηµατοώρες που δαπανούνται, για την τιµή χρέωσης των 3 €. Στην 
περίπτωση της χρέωσης των 5 €, η µείωση της ζήτησης κατά 10 % δεν εµφανίζει µεγάλες 
διαφοροποιήσεις στις οχηµατοώρες εξωτερικά του δικτύου, ωστόσο ενδεχόµενη µείωση της 
ζήτησης της τάξης του 20 % είναι ικανή να µεταβάλλει το σύνολο των δαπανούµενων 
οχηµατοωρών. Στους πίνακες που ακολουθούν, παρουσιάζεται η ποσοστιαία αύξηση των 
οχηµατοχιλιοµέτρων για κάθε περίπτωση χρέωσης και µείωσης της ζήτησης. Οι µειώσεις των 
διανυόµενων οχηµατοχιλιοµέτρων, δεν εµφανίζουν ανάλογη µείωση όπως στην περίπτωση 
των οχηµατοωρών. 
 

Πίνακας 7. 10: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο,                                                                
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 3 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10 % 3 € 20 % 

Σύνολο δικτύου -1,65 % -2,63 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -1,65 % -2,63 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -3,04 % -7,77 % 

 
 

Πίνακας 7. 11: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο,                                                                                       
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 5 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου -1,82 % -1,99 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -1,82 % -1,99 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -7,40 % -9,84 % 
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Η µείωση των οχηµατοχιλιοµέτρων που διανύονται στο σύνολο του δικτύου, δεν εµφανίζει 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο διαφορετικών ποσοστιαίων µειώσεων της ζήτησης, 
στην περίπτωση της χρέωσης των 5 €. Αντίθετα µε το σενάριο χρέωσης 3 €, όπου η διαφορά 
της µείωσης είναι σηµαντική. Από τους παραπάνω πίνακες φαίνεται το µικρό ποσοστό των 
οχηµατοχιλιοµέτρων που διανύονται εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, συγκριτικά µε το 
συνολικό δίκτυο, όπως παρουσιάστηκε και στον Πίνακα 7.2. 
 

7.2.2. Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ της εφαρµογής του µέτρου µε ταυτόχρονη 
µείωση της ζήτησης, και της µη εφαρµογής του µε διατήρηση του αρχικού 
επιπέδου ζήτησης 

 
Τα συγκριτικά διαγράµµατα που αναφέρονται στις ροές εισόδου στη ζώνη χρέωσης, στις 

οχηµατοώρες, καθώς και στα οχηµατοχιλιόµετρα, για κάθε σενάριο, θεωρήθηκε µη σκόπιµη 
η παρουσίαση τους, αφού µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα από την ταυτόχρονη 
παρατήρηση των διαγραµµάτων των σεναρίων αναφοράς και των σεναρίων ανάλυσης 
ευαισθησίας που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 
Τα σενάρια της παρούσας ενότητας αφορούν τη σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων της 

επιβολής του µέτρου για τιµή χρέωσης 3 και 5 € αντίστοιχα, µε την ταυτόχρονη µείωση της 
ζήτησης, µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 
και τη µείωση της ζήτησης, για την περίοδο ανάλυσης που έχει τεθεί. Τα στοιχεία που έχουν 
προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου, αποτελούν το µέτρο σύγκρισης µε 
τα αντίστοιχα στοιχεία των σεναρίων, και βάσει αυτών υπολογίζονται οι ποσοστιαίες 
µεταβολές. 
 

Πίνακας 7. 12: Ποσοστιαία αύξηση εισροής οχηµάτων στην περιοχή χρέωσης ανά                                                    
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 -39,40 % -42,52 % 

5 -47,52 % -49,70 % 

 
 
Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται µία µείωση της εισροής των οχηµάτων στη ζώνη 

χρέωσης, που συντελείτε µε τη µείωση της ζήτησης. Τα ποσοστά εισροής είναι χαµηλότερα 
στην περίπτωση της ύπαρξης χρέωσης ίσης µε 5 €, γεγονός που οφείλεται στο µεγαλύτερο 
αντίτιµο που απαιτείται για την είσοδο στη ζώνη χρέωσης. 
   

