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Στόχοσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ προτυποποίθςθ του ελιγμοφ προςπζραςθσ 
ςυλλζγοντασ δεδομζνα από προςομοιωτι οδιγθςθσ και αναλφοντασ τα με μακθματικά μοντζλα, 
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ςτον προςομοιωτι από οδθγοφσ, οι οποίοι κατζχουν δίπλωμα οδιγθςθσ κατθγορίασ Β. Τα 
χαρακτθριςτικά των οδθγϊν κατθγοριοποιικθκαν βάςθ θλικίασ, γζνουσ και οδθγικισ εμπειρίασ, 
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διαγράμματοσ. Για τθν προτυποποίθςθ, εφαρμόςτθκε μοντζλο γραμμικισ και λογαρικμικισ 
παλινδρόμθςθσ, ςυνδυάηοντασ κατάλλθλα τα επεξεργαςμζνα δεδομζνα με χριςθ τθσ 
πλατφόρμασ R Studio. Τα αποτελζςματα υποδεικνφουν μεγάλθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των ακτινϊν 
καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ, με τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ τροχιάσ του 
οχιματοσ, κακϊσ και με τα δυναμικά χαρακτθριςτικά των οχθμάτων που ςυμμετζχουν ςτθν 
διαδικαςία προςπζραςθσ. 
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Abstract 

Investigation of vehicle trajectory during overtaking process using driving 
simulator 

Alvertis Alexandros 

Supervisor: Mavromatis Stergios, Assistant Professor NTUA 

The objective of this Diploma thesis is to model the overtaking maneuver, collecting data from 
driving simulator and analysing those using mathematical formulas, so they can be used in 
software of autonomous vehicles. The later analysis was staged through tests on the simulator by 
drivers who hold a category B driving license. The characteristics of the drivers were sorted by age, 
gender, and driving experience, based on the years they own a driving license, after an anonymous 
questionnaire was completed by each user.  In second phase, the data from the simulations were 
analysed using spread sheet Microsoft Excel, by angular diagram. To model the overtake, a linear 
and log - linear regression model was applied, combining the processed data appropriately using 
the R-Studio platform. The results indicate a large correlation between the radiuses of curvature of 
the overtaking track, with the geometric characteristics of the vehicle track, as well as with the 
dynamic characteristics of the vehicles that take part in the overtaking process. 

Key words: Overtaking maneuver, Driving Simulator, Modelling, Angular Diagram,, Linear 

Regression  
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1. Ειςαγωγι 

1.1 Γενικι Αναςκόπθςθ 

Οι υπεραςτικοί οδοί δφο λωρίδων κυκλοφορίασ ζχουν το μεγαλφτερο ποςοςτό οδικϊν 
ατυχθμάτων. Τα ατυχιματα που ςχετίηονται με αςτοχία κατά τθ διαδικαςία τθσ προςπζραςθσ, 
όπωσ μετωπικζσ ςυγκροφςεισ ι ςυγκροφςεισ δφο οχθμάτων διερχόμενα κατά τθν ίδια κατεφκυνςθ, 
είναι αυτά με τθ μεγαλφτερθ ςοβαρότθτα. Σφμφωνα με ζρευνεσ (π.χ Sabey and Taylor, 1980) που 
πραγματοποιικθκαν ςτθ Μ. Βρετανία ο ανκρϊπινοσ παράγοντασ ευκφνεται ςτθν ςυντριπτικι 
πλειοψθφία των οδικϊν ατυχθμάτων. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο 65% των περιπτϊςεων υπιρξε 
αποκλειςτικά υπεφκυνοσ ο άνκρωποσ, ενϊ ςτο 95% τα οδικά ατυχιματα οφείλονται ςε αυτόν ςε 
ςυνδυαςμό με άλλουσ παράγοντεσ. 

Τα τελευταία χρόνια, ζχει παρατθρθκεί ςθμαντικό ενδιαφζρον και ερευνθτικι δραςτθριότθτα 
αναφορικά με τθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ οδιγθςθσ. Θ αξιοποίθςθ τθσ 
κινθτικότθτασ χωρίσ οδθγό, όταν ενςωματωκεί πλιρωσ ςτο ςφνολο του ςυςτιματοσ μεταφορϊν, 
αναμζνεται να ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθν μείωςθ του αρικμοφ των κανάτων από οδικά ατυχιματα, 
ςτθ μείωςθ των επιβλαβϊν εκπομπϊν από τισ μεταφορζσ και ςτον περιοριςμό τθσ ςυμφόρθςθσ. 
Εντζλει, αυτό αναμζνεται να οδθγιςει ςτθν επίτευξθ του λεγόμενου «Vision Zero» δθλαδι, 
μθδενικό αρικμό κανάτων από οδικά ατυχιματα ζωσ το 2050 – ([12], 2018). Τα 
αυτοματοποιθμζνα οχιματα δεν είναι ακόμθ ζτοιμα να λειτουργιςουν χωρίσ ανκρϊπινθ 
επίβλεψθ. Μζνουν ακόμθ να επιλυκοφν πολλζσ προκλιςεισ τεχνικισ φφςεωσ προκειμζνου να 
εξαςφαλιςτεί ότι το όχθμα κα είναι πλιρωσ ικανό να αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του, να 
κατανοεί και να αναλαμβάνει τισ κατάλλθλεσ ενζργειεσ, όπωσ ζνασ κανονικόσ οδθγόσ. Τα διάφορα 
επίπεδα αυτοματιςμοφ περιγράφονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

΢χιμα 1.1 Διάφορα επίπεδα αυτοματιςμοφ (πθγι: Society of Automotive Engineers – SAE) [12] 

Στθν αγορά αυτι τθ ςτιγμι διατίκενται οχιματα με επίπεδο αυτοματιςμοφ 1 και 2 (Σχιμα 1.1), 

ενϊ ιδθ πραγματοποιοφνται δοκιμζσ ςε αυτοματοποιθμζνα οχιματα υψθλότερων επιπζδων 

αυτοματιςμοφ, αλλά με διάφορουσ περιοριςμοφσ (επίπεδα 3 και 4). 
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Στθ βιβλιογραφία υπάρχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ερευνϊν που ςχετίηονται με τθ διαδικαςία τθσ 

προςπζραςθσ, ςτισ οποίεσ ζχουν δθμιουργθκεί μοντζλα που ςχετίηονται με τισ παραμζτρουσ τθσ 

προςπζραςθσ. Σε πολλζσ από αυτζσ, ςυλλζχκθκαν δεδομζνα ελιγμϊν προςπζραςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το όχθμα που εκτελεί τθν προςπζραςθ, είτε εξοπλιςμζνο με εργαλεία ςυλλογισ 

δεδομζνων, είτε με βιντεοςκόπθςθ, όπου ο ςτόχοσ ιταν να εκτιμθκεί το ςυνολικό μικοσ τθσ 

προςπζραςθσ, χρονικζσ διάρκειεσ επιμζρουσ φάςεων και ταχφτθτεσ. Επιπλζον, οριςμζνοι 

ςυγγραφείσ χρθςιμοποίθςαν προςομοιωτζσ οδιγθςθσ για να εξάγουν ςυμπεράςματα. Τα 

πλεονεκτιματα των πειραμάτων προςομοίωςθσ, εκτόσ από τθν παροχι δθμογραφικϊν 

πλθροφοριϊν των οδθγϊν, είναι ότι οι αξιολογιςεισ παρζχουν πολφ ακριβι δεδομζνα που 

ςχετίηονται με τον ελιγμό προςπζραςθσ. 

Θ προςπζραςθ αυτόνομων οχθμάτων αποτελεί ζνα από τα πιο ςφνκετα προβλιματα ελιγμϊν για 

τθν αυτοματοποίθςθ των οχθμάτων. Σε ςφγκριςθ με τθν παραμονι ςε μία λωρίδα και τισ αλλαγζσ 

λωρίδων, θ προςπζραςθ αποτελείται από τθ ςφνκεςθ τριϊν φάςεων:  

I. Αλλαγι λωρίδασ 

 

II. Οδιγθςθ ςε μία ςυγκεκριμζνθ τροχιά, παράλλθλθ ςτο όχθμα που 

προςπερνιζται, ςτθ διπλανι λωρίδα 

 
III. Επαναφορά ςτθν αρχικι λωρίδα, θ οποία πρζπει να είναι 

προγραμματιςμζνθ και ςυντονιςμζνθ 

 

Οι τρεισ φάςεισ φαίνονται ςτο Σχιμα 1.2 παρακάτω 

 

΢χιμα 1.2 Σροχιά Προςπζραςθσ και οι τρεισ φάςεισ τθσ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ζγινε διερεφνθςθ τθσ διαδικαςίασ προςπζραςθσ μζςω 

πειραμάτων ςε προςομοιωτι οδιγθςθσ. Τα πειράματα εκτελζςτθκαν από κανονικοφσ οδθγοφσ 

νεαρισ θλικίασ (20-27 ετϊν) και τα χαρακτθριςτικά των οδθγϊν καταγράφθκαν μζςω 

ερωτθματολογίου. Σκοπόσ τθσ διερεφνθςθσ είναι θ προτυποποίθςθ του ελιγμοφ προςπζραςθσ 

ϊςτε να αξιοποιθκοφν τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ, τουλάχιςτον ςε αρχικό ςτάδιο, για χριςθ ςε 

οχιματα αυτοματοποιθμζνθσ κινθτικότθτασ επιπζδου 3 και άνω (Σχιμα 1.1) . 
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1.2 ΢τόχοσ διπλωματικισ εργαςίασ 

Θ αςφάλεια των χρθςτϊν του οδικοφ δικτφου κακϊσ και θ μείωςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ 

αποτελοφν μείηονα κζματα ςτθν κακθμερινότθτα. Θ χριςθ αυτόνομων οχθμάτων ςκοπεφει ςτθν 

εξάλειψθ των προαναφερκζντων ηθτθμάτων. ΢τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι 

θ προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ για χριςθ ςε αυτόνομα οχιματα. Για το ςκοπό 

αυτό, μελετικθκε ο τρόποσ με τον οποίο οι χριςτεσ – οδθγοί αρχίηουν και ολοκλθρϊνουν τθ 

διαδικαςία τθσ προςπζραςθσ ςε προςομοιωτι οδιγθςθσ. Συγκεκριμζνα, λιφκθκαν υπ’ όψιν οι 

παράμετροι: 

 Ταχφτθτα  

 Επιτάχυνςθ-επιβράδυνςθ  

 Συνολικό μικοσ τθσ προςπζραςθσ  

 Αποςτάςεισ του οχιματοσ χριςτθ με το όχθμα που προςπερνιζται ςτθν 

αρχι και το πζρασ τθσ διαδικαςίασ προςπζραςθσ 

 Στοιχεία του οχιματοσ ςτθν αρχι και ςτο πζρασ τθσ διαδικαςίασ 

προςπζραςθσ θ οποία αποτελείται από επάλλθλα τόξα αντίρροπθσ 

καμπυλότθτασ. 

Ρροκειμζνου να επιτευχκεί ο παραπάνω ςτόχοσ, απαιτείται θ ανάπτυξθ και θ εφαρμογι 

κατάλλθλων μεκόδων ανάλυςθσ δεδομζνων. Επομζνωσ επιμζρουσ ςτόχο τθσ Διπλωματικισ 

Εργαςίασ αποτελεί θ επιλογι των κατάλλθλων μακθματικϊν μοντζλων, που κα περιγράφουν και 

κα ποςοτικοποιοφν επαρκϊσ τθν τροχιά των οχθμάτων κατά τθ διαδικαςία τθσ προςπζραςθσ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ και τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ, αποτελοφν μία πρϊτθ 

προςζγγιςθ ςτθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ προςπζραςθσ και προςφζρονται για 

περαιτζρω αξιοποίθςθ από ερευνθτζσ με ςτόχο τθν ανάλυςθ επιπλζον παραμζτρων και τθν 

ανάπτυξθ πιο ςφνκετων και ολοκλθρωμζνων διαδικαςιϊν οι οποίεσ να εφαρμόηονται ςε 

μεγαλφτερα επίπεδα αυτοματιςμοφ. 

1.3 Μεκοδολογία 

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφεται ςυνοπτικά θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε για τθν επίτευξθ 

του ςτόχου τθσ Διπλωματικισ εργαςίασ. 

Αρχικά, πραγματοποιικθκε ζρευνα ςτο διαδίκτυο, ϊςτε να υπάρχει εξοικείωςθ με το κζμα τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ, μζςα από άλλεσ μελζτεσ αντιςτοίχου περιεχομζνου. Μζςα από τθ 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςυλλζχκθκαν πλθροφορίεσ και καταγράφθκαν οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκπόνθςθ των εκάςτοτε εργαςιϊν. Επίςθσ, αποκτικθκε μια πρϊτθ 

εικόνα για τθ δομι που κα ζχει θ παροφςα διπλωματικι εργαςία κακϊσ επίςθσ και τθ 

μεκοδολογία που κα ακολουκιςει για τθν καλφτερθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των δεδομζνων και τθν 

εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων. 
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Σε πρϊτθ φάςθ αποφαςίςτθκε θ μζκοδοσ με τθν οποία κα γίνει θ ςυλλογι των ςτοιχείων. Για τθν 

εκπόνθςθ τθσ μελζτθσ χρθςιμοποιικθκε προςομοιωτισ οδιγθςθσ, όπου ςυμμετείχαν οδθγοί 

νεαρισ θλικίασ (20-27 ετϊν) και εμπειρίασ 4,5 ετϊν κατά μζςο όρο. Στισ μετριςεισ ςυμμετείχαν 31 

χριςτεσ, δείγμα το οποίο κεωρείται ικανοποιθτικό για τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ. 

Το πρϊτο βιμα για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ δοκιμισ του κάκε χριςτθ, ιταν θ 

ςυμπλιρωςθ ερωτθματολογίου. Στο ερωτθματολόγιο τζκθκαν ερωτιματα που αφοροφςαν τισ 

κφριεσ οδθγικζσ ςυνικειεσ του χριςτθ (χιλιόμετρα που οδθγεί τθν εβδομάδα ςε αςτικό και 

υπεραςτικό περιβάλλον), δθμογραφικά ςτοιχεία (γζνοσ, θλικία) κακϊσ και θ οδθγικι εμπειρία του 

κάκε χριςτθ ϊςτε να υπάρχει ςυνολικι εικόνα για τα χαρακτθριςτικά του δείγματοσ. 

Στθ ςυνζχεια, κάκε οδθγόσ πραγματοποίθςε τζςςερισ δοκιμζσ ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ. Το 

ςενάριο οδιγθςθσ ιταν το ίδιο, αλλά κάκε φορά άλλαηε το όριο ταχφτθτασ, δθλαδι άλλαηε θ 

μζγιςτθ ταχφτθτα τθν οποία μποροφςαν να αναπτφξουν οι ςυμμετζχοντεσ. Θ πρϊτθ δοκιμι ιταν 

δοκιμαςτικι ϊςτε να εξοικειωκεί ο χριςτθσ με τθν οδιγθςθ ςε προςομοιωτι. Οι επόμενεσ τρεισ 

δοκιμζσ που ακολοφκθςαν ιταν αυτζσ από τισ οποίεσ αντλικθκαν τα δεδομζνα, ϊςτε να 

επεξεργαςτοφν για  τθν ολοκλιρωςθ τθσ μελζτθσ. Το λογιςμικό του προςομοιωτι οδιγθςθσ μετά 

το πζρασ κάκε μίασ εκ των τριϊν δοκιμϊν κατζγραφε ςε αρχείο txt διάφορα δεδομζνα. Ενδεικτικά 

αναφζρονται τα εξισ: Χρονικι ςτιγμι, χιλιομετρικι κζςθ, ταχφτθτα, επιτάχυνςθ, απόςταςθ από 

πορευμζνο όχθμα κτλ. 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκαν οι δοκιμζσ από τουσ χριςτεσ, πραγματοποιικθκε θ εφαρμογι τθσ 

μεκοδολογίασ και επεξεργαςίασ δεδομζνων. Με τθ χριςθ γωνιακοφ διαγράμματοσ, μία μζκοδο 

με τθν οποία υπολογίηονται οι ακτίνεσ καμπυλότθτασ ςτθν οριηοντιογραφία από τισ 

ςυντεταγμζνεσ τθσ τροχιάσ του οχιματοσ, υπολογίςτθκαν, για κάκε προςπζραςθ, τα ςτοιχεία των 

αντίρροπων τόξων που προκφπτουν κατά τον ελιγμό προςπζραςθσ, κακϊσ και διάφοροι μζςοι 

όροι δεδομζνων για κάκε μία από τισ ακτίνεσ. Στο Σχιμα 1.2 φαίνονται με μπλε γραμμι τα 

αντίρροπα τόξα. Για κάκε προςπζραςθ υπολογίηονται τζςςερισ ακτίνεσ, αποτελοφμενεσ από ζνα 

ηεφγοσ τιμϊν και ακτινϊν πριν και ζνα μετά τθ διαδικαςία. Θ τροχιά προςπζραςθσ ζχει τθ μορφι 

που φαίνεται ςτο Σχιμα 1.2. 

Συνολικά αναλφκθκαν 211 ελιγμοί προςπζραςθσ, εκ των οποίων οριςμζνοι αποκλείςτθκαν από τα 

δεδομζνα τθσ μελζτθσ βάςθ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων που αναφζρονται ςε επόμενο κεφάλαιο. Τα 

αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ καταγράφθκαν ςε πίνακα με τθ χριςθ υπολογιςτικοφ φφλλου 

Google Sheet.  

Ζπειτα ζγινε θ ςτατιςτικι επεξεργαςία με χριςθ τθσ πλατφόρμασ R Studio. Τα ςτοιχεία 

κωδικοποιικθκαν με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να υπάρχει ςυμφωνία με τισ απαιτιςεισ του 

λογιςμικοφ. Τα δεδομζνα κατθγοριοποιικθκαν βάςθ τθσ ταχφτθτασ μελζτθσ. Ανάλυςθ και 

προτυποποίθςθ πραγματοποιικθκε όμωσ λαμβάνοντασ υπόψθ το ςυνολικό δείγμα χωρίσ 

διαχωριςμό ςε ταχφτθτα μελζτθσ. Αρχικά, χρθςιμοποιικθκε το γραμμικό μοντζλο με εξαρτθμζνεσ 

μεταβλθτζσ τισ ακτίνεσ καμπυλότθτασ R1,R2,R3,R4. Ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ανά ακτίνα 
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καμπυλότθτασ χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ: των ταχυτιτων, των επιταχφνςεων, τθσ διαφοράσ 

ταχφτθτασ μεταξφ του οχιματοσ που προςπερνάει και αυτοφ που προςπερνιζται, του μικουσ 

των κυκλικϊν τροχιϊν, κακϊσ και των αποςτάςεων των δφο οχθμάτων. Πμοια, αναπτφχκθκε 

λογαρικμικό μοντζλο, αφοφ πρϊτα μετατράπθκαν τα δεδομζνα ςε λογαρικμικά. 

