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Περίληψη 
 

Η παρούσα εργασία με τίτλο «Μοντελοποίηση εκκένωσης επιβατηγού 

οχηματαγωγού πλοίου σε τρισδιάστατο περιβάλλον» έχει ως  στόχο  τη δημιουργία ενός 

μοντέλου  συμπεριφοράς, το οποίο επηρεάζεται άμεσα από τα επίπεδα άγχους για 

χρήση σε τρισδιάστατή προσομοίωση  Η προσομοίωση αυτή έχει υλοποιηθεί σε 

τρισδιάστατο περιβάλλον (Unity3D) , το οποίο περιλαμβάνει μηχανή rendering και 

φυσικής, καθώς και ένα πακέτο τεχνίτης νοημοσύνης, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για το 

pathfinding και ορισμένες από της συμπεριφορές, όπως περιγράφονται από το μοντέλο 

του stress. 

Η προσομοίωση χρησιμοποιεί την προηγμένη μέθοδο ανάλυσης εκκένωσης που 

έχει υιοθετήσει η Maritime Safety Committee (MSC) και περιγράφεται στο «Interim 

guidelines for evacuation analysis for new and existing passenger ships». Η 

προαναφερθείσα ανάλυση προήλθε από τους κανονισμούς του  International Maritime 

Organization (IMO) για την ασφάλεια στα επιβατηγά πλοία και επιβάλλουν τη χρήση 

της μοντελοποίησης της εκκένωσης για την αξιολόγηση των διαδρομών διαφυγής, από 

νωρίς στην διαδικασία σχεδιασμού του πλοίου.  Γενεσιουργός αιτία αυτών των 

κανονισμών ήταν η πληθώρα θανατηφόρων ατυχημάτων με πολλαπλές απώλειες σε 

επιβατικά πλοία, αλλά και από ναυπηγήσεις μεγάλων επιβατηγών πλοίων, με μερικές 

χιλιάδες επιβατών.  

Η προσομοίωση λοιπόν, μπορεί να δείξει στον ναυπηγό μηχανικό τους χρόνους 

εκκένωσης και  τους χώρους συμφόρησης, ώστε να τον βοηθήσει στην διαρρύθμιση 

των υπερκατασκευών για βέλτιστη εκκένωση αυτών από τους επιβάτες, καθώς και στην 

τροποποίηση  του μηχανισμού κατάσβεσης  . 

Ακόμα, παρατίθενται δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν με διαφορετικά σενάρια.  

Τέλος, υπάρχουν προτάσεις βελτίωσης της προσομοίωσης για όσους ενδιαφέρονται να 

προχωρήσουν και να εξελίξουν το μοντέλο. 

 

Λέξεις – κλειδιά 

(Μοντελοποίηση, Επιβατηγό Πλοίο, Unity3d, MSC, IMO, Εκκένωση)  
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Abstract 
 

The objective of this thesis, titled «Modelling of a passenger ship evacuation in 

3D environment», is to create and simulatee  the evacuation process of a passenger ship. 

In order for the scenarios to be more plausible, a stress model was implemented for the 

passengers and the crew. This simulation was developed in the Unity3d environment, 

which includes a Rendering and Physics engine, as well as an Artificial Intelligence 

package, which was used not only for pathfinding purposes, but also for some of the 

behaviours, as described by the stress model. 

The simulation uses the advanced method of evacuation analysis that is authored 

by the Maritime Safety Committee (MSC) and is described in «Interim guidelines for 

evacuation analysis for new and existing passenger ships». This analysis was derived 

from the International Maritime Organization’s (IMO) rules on passenger ships and 

leverages the use of simulations of evacuation for  evaluation of evacuation paths, early 

in the ship’s design. These rules were introduced after a series of multi casualty 

incidents in passenger ships, and also because of the building of ships with a few 

thousand passengers. 

The simulation is available to show the naval engineer the evacuation times and 

the congestion areas, so as to help in the better layout of superstructures for optimal 

evacuation paths for passengers. 

Furthermore, part of the code used for the simulation is analysed, as are the 

experiments that were conducted and the conclusions drawn by them. Lastly, there are a 

few suggestions for optimization, for those interested in moving the model forward and 

evolving it. 

  

 

 

 

Keywords: 

(Modelling, Passenger Ship, Unity3d, MSC, IMO, Evacuation) 
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Κεφάλαιο 1  
 

Εισαγωγή 
 

    Η παρούσα διπλωματική εργασία με τίτλο «Προσομοίωση  εκκένωσης επιβατηγού 

οχηματαγωγού σε τρισδιάστατο περιβάλλον » έχει ως απώτερο σκοπό την μοντελοποίηση  

εκκένωσης ενός επιβατηγού πλοίου και την μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς των 

επιβατών αλλά και του πληρώματος σε κατάσταση έκτακτης εκκένωσης. Η δυναμική 

συμπεριφορά του κάθε επιβάτη ξεχωριστά επηρεάζεται από κάποια προσωπικά 

χαρακτηριστικά, τα οποία χωρίζονται σε σταθερά -βιομετρικά χαρακτηριστικά- π.χ. ηλικία 

, φύλλο, ρόλος κ.τ.λ. αλλά και σε χαρακτηριστικά τα οποία μεταβάλλονται    βάσει του 

χρόνου  αλλά και του περιβάλλοντος (π.χ. το άγχος , Μια έκτακτη κατάσταση εκκένωσης 

σε τέτοιο εύρος είναι μία δύσκολη και περίπλοκή συνθήκη αφού αναφερόμαστε σε μάζες 

αλλά και σε άτομα τα οποία μπορεί να παρουσιάσουν ακραίες συμπεριφορές . Για την 

δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου κάναμε χρήση του λογισμικού AutoCAD αλλά 

και του προγράμματος σχεδίασης Rhino. Όσο για την υλοποίηση της εκκένωσης   κάναμε 

χρήση  της πλατφόρμας Unity 3D.Οι βασικότερες αρχές και λειτουργίες του 

προγράμματος Unity 3D ήταν οι ακόλουθες :  

 Pathfinding χρησιμοποιώντας το σύστημα Nav Mesh που υπάρχει ήδη  στην 

πλατφόρμα Unity 3D. 

 Pathfollowing  με την βοήθεια  του Pathfinding 

 Obstacle Avoidance  

 Arriving  

   Χρησιμοποιώντας αυτές τις τεχνικές και προσθέτοντας και άλλες, όπως διάφορες 

συμπεριφορές που θα αναλύσουμε στη συνέχεια, καταλήξαμε στη κατασκευή ενός 

μοντέλου για την ανάλυση της διαδικασίας εκκένωσης ενός επιβατηγού-οχηματαγωγού 

πλοίου, το οποίο αποτελεί και το θέμα της διπλωματικής εργασίας. Θα προσπαθήσουμε να 

δείξουμε ότι το μοντέλο αυτό συνάδει με τις απαιτήσεις της προηγμένης μεθόδου της 

επιτροπής Maritime Safety Committee (MSC) του Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισμού 

(International Maritime Organization – IMO). Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του 
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μοντέλου μας, θα δούμε πρώτα μια σύντομη περιγραφή της MSC και γενικά της 

ασφάλειας στα επιβατηγά πλοία. 

1.1 Σύντομη περιγραφή της MSC 
 

Η Maritime Safety Committee είναι θυγατρική του συμβουλίου του IMO [1]. Η 

επιτροπή αποτελείται από όλα τα κράτη μέλη και είναι το ανώτερο τεχνικό όργανο του 

οργανισμού. Ο ρόλος της είναι να εξετάζει κάθε θέμα που εμπίπτει στην δικαιοδοσία του 

οργανισμού σχετιζόμενο με : 

 

 βοηθήματα ναυσιπλοΐας, 

 κατασκευή και εξοπλισμό πλοίων, 

 ασφάλεια επάνδρωσης, 

 κανόνες για την πρόληψη συγκρούσεων, 

 διαχείριση επικίνδυνων φορτίων, 

 διαδικασίες και απαιτήσεις της ασφάλειας στη θάλασσα, 

 υδρογραφικές πληροφορίες, 

 ημερολόγιο πλοίου και αρχεία πλοήγησης, 

 διερεύνηση θαλάσσιων ατυχημάτων, 

 ανέλκυσης και διάσωσης, 

 οποιοδήποτε άλλο θέμα που επηρεάζει την ασφάλεια στη θάλασσα. 

 

Η Επιτροπή καλείται επίσης να παρέχει τους μηχανισμούς για την εκτέλεση 

οποιωνδήποτε καθηκόντων της ανατίθενται από τη σύμβαση του ΙΜΟ ή οποιουδήποτε 

καθήκοντος, εντός των προαναφερθέντων θεμάτων, που ενδέχεται να της ανατεθεί από 

κάποιο διεθνές όργανο, εφόσον έχει γίνει προηγουμένως αποδεκτό από τον οργανισμό. 

Έχει, ακόμα την ευθύνη για την εξέταση και την υποβολή συστάσεων και οδηγιών που 

σχετίζονται με την ασφάλεια και την πιθανή έγκριση από τη συνέλευση του οργανισμού. 

 

Η MSC [26], έχοντας ήδη εγκρίνει τις κατευθυντήριες γραμμές μιας απλοποιημένης 

ανάλυσης εκκένωσης RO-RO (Roll On-Roll Off) πλοίων ως έναν οδηγό για την 

υλοποίηση του κανονισμού II-2/28-1.3 της SOLAS (Safety Of Life At Sea), ζήτησε τον 

Μάιο του 1999 απ’ την υποεπιτροπή υπεύθυνη για την προστασία από πυρκαγιά να 
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αναπτύξει κανόνες για την ανάλυση της εκκένωσης σε επιβατηγά πλοία εν γένει αλλά και 

σε ταχύπλοα επιβατηγά. 

Τον Ιούνιο του 2001, μετά από τις συστάσεις της υποεπιτροπής, η MSC ενέκρινε τις 

κατευθυντήριες γραμμές για την απλοποιημένη μέθοδο ανάλυσης εκκένωσης ταχύπλοων 

επιβατηγών. Τον Μάιο του 2005 εξέτασε μια πρόταση της υποεπιτροπής και τελικά 

ενέκρινε καινούργιες κατευθυντήριες γραμμές που αντικατέστησαν τις προηγούμενες. 

Ενδιάμεσα, τον Μάιο του 2002, έκανε δεκτές τις κατευθυντήριες γραμμές της 

υποεπιτροπής για ανάλυση εκκένωσης για νέα και υπάρχοντα επιβατηγά πλοία. Επίσης, 

κάλεσε τα κράτη μέλη να συλλέξουν και να υποβάλλουν στην υποεπιτροπή οποιαδήποτε 

δεδομένα ή πληροφορίες έχουν από έρευνα, ανάπτυξη ή δοκιμές, ευρήματα για την 

ανθρώπινη συμπεριφορά που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για να βελτιώσουν τις 

παρούσες κατευθυντήριες γραμμές. 

Την σημερινή μορφή των κατευθυντήριων γραμμών έδωσε η MSC τον Οκτώβριο 

του 2007. Αφορούν νέα και υπάρχοντα επιβατηγά πλοία, συμπεριλαμβανομένων και των 

RO-RO. Υπάρχουν δύο  διαφορετικές μέθοδοι για  την ανάλυση της εκκένωσης  : 

 

 Η απλοποιημένη. 

 Η προηγμένη. 

Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε την προηγμένη μέθοδο την οποία θα αναλύσουμε 

περισσότερο στο τρίτο κεφάλαιο. 
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1.2 Ασφάλεια στα επιβατηγά πλοία 
 

   Στη ΑΕΝ Σχολή Πλοιάρχων γίνονται οι παρακάτω συστάσεις όσον αφορά θέματα 

ασφάλειας σε επιβατηγά πλοία [3] :  

1. Η Σύμβαση του IMO για την Ασφάλεια της Ζωής στην Θάλασσα (Safety Of Life 

At Sea) απαιτεί να βρίσκονται στο πλοίο επαρκής αριθμός εκπαιδευμένων ατόμων 

για την συγκέντρωση και την αρωγή ανεκπαίδευτων ατόμων. 

2. Το πλήρωμα, το οποίο είναι καθορισμένο από τους πίνακες διαιρέσεως να βοηθά 

τους επιβάτες σε περιπτώσεις εκτάκτων αναγκών, θα πρέπει να λαμβάνει 

επιπρόσθετη εκπαίδευση προκειμένου να διασφαλίζεται ότι θα εκτελεί σωστά τα 

καθήκοντά του. Ο αριθμός των εκπαιδευμένων ατόμων θα πρέπει να 

περιλαμβάνεται στο έγγραφο ασφαλούς επανδρώσεως του πλοίου. 

3. Όπου πραγματοποιείται σχετική εκπαίδευση θα πρέπει να συμπληρώνεται μια 

σειρά εκπαιδευτικών μαθημάτων στην ξηρά, καθώς και απαραίτητα εκπαίδευση 

επί του πλοίου πριν από την ανάληψη των καθηκόντων που αναφέρονται στην 

παραπάνω παράγραφο. Η εκπαίδευση θα πρέπει να ικανοποιεί το κράτος σημαίας 

και θα πρέπει να προσδιορίζονται κάποια μέσα τα οποία εξασφαλίζουν ότι τα 

μέλη του πληρώματος διατηρούν συνεχή επάρκεια γνώσεων μέσα από περιοδικές 

σειρές επιμορφωτικών μαθημάτων, γυμνάσια ή σχετική εργασιακή εμπειρία. 

4. Οι επικοινωνιακές δεξιότητες των καθορισμένων ναυτικών θα πρέπει να 

επαρκούν, προκειμένου να βοηθούν τους επιβάτες κατά την διάρκεια μίας 

έκτακτης ανάγκης, λαμβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα κριτήρια : 

 την γλώσσα ή τις γλώσσες, οι οποίες είναι κατάλληλες για τις κυριότερες 

εθνικότητες επιβατών που μεταφέρονται σε μία συγκεκριμένη διαδρομή, 

 την ικανότητα χρήσης στοιχειώδους Αγγλικού λεξιλογίου για βασικές 

οδηγίες, η οποία να παρέχει τρόπο επικοινωνίας με έναν επιβάτη, που χρήζει 

βοήθειας, είτε ο επιβάτης και το μέλος του πληρώματος μιλούν μία κοινή 

γλώσσα είτε όχι, 

 την πιθανή ανάγκη επικοινωνίας κατά την διάρκεια ενός έκτακτου 

περιστατικού με άλλα μέσα (π.χ. μέσω επιδείξεως ή νευμάτων ή ζητώντας 

του να προσέξει τον χώρο των οδηγιών, τους σταθμούς συγκεντρώσεως, τα 

μέσα διασώσεως ή τις διόδους εκκενώσεως) όταν η λεκτική επικοινωνία δεν 

εξυπηρετεί, 
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 την ευρύτητα με την οποία έχουν παρασχεθεί πλήρεις οδηγίες ασφαλείας 

στους επιβάτες στην μητρική τους γλώσσα ή γλώσσες, 

 τις γλώσσες στις οποίες μπορούν να μεταδοθούν έκτακτες ανακοινώσεις κατά 

την διάρκεια μίας έκτακτης ανάγκης ή ενός γυμνασίου, προκειμένου να 

μεταφέρουν ζωτικές οδηγίες στους επιβάτες και να βοηθήσουν τα μέλη του 

πληρώματος στην αρωγή των επιβατών. 