Πίνακας 7. 13: : Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο, ανά                                                                        
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης                                                                                    

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10 % 3 € 20 % 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου -0,85 % -3,26 % 6,09 % 2,20 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 10,00 % 8,21 % 18,88 % 15,03 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -64,11 % -70,14 % -68,44 % -72,56 % 

 
 

Πίνακας 7. 14: : Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο, ανά                                                                        
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης                                                                                       

Μέρος ∆ικτύου/ Τιµή Χρέωσης, ποσοστό Μείωσης Ζήτησης 3 € 10 % 3 € 20 % 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου 2,07 % 1,05 % 2,47 % 2,29 % 

Εκτός Ζώνης Χρέωσης 2,07 % 1,05 % 2,48 % 2,30 % 

Εντός Ζώνης Χρέωσης -26,58 % -30,16 % -35,92 % -37,60 % 
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Τα αποτελέσµατα των Πινάκων 7.13 και 7.14 αποτελούν τα βασικά συγκεντρωτικά 
στοιχεία σύγκρισης που θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση της εφαρµογής του µέτρου 
των αστικών διοδίων, για τα συγκεκριµένα σενάρια. Αρχικά, στην περίπτωση της τιµής 
χρέωσης ίσης µε 3 € και ταυτόχρονης µείωσης της ζήτησης, από και προς, τις 
κυκλοφοριακές ζώνες που εµπεριέχονται στη ζώνη χρέωσης, παρουσιάζεται µία αύξηση των 
διανυόµενων οχηµατοχιλιοµέτρων στο σύνολο του δικτύου. Η αύξηση αυτή εντοπίζεται στο 
δίκτυο εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, ενώ εσωτερικά εµφανίζεται µείωση. Τα αντίστοιχα 
στοιχεία για τις δαπανούµενες οχηµατοώρες, δείχνουν ότι οι οχηµατοώρες στο σύνολο του 
δικτύου θα υποστούν µία ελάχιστη µείωση, ωστόσο αυτή η µείωση προκαλείται από την 
βελτίωση των κυκλοφοριακών συνθηκών εντός της ζώνης χρέωσης. αντίθετα, στο δίκτυο 
που βρίσκεται εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, παρουσιάζεται µία αύξηση της τάξης του 10 % 
στο σύνολο των οχηµατοωρών που αντιστοιχούν σε µετακινήσεις σε αυτό. Η αύξηση αυτή 
υποδηλώνει ότι η εφαρµογή του µέτρου, βελτιώνει τις συνθήκες εντός της ζώνης χρέωσης, 
αλλά διοχετεύει µέρος των µετακινούµενων στο εξωτερικό δίκτυο της ζώνης. Η αύξηση αυτή, 
σε συνδυασµό µε την αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων, δείχνει ότι οι µετακινούµενοι 
στρέφονται σε εναλλακτικές διαδροµές, οι οποίες απαιτούν την προσπέλαση µεγαλύτερου 
µήκους διαδροµών, καθώς και µεγαλύτερο χρόνο διαδροµής. Η αύξηση της ζήτησης για 
κυκλοφορία σε δρόµους εκτός της ζώνης χρέωσης, µπορεί να προκαλέσει συνθήκες 
κορεσµού, στην περίπτωση όπου η ζήτηση υπερβαίνει τη διαθέσιµη χωρητικότητα των οδών. 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για ίδια τιµή χρέωσης µε την προηγούµενη, αλλά για 

µειωµένη ζήτηση, εµφανίζουν µειώσεις όσον αφορά τα οχηµατοχιλιόµετρα και τις 
οχηµατοώρες εντός και εκτός της ζώνης χρέωσης. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι απόρροια της 
µειωµένης ζήτησης, και θεωρείται ότι επιτυγχάνονται τα βέλτιστα αποτελέσµατα της 
εφαρµογής του µέτρου, σε σχέση µε τα υπόλοιπα σενάρια που µελετήθηκαν. 
Τα σενάρια που περιλαµβάνουν τη χρέωση των 5 €, αποφέρουν τα χειρότερα 

αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, ο καθορισµός της υψηλής τιµής χρέωσης έχει σαν αποτέλεσµα 
τη διοχέτευση του µεγαλύτερου µέρους των µετακινήσεων που διερχόντουσαν από τη ζώνη 
χρέωσης αρχικά, στο δίκτυο εξωτερικά αυτής. Αποτέλεσµα αυτού είναι η σαφής βελτίωση 
των κυκλοφοριακών συνθηκών εσωτερικά της ζώνης, ωστόσο η αύξηση των οχηµατοωρών 
που δαπανούνται εξωτερικά της ζώνης, είναι της τάξης του 18,8 % και 15 % αντίστοιχα για 
κάθε επίπεδο µείωσης της ζήτησης. Η αύξηση των οχηµατοωρών δεν συνοδεύετε από 
αντίστοιχη αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων, γεγονός που δείχνει ότι οι µετακινούµενοι 
εµπλέκονται σε καταστάσεις κυκλοφοριακής συµφόρησης, σε µεγάλο µέρος του δικτύου 
εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, και δεν µπορούν να ακολουθήσουν διαδροµές λιγότερο 
κορεσµένες χωρίς να διέλθουν από τη ζώνη χρέωσης και να επωµιστούν το κόστος. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

8.1. Συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα ενότητα γίνεται ανασκόπηση και παρουσίαση των βασικών 

συµπερασµάτων της έρευνας, η οποία αποσκοπούσε στη µελέτη των επιπτώσεων της 
επιβολής του µέτρου των αστικών διοδίων στο οδικό δίκτυο της Αθήνας, µε χρήση δυναµικού 
µοντέλου προσοµοίωσης. Για τη διεξαγωγή της έρευνας απαιτήθηκε η δηµιουργία του 
συγκοινωνιακού µοντέλου της πόλης. Συγκεκριµένα, το συγκοινωνιακό µοντέλο απαρτίζεται 
από το µοντέλο προσφοράς, που αποτελείται από δεδοµένα σχετικά µε την οδική υποδοµή 
και τη λειτουργία και διαχείριση της, καθώς και το µοντέλο ζήτησης, που περιέχει δεδοµένα 
για τη συνολική ηµερήσια ζήτηση για µετακίνηση και περιγράφει τη χρονική κατανοµή αυτής. 
Η ανάλυση έγινε µε χρήση της λειτουργίας δυναµικού καταµερισµού, και συγκεκριµένα 

δυναµικού καταµερισµού ισορροπίας χρηστών (Dynamic User Equilibrium). Το πλεονέκτηµα 
της συγκεκριµένης διαδικασίας καταµερισµού έναντι άλλων, είναι ότι µπορεί να 
µοντελοποιήσει το φαινόµενο της διάδοσης της συµφόρησης στους ανάντη συνδέσµους (spill 
- back), δηλαδή οι χωρητικότητες ανάντη των σηµείων που προκαλούν τη συµφόρηση 
µειώνονται έτσι ώστε να µην υπερβαίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης (µέγιστη πυκνότητα) 
των συνδέσµων. Επιπλέον, το µοντέλο επιλογής διαδροµής µπορεί να υιοθετήσει είτε µία 
ντετερµινιστική προσέγγιση, όπου φορτίζονται οι διαδροµές µε το µικρότερο γενικευµένο 
κόστος, είτε µία στοχαστική προσέγγιση, όπου το γενικευµένο κόστος προκύπτει έτσι ώστε 
να αντικατοπτρίζονται οι υποκειµενικές αντιλήψεις των µετακινούµενων. Στην περίπτωση της 
παρούσας µελέτης, επιλέχθηκε η χρήση µοντέλου επιλογής διαδροµής βασισµένο σε 
ντετερµινιστικό προσδιορισµό του κόστους της µετακίνησης. 
Έχοντας δηµιουργήσει το πλήρες συγκοινωνιακό µοντέλο της Αθήνας, αναπτύχθηκαν εν 