Μετά τθν αξιολόγθςθ και τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων, εξιχκθςαν τα αντίςτοιχα 

ςυμπεράςματα για τον βακμό και τον τφπο τθσ επιρροισ των εκάςτοτε ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν 

ςτθν εξαρτθμζνθ. Με τον τρόπο αυτό, προζκυψαν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για το υπό εξζταςθ 

πρόβλθμα και διατυπϊκθκαν αξιόλογεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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1.4 Δομι διπλωματικισ εργαςίασ 

 

΢χιμα 1.3 : Βήματα τησ Διπλωματικήσ εργαςίασ  

Ρ΢ΟΣΔΙΟ΢ΙΣΜΟΣ 
ΣΤΟΧΟΥ 

 

ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΚΘ 
ΑΝΑΣΚΟΡΘΣΘ 

ΔΙΑΝΟΜΘ 
Ε΢ΩΤΘΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ & 
ΔΟΚΙΜΕΣ Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΤΘ 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑ 
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ & 
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ 

Ε΢ΜΘΝΕΙΑ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
Ρ΢ΟΤΑΣΕΙΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ  

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί τθν ειςαγωγι τθσ Διπλωματικισ εργαςίασ και ζχει ςκοπό να 
παρουςιάςει ςτον αναγνϊςτθ το γενικότερο πλαίςιο του αντικειμζνου με το οποίο αςχολείται. 
Αρχικά, γίνεται μία ςυνοπτικι παρουςίαςθ του προβλιματοσ. Ζπειτα παρουςιάηεται ο ςτόχοσ τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ που είναι θ προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ. Στθ ςυνζχεια, 
ακολουκεί αναφορά των μεκόδων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν υλοποίθςθ τθσ μελζτθσ. Τα 
βιματα είναι τα εξισ: 

1. Δοκιμζσ ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ 
2. Επεξεργαςία δεδομζνων με χριςθ γωνιακοφ διαγράμματοσ 
3. Στατιςτικι ανάλυςθ και προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ τθσ 

προςπζραςθσ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η  

Στο κεφάλαιο αυτό αναλφονται τα ευριματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ, τα οποία 
προζκυψαν από τθν αναηιτθςθ και τθν καταγραφι ερευνϊν (δθμοςιευμζνα άρκρα, διδακτορικζσ 
διατριβζσ, βιβλία, πρακτικά επιςτθμονικϊν οργανιςμϊν κ.α.), με αντικείμενο τθν μελζτθ τθσ 
προςπζραςθσ και του διακζςιμου μικουσ ορατότθτασ. Ραρουςιάηονται μζκοδοι ανάλυςθσ τθσ 
ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ ςε διάφορεσ οδθγικζσ ςυνκικεσ. Για το ςκοπό αυτό, εξετάηονται 
εργαςίεσ από τθν Ελλάδα και το εξωτερικό, ζρευνεσ που ζχουν δθμοςιευκεί ςε επιςτθμονικά 
περιοδικά, βιβλία, άρκρα, πρακτικά ςυνεδρίων με ςκοπό τθν καλφτερθ εξοικείωςθ του αναγνϊςτθ 
με το ηιτθμα. Επίςθσ, αναφζρονται οι πθγζσ από τισ οποίεσ ςυλλζχκθκαν πλθροφορίεσ για τθ 
μζκοδο χριςθσ του προςομοιωτι οδιγθςθσ. Συνοπτικά, ςτο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο 
παρουςιάηονται οι μζκοδοι και τα αποτελζςματα τθσ προτυποποίθςθσ του ελιγμοφ τθσ 
προςπζραςθσ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  

Το κζμα του κεφαλαίου αυτοφ είναι το κεωρθτικό υπόβακρο πάνω ςτο οποίο ςτθρίηεται θ 
ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία. Ρεριζχει δθλαδι αναλυτικά πλθροφορίεσ από τθν ελλθνικι 
και διεκνι βιβλιογραφία οι οποίεσ ιταν κακοριςτικζσ για τθ ςυγκρότθςθ τθσ όλθσ πορείασ τθσ 
εργαςίασ κατά τθν εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ αφοροφν κυρίωσ 
ςτο γνωςιολογικό υπόβακρο πάνω ςτο οποίο ςτθρίηεται θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε ςτθν 
παροφςα διπλωματικι, θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των ςτοιχείων, θ ανάλυςθ κακϊσ επίςθσ θ 
αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

Στθν αρχι του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά του προςομοιωτι οδιγθςθσ 
και μερικζσ από τισ λειτουργίεσ του. Ακόμα, αναφζρονται θ χρθςιμότθτα του γωνιακοφ 
διαγράμματοσ ςτθν ανάλυςθ  και τζλοσ παρουςιάηονται οι βαςικζσ ζννοιεσ τθσ ςτατιςτικισ και 
διάφορεσ παλινδρομιςεισ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΢ΤΛΛΟΓΗ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ 

Το κεφάλαιο αυτό περιζχει τθ ςυλλογι και επεξεργαςία των ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν πραγματοποίθςθ τθσ ζρευνασ. Τα δεδομζνα ςυλλζχκθκαν με χριςθ προςομοιωτι οδιγθςθσ 

από πραγματικοφσ οδθγοφσ. Επιλζχκθκε δείγμα νεαρισ θλικίασ με κατοχι διπλϊματοσ κατθγορίασ 
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Β. Επίςθσ, οι οδθγοί ςυμπλιρωςαν ερωτθματολόγιο που αφοροφςε δθμογραφικά χαρακτθριςτικά 

κακϊσ και οδθγικζσ ςυνικειεσ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  

Το πζμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τθν αναλυτικι περιγραφι τθσ εφαρμογισ τθσ μεκοδολογίασ 

και τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων που εξιχκθςαν. Ραρουςιάηεται δθλαδι, το πείραμα για 

τθ ςυλλογι δεδομζνων, θ επεξεργαςία των δεδομζνων που ςυλλζχκθκαν, κακϊσ και θ πορεία τθσ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ που πραγματοποιικθκε. Αναλυτικότερα, γίνεται αναφορά ςτισ δοκιμζσ ςτον 

προςομοιωτι οδιγθςθσ και τθ διαδικαςία τουσ. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον 

οποίο επεξεργάςτθκαν τα δεδομζνα ςτο γωνιακό διάγραμμα, και τζλοσ αναφζρεται θ 

κωδικοποίθςθ των δεδομζνων ϊςτε να ειςαχκοφν ςτθν πλατφόρμα R-Studio, με ςτόχο τθ 

ςτατιςτικι ανάλυςθ και τθ προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ. Τα μακθματικά μοντζλα 

προζκυψαν από γραμμικι παλινδρόμθςθ και λογαρικμικι γραμμικι παλινδρόμθςθ. Το εν λόγω 

μοντζλο, εκφράηει ποιεσ παράμετροι επθρεάηουν τθν ακτίνα τθσ εκάςτοτε καμπφλθσ που 

μελετάται. Τζλοσ, γίνεται μία πρϊτθ καταγραφι των αποτελεςμάτων οφτωσ ϊςτε να εξαχκοφν 

ςυμπεράςματα από τθν ςτατιςτικι επεξεργαςία. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται προςπάκεια να διερευνθκοφν αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ 
ζρευνασ, ϊςτε να προκφψουν τα τελικά ςυμπεράςματα. Στθν αρχι του κεφαλαίου γίνεται μία 
ςφντομθ περιγραφι του ςτόχου τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ και τθσ μεκοδολογίασ που 
ακολουκικθκε, κακϊσ επίςθσ γίνεται και μία ςφνοψθ των ςυμπεραςμάτων. Εν ςυνεχεία, 
παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα, όπωσ προζκυψαν μετά τθν εφαρμογι τθσ γραμμικισ 
παλινδρόμθςθσ. Τα ςυμπεράςματα αυτά δίνουν μια άποψθ για τθν αυτόνομθ οδιγθςθ και τθν 
προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ και με αυτό τον τρόπο ςυμβάλουν κακοριςτικά ςτο 
να διαμορφωκοφν οι διάφορεσ προτάςεισ-λφςεισ. Τελικά, δίνονται κάποιεσ προτάςεισ και 
παράμετροι του προβλιματοσ, οι οποίεσ μποροφν να διερευνθκοφν από μελλοντικζσ ζρευνεσ. 

ΚΕΦΑΛΙΟ 7: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕ΢ ΑΝΑΦΟΡΕ΢  

Το κεφάλαιο αυτό περιζχει τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ, 

ϊςτε να είναι εφκολθ θ εφρεςθ, από τον αναγνϊςτθ, κάποιου ςυγκεκριμζνου βιβλίου ι άρκρου 

ςχετικοφ με το κζμα. 

ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ Α: ΣΟ ΕΡΩΣΗΜΑΣΟΛΟΓΙΟ 

ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ Β: Ο ΚΩΔΙΚΑ΢ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΧΘΗΚΕ ΢ΣΗΝ ΠΛΑΣΟΦΟΡΜΑ R-STUDIO  
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2. Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 

2.1 Ειςαγωγι 

Το κεφάλαιο αυτό αφορά ςτθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ και περιλαμβάνει ζρευνεσ αναφορικά 
με τθν προτυποποίθςθ τθσ διαδικαςίασ προςπζραςθσ με διάφορεσ μεκοδολογίεσ όπου 
περιγράφονται. Συγκεκριμζνα παρατίκενται ζρευνεσ και δίνεται ζμφαςθ ςτθ μεκοδολογία που 
ακολουκικθκε κατά τθν ανάλυςθ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ. Για κάκε επιςτθμονικι ζρευνα 
παρατίκεται ςφνοψθ τθσ, θ οποία περιλαμβάνει το πλαίςιο τθσ ζρευνασ, τθ μεκοδολογία και τα 
βαςικά αποτελζςματα τθσ με ζμφαςθ ςε αυτά που ςχετίηονται με τθ Διπλωματικι εργαςία. Μζςω 
τθσ αναςκόπθςθσ αξιολογείται το ςφνολο των ςυγκεκριμζνων εργαςιϊν και προςδιορίηονται τα 
χριςιμα ςτοιχεία για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ, θ οποία κα ςυντελζςει ςτθν 
επίτευξθ του ςτόχου τθσ Διπλωματικισ εργαςίασ. 

2.2 ΢υναφείσ ζρευνεσ και Μεκοδολογίεσ 

Το υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηει τα βαςικά ςθμεία των ερευνϊν οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν 
τροχιά ελιγμϊν προςπζραςθσ και με το μικοσ ορατότθτασ προςπζραςθσ. Οι ζρευνεσ αυτζσ 
βαςίηονται ςε πειραματικζσ εκτιμιςεισ και υπολογιςτικζσ μεκόδουσ. Σκοπόσ είναι θ ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ με άλλεσ ζρευνεσ, οι οποίεσ ζχουν παρεμφερζσ 
περιεχόμενο. 

2.2.1 Analysis of Dynamic Available Passing Sight Distance near Right-turn 
Horizontal Curves during Overtaking Using LiDAR Data ([1], 2019) 

Στόχοσ:  

Στόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου το οποίο μετράει το διακζςιμο μικοσ 
ορατότθτασ προςπζραςθσ (Available Passing Sight Distance (APSD)) κατά τθ διάρκεια τθσ 
προςπζραςθσ, χρθςιμοποιϊντασ αιςκθτιρεσ φωτόσ και ςυςτιματα ανίχνευςθσ (LiDAR : Light 
detection and ranging data). Θ ανάλυςθ κεωρεί ζνα προςπερνοφμενο όχθμα με προκακοριςμζνεσ 
παραμζτρουσ, οι οποίεσ είναι: διαςτάςεισ του οχιματοσ, αρχικι κατεφκυνςθ και διαφορά 
ταχφτθτασ με όχθμα που το προςπερνάει. Το μοντζλο προςομοιϊνει τθ διαδικαςία διζλευςθσ  και 
εκτιμά το APSD κεωρϊντασ δφο τφπουσ εμποδίων: 1)Εμπόδια που ςχετίηονται με το περιβάλλον 
τθσ οδοφ, 2)Ρροςπερνοφμενο όχθμα, του οποίου θ κζςθ είναι κρίςιμθ ειδικά όταν βρίςκεται ςε 
δεξιζσ ςτροφζσ. 

Μεκοδολογία:  

Θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε πραγματικό περιβάλλον. Θ μεκοδολογία τθσ καταςκευισ ενόσ 
δυναμικοφ APSD μοντζλου αποτελείται από τρία ςτοιχεία: τθν αναπαράςταςθ τθσ τροχιάσ, τθν 
αναπαράςταςθ του προςπερνοφμενου οχιματοσ, κακϊσ κα τον αλγόρικμο που υπολογίηει το 
APSD.  

Θ αναπαράςταςθ τθσ τροχιάσ αποτυπϊνει τισ τροχιζσ των διερχομζνων και προςπερνοφμενων 
οχθμάτων. Οι διαδρομζσ αποτυπϊνονται με ςθμεία, των οποίων οι ςυντεταγμζνεσ μετρικθκαν 
χρθςιμοποιϊντασ GNSS (Global Navigation Satellite System) τεχνολογία. Ο δζκτθσ GNSS βριςκόταν 
ςτθν οροφι του οχιματοσ, τα οποίο μετακινοφταν προςεκτικά ςτον άξονα τθσ λωρίδασ 
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κυκλοφορίασ. Θ πραγματικι απόςταςθ μεταξφ δφο ςυνεχόμενων ςθμείων  τθσ διαδρομισ του 
οχιματοσ ςχετίηεται με τθν ταχφτθτα του μετροφμενου οχιματοσ.  

 

Αποτελζςματα: 

 Για τα οχιματα που προςπερνοφν και βρίςκονται κοντά ςε δεξιά οριηόντια 
καμπφλθ, υπάρχουν δυςμενείσ επιπτϊςεισ για το όχθμα που προςπερνάται. Αν 
το όχθμα που προςπερνάει ειςζρχεται ςε δεξιά οριηόντια καμπφλθ, το 
δυναμικό μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να μετριςει ποςοτικά τισ 
επιπτϊςεισ του περαςμζνου οχιματοσ ςτο διακζςιμο πεδίο ορατότθτασ (APSD) 
και να εντοπίςει τουσ πικανοφσ κινδφνουσ που ςχετίηονται άμεςα με το APSD. 

 Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν ζδειξαν ότι θ κζςθ του οχιματοσ που 
προςπερνάει όταν ξεκινά θ προςπζραςθ, οι διαςτάςεισ του περαςμζνου 
οχιματοσ , θ αρχικι απόςταςθ μεταξφ των οχθμάτων και θ διαφορά των 
ταχυτιτων μεταξφ των οχθμάτων ζχουν επίπτωςθ ςτο APSD.  Για ελιγμό 
προςπζραςθσ από κζςθ κοντά ςε ςτροφι, μεγάλθ αρχικι απόςταςθ μεταξφ 
των οχθμάτων, μεγάλθ ταχφτθτα οχιματοσ από αντίκετθ λωρίδα και μεγάλθ ι 
πολφ μικρι διαφορά ταχυτιτων μπορεί να οδθγιςουν ςε ςφοδρζσ μετωπικζσ 
ςυγκροφςεισ. 

 

΢χιμα 2.1 Προςπζραςθ κοντά ςε δεξιά ςτροφι ([1], 2019) 

Θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτο APSD αποκλειςτικά και δεν υπολογίηει τα δυναμικά και γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά τθσ προςπζραςθσ. 
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2.2.2 Modelling and Nonlinear Adaptive Control for Autonomous Vehicle 
Overtaking ([2], 2014) 

Στόχοσ: 

Σκοπόσ τθσ μελζτθσ είναι θ δθμιουργία ενόσ μακθματικοφ μοντζλου και βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ 
ελζγχου για χριςθ ςε αυτόνομα οχιματα 

Μεκοδολογία: 

Θεωρείται ότι ο ελιγμόσ τθσ προςπζραςθσ αποτελείται από τρεισ φάςεισ. Θ τροχιά τθσ 
προςπζραςθσ ςε κάκε φάςθ υπολογίηεται ωσ πολυϊνυμο 3ου βακμοφ 

 

΢χιμα 2.2 Σρεισ φάςεισ ελιγμοφ προςπζραςθσ δφο οχθμάτων ([2],2014) 

Κατά τθ διάρκεια τθσ προςπζραςθσ, κεωροφνται οι ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

 Το κόκκινο όχθμα ακολουκεί ευκφγραμμθ διαδρομι 
 Θ γραμμικι ταχφτθτα του οχιματοσ που προςπερνάται είναι 

άγνωςτθ 
 Οι διακζςιμεσ πλθροφορίεσ είναι θ ςχετικι κζςθ και θ 

κατεφκυνςθ μεταξφ των δφο οχθμάτων 

Σε κάκε φάςθ χαράηεται μία τροχιά. Θ κατάλλθλθ κζςθ και ταχφτθτα ςε κάκε φάςθ τθσ 
προςπζραςθσ, κακϊσ και θ διάρκεια τθσ, κακορίηονται βάςθ των κανονιςμϊν λειτουργίασ και 
οδικισ αςφάλειασ. 

Για να προςδιοριςτεί θ κζςθ και θ κατεφκυνςθ των οχθμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ προςπζραςθσ, 
προςδιορίςτθκαν διάφορα επίπεδα ςυντεταγμζνων. Θ ιδζα είναι να παρουςιαςτοφν εικονικά τα 
ςθμεία του κάκε οχιματοσ. 
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΢χιμα 2.3 ΢χζδιο του ελιγμοφ προςπζραςθσ ([2],2014) 

Για το ςχεδιαςμό τθσ τροχιάσ, γίνεται θ παραδοχι ότι αποτελείται από διάφορα ςθμεία και 
ενϊνοντασ τα προκφπτει μία ενιαία τεκλαςμζνθ γραμμι. Δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν πρϊτθ 
φάςθ όπου θ κατεφκυνςθ του οχιματοσ που κζλει να προςπεράςει δεν είναι ίδια με του 
περαςμζνου οχιματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.3. Το πρόβλθμα είναι ότι το ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων αλλάηει ςυγκριτικά με τθν αρχικι κζςθ και για αυτό πρζπει ςε κάκε ςθμείο τθσ 
τροχιάσ να προςδιοριςτεί το τοπικό ςφςτθμα αξόνων και να γίνεται κάκε φορά θ αντίςτοιχθ 
μετάκεςθ ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ. 

Για να απεικονιςτεί θ αποτελεςματικότθτα του προτεινόμενου μοντζλου, πραγματοποιικθκαν  
αρκετζσ προςομοιϊςεισ, ϊςτε να οριςτεί θ ςυμπεριφορά του οχιματοσ που προςπερνάει και θ 
ακρίβεια τθσ προςπζραςθσ κατά τθ διάρκεια των τριϊν φάςεων τθσ προςπζραςθσ. Στθν 
προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ MATLAB και ζνα όχθμα 
προςομοιωμζνο με δίτροχο δφο βακμϊν ελευκερίασ. Στθ δθμοςίευςθ τθσ ζρευνασ μποροφν να 
βρεκοφν αναλυτικά αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςομοίωςθσ. 

Αποτελζςματα:  

Τα δεδομζνα που είναι χριςιμα είναι οι ςχετικι κζςεισ και κατεφκυνςεισ των δφο οχθμάτων. Θ 
άγνωςτθ ταχφτθτα του περαςμζνου οχιματοσ εκτιμικθκε προςεγγιςτικά. Τα αποτελζςματα τθσ 
προςομοίωςθσ παρουςιάςτθκαν προκειμζνου να αξιολογθκεί θ απόδοςθ του προτεινόμενου 
μοντζλου. 
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Θ προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ ζγινε λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τισ ςυντεταγμζνεσ του οχιματοσ 
και όχι τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ τροχιάσ περιλαμβάνει μόνο 
γεωμετρικά ςτοιχεία. 

2.2.3 Passing Experiment on Two-Lane Rural Highways ([3], 1987) 

Στόχοσ: 

Οι ςτόχοι τθσ μελζτθσ ιταν δφο:  

 Θ ζρευνα των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του ελιγμοφ 
προςπζραςθσ ςε υπεραςτικι οδό δφο λωρίδων και θ ςχζςθ 
μεταξφ αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν 

 Θ αξιολόγθςθ τθσ επάρκειασ των υφιςτάμενων οδθγιϊν ςε 
οδοφσ δφο λωρίδων κυκλοφορίασ 

Μεκοδολογία: 

Τα δεδομζνα τθσ μελζτθσ ςυλλζχκθκαν από δφο οχιματα τα οποία κυκλοφοροφςαν ταυτόχρονα 
ςτθ μία λωρίδα κυκλοφορίασ τθσ υπεραςτικισ οδοφ, με πρακτικά άπειρο μικοσ ορατότθτασ, ςε 
πραγματικό περιβάλλον. Τα δφο οχιματα ιταν εξοπλιςμζνα με ζνα πολλαπλϊν χριςεων ςφςτθμα 
λιψθσ και επεξεργαςίασ δεδομζνων, το οποίο ονομάηεται Traffic Engineering Logger (TEL) . Ομάδα 
δφο ατόμων, ζνασ οδθγόσ και ο χειριςτισ του ΤΕL, ιταν υπεφκυνοι για κάκε όχθμα. Το πρϊτο 
αυτοκίνθτο προςπεράςτθκε από το δεφτερο, το οποίο ιταν ταχφτερο. Στοιχεία όπωσ θ ςυνολικι 
απόςταςθ και χρόνοσ του ελιγμοφ προςπζραςθσ, ο χϊροσ και ο χρόνοσ τθσ παραμονισ ςτθν 
αντίκετθ λωρίδα , θ απόςταςθ και ο χρόνοσ κατά τθν ολοκλιρωςθ τθσ προςπζραςθσ και τα 
χαρακτθριςτικά τθσ επιτάχυνςθσ αξιολογικθκαν και ςυηθτικθκαν. Συγκρίκθκαν τα αποτελζςματα 
με τισ τιμζσ που δίνουν οι αμερικάνικεσ οδθγίεσ.  