5. Η εκπαίδευση που παρέχεται βάσει της δεύτερης παραγράφου θα πρέπει να 

περιλαμβάνει, αλλά όχι απαραίτητα να περιορίζεται, τα ακόλουθα θεωρητικά και 

πρακτικά αντικείμενα : 

 επίγνωση των σχεδίων των σωστικών συσκευών, των σχεδίων 

αντιμετωπίσεως πυρκαγιών, των πινάκων διαιρέσεως και των εκτάκτων 

οδηγιών συμπεριλαμβανομένων : 

i. των γενικών συναγερμών και των διαδικασιών για την συγκέντρωση 

των επιβατών και 

ii. των χώρων ευθύνης με έμφαση στους “τομείς που ανήκουν”. 

 την γενική διάταξη του πλοίου με ιδιαίτερη έμφαση στην θέση των σταθμών 

συγκεντρώσεως και επιβιβάσεως σε σωσίβιες λέμβους, στις προσβάσεις και 

στις διόδους διαφυγής, 

 την θέση και την χρήση του εξοπλισμού εκτάκτων αναγκών σε σχέση με τα 

καθήκοντα της 2. με έμφαση στον «τομέα που ανήκουν» και τις διόδους 

διαφυγής από εκεί, 

 την θέση των ατομικών σωσιβίων για ενήλικες και παιδιά, 

 την θέση άλλων εφοδίων εκκενώσεως, π.χ. κουβέρτες, τα οποία πρέπει να 

μεταφερθούν στα σωσίβια σκάφη, 

 στοιχειώδεις πρώτες βοήθειες και μεταφορά θυμάτων, 

 επικοινωνία : 

i. χρήση συστημάτων ενδοεπικοινωνίας 

ii. σήμανση συναγερμού 

iii. ειδοποίηση των επιβατών 

iv. αναφορά και ειδοποίηση 

 εκκένωση : 

i. χρήση καταλόγων επιβατών ή καταμετρήσεις 

ii. συναγερμοί 
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iii. συγκέντρωση - σημασία τηρήσεως τάξεως και διαδικασίες αποφυγής 

πανικού, 

iv. έξοδοι κινδύνου 

v. εξοπλισμός εκκενώσεων 

vi. έλεγχος επιβατών στους διαδρόμους, στα κλιμακοστάσια και στα 

περάσματα 

vii. διατήρηση ελευθερίας διόδων διαφυγής από τυχόν εμπόδια 

viii. παροχή βοήθειας καθ’ οδόν προς τους σταθμούς συγκεντρώσεως και 

επιβιβάσεως σε σωσίβιες λέμβους 

ix. διαθέσιμες μέθοδοι για την απομάκρυνση ανθρώπων με αναπηρία και 

ατόμων που χρήζουν ιδιαίτερης βοήθειας 

x. περιορισμοί στην χρήση ανελκυστήρων  

xi. έρευνα στους χώρους ενδιαίτησης  

xii. εξασφάλιση ότι οι επιβάτες είναι κατάλληλα ενδεδυμένοι και ότι έχουν 

φορέσει σωστά τα ατομικά τους σωσίβια. 

 Περιπτώσεις πυρκαγιάς  

i. ανίχνευση πυρκαγιάς και αρχικός περιορισμός 

ii. σήμανση συναγερμού 

iii. κίνδυνος εισπνοής αερίων  

iv. αναπνευστική προστασία 

 περιπτώσεις εγκατάλειψης του πλοίου 

i. σωστή χρήση ατομικού σωστικού εξοπλισμού, π.χ. ατομικών 

σωσιβίων, στολών εμβαπτίσεως, κυκλικών σωσιβίων, φωτεινών 

σημάτων και καπνογόνων, 

ii. ανάγκη παροχής βοήθειας σε ιδιαίτερες περιπτώσεις. 

 εξοικείωση μέσω επαναλαμβανόμενων οργανωμένων ξεναγήσεων στο πλοίο 

 επαναλαμβανόμενη συμμετοχή σε γυμνάσια πυρκαγιάς και επιβιβάσεως σε 

σωσίβιες λέμβους, συμπεριλαμβανομένης της προσομοιώσεως μεταφοράς 

θυμάτων 

 επαναλαμβανόμενη εξάσκηση στην χρήση του εξοπλισμού, όπως είναι η 

ένδυση ατομικών σωσιβίων και κατάλληλης προστατευτικής ενδυμασίας 

 επαναλαμβανόμενη εξάσκηση στην χρήση των συστημάτων 

ενδοεπικοινωνίας, και 

 επαναλαμβανόμενη εξάσκηση στην εκκένωση. 
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6. Πριν από τον απόπλου του πλοίου, θα πρέπει να δίδονται οδηγίες προς τους 

επιβάτες σχετικά με τις διαδικασίες εκτάκτων αναγκών και εκκενώσεως του 

πλοίου. 

7. Όπου είναι εφικτό, θα πρέπει να προβάλλεται βιντεοταινία σχετική με την 

ασφάλεια αμέσως μετά την επιβίβαση των επιβατών. 

8. Θα πρέπει να υπάρχουν τοποθετημένα σε κατάλληλο ύψος σαφή σήματα 

εκτάκτων αναγκών για την αρωγή των επιβατών, διατυπωμένα σε μία γλώσσα 

κατανοητή από την πλειονότητά τους, τα οποία θα υποδεικνύουν τις διαδρομές 

προς τους σταθμούς συγκεντρώσεως και την θέση των κιβωτίων με τα ατομικά 

σωσίβια.  Γι’ αυτόν τον σκοπό θα πρέπει να χρησιμοποιούνται τα διεθνή σύμβολα 

του ΙΜΟ. 

9. Τα γυμνάσια επιβιβάσεως σε σωσίβιες λέμβους θα πρέπει να διεξάγονται 

σύμφωνα με την SOLAS. Οι άλλες σωστικές συσκευές και ο εξοπλισμός θα 

πρέπει να ελέγχονται τακτικά και να διατηρούνται σε καλή κατάσταση. Θα πρέπει 

πάντοτε να τηρούνται οι οδηγίες των κατασκευαστών αναφορικά με την 

συντήρηση και την αντικατάστασή τους. 

10. Τα συστήματα συριγμών και επικοινωνιών θα πρέπει να δοκιμάζονται τακτικά 

και να διατηρούνται σε καλή λειτουργική κατάσταση. 

11. Τα γυμνάσια και οι διαδικασίες για άνθρωπο στη θάλασσα θα πρέπει να 

διεξάγονται τακτικά. 
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1.3 Τρόπος Υπολογισμού Χρόνου Εκκένωσης  
 

Ο χρόνος εκκένωσης ενός πλοίου υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

𝑇𝜊𝜆 = 1.25 ∗ 𝑇 + 
2

3
∗ (𝐸 + 𝐿) 

Όπου T ο χρόνος μετακίνησης (Travel time), το 1.25 είναι ο παράγοντας ασφάλειας 

(safety factor), E είναι ο χρόνος επιβίβασης (Embarkation time) και L ο χρόνος 

καθέλκυσης (Launch time). Σύμφωνα με τις οδηγίες, θα πρέπει να ισχύει :  

 

𝑇𝜊𝜆 ≤ 𝑛 ⟺ 1.25 ∗ 𝑇 + 
2

3
∗ (𝐸 + 𝐿) ≤ 𝑛   (1.3.1) 

 

Όπου n είναι ο μέγιστος επιτρεπτός χρόνος εκκένωσης και προκύπτει ως : 

 

𝑛 =  {

60 𝑚𝑖𝑛, 𝛾𝜄𝛼 𝑅𝑜 − 𝑅𝑜 𝜀𝜋𝜄𝛽𝛼𝜏𝜂𝛾ά 𝜋𝜆𝜊ί𝛼

60 𝑚𝑖𝑛, 𝛾𝜄𝛼 𝜀𝜋𝜄𝛽𝛼𝜏𝜂𝛾ά 𝜋𝜆𝜊ί𝛼 (𝜀𝜅𝜏ό𝜍 𝑅𝑜 − 𝑅𝑜)𝜇𝜀 ό𝜒𝜄 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜎ό𝜏𝜀𝜌𝜀𝜍 𝛼𝜋ό 3 𝜅𝜀𝜈𝜏𝜌𝜄𝜅έ𝜍 𝜅ά𝜃𝜀𝜏𝜀𝜍 𝜁ώ𝜈𝜀𝜍

80 𝑚𝑖𝑛, 𝛾𝜄𝛼 𝜀𝜋𝜄𝛽𝛼𝜏𝜂𝛾ά 𝜋𝜆𝜊ί𝛼 (𝜀𝜅𝜏ό𝜍 𝑅𝑜 − 𝑅𝑜)𝜇𝜀 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜎𝜎ό𝜏𝜀𝜌𝜀𝜍 𝛼𝜋ό 3 𝜅𝜀𝜈𝜏𝜌𝜄𝜅έ𝜍 𝜅ά𝜃𝜀𝜏𝜀𝜍 𝜁ώ𝜈𝜀𝜍
 (1.3.2) 

 

 

Συνεπώς, στην δική μας περίπτωση που έχουμε ένα επιβατηγό πλοίο με τρία 

καταστρώματα  ο μέγιστος χρόνος εκκένωσης ισούται με 60 min (n=60). 

Επίσης θα πρέπει να ισχύει : 

𝐸 + 𝐿 ≤ 30 𝑚𝑖𝑛     (1.3.3) 
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Οι χρονικές απαιτήσεις των (1.3.2) και (1.3.3) σχηματικά : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3 : Συνολικός χρόνος εκκένωσης 

 

Όπου : 

(1) είναι ο χρόνος επικάλυψης (Overlap time) και ισούται με (Ε + L) / 3, 

(2) είναι ο μετρούμενος συνολικός χρόνος εκκένωσης (Calculated evacuation time)         

 (3) είναι ο μέγιστος επιτρεπτός χρόνος εκκένωσης, n. 

 

Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (IMO) σύμφωνα με το κεφάλαιο III του κανονισμού 

SOLAS 21.1.4 απαιτεί όλα τα σωστικά σκάφη με το πλήρες τους πλήθος προσώπων μέσα 

σε 30 λεπτά από τη στιγμή που δίνεται το σήμα εγκατάλειψης. Ωστόσο, ο κανονισμός 

αυτός ορίζει ότι το χρονικό όριο των 30 λεπτών αρχίζει μόνο όταν συγκεντρώνονται όλοι 

οι επιβάτες με τα γιλέκα σωσίβια. 

Ο συνολικός χρόνος εκκένωσης του επιβατηγού πλοίου θα περιλαμβάνει επίσης το χρόνο 

που χρειάζονται οι επιβάτες και το πλήρωμα για την πραγματική άφιξη τους  στον σταθμό 

συγκέντρωσης από όπου και αν πραγματοποιούταν στο πλοίο μόλις ακουστεί ο αρχικός 

συναγερμός. Οι κατευθυντήριες γραμμές του IMO για μια απλοποιημένη ανάλυση 

εκκένωσης για νέα και υπάρχοντα επιβατηγά πλοία που καλύπτονται από το MSC Circ 

1033 και από τον διαδότη του MSC Circ 1238 συνιστούν μέγιστο επιτρεπόμενο χρόνο 

εκκένωσης των συνολικών επιβατών κυμαινόμενο από 60 έως 80 λεπτά: 

• 60 λεπτά πρέπει να ισχύουν για πλοία που δεν έχουν περισσότερες από τρεις κύριες 

κατακόρυφες ζώνες (πυρκαγιές): και 

(3) 

 

(2) 

 

(1) 

 

T 

1.25 T 

E + L 
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• 80 λεπτά για τα πλοία που έχουν περισσότερες από τρεις κύριες κατακόρυφες 

(πυρκαγιές) ζώνες. 

Δεδομένου ότι αυτές είναι επί του παρόντος μόνο κατευθυντήριες γραμμές του ΙΜΟ, 

εναπόκειται στις μεμονωμένες κυβερνήσεις των κρατών μελών να αποφασίσουν εάν θα 

ενσωματώσουν όλες ή ορισμένες από τις οδηγίες στην εθνική τους νομοθεσία ή θα τους 

αφήσουν απλώς ως «κατευθυντήριες γραμμές».Σύμφωνα με τις κατευθυντήριες γραμμές, 

η εκκένωση των επιβατηγών πλοίων πρέπει να αξιολογείται με υπολογιστικά μέσα κατά τη 

φάση σχεδιασμού, ώστε να παρέχονται πληροφορίες σχετικά με τη διάρκεια της 

εκκένωσης, τις μετακινήσεις των επιβατών σε όλο το πλοίο και να εντοπίζονται και, στο 

μέτρο του δυνατού, να εξαλείφονται περιοχές συμφόρησης.  Οι κατευθυντήριες γραμμές 

προβλέπουν τη δυνατότητα να αναληφθεί είτε απλουστευμένη είτε πιο προηγμένη μέθοδος 

ανάλυσης εκκένωσης επιβατηγού πλοίου. Ορίζει τουλάχιστον τέσσερις περιπτώσεις 

εκκένωσης των επιβατών που πρέπει να ληφθούν υπόψη μοντελοποίηση της πλήρους 

εκκένωσης του επιβατηγού πλοίου κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας και σε μια 

άλλη περίπτωση που αφορά μόνο μία από τις κύριες κατακόρυφες ζώνες πυρκαγιάς, αλλά 

υποθέτοντας ότι μόνο το 50% των κλιμακοστασίων είναι διαθέσιμες ή ότι ένα επιπλέον 

50% των επιβατών από μια γειτονική ζώνη αναγκάζονται μετακινηθείτε στη ζώνη για να 

προχωρήσετε στο σημείο συναρμολόγησης και κατά τη διάρκεια της ημέρας και τη νύχτα. 

Η Επιτροπή Ναυτικής Ασφάλειας του IMO ζήτησε από την Υποεπιτροπή 

Πυροπροστασίας να αναπτύξει κατευθυντήριες γραμμές για τις εκκενώσεις των 

επιβατηγών πλοίων, καθώς το MSC Circ 1033 προοριζόταν πάντοτε ως προσωρινή 

κατευθυντήρια γραμμή.  Πολλά από τα στοιχεία για αυτήν την εγκύκλιο προέρχονται από 

τη μέτρηση της κίνησης των ανθρώπων στην οικοδόμηση της γης.  Παρόλο που υπάρχουν 

πολλές φυσικές ομοιότητες, υπάρχουν επίσης πολλές ανθρώπινες και επιχειρησιακές 

διαφορές για την εκκένωση επιβατηγού πλοίου, σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη περίπτωση 

εκκένωσης σε άλλες συνθήκες εκτάκτου ανάγκης.  Η διαδικασία εκκένωσης για ένα κτίριο 

θα απαιτούσε κανονικά οι επιβάτες να κατευθύνονται απλώς προς τα πλησιέστερα σημεία 

εξόδου.  Σε ένα πλοίο οι διαδικασίες είναι πιο σύνθετες.  Οι επιβάτες μπορεί να χρειαστεί 

να επιστρέψουν στις καμπίνες τους για να συλλέξουν σωσίβια πριν προχωρήσουν σε έναν 

προκαθορισμένο σταθμό συλλογής(Muster Station). Στη συνέχεια, πρέπει να 

εγκαταλείψουν το πλοίο μέσω πολύ άγνωστων μεθόδων, όπως η επιβίβαση σε σωσίβιες 

λέμβους, σωσίβια κ.τ.λ.  Αντιμετωπίζουν πιθανούς επιπρόσθετους κινδύνους εξαιτίας της 

έκθεσης του καιρού, της κίνησης του σκάφους ή ακόμη και της αύξησης των πλοίων  Οι 

διαδρομές μπορεί να είναι πολύπλοκες και απαιτούν από τους επιβάτες να ταξιδεύουν προς 
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τα πανω ή προς τα κάτω σε καταστρώματα από την τρέχουσα θέση τους ή να μεταβαίνουν 

σε συγκεκριμένη πλευρά του πλοίου. 