συνεχεία τα σενάρια που αφορούν στη µελέτη του µέτρου των αστικών διοδίων. 
Συγκεκριµένα, θεωρήθηκε ότι η ζώνη χρέωσης θα είναι αντίστοιχη µε τα όρια του 
υπάρχοντος δακτυλίου, ότι η χρέωση θα είναι σταθερή κατά τη χρονική διάρκεια ισχύος του 
µέτρου, καθώς και ότι η συλλογή των διοδίων θα γίνεται κατά την είσοδο στη ζώνη χρέωσης 
και θα είναι ανεξάρτητη από τη χρονική διάρκεια παραµονής εντός αυτής ή τη διανυθείσα 
απόσταση. Τα σενάρια αναφοράς που αναπτύχθηκαν, αφορούν τη µελέτη των επιπτώσεων 
της επιβολής του µέτρου, για τιµές χρέωσης 3 και 5 €, αντιστοίχως. Κατά το σχεδιασµό και 
µελέτη των σεναρίων αναφοράς, θεωρήθηκε ότι η ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. παραµένει 
σταθερή, πριν και µετά την εφαρµογή του µέτρου. Τα ποσοτικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για κάθε σενάριο, συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του σεναρίου 
πριν την εφαρµογή του µέτρου, ανέδειξαν τις ποιοτικές επιπτώσεις επιβολής του µέτρου. 
Λόγω των περιορισµών, και των απλουστευτικών παραδοχών που έγιναν κατά τη 
δηµιουργία των µοντέλων προσφοράς και ζήτησης, τα ποσοτικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για κάθε σενάριο, κρίθηκε ότι δεν µπορούν να αξιοποιηθούν ως απόλυτα 
νούµερα, αλλά µόνο ως σχετικά, σε σχέση πάντα µε αντίστοιχα αποτελέσµατα που έχουν 
προκύψει µε την ίδια µεθοδολογία. 
Τα ποσοτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν για κάθε σενάριο, αφορούν δυναµικά 

χαρακτηριστικά του δικτύου, και συγκεκριµένα κυκλοφοριακές ροές και χρόνοι προσπέλασης, 
ανά σύνδεσµο και χρονικό διάστηµα ανάλυσης. Με κατάλληλη επεξεργασία, εξήχθησαν 
συγκεντρωτικά στοιχεία που σχετίζονται µε τη λειτουργία του δικτύου, ανά χρονικό διάστηµα 
ανάλυσης, ή συνολικά για τη χρονική περίοδο ανάλυσης που επιλέχθηκε (6 έως 11:30 π.µ.). 
Τα συγκεντρωτικά αυτά στοιχεία αναφέρονται στο αριθµό των οχηµάτων που εισέρχονται 
στη ζώνη χρέωσης, τις οχηµατοώρες που δαπανούνται στο δίκτυο, καθώς και τα 
οχηµατοχιλιόµετρα που διανύονται για την πραγµατοποίηση των µετακινήσεων. Από τη 
σύγκριση των παραπάνω στοιχείων για κάθε σενάριο, τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο των αποτελεσµάτων. Ωστόσο, θα πραγµατοποιηθεί 
µία συνοπτική παρουσίαση των σηµαντικότερων εξ’ αυτών. 
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Η επιβολή του µέτρου της χρέωσης, έχει σαν συνέπεια τη µετάθεση του χρόνου 
αναχώρησης των µετακινουµένων, σε χρονικές στιγµές πριν την έναρξη ισχύος του µέτρου. 
Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται µία αύξηση της κυκλοφοριακής εισροής οχηµάτων στη ζώνη 
χρέωσης, στα διαστήµατα πριν την έναρξη της ισχύος. Η αύξηση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία αιχµής στο κέντρο της πόλης, στο διάστηµα από τις 7 έως τις 7:30 π.µ.. 
Αποτέλεσµα της αιχµής είναι η αύξηση των οχηµατοχιλιοµέτρων και των οχηµατοωρών, που 
προκύπτουν για αυτό το διάστηµα, εσωτερικά και εξωτερικά της ζώνης χρέωσης, που 
υποδεικνύει την εµφάνιση αυξηµένης κυκλοφορίας µε αποτέλεσµα την αύξηση του χρόνου 
προσπέλασης των συνδέσµων. Μετά την έναρξη ισχύος του µέτρου, οι κυκλοφοριακές 
συνθήκες εντός της ζώνης βελτιώνονται σε µεγάλο βαθµό, ως απόρροια της µειωµένης 
εισροής οχηµάτων σε αυτή. Ωστόσο, εξωτερικά της ζώνης εµφανίζεται αύξηση των 
οχηµατοωρών και των οχηµατοχιλιοµέτρων, σε όλα τα διαστήµατα µετά την έναρξη ισχύος 
του µέτρου, και παρουσιάζεται στα διαστήµατα αυξηµένης ζήτησης, η εµφάνιση 
καταστάσεων κορεσµού. Η διαφορά µεταξύ των τιµών χρέωσης µεταξύ των δύο σεναρίων, 
έχει άµεση επίπτωση στην επιλογή διαδροµής των µετακινουµένων. Συγκεκριµένα, οι 
οχηµατοώρες και τα οχηµατοχιλιόµετρα στο δίκτυο εκτός της ζώνης χρέωσης εµφανίζουν 
µεγαλύτερες τιµές στην περίπτωση της χρέωσης των 5 €, κατάσταση η οποία είναι 
αντίστροφη εσωτερικά της ζώνης. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το ποσοστό των οχηµατοωρών 
που προσδιορίστηκε ότι δαπανάται εσωτερικά της ζώνης χρέωσης, ως προς το σύνολο των 
οχηµατοωρών του συνολικού δικτύου. Συγκεκριµένα, για το διάστηµα αιχµής από τις 8:30 
έως τις 9 π.µ., εµφανίζεται στο δίκτυο εσωτερικά της ζώνης να δαπανάται το 14,96 % του 
συνόλου των οχηµατοωρών, τη στιγµή όπου για την ίδια ζώνη αντιστοιχεί µόλις το 0,49 του 
συνόλου των οχηµατοχιλιοµέτρων (Πίνακας 7.1 και 7.2).  Με την εφαρµογή του µέτρου, τα 
ποσοστά αυτά µειώνονται σε µεγάλο βαθµό. Στους πίνακες που ακολουθούν 
παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά στοιχεία που προέκυψαν για κάθε σενάριο, ως βάση για 
την εξαγωγή των ποσοστών ορίστηκαν τα στοιχεία που έχουν υπολογιστεί για το δίκτυο 
χωρίς την εφαρµογή του µέτρου. 
 