Αποτελζςματα: 

Δφο φάςεισ του ελιγμοφ προςπζραςθσ μελετικθκαν  

1. Θ πρϊτθ φάςθ είναι ο αρχικόσ ελιγμόσ, ο οποίοσ αρχίηει όταν 
αποφαςίηει ο οδθγόσ να ειςζλκει ςτθν αντίκετθ λωρίδα, μζχρι να 
ειςζλκει ολοκλθρωτικά ςε αυτι. Θ μζςθ απόςταςθ ιταν 46 μζτρα, το 
85% των παρατθριςεων ιταν 68 μζτρα, θ μζςθ διάρκεια ιταν 1.74 
δευτερόλεπτα και το 85% των παρατθριςεων τθσ διάρκειασ ιταν 
2.59 δευτερόλεπτα. 

2. Θ δεφτερθ φάςθ είναι θ χρονικι περίοδοσ όπου  το όχθμα βρίςκεται 
ολοκλθρωτικά ςτθν αντίκετθ λωρίδα μζχρισ ότου ξεκινάει τον ελιγμό 
για επιςτροφι ςτθν αρχικι λωρίδα. Θ μζςθ απόςταςθ ιταν 224 
μζτρα, το 85% των παρατθριςεων τθσ απόςταςθσ μετρικθκε ςτα 
294 μζτρα, θ μζςθ διάρκεια ιταν 8 δευτερόλεπτα και το 85% των 
παρατθριςεων τθσ διάρκειασ μετρικθκε 10,14 δευτερόλεπτα.  

Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι οι τιμζσ που δίνουν οι αμερικάνικεσ οδθγίεσ για το ςχεδιαςμό 
αυτοκινθτοδρόμων, είναι ςυντθρθτικζσ. Θ γνϊμθ του ςυγγραφζα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ είναι 
ότι ο ελιγμόσ προςπζραςθσ πρζπει να μελετθκεί εκτενζςτερα, με ςτόχο τθν ανακεϊρθςθ 
ιςχυουςϊν οδθγιϊν για το ςχεδιαςμό αυτοκινθτοδρόμων. 
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Στθ μελζτθ υπολογίηονται οι αποςτάςεισ και οι χρόνοι όπου το όχθμα εκτελεί τουσ διάφορουσ 
ελιγμοφσ λαμβάνοντασ ωσ μεταβλθτζσ τθν ταχφτθτα και τθν επιτάχυνςθ των δφο οχθμάτων. Θ 
τρίτθ φάςθ του ελιγμοφ προςπζραςθσ, όπου το όχθμα ξεκινά τον ελιγμό για επιςτροφι ςτθν 
αρχικι λωρίδα δεν μελετάται κακόλου. 

2.2.4 Trajectory planning and combined design for critical high-speed lane change 
manoeuvres ([4], 2019) 

Στόχοσ: 

Στόχοσ αυτισ τθσ ζρευνασ είναι θ ανάπτυξθ ενόσ προθγμζνου βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ οδιγθςθσ  
για τθ διαμικθ και πλευρικι κατεφκυνςθ οχθμάτων ςε κρίςιμεσ, υψθλϊν ταχυτιτων, αλλαγζσ 
λωρίδασ. Το ςφςτθμα ζχει δφο λειτουργίεσ: Σχεδιαςμόσ τροχιάσ και διαμικθσ και πλευρικόσ 
ζλεγχοσ.  

Μεκοδολογία:  

Θ ςυλλογι και επεξεργαςία δεδομζνων ζγινε από λογιςμικό προςομοίωςθσ CarSim, ςε όχθμα 
κατθγορίασ D, Sedan. 

Σχεδιαςμόσ τροχιάσ 

Αρχικά, λαμβάνοντασ υπόψθ τα δυναμικά χαρακτθριςτικά των οχθμάτων και των ελαςτικϊν, 
κακϊσ και τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τριβισ, χαράςςεται θ τροχιά. Κάκε τροχιά τθσ οποίασ θ μζγιςτθ 
απαιτοφμενθ τριβι είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι τθσ ανεκτισ τριβισ δεν είναι αποδεκτι. Τελικά, 
θ τροχιά τθσ οποίασ θ μζγιςτθ απαιτοφμενθ τριβι είναι μικρότερθ από τισ υπόλοιπεσ, επιλζγεται 
ωσ καταλλθλότερθ. Οι παραδοχζσ που εικάςτθκαν για τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου ιταν οι 
ακόλουκεσ: 

 Θ κεφαλι του οχιματοσ παραμζνει εφαπτόμενθ ςτθν 
επικυμθτι τροχιά 

 Λόγω τθσ υψθλισ ταχφτθτασ και τθσ μικρισ διάρκειασ του 
ελιγμοφ, για να παραμείνει ςτακερό το όχθμα, θ πλευρικι 
γωνία (ψ) που φαίνεται ςτθν εικόνα 2.4 πρζπει να είναι 
μικρι. 

 

΢χιμα 2.4 Περιγραφι τθσ πλευρικισ απόςταςθσ μεταξφ των δφο οχθμάτων ([4],2019) 
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Θ επικυμθτι πλευρικι κζςθ του οχιματοσ που προςπερνάει εκφράηεται με πολυϊνυμο 5ου 
βακμοφ, ςυναρτιςει των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν των δφο οχθμάτων που φαίνονται ςτθν 
Εικόνα 2.4. 
 
Αποτελζςματα: 

Θ μελζτθ παρουςιάηει ζνα ςφςτθμα κακοδιγθςθσ για διαμικθ και εγκάρςια μετατόπιςθ κατά τθν 
αλλαγι λωρίδασ. Το μοντζλο που αναπτφχκθκε είναι κατάλλθλοσ για το ςχεδιαςμό τθσ τροχιάσ. Τα 
αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για ελιγμοφσ αποφυγισ εμποδίων επιβεβαίωςαν τθν 
αποτελεςματικότθτα του μοντζλου. Τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά του μοντζλου είναι τα εξισ: 

1. Το μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αξιόπιςτα και ςε 
ελιγμοφσ με ςτακερι ταχφτθτα, επιβραδυνόμενθ και 
επιταχυνόμενθ. 

2. Συγκριτικά με άλλεσ ζρευνεσ, επειδι ο ςχεδιαςμόσ τθσ 
τροχιάσ εκτελζςτθκε αλγεβρικά, το υπολογιςτικό κόςτοσ είναι 
πολφ χαμθλό. Αυτό είναι πολφτιμο ςε υλοποιιςεισ 
πραγματικοφ χρόνου. 

Για τθ χάραξθ τθσ τροχιάσ ο μελετθτισ χρθςιμοποίθςε δυναμικά χαρακτθριςτικά οχιματοσ, όπωσ 
είναι θ τριβι των ελαςτικϊν, ταχφτθτα και επιτάχυνςθ, κακϊσ και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των 
οχθμάτων. Θ μελζτθ εξετάηει αποκλειςτικά τθ μετάβαςθ ςτθν αριςτερι λωρίδα, ςυνεπϊσ θ τρίτθ 
φάςθ τθσ προςπζραςθσ, που είναι θ επιςτροφι ςτθν αρχικι λωρίδα, δεν μελετικθκε. 

 2.2.5 Passing sight distance assessment through the interaction of road – vehicle 
parameters ([5], 2019) 

Στόχοσ: 

Θ μελζτθ αυτι ερευνά τθ ςχζςθ μεταξφ των δυναμικϊν παραμζτρων ενόσ οχιματοσ και τθσ 
γεωμετρίασ τθσ οδοφ κατά τθ διάρκεια τθσ προςπζραςθσ. 

Μεκοδολογία: 

Θ μεκοδολογία βαςίηεται ςε πραγματικι αποτφπωςθ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ με ςεβαςμό ςτο 
αναγραφόμενο όριο ταχφτθτασ τθσ οδοφ και τθ δυνατότθτα του οχιματοσ να εκτελζςει τζτοιο 
ελιγμό. Χρθςιμοποιικθκαν ςτατιςτικά γραμμικά μοντζλα, λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ Γερμανικοφσ 
κανονιςμοφσ, για να οριςτεί το μικοσ ορατότθτασ προςπζραςθσ (PSD) με ςυνδυαςμό τεςςάρων 
κρίςιμων οχθμάτων και τον παραμζτρων τουσ. Χρθςιμοποιικθκαν θ ονομαςτικι ιπποδφναμθ των 
οχθμάτων, οι διαφορζσ μεταξφ των ταχυτιτων των οχθμάτων και των αναγραφόμενων ορίων ςτθν 
οδό, οι ςυντελεςτζσ τριβισ και οι τιμζσ των επικλίςεων.  

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε μία υπεραςτικι οδό μίασ λωρίδασ για κάκε κατεφκυνςθ. Θ 
ςυςκευι καταγραφισ για  δεδομζνα ταχφτθτασ και απόςταςθσ ιταν το Vericom VC400 
accelerometer. Επίςθσ, μία υψθλισ ευκρίνειασ κάμερα τοποκετικθκε ςτθν οροφι του οχιματοσ 
που προςπερνάει, όπου βιντεοςκοπεί ςυνεχόμενα το περαςμζνο όχθμα κατά τον ελιγμό. Αυτό 
ςθμαίνει ότι θ απόςταςθ μεταξφ των δφο οχθμάτων μπορεί να εκτιμθκεί με ακρίβεια. 
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Αποτελζςματα: 

Θ ανάλυςθ ζδειξε ότι θ διαφορά ταχφτθτασ του περαςμζνου οχιματοσ και του ορίου ταχφτθτασ, 
επθρεάηουν υπερβολικά το PSD, ειδικά για τιμζσ κάτω από 20 χλμ/ϊρα. Θ λογαρικμικι 
προςζγγιςθ μοντελοποίθςθσ για τθν πρόβλεψθ PSD κρίκθκε αποτελεςματικι και είναι χριςιμθ για 
τουσ ερευνθτζσ και τουσ επαγγελματίεσ που ςτοχεφουν ςτθν αξιολόγθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 
υφιςτάμενων οδϊν και παραμζτρων οχιματοσ, όςον αφορά τον προςδιοριςμό του PSD κακϊσ και 
των ηωνϊν προςπζραςθσ. Τα μοντζλα που προζκυψαν προβλζπουν το μικοσ ορατότθτασ 
προςπζραςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του οχιματοσ και τα γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά τθσ οδοφ. 

2.2.6 Modeling and Intelligent Control System Design for Overtaking Maneuver in 
Autonomous Vehicles ([6], 2012) 

Στόχοσ: 

Ο ςκοπόσ τθσ μελζτθσ είναι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ζξυπνου ςυςτιματοσ ελζγχου που να κακοδθγεί 
τον ελιγμό προςπζραςθσ με καλφτερθ απόδοςθ από τα υπάρχων ςυςτιματα.  

Μεκοδολογία: 

Για να επιτευχκεί ο ςτόχοσ χρθςιμοποιικθκε ζνα μοντζλο NN (neural network), το οποίο 
αναλφεται εκτεταμζνα ςτθν ζρευνα. Χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από κυκλοφοριακι βάςθ 
δεδομζνων, τα οποία ςυλλζχκθκαν με βιντεοςκόπθςθ. Τα δεδομζνα αφοροφν τθν προςπζραςθ ςε 
αυτοκινθτόδρομο, και οι τιμζσ των μεταβλθτϊν χρθςιμοποιικθκαν για τον ςχεδιαςμό του 
μοντζλου. Συνολικά, ςε ευκεία 640 μζτρων καταγράφθκαν 6101 ελιγμοί προςπζραςθσ ςε τρεισ 
δεκαπεντάλεπτεσ μετριςεισ. Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ είναι θ επιτάχυνςθ  
και θ γωνία διεφκυνςθσ του οχιματοσ που εκτελεί τθν προςπζραςθ για κάκε ςθμείο τθσ τροχιάσ 
του.  

Ζπειτα, με χριςθ του μοντζλου NN όπου ειςάγονται θ γωνία διεφκυνςθσ και θ επιτάχυνςθ, ο 
μελετθτισ παίρνει ωσ αποτζλεςμα τισ μετατοπίςεισ Χ και Υ (εγκάρςια και διαμικθσ μετατόπιςθ). 

Στθ ςυνζχεια, τα δεδομζνα ειςιχκθν ςε λογιςμικό προςομοίωςθσ Simulink, MATLAB για να 
αξιολογθκεί θ απόδοςθ του μοντζλου. Ρράγματι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
επιβεβαίωςαν το μοντζλο. 

Αποτελζςματα:  

Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το μοντζλο που παρουςιάςτθκε βελτιϊκθκε ςε ςφγκριςθ με άλλα 
μοντζλα, κακϊσ  οι ςτιγμιαίεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν δίνουν ακριβζςτερα αποτελζςματα από ότι 
τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφν μακθματικζσ εξιςϊςεισ.  

Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ζδειξε ότι το μοντζλο που αναπτφχκθκε ζχει πολφ ςτενι 
ςχζςθ με τα δεδομζνα του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ και αντικατοπτρίηει τθν κατάςταςθ τθσ 
κυκλοφορίασ με πιο ρεαλιςτικό τρόπο.  

Το μοντζλο δε λαμβάνει υπόψθ γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ οδοφ και των οχθμάτων, κακϊσ 
επίςθσ και τθν παρουςία του προπορευόμενου οχιματοσ. Ρροτείνει δθλαδι ζνα βοθκθτικό 
ςφςτθμα οδιγθςθσ όπου το όχθμα εκτελεί τθν προςπζραςθ μετά από εντολι του οδθγοφ. 
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2.2.7 Evaluation of passing process on two-lane rural highways on Spain using a 
methodology based on video data ([7], 2011) 
 

Στόχοσ: 
 
Στόχοσ τθσ ζρευνασ είναι να δθμιουργθκοφν μοντζλα που να προβλζπουν το PSD (Passing Sight 
Distance, Μικοσ ορατότθτασ προςπζραςθσ), ϊςτε να προτακεί ανακεϊρθςθ των υπαρχόντων 
κριτθρίων PSD ςτθν Ιςπανία.  
 
Μεκοδολογία: 
 
Τα οχιματα που μποροφν να ςυμμετζχουν ςε ζναν ελιγμό προςπζραςθσ είναι 3: Πχθμα που 
προςπερνάει, όχθμα που προςπερνιζται, όχθμα που κατευκφνεται αντίκετα από τα δφο πρϊτα. 
Κάκε ελιγμόσ προςπζραςθσ ζχει ωσ χαρακτθριςτικά το ςυνολικό μικοσ που διανφει κάκε όχθμα 
κατά τθ διαδικαςία, τθν αρχικι και τελικι κζςθ κάκε οχιματοσ, τισ χρονικζσ ςτιγμζσ και τισ 
επιταχφνςεισ για κάκε κζςθ που ςθμειϊνεται. 
 
Θ μεκοδολογία βαςίηεται ςε δεδομζνα από βιντεοςκοπθμζνεσ εικόνεσ. Τοποκετοφνται ζωσ 6 
κάμερεσ ςε Mobile Traffic Laboratory (MTL), ϊςτε να γίνει μια ακριβισ περιγραφι για τθ 
διαδικαςία τισ προςπζραςθσ. Το MTL είναι μία αρκρωτι πλατφόρμα που μπορεί να ανυψωκεί ζωσ 
12 μζτρα. Οι κάμερεσ τοποκετοφνται ςτο υψθλότερο ςθμείο τθσ πλατφόρμασ. Οι λειτουργίεσ των 
καμερϊν ελζγχονται από φορθτό υπολογιςτι μζςω αςφρματου δικτφου. Με τθ μζκοδο αυτι, και 
το ςωςτό χειριςμό των καμερϊν μπορεί να καλυφκεί μεγάλθ περιοχι ςε εικόνα. Υπολογίηεται ότι 
το εφροσ τθσ εικόνασ είναι 1000 ζωσ 1500 μζτρα, όταν το MTL ζχει τοποκετθκεί ςτο κζντρο τθσ 
ηϊνθσ προςπζραςθσ. Στθν εικόνα 2.5 φαίνεται το ςφςτθμα με τισ 6 κάμερεσ. 
 
Ξεκινϊντασ ςε απόςταςθ 300 μζτρων από το MTL, λόγω ποιότθτασ των καμερϊν, θ ανάλυςθ των 
ελιγμϊν είναι περιοριςμζνθ. Θ επεξεργαςία τθσ τροχιάσ, ςφμφωνα με τον περιοριςμό που 
αναφζρκθκε, είναι εφικτι μζχρι τα 600 μζτρα ςε ηϊνθ προςπζραςθσ. Θ βιντεοςκόπθςθ από τισ 
κάμερεσ γίνεται ταυτόχρονα για τθ ςυλλογι δεδομζνων. Θ ςυχνότθτα των ςθμείων που 
καταγράφθκαν για τθν τροχιά είναι 5 ςθμεία το δευτερόλεπτο. Οι ταχφτθτεσ και θ επιτάχυνςθ των 
τριϊν οχθμάτων επίςθσ υπολογίηονται. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε ζναν ελιγμό 10 δευτερολζπτων 
ςθμειϊκθκαν 50 ςθμεία.  
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Στθ ςυνζχεια, ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ των δεδομζνων 

 

Εικόνα 2.1 ΢φςτθμα MTL, Καρζ από τθ διαδικαςία τθσ προςπζραςθσ ([5], 2013) 

Αποτελζςματα: 

Μετά τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ πρόεκυψαν μοντζλα τα οποία προβλζπουν τουσ χρόνουσ που διαρκεί 
θ κάκε μία από τισ τρεισ φάςεισ του ελιγμοφ κακϊσ και τθν απόςταςθ που διανφει το όχθμα ςτθν 
αριςτερι λωρίδα. Τα μοντζλα ζχουν ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ τον τφπο του οχιματοσ κακϊσ και 
το μικοσ προςπζραςθσ(Zone Length). 

 

2.2.8 Functional and Acceptance of Overtaking Assistant Design Tested in Driving 
Simulator Experiment ([8], 2006)  

Στόχοσ: 

Στόχοσ τθσ μελζτθσ ιταν ο ςχεδιαςμόσ ενόσ βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ οδιγθςθσ για τον ελιγμό 
προςπζραςθσ. Το βοθκθτικό ςφςτθμα ενθμερϊνει τον οδθγό πότε είναι αςφαλζσ να προςπεράςει, 
βάςει του διακζςιμου χρόνου ζωσ το όχθμα από τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ πλθςιάςει.  
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Μεκοδολογία: 

Για να εξεταςκοφν τα ςενάρια προςπζραςθσ και να υπολογιςτοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ 
χρθςιμοποιικθκε προςομοιωτισ οδιγθςθσ.           
Επιλζχκθκε χαμθλοφ κόςτουσ TNO προςομοιωτισ οδιγθςθσ λόγω τθσ διακεςιμότθτασ και τθσ 
δυνατότθτασ διαμόρφωςθσ ςεναρίου. Τα ςενάρια μποροφν να αναπτυχκοφν και να εξεταςκοφν 
από ζναν απλό θλεκτρονικό υπολογιςτι, απλισ χριςθσ, με τθν προςκικθ τιμονιοφ και πεταλιϊν, 
όπωσ αυτά που χρθςιμοποιοφνται για βιντεοπαιχνίδια. 

Για το πείραμα ςυμμετείχαν 24 ζμπειροι οδθγοί, 12 άντρεσ και 12 γυναίκεσ. Θ θλικία ιταν κατά 
μζςο όρο 45 ετϊν με τυπικι απόκλιςθ 9 ζτθ. Κατά μζςο όρο, κάκε οδθγόσ είχε άδεια οδιγθςθσ 26 
ζτθ και είχε οδθγιςει τουλάχιςτον 17.000 χιλιόμετρα το τελευταίο ζτοσ. Να ςθμειωκεί ότι όλοι οι 
οδθγοί είχαν εμπειρία ςτο ςυγκεκριμζνο προςομοιωτι οδιγθςθσ. Κάκε οδθγόσ, ςε ζνα χρονικό 
πλαίςιο τριϊν ωρϊν, πζραςε από μία ςφντομθ εκπαίδευςθ,  οδιγθςε ςτον προςομοιωτι και 
ςυμπλιρωςε ερωτθματολόγια. Ραρόλο που οι οδθγοί είχαν εμπειρία με τον προςομοιωτι 
οδιγθςθσ, χρειάςτθκε λίγοσ χρόνοσ για να ςυνθκίςουν το χειριςμό του. Οι γενικζσ οδθγίεσ που 
δόκθκαν ςτουσ οδθγοφσ ιταν να οδθγοφν όςο πιο ομαλά γίνεται, αλλά να ςκζφτονται ότι 
βιάηονται κατά μία ζννοια. Θ οδιγθςθ διιρκθςε 15 λεπτά.  