Τα δεδομένα του χρόνου απόκρισης των επιβατών είναι θεμελιώδους σημασίας για την 

ανάλυση εκκένωσης ενός πλοίου και αποτελούν βασική παράμετρο που καθορίζεται στο 

πρωτόκολλο ανάλυσης εκκένωσης. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή  διεξήγαγε δεδομένα 

θαλάσσιων δοκιμών σχετικά με τους χρόνους απόκρισης εκκένωσης των επιβατών, ενώ 

περιορισμένο ποσοστό απέδειξε ότι τα δεδομένα χρόνου απόκρισης που 

χρησιμοποιήθηκαν στο MSC Circ 1033 δεν ήταν αρκετά πλούσια ώστε να 

αντιπροσωπεύουν με ακρίβεια την πραγματικότητα και ως εκ τούτου δεν παρείχαν 

κατάλληλη βάση είτε για τη χρήση προγραμμάτων προσομοίωσης εκκένωσης είτε για την 

επικύρωσή τους. Τα δεδομένα από τις δοκιμές εκκένωσης του πλοίου SHEBA σχετικά με 

τους χρόνους απόκρισης των επιβατών υποβλήθηκαν στον ΙΜΟ και ενσωματώθηκαν στο 

νέο πρωτόκολλο ανάλυσης MCS Cir 1238.[2] 
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Κεφάλαιο 2  
 

Λογισμικό 
   

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε περιληπτικά τα τρία σημαντικότερα 

προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της εργασίας. Για κάθε 

πρόγραμμα, θα αναφέρουμε γενικές πληροφορίες και θα εξηγήσουμε πώς αξιοποιήθηκε 

για την επίτευξη της δημιουργίας  μοντέλου προσομοίωσης της διαδικασίας εκκένωσης. 

 

 

2.1 AutoCAD 
 

2.1.1 Γενικά 
 

 

Πρόκειται για το πιο γνωστό πρόγραμμα της εταιρείας Autodesk [4]. Είναι 

σχεδιαστικό λογισμικό (Computer-Aided Design, CAD) που υπάρχει από το 1982 και 

θεωρείται το πιο διαδεδομένο CAD πρόγραμμα  παγκοσμίως. Χρησιμοποιείται κυρίως από 

μηχανικούς και γι’ αυτό υπάρχουν εξειδικευμένες εκδόσεις του [17], όπως : 

 

 Για αρχιτέκτονες μηχανικούς : AutoCAD Architecture. 

 Για πολιτικούς μηχανικούς : AutoCAD Civil 3D. 

 Για ηλεκτρολόγους μηχανικούς : AutoCAD Electrical. 

 Για μηχανολόγους μηχανικούς : AutoCAD Mechanical. 

 Για τοπογράφους μηχανικούς : AutoCAD Map 3D (GIS). 

 Για μηχανικούς κατασκευής κτιρίων : AutoCAD MEP. 

 Για μηχανικούς κατασκευής σωληνώσεων : AutoCAD P&ID. 

 Για μηχανικούς κατασκευής εργοστασίων : AutoCAD Plant 3D. 
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2.1.2 Τρόπος λειτουργίας 

 
Η σχεδίαση στο AutoCAD βασίζεται στη χρήση βασικών σχημάτων όπως γραμμές, 

πολύγωνα, κύκλοι και την τροποποίησή τους για να επιτύχουμε το ακριβές σχήμα που 

θέλουμε. Η τροποποίηση γίνεται με μετασχηματισμούς, π.χ. : περιστροφή (rotate), 

μετατόπιση στο χώρο (offset), αλλαγή μεγέθους (scale), δημιουργία ειδώλου (mirror), 

έκταση προς κάποια κατεύθυνση (stretch), περικοπή (trim), ένωση με καμπύλη γραμμή 

(fillet), ένωση ομοιών αντικειμένων σε ένα (join), διάσπαση ενός αντικειμένου σε κάποιο 

σημείο (break), αντιστροφή της διεύθυνσης μιας ευθείας ή καμπύλης γραμμής (reverse) 

και άλλοι πολλοί δευτερεύοντες. 

Επίσης, υπάρχουν πολλές βοηθητικές λειτουργίες που διευκολύνουν την εργασία 

μας όπως η δημιουργία και η επεξεργασία αντικειμένων ως μια ομάδα (group), η χρήση 

επεξηγηματικού κειμένου, η ένταξη αντικειμένων σε κάποιο επίπεδο (layer) ώστε να 

μπορούμε να εργαζόμαστε σε αυτό χωρίς να επηρεάζουμε τα αντικείμενα των υπολοίπων 

layers, η καταμέτρηση ακριβών διαστάσεων (distance) και ο προγραμματισμός διαφόρων 

πρόσθετων λειτουργιών στις γλώσσες : VBA, .NET, AutoLISP, Visual LISP,  ObjectARX 

(βασισμένη στη C++). 

 

 

Εικόνα 2.1.1 : Κατάστρωμα γέφυρας – deck7 AutoCAD 
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2.1.3 Χρήση 
 

 

Εμείς δουλέψαμε με την γενική έκδοση AutoCAD 2017. Σχεδιάσαμε τρία 

καταστρώματα ενός επιβατηγού-οχηματαγωγού πλοίου τα οποία χρησιμοποιήσαμε για την 

εκκένωση. Στην Εικόνα 2.1 φαίνεται το σχέδιο του καταστρώματος γέφυρας (bridge deck 

ή deck7 όπως έχουμε ονοματίσει το παραχθέντα τρισδιάστατο αντικείμενο στο λογισμικό 

Unity3D). Θα εξηγήσουμε τη διαδικασία μετατροπής σε τρισδιάστατο αντικείμενο στη 

παράγραφο §2.2.3. 

Στις παρακάτω εικόνες 2.2 και 2.3 βλέπουμε τα σχέδια των καταστρωμάτων 

επιβατών (passenger deck – deck6) και επιβίβασης (embarkation deck – deck5) 

αντίστοιχα.  

Εικόνα 2.1.2 : Κατάστρωμα επιβατών – deck6 AutoCAD 

 

Εικόνα 2.1.3 : Κατάστρωμα επιβίβασης – deck5 AutoCAD 
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Δουλέψαμε κυρίως με αρχεία DWG, που είναι τα συνηθέστερα στο AutoCAD. Τα 

αρχεία αυτά θα εισάγουμε στην συνέχεια στο λογισμικό Rhino για να φτιάξουμε 

τρισδιάστατα μοντέλα της τοπολογίας των καταστρωμάτων αλλά και τα μοντέλα των 

πατωμάτων των καταστρωμάτων. Σε αυτά τα μοντέλα θα κινούνται ύστερα οι Agents στο 

λογισμικό Unity3D για την προσομοίωση της εκκένωσης.  

Οι διαστάσεις των τριών καταστρωμάτων είναι : 

 

 Μήκος Πλάτος Ύψος 

deck5 72.438m 27.147m 3.200m 

deck6 71.084m 26.740m 2.700m 

deck7 70.316m 32.503m 2.750m 

Πίνακας 2.1 : Διαστάσεις καταστρωμάτων 

 

  Η ακολουθία των εργασιών πραγματοποιήθηκε ως εξής, δηλαδή ότι ξεκινάμε από 

κάποιο σχέδιο AutoCAD χωρίς περιττές γραμμές, έπειτα εξάγουμε το αρχείο που 

δημιουργήσαμε σε  .dwf μορφή για να μπορούμε να εισάγουμε το τελικό αρχείο στο 

λογισμικό του Rhino. 

 

2.2 Rhinoceros 5.0 
 

2.2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά  
 

  Για την κατασκευή των τρισδιάστατων μοντέλων των καταστρωμάτων και 

πατωμάτων χρησιμοποιήσαμε το Rhino 5 . To συγκεκριμένο πρόγραμμα εξειδικεύεται 

στην δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων με μεγάλη λεπτομέρεια αλλά και πολύ καλή 

δημιουργία επιφάνειας, ενώ επίσης έχει την δυνατότητα δημιουργίας πολύπλοκων 

σχημάτων [18].  

 

 

2.2.2  Χρήση   
  

Αρχικά εισάγαμε το αρχείο σε .dwf μορφή το οποίο προκύπτει από την 

επεξεργασία των σχεδίων στην πλατφόρμα του AutoCAD.  Στην επιφάνεια εργασίας μας 
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εμφανίζονται τέσσερις όψεις τού υπό κατασκευή καταστρώματος (κάτοψη , πρόσοψη , 

δεξιά όψη και η προοπτική όψη, Εικόνα ) . 

 

 

Εικόνα 2.2.1 Επιφάνεια Εργασίας Rhino 

 

 Μόλις εισάγουμε τα αρχεία από το AutoCAD κάνουμε χρήση της εντολής Join για 

όλες τις γραμμές του σχεδίου, έτσι ώστε να δημιουργηθούν κλειστά στοιχεία 

(meshes) με μηδέν tolerance. 

 Στη συνέχεια και ενώ έχουμε κάνει την ένωση όλων των γραμμών κάνουμε χρήση 

της εντολής ExtrudeCrv με επιλεγμένα όλα τα στοιχειά ταυτόχρονα και με 

ενεργοποιημένη την εντολή solid κάνουμε επέκταση στο ύψος που επιθυμούμε. 

 

 

 

 Ύψος 

deck5 3.200m 

deck6 3.000m 

deck7 3.000m 

Πίνακας 2.2.1 Ύψη καταστρωμάτων 

 

 Μετέπειτα δημιουργούμε το πάτωμα του καταστρώματος με την επιλογή της 

γραμμής του πατώματος του καταστρώματος και κάνουμε Extrude αυτής της 

γραμμής κατά 0.1 με ενεργοποιημένη την εντολή Solid . 

 Για τα κάγκελα στην άκρη του πατώματος δημιουργήσαμε κύκλους και τους 

επεκτείναμε κατά το μήκος του πατώματος.  Εν συνεχεία χρησιμοποιήσαμε την 
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εντολή Extrude για να τα φέρουμε σε τρισδιάστατη κατάσταση και τα ενώσαμε με 

το πάτωμα με την εντολή Boolean Union. 

 Όσον αφορά στις πόρτες, τις δημιουργήσαμε βάσει των διεθνών κανόνων των 

διαστάσεων τους.  Δημιουργήσαμε ορθογώνια στερεά σώματα με τις διαστάσεις 

μας και τα αφαιρέσαμε από τους τοίχους με την χρήση της εντολή Boolean 

Difference . 

Στο τέλος κάναμε εξαγωγή των τελικών τρισδιάστατων σχεδίων με την μορφή αρχείου 

σε .fbx , αφού το Unity δεν έχει την δυνατότητα εισαγωγής σε μορφή . 3dm ή .dwf. 

 

 

2.3Unity3d 
 

2.3.1 Γενικά περί Unity3d 
 

Το περιβάλλον Unity3d ή αλλιώς Unity έχει αναπτυχθεί από την εταιρία Unity 

Technologies και περιλαμβάνει μια πλήρη μηχανή  ικανή για 3D Rendering, καθώς και ένα 

ενσωματωμένο αναπτυξιακό περιβάλλον (Integrated Development Environment ή IDE),  

με το οποίο ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιεί κώδικα για να υλοποιήσει οποιαδήποτε 

εφαρμογή, είτε τρισδιάστατη(3D), είτε δισδιάστατη(2D). Για την πραγματοποίηση 

οποιασδήποτε εφαρμογής χρησιμοποιούνται scripts, τα οποία αναπτύσσονται στο 

πολλαπλών πλατφόρμων (Cross Platform) ενσωματωμένο  περιβάλλον MonDevelop, όμως 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα περιβάλλοντα όπως το Visual Studio.  Οι γλώσσες 

προγραμματισμού που υποστηρίζονται από το Unity είναι η C# και η JavaScript, όμως έχει 

ανακοινωθεί ότι η υποστήριξη JavaScript θα σταματήσει στο μέλλον καθώς η C# έχει 

διαδοθεί πολύ περισσότερο.[19]  

 

Τα πλεονεκτήματα του Unity θεωρούνται : 

 Φιλική προς τον χρήστη διεπαφή (Interface) 

 Ευκολία εκμάθησης των βασικών λειτουργιών 

 Ύπαρξη μεγάλου αριθμού διδακτικού υλικού (tutorials), το οποίο είναι διαθέσιμο 

δωρεάν ή αντί μικρού χρηματικού ποσού σε πολλούς ιστότοπους (Udemy, Coursera, 

Youtube) και καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος των λειτουργιών της μηχανής. 
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 Ύπαρξη animator controllers στη μηχανή με τους οποίους μπορεί εύκολα ο 

προγραμματιστής να ελέγχει τη συμπεριφορά του μοντέλου. 

 Ύπαρξη έτοιμων προς χρήση συστημάτων όπως η μηχανή φυσικής (Physics engine) η 

οποία τρέχει παράλληλα με την μηχανή Rendering, ικανότητα για  dynamic lighting 

(δυναμικό φωτισμό) αλλά και baked lighting, δηλαδή φωτισμό για το οποίο έχουν 

υπολογιστεί οι ανακλάσεις και οι σκιές και χρησιμοποιούνται ως textures. 

 Ύπαρξη πακέτου AI μέσα στη μηχανή αλλά και εξελιγμένου πακέτου ΑΙ, διαθέσιμου 

δωρεάν από το GitHub της Unity Technologies, το οποίο περιέχει όλες τις κλάσεις 

NavMesh που χρησιμοποιήθηκαν. 

 Εύκολη χρήση της κάρτας γραφικών για όχι μόνο rendering χωρίς ο χρήστης να 

χρειάζεται να γνωρίζει CUDA ή κάποια αντίστοιχη γλώσσα και χωρίς καινούργιες 

εξωτερικές βιβλιοθήκες. 

 Υποστήριξη για ανάπτυξη εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. 

 Δυνατότητα εξαγωγής της εφαρμογής σε πολλά συστήματα χωρίς ο χρήστης να 

χρειάζεται να γνωρίζει τα ξεχωριστά IDEs του κάθε συστήματος. Ενδεικτικά 

συστήματα είναι τα εξής: Windows, iOS, Android,  Windows Phone, Facebook 

Gameroom, PlayStation, Nintendo WiiU, Nintendo 3ds, Oculus Rift, κ.α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Τρόπος Λειτουργίας 
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Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 1.1) μπορούμε να δούμε την διεπαφή του Unity : 

 
Εικόνα 2.3.1: Unity’s User Interface 

 

Αμέσως μπορούμε να διακρίνουμε πέντε (5)  βασικά μέρη: 

 Στα αριστερά μπορούμε να δούμε όλα τα assets του project μας καθώς και πως 

αυτά χωρίζονται σε φακέλους. 