Πίνακας 8. 1:  Ποσοστιαία αύξηση εισροής οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης,                                                                   
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Τιµή χρέωσης Ποσοστιαία αύξηση εισροής 

3 € -37,91 % 

5 € -44,27 % 

 
 

Πίνακας 8. 2: Ποσοστιαία αύξηση δαπανούµενων οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                  
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης 3 € 5 € 

Σύνολο δικτύου 3,51 % 3,56 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 14,23 % 4,87 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -58,97 % -17,62 % 

 
 

Πίνακας 8. 3: Ποσοστιαία αύξηση διανυόµενων οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο,                                                      
συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει για το δίκτυο χωρίς την εφαρµογή του µέτρου 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης 3 € 5 € 

Σύνολο δικτύου 3,78 % 4,37 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 3,78 % 4,37 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -24,27 % -30,80 % 
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Εκτός από τα παραπάνω συγκεντρωτικά στοιχεία, για τα σενάρια αναφοράς, 
παρατηρήθηκαν και τα δυναµικά χαρακτηριστικά ορισµένων συνδέσµων, για να 
προσδιοριστεί η επίπτωση του µέτρου σε συγκεκριµένες θέσεις του δικτύου. Συγκεκριµένα, 
παρατηρήθηκε ότι η κυκλοφοριακή ροή, και σε περιόδους αυξηµένης ζήτησης ο χρόνος 
προσπέλασης, σε συνδέσµους που βρίσκονται περιφερειακά της ζώνης χρέωσης και δεν 
εκβάλουν τα οχήµατα εντός αυτής, παρουσίασε αύξηση που σε ορισµένα διαστήµατα 
µετουσιώθηκε σε καταστάσεις συµφόρησης. Στις περιπτώσεις των συνδέσµων που 
βρίσκονται περιµετρικά της ζώνης χρέωσης, η κυκλοφοριακή ροή παρουσίασε αύξηση, 
ωστόσο στις περιπτώσεις των συνδέσµων που καταλήγουν εντός της ζώνης χρέωσης, 
παρατηρήθηκε µείωση της ροής. Στους συνδέσµους που βρίσκονται εσωτερικά της ζώνης, 
παρουσιάστηκε µείωση του χρόνου προσπέλασης και ταυτόχρονη µείωση της ζήτησης µε 
αύξηση της ικανότητας εξυπηρέτησης της οδού. 
Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν και µελετήθηκαν τα σενάρια ανάλυσης ευαισθησίας, τα οποία 