Το οδικό περιβάλλον ιταν παρόμοιο με το Ολλανδικό μιασ και είχαν προθγθκεί δφο άλλεσ ςχετικζσ 
μελζτεσ. Οι ευκείεσ ιταν ςχετικζσ μεγάλεσ, γφρω ςτα 5 χιλιόμετρα και υπιρχε τζλεια ορατότθτα. 
Το ςυνολικό μικοσ ιταν 20 χιλιόμετρα, ςυμπεριλαμβανομζνου 3 τμθμάτων 5 χιλιομζτρων και 2 
κόμβων. 

Τα οχιματα που ςυναντοφςαν οι οδθγοί μπροςτά τουσ προγραμματίςτθκαν ςε τρεισ ταχφτθτεσ. Το 
πρϊτο με ςτακερι ταχφτθτα 75 χλμ/ϊρα , το δεφτερο με 85 χλμ/ϊρα και το τρίτο άλλαηε ταχφτθτα 
κάκε 8 δευτερόλεπτα μεταξφ 76 και 91 χλμ/ϊρα. Τα οχιματα που ερχόντουςαν από τθν αντίκετθ 
κατεφκυνςθ προγραμματίςτθκαν να πθγαίνουν με 100 χλμ/ϊρα θ οποία ιταν όςο το όριο 
ταχφτθτασ τθσ οδοφ. 

Το βοθκθτικό ςφςτθμα αναπτφχκθκε με βάςθ παλαιότερεσ ζρευνεσ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ. 
Πςον αφορά τθ λειτουργία του, μία πράςινθ ζνδειξθ εμφανίηεται ςτθν οκόνθ όταν θ προςπζραςθ 
μπορεί να εκτελεςτεί με αςφάλεια. Αυτό ςυμβαίνει όταν όλα τα οχιματα από τθν αντίκετθ 
κατεφκυνςθ ζχουν περάςει. Αντίκετα, ςε περίπτωςθ που θ προςπζραςθ δεν είναι αςφαλισ 
κόκκινθ ζνδειξθ εμφανίηεται ςτθν οκόνθ.  

Θ κάκε προςπζραςθ διιρκθςε περίπου 8 δευτερόλεπτα. 



KΕΦΑΛΑΙΟ 2  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

26 
 

 

Εικόνα 2.2 Περιβάλλον τθσ προςπζραςθσ και απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ ([8],2006) 

Αποτελζςματα: 

Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι οι οδθγοί πραγματοποιοφν προςπεράςεισ μικρότερου μικουσ όταν 
λειτουργεί το βοθκθτικό ςφςτθμα, παρά χωρίσ αυτό. Ραρατθρικθκε ότι οι άντρεσ 
πραγματοποίθςαν περιςςότερεσ προςπεράςεισ από τισ γυναίκεσ. Επίςθσ, 23 από τουσ 24 
ςυμμετζχοντεσ προτιμοφςαν να ζχουν το βοθκθτικό ςφςτθμα ενεργοποιθμζνο. Ενδιαφζρον 
ςυνδυαςμοί αποτελεςμάτων μεταξφ των ςεναρίων με ι χωρίσ βοθκθτικό ςφςτθμα προκφπτουν 
μεταξφ ανδρϊν και γυναικϊν.  

 Με το βοθκθτικό ςφςτθμα, οι άνδρεσ προςπερνοφςαν λιγότερο και οι 
γυναίκεσ περιςςότερο από τθν οδιγθςθ χωρίσ βοθκθτικό ςφςτθμα. 

 Με το βοθκθτικό ςφςτθμα, ο χρόνοσ που οι άνδρεσ βριςκόντουςαν ςτθν 
αριςτερι λωρίδα αυξικθκε και ο χρόνοσ που οι γυναίκεσ 
βριςκόντουςαν ςτθν αριςτερι λωρίδα μειϊκθκε. 

Αυτό ςθμαίνει ότι και για τα δφο φφλα οι διαφορζσ ςτθν εκτζλεςθ τθσ προςπζραςθσ μειϊνονται, 
οπότε θ μοντελοποίθςθ του βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ δε γίνεται βάςθ φφλου. 

Θ μελζτθ ςτοχεφει ςτθ προτυποποιιςθ ενόσ βοθκθτικοφ ςυςτιματοσ και όχι ςτθν προτυποποιιςθ 
τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ. 

2.2.9 Autonomous Highway Overtaking ([9], 2018) 

Στόχοσ:  

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ αυτόματου ςυςτιματοσ οδιγθςθσ για 
επιταχυνόμενθ, κανονικι και ιπτάμενθ προςπζραςθ (Ιπτάμενθ προςπζραςθ ονομάηεται αυτι 
όπου το όχθμα που προςπερνάει, ςυνεχίηει με τθ δικι του ταχφτθτα και δεν τθν προςαρμόηει με 
βάςθ του περαςμζνου κατά τθ διάρκεια του ελιγμοφ). Αρχικά, το πρωτόκολλο για τον ελιγμό 
προςπζραςθσ αναπτφςςεται βάςει τα ISO (International organization for Standardization) 
πρότυπα, τα ευρωπαϊκό NCAP (New Car Assessment Programme (πρωτόκολλα υποβοικθςθσ 
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αςφάλειασ), και διάφορουσ κανόνεσ και περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί από ςυγκεκριμζνεσ 
κυβερνιςεισ (Ολλανδία, Θνωμζνο Βαςίλειο και επαρχία τθσ Alberta). Να ςθμειωκεί ότι για τον 
ελιγμό προςπζραςθσ τζκθκαν δφο ςενάρια. Αρχικά, το όχθμα που προςπερνάει δεν ςυναντάει 
οχιματα γφρω του. Στθ ςυνζχεια ζγιναν δοκιμζσ με τθν φπαρξθ οχιματοσ ςε γειτονικι λωρίδα με 
ίδια κατεφκυνςθ με αυτι του οχιματοσ που μελετοφμε.  

Το αυτόματο ςφςτθμα οδιγθςθσ για ελιγμοφσ προςπζραςθσ, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ςυνδυαςμόσ 
ςυςτθμάτων ADAS (Advanced driver assistant systems) , V2V (Vehicle to Vehicle). Θ ιδζα τθσ AHO 
(Autonomous Highway Overtaking (αυτόνομθ προςπζραςθ ςε εκνικζσ οδοφσ)) είναι να ξεπεράςει 
τισ δυνατότθτεσ των πραγματικϊν οδθγϊν ϊςτε να αυξθκεί θ οδικι αςφάλεια, θ άνεςθ και θ 
αποτελεςματικότθτα. Τα αποτελζςματα των πειραμάτων ζδειξαν ότι το προτεινόμενο ςφςτθμα 
AHO είναι εφικτό και αξιόπιςτο.    

Μεκοδολογία: 

Για να υλοποιθκοφν οι δοκιμζσ κακορίςτθκαν οι προαναφερόμενοι  ςτόχοι.  

 Θ μοντελοποίθςθ του οδικοφ περιβάλλοντοσ ζγινε με χριςθ του 
λογιςμικοφ PreScan 

 Βελτιςτοποίθςθ και εφαρμογι υφιςτάμενων ςυςτθμάτων 
υποβοικθςθσ ζγινε με χριςθ του PreScan και με εργαλεία τθσ 
MATLAB/Simulink 

 Θ ανάπτυξθ του πρωτόκολλου δοκιμϊν για προςπζραςθ ςε 
αυτοκινθτόδρομο ζγινε με βάςθ τα ISO πρότυπα, το Euro NCAP, κτλ, 
ςε δφο περιπτϊςεισ. 

1. Πταν δεν υπάρχει όχθμα ςε γειτονικι λωρίδα 
2. Πταν υπάρχει όχθμα ςε γειτονικι λωρίδα 

 Αναπτφχκθκε ζνα αυτόνομο ςφςτθμα ελζγχου του τιμονιοφ (για 
αλλαγζσ λωρίδασ κατά τθ διάρκεια τθσ προςπζραςθσ). Το αυτόνομο 
ςφςτθμα οδιγθςθσ αποτελείτε από τα ωσ ςυςτιματα: ACC (Adaptive 
Cruise Control), LCA (Lane Change Assist), BSM (Blind Spot 
Monitoring), LKA (Lane Keeping Assist), LDW (Lane Departure 
Warning), V2V (Vehicle to Vehicle communication) 

Ο αυτοκινθτόδρομοσ ιταν ευκεία, τριϊν λωρίδων, μίασ κατεφκυνςθσ και δεν υπιρχαν ςτροφζσ και 
αλλαγζσ ςτθν κατά μικοσ κλίςθ. Τα οχιματα που ςυμμετείχαν είναι τρία: Αυτό που προςπερνάει, 
το περαςμζνο και το ακόλουκο όχθμα. Το όχθμα που προςπερνάει είναι εξοπλιςμζνο με όλα τα 
προαναφερκζν υφιςτάμενα ςυςτιματα. Τα δφο άλλα οχιματα είχαν ςτακερι ταχφτθτα και δεν 
άλλαηαν λωρίδα κατεφκυνςθσ. 

Αποτελζςματα: 

Το πρωτόκολλο δοκιμϊν αναλφκθκε χρθςιμοποιϊντασ μακθματικζσ ςχζςεισ και το αυτόματο 
ςφςτθμα οδιγθςθσ δοκιμάςτθκε ςε προςομοιωτι. Το ςφςτθμα λειτουργεί με κριτιριο τθν 
αςφάλεια και τθν άνεςθ. Τα αποτελζςματα δίνουν ενδεικτικζσ τιμζσ παραμζτρων όπωσ πλευρικι 
απόςταςθ με όχθμα που προςπερνιζται, ταχφτθτα και επιτάχυνςθ οχιματοσ που προςπερνάει, 
κακϊσ και τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Οι τιμζσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
δθμιουργία ςτυςτιματοσ που να εκτελεί βζλτιςτθ προςπζραςθ ςε αυτοκινθτόδρομο.  
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Θ μελζτθ δεν ζλαβε υπόψθ γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ οδοφ και των οχθμάτων, οφτε 
δεδομζνα επερχόμενθσ κυκλοφορίασ. 

2.3 ΢φνοψθ Βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ 

Με βάςθ τα παραπάνω, παρατθρείται ότι ςε καμία από τισ προαναφερκείςεσ ζρευνεσ δεν ζχει 
αναλυκεί θ τροχιά του οχιματοσ που επιχειρεί προςπζραςθ με βάςθ τισ τζςςερισ ακτίνεσ 
καμπυλότθτασ που διαγράφονται ςτθν αρχι αι το πζρασ τθσ διαδικαςίασ. 
 
Ρολλζσ από τισ ζρευνεσ που παρατζκθκαν προτυποποιοφςαν τθν τροχιά τθσ προςπζραςθσ, 
πραγματοποιϊντασ τθν ανάλυςθ με γεωμετρικζσ μεκόδουσ αποκλειςτικά. 
 
Επίςθσ ςε όςεσ μελζτεσ χρθςιμοποιικθκε προςομοιωτισ οδιγθςθσ για ςυλλογι δεδομζνων, δεν 
ζγινε ςτατιςτικι ανάλυςθ με γραμμικι παλινδρόμθςθ όπου να ζχει ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι τισ 
τιμζσ των ακτινϊν καμπυλότθτασ. 
 
Επομζνωσ, κρίνεται αναγκαία θ διερεφνθςθ μοντζλων με γραμμικι παλινδρόμθςθ, θ οποία κα 
περιγράφει τθν τροχιά του οχιματοσ που προςπερνά μζςω του προςδιοριςμοφ των επάλλθλων 
τόξων αντίρροπθσ καμπυλότθτασ ςυναρτιςει άλλων δυναμικϊν και γεωμετρικϊν 
χαρακτθριςτικϊν που υπολογίςτθκαν ςτθν επεξεργαςία δεδομζνων. 
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3. Θεωρθτικό υπόβακρο 

3.1 Ειςαγωγι 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηεται το Θεωρθτικό υπόβακρο ςτο οποίο βαςίςτθκε θ ςυλλογι 
δεδομζνων, θ επεξεργαςία και θ ανάλυςθ του αντικειμζνου τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ κακϊσ και 
βαςικζσ ςτατιςτικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ. Για το ςκοπό τθσ παροφςασ εργαςίασ ςυλλζχκθκαν 
δεδομζνα από προςομοιωτι οδιγθςθσ και ζγινε επεξεργαςία με το γωνιακό διάγραμμα. Στθ 
ςυνζχεια αναλφκθκαν τα δεδομζνα εφαρμόηοντασ γραμμικι και λογαρικμικι γραμμικι 
παλινδρόμθςθ (linear and log-linear regression) , με ςκοπό τθν εξαγωγι μοντζλων που κα 
προβλζπουν τισ ακτίνεσ καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ ςυναρτιςει διάφορων 
παραμζτρων τθσ προςπζραςθσ. 
 

3.2 Προςομοιωτισ οδιγθςθσ  
 
Για τθ ςυλλογι δεδομζνων, πραγματοποιικθκαν πειράματα ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ Dr. 
Foerst F12PF-3A88-NR ςτο εργαςτιριο Κυκλοφοριακισ Τεχνικι τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν 
ςτο Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο. Αποτελείται από ζνα ςφςτθμα θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, 3 
οκονϊν LCD40”, και μίασ καμπίνασ οδθγοφ αυτοκινιτου μοντζλου Ford Focus. Θ καμπίνα 
περιλαμβάνει τα εξισ: 

1. ΢υκμιηόμενο κάκιςμα οδιγθςθσ 
2. Ηϊνθ αςφάλειασ 
3. Ρίνακασ οργάνων οχιματοσ (ταχφμετρο, ςτροφόμετρο) 
4. Τιμόνι διαμζτρου 27cm 
5. Λεβιζσ ςχζςεων 5 ταχυτιτων και όπιςκεν (χειροκίνθτο) 
6. Χειριςτιρια (φλασ, υαλοκακαριςτιρεσ, φϊτα, κόρνα, μίηα, χειρόφρενο) 
7. Ροδόπλθκτρα χειριςμοφ (επιτάχυνςθσ, επιβράδυνςθσ και ςυμπλζκτθ) 

Οι οκόνεσ ζχουν τραπεηοειδι διάταξθ ςε κάτοψθ. Οι διαςτάςεισ ςε πλιρθ ανάπτυξθ είναι 230 Χ 
180 cm, ενϊ το πλάτοσ βάςθσ 78cm. Το οπτικό πεδίο είναι 170 μοίρεσ. Θ μεςαία οκόνθ απεικονίηει 
τθν εικόνα που ζχει ο οδθγόσ, ενϊ οι πλάγιεσ οκόνεσ απεικονίηουν τισ εικόνεσ όταν κάποιοσ 
κοιτάηει τουσ πλαϊνοφσ κακρζπτεσ.  

 

Εικόνα 3.1 Προςομοιωτισ οδιγθςθσ Dr. Foerst F12PF-3A88-NR, [13] 
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Εικόνα 3.2 Θζςθ οδθγοφ ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ, [13] 

Μζςω υπολογιςτι παράγεται το εικονικό οδικό περιβάλλον. Οι χριςτεσ πραγματοποιοφν τθ 
διαδρομι υπό ςυνκικεσ που προςομοιϊνουν ρεαλιςτικά τισ πραγματικζσ. Είναι ςαφζσ ότι οι 
ςυνκικεσ οδιγθςθσ ςτον προςομοιωτι δεν μπορεί να είναι απολφτωσ όμοιεσ με εκείνεσ που 
αντιλαμβάνεται ο οδθγόσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ κυκλοφορίασ. Επιπλζον, υπάρχει θ 
δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ πολλϊν οδικϊν ςυνκθκϊν, όςον αφορά: τον τφπο τθσ οδοφ 
(υπεραςτικι οδόσ, αςτικι οδόσ, αυτοκινθτόδρομοσ), τισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ (κανονικόσ 
κυκλοφοριακόσ φόρτοσ, αυξθμζνοσ κυκλοφοριακόσ φόρτοσ), το περιβάλλον (καλόσ καιρόσ, 
ομίχλθ, βροχι, χιόνι, νφχτα), κακϊσ και το όχθμα μελζτθσ (ΙΧ, φορτθγό όχθμα με ι χωρίσ τρζιλερ, 
αγωνιςτικό όχθμα). Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα να δθμιουργθκοφν ςενάρια οδιγθςθσ. Για τθν 
υποκείμενθ διπλωματικι εργαςία διαμορφϊκθκε ζνα ςενάριο το οποίο κα αναλυκεί ςε επόμενο 
κεφάλαιο (Ραράγραφοσ 5.2) 

3.3 Γωνιακό διάγραμμα 

Ωσ γωνιακό διάγραμμα ορίηεται το διάγραμμα, που δίνει τθ γωνία διεφκυνςθσ τθσ καμπφλθσ 
αναφοράσ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ ςυναρτιςει τθσ χιλιομετρικισ κζςθσ. Μακθματικά προκφπτει 
ωσ το ολοκλιρωμα τθσ ςυνάρτθςθσ καμπυλότθτασ (Σχιμα 3.1).  
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΢χιμα 3.1 Γωνιακό διάγραμμα καμπφλθσ αναφοράσ 

Το γωνιακό διάγραμμα είναι πολφ βαςικό εργαλείο ςτθν επεξεργαςία τθσ γεωμετρίασ τθσ τροχιάσ  
προςπζραςθσ για τθν επίτευξθ διαφόρων ςτόχων μιασ μελζτθσ, όπωσ μετατοπίςεισ άξονα και 
αναγνϊριςθ των γεωμετρικϊν ςτοιχείων. Ρροκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί το γωνιακό διάγραμμα, 
για τον προςδιοριςμό των γεωμετρικϊν ςτοιχείων, από τα οποία αποτελείται θ τροχιά τθσ 
προςπζραςθσ, απαιτείται γνϊςθ των ςυντεταγμζνων τθσ κάκε καμπφλθσ. Οι ςυντεταγμζνεσ αυτζσ 
προκφπτουν από τθν καταγραφι δεδομζνων ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ. 

Θ μζκοδοσ αναπτφςςεται ςε υπολογιςτικό φφλλο Microsoft Excel. Στο φφλλο αυτό υπολογίηονται 
οι χιλιομετρικζσ κζςεισ κάκε ςθμείου και θ αλλαγι του αηιμοφκιου. Φςτερα με τθν κατάλλθλθ 
τροποποίθςθ επιλζγονται τζςςερισ ομάδεσ ςτοιχείων, όςεσ και οι καμπφλεσ ενόσ ελιγμοφ 
προςπζραςθσ - θ κάκε μία αντλεί χιλιομετρικζσ κζςεισ και ςχζςθ ςθμείου με αηιμοφκιο - , οι 
οποίεσ αναπαριςτοφν τζςςερισ γραμμζσ ςτο διάγραμμα. Ωσ άξονα Χ ζχει τθ χιλιομετρικι κζςθ και 
ωσ άξονα Υ το αηιμοφκιο.  

Θ κάκε ομάδα ςτοιχειϊν προςαρμόηεται ςε κάκε μία καμπφλθ του ελιγμοφ προςπζραςθσ όπωσ 
φαίνεται ςτο Σχιμα 3.2. Θ κάκε γραμμι τάςθσ που δθμιουργείται, ζχει αξιοπιςτία R². Για να 
κεωρείται ςωςτό το δείγμα, καμπφλεσ όπου οι ευκείεσ του γωνιακοφ διαγράμματοσ είχαν R² < 
0.85 δεν λιφκθκαν υπόψθ ςτθ μελζτθ. Στο ςφνολο τθσ μελζτθσ αποκλείςτθκαν περίπου 15 
καμπφλεσ. 
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΢χιμα 3.2 Ακτίνεσ καμπυλότθτασ τροχιάσ προςπζραςθσ 

Το Σχιμα 3.2 αναπαριςτά μία από τισ επεξεργαςίεσ δεδομζνων που ζγιναν. Θ κακοδικι πορεία 
ςτισ γραμμζσ φανερϊνει ότι το όχθμα ζςτριψε αριςτερά, ενϊ θ ανοδικι πορεία δείχνει ότι το 
όχθμα ζςτριψε δεξιά. Κάτω από κάκε ευκεία φαίνεται και ο αρικμόσ R² όπου δθλϊνει τθν 
αξιοπιςτία. Μεταξφ πορτοκαλί και πράςινθσ γραμμισ – R2 και R3 – διακρίνεται μια ευκεία. Τα 
ςθμεία αυτά αναπαριςτοφν τθ φάςθ όπου το όχθμα βρίςκεται ςτθν αριςτερι λωρίδα, επιταχφνει 
για να προςπεράςει και ακολουκεί ευκφγραμμθ πορεία. 