 Επιλέγοντας οποιονδήποτε από τους φακέλους μπορούμε να δούμε τα 

περιεχόμενά του στη στήλη αμέσως δεξιά. 

 Στα δεξιά μπορούμε να δούμε την ιεραρχία (hierarchy), δηλαδή το όνομα της 

σκηνής και ποια Game Objects περιέχει. 

 Δεξιά της ιεραρχίας μπορούμε να δούμε τον inspector, στον οποίο βλέπουμε τα 

χαρακτηριστικά του επιλεγμένου Game Object.  Δίπλα από τον inspector έχουμε 

το Navigation tab στο οποίο ελέγχουμε το Navmesh system (αναλύεται 

παρακάτω). 

 Στο κάτω μέρος της οθόνης βλέπουμε την κονσόλα (console) στην οποία 

αναγράφονται τα σφάλματα (build and runtime errors) καθώς και τα μηνύματα 

που ο προγραμματιστής έχει χρησιμοποιήσει σε μέρη του κώδικα με την εντολή 

Debug.Log(). 

 

Το μεγαλύτερο μέρος μιας εφαρμογής στο Unity βασίζεται στα Game Objects και 

στα Components αυτών. 
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Game Object είναι οποιοδήποτε αντικείμενο υπάρχει στη σκηνή, το οποίο δεν είναι 

φωτισμός (lighting) ή κάμερα.  Ένα Game Object μπορεί να είναι ορατό, δηλαδή να έχει 

mesh όπως για παράδειγμα τα μοντέλα των καταστρωμάτων, ή και αόρατο, όπως ο 

AgentParent. Μπορεί να περιέχει οσαδήποτε Components, αρκεί να μην έχουν 

αντικρουόμενες έννοιες (conflicts) μεταξύ τους. Component είναι οποιοδήποτε script ή 

αντικείμενο που δίνει στο Game Object μια ιδιότητα.  Αυτή η ιδιότητα μπορεί να είναι 

οτιδήποτε, όπως ένα διάνυσμα που μετράει τη θεση του Game Object, ένα σώμα για να 

μπορεί να έχει φυσική (rigidbody) κ.α. 

 

 Για την εύκολη χρήση των μοντέλων, χρησιμοποιούνται τα λεγόμενα Prefabs.  Τα 

Prefabs είναι Game Objects που μπορεί να περιέχουν ή όχι Components και μπορούν 

ευκολά να κληθούν από κώδικα όταν και όπου χρειάζεται.  Σε ένα prefab μπορούμε να 

προσθέσουμε και να αφαιρέσουμε components αφού το έχουμε στη σκηνή, όμως 

χρειάζεται προσοχή καθώς αφαιρώντας τα built-in components που μπορεί να έχουμε 

βάλει μπορεί να χάσουμε τη σύνδεση με το prefab (break the prefab instance). 

 

Κάθε script που γράφουμε αποτελεί ένα component, το οποίο μπορούμε να 

προσθαφαιρούμε σε κάποιο prefab χωρίς να επηρεάζεται το prefab.  Για να 

χρησιμοποιήσουμε το script μας, αρκεί να το προσθέσουμε στο Game Object που μας 

ενδιαφέρει.  
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Κεφάλαιο 3  
  

Μοντέλο 
  

 Στο παρόν κεφάλαιο  θα περιγράψουμε το μοντέλο που δημιουργήσαμε για την 

εκκένωση του πλοίου και επίσης θα παρουσιαστούν  αναλυτικά όλα τα χαρακτηριστικά 

των επιβατών και του πληρώματος που  συμμετέχουν στο πείραμα μας.  Αρχικά θα 

κάνουμε την παραδοχή ότι όλοι οι επιβάτες και όλα το πλήρωμα  που  συμμετέχουν στο 

πείραμα μας θα ονομάζονται Agents και όχι επιβάτες και πλήρωμα, αυτό 

πραγματοποιείται για την διευκόλυνση μας στην ονομασία τους στην πλατφόρμα του 

Unity.  Οι ιδιότητες του εκάστοτε Agent καθορίζονται από κάποιες παραμέτρους οι οποίες 

χωρίζονται σε σταθερές παραμέτρους και σε κάποιες πιθανό-θεωρητικές μεταβλητές όπου 

θα αναλυθούν στην συνέχεια. 

 

 

3.1 Αναπαράσταση τρισδιάστατων μοντέλων Agents 
 

 

 Τα μοντέλα των Agents  αλλά και τα Animations τους τα λάβαμε από την 

βιβλιοθήκη του Mixamo Fuse, η οποία ανήκει στην εταιρία της Adobe και είναι αρκετά 

ρεαλιστικά για το πείραμα μας.  Οι Agents χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:  αρσενικούς 

(male Agents), θηλυκούς  (female Agents) και τέλος στο πλήρωμα ( crew).  Αναλόγως με 

το είδος των Agents διαφοροποιείται το χρώμα απεικόνισης τους, μπλε για τους  male 

Agents, κόκκινο για τους female Agents και πράσινο για το crew. 
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Εικόνα 3.1.1 Τυπικό παράδειγμα female model 

  

 Το μοντέλο του εκάστοτε Agent χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στο τελικό μοντέλο, 

το οποίο αποτελείται από την  εξωτερική επιφάνεια, δηλαδή τον σκελετό  και τις 

αρθρώσεις και τις αρθρώσεις απομονωμένες, οι οποίες ονομάζονται και  hips.  Παρακάτω 

φαίνονται οι αρθρώσεις,  αλλά και η κατηγοριοποίηση τους. 

 

  

Εικόνα 3.1.2 Hips View 
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Εικόνα 3.1.3 Ανάγνωση του μοντέλου στο περιβάλλον Unity 

 

3.2 Χαρακτηριστικά Agents  
 

 

Οι  Agents  αναπαρίστανται ατομικά και  διαθέτουν κάποιες μεταβλητές οι οποίες 

πρέπει να συμμορφώνονται και να τηρούν τα όρια του IMO(MSC.1/Circ.1533) [1],[26] 

στην ηλικιακή διαχώριση,  στο ρόλο αλλά και στην ταχύτητα του κάθε Agent βάσει 

ορισμένων πινάκων.  
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 Φύλο: οι agents χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες βάσει του φύλου τους.  

Στους αρσενικούς και τους θηλυκούς Agents (ποσοστιαίος πίνακας διαχώρισης). 

 

 

Φύλλο 

 

Αρσενικό Θηλυκό 

Ποσοστό 50% 50% 

Πίνακας 3.2.1 Αναλογία Αντρών/Γυναικών 

 

 Ηλικία: Η ηλικιακή διαχώριση των Agents πραγματοποιήθηκε βάσει των 

ηλικιακών μοντέλων που μας δίνονται από τους κανονισμούς του  IMO για 

εκκένωση οχηματαγωγού. Το μοντέλο της ηλικίας το θεωρήσαμε ως πιθανό-

θεωρητικό[26]: 

 

 

Φύλλο-Ηλικία Ποσοστό (%) 

Γυναίκες νεότεροι  των 30  7% 

Γυναίκες μεταξύ των 30-50 7% 

Γυναίκες άνω των 50  16% 

Γυναίκες ανω των 50 με μειωμένη 

κινητικότητα 

20% 

Άντρες νεότεροι των 30  7% 

Άντρες μεταξύ των 30-50 7% 

Άντρες άνω των 50 16% 

Άντρες άνω των 50 με μειωμένη 

κινητικότητα 

20% 

Πίνακας 3.2.2 Ηλικιακές Ομάδες ανά Φύλο 

 

 Επίπεδα υγείας : Τα επίπεδα υγείας μπορούν να μεταβληθούν κατά την διάρκεια 

της εκκένωσης λόγω παρουσίας κάποιου κινδύνου, όπου τέτοιος στην παρούσα 

εργασία να θεωρείται μόνο η φωτιά . Κατά την διάρκεια της εκκένωσης μπορεί να 

επέλθει ακόμη και ο  θάνατος λόγω της αυξημένης έκθεσης κοντά στον κίνδυνο, 

γεγονός που πραγματοποιείται όταν τα επίπεδα  υγείας του Agent φτάσουν στο 0%.  

Σε αυτή την περίπτωση ο Agent αλλάζει το Animation της κίνησης του και εκκινεί 
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το Death animation.  Έχουμε κάνει την παραδοχή ότι τα αρχικά επίπεδα υγείας  για 

όλους του Agents που συμμετέχουν στα πειράματα μας  είναι στο 100% . 

 

 Ταχύτητα: Η ταχύτητα των agents καθορίζεται από το φύλλο αλλά και την 

ηλικιακή ομάδα στην οποία ανήκει ο κάθε Agent.  Για το συγκεκριμένο 

χαρακτηριστικό, έχουμε θεωρήσει ότι η ταχύτητα ακολουθεί  πιθανό-θεωρητικού 

μοντέλου για να επέλθει τυχαιότητα στις ταχύτητες των Agents.  Οπότε η ταχύτητα 

διαμορφώνεται βάσει του παρακάτω πίνακα από τα ενδεικτικά μοντέλα του 

IMO[26]: 

 

Πληθυσμιακές ομάδες – Επιβάτες Ταχύτητα σε επίπεδο 

έδαφος 

Min (m/s) Max (m/s) 

Άνδρας, κάτω από 30 χρονών 1.11 1.85 

Άνδρας, 30 – 50 χρονών 0.97 1.62 

Άνδρας, πάνω από 50 χρονών 0.84 1.40 

Άνδρας, πάνω από 50 χρονών με μειωμένη κινητικότητα-

1 

0.64 1.06 

Άνδρας, πάνω από 50 χρονών με μειωμένη κινητικότητα-

2 

0.55 0.91 

Γυναίκα, κάτω από 30 χρονών 0.93 1.55 

Γυναίκα, 30 – 50 χρονών 0.71 1.19 

Γυναίκα, πάνω από 50 χρονών 0.56 0.94 

Γυναίκα, πάνω από 50 χρονών με μειωμένη 

κινητικότητα-1 

0.43 0.71 

Γυναίκα, πάνω από 50 χρονών με μειωμένη 

κινητικότητα-2 

0.37 0.61 

Πληθυσμιακές ομάδες – Πλήρωμα Ταχύτητα σε επίπεδο 

έδαφος 

Max (m/s) Max (m/s) 

Άνδρας 1.11 1.85 

Γυναίκα 0.93 1.55 

Πίνακας 3.2.3 Ταχύτητες ανά ηλικιακή ομάδα 

 

 Σωματική διάμετρος: Η σωματική διάμετρος σαν χαρακτηριστικό ουσιαστικά μας 

υποδηλώνει τη σωματοδομή των Agents.  Ο κάθε Agent είναι μία ξεχωριστή 

οντότητα οπότε η σωματική διάμετρος είναι διαφορετική και κυμαίνεται ανάμεσα 

στις τιμές  0.5 έως 0.8 m.  Με την αύξηση της σωματικής διαμέτρου  επέρχεται η 

μείωση της ικανότητας κίνησης των Agent στον χώρο, λόγω της αύξησης του 

όγκου των Agents.  Η σωματική διάμετρος  του κάθε Agent έχει ρυθμιστεί με ένα 

Capsule Collider, το οποίο θα αναλυθεί εκτενέστερα παρακάτω. 
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 Πεδίο Όρασης : Το πεδίο όρασης υποδηλώνει την δυνατότητα όρασης του κάθε 

agent  δηλαδή το συνολικό εύρος της όρασης του.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται 

το πεδίο όρασης και οι παράγοντες που επιδρούν σε αυτό.  Αυτό το πεδίο είναι 

σταθερό καθόλη την διάρκεια της εκκένωσης και δεν μεταβάλλεται από Agent σε 

Agent.  Εξαρτάται άμεσα από την γεωμετρία της κατασκευής (π.χ. αν έχω πολλές 

και απότομες αλλαγές της κατεύθυνσης, τότε το πεδίο όρασης είναι περιορισμένο), 

αλλά και από την παρουσία ή μη εμποδίων, καπνού κ.τ.λ.  Το πεδίο όρασης έχει 

κατασκευαστεί βάσει επιστημονικών μελετών που έχουν πραγματοποιηθεί στο 

παρελθόν. Το μέγιστο πεδίο όρασης ενός ατόμου είναι στις 124ο μοίρες στον 

οριζόντιο σταθερό άξονα και στις 170ο μοίρες συνολικά στον κατακόρυφο άξονα 

(Εικόνα 3.2.1 Human Field of View).  Η μέγιστη  ορατότητα εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως είναι οι υπάρχουσες καιρικές συνθήκες, η παρουσία ή 

μη εμποδίων στο χώρο που βρισκόμαστε κ.τ.λ., με τα παραδείγματα είναι οι 

φυσικές αιτίες για να μειωθεί η ορατότητα ενός Agent.[8] 

 

  
Εικόνα 3.2.1 Human Field of View 

 

 

 

 

 

 

 Επίπεδα  Άγχους : Το άγχος γενικά εξαρτάται από τον χαρακτήρα του κάθε ατόμου 

και επηρεάζει το κάθε άτομο διαφορετικά.  Το μοντέλου του άγχους το οποίο 
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έχουμε χρησιμοποιήσει είναι πανομοιότυπο σχεδόν σε όλους τους Agents, ενώ 

διαμορφώνεται διαφορετικά στο πλήρωμα αφού έχουμε θεωρήσει ότι έχει 

εκπαιδευτεί κατάλληλα για έκτακτες καταστάσεις εκκένωσης.  Το μοντέλο που 

διαμορφώσαμε για το άγχος το φτιάξαμε βάσει ήδη υπαρχουσών μοντέλων και το 

χωρίσαμε στις παρακάτω ζώνες  (σε μία κλίμακα του δέκα )[25]: 

• Drone Zone: 0-2 (23,6%) :Σε αυτή την ζώνη το άτομο νιώθει υποτονικά ως 

αποτέλεσμα η όρεξη του για οποιαδήποτε κίνηση ή πράξη είναι μειωμένη. 

• Performance Improving Zone: 2-3.75 (16%): Σε αυτή την ζώνη το Stress 

κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, αλλά μπορεί να επιδράσει δημιουργικά ως 

αποτέλεσμα να βελτιώνει τις επιδόσεις του ατόμου. 

• Creative Calm Zone: 3,75-5,75 (19,2%):Είναι η ιδανική περιοχή του Stress, 

αφού επιδρά ακόμα δημιουργικά στην απόδοση του ατόμου και οι 

σωματικές αντοχές  βρίσκονται σε πολύ υψηλά επίπεδα  

• Fatigue Zone: 5,75-7,25 (11,52%) : Στην περιοχή αυτή το Stress αυξάνεται 

ακόμα  περισσότερο, παύει να  λειτουργεί δημιουργικά και αρχίζει να 

επιδρά η σωματική καταπόνηση.  

• Exhaustion Zone: 7,25-8 (7,52%): Σε αυτή την ζώνη το Stress αυξάνεται 

ακόμα  περισσότερο, η απόδοση πέφτει και άλλο και  η σωματική 

καταπόνηση είναι σε μεγάλες τιμές . 