περιέχουν τον υπολογισµό των συγκεντρωτικών στοιχείων του δικτύου, για τις υπάρχουσες 
τιµές χρέωσης, και για ταυτόχρονη µείωση της ζήτησης για µετακίνηση µε Ι.Χ., από και προς, 
τις κυκλοφοριακές ζώνες που περικλείονται ή τέµνονται από τη ζώνη χρέωσης. Οι 
ποσοστιαίες µείωσης της ζήτησης που µελετήθηκαν, αφορούν µειώσεις της τάξης του 10 και 
20 % αντίστοιχα. Οι µειώσεις αυτές επιλέχθηκαν ώστε να µελετηθούν οι επιπτώσεις του 
µέτρου, λαµβάνοντας υπόψη την πιθανή µείωση στη ζήτηση που θα προκύψει από την 
εφαρµογή του. Πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των 
σεναρίων χρέωσης, καθώς και µε το σενάριο που δεν περιλαµβάνει την εφαρµογή του 
µέτρου των αστικών διοδίων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 
 

Πίνακας 8. 4: Ποσοστιαία αύξηση εσόδων ανά τιµή χρέωσης και µείωση ζήτησης,                                                    
σε σύγκριση µε τα έσοδα της αρχικής ζήτησης και την αντίστοιχη χρέωση 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 € -3,24 % -12,12 % 

5 € -12,91 % -20,77 % 

 
 

Πίνακας 8. 5: Ποσοστιαία αύξηση της εισροής οχηµάτων στη ζώνη χρέωσης ανά τιµή χρέωσης                           
και µείωση ζήτησης, σε σύγκριση µε την εισροή για την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 € -3,24 % -12,12 % 

5 € -12,91 % -20,77 % 

 
 

Πίνακας 8. 6: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                                       
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 3 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10% 3 € 20% 

Σύνολο δικτύου -4,22 % -6,54 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -3,70 % -5,26 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -12,52 % -27,24 % 

 
 

Πίνακας 8. 7: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο,                                                                                       
σε σύγκριση µε την αρχική ζήτηση και την αντίστοιχη χρέωση 5 € 

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10% 3 € 20% 

Σύνολο δικτύου -4,22 % -6,54 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης -3,70 % -5,26 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -12,52 % -27,24 % 
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Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των σεναρίων χρέωσης µε ταυτόχρονη 
µειωµένη ζήτηση, µε αυτά που προέκυψαν για το σενάριο της µη εφαρµογής του µέτρου, 
χωρίς µείωση στη ζήτηση. 
 

Πίνακας 8. 8: Ποσοστιαία αύξηση εισροής οχηµάτων στην περιοχή χρέωσης ανά                                                    
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης 

Τιµή χρέωσης/ Μείωση ζήτησης 10 % 20 % 

3 -39,40 % -42,52 % 

5 -47,52 % -49,70 % 

 
 

Πίνακας 8. 9: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοωρών στο δίκτυο, ανά                                                                        
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης                                                                                    

Μέρος δικτύου/ Τιµή χρέωσης, ποσοστό µείωσης ζήτησης 3 € 10 % 3 € 20 % 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου -0,85 % -3,26 % 6,09 % 2,20 % 

Εκτός ζώνης χρέωσης 10,00 % 8,21 % 18,88 % 15,03 % 

Εντός ζώνης χρέωσης -64,11 % -70,14 % -68,44 % -72,56 % 

 
 

Πίνακας 8. 10: Ποσοστιαία αύξηση οχηµατοχιλιοµέτρων στο δίκτυο, ανά                                                                        
τιµή χρέωσης και ποσοστό µείωσης της ζήτησης                                                                                       

Μέρος ∆ικτύου/ Τιµή Χρέωσης, ποσοστό Μείωσης Ζήτησης 3 € 10 % 3 € 20 % 5 € 10 % 5 € 20 % 

Σύνολο δικτύου 2,07 % 1,05 % 2,47 % 2,29 % 

Εκτός Ζώνης Χρέωσης 2,07 % 1,05 % 2,48 % 2,30 % 

Εντός Ζώνης Χρέωσης -26,58 % -30,16 % -35,92 % -37,60 % 

 
Από τα παραπάνω συγκεντρωτικά στοιχεία, παρατηρούµε ότι τα αποδοτικότερα 

αποτελέσµατα προκύπτουν για χρέωση της τάξης των 3 €, µε ταυτόχρονη µείωση της 
ζήτησης για µετακίνηση, από και προς, τις κυκλοφοριακές ζώνες που περικλείονται από τη 
ζώνη χρέωση, κατά 20 %. Επίσης, το σενάριο που περιλαµβάνει χρέωση  3 €, και µείωση 
της ζήτησης κατά 10 %, επιφέρει µικρότερες αυξήσεις στις τιµές των συγκεντρωτικών 
στοιχείων, από το αντίστοιχο σενάριο χρέωσης 5 €, µε µείωση της τάξης του 20 %, σε 
εξαίρεση µε τα στοιχεία εντός της ζώνης χρέωσης. 
 