3.4 Μζκοδοι ςτατιςτικισ ανάλυςθσ 

Θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ (regression analysis) αφορά μια διαδικαςία για τον υπολογιςμό των 
ςχζςεων μεταξφ μεταβλθτϊν, θ οποία χρθςιμοποιείται ευρζωσ όταν ςτόχοσ είναι ο ςυςχετιςμόσ 
μιασ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ με μία ι περιςςότερεσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. Ωσ εκ τοφτου, 
δίνεται θ δυνατότθτα κατανόθςθσ του τρόπου που μια τυπικι τιμι τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ 
επθρεάηεται από τθν αλλαγι μιασ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ όταν οι υπόλοιπεσ παραμζνουν 
ςτακερζσ. 

Εξαρτθμζνθ μεταβλθτι ορίηεται θ μεταβλθτι τθσ οποίασ θ τιμι αναμζνεται να προβλεφκεί από το 
μοντζλο, ενϊ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι ορίηεται θ μεταβλθτι, θ οποία επιδρά ςτθν πρόβλεψθ τθσ 
εξαρτθμζνθσ λαμβάνοντασ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ. Για τον κακοριςμό των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν 
που όντωσ ζχουν επίδραςθ ςτθν πρόβλεψθ τθσ τιμισ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ 
χρθςιμοποιοφνται μακθματικά μοντζλα, τα οποία δείχνουν μακθματικά τθν ςχζςθ μεταξφ 
ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν και τθσ εξαρτθμζνθσ. Θ επιλογι του μοντζλου εξαρτάται από το είδοσ 
τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ (ςυνεχισ ι διακριτι). Οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι ςε ςυναφείσ ζρευνεσ 
με τθν υφιςτάμενθ είναι αυτζσ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ (linear regression) και 
λογαρικμικισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. 

3.4.1 Γραμμικι παλινδρόμθςθ 

Θ γραμμικι παλινδρόμθςθ (linear regression) υπολογίηει τθ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ κάποιου 
γεγονότοσ ςε ςχζςθ με παράγοντεσ που το επθρεάηουν καταλιγοντασ ςε ζνα γραμμικό 
μακθματικό πρότυπο. Με βάςθ αυτό το μακθματικό πρότυπο υπολογίηεται θ πικανότθτα 
πραγματοποίθςθσ του γεγονότοσ (πρότυπο πρόβλεψθσ πικανότθτασ). 
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Στόχοσ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ είναι θ προτυποποίθςθ μίασ ςυνεχοφσ μεταβλθτισ Y ωσ 
μακθματικι ςυνάρτθςθ μίασ ι παραπάνω μεταβλθτϊν X, ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
θ παλινδρόμθςθ για να προβλζπει τθν τιμι του Y όταν είναι γνωςτά μόνο τα X. Θ μακθματικι  
ςχζςθ μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

            

Ππου β1 είναι ο ςτακερόσ όροσ, β2 θ κλίςθ. Ωσ ςφνολο, ονομάηονται ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ. 
  είναι ο όροσ ςφάλματοσ, κομμάτι τθσ μεταβλθτισ Y, όμωσ το γραμμικό μοντζλο δε μπορεί να το 
ερμθνεφςει. 

 

΢χιμα 3.3 Μορφι γραμμικοφ μοντζλου , Πθγι [14] 

Θ εκτίμθςθ των παραμζτρων ςτθν γραμμικι παλινδρόμθςθ πραγματοποιείται με τθ μζκοδο των 
ελαχίςτων τετραγϊνων, ζτςι ϊςτε το άκροιςμα των τετραγϊνων των διαφορϊν των τιμϊν που 
ζχουν παρατθρθκεί από αυτζσ που ζχουν υπολογιςτεί να είναι το ελάχιςτο. 

3.4.2 Λογαρικμικι γραμμικι παλινδρόμθςθ 

Ο λογαρικμικόσ μεταςχθματιςμόσ μεταβλθτϊν ςε ζνα μοντζλο παλινδρόμθςθσ είναι ζνασ πολφ 
ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ χειριςμοφ καταςτάςεων όπου υπάρχει μθ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ των 
ανεξάρτθτων και εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν. Θ χριςθ του λογάρικμου μίασ ι περιςςότερων 
μεταβλθτϊν αντί τθσ μθ καταγεγραμμζνθσ φόρμασ κακιςτά αποτελεςματικι ςχζςθ μθ γραμμικι, 
διατθρϊντασ παράλλθλα το γραμμικό μοντζλο. Με τθ λογαρικμικι γραμμικι παλινδρόμθςθ 
καταλιγουμε αρχικά ςε μια γραμμικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ για το γεγονόσ που εξετάηεται.  

Οι λογαρικμικοί μεταςχθματιςμοί είναι επίςθσ ζνα βολικό μζςο για τθ μετατροπι μιασ μεταβλθτισ 
που ζχει μεγάλθ κλίςθ ςε διάγραμμα διαςποράσ ςε τιμζσ που ζχουν ιπια κλίςθ ςτο ίδιο 
διάγραμμα. Τα παρακάτω απεικονίηονται ςτο Σχιμα 3.4 και Σχιμα 3.5 
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΢χιμα 3.4 Γράφθμα διαςποράσ τιμϊν μεταβλθτισ x. Πθγι https://stats.stackexchange.com/ 

 

΢χιμα 3.5 Γράφθμα διαςποράσ τιμϊν log x του ςχιματοσ 3.4. Πθγι https://stats.stackexchange.com/ 
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΢χιμα 3.6 Μακθματικζσ ςχζςεισ λογαρικμικϊν γραμμικϊν μοντζλων και επιρροι ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν 

Στο Σχιμα 3.6 φαίνονται οι διάφορεσ μακθματικζσ ςχζςεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
να εκφραςτεί ζνα λογαρικμικό μοντζλο. 

Στθ ςχζςθ   ( )            ( )      το y είναι θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, βο  ο ςτακερόσ όροσ, 
β1 ο ςυντελεςτισ του λογαρίκμου τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ, x θ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι και u το 
ςφάλμα. Το β1 είναι θ ελαςτικότθτα τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ y ςε ςχζςθ με τθν ανεξάρτθτθ 
μεταβλθτι x. 

Στθ ςχζςθ   ( )               το β1  δείχνει τo ποςοςτό μεταβολισ τθσ εξαρτθμζνθσ 
μεταβλθτισ y για αλλαγι μίασ μονάδασ ςτθν τιμι x. 

Στθ ςχζςθ              ( )     το β1  δείχνει τθν μεταβολι τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ y για 
100% μεταβολι ςτθν τιμι x. 

3.5 Κριτιρια αποδοχισ μοντζλου 

Τα κριτιρια βάςει των οποίων πραγματοποιείται θ αξιολόγθςθ ενόσ μακθματικοφ προτφπου μετά 
τθ διαμόρφωςι του είναι τα πρόςθμα και οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν βi τθσ εκάςτοτε εξίςωςθσ, θ 
ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα, θ ποιότθτα του μοντζλου κακϊσ και το ςφάλμα τθσ εξίςωςθσ. 

 Λογικι ερμθνεία των πρόςθμων των ςυντελεςτϊν 

Θετικό πρόςθμο του ςυντελεςτι βi ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ εξαρτθμζνθσ 
μεταβλθτισ με τθν αφξθςθ τθσ ανεξάρτθτθσ. Αντικζτωσ, το αρνθτικό πρόςθμο 
υποδθλϊνει μείωςθ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ με τθν αφξθςθ τθσ ανεξάρτθτθσ. 
Επιπλζον, κα πρζπει να ερμθνεφεται λογικά και θ τιμι του ςυντελεςτι, κακϊσ 
αφξθςθσ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ κατά μία μονάδα οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 
εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ κατά βi μονάδεσ. 

Σθμαντικόσ ζλεγχοσ για τθν αξιολόγθςθ του προτφπου είναι ο ζλεγχοσ t-test. Μζςω του δείκτθ t 
προςδιορίηεται θ ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, δθλαδι θ επιλογι των 
μεταβλθτϊν που κα ςυμπεριλθφκοφν ςτο τελικό μοντζλο. Ο ςυντελεςτισ t εκφράηεται με τθν 
παρακάτω ςχζςθ: 
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Ππου s.e. το τυπικό ςφάλμα (standard error). 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι μείωςθ του τυπικοφ ςφάλματοσ επιφζρει αφξθςθ του 
ςυντελεςτι tstat και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ επάρκεια (efficiency). Πςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του t 
κατά απόλυτθ τιμι, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ επιρροι τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεταβλθτισ ςτο 
τελικό αποτζλεςμα. Στον πίνακα παρουςιάηονται οι κρίςιμεσ τιμζσ του ςυντελεςτι t για το 
εκάςτοτε επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. 

 

Βακμοί 

Ελευκερίασ 

Επίπεδο Εμπιςτοςφνθσ 

0,900 0,950 0,975 0,990 0.995 

80 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 

120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 

∞ 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 

 
Πίνακασ 3.1 Κρίςιμεσ τιμζσ του ςυντελεςτι t τθσ Κατανομισ Student 

Για επίπεδο εμπιςτοςφνθσ 95% θ τιμι t*= 1,96, επομζνωσ προκφπτει ότι για να ςυμπεριλθφκεί 
κάποια μεταβλθτι ςτο μοντζλο κα πρζπει να ζχει ςυντελεςτι t μεγαλφτερο του 1,96 κατά 
απόλυτθ τιμι, ζτςι ϊςτε να κρίνεται ςτατιςτικά ςθμαντικι. Στα μοντζλα λογαρικμικισ 
παλινδρόμθςθσ ιςχφει ό,τι και ςε αυτά τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. 

 Το κριτιριο του R² 

Θ ςυνολικι ποιότθτα του μοντζλου ελζγχεται με τον ςυντελεςτι προςαρμογισ και ωσ 
κριτιριο καλισ προςαρμογισ χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ 𝑹². Θ μακθματικι ςχζςθ 
που εκφράηει τθν τιμι R² είναι θ εξισ. 

     
   

   
 

Ππου, SSE είναι το άκροιςμα τον τετραγϊνων των ςφαλμάτων που δίνονται από τθ 

ςχζςθ   SSE=∑ni(yi−  ̂)² και SST=∑ni(yi−  ̅)²  είναι το άκροιςμα του ςυνόλου 
τετραγϊνων. Το    ̂ είναι θ προςαρμοςμζνθ τιμι για τθν παρατιρθςθ i και το   ̅ είναι θ 
μζςθ τιμι του Y. 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει το ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ μιασ μεταβλθτισ από 
μια άλλθ μεταβλθτι και λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1. Πςο πιο κοντά ςτο 1 βρίςκεται 
θ τιμι του  ², τόςο πιο ιςχυρι είναι θ ςχζςθ μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν. Δεν 
απορρίπτεται απαραίτθτα ζνα μοντζλο με χαμθλι τιμι R². Είναι καλφτερθ πρακτικι να 
εξετάηεται θ ΑΙC και θ ακρίβεια των προβλζψεων ςτο δείγμα όταν αποφαςίηεται θ 
αποτελεςματικότθτα ενόσ μοντζλου. 

  
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 Adjusted R² 

Αν προςτεκοφν X μεταβλθτζσ ςε ζνα γραμμικό μοντζλο παρατθρείται ότι το R² πάντα 
αυξάνεται ςυγκριτικά με το προθγοφμενο μοντζλο που περιείχε λιγότερεσ μεταβλθτζσ. 
Αυτό ςυμβαίνει διότι, κακϊσ όλεσ οι μεταβλθτζσ που υπάρχουν ςτο αρχικό μοντζλο, θ 
ςυμβολι τουσ ςτθν εξιγθςθ τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ κα υπάρχει και ςτο super-set 
, επομζνωσ, οποιαδιποτε νζα μεταβλθτι προςτεκεί μπορεί να ςυνειςφζρει μόνο ςτθν 
παραλλαγι που ιδθ εξθγικθκε. Εδϊ ζρχεται, θ τιμι του Adjusted R² να βοθκιςει. Το 
Adjusted R² τιμωρεί τθ ςυνολικι αξία για των αρικμό των όρων ςτο μοντζλο. Επομζνωσ, 
όταν ςυγκρίνονται μοντζλα, είναι καλι πρακτικι να παρατθρείται θ τιμι του adjusted 
R² ζναντι τθσ τιμισ του R². Θ ςχζςθ που υπολογίηει το adjusted R² είναι θ εξισ: 

        
   

   
 

Ππου, MSE είναι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα που δίνεται από τθ ςχζςθ     
   

(   )
 

και     
   

(   )
 είναι θ μζςθ τιμι του ςυνόλου τετραγϊνων, όπου n είναι ο αρικμόσ 

των παρατθριςεων και q είναι ο αρικμόσ ςυντελεςτϊν ςτο μοντζλο. 

 Standard Error and F-Statistic 

Τα Standard errors και F-statistic είναι μζτρα καλισ προςαρμογισ του μοντζλου. 
Δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

          √     √
   

   
 

            
   

   
 

Ππου, n ο αρικμόσ των παρατθριςεων, q ο αρικμόσ ςυντελεςτϊν και MSR είναι θ μζςθ 
τετραγωνικι παλινδρόμθςθ που υπολογίηεται ωσ, 

    
∑ (   ̂ )̅̅ ̅ 
 

   
 
       

   
 

 AIC and BIC 

Το Akaike Information Criterion – AIC (Akaike, 1974) και το Bayesian Information 
Criterion – BIC (Schwarz, 1978) είναι μζτρα προςαρμογισ ενόσ εκτιμϊμενου 
ςτατιςτικοφ μοντζλου και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν επιλογι μοντζλου. Και 
τα δφο κριτιρια εξαρτϊνται από τθ μεγιςτοποιθμζνθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ πικανότθτασ 
(Likelihood function) L για το εκτιμϊμενο μοντζλο. 

Το AIC ορίηεται ωσ: 

    (  )    ( )  (   ) 

Ππου, k είναι ο αρικμόσ των παραμζτρων ςτο μοντζλο. Το BIC ορίηεται ωσ: 
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    (  )    ( )       ( ) 

Ππου, n είναι ο αρικμόσ του δείγματοσ. 

Για ςφγκριςθ μοντζλων, προτιμάται το μοντζλο με χαμθλότερεσ τιμζσ AIC και BIC. 

 Συςχζτιςθ 

Θ ςυςχζτιςθ είναι ςτατιςτικι μονάδα θ οποία προτείνει το επίπεδο γραμμικισ 
εξάρτθςθσ μεταξφ 2 μεταβλθτϊν, που ςυμβαίνουν ςε ηεφγοσ. Θ ςυςχζτιςθ παίρνει 
τιμζσ μεταξφ -1 και +1. Πςο μικρότερθ τιμι τόςο καλφτερο για το μοντζλο. Αν 2 
μεταβλθτζσ ζχουν τιμι ςυςχζτιςθσ κοντά ςτθν τιμι +1 τότε δε κα προκφψει ςτατιςτικά 
ορκό μοντζλο 

 Τιμι p-value 

Οι τιμζσ p-Value είναι πολφ ςθμαντικζσ διότι, μπορεί να κεωρθκεί ζνα γραμμικό 
μοντζλο ςτατιςτικά ςθμαντικό μόνο όταν οι τιμζσ p-Value είναι μικρότερεσ από το 
προκακοριςμζνο επίπεδο ςτατιςτικισ ςθμαντικότθτασ, όπου ιδανικά είναι 0,05. Αυτό 
ερμθνεφεται οπτικά από τα αςτζρια ςτο τζλοσ τθσ ςειράσ (Κεφάλαιο 5.4.4). Πςα 
περιςςότερα αςτζρια δίπλα από τθν τιμι p-Value τόςο πιο ςθμαντικι είναι θ 
μεταβλθτι 

 

Εικόνα 3.4 ΢τατιςτικι ςθμαντικότθτα μεταβλθτϊν. Σιμι p-Value 
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Ραρακάτω παρατίκεται ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με τισ κατάλλθλεσ τιμζσ των ςτατιςτικϊν 
μεγεκϊν ϊςτε να ικανοποιοφνται τα κριτιρια. 

΢τατιςτικό μζγεκοσ Κριτιριο 

R² 
Μεγαλφτερθ τιμι => Ριο 

Αξιόπιςτο(>0.7) 

Adj R² Μεγαλφτερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

F-Statistic Μεγαλφτερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

Std.Error Τιμι κοντά ςτο 0 => Ριο Αξιόπιςτο 

t-statistic 
>1.96 ϊςτε το p-value να είναι 

μικρότερο από 0.05 

AIC Μικρότερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

BIC Μικρότερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

MAPE(Mean absolute 
percentage error) 

Μικρότερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

MSE(Mean squared 
error) 

Μικρότερθ τιμι => Ριο Αξιόπιςτο 

Πίνακασ 3.2 Κριτιρια αποδοχισ μοντζλου. Πθγι http://r-statistics.co/Linear-Regression
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4. ΢υλλογι ςτοιχείων 

4.1 Ειςαγωγι  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ μζκοδοσ με τθν οποία ςυλλζχκθκαν τα δεδομζνα για τθν 
επεξεργαςία και τθν ανάλυςθ ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ μελζτθ. 

4.2 Μζκοδοσ ΢υλλογισ ςτοιχείων 

Για τθν μελζτθ, πραγματοποιικθκαν πειράματα ςε προςομοιωτι οδιγθςθσ. Ρριν τθν εκκίνθςθ των 
δοκιμϊν, ςυμπλθρϊκθκε ερωτθματολόγιο με τθ χριςθ Google Forms όπου απαντικθκαν οι εξισ 
ερωτιςεισ: 

1. Γενικά ςτοιχεία ςυμμετζχοντα 
1.1 Φφλο 
1.2 Θλικία 

2.   Οδθγικι εμπειρία ςυμμετζχοντα 
  2.1 Ρόςα ζτθ κατζχει δίπλωμα οδιγθςθσ 
  2.2 Ρόςα χρόνια οδθγεί 
  2.3 Ρόςεσ θμζρεσ οδθγεί τθν εβδομάδα ςε αςτικό περιβάλλον 
  2.4 Ρόςα χιλιόμετρα διανφει τθν εβδομάδα ςε αςτικό περιβάλλον 
  2.5 Ρόςεσ θμζρεσ οδθγεί το μινα ςε υπεραςτικό περιβάλλον 
  2.6 Ρόςα χιλιόμετρα διανφει το μινα ςε υπεραςτικό περιβάλλον 

3.   Οδθγικι ςυμπεριφορά ςυμμετζχοντα 
       3.1 Τθρείτε τα όρια ταχφτθτασ κατά τθν οδιγθςθ ςε αςτικό περιβάλλον; 
   3.2 Τθρείτε τα όρια ταχφτθτασ κατά τθν οδιγθςθ ςε υπεραςτικό περιβάλλον; 
   3.3 Θεωρείτε ότι τα όρια ταχφτθτασ ςε υπεραςτικό περιβάλλον είναι ςωςτά; 
   3.4 Κατά τθν διαδικαςία τθσ προςπζραςθσ άλλου οχιματοσ ςε υπεραςτικό 

περιβάλλον οδοφ υπάρχουν περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ υπερβαίνεται το όριο 
ταχφτθτασ; 

4.  Ιςτορικό οδικϊν ςυμβάντων ςυμμετζχοντα 
   4.1 Ρόςεσ φορζσ ζχει λάβει πρόςτιμο για υπζρβαςθ των ορίων ταχφτθτασ 

  4.2 Σε πόςα ατυχιματα ζχει εμπλακεί ωσ οδθγόσ α) με υλικζσ ηθμιζσ , β) με πακόντεσ   
 

Στα πειράματα ςυνολικά ςυμμετείχαν 31 άτομα, 15 άνδρεσ και 16 γυναίκεσ, νεαρισ θλικίασ 20-
27 ετϊν ,με μζςο όρο τα 24 ζτθ και μζςο όρο οδθγικισ εμπειρίασ τα 5 ζτθ. Θ πλειοψθφία των 
ατόμων οδθγοφςαν όχθμα κακθμερινά. 

Συγκριτικά οι άνδρεσ κεωροφνται πιο ζμπειροι οδθγοί αφοφ ο μζςοσ όροσ που οδθγοφν οι 
άνδρεσ ανζρχεται ςτα 6ζτθ, ενϊ των γυναικϊν ςτα  3 ζτθ.  

Θ μζςθ τιμι θλικίασ των ανδρϊν είναι 24 ζτθ και των γυναικϊν 23 ζτθ.  