• Ill Health Zone: 9-8 (10,32%): Στην περιοχή αυτή το Stress αυξάνεται 

ακόμα  περισσότερο, η σωματική καταπόνηση κυριεύει το άτομο και η 

απόδοση του είναι ελάχιστη .  

• Panic Zone: 9-9,5 (5,44%): Η περιοχή αυτή είναι η Ζώνη πανικού όπου το 

άτομο έχει αρχίσει να αποσυντονίζεται και να μην συμπεριφέρεται λογικά.   

• Breakdown Zone: 9,5-10 (5,68%)%): Αυτή η ζώνη είναι η χειρότερη ζώνη 

αφού το Stress βρίσκεται σε πολύ υψηλά επίπεδα και αρχίζει να επιδρά 

παθολογικά.  

Οι παραπάνω ζώνες απεικονίζονται και στην ακόλουθη εικόνα.[6]  
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Εικόνα 3.2.2 Διάγραμμα  του Stress level 

 

 

  Κατά την έναρξη της εκκένωσης όπου υποθέτουμε ότι ηχεί ο ήχος της 

σειρήνας για να ενημερώσει το πλήρωμα αλλά και τους επιβάτες ότι υπάρχει 

κατάσταση έκτακτης ανάγκης,  όλοι οι Agents έχουν ως αρχική τιμή άγχους 

(starting stress level) ίση με 2.  Με την πάροδο του χρόνου τα επίπεδα άγχους 

φτάνουν γραμμικά στην τιμή 3,75  όπου είναι η οριακή κατάσταση της 

performance improving zone.  Η περαιτέρω αύξηση ή μείωση του οφείλεται σε 

κάποιες αιτίες, τις οποίες έχουμε ονομάσει trigger points και έχουν την δυνατότητα 

είτε να αυξάνουν, είτε να μειώνουν τα επίπεδο άγχους κατά κάποιες συγκεκριμένες 

μονάδες με την μέθοδο των Steps.  Αυτές οι αιτίες μπορεί να είναι οι παρακάτω:  

• Η Ορατότητα πυρκαγιάς:  Όπου αυξάνει το άγχος κατά 0.25. 

• Η εύρεση πινακίδας εξόδου:  Όπου μειώνει  το άγχος κατά μισή μονάδα.  

• Η έλευση των ατόμων στο Muster Station (συμπεριφορά Arrive):  Όπου 

μειώνει το άγχος κατά μισή μονάδα. 

• Η εύρεση πινακίδων εξόδου:  Όπου μειώνει  το άγχος κατά ¼ της μονάδας. 

Η μείωση ή η αύξηση του άγχους πραγματοποιείται με μεταπήδηση της 

υπάρχουσας κατάστασης στην τελική κατά των μονάδων που αναφέραμε πιο πάνω. 

Το κατώτερο όριο άγχους κατά την διάρκεια της εκκένωσης δεν μπορεί να 

ξεπεράσει το 3.75 .  

Η μεγάλη διαφορά ανάμεσα σε ένα άτομο το οποίο ανήκει στο πλήρωμα και σε 

ένα άτομο το οποίο ανήκει στους επιβάτες είναι ότι στο πλήρωμα δεν υπάρχει τόσο 

μεγάλη επίδραση των αιτιών στο άγχος.  Αυτό οφείλεται στο ότι το πλήρωμα είναι 

κατάλληλα εκπαιδευμένο για έκτακτες συνθήκες και στο ότι γνωρίζουν την δομή 
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του πλοίου και  μπορούν να φτάσουν στο πιο κοντινό Muster Station από τον πιο 

σύντομο δρόμο.  

  Το άγχος επιδρά άμεσα στην κίνηση του Agent [7], αφού όσο αυξάνεται το 

άγχος παρουσιάζεται αλλαγή στην κινητική κατάσταση.  Όσο αυξάνεται το άγχος η 

κίνηση του Agent γίνεται ταχύτερη, δηλαδή μεταβάλλεται η ταχύτητα κίνησης του 

και αυτό απεικονίζεται με την μεταβολή των animations από walking σε running 

animation. 

Επιπλέον κατά την αύξηση του άγχους έχουμε και αλλαγή συμπεριφοράς 

του Agent με την παρουσία νέων συμπεριφορών όπως το  wander.  

          Οι παραπάνω παράμετροι των Agents έχουν ενωθεί μεταξύ τους με την 

βοήθεια ενός δέντρου συμπεριφοράς που αναπτύχθηκε για την διευκόλυνση στην 

κατανόηση.  

 

Agent 

Biometric 
Characteristics :

 Age
 Gender

Body Dimension Speed

Mobility

Visible Range
Structure 
Geometry

Position

 

Εικόνα 3.2.3 Διάγραμμα χαρακτηριστικών Agent 
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Agent 

Training Experience 

Crew Passenger

Yes No

 

Εικόνα 3.2.3       Διάγραμμα ρόλου Agent 
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Τα παρακάτω διαγράμματα είναι η αναλυτική συμπεριφορά των Agents σε 

κατάσταση εκκένωσης  όταν εντάσσονται σε Groups, αλλά και ο τρόπος λειτουργίας 

και σκέψης ενός Agent κατά την αναπαράστασή του στο Unity3d.     

Group

Passengers
 Crew 

Member 

Stress Levels 
Medium or Higher

(Dynamic Influence)

Panic Levels
(Dynamic Influence)

Higher 
Speed

Easier to lose 
the exit path 

Confuse/Lose their 
Consentration

Death

Injuries

Lose Time/Slower 
Evacuation

Herding

Hysteria

 

 

Εικόνα 3.2.4 Διάγραμμα τρόπου κίνησης σε group 
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Is there a Group Leader ?

See the Crew ? 

Head toward an exit 

Yes

No

No

Is it still in sight? See any exit ? 

Yes No

No

See any familiar exit ? 

Yes

Set it as goal 

Yes

Yes
See only one 

exit?

No

Yes

Set the nearest one 
as goal 

Follow Crew Queue at Exit

No

Go to 

 

 
 

Εικόνα 3.2.5 Διάγραμμα τρόπου κίνησης Agent 
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3.3 Κίνηση και υλοποίηση συμπεριφορών Agent 
 

 

  Η κίνηση των Agents πραγματοποιείται με την βοήθεια της πλατφόρμας Unity3D 

και βασίζεται στις παραμέτρους που αναφέραμε παραπάνω.  Η κίνηση στον χώρο των 

Agents υλοποιήθηκε μέσω συγκεκριμένων εργαλείων που διαθέτει το Unity3D, όπως π.χ. 

NavMesh.  Στην κίνηση των Agents έχουμε εντάξει κάποιες συμπεριφορές κίνησης όπου 

μας βοηθάνε στον ρεαλισμό του τελικού αποτελέσματος, τέτοιες συμπεριφορές είναι το 

Avoid Wall, Arrive, Slow Down, η συμπεριφορά seek, αλλά και η συμπεριφορά Wander 

[21],[24].  

 

3.3.1 Avoid wall  
   

   Η συμπεριφορά Avoid wall  μας δίνει την δυνατότητα κατά την κίνηση του Agent 

να αποφεύγει την πρόσκρουση του στους τοίχους, αλλά και να μην εμποδίζεται γενικά 

κατά την κίνηση του.  Βασική παράμετρος για να  υλοποιηθεί  η  συμπεριφορά Avoid Wall 

είναι η ύπαρξη ή η δημιουργία του NavMesh Surface.  Κατά την δημιουργία του NavMesh 

Surface ορίσαμε κάποιες τιμές οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω, μία από αυτές είναι το 

Agent Radius όπου υποδηλώνει την ακτίνα του Agent.  Κάνοντας χρήση της παραμέτρου 

Agent Radius ουσιαστικά δηλώνουμε στο NavMesh την ελάχιστη απόσταση όπου μπορεί 

να έχει ένας Agent από τον τοίχο ή οποιοδήποτε άλλο αντικείμενο είναι μέσα στο 

NavMesh. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Τέλος NavMesh 

 

 

Agent 

Position 

 

Τοίχος 

 

Nearest Nav 

Position 

 

Εικόνα 3.3.1 Συμπεριφορά Avoid wall 
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3.3.2 Arrive  
   

   Η συμπεριφορά Arrive έχει ενταχθεί στο μοντέλο μας για να μειώνεται αυτόματα η 

ταχύτητα του εκάστοτε Agent όταν φτάνει στον προορισμό του. Στην συγκεκριμένη 

συμπεριφορά έχουμε εντάξει συγκεκριμένα σημεία προορισμού όπως είναι τα  Muster 

Stations τα οποία είναι και οι τελικοί προορισμοί όλων των Agents.  Κατά την έλευση των 

Agents στα συγκεκριμένα σημεία η ταχύτητα τους αρχίζει να μειώνεται και μετά από 

κάποιο χρονικό διάστημα η ταχύτητα τους φτάνει ίση με μηδέν, οι Agents παύουν να 

κινούνται πια και αναμένουν την ολοκλήρωση της εκκένωσης του πλοίου.  Στην παρούσα 

συμπεριφορά πραγματοποιείται και αλλαγή του animation των Agents και από τρέξιμο 

(running_anim)  ή περπάτημα (walking_anim) μεταβαίνουν σε κατάσταση ακινησίας  

(idle_anim). 

 

 

3.3.3 Slow Down  
 

   Η συγκεκριμένη συμπεριφορά πραγματοποιείται με την βοήθεια του οπτικού 

πεδίου των Agents (Field of View).  Κατά την διάρκεια  της εκκένωσης δημιουργούνται 

διάφορες ομάδες από άτομα τα οποία κατευθύνονται προς το Muster Station. Για την 

εξασφάλιση της τάξης  στον χώρο έχουμε εντάξει την συμπεριφορά  Slow Down  όπου οι 

agents όταν βρίσκονται στοιχισμένοι ο ένας πίσω από τον άλλον μειώνουν την ταχύτητα 

κίνησης τους για να αποφευχθεί η σύγκρουση μεταξύ τους .  

 

 

3.3.4 Seek  
 

Η  συμπεριφορά seek είναι η συνηθέστερη συμπεριφορά που χρησιμοποιούμε.  

Δίνει στον Agent το επιθυμητό διάνυσμα ταχύτητας για να φτάσει τον στόχο του.  Στην 

παρακάτω εικόνα 3.4 φαίνεται σχηματικά η υλοποίηση (τα σύμβολα σε bold είναι 

διανύσματα) : 
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Εικόνα 3.3.2 : Συμπεριφορά Seek 

 

Η συμπεριφορά seek υλοποιείται αυτόματα με την βοήθεια του Navmesh αλλά και 

της εντολής setdestination.  Στην συγκεκριμένη εργασία έχουμε ορίσει ως τελικό 

προορισμό των Agents το κοντινότερο μέλος του πληρώματος του πλοίου ή την 

κοντινότερη επιγραφή ή το κοντινότερο Muster Stations και για το πλήρωμα έχουμε ορίσει 

ως προορισμό τα δύο Muster Stations που υπάρχουν. 

 

3.3.5 Wander 
 

   Η συμπεριφορά wander είναι ουσιαστικά  η απότομη αλλαγή κατεύθυνσης κατά 

την διάρκεια της εκκένωσης όπου επιφέρει αποπροσανατολισμό.  Η παρούσα 

συμπεριφορά εμφανίζεται όταν έχουμε μεγάλη αύξηση του άγχους σε συνδυασμό με την 

αύξηση της ταχύτητας κίνησης του Agent.  Έχουμε υποθέσει ότι η συμπεριφορά wander 

παρουσιάζεται στις περιοχές που είναι μετά την Fatigue Zone. 

   Με την αύξηση του άγχους παρατηρείται και αύξηση της ταχύτητας κίνησης των 

Agents με αποτέλεσμα τη δημιουργία σύγχυσης και  τον μερικό ή ακόμα και τον ολικό 

αποπροσανατολισμό.  Κατά την διάρκεια της συμπεριφοράς wander o Agent  

πραγματοποιεί στροφή προς δύο όρια τα οποία βρίσκονται εκατέρωθεν του, τα οποία είναι 

σταθερά σημεία σε σχέση με τον Agent. Η πορεία του έχει προορισμό λοιπόν τα δύο αυτά 

όρια και αλλάζει τυχαία ανά τακτά χρονικά διαστήματα.  Το μοντέλο της παρούσας 

συμπεριφοράς είναι πιθανό-θεωρητικό και εμφανίζεται όταν το άγχος ξεπεράσει την ζώνη 

του Fatigue Zone  όπου διαμορφώνεται ως εξής: 

 Αν το άγχος βρίσκεται στην  Fatigue Zone τότε η πιθανότητα εμφάνισης του είναι 

5%. 

 Αν το άγχος βρίσκεται στην  Exhaustion Zone  τότε η πιθανότητα εμφάνισης του 

είναι 7%. 

VseekSteer 

 

Vdesired 

 

Vcurrent 

 Target 

Position 

 

Agent 

Position 

 

 

n

p

c 
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 Αν το άγχος βρίσκεται στην  Ill Health Zone  τότε η πιθανότητα εμφάνισης του 

είναι 25% και αύξηση της ταχύτητας του 0.3 m/s. 

 Αν το άγχος βρίσκεται στην  Panic Zone τότε η πιθανότητα εμφάνισης του είναι 

50% . Στην συγκεκριμένη κατάσταση έχουμε και επιπλέον αύξηση της ταχύτητας 

κίνησης των Agents  κατά 0.4 m/s. 

 Τέλος εάν το άγχος βρίσκεται στην Breakdown Zone τότε η πιθανότητα εμφάνισης 

του είναι 100%  όπου και σε αυτή την κατάσταση εμφανίζεται επιπλέον αύξηση 

της ταχύτητας των Agents κατά 0.5m/s.  

 

   Όπως παρατηρείται παραπάνω η  πιθανότητα εμφάνισης της συμπεριφοράς 

Wander αυξάνεται σημαντικά όσο αυξάνεται το επίπεδο του Stress και παρουσιάζει 

μεγάλη αύξηση της πιθανότητας εμφάνισης όταν μεταβαίνουμε από την Exhaustion 

Zone στην Ill Health Zone. 

 

 

Εικόνα 3.3.3 : Συμπεριφορά Wander 
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Κεφάλαιο 4  
  

Υλοποίηση και Εφαρμογή στο Unity3D 
 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε πως υλοποιήσαμε την κεντρική σκηνή της 

προσομοίωσης της διαδικασίας εκκένωσης στο Unity3D.  Επίσης, θα αναλύσουμε 

περισσότερο το μοντέλο του Agent και θα εμβαθύνουμε σε μερικές περιοχές του κώδικα 

διαφόρων Scripts που έχουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον. 

 

4.1 Ανάλυση συστημάτων που χρησιμοποιήθηκαν 
 

Σε αυτό το σημείο θα αναλυθούν τα βασικά συστήματα του Unity που 

χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της προσομοίωσης εκκένωσης. 

 

  4.1.1 NavMesh Surface 
 

Το σύστημα NavMesh είναι ο εγγενής (native) αλγόριθμος που χρησιμοποιεί το 

Unity για pathfinding.  Για να χρησιμοποιηθεί αυτό το σύστημα ενσωματωμένο , αρκεί ο 

χρήστης να μεταβεί στην καρτέλα Navigation από όπου μπορεί να ρυθμίσει τις διαστάσεις 

των NavMesh Agents, δηλαδή των ατόμων τα οποία θα κινούνται πάνω στο NavMesh. 

Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 4.1.1) μπορούμε να δούμε το Navigation Window του 

Unity.  Παρατηρούμε ότι έχουμε τέσσερα (4) διαφορετικά tabs, τα οποία αναλύονται 

παρακάτω. 
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Εικόνα 4.1.1 : Unity’s Navigation Window / Agents 

 

Σε αυτό το παράθυρο μπορούμε να ρυθμίσουμε τις διαστάσεις του agent 

(παρομοιάζεται με κύλινδρο ακτίνας radius και ύψους height), το μέγιστο σκαλοπάτι που 

μπορεί να ανέβει (step height) και την μέγιστη κλίση στην οποία μπορεί να σκαρφαλώσει 

(max slope σε μοίρες). 

 

Το Areas tab μας επιτρέπει να δημιουργήσουμε NavMesh με διαφορετικά χρώματα 

και διαφορετικά «κόστη» (costs).  Ο αλγόριθμος προτιμά NavMeshes με χαμηλότερο 

κόστος όταν κάνει υπολογισμούς (εικόνα 4.1.2). 

 

 

Εικόνα4.1.2: Navigation Areas 

  



Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
 

47 

 

Στο Bake tab είναι το σημείο όπου μπορούμε να δημιουργήσουμε το NavMesh 

στον επιλεγμένο χώρο.  Χρειάζεται όμως να έχουν οριστεί οι προηγούμενες παράμετροι 

προηγουμένως και επίσης το αντικείμενο πρέπει να είναι static, δηλαδή να μην κινείται 

κατά τη διάρκεια της εφαρμογής (at runtime) (εικόνα  4.1.3 ).  

 

 

Εικόνα 4.1.3: Navigation Bake & Navigation Static 
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Το καινούργιο σύστημα NavMesh Surface είναι η αντικατάσταση του NavMesh 

που έχει ενσωματωμένο το Unity και προσφέρει πολλές περισσότερες δυνατότητες από 

αυτό.  Πέραν της δυνατότητας δημιουργίας NavMesh κατά τη διάρκεια της εφαρμογής (at 

runtime), μπορούμε να έχουμε και δυναμικό NavMesh, ελεύθερο να περιστραφεί ή να 

μετατοπιστεί όπως επιθυμούμε. Μπορούμε να δούμε στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 4.1.4) 

το NavMesh Surface Script. 

 

 

Εικόνα 4.1.4: NavMesh Surface 

    

         Αυτό το σύστημα είναι διαθέσιμο δωρεάν για όλους από το GitHub της Unity 

Technologies. Αλλάζοντας τις τιμές στα voxel και tile size μπορούμε να έχουμε ένα 

καλύτερο NavMesh, για παράδειγμα μεγαλύτερη ακρίβεια σε κλειστές γωνίες.  Καλό είναι 

για απλές γεωμετρίες να χρησιμοποιούνται οι προεπιλογές, καθώς αλλαγή αυτών πιθανώς 

να προκαλέσει μείωση απόδοσης. Για να μπορέσει ένα Game Object να κινηθεί στο 

NavMesh χρειάζεται να έχει ένα NavMesh Agent Component, το οποίο αναλύεται 

παρακάτω. 
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4.1.2 NavMesh Agent 
 

Για να μπορέσει ένα Game Object να κινηθεί μέσω του NavMesh χρειάζεται ένα 

NavMesh Agent Component για να χρησιμοποιήσει τις πληροφορίες που δίνονται από το 

NavMesh (είκόνα 4.1.5). 

 

 

Εικόνα 4.1.5: NavMesh Agent 

 

Σε αυτό το Component ορίζονται οι παράμετροι του εκάστοτε agent.  Αρχίζοντας από την 

κορυφή έχουμε: 

 Agent Type: ο τύπος του agent Humanoid είναι η προεπιλογή (default), ενώ 

μπορούμε να δημιουργήσουμε περισσότερους τύπους στο Agent tab του 

Navigation. 

 Base offset: κατά πόσο το NavMesh agent θα είναι μετατοπισμένο κατακόρυφα. 

 

Περιοχή Steering: 

 Speed: η μέγιστη ταχύτητα του agent σε μονάδες Unity / second. 

 Angular speed: η ταχύτητα περιστροφής σε μοίρες / second. 

 Accelaration: η επιτάχυνση του agent σε μονάδες Unity / second. 

 Stopping Distance: η απόσταση από τον προορισμό στην οποία ο agent θα 

σταματήσει. 
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 Auto Braking: αν επιλεχθεί, ο agent θα μειώνει σταδιακά την ταχύτητά του ώστε 

να μην φύγει πέρα από τον προορισμό. 

 

Περιοχή Obstacle avoidance: 

 Radius: η ακτίνα του κυλίνδρου του agent. 

 Height: το ύψος του κυλίνδρου του agent. 

 Quality: ο τρόπος με τον οποίο θα γίνεται η αποφυγή εμποδίων (obstacle 

avoidance). Μειώνοντας την ποιότητα έχουμε αύξηση στην επίδοση της 

εφαρμογής σε περίπτωση που έχουμε πολλούς agents ενώ θέτοντας την ποιότητα 

σε None οι agents δεν αποφεύγουν ο ένας τον άλλο. 

 Priority: οι agents που έχουν χαμηλότερη τιμή θα αγνοούνται από έναν agent που 

έχει υψηλότερη τιμή. 

Περιοχή Path Finding: 

 Auto Traverse Off Mesh Links: εάν ο agent έχει τη δυνατότητα να μεταβεί σε Off 

Mesh Links, δηλαδή από ένα NavMesh σε άλλο. 

 Auto Repath: εάν ο agent έχει τη δυνατότητα να επανάυπολογίζει το Path του. 

 Area Mask: τα NavMesh στα οποία μπορεί να μεταβεί ο agent.  

 

 

 

4.1.3 Navmesh Obstacle 
 

Navmesh Obstacles είναι τα λεγόμενα «εμπόδια» στο NavMesh.  Τα Navmesh 

obstacles μοιάζουν με Box Colliders, τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω, με την μόνη 

διαφορά να είναι ότι οι Navmesh agents θα προσπαθήσουν να τα αποφύγουν όταν 

βρίσκονται κοντά. Για να έχουμε ορθότερη συμπεριφορά όμως, καλύτερο είναι να 

επιλέξουμε την εντολή Carving (εικόνα). Με αυτή την εντολή, το Navmesh obstacle θα 

δημιουργήσει μα ασυνέχεια στο Navmesh και οι agents θα τα αποφεύγουν με καλύτερο 

τρόπο. Να σημειωθεί ότι εάν χρησιμοποιηθεί το NavMesh Surface, δεν χρειάζεται να 

δημιουργηθεί ξανά το NavMesh, καθώς θα ενημερωθεί αυτόματα για υπάρχοντα obstacles, 

τα οποία δεν υπήρχαν προηγουμένως. 
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4.1.4 Τρόπος λειτουργίας NavMesh  
 

 

Ο αλγόριθμος του NavMesh χρησιμοποιεί το Mesh του GameObject, στο οποίο 

είναι τοποθετημένο, το χωρίζει σε tiles ανάλογα με το voxel και το tile size (εικόνα 1.6). 

Αφού χωριστεί σε tiles, ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί τις ακμές αυτών (tile edges), ώστε να 

υπολογίσει τη βέλτιστη διαδρομή.  Ο αλγόριθμος λαμβάνει υπόψη του και τα κόστη της 

κάθε επιφάνειας, σε περίπτωση που ο agent χρειάζεται να μεταβεί μεταξύ πολλαπλών 

NavMeshes. 

 

Ταυτόχρονα ο αλγόριθμος του NavMesh Agent «βλέπει» τους κοντινούς agents και 

τους αποφεύγει ανάλογα με την ποιότητα που έχει επιλέξει.  Σημαντικό είναι να 

σημειωθεί, ότι το Game Object περιστρέφεται γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του κατά 

τη διάρκεια της κίνησης, συνεπώς η χρήση animations καθίσταται ευκολότερη. 

 

Τέλος, τα obstacles (εμπόδια) του NavMesh δημιουργούν ασυνέχειες, συνεπώς οι 

agents μπορούν εύκολα να τα αποφεύγουν. 

 

 

4.2 Εφαρμογή στο Unity 
 

Σε αυτό το σημείο θα αναλύσουμε μερικούς από τους βασικούς κώδικες που 

χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή την εφαρμογή.  Όλοι οι κώδικες που αναλύονται βρίσκονται 

αυτούσιοι στο Παράρτημα Α στο τέλος της αναφοράς. 

 

  4.2.1 Overcontrol  
 

Για την εύκολη χρήση όλων των Tags, Layers και γενικότερα των ονομάτων που 

εμφανίζονται πολλές φορές σε πολλά scripts, καλό είναι να χρησιμοποιείται μια κλάση, η 

οποία περιέχει όλα αυτά τα ονόματα των Tags, Layers και τα λοιπά σαν strings. Ακόμα, 
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μερικές κλάσεις που χρησιμοποιούνται από πολλά διαφορετικά scripts τοποθετούνται σε 

αυτό το μέρος για να μην έχουμε αντίγραφα και επιπλοκές. 

 

 

 

4.2.2 Tags 
 

 Το Tags.cs αποθηκεύει όλα τα ονόματα των Tags  καθώς και των Layers αλλά και 

των Animations που χρησιμοποιούνται από τους agents κατά την κίνησή τους σε 

μεταβλητές τύπου string. 

 

 

 

4.2.3 UnityThread 
 

 

 

Το συγκεκριμένο script βρέθηκε στο GitHub και δεν δημιουργήθηκε από εμάς. Το 

UnityThread.cs είναι ένα script το οποίο μας επιτρέπει να καλούμε το Main thread από 

δευτερεύοντα threads. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο γιατί μπορούμε να αξιοποιήσουμε 

μεγαλύτερο μέρος της επεξεργαστικής δύναμης του υπολογιστή. Με αυτό το script 

μπορούμε να καλέσουμε τις μεθόδους που επιθυμούμε να τρέξουν σε διαφορετικό thread 

σε μία από τις εξής: 

void Update(){ 

// η οποία καλείται σε κάθε frame. 

} 

void FixedUpdate(){ 

// η οποία καλείται σε κάθε FixedDeltaTime μαζί με τους υπολογισμούς φυσικής. 

} 

void LateUpdate(){ 

// η οποία καλείται στο τέλος κάθε frame, μετά από την Update και την FixedUpdate. 

} 
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Μπορούμε επίσης να καλέσουμε Coroutines σε καινούργιο thread με αυτό το script 

χρησιμοποιώντας τη μέθοδο executeCoroutine.  

 

 

 4.2.3 Agent Script και Crew Generator 
 

 

Τα AgentScript.cs και CrewGenerator.cs είναι τα scripts που χρησιμοποιούνται για τη 

δημιουργία των agents (επιβατών) και του crew (πληρώματος). Τα δύο αυτά 

χρησιμοποιούν παρόμοιο τρόπο δημιουργίας. 

 

Τα χαρακτηριστικά του κάθε agent είναι τα εξής: 

1. Ηλικιακή ομάδα (Age Group), η οποία ορίζεται σύμφωνα με την κατανομή που 

προκύπτει από τις μετρήσεις του IMO. 

2. Κατηγοριοποίηση ανάλογα με το φύλο (Gender Group), η οποία ορίζεται με 

παρόμοιο τρόπο όπως η ηλικιακή ομάδα. 

3. Ταχύτητα ανάλογα με το φύλο και την ηλικία (Age Gender Speed).   Ανάλογα με 

την ηλικία και το φύλο, έχουμε διαφοροποιήσεις στην ταχύτητα. 

4. Υγεία (Health). 

5. Επίπεδο stress (Stress Level). 

6. Socialization. Η μεταβλητή ορίζει την «κοινωνικοποίηση» του agent, δηλαδή πόσο 

πιθανό είναι να ακολουθήσει ένα μέλος του πληρώματος και να μην προσπαθήσει 

να βρει τον σταθμό εκκένωσης μόνος του. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο δημιουργούνται οι επιβάτες και το πλήρωμα έχει ως εξής:  

 Αρχικοποιείται ένας πίνακας (array) με μήκος όσο το πλήθος των επιβατών ή του 

πληρώματος. 

 Σε κάθε ένα από τα άτομα ανατίθενται τιμές των μεταβλητών που έχουν οριστεί 

όπως η ηλικιακή ομάδα, το φύλο, η μέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα ανάλογα με την 

ηλικιακή ομάδα, η υγεία (health) και η αρχική τιμή του stress.  Τα περισσότερα 

από αυτά τα στοιχεία συμπληρώνονται με τυχαίο τρόπο (όπως η ηλικιακή ομάδα) 

βασισμένο όμως στην κατανομή που έχει προκύψει από τον IMO. 
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 Τέλος, οι επιβάτες και το πλήρωμα «εμφανίζονται» (instantiate) σε σημεία που 

ονομάζονται Spawn Points, η λειτουργία των οποίων εξηγείται παρακάτω. 

 

4.2.4  Agent και Crew Info 
 

Τα AgentInfo.cs και CrewInfo.cs είναι τα scripts τα οποία καταγράφουν κατά τη 

διάρκεια λειτουργίας (at runtime) την αλλαγή ορισμένων μεταβλητών όπως το stress και η 

υγεία (health) και στέλνουν αυτά τα δεδομένα στη βάση δεδομένων για περαιτέρω 

επεξεργασία.  Ακόμα, ανάλογα με το επίπεδο του stress των επιβατών και του πληρώματος 

αλλάζει η ταχύτητα και η συμπεριφορά τους. 

 

 

4.2.5 Agent και Crew Movement 
 

Τα δύο αυτά scripts είναι υπεύθυνα για την κίνηση των επιβατών και του 

πληρώματος. Για την οποιαδήποτε κίνηση που πραγματοποιείται χρησιμοποιούνται το 

NavMesh σε συνδυασμό με τον NavMesh agent.  Επίσης, καθορίζουν ποιο animation θα 

χρησιμοποιηθεί κατά την κίνηση, ανάλογα με την ταχύτητα, για την καλύτερη και πιο 

αληθοφανή εκτέλεση της προσομοίωσης. Επειδή η εύρεση ενός συγκεκριμένου 

προορισμού πάνω στο NavMesh χρειάζεται αρκετούς πόρους, ιδιαίτερα για μεγάλο αριθμό 

agents, πραγματοποιείται σε Coroutine έτσι ώστε να ελαφρύνεται το Main Thread. Να 

σημειωθεί ότι έγινε προσπάθεια ένταξης του Pathfinding σε νέο Thread, όμως αυτό ήταν 

πολύ βαρύ για τον επεξεργαστή καθώς ο κάθε agent χρειαζόταν το δικό του Thread, 

συνεπώς είχαμε μεγάλη πτώση στην απόδοση της εφαρμογής. 

 

 

  4.2.6 Spawn Points 
 

Τα Spawn Points είναι τα σημεία γύρω από τα οποία εμφανίζονται οι επιβάτες και το 

πλήρωμα. Αυτό γίνεται με τον εξής τρόπο: 

 Αρχικά, ορίζεται το κέντρο του κύκλου ως η θέση του Spawn Point 

(transform.position) . 