8.2. Κριτική Αξιολόγηση – Προτάσεις 
 
Κατά τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για την υλοποίηση της παρούσας εργασίας, 

προέκυψαν προβλήµατα σχετικά µε την εύρεση δεδοµένων και στοιχείων, σε πολλά στάδια 
αυτής. Η αδυναµία εύρεσης στοιχείων, οδήγησε σε ορισµένες παραδοχές και απλοποιήσεις, 
οι οποίες επηρεάζουν άµεσα την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που προέκυψαν. Αρχικά, το 
πρώτο πρόβληµα που προέκυψε ήταν η αδυναµία εύρεσης υπόβαθρου του οδικού δικτύου 
του νοµού Αττικής, το συγκεκριµένο πρόβληµα επιλύθηκε µε τη ψηφιοποίηση του δικτύου και 
κυρίως των κεντρικών οδικών αξόνων του. Ο καθορισµός των λειτουργικών χαρακτηριστικών 
του δικτύου, όπως χωρητικότητες, ταχύτητες διέλευσης κ.α., πραγµατοποιήθηκε µε τον 
καθορισµό ορισµένων γενικών παραδοχών και περιορισµών, λόγω έλλειψης σχετικών 
στοιχείων. Εν συνεχεία, η αδυναµία εύρεσης µητρώου µετακινήσεων που να αναπαριστά τη 
σηµερινή ζήτηση για µετακίνηση µε Ι.Χ. ήταν ένα από τα κύρια προβλήµατα που προέκυψαν. 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας δεν κατέστη δυνατή η δηµιουργία ενός µητρώου 
µετακινήσεων που να αναπαριστά την πραγµατική σηµερινή ζήτηση, µε τη χρήση 
κοινωνικοοικονοµικών παραµέτρων. Το πρόβληµα αυτό επιλύθηκε µε τη χρησιµοποίηση 
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ενός παλαιότερου µητρώου µετακινήσεων (του 1996), στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν απλής 
µορφής παρεµβάσεις και αναγωγές, για την πιστότερη αναπαράσταση της σηµερινής 
ζήτησης. Επίσης, το µοντέλο που αναπτύχθηκε περιλαµβάνει µόνο τις µετακινήσεις που 
πραγµατοποιούνται µε ιδιωτικά µέσα µετακίνησης, µη έχοντας συµπεριλάβει τα δηµόσια 
συστήµατα µεταφοράς, στο συνολικό µοντέλο, και δεν συµπεριλαµβάνει τη πιθανότητα 
µαταίωσης της µετακίνησης, ή την ενδεχόµενη αλλαγή του µέσου. Τα ποσοτικά 
αποτελέσµατα που προέκυψαν βάσει των παραπάνω παραδοχών, θεωρείται ότι δεν 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως απόλυτα στοιχεία, αλλά µόνο ως σχετικά σε συνδυασµό 
µε τα υπόλοιπα αποτελέσµατα που προέκυψαν, για τον καθορισµό των γενικών τάσεων των 
επιπτώσεων της επιβολής του µέτρου των αστικών διοδίων. 
Στόχο της συγκεκριµένης εργασίας δεν αποτελεί η εξέταση ή η αξιολόγηση της εφαρµογής 