Θα μποροφςε να ειπωκεί ότι οι γυναίκεσ είναι πιο προςεκτικζσ ςτθν οδιγθςθ κακϊσ οι άνδρεσ 
ωσ οδθγοί ακροιςτικά ζχουν 17 ατυχιματα εκ των οποίων 2 με πακόντεσ, και ξεπερνοφν τα 
όρια ταχφτθτασ πολφ ςυχνότερα από τισ γυναίκεσ,  ενϊ οι γυναίκεσ ακροιςτικά ζχουν 9 
ατυχιματα εκ των οποίων 1 με πακόντεσ. 
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Πμωσ, για τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ δε κατθγοριοποιικθκε το δείγμα με βάςθ τα χαρακτθριςτικά 
του και θ ανάλυςθ των δεδομζνων ζγινε ενιαία χωρίσ να δοκεί βαρφτθτα ςε κάποιο από τα 
χαρακτθριςτικά. 

 

΢χιμα 4.1 Πλικοσ ανδρϊν και γυναικϊν 

 

΢χιμα 4.2 Μζςεσ τιμζσ θλικίασ 
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΢χιμα 4.3 Μζςεσ τιμζσ οδθγικισ εμπειρίασ 

 

 

Ραρακάτω παρατίκενται τα γραφιματα με τισ απαντιςεισ του ερωτθματολογίου 

 

΢χιμα 4.4 Κατανομι Ηλικιϊν 
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΢χιμα 4.5 Κατανομι Φφλου 

 

΢χιμα 4.6 Κατανομι διάρκειασ κατοχισ διπλϊματοσ 

 

΢χιμα 4.7 Κατανομι οδθγικισ εμπειρίασ ςε ζτθ 
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΢χιμα 4.8 Κατανομι διάρκειασ οδιγθςθσ ςε θμζρεσ ανά εβδομάδα, ςε αςτικό περιβάλλον 

 

΢χιμα 4.9 Χιλιόμετρα που διανφονται εβδομαδιαία ςε αςτικό περιβάλλον 

 

 

΢χιμα 4.10 Κατανομι διάρκειασ οδιγθςθσ ςε θμζρεσ ανά μινα, ςε υπεραςτικό περιβάλλον 
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΢χιμα 4.11 Χιλιόμετρα που διανφονται μθνιαία ςε υπεραςτικό περιβάλλον 

Θ ερϊτθςθ «Ρόςεσ θμζρεσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ οδθγείτε ςε υπεραςτικό περιβάλλον;» 
τζκθκε μόνο ςε όςου απάντθςαν «Λιγότερεσ» ςτθν ερϊτθςθ, «Ρόςεσ θμζρεσ οδθγείτε το μινα ςε 
υπεραςτικό περιβάλλον;» 

 

΢χιμα 4.12 Κατανομι διάρκειασ οδιγθςθσ ςε θμζρεσ ανά ζτοσ, ςε υπεραςτικό περιβάλλον 
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΢χιμα 4.13 ΢υχνότθτα τιρθςθσ ορίων ταχυτιτων ςε αςτικό περιβάλλον 

 

 

΢χιμα 4.14 ΢υχνότθτα τιρθςθσ ορίων ταχυτιτων ςε υπεραςτικό περιβάλλον 

 

΢χιμα 4.15 Αξιολόγθςθ ορίων ταχφτθτασ ςε υπεραςτικό περιβάλλον 
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΢χιμα 4.16 ΢υχνότθτα υπζρβαςθσ ορίου ταχφτθτασ κατά τθν προςπζραςθ άλλου οχιματοσ ςε υπεραςτικό περιβάλλον 

 

΢χιμα 4.17 ΢υχνότθτα λιψθσ προςτίμου  

 

΢χιμα 4.18 Κατανομι ατυχθμάτων με υλικζσ ηθμιζσ ι με πακόντεσ 
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5. Εφαρμογι μεκοδολογίασ και επεξεργαςίασ δεδομζνων 

5.1 Ειςαγωγι 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε ϊςτε, αρχικά, να 
καταγραφοφν τα δεδομζνα και ςε δεφτερθ φάςθ να επεξεργαςτοφν κατάλλθλα για τθν εκπόνθςθ 
τθσ μελζτθσ. 

5.2 Χάραξθ τροχιάσ μζςω προςομοιωτι οδιγθςθσ 

Αρχικά, θ τροχιά τθσ προςπζραςθσ ζπρεπε να χαραχκεί ϊςτε να μελετθκεί. Θ μζκοδοσ, θ οποία 
επιλζχκθκε για τθ χάραξθ και τθν καταγραφι δεδομζνων, ιταν θ χριςθ προςομοιωτι οδιγθςθσ.  

Το λογιςμικό του προςομοιωτι δίνει τθ δυνατότθτα ςτο μελετθτι να δθμιουργιςει δικό του 
ςενάριο. Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ δθμιουργικθκε το εξισ ςενάριο, το οποίο επαναλιφκθκε 
τρεισ φορζσ, για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ προςπζραςθσ κάκε φορά.                                        
Σε υπεραςτικι οδό δφο λωρίδων βρίςκονται τρία προπορευόμενα οχιματα που απζχουν μεταξφ 
τουσ περίπου 100 μζτρα. Τθ ςτιγμι που ξεκινά θ καταγραφι των δεδομζνων τα τρία 
προπορευόμενα οχιματα και το όχθμα του χριςτθ ζχουν μθδενικι ταχφτθτα. Με ςτακερι 
επιτάχυνςθ τα προπορευόμενα οχιματα φτάνουν τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ των 50,60,70 χλμ/ϊρα 
ςτθν πρϊτθ, δεφτερθ και τρίτθ επανάλθψθ του πειράματοσ αντίςτοιχα. Θ αρχικι πορεία τθσ 
οδοφ ςτθν εκκίνθςθ του ςεναρίου περιλαμβάνει αρκετζσ ςτροφζσ, ζωσ ότου καταλιγει ςε 
ευκφγραμμθ πορεία μικουσ περίπου 1500 μζτρων. Στο τζλοσ τθσ ευκείασ αυτισ ολοκλθρϊνεται 
και το ςενάριο. 

Θ πρϊτθ προςπάκεια των χρθςτϊν είναι δοκιμαςτικι, ϊςτε να εξοικειωκεί ο χριςτθσ με το 
ςφςτθμα του προςομοιωτι οδιγθςθσ και να δοκοφν οδθγίεσ από τον μελετθτι. Οι οδθγίεσ 
περιλαμβάνουν δφο βαςικοφσ περιοριςμοφσ: 

1. Ο χριςτθσ δεν επιτρζπεται να ξεπεράςει το όριο ταχφτθτασ για κάκε ςενάριο. Σο όριο 
ταχφτθτασ του χριςτθ είναι 20 χλμ/ϊρα πάνω από τθν ταχφτθτα των 
προπορευόμενων οχθμάτων. Για παράδειγμα ςτο πρϊτο ςενάριο (ςενάριο 1) όπου τα 
προπορευόμενα οχιματα κινοφνται με μζγιςτθ ταχφτθτα τα 50 χλμ/ϊρα, ο χριςτθσ ζχει 
όριο ταχφτθτασ τα 70 χλμ/ϊρα.  

2. Για τθν διευκόλυνςθ τθσ καταγραφισ των δεδομζνων, ο χριςτθσ δεν εκτελεί ελιγμό 
προςπζραςθσ μζχρι τα οχιματα να ειςζλκουν ςτθν ευκεία. Εν ςυνεχεία του 
προθγοφμενου παραδείγματοσ, ςτο ςενάριο 1, όταν ξεκινάει θ ευκεία, ο χριςτθσ 
προςεγγίηει το προπορευόμενο όχθμα με 50 χλμ/ϊρα και κακϊσ πραγματοποιεί τον 
ελιγμό προςπζραςθσ επιταχφνει ζωσ τα 70 χλμ/ϊρα. 

Το λογιςμικό του προςομοιωτι καταγράφει τα δεδομζνα κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. Σε 
κάκε ςενάριο πραγματοποιικθκαν δφο ζωσ τρεισ προςπεράςεισ. Συνολικά καταγράφθκαν από 31 
χριςτεσ 211 ελιγμοί προςπζραςθσ. Ελιγμοί οι οποίοι ξεπζραςαν τα όρια ταχφτθτασ κατά 10 
χλμ/ϊρα , κακϊσ και ελιγμοί οι οποίοι πραγματοποιικθκαν πριν ξεκινιςει θ ευκεία κρίκθκαν 
ακατάλλθλοι και αποκλείςτθκαν από τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 5.1 Εκτζλεςθ πειράματοσ ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ 
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5.2.1 Διαδικαςία καταγραφισ δεδομζνων από λογιςμικό προςομοιωτι οδιγθςθσ  

Κατά τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ το λογιςμικό του προςομοιωτι καταγράφει δεδομζνα ςε 
αρχείο txt. Τα αρχεία αυτά ονομάηονται Logfiles. Θ καταγραφι γίνεται 60 φορζσ το 
δευτερόλεπτο. Ενδεικτικά, ςε ζνα πείραμα διάρκειασ 3 λεπτϊν καταγράφθκαν περιςςότερα από 
10000 ςθμεία δεδομζνων. Το αρχείο txt περιλαμβάνει 33 ςτιλεσ δεδομζνων. 

 

Πίνακασ 5.1 Πίνακασ ςυλλεγόμενων μεταβλητών. Πηγή: DR –ING.REINER FOERST GMB 
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Για τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, χρειάηονται τα ζξι. Αυτά είναι τα:  

 Time , χρονικι ςτιγμι του πειράματοσ 
 x-pos , χιλιομετρικι κζςθ του οχιματοσ του χριςτθ 

 z-pos , εγκάρςια κζςθ του οχιματοσ ςε ςφγκριςθ με ζνα ςθμείο 
που ορίςτθκε ςτο ςενάριο 

 Speed , ταχφτθτα του οχιματοσ του χριςτθ 

 Acc , επιτάχυνςθ του οχιματοσ του χριςτθ 

 Headway, απόςταςθ οχιματοσ του χριςτθ από το 
προπορευόμενο όχθμα 

 

5.3 Επεξεργαςία ακτινϊν τροχιάσ προςπζραςθσ μζςω γωνιακοφ διαγράμματοσ 
 
Σε δεφτερθ φάςθ τα καταγεγραμμζνα δεδομζνα του προςομοιωτι οδιγθςθσ ζπρεπε να 
επεξεργαςτοφν κατάλλθλα, ϊςτε να αναλυκοφν και να ολοκλθρωκεί το τελικό μοντζλο. Θ 
επεξεργαςία ζγινε μζςω του γωνιακοφ διαγράμματοσ ςε υπολογιςτικό φφλλο Microsoft excel. Το 
αρχείο αποτελείται από τρία φφλλα.  
 
Στο πρϊτο φφλλο ειςάγονται τα δεδομζνα από το Logfile. Επειδι θ καταγραφι δεδομζνων από 
τον προςομοιωτι γίνεται 60 φορζσ το δευτερόλεπτο, αποφαςίςτθκε ότι δεν είναι απαραίτθτο να 
είναι τόςο πυκνζσ οι μετριςεισ, αφοφ θ τάξθ μεγζκουσ τθσ κάκε προςπζραςθσ είναι ςτα 220 μζτρα 
κατά μζςο όρο και ζχουν διάρκεια περίπου 14 δευτερόλεπτα. Συνεπϊσ, για τθν υφιςτάμενθ 
μελζτθ τα ςθμεία τθσ προςπζραςθσ ςθμειϊνονται κάκε 0,3 δευτερόλεπτα.  
 
Στο δεφτερο φφλλο, φαίνονται όλα τα δεδομζνα του Logfile με τθ χρονικι διαφορά κάκε ςθμείου 
να είναι τα 0,3 δευτερόλεπτα. Στο φφλλο αυτό εμφανίηεται ζνα διάγραμμα το οποίο ζχει ςτον 
οριηόντιο άξονα τισ τιμζσ x-pos και ςτον κατακόρυφο άξονα τισ τιμζσ z-pos. Με τισ τιμζσ αυτζσ, 
μποροφν να διακρικοφν οι τροχιζσ των δφο ι τριϊν προςπεράςεων που εκτζλεςε ο χριςτθσ κατά 
τισ δοκιμζσ ςτον προςομοιωτι οδιγθςθσ. Θ κάκε προςπζραςθ αποτελείται από  30-50 ςθμεία τα 
οποία ςχθματίηονται ωσ μπλε κουκίδεσ ςτο διάγραμμα. 

 
Εικόνα 5.2 Σροχιά προςπζραςθσ ςτο γωνιακό διάγραμμα 

Από αυτά τα ςθμεία που φαίνονται ςτο διάγραμμα, ςθμειϊκθκαν για κάκε προςπζραςθ το πρϊτο 
και το τελευταίο ςθμείο τθσ. Ζπειτα, με μια μακροεντολι ςτο υπολογιςτικό φφλλο απομονϊκθκαν 
τα ςθμεία κάκε προςπζραςθσ δίνοντασ τισ τιμζσ “Start point of overtaking” & “End point of 
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overtaking”. Τα δεδομζνα του αρχικοφ, τελικοφ και ενδιάμεςων ςθμείων μεταφζρονται ςτο τρίτο 
φφλλο του αρχείου. 
 
Στο τρίτο φφλλο, ξεκινά θ επεξεργαςία. Αρχικά ορίηονται και υπολογίηονται οι τζςςερισ ακτίνεσ 

τθσ προςπζραςθσ με τθ μζκοδο που αναφζρκθκε ςτθν Παράγραφο 3.2 και φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.2 Ακτίνεσ καμπυλότθτασ τροχιάσ προςπζραςθσ.  
 
Στθ μζκοδο αυτι, ορίηεται για κάκε καμπφλθ το εφροσ των χιλιομετρικϊν κζςεων και του 
αηιμοφκιου τθσ. Στθν εικόνα 5.3 με πράςινο και μπλε πλαίςιο φαίνονται τα δφο εφρθ. Στθ 
ςυνζχεια, δθμιουργείται μία γραμμι τάςθσ όπου ζχει επίπεδο αξιοπιςτίασ R² και εκφράηεται 
μακθματικά από γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ        . Στα δεξιά τθσ εικόνασ 5.3 
φαίνονται με μπλε και πορτοκαλί κουκίδεσ δφο γραμμζσ τάςεισ, οι μακθματικζσ ςχζςεισ που τισ 
εκφράηουν, κακϊσ και οι τιμζσ των R² (πρϊτθ και δεφτερθ καμπφλθ προςπζραςθσ). Στόχοσ είναι θ 
καλφτερθ προςαρμογι τθσ γραμμισ, ϊςτε θ τιμι R² να πλθςιάηει τθν τιμι 1. Η τιμι τθσ ακτίνασ 
καμπυλότθτασ υπολογίηεται ωσ θ αντίςτροφθ τιμι του ςυντελεςτι α τθσ παραπάνω 
μακθματικισ ςχζςθσ. Θ τιμι τθσ δεφτερθσ ακτίνασ που υπολογίηεται από τθ ςχζςθ ςτο κόκκινο 
πλαίςιο υπολογίςτθκε ςτα 951 μζτρα (1/0,001051) 
 

 
Εικόνα 5.3 Τπολογιςτικό φφλλο γωνιακοφ διαγράμματοσ.  

Ζπειτα, για κάκε ακτίνα ςθμειϊκθκε  θ μζςθ ταχφτθτα, θ μζςθ επιτάχυνςθ και υπολογίςτθκε το 
μικοσ τόξου τθσ κάκε ακτίνασ ωσ θ διαφορά των χιλιομετρικϊν κζςεων αρχικοφ με τελικοφ 
ςθμείου τθσ κάκε καμπφλθσ. Συγκεκριμζνα για τθν πρϊτθ και τθν τζταρτθ – τελευταία καμπφλθ 
ςθμειϊκθκαν και οι αποςτάςεισ που είχε το όχθμα του χριςτθ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο που 
προςπερνάται. Για τθν πρϊτθ ακτίνα ςθμειϊνεται θ απόςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι που το όχθμα 
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ζχει αρχίςει να μεταφζρεται ςτθν αριςτερι λωρίδα. Για τθν τζταρτθ ακτίνα ςθμειϊνεται θ 
απόςταςθ τθ χρονικι ςτιγμι όπου το όχθμα του χριςτθ ζχει επαναφερκεί ςτθν αρχικι λωρίδα. 
 

Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλιφκθκε για 211 προςπεράςεισ. 
 

5.3.1 Αποτελζςματα 
 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία 
των δεδομζνων με τθ μζκοδο του γωνιακοφ διαγράμματοσ.  

Αρχικά, καταγράφθκαν τα αποτελζςματα ςε πίνακα, με χριςθ υπολογιςτικοφ φφλλου Google 
Sheets για τον κάκε χριςτθ ξεχωριςτά. 

Οι μζςεσ τιμζσ των ακτινϊν που υπολογίςκθκαν φαίνονται ςτο ςχιμα 5.1 

 

 

΢χιμα 5.1 Μζςεσ τιμζσ ακτινϊν για κάκε ταχφτθτα μελζτθσ 

Τα αποτελζςματα κατθγοριοποιθκικαν κατά άνδρεσ και γυναίκεσ. Οι μζςοι όροι των ακτινϊν για 
κάκε ςενάριο φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα:     

 

Σθμειϊνεται πωσ όςο μεγαλφτερθ θ ακτίνα τόςο πιο ομαλι είναι θ οδιγθςθ. 
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΢χιμα 5.2 Μζςοι όροι ανδρϊν και γυναικϊν 

Από το ςχιμα 5.2 φαίνεται ότι οι άντρεσ οδθγοφν πιο ομαλά ςε ςφγκριςθ με τισ γυναίκεσ. 

Ακόμα υπολογίςτθκε θ τυπικι απόκλιςθ των αποτελεςμάτων για τισ δφο πρϊτεσ προςπεράςεισ 
του κάκε ςεναρίου. Θ τρίτθ προςπζραςθ αποκλείςτθκε από τον υπολογιςμό τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ, διότι τα αποτελζςματα ιταν πολφ λιγότερα ςε πλικοσ ςυγκριτικά με τισ δφο πρϊτεσ 
προςπεράςεισ (περίπου 15% των χρθςτϊν πραγματοποίθςε τρίτθ προςπζραςθ ςτα πειράματα του 
προςομοιωτι).  Για τον υπολογιςμό τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ακτινϊν χρθςιμοποιικθκε θ 
ςυνάρτθςθ STDEV του Google Sheet. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 
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Τυπικι απόκλιςθ s² 

 

Α προςπζραςθ Β προςπζραςθ 

R1(70) 600,9 600,9 

R2(70) 828,0 531,1 

R3(70) 341,0 269,5 

R4(70) 829,9 541,2 

   R1(80) 480,3 447,3 

R2(80) 759,9 695,4 

R3(80) 693,2 507,4 

R4(80) 739,0 397,9 

   R1(90) 885,4 702,8 

R2(90) 794,0 1149,0 

R3(90) 635,7 602,8 

R4(90) 1168,8 654,9 

 

Πίνακασ 5.2 Συπικι απόκλιςθ ακτινϊν 

 

 

Για τθν υφιςτάμενθ μελζτθ, τα δεδομζνα ενοποιικθκαν. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν ζγινε διαχωριςμόσ 
των ταχυτιτων μελζτθσ, και τα δεδομζνα αναλφκθκαν ωσ ενιαίο ςφνολο. Για το λόγο αυτό, 
δθμιουργικθκε μία νζα μεταβλθτι που ονομάςτθκε DV (Difference of Velocities) . Θ DV 
υπολογίηεται ωσ θ διαφορά ταχφτθτασ του οχιματοσ του χριςτθ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα του 
προπορευμζνου οχιματοσ. Θ τιμζσ δθλαδι κυμαίνονται από 15-25 km/hour. 
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΢χιμα 5.3 Μζςεσ τιμζσ διαφοράσ ταχφτθτασ οχιματοσ χριςθ με προπορευόμενο όχθμα 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπιρξαν μεγάλεσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ανάλογα με τθ 
ςειρά κάκε προςπζραςθσ (1θ,2θ,3θ). Στθν 1θ προςπζραςθ ο χριςτθσ ακλουκοφςε το 
προπορευόμενο όχθμα με τθν ταχφτθτα του και ςτθ ςυνζχεια επιτάχυνε ζωσ το όριο ταχφτθτασ 
του ςεναρίου. Στισ επόμενεσ δφο προςπεράςεισ ο χριςτθσ είχε ςτακερι ταχφτθτα και μικρι 
επιτάχυνςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ελιγμοφ προςπζραςθσ (flyover), ςυνεπϊσ θ κίνθςθ του ιταν, 
προςεγγιςτικά, ευκφγραμμθ ομαλι. Για το λόγο αυτό, ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία θ 
μελζτθ ζγινε αποκλειςτικά για τθν πρϊτθ προςπζραςθ που εκτζλεςαν οι χριςτεσ, δθλαδι τθν 
επιταχυνόμενθ προςπζραςθ. Τα υπόλοιπα δεδομζνα που καταγράφθκαν κα μπορζςουν να 
αξιοποιθκοφν ςε μελλοντικζσ μελζτεσ. 