 Ύστερα επιλέγεται μια τυχαία ακτίνα από 0m έως όσο έχουμε ορίσει.  Ο ορισμός 

γίνεται ευκολά από τον Editor. 
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 Τέλος, ορίζεται μια τυχαία γωνία, οπότε και έχουμε ένα συγκεκριμένο σημείο 

πάνω στον κύκλο.  Αυτό το σημείο είναι η θέση που θα εμφανιστεί ο agent, είτε 

είναι επιβάτης είτε πλήρωμα. 

 

 

 

4.2.6.1 Spawn Point Manager 
 

Το SpawnPointManager.cs είναι ένα script το οποίο ορίζει τον μέγιστο αριθμό 

επιβατών και πληρώματος που μπορεί να εμφανιστεί σε κάθε σημείο. Αυτό γίνεται για να 

αποφεύγεται η μεγάλη συγκέντρωση agents σε έναν πολύ μικρό χώρο. 

 

 4.2.7 Field of View 
 

 

Το FieldOfView.cs επιτρέπει στους agents να «βλέπου» γύρω τους. Ο τρόπος με τον 

οποίο γίνεται αυτό είναι ο εξής: 

 Αρχικά, δημιουργείται μια σφαίρα η οποία έχει ως κέντρο το μέσο του μοντέλου 

του agent (Physics.OverlapSphere). Με αυτή τη σφαίρα βρίσκουμε όλα τα 

αντικείμενα που βρίσκονται μέσα τις σε συγκεκριμένο layer (layerMask). 

 Έπειτα, δημιουργούμε μια «ακτίνα» (Raycast) από τον agent προς τα αντικείμενα 

που βρήκαμε από τη σφαίρα. Αν η ακτίνα μας «χτυπήσει» σε κάποιο εμπόδιο 

(obstacleMask) τότε ο agent δεν μπορεί να δει το αντικείμενο πίσω από το 

εμπόδιο. Σε διαφορετική περίπτωση βλέπει το αντικείμενο. 

 Η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται για να «δουν» οι agents τους κοντινούς agents 

και να μειώσουν την ταχύτητά τους (Συμπεριφορά Slow Down). 

 

Οι agents μπορούν να δουν σε οπτικό πεδίο μορφής τόξου 120 μοιρών και ακτίνας 

που έχουμε ορίσει εμείς.  Η γωνία καθώς και η ακτίνα του τόξου μπορούν εύκολα να 

αυξηθούν και να μειωθούν από τον Editor. 

 

 4.2.8 Physics Colliders 
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Ένα μεγάλο κομμάτι της μηχανής φυσικής (physics engine) του Unity είναι τα 

Colliders. Τα Colliders είναι components τα οποία δίνουν την ιδιότητα να μπορεί το game 

object να αλληλοεπιδρά  με άλλα game objects που επίσης έχουν collider. Τα colliders 

είναι τεσσάρων ειδών: Box, Sphere, Capsule και Mesh. 

 Box collider: το απλούστερο σε σχήμα collider, σχήμα κύβου.  Μπορούμε να 

ελέγξουμε το μέγεθος (size) καθώς και το σημείο του κέντρο (center). Να 

σημειωθεί ότι οι συντεταγμένες του κέντρου είναι σε σχέση με το Game Object 

στο οποίο βρίσκεται (εικόνα 4.2.1). 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1: Box Collider 

 

 Sphere Collider: collider σε σχήμα σφαίρας. Μπορούμε να ορίσουμε το κέντρο 

και την ακτίνα(radius) (εικόνα 4.2.2).  Πάλι οι συντεταγμένες του κέντρου είναι 

σε σχέση με το Game object στο οποίο βρίσκεται.  
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Εικόνα 4.2.2: Sphere Collider 

 

 Capsule collider : collider σε σχήμα κάψουλας. Μπορούμε να ελέγξουμε το κέντρο, 

την ακτίνα, το ύψος  καθώς και τον κύριο άξονα της κάψουλας.  Να σημειωθεί ότι 

ο άξονας Υ είναι ο κατακόρυφος (εικόνα 4.2.3). 

 

Εικόνα4.2.3: Capsule Collider 

 

Όλα τα colliders έχουν την επιλογή “Is Trigger” με την οποία μπορούμε να 

μετατρέψουμε το collider σε trigger. Η βασική διαφορά μεταξύ collider και trigger είναι 

ότι το trigger ενεργοποιείται μεν όταν έρθει σε επαφή με ένα collider όμως δεν έχει 

προεπιλεγμένη αντίδραση.  Για να χρησιμοποιήσουμε τα triggers, αρκεί να έχουμε ένα 

script με μία ή περισσότερες από τις OnTrigger μεθόδους του Physics System του Unity, 

οι οποίες είναι: 

OnTriggerEnter(collider other) 

{ 

} 

OnTriggerExit(collider other) 

{ 

} 

OnTriggerStay(collider other) 

{ 

} 
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Όπως βλέπουμε και οι τρεις συναρτήσεις παίρνουν ως όρισμα ένα collider, ανεξαρτήτου 

είδους. 

 

  4.2.9 Rigidbody 
 

Το Rigidbody είναι μια παράμετρος η οποία επιτρέπει στο σώμα να έχει «φυσικό 

σώμα», να μπορεί δηλαδή να επιδρά πάνω του η βαρύτητα, να έχει αντίσταση σε ρεύματα 

αέρα κ.α.  Επίσης μπορούμε να ορίσουμε τη μάζα, την αντίσταση, την γωνιακή αντίσταση, 

καθώς και να ορίσουμε αν το σώμα έχει περιορισμό κίνησης σε κάποιο άξονα (Εικόνα 

4.2.4). 

 

Εικόνα 4.2.4: Rigidbody 

 

4.2.10 Animation Controller 
 

Ο Animation Controller είναι μια παράμετρος που μας επιτρέπει να έχουμε 

περισσότερα του ενός animations και να τα χρησιμοποιούμε εύκολα μέσα από κώδικα. 

Μπορούμε να έχουμε κάποιο προεπιλεγμένο animation και έναν πίνακα με animations. 

Χρησιμοποιώντας την επιλογή Animate Physics, τα animations θα παίζονται στον ίδιο 

χρόνο με την φυσική (Fixed Update και όχι Update).  Μπορούμε επίσης να επιλέξουμε να 

μην έχουμε animations όταν δεν υπάρχει κάμερα από την οποία φαίνεται το game object 

μας (culling type) (Εικόνα 4.2.5). 
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Εικόνα4.2.5: Animation Controller 
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Κεφάλαιο 5  
 

 

Προσομοιώσεις 
 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παραθέσουμε  τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε 

τόσο στο για εκκένωση  επιβατηγού-οχηματαγωγού όσο και ορισμένων πειραμάτων που 

έχει κατασκευάσει ο IMO [3],[6].  

5.1 Προσομοίωση Δοκιμών IMO 
 

 Ο IMO έχει δημιουργήσει κάποια πειράματα με στόχο να ελέγξει την αξιοπιστία 

του μοντέλου προς χρήση, αλλά και της πλατφόρμας δοκιμών, όπου στην  παρούσα 

διπλωματική εργασία είναι το Unity3D.  Τα συγκεκριμένα πειράματα έχουν κατά κύριο 

λόγο χρονικούς περιορισμούς, οι οποίοι δεν πρέπει να ξεπεραστούν. Χρησιμοποιήσαμε 

συνολικά και τα έντεκα πειράματα του IMO έτσι ώστε να έχουμε πλήρη επίγνωση του 

μοντέλου που κάναμε χρήση.  Οι χώροι που χρησιμοποιήσαμε δημιουργήθηκαν εξ 

ολοκλήρου στην πλατφόρμα του Rhino και πληρούν όλους τους περιορισμούς του IMO. 

 1ο Test : 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε κατασκευάσει έναν διάδρομο με συνολικό 

μήκος 40 m και πλάτος 2m.  O Agent κινείται με ταχύτητα 1m/s και πρέπει 

να καλύψει το συνολικό μήκος σε χρόνο 40 s.  Το συγκεκριμένο πείραμα 

ουσιαστικά έχει ως κύριο σκοπό τον έλεγχο της ταχύτητας του Agent μέσω 

του Unity.  Ο agent όπως ήταν αναμενόμενο διένυσε  τον διάδρομο σε 39.5 

s αφού ξεκινούσε σε απόσταση 0.5m από την αρχή του διαδρόμου. 

 

Εικόνα 5.1.1 1o test 

 2ο Test: 

Στην συγκεκριμένη δοκιμή έχουμε κατασκευάσει έναν διάδρομο με σκάλες 

με συνολικό μήκος 10 m και συνολικό πλάτος 2 m.  O Agent ανεβαίνει τις 

σκάλες με ταχύτητα 1m/s και πρέπει να καλύψει το συνολικό μήκος σε 

χρόνο 10 s.  Το πείραμα αυτό ολοκληρώθηκε με επιτυχία αφού 

σταθεροποιήσαμε την ταχύτητα  του Agent στην τιμή του  1m/s .  
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Εικόνα 5.1.2 2o test 

 3ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε κατασκευάσει έναν διάδρομο με σκάλες με 

συνολικό μήκος 10 m και συνολικό πλάτος 2 m.  O Agent κατεβαίνει τις 

σκάλες με ταχύτητα 1m/s και πρέπει να καλύψει το συνολικό μήκος σε 

χρόνο 10 s.  Ουσιαστικά στο τρίτο πείραμα πραγματοποιούμε το δεύτερο 

πείραμα, αλλά με αντίστροφη διαδικασία αφού τοποθετήσαμε τον Agent 

στο τέλος της σκάλα και έπρεπε να την κατέβει σε 10 s.  Με την βοήθεια 

του Navmesh και με την σταθεροποίηση της ταχύτητας στα 1m/s   

καταφέραμε να ολοκληρώσουμε το πείραμα με επιτυχία.  

 

 

 

Εικόνα 5.1.3 3o test 

 4ο Test: 

   Στην παρούσα δοκιμή έχουμε κατασκευάσει ένα δωμάτιο  με διαστάσεις  

8x5 m και έχουμε τοποθετήσει 100 άτομα μέσα σε αυτό.  Σε αυτή την 

δοκιμή η συμφόρηση δεν πρέπει να ξεπερνά το 1.33p/m.  Το πρόβλημα που 

αντιμετωπίσαμε αφορά την τελική συμφόρηση αφού αυτή στην έξοδο 

διαφυγής ξεπερνούσε το ανώτερο όριο των 1.33p/m και έφτανε την τιμή 

των 2.57 p/m με αποτέλεσμα να αποτύχουμε στο πείραμα αυτό.  

Ενδεχομένως βέβαια να ευθύνεται και η κλίμακα του μοντέλου στην 

αποτυχία αυτή.  
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Εικόνα 5.1.4 4o test 
 

 5ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε κατασκευάσει ένα δωμάτιο  με διαστάσεις  

8x5 m και έχουμε τοποθετήσει 10 άτομα μέσα σε αυτό.  Σε αυτή την δοκιμή 

μετράμε την εκκένωση του χώρου αυτού στο χρονικό περιθώριο από 10s 

έως 100s.  Η εκκένωση των 10 ατόμων  πραγματοποιείται σε συνολικό 

χρόνο 19s από την έναρξη της.  

 

Εικόνα 5.1.5 5o test 
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 6ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε κατασκευάσει δύο διαδρόμους, οι οποίοι 

είναι κάθετοι μεταξύ τους  με διαστάσεις  12x2  m και ενώνονται στις άκρες 

τους.  Σε αυτή τη δοκιμή  έχουμε τοποθετήσει 20 άτομα μέσα  στο σχέδιο 

που έχουμε κάνει.  Ο σκοπός της δοκιμής  είναι να  σιγουρευτούμε εάν 

μπορούν να κινηθούν από την μία άκρη της κατασκευής  στην άλλη, το 

οποίο πραγματοποιείται με την βοήθεια του Navmesh και με το 

SetDestination στο σημείο που επιθυμούμε να καταλήξουν οι Agents. 

 

Εικόνα 5.1.6 6o test 
 

 7ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε χρησιμοποιήσει την κατασκευή από την 

παραπάνω δοκιμή (6ο Test).  Σε αυτή τη δοκιμή  έχουμε τοποθετήσει πάνω 

από 50  άτομα μέσα  στο σχέδιο που έχουμε, ενώ τα άτομα αυτά ανήκουν 

στην ηλικιακή κατηγορία 30-50.  Ο σκοπός της δοκιμής είναι να  

σιγουρευτούμε εάν η ταχύτητα κίνησης τους είναι αντίστοιχη με την 

ταχύτητα που αναγράφεται στους πίνακες ταχυτήτων αναλόγως της 

ηλικιακής κατηγορίας στην οποία ανήκουν, πράγμα που ισχύει αφού οι 

Agents που χρησιμοποιούμε είναι κατανεμημένοι σε ηλικιακές ομάδες όπου 

η κάθε ομάδα έχει διαφορετική ταχύτητα κίνησης από ότι η άλλη .  
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Figure 1 Εικόνα 5.1.7 7o test 
 

 8ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε μία κατασκευή με δύο δωμάτια διαστάσεων 

10x10 m τα οποία ενώνονται με έναν διάδρομο 10x2 m.  Σε αυτή τη δοκιμή  

έχουμε τοποθετήσει πάνω από 100  άτομα μέσα  στο σχέδιο που έχουμε, τα 

οποία ανήκουν στην ηλικιακή κατηγορία 30-50.  Ο σκοπός της δοκιμής  

είναι να  μετρήσουμε τον χρόνο εκκένωσης του ενός δωματίου μέσω του 

διαδρόμου.  
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 Εικόνα 5.1.8 8o test 
 

 9ο Test: 

Στην παρούσα δοκιμή έχουμε μία κατασκευή ενός δωματίου διαστάσεων 

20x20 m το οποίο έχει τέσσερις πόρτες.  Σε αυτή τη δοκιμή  έχουμε 

τοποθετήσει πάνω από 1000  άτομα μέσα  στο σχέδιο που έχουμε, ενώ και 

πάλι τα άτομα αυτά ανήκουν στην ηλικιακή κατηγορία 30-50.  Ο σκοπός 

της δοκιμής είναι να  μετρήσουμε τον χρόνο εκκένωσης του υπάρχοντος 

σχεδίου.  Οπότε μας προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα:   

 Για την πλήρη εκκένωση του χώρου με την χρήση και των 

τεσσάρων εξόδων διαφυγής χρειάστηκαν   72sec . 

 Ενώ για την  πλήρη εκκένωση του χώρου με την χρήση και μόνο 

των δύο εξόδων (αφού οι άλλες δύο θεωρούνται ως 

μπλοκαρισμένες) διαφυγής χρειάστηκαν 130 sec, σχεδόν ο 

διπλάσιος χρόνος εκκένωσης.  

 

Εικόνα 5.1.9 9o test 
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 10ο  Test: 

Στην συγκεκριμένη δοκιμή έχουμε κατασκευάσει έναν χώρο ο οποίος 

αποτελείται από ένα σύμπλεγμα δωματίων, δώδεκα στον αριθμό, με 

διαδρόμους οι οποίο οδηγούν στην έξοδο διαφυγής.  Ο σκοπός αυτής της  

δοκιμής είναι να επιβεβαιώσουμε ότι όλοι οι επιβάτες που βρίσκονται μέσα 

στα δωμάτια θα πραγματοποιήσουν με επιτυχία την εκκένωση του χώρου 

πηγαίνοντας στις κοντινότερες εξόδους διαφυγής.  