του µέτρου των αστικών διοδίων, στην Αθήνα. Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η 
µελέτη των επιπτώσεων από µία πιθανή µελλοντική επιβολή του µέτρου, βάσει των 
στοιχείων προσφοράς και ζήτησης που ισχύουν σήµερα. Τα στοιχεία που προέκυψαν από 
την παρούσα µελέτη σε καµία περίπτωση δεν θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια 
για την αξιολόγηση ή µη της εφαρµογής, αφού η παρούσα εργασία έγινε στα πλαίσια 
εκπαιδευτικών σκοπών. Το µέτρο των αστικών διοδίων αποτελεί ένα µέτρο για την 
αντιµετώπιση των κυκλοφοριακών προβληµάτων στο δίκτυο της πόλης, ωστόσο, η 
παρατήρηση της υφιστάµενης κατάστασης στην Αθήνα, οδηγεί στην παρατήρηση ότι 
υπάρχουν πιο άµεσοι και εύκολοι τρόποι περιορισµού της ζήτησης για µετακίνηση. 
Συγκεκριµένα, η λήψη µέτρων που να σχετίζονται µε την ανάπτυξη και προώθηση των 
µέσων µαζικής µεταφοράς, αποτελεί την πλέον αποτελεσµατική µέθοδο για αειφόρο 
ανάπτυξη και επίλυση των κυκλοφοριακών προβληµάτων του δικτύου. Επίσης, η 
χρησιµοποίηση µέτρων µεγιστοποίησης της χρησιµοποίησης της υφιστάµενης 
χωρητικότητας αποτελεί την πλέον άµεση και ήπια µέθοδο για την βελτίωση των 
κυκλοφοριακών συνθηκών του δικτύου της πόλης. Αυτή, περιλαµβάνει την ελαχιστοποίηση 
των παραγόντων που µειώνουν την κυκλοφοριακή ικανότητα (έλεγχος/ αστυνόµευση στάσης 
και στάθµευσης), την πραγµατοποίηση κυκλοφοριακών ρυθµίσεων, τη χρήση προηγµένων 
συστηµάτων σηµατοδότησης, καθώς και τη δηµιουργία συστηµάτων πληροφόρησης και 
καθοδήγησης των οδηγών βάσει της δυναµικής κατάστασης του δικτύου. Στην περίπτωση 
όπου εξαντληθούν οι ηπιότεροι τρόποι περιορισµού της ζήτησης, τα αστικά διόδια µπορεί να 
αποτελέσουν µια χρήσιµη εναλλακτική προσέγγιση στα µέτρα των αρχών. 
Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, φαίνεται ότι ίσως θα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν και κάποιες µελέτες σχετικά µε την επίδραση του µέτρου, στην 
περίπτωση όπου τα όρια της ζώνης χρέωσης καλύπτουν µεγαλύτερη έκταση και περικλείουν 
περισσότερους οδικούς άξονες της ευρύτερης περιοχής. Επίσης, η διεξαγωγή 
ολοκληρωµένης µελέτης των επιπτώσεων της εφαρµογής του µέτρου των αστικών διοδίων, 
µε χρησιµοποίηση πραγµατικών στοιχείων ζήτησης και προσφοράς, µπορεί να αποφέρει 
σηµαντικά αποτελέσµατα τα οποία να µπορούν να αξιοποιηθούν και κατά απόλυτους 
αριθµούς, ώστε να µπορέσουν να προσδιοριστούν τα πραγµατικά οφέλη και κόστη µίας 
πιθανής επιβολής του µέτρου. 
 

8.3. Μελλοντικές Προσπάθειες 
 
Το συγκοινωνιακό µοντέλο της πόλης που έχει αναπτυχθεί, µπορεί µε ορισµένες µικρής 

έκτασης παρεµβάσεις, να αξιοποιηθεί για τη µελέτη διάφορων σεναρίων σχετικά µε 
παρεµβάσεις στο δίκτυο και τον καθορισµό των επιπτώσεων τους, όπως πράσινος 
δακτύλιος, πεζοδροµήσεις, επιπτώσεις ατυχηµάτων, ατµοσφαιρική και ηχητική ρύπανση, κ.α. 
Επίσης, το συγκεκριµένο µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί µελλοντικά να συµπεριλάβει και 
τα δηµόσια συστήµατα µεταφοράς, ώστε να αποτελέσει ολοκληρωµένη απεικόνιση του 
συνολικού συστήµατος µεταφορών της πόλης. Με την προηγούµενη προσθήκη, είναι δυνατή 
η µελέτη του συνόλου των µετακινήσεων που πραγµατοποιούνται µε όλα τα µέσα, καθώς και 
οι πιθανές αλλαγές µέσου µετακίνησης στις περιπτώσεις όπου τα δηµόσια µέσα µεταφοράς, 
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προσφέρουν µεγαλύτερη ωφέλεια (µικρότερο γενικευµένο κόστος µετακίνησης). Επίσης, το 
µοντέλο µπορεί να υποστεί βελτιώσεις, ώστε να παρουσιάζεται καλύτερη προσοµοίωση της 
πραγµατικότητας σε αυτό, και να βελτιστοποιείται η µελέτη της δυναµικής αλληλεξάρτηση 
µεταξύ προσφοράς και ζήτησης. 
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