Για να ολοκλθρωκεί θ ανάλυςθ και να δθμιουργθκεί το μοντζλο, ζπρεπε να αποφαςιςτεί ποια 
από τα δεδομζνα που καταγράφει ο προςομοιωτισ οδιγθςθσ είναι τα ποιοτικότερα για τθ μελζτθ. 
Από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, κρίκθκε ότι υπιρχε ζλλειψθ ςε ζρευνα θ οποία να προβλζπει 
τισ ακτίνεσ επάλλθλων τόξων αντίρροπθσ καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ τθσ προςπζραςθσ. Για να 
πραγματοποιθκεί αυτό, χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ δεδομζνα: 

 Ταχφτθτα (km/hour) 
 Επιτάχυνςθ (km/hour²) 
 Μικοσ καμπφλθσ (m) 
 Headway (m) 
 DV (km/hour) 
 Συνολικό μικοσ προςπζραςθσ – Overtaking Zone (m) 
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Το Headway είναι θ απόςταςθ του οχιματοσ του χριςτθ με το προπορευόμενο όχθμα τθ ςτιγμι 
που ζχει πλιρωσ μεταφερκεί ςτθν αριςτερι λωρίδα. Θ τιμι Headway επίςθσ μετρικθκε όταν το 
όχθμα επαναφερόταν ςτθν αρχικι λωρίδα και ορίηεται ωσ θ απόςταςθ των δφο οχθμάτων, όταν το 
όχθμα του χριςτθ ζχει ολοκλθρϊςει πλζον τθν προςπζραςθ. 

Τα δεδομζνα αυτά υπολογίςτθκαν επιμζρουσ για κάκε μία από τισ τζςςερισ καμπφλεσ που 
διαγράφονται ςτον ελιγμό προςπζραςθσ. 

Στα παρακάτω γραφιματα φαίνονται οι μζςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν που αναφζρκθκαν 
παραπάνω για κάκε καμπφλθ. 

 

΢χιμα 5.4 Μζςεσ τιμζσ ακτινϊν 
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΢χιμα 5.6 Μζςεσ τιμζσ ταχυτιτων για κάκε ακτίνα 

 

΢χιμα 5.5 Μζςεσ τιμζσ επιταχφνςεων 
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΢χιμα 5.7 Μζςεσ τιμζσ Headway 

 

΢χιμα 5.8 Μικθ τόξων που διανφκθκαν ανά ακτίνα και μικοσ ηϊνθσ προςπζραςθσ 
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5.4 ΢τατιςτικό πρότυπο γραμμικισ παλινδρόμθςθσ 

5.4.1 Ειςαγωγι δεδομζνων ςτο R-Studio 

Σε πρϊτο ςτάδιο δθμιουργικθκε ζνασ πίνακασ ςε αρχείο Microsoft Excel ο οποίοσ περιζχει όλα τα 
δεδομζνα των πρϊτων προςπεράςεων με κατθγοριοποιθμζνα δεδομζνα. Για κάκε μία από τισ 
τζςςερισ καμπφλεσ ζχει φτιαχτεί το εξισ dataset. Ακτίνα R (R1,R2,R3,R4), μικοσ ακτίνασ (RL), 
Μζςθ ταχφτθτα (ASp), Μζςθ επιτάχυνςθ (AAcc), Μζςθ Διαφορά ταχφτθτασ χριςτθ με 
προπορευόμενο όχθμα (DV). Επίςθσ, για τθν πρϊτθ και τθν τζταρτθ καμπφλθ ζχουν ςθμειωκεί τα 
Headways(HW), θ ζννοια του οποίου ζχει εξθγθκεί αναλυτικά ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Σε δεφτερθ φάςθ ο πίνακασ ειςιχκθ ςτθν πλατφόρμα R-Studio. Το R-Studio ζχει τι δυνατότθτα να 
αναγνωρίηει αρχεία μορφισ .xlsx , αφοφ πρϊτα εγκαταςτακεί το κατάλλθλο πακζτο το οποίο 
ονομάηεται readxl. Θ εντολι που χρθςιμοποιείται για τθν εγκατάςταςθ του πακζτου είναι θ 
Install.packages(readxl) . Ζπειτα με τθν εντολι read_excel και δίνοντασ του το κατάλλθλο path 
όπου είναι αποκθκευμζνο το αρχείο excel με τα δεδομζνα, ο πίνακασ πλζον βρίςκεται ςτθν 
πλατφόρμα του R-Studio. Ενδεικτικά παρουςιάηεται μία εικόνα με τον πίνακα 

 

Εικόνα 5.4 ΢ετ δεδομζνων για ςτατιςτικι ανάλυςθ 
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Από τθν παραπάνω εικόνα διακρίνονται 15 ςτιλεσ δεδομζνων και 21 ςειρζσ για πρακτικοφσ 

λόγουσ. Το Dataset αποτελείται από 28 ςτιλεσ και 90 ςειρζσ. Το dataset για τθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία ονομάςτθκε Manuever_Results_1.  

Στθ ςυνζχεια δθμιουργικθκε το script ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ R, ςτο οποίο ςυντάχκθκε ο 

κϊδικασ για τθν ανάπτυξθ των γραμμικϊν μοντζλων και διάφορων διαγραμμάτων ϊςτε να 

απεικονιςτοφν τα δεδομζνα. 

Θ τελικι μορφι του κϊδικα ςτο R-Studio ζχει τθ μορφι τθσ Εικόνασ 5.4 που παρατίκεται 

παρακάτω. 

 

Εικόνα 5.5 Σελικι μορφι κϊδικα ςε R-Studio 

5.4.2 Ο Κϊδικασ 

Στον πάνω αριςτερά μζροσ τθσ Εικόνασ 5.5 απεικονίηεται μζροσ του κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε 

για τθν εφαρμογι τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ, ενϊ ακριβϊσ από κάτω ςτο πλαίςιο Console 

απεικονίηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. Ολόκλθροσ ο κϊδικασ που χρθςιμοποιικθκε 

παρατίκεται ςτο Παράρτθμα Β. Ραρακάτω, περιγράφονται τα βιματα που οδιγθςαν ςτα τελικά 

μοντζλα. 

Αρχικά, οι πρϊτεσ 10 γραμμζσ περιλαμβάνουν τισ εντολζσ library() – ςτθν παρζνκεςθ ειςάγεται ο 

τίτλοσ του πακζτου - με τθν οποία γίνεται επίκλθςθ διάφορων υποπρογραμάτων, τα οποία 

ενεργοποιοφν δυνατότθτεσ τθσ πλατφόρμασ R-Studio. Ενδεικτικά, αναφζρονται τρεισ εξ’ αυτϊν και 

οι λειτουργίεσ τουσ.   
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Library(ggplot2)  Δίνεται θ δυνατότθτα να δθμιουργθκοφν διαγράμματα ςτα οποία μποροφν να 

προςτεκοφν τίτλοι, χαρακτθριςτικά, κλπ. 

Library(readxl)  Δίνεται θ δυνατότθτα να ειςαχκεί αρχείο Microsoft Excel ςτθν πλατφόρμα 

Library(lmtest)  Δίνεται θ δυνατότθτα να καταςκευαςτεί το γραμμικό μοντζλου και να γίνει ο 

ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ του μοντζλου.  

Στθ ςυνζχεια, δθμιουργοφνται boxplots για κάκε μεταβλθτι του πίνακα με τθν εντολι  

boxplot(name,y=”name”) . Στα παρακάτω ςχιματα παρατίκενται τα boxplots που 

δθμιουργικθκαν. 
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΢χιμα 5.9 Boxplots Ακτινϊν, Μικθ Σόξων, Headway 

 

΢χιμα 5.10 Boxplot επιταχφνςεων, ταχυτιτων, διαφοράσ ταχυτιτων και μικοσ ηϊνθσ προςπζραςθσ 

 

Το boxplot όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.9 και ςτο Σχιμα 5.10, είναι ζνα ςχιμα το οποίο απεικονίηει 

τα ποςοςτά των παρατθριςεων κακϊσ και τισ τιμζσ που είναι ζξω από τισ ςφνθκεσ τιμζσ των 

παρατθριςεων  (outliers). Με μαφρθ γραμμι εντόσ του ορκογωνίου φαίνονται οι μζςεσ τιμζσ των 

παρατθριςεων για κάκε μεταβλθτι. 
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΢χιμα 5.11 Οριηόντια μορφι boxplot και οι τιμζσ που απεικονίηει. Πθγι:  https://towardsdatascience.com/understanding-
boxplots-5e2df7bcbd51?gi=66836ba2b673 

Θ τιμι median (κίτρινθ γραμμι) είναι θ μζςθ τιμι του δείγματοσ που αντιςτοιχεί ςτο 50% των 
παρατθριςεων. 

Θ τιμι Q1 (First Quartile) αντιςτοιχεί ςτο 25% των παρατθριςεων και είναι το μεςαίο νοφμερο 
μεταξφ του μικρότερου αρικμοφ - όχι του ελάχιςτου – και τθσ μζςθσ τιμισ των παρατθριςεων. 

Θ τιμι Q3 (Third Quartile) αντιςτοιχεί ςτο 75% των παρατθριςεων και είναι το μεςαίο νοφμερο 
μεταξφ του μεγαλφτερου αρικμοφ - όχι του μζγιςτου – και τθσ μζςθσ τιμισ των παρατθριςεων. 

Το interquartile range (IQR) είναι το εφροσ μεταξφ Q1 και Q3. 

Θ μζγιςτθ τιμι είναι θ Maximum (Q3 +1.5*IQR) 

Θ ελάχιςτθ τιμι είναι θ Minimum (Q1 -1.5*IQR) 

Τα Outliers είναι οι πράςινεσ κουκίδεσ και απεικονίηουν τιμζσ οι οποίεσ είναι αρκετά διαφορετικζσ 
ςε ςχζςθ με το ςφνολο των παρατθριςεων. 

Τα boxplots δίνουν μια ςαφι εικόνα για τθν κατανομι των παρατθριςεων. Στθν εικόνα 5.11 το 

boxplot παριςτάνει παρατθριςεισ κανονικισ κατανομισ. 

Στθ ςυνζχεια, δθμιουργοφνται νζεσ μεταβλθτζσ από τα υπάρχοντα δεδομζνα ϊςτε να προκφψουν 

τα μοντζλα. Αρχικά, το dataset είχε 28 ςτιλεσ δεδομζνων και μετά τθν τροποποίθςθ είχε 106. Ο 

λόγοσ που ζγινε αυτι θ διαδικαςία είναι να δοκιμαςτοφν ςυνδυαςμοί μεταβλθτϊν ϊςτε το 

μοντζλο να είναι ςτατιςτικά ποιοτικότερο. Για παράδειγμα, για όλεσ τισ ςτιλεσ υπολογίςτθκαν οι 

λογαρικμικζσ τιμζσ τουσ, τα τετράγωνα τουσ και γινόμενα μεταξφ δφο μεταβλθτϊν.  

https://towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbd51?gi=66836ba2b673
https://towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbd51?gi=66836ba2b673
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Εικόνα 5.7 Μετατροπι δεδομζνων ςε λογαρικμικζσ τιμζσ 

 

Εικόνα 5.8 Γινόμενα δεδομζνων 
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Εικόνα 5.9 Μζροσ του ςετ δεδομζνων 

Ζπειτα, με τθν εντολι regsubsets μπορεί κάποιοσ να δει ποια είναι θ τιμι του Adjusted R² κακϊσ 
και τιμι του R² για οποιοδιποτε ςυνδυαςμό δεδομζνων. 

regR1=regsubsets(Manuever_Results_1$R1 ~ Manuever_Results_1$DV1 + 

                   Manuever_Results_1$PSp1+ 

                   Manuever_Results_1$RL1+ 

                   Manuever_Results_1$PHW1 + 

                   Manuever_Results_1$PAcc1,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 

plot(regR1,scale = "adjr2") 

plot(regR1,scale= "r2") 

Από τισ παραπάνω γραμμζσ κϊδικα διακρίνονται θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, κακϊσ και αυτζσ που 
τθν επθρεάηουν. Θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι ςτο παράδειγμα είναι θ R1 και οι ανεξάρτθτεσ 
μεταβλθτζσ είναι οι: DV1, PSp1, RL1, PHW1, PAcc1 από το ςετ δεδομζνων Manuever_Results_1. 
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Με τισ εντολζσ plot εμφανίηονται τα εξισ διαγράμματα: 

 

΢χιμα 5.12 Διαγράμματα Adjusted R² , R² 

Στο αριςτερά διάγραμμα τθσ παραπάνω εικόνασ με μαφρο χρϊμα φαίνονται οι μεταβλθτζσ οι 
οποίεσ είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ για το μοντζλο. Φαίνεται ότι οι μεταβλθτζσ DV1 και PSp1 δεν 
είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ για το μοντζλο τθσ R1.  

Στθ ςυνζχεια με τθν εντολι lm το R-Studio εμφανίηει ζναν πίνακα που ζχει τθν παρακάτω μορφι. 

regR1=lm(Manuever_Results_1$R1 ~  

           Manuever_Results_1$RL1+ 

           Manuever_Results_1$PHW1) 

 

Εικόνα 5.10 Εντολι lm, Σελικό μοντζλο 
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Στθν εικόνα 5.10, φαίνονται τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για να εκτελεςτεί θ εντολι lm. 
Κοιτϊντασ το αριςτερό ςχιμα του ςχιματοσ 5.11 ,φαίνεται ότι επιρροι ζχουν οι μεταβλθτζσ RL1, 
PHW1 & PAcc1. Θ τιμι PAcc1 αποκλείςτθκε τελικά διότι είχε μεγάλθ τιμι ςτο P–Value που 
ςθμαίνει ότι δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι μεταβλθτι.  

Στο ςθμείο Coefficients φαίνονται θ τιμι του ςτακεροφ όρου (-561,077) και οι ςυντελεςτζσ των 
μεταβλθτϊν RL1 και PHW1 ( 37.876 , 20.066).  

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για τισ τζςςερισ καμπφλεσ του ελιγμοφ προςπζραςθσ 
ξεχωριςτά. 

5.4.3 ΢τατιςτικόσ ζλεγχοσ μοντζλου 

Απολφτωσ απαραίτθτοσ για τθν αποδοχι του μοντζλου κεωρείται ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ του, ο 
οποίοσ πραγματοποιείται αυτόματα ςτο R-Studio κατά τθν εξαγωγι των μακθματικϊν μοντζλων. 

Βαςικι παράμετροσ που πρζπει να ικανοποιείται για τθν επιλογι ι μθ του μοντζλου, είναι θ τιμι 
R². Ο δείκτθσ αυτόσ λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. Υψθλζσ τιμζσ του δείκτθ R² δθλϊνουν ζνδειξθ 
καλισ προςαρμογισ του μοντζλου. Το εν λόγω κριτιριο για τα μοντζλα που δθμιουργικθκαν 
παίρνει τισ τιμζσ για κάκε εξαρτθμζνθ μεταβλθτι ωσ εξισ: 

R1, R² = 0.4849 

R2, R² = 0.466 

R3, R² = 0.2852 

R4, R² = 0.5976 

Οι τιμζσ του R² για τα μοντζλα, με εξαίρεςθ το R3, κεωροφνται ικανοποιθτικζσ. 

Σε όλα τα μοντζλα απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν αποδοχι των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν τουσ 
είναι θ τιμι του t-value να είναι κατ’ απόλυτθ τιμι >1.96 και το p-value να είναι μικρότερο του 
0.05. Στθν περίπτωςθ που γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ 2 υποψιφιων μοντζλων, τα κριτιρια που 
ςυγκρίνονται είναι το AIC, BIC, το F-Statistic και to Std.Error. Συγκεκριμζνα για τθν R1, προζκυψε 
μοντζλο με λίγο μικρότερο R², αλλά όλεσ τισ άλλεσ τιμζσ των κριτθρίων καλφτερεσ ςυγκριτικά με το 
αρχικό που είχε εικαςτεί, ςυνεπϊσ ωσ τελικό μοντζλο επιλζχκθκε αυτό με μικρότερο R².  

Στθν εικόνα 5.11 για τθν R1 ,διακρίνονται οι τιμζσ t value, p-value, Std. Error, R², Adjusted R², F- 

statistic, AIC, BIC οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν αξιολόγθςθ και αποδοχι του γραμμικοφ 

μοντζλου  
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5.4.4 Αποτελζςματα 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ από τθν 
πλατφόρμα R-Studio.  

Μετά από πολλζσ δοκιμζσ ςυνδυαςμϊν μεταβλθτϊν, με ςτόχο να είναι ςτατιςτικά επαρκι και 
ποιοτικά, τα τελικά μοντζλα παρουςιάηονται παρακάτω. 

Αρχικά για τθν R1, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω παρατθρικθκε ότι χρθςιμοποιϊντασ τα 
δεδομζνα ωσ λογαρικμικά, ςτατιςτικά το μοντζλο είναι καλφτερο και του προςτζκθκε μία ακόμα 
ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, θ οποία είναι θ επιτάχυνςθ.  

 

Εικόνα 5.11 Μοντζλο R1 

Από τον παραπάνω πίνακα, ςτον πίνακα Coefficients ο ςτακερόσ όροσ δεν ικανοποιεί τα κριτιρια, 
ςυνεπϊσ θ τελικι μορφι του μοντζλου είναι θ εξισ: 

 

Ππου, RL1 το μικοσ τθσ ακτίνασ, PHeadway1 θ απόςταςθ του οχιματοσ του χριςτθ με το 
προπορευόμενο τθ ςτιγμι που ζχει αρχίςει να κινείται ςτθν αριςτερι λωρίδα και PAcc1 θ 
επιτάχυνςθ. R²=0.4849 

 

  

  𝑙𝑜𝑔𝑅 (𝑚)     066   og𝑅𝐿 (𝑚)  0  85   𝑙𝑜𝑔𝑃𝐻𝑒𝑎ℎ𝑤𝑎𝑦 (m)+0.38501·logPAcc1 
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Εικόνα 5.12 Μοντζλο R2 

Θ τελικι μορφι του μοντζλου με ανεξάρτθτθ τιμι του R2 είναι θ εξισ: 

 

Ππου, DV2 θ διαφορά ταχφτθτασ χριςτθ με προπορευόμενο όχθμα, και Radius Length 2 το μικοσ 

τθσ 2θσ ακτίνασ. R²=0.4666 

 

Εικόνα 5.13 Μοντζλο R3 

Το μοντζλο τθσ R3 ζχει το μικρότερο R² = 0.2852 και κεωρείται αναξιόπιςτο. Ζγιναν αρκετζσ 

δοκιμζσ ςυνδυαςμϊν μεταβλθτϊν, αλλά δεν υπιρχε βελτίωςθ. Ενδεικτικά παρατίκεται θ ςχζςθ 

που προβλζπει τθν ακτίνα R3. 

 

      𝑙𝑜𝑔(𝑅 (𝑚))     9769  0  83 77 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝐷𝑉 (𝑘𝑚/ℎ𝑜𝑢𝑟)  0 96737 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑚) 

𝑅3  300 74 65  0  854 ∙ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ3(𝑚)  𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑3(
𝑘𝑚

ℎ𝑜𝑢𝑟
) 
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Ππου, Radius Length 3 το μικοσ τθσ ακτίνασ R3 και Average Speed 3 ο μζςοσ όροσ τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ φάςθ που το όχθμα διαγράφει τθν καμπφλθ. 