 

 

Εικόνα 5.1.10 10o test 

 11ο Test: 

Τέλος στο ενδέκατο πείραμα ελέγχουμε εάν όλα τα παραπάνω πειράματα 

μπορούν να συνδυαστούν ταυτόχρονα. 

 

 

 

 

5.1.2 Αποτελέσματα Δοκιμών IMO 
 

  Το μοντέλο μας πέρασε με μεγάλη επιτυχία και τα έντεκα δοκιμαστικά Test του IMO 

οπότε θεωρήθηκε ότι είναι ένα αξιόπιστο για χρήση σε εκκένωση Ο/Γ-Ε/Γ.   
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5.2 Εφαρμογή σε Ε/Γ-Ο/Γ 
 

Για την εφαρμογή σε επιβατηγό πλοίο, χρησιμοποιήθηκαν τα σχέδια τα οποία 

δημιουργήσαμε στο AutoCAD και Rhinoceros 5.0 και ακολούθως τα  εισαγάγαμε στο 

Unity.  Δημιουργήσαμε τους Agents με τυχαίο τρόπο χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο των 

Spawn Points, τα οποία ήταν σκορπισμένα σε όλη την επιφάνεια των καταστρωμάτων.  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία υλοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά σενάρια στο 

επιβατηγό πλοίο:  

 Απλό σενάριο εκκένωσης, ενός καταστρώματος (deck 5)  χωρίς παρουσία 

κινδύνου. 

 Σενάριο εκκένωσης, ενός καταστρώματος (deck 5)  παρουσία κινδύνου 

(πυρκαγιάς). 

 Σενάριο εκκένωσης  όλων των άνω καταστρωμάτων χωρίς παρουσία κινδύνου και 

με όλες τις εξόδους διαφυγής διαθέσιμες στους Agents. 

 Σενάριο εκκένωσης  όλων των άνω καταστρωμάτων  παρουσία κινδύνου 

(πυρκαγιάς) και στα τρία καταστρώματα και με μερικές εξόδους διαφυγής 

διαθέσιμες στους Agents. 

 

Οι Agents με την έναρξη της εκκένωσης κινούνται αναλόγως με τον ρόλο τους. Όλοι οι 

επιβάτες με την έναρξη της εκκένωσης έχουν ως προορισμό, δηλαδή υλοποιούν την 

συμπεριφορά Seek, το κοντινότερο μέλος του πληρώματος  ή την κοντινότερη επιγραφή 

εξόδου(Exit Sign) ή το κοντινότερο Muster Station , ενώ το πλήρωμα με την έναρξη της 

εκκένωσης είτε αναμένει κάποιους επιβάτες για να δημιουργήσει ομάδες και να τους 

καθοδηγήσει στο πλησιέστερο Muster Station είτε έχουν ως προορισμό το κοντινότερο 

Muster Station. 

Η Συγκέντρωση των Agents στα Muster Station  πραγματοποιήθηκε με τον ακόλουθο 

τρόπο: 

 Από τη στιγμή που ο πρώτος επιβάτης ή μέλος του πληρώματος φτάσει σε αυτόν, 

αρχίζει η αντίστροφη μέτρηση για να ενεργοποιηθούν οι σωστικές λέμβοι 

(Tεκκένωσης=60min). Επίσης, ο κάθε σταθμός είχε έναν μέγιστο αριθμό ατόμων που 
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έχει την δυνατότητα να χωρέσει. Η σωσίβια λέμβος φεύγει (δηλαδή οι agents 

εξαφανίζονταν) εφόσον είτε τελειώσει ο χρόνος της αντίστροφης μέτρησης είτε 

συμπληρώνεται η μέγιστη χωρητικότητα των σταθμών.  

 Agents που έχουν ως προορισμό έναν σταθμό ο οποίος γεμίζει πριν καν φτάσουν 

σε αυτόν, αλλάζουν προορισμό και κατευθύνονται στον άλλο σταθμό. Η συνολική 

χωρητικότητα των δύο σταθμών μάζωξης του πλοίου είναι μεγαλύτερη από τον 

αριθμό των agents που χρησιμοποιήθηκαν. 

  Αυτός ο τρόπος εκκένωσης χρησιμοποιήθηκε για όλα τα σενάρια που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

 

5.2.1 Σενάριο εκκένωσης ενός καταστρώματος  
 

 Θεωρήθηκε σωστό να υλοποιήσουμε μία σειρά εκκενώσεων σε μικρή κλίμακα δηλαδή 

εκκένωση μόνο στο κατάστρωμα πέντε(5) για να σιγουρευτούμε ότι είμαστε μέσα στα 

χρονικά όρια που ορίζει ο IMO αλλά και για να δούμε την επίδραση του μοντέλου του 

άγχους στον συνολικό χρόνο εκκένωσης .Πραγματοποιήθηκαν δύο διαφορετικές 

εκκενώσεις , μία απλή δηλαδή χωρίς παρουσία κινδύνου και μία παρουσία κινδύνου 

,πυρκαγιάς, σε μία συγκεκριμένη περιοχή με συνολικό αριθμό Agents διακόσους 

εικοσιπέντε(225) , διακόσοι (200) εξ αυτών ήταν απλοί επιβάτες και εικοσιπέντε (25) μέλη 

του πληρώματος.  

 

5.2.1.1 Χωρίς  παρουσία κινδύνου   
   

  Στην συγκεκριμένη δοκιμή τοποθετήσαμε  τυχαία 275 Agents σε όλη την επιφάνεια του 

Deck 5 με την βοήθεια των  Spawn Points ενώ κατά την διάρκεια της εκκένωσης δεν 

υπήρχε οποιοσδήποτε κίνδυνος που θα τους αύξανε το Stress .Παρατηρήθηκε ότι όλοι οι 

επιβάτες πραγματοποίησαν με επιτυχία την εκκένωση σε συνολικό χρόνο 14.1 min. 
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Εικόνα 5.2.1 Κατανομή Agent Stress στο χώρο (χωρίς κίνδυνο) 

 

Εικόνα5.2.2 Εκκένωση χωρίς κίνδυνο 
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5.2.1.2 Παρουσία κινδύνου (Πυρκαγιά)   
   

  Στην συγκεκριμένη δοκιμή τοποθετήσαμε  τυχαία 275 Agents σε όλη την επιφάνεια του 

Deck 5 με την βοήθεια των  Spawn Points ενώ η εκκένωση πραγματοποιήθηκε παρουσία   

κινδύνου που τους αυξάνει το Stress  κατά συνέπεια θα παρατηρηθεί μεταβολή στην 

ταχύτητα και τις συμπεριφορές τους. Παρατηρήθηκε ότι όλοι οι επιβάτες 

πραγματοποίησαν με επιτυχία την εκκένωση σε συνολικό χρόνο 14.8 min. 

 

 

Εικόνα 5.2.3 Κατανομή Agent Stress στο χώρο (παρουσία κινδύνου) 

 

 

5.2.2 Σενάριο εκκένωσης Πλοίου 
 

 Η επόμενη σειρά εκκενώσεων αναφέρεται σε εκκένωση τριών καταστρωμάτων (Deck 5 , 

Deck 6 , Deck 7 )  Πραγματοποιήθηκαν δύο διαφορετικές εκκενώσεις , μία απλή δηλαδή 

χωρίς παρουσία κινδύνου και μία παρουσία κινδύνου ,πυρκαγιάς, σε μία συγκεκριμένη 

περιοχή με συνολικό αριθμό Agents διακόσους πεντακόσιους πενήντα (550) , πεντακόσιοι 
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(500) εξ αυτών ήταν απλοί επιβάτες και πενήντα (50) μέλη του πληρώματος. Οι 

συγκεκριμένες δοκιμές έχουν χρονικό περιορισμό 60 λεπτά   (T=60min). 

 

 

5.2.2.1 Χωρίς  παρουσία κινδύνου   
 

  Στην πρώτη μας δοκιμή χρησιμοποιήσαμε τα σχέδια που έχουμε δημιουργήσει με την 

βοήθεια του AutoCAD αλλά και του Rhino , τοποθετήσαμε 500 επιβάτες και 50 άτομα 

πληρώματος σε όλη την επιφάνεια της γεωμετρίας μας με την βοήθεια των Spawn Points 

και στην συνέχεια ορίσαμε τα Muster Stations ως τελικό προορισμό των επιγραφών , του 

πληρώματος αλλά και των επιβατών  . Στα σημεία των Muster Station ορίσαμε τον μέγιστο 

χρόνο αναμονής  μία ώρα , όπως ορίζει ο IMO (Κεφάλαιο 1 παράγρ. 1.3 «Τρόπος 

Υπολογισμού Χρόνου εκκένωσης») .Η πλήρης εκκένωση του πλοίου πραγματοποιήθηκε 

με μεγάλη επιτυχία  και χωρίς καμία απώλεια όπως ήταν αναμενόμενο. Όπως 

παρουσιάζεται παρακάτω στο διάγραμμα 5.2.1 το Stress των Agents  ανεβαίνει σταθερά 

έως ότου φτάσει στα όρια της Performance Improving Zone (3.75) όπου και 

σταθεροποιείται, όπως ήταν αναμενόμενο . Η συμφόρηση στα σημεία ελέγχου μας (που 

έχουν τοποθετηθεί στις  σκάλες που ενώνουν τα καταστρώματα) αναπαρίσταται στο 

διάγραμμα 5.2.2. 
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Διάγραμμα 5.2.1 Επίπεδα Άγχους Επιβατών 
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Διάγραμμα 5.2.2 Συμφόρηση στις σκάλες 

 

 

5.2.2.2 Παρουσία κινδύνου(Πυρκαγιά) 
 

  Στην δεύτερη δοκιμή χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια σχέδια της προηγούμενης δοκιμής αφού 

θέλουμε να συγκρίνουμε την κίνηση των Agents υπό την επίδραση του άγχους . Η 

εμφάνιση της επίδρασης του άγχους  πραγματοποιείται με την δημιουργία πυρκαγιών 

όπως προαναφέραμε. Αρχικά τοποθετήσαμε 500 επιβάτες και 50 άτομα πληρώματος όπως 

και στην πρώτη δοκιμή και τους κατανείμαμε σε όλη την γεωμετρία  με την  βοήθεια των 

Spawn Points και ορίσαμε πάλι ως τελικό προορισμό των επιβατών , του πληρώματος και 

των επιγραφών τα δύο Muster Station που διαθέτουμε . Κατά την έναρξη της εκκένωσης 

όλοι οι Agents αλλά και το Crew αρχίζουν να αυξάνουν την τιμή του άγχους τους μέχρι να 

φτάσει την τιμή 3.75 όπου είναι τα όρια της Performance Improving Zone . Σε αυτή την 

δοκιμή όμως έχουμε και την παρουσία εστιών φωτιάς σε διάφορες τυχαίες θέσεις και στα 

τρία καταστρώματα ,αυτό έχει ως αποτέλεσμα κάποιοι από τους Agent να εμφανίζουν 

περαιτέρω αύξηση του άγχους τους όπου σε ορισμένες περιπτώσεις έχουμε και εμφάνιση 
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ακραίων καταστάσεων. Οι ακραίες καταστάσεις όπως π.χ. τα επίπεδα άγχους να  έχουν 

ξεπεράσει την Ill Health Zone ,έχουμε και εμφάνιση ακραίων συμπεριφορών κίνησης 

όπως είναι η συμπεριφορά  Wander. Τα επίπεδα άγχους των Agents  αλλά και του Crew 

απεικονίζονται  στο διάγραμμα 5.2.3 αντίστοιχα η συμφόρηση η οποία μετρήθηκε με τον 

ακριβώς ίδιο τρόπο με την πρώτη μας δοκιμή απεικονίζεται στο διάγραμμα 5.2.4 .  

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.2.3 Επίπεδα Άγχους Επιβατών παρουσία Φωτιάς 
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Διάγραμμα 5.2.4 Συμφόρηση στις σκάλες παρουσία πυρκαγίας 
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5.3 Συμπεράσματα  
 

 

Από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν και παρουσιάστηκαν  στην παραπάνω 

παράγραφο καταλήξαμε στα εξής συμπεράσματα :  

1. Αρχικά φαίνεται ξεκάθαρα ότι όταν έχουμε παρουσία κινδύνου και κατ’ επέκταση 

επίδραση του άγχους στους επιβάτες κατά την εκκένωση , παρατηρούμε διαφορά 

στον συνολικό χρόνο εκκένωσης. Στα σενάρια εκκένωσης πλοίου παρατηρούμε 

σημαντική διαφορά ανάμεσα στον χρόνο εκκένωσης παρουσία κινδύνου και στον 

χρόνο εκκένωσης χωρίς κανέναν κίνδυνο. Για την ακρίβεια ο χρόνος εκκένωσης 

πλοίου στο σενάριο που υπήρχε κίνδυνος είναι  λίγο παραπάνω από 30 λεπτά ενώ 

στο σενάριο   χωρίς κίνδυνο ο συνολικός χρόνος εκκένωσης είναι 24 λεπτά . 

2. Το μοντέλο των Agents λειτούργησε ικανοποιητικά ως αποτέλεσμα να 

εμφανίζονται με επιτυχία όλες οι συμπεριφορές κίνησης που τους είχαμε 

δημιουργήσει ανάλογα με τα επίπεδα του άγχους . 

3. Το πλήρωμα που θεωρήσαμε ότι είναι εκπαιδευμένο και έμπειρο δεν έφτασε ποτέ 

σε ακραίες τιμές του άγχους  και τα ποσοστά που εξέφρασαν την  συμπεριφορά 

wander ήταν πολύ μικρά.   

4. Ο χρόνος εκκένωσης και στις δύο δοκιμές ήταν μέσα στα όρια του IMO οπότε και 

οι δύο δοκιμές μπορούν να θεωρηθούν αληθοφανείς . 

5. Η κίνηση των επιβατών στον χώρο πραγματοποιήθηκε  ομαλά και αρκετά 

ρεαλιστικά αφού υπήρχαν οι επιδράσεις των φυσικών δυνάμεων . 
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5.4 Μελλοντική εργασία 

 
Σε μελλοντική εργασία θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί βελτίωση του μοντέλου στα 

εξής:  

1. Να ενταχθεί στο μοντέλο  το επίπεδο κοινωνικοποίησης έτσι ώστε να υπάρχει πιο 

ξεκάθαρος διαχωρισμός στους ρόλους των Agents. 

2. Να βελτιωθεί το πεδίου όρασης ανάλογα με την ηλικία του κάθε Agent και να έχει 

άμεση επίδραση από το άγχος.  

3. Να πραγματοποιηθούν δοκιμές με περισσότερα άτομα έτσι ώστε να προσεγγίσουμε 

ακόμα περισσότερα ρεαλιστικά αποτελέσματα αυτό συνεπάγεται ότι θα πρέπει να 

τροποποιηθεί το μοντέλο για να υποστηρίζεται από την έκδοση 18.1 του Unity. 

4. Τέλος να γίνει χρήση πειραματικών δεδομένων έτσι ώστε να συγκριθούν τα 

αποτελέσματα των δοκιμών με αυτά των πειραμάτων .  

5. Να ενταχθεί στο μοντέλο η οικογένειά σαν ομάδα. 
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