 

Εικόνα 5.14 Μοντζλο R4 

Θ τελικι μορφι του μοντζλου τθσ R4 είναι θ εξισ: 

 

Ππου, Radius Length 4 το μικοσ τθσ τζταρτθσ ακτίνασ, Average Speed 4 , θ μζςθ ταχφτθτα για τθν 

τζταρτθ ακτίνα και Headway 4 είναι θ απόςταςθ του οχιματοσ του χριςτθ με το όχθμα που 

προςπζραςε όταν πλζον ζχει ολοκλθρϊςει τθν προςπζραςθ. R²=0.5976 

Σθμειϊνεται ότι ο τελευταίοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ είναι γινόμενο μεταξφ των 2 μεταβλθτϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅4   585 4009  3  69  ∙ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ4(𝑚)  0 364 ∙ 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑4  𝐻𝑒𝑎𝑑𝑤𝑎𝑦4(𝑘𝑚  𝑚/ℎ𝑜𝑢𝑟) 
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Στα ςχιματα 5.9 και 5.10 φαίνονται τα boxplots των επιταχφνςεων, μζςων ταχυτιτων, διαφοράσ 

ταχυτιτων, μικοσ ηϊνθσ προςπζραςθσ, ακτινϊν, μικθ ακτινϊν και Headway. Θ μαφρθ γραμμι 

μζςα ςτα χρωματιςμζνα πλαίςια δείχνει τθν μζςθ τιμι. Στον παρακάτω πίνακα, για διευκόλυνςθ 

του χριςτθ, ςθμειϊνονται οι μζςεσ τιμζσ με ακρίβεια, ϊςτε να μπορεί να τισ χρθςιμοποιιςει ςτθν 

εφαρμογι των μοντζλων. 

 

 

Μεηαβληηέρ Μέζερ ηιμέρ 

R1 1029 

R2 1223 

R3 887 

R4 1112 

Speed R1 72 

Speed R2 74 

Speed R3 76 

Speed R4 75 

DV R1 11 

DV R2 14 

DV R3 16 

DV R4 15 

Headway R1 10 

Headway R4 14 

Radius Length 1 36 

Radius Length 2 50 

Radius Length 3 46 

Radius Length 4 47 

Accelaration R1 51 

Accelaration R2 49 

Accelaration R3 43 

Accelaration R4 40 

Overtaking Zone 238 

Πίνακασ 5.3 Μζςεσ τιμζσ εξαρτθμζνων και ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν 
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6. ΢υμπεράςματα – προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

6.1 ΢φνοψθ αποτελεςμάτων 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ Διπλωματικισ εργαςίασ αποτζλεςε θ διερεφνθςθ και θ 

προτυποποίθςθ τθσ διαδικαςίασ προςπζραςθσ ςυλλζγοντασ δεδομζνα από προςομοιωτι 

οδιγθςθσ. 

Συγκεκριμζνα, ςτόχοσ ιταν να εξεταςκοφν ποιοι παράμετροι πρζπει να προτυποποιθκοφν και 

πωσ επθρεάηονται από άλλεσ μεταβλθτζσ τθσ προςπζραςθσ, ϊςτε διερευνθκεί θ δυνατότθτα 

εφαρμογισ τουσ ςε αυτοματοποιθμζνα οχιματα επιπζδου 3 και άνω. 

Μετά τον κακοριςμό του ςτόχου,  ξεκίνθςε θ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ερευνϊν ςυναφϊν με 

το αντικείμενο τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ. Από τθν αναςκόπθςθ προζκυψε ότι δεν ζχει 

μελετθκεί πωσ επθρεάηονται οι ακτίνεσ των τόξων αντίρροπθσ καμπυλότθτασ κατά τθ διαδικαςία 

προςπζραςθσ. 

Αφοφ μελετικθκαν τα ςτοιχεία που ςυγκεντρϊκθκαν από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, ςειρά 

είχε θ ςυλλογι και θ δθμιουργία βάςθσ δεδομζνων για τθ μελζτθ. Για το ςκοπό αυτό, 

εκτελζςτθκαν πειράματα ςε προςομοιωτι οδιγθςθσ από κανονικοφσ οδθγοφσ νεαρισ θλικίασ (20-

27 ετϊν). Το ςενάριο του πειράματοσ ιταν ςε υπεραςτικι οδό δφο λωρίδων κατεφκυνςθσ χωρίσ 

επερχόμενθ κυκλοφορία, και οι προςπεράςεισ εκτελζςτθκαν ςε ευκεία. Τα οχιματα που 

προςπεράςτθκαν είχαν ςτακερι ταχφτθτα. Το πείραμα εκτελζςτθκε ςτο ίδιο περιβάλλον τρεισ 

φορζσ, ςε τρεισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ μελζτθσ με όριο ταχφτθτασ τα 70,80,90 χλμ/ϊρα 

αντίςτοιχα.  

Στθ ςυνζχεια τα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν επεξεργάςτθκαν με χριςθ του γωνιακοφ 

διαγράμματοσ και δθμιουργικθκε θ βάςθ δεδομζνων. Με το γωνιακό διάγραμμα προςδιορίηονται 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ. Θ βάςθ δεδομζνων αποτελείται από 

τζςςερισ παραμζτρουσ για κάκε ακτίνα καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ. Οι παράμετροι 

είναι: Ακτίνεσ, Μζςθ ταχφτθτα, Μζςθ επιτάχυνςθ, Μικοσ καμπυλότθτασ. Επιπλζον, για τθν πρϊτθ 

και τθν τελευταία ακτίνα καμπυλότθτασ ςθμειϊκθκαν και οι αποςτάςεισ του οχιματοσ του χριςτθ 

με το όχθμα που προςπερνάει, δθλαδι τθν απόςταςθ των δφο οχθμάτων όταν αρχίηει και 

ολοκλθρϊνεται ο ελιγμόσ προςπζραςθσ (Headway). Από τθν ανάλυςθ παρατθρικθκε ότι υπιρχαν 

επιταχυνόμενεσ προςπεράςεισ και προςπεράςεισ με ςτακερι ταχφτθτα. Στθν παροφςα 

Διπλωματικι εργαςία θ προτυποποίθςθ ζγινε μόνο για τισ επιταχυνόμενεσ προςπεράςεισ, οι 

οποίεσ αποτελοφν το 43% των παρατθριςεων του δείγματοσ. 

Για τθν προτυποποίθςθ τθσ τροχιάσ προςπζραςθσ εφαρμόςτθκε γραμμικι παλινδρόμθςθ κακϊσ 

θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (ακτίνα καμπυλότθτασ) αλλά και οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (Ακτίνεσ, 

Μζςθ ταχφτθτα, Μζςθ επιτάχυνςθ, Μικοσ καμπυλότθτασ, Headway) είναι ςυνεχείσ μεταβλθτζσ. 

Για τθν καλφτερθ προςαρμογι των μεταβλθτϊν ςτα μοντζλα, ςε μερικά από αυτά εφαρμόςτθκε 

λογαρικμικι γραμμικι παλινδρόμθςθ. 
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Από τθν παραπάνω επεξεργαςία προζκυψαν ςυγκεντρωτικά τα ακόλουκα μοντζλα που 

ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 6.1: 

 
log R1  R² = 04849 

Μεταβλητές βi 
Std. 
Error t value p-value 

log Radius Length 1  1.1066 0.14264 7.758 1.63E-11 

log Headway 1 0.28521 0.07505 3.8 2.69E-04 

log Accelaration 1 0.38501 0.14186 2.714 8.03E-03 

AIC -40.4002 
    

BIC -27.9012 
    

      

 
log R2  R² = 0.4666 

Μεταβλητές βi 
Std. 
Error t value p-value 

Σταθερά 1.29769 0.20576 6.307 1.15E-08 

log DV 2 0.18318 0.1017771 1.805 0.0745 

log Radius Length 2 0.96737 0.12116 7.984 5.32E-12 

AIC -29.091 
    

BIC -19.0918 
    

      

 
R3  R² = 0.2852 

Μεταβλητές βi Std. 
Error 

t value   p-value   

Σταθερά 300.742 129.45969 2.323 2.25E-02 

Radius Length 3 · Speed 3 0.1854 0.03129 5.925 5.95E-08 

AIC 1377.086 
    

BIC 1384.585 
    

      

 
R4 R² = 0.5976 

Μεταβλητές βi 
Std. 
Error 

t value p-value 

Σταθερά -585.4 288.241 -2.031 4.53E-02 

Radius Length 4 31.6921 2.8229 11.227 2E-16 

Speed 4 · Headway 4 0.3642 0.2495 2.031 4.33E-02 

AIC 1411.421 
    

BIC 1421.42 
    

 

Πίνακασ 6.1 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ ΢τατιςτικϊν μοντζλων 
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6.2 ΢υμπεράςματα 

Από τα διάφορα ςτάδια τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ προζκυψε μια ςειρά 

ςυμπεραςμάτων, όπωσ αυτά ςυνοψίηονται παρακάτω: 

 Με τθν επεξεργαςία διαπιςτϊκθκε ότι υπάρχουν εμφανείσ διαφορζσ ςτον τρόπο 

με τον οποίο χειρίηονται το όχθμα οι άνδρεσ ςυγκριτικά με τισ γυναίκεσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα: 

 Οι ακτίνεσ καμπυλότθτασ που υπολογίςτθκαν ςτισ μετριςεισ των 

γυναικϊν ιταν μικρότερεσ, που ςθμαίνει ότι θ οδιγθςθ είναι πιο 

απότομθ. 

 Οι γυναίκεσ τείνουν να οδθγοφν επιφυλακτικά αφοφ ςπάνια κάποια 

οδθγόσ πλθςίαςε ι ξεπζραςε το όριο ταχφτθτασ τθσ οδοφ. Αντίκετα 

οι άνδρεσ ςυνεχϊσ οδθγοφςαν ςτο όριο ταχφτθτασ ι και λίγο 

ταχφτερα από το εκάςτοτε όριο. 

 Αναλφοντασ τα δεδομζνα και δθμιουργϊντασ τα ςτατιςτικά μοντζλα 

παρατθρικθκε ότι οι μεταβλθτζσ που υπολογίςτθκαν δεν είχαν τθν ίδια επιρροι 

ςτα επιμζρουσ μοντζλα. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 Το μζγεκοσ που επθρεάηει περιςςότερο ςε ςχζςθ με τουσ 

υπόλοιπουσ παράγοντεσ για τθν πρόβλεψθ των ακτινϊν είναι το 

μικοσ τθσ καμπφλθσ. Θ τιμι αυτι, ζχει τθ μεγαλφτερθ επιρροι ςτα 

μοντζλα που δθμιουργικθκαν. Πςο αυξάνεται το μικοσ τθσ 

καμπφλθσ τόςο αυξάνεται θ ακτίνα. 

 Οι ταχφτθτεσ αρχικά δεν ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ για τα μοντζλα. 

Με δοκιμζσ, δθμιουργϊντασ γινόμενα δφο αςυςχζτιςτων 

μεταβλθτϊν προζκυψε ότι ζχουν εν τζλει επιρροι ςτο μοντζλο αλλά 

πολφ μικρότερθ ςυγκριτικά με το μικοσ τθσ καμπφλθσ.  

 Οι τιμζσ των αποςτάςεων μεταξφ δφο οχθμάτων που ςυμμετείχαν 

ςτθ διαδικαςία προςπζραςθσ (Headway) επθρεάηουν κετικά τα 

μοντζλα τθσ πρϊτθσ και τζταρτθσ καμπφλθσ, όχι όμωσ ςε μεγάλο 

βακμό ςυγκριτικά με το μικοσ καμπφλθσ. Αυτό οφείλεται διότι όςο 

μεγαλϊνει θ τιμι του Headway, μεγαλϊνει και θ τιμι του μικουσ τθσ 

καμπφλθσ. Σθμειϊνεται ότι οι τιμζσ Headway με τα μικθ των 

καμπυλϊν ,μετά από χριςθ μακθματικισ ςχζςθσ, δεν ςυςχετίηονται. 

 Θ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ επθρεάηει μόνο το μοντζλο τθσ πρϊτθσ 

καμπφλθσ ςθμαντικά, αλλά όχι ςε ίδιο βακμό με το μικοσ τθσ 

καμπφλθσ. Τα υπόλοιπα μοντζλα δεν επθρεάηονται από τθν 

επιτάχυνςθ, διότι όταν το όχθμα ζχει ολοκλθρϊςει τθν πρϊτθ 

καμπφλθ ςυνεχίηει τθ διαδικαςία με πολφ μικρι επιτάχυνςθ και οι 

ταχφτθτεσ είναι ςχεδόν ςτακερζσ. Για το λόγο αυτό το μοντζλο τθσ 

πρϊτθσ καμπφλθσ ζχει ωσ παράγοντα τθν επιτάχυνςθ και τα 

υπόλοιπα τρία μοντζλα ζχουν ωσ παράγοντα τθν ταχφτθτα. 
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 Τα ςτατιςτικά μοντζλα που αναπτφχκθκαν εν μζρει είναι κατάλλθλα για τθν 

επίτευξθ του ςτόχου τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Το μοντζλο τθσ τρίτθσ 

καμπφλθσ, λόγω χαμθλοφ δείκτθ αξιοπιςτίασ R² = 0.2852, δεν κρίνεται 

ικανοποιθτικό. Τα υπόλοιπα τρία μοντζλα κεωροφνται αξιόπιςτα όμωσ υπάρχουν 

περικϊρια βελτίωςθσ. 

 Οι μικρζσ τιμζσ του R² οφείλονται αρχικά ςτθν ανκρϊπινθ 

ςυμπεριφορά. Επειδι το πείραμα πραγματοποιικθκε από 

πραγματικοφσ οδθγοφσ, δε μπορεί να προβλεφκεί ότι θ ςυμπεριφορά 

των οδθγϊν κα είναι πανομοιότυπθ. Ωσ ςυνζπεια αυτοφ, είναι το ότι οι 

τιμζσ είναι ςυνεχείσ αλλά δεν ζχουν τθν επικυμθτι γραμμικότθτα. 

Δθλαδι μπορεί δφο μεταβλθτζσ να ζχουν ανάλογεσ τιμζσ ςτα 

δεδομζνα ενόσ χριςτθ , αλλά ςε κάποιον άλλον οι ίδιεσ μεταβλθτζσ να 

ζχουν αντιςτρόφωσ ανάλογεσ τιμζσ.  

 Στον πίνακα 5.2 του κεφαλαίου 5.3.1, ςθμειϊνονται οι τιμζσ τθσ 

τυπικισ απόκλιςθσ των ακτινϊν καμπυλότθτασ όπου επιβεβαιϊνεται 

το παραπάνω ςυμπζραςμα περί ομοιογζνειασ ςυμπεριφοράσ οδθγϊν. 

 Θ μικρι τιμι του R² οφείλεται επίςθσ ςτισ τιμζσ που δίνει ο 

προςομοιωτισ οδιγθςθσ. Ο προςομοιωτισ οδιγθςθσ είναι ζνα πολφ 

καλό εργαλείο για να ςυλλεχκοφν δεδομζνα, αλλά πολλζσ φορζσ 

εμφανίηονται ςφάλματα ςε διάφορεσ τιμζσ των δεδομζνων που εξάγει. 

Για παράδειγμα οι τιμζσ των επιταχφνςεων ςε κάποιεσ δοκιμζσ, μεταξφ 

δφο ςθμείων τθσ προςπζραςθσ είχαν πολφ μεγάλεσ διαφορζσ, με 

αποτζλεςμα θ μζςθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ για κάκε καμπφλθ να 

αλλάηει ςθμαντικά. Με αυτό τον τρόπο, ίςωσ να αναλφκθκαν ελάχιςτα 

δεδομζνα (<5% του δείγματοσ) ςτθ ςτατιςτικι επεξεργαςία τα οποία 

είναι εςφαλμζνα. Το πρόβλθμα είναι ότι δεν μπορεί να ειπωκεί με 

βεβαιότθτα αν μερικά δεδομζνα είναι εςφαλμζνα, ςυνεπϊσ λιφκθκαν 

υπ’ όψθ ςτθν ανάλυςθ.   

6.3 Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

Θ παροφςα ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ προςπζραςθσ αποτελεί ζνα αρχικό παράδειγμα για το 

πωσ μπορεί να τυποποιθκεί ο υπόψθ ελιγμόσ και να εφαρμοςτεί ςε αυτοματοποιθμζνα 

οχιματα επιπζδου 3 και άνω. Ρροσ το παρόν αυτι θ προςπάκεια βρίςκεται ςε 

προκαταρκτικό ςτάδιο, κακϊσ θ ταχφτθτα του οχιματοσ που προςπερνιζται είναι ςτακερι, 

δεν υπάρχει επερχόμενθ κυκλοφορία και τα πειράματα εκτελζςτθκαν ςε ευκεία.  

Για τθν περαιτζρω μελζτθ του αντικειμζνου τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ 

ενδιαφζρον κα παρουςίαηε θ διερεφνθςθ των παρακάτω: 



KΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                       ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ  

77 
 

 Θ εκτζλεςθ του ίδιου πειράματοσ ςε δείγμα διαφορετικισ θλικίασ και μεγαλφτερθσ 

εμπειρίασ, κα παρουςίαηε αρκετό ενδιαφζρον. Αρχικά κα μποροφςαν να εξαχκοφν 

ςυμπεράςματα ςυγκρίνοντασ τα μοντζλα που κα προζκυπταν από κάκε δείγμα και 

ίςωσ τα αποτελζςματα των πιο ζμπειρων οδθγϊν να οδθγοφςαν ςε πιο αξιόπιςτα 

ςυμπεράςματα. 

 Η ςτατιςτικι ανάλυςθ των υπόλοιπων προςπεράςεων του δείγματοσ, οι οποίεσ 

ζχουν κατά κφριο λόγο ςτακερι ταχφτθτα (ίςθ με το αντίςτοιχο όριο), κα ζδινε 

ςθμαντικά αποτελζςματα για τθν προτυποποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

προςπζραςθσ. 

 Ενδιαφζρον κα είχε να ςυλλεχκοφν δεδομζνα ςε εξωτερικό περιβάλλον, ϊςτε να 

μελετθκοφν δεδομζνα υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ οδιγθςθσ. Σε ίδια μελζτθ κα 

μποροφςε να εξεταςκεί και θ διαδικαςία προςπζραςθσ κατά μικοσ 

οριηοντιογραφικισ καμπφλθσ οδοφ, όπου το πρόβλθμα γίνεται πιο ςφνκετο. 

 Απαραίτθτο είναι να μελετθκεί θ ίδια διαδικαςία με επερχόμενθ κυκλοφορία ςτθν 

αντίκετθ λωρίδα κυκλοφορίασ είτε ςε προςομοιωτι οδιγθςθσ, είτε ςε πραγματικό 

περιβάλλον. Με αυτό τον τρόπο κα λθφκοφν υπόψθ και άλλεσ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ όπωσ θ απόςταςθ μεταξφ των οχθμάτων, θ ταχφτθτα του επερχόμενου 

οχιματοσ κακϊσ και το μικοσ ορατότθτασ. 

 Χριςθ επιπλζον ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν ίςωσ παρουςίαηε πιο αξιόπιςτα 

αποτελζςματα. Μερικζσ που κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν είναι τα 

περικϊρια τριβισ, θ επίκλθςθ, θ εγκάρςια επιτάχυνςθ, θ πλευρικι απόςταςθ των 

οχθμάτων όταν το όχθμα βρίςκεται ςτθν αριςτερι λωρίδα. 

 Επιπρόςκετα, δεδομζνου ότι εξετάςτθκε μόνο το επιβατικό αυτοκίνθτο μεςαίου 

κυβιςμοφ, απαιτείται περαιτζρω ζρευνα για τθν ενςωμάτωςθ ολόκλθρου του 

ςτόλου οχθμάτων (SUV, ςπορ οχιματα, κ.α.)   
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε ςτο R-Studio για τθν ανάγκθ τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ: 

#Statistical Analysis 
#Required Packages 
#Aparaithta paketa 
library(tidyverse) 
library(ggplot2) 
library(ggthemes) 
library(gridExtra) 
library(ggrepel) 
library(plyr) 
library(dplyr) 
library(lattice) 
library(plotly) 
library(leaps) 
library(GGally) 
library(car) 
library(lmtest) 
library(readxl) 
Manuever_Results_1 <- 
read_excel("C:/Users/alver/Desktop/Results_New/Results_New_June.xlsx") 
attach(Manuever_Results_1) 
 
 
#Information asd 
dim(Manuever_Results_1) 
names(Manuever_Results_1) 
str(Manuever_Results_1) 
head(Manuever_Results_1) 
summary(Manuever_Results_1) 
#not necessary 
names(Manuever_Results_1) 
unique(Manuever_Results_1) 
length(Manuever_Results_1) 
#not necessary 
 
 
#Filter for Velocities 
###Dimioyrgw 3 kainoyries pinakes gia 70,80,90 km/hr wste na filtrarw tis taxitites  
###kai na dieykolinthw sthn analysh   
#Manuever_Results_70<-cbind(Manuever_Results[1:24]) 
#Manuever_Results_80<-cbind(Manuever_Results[25:48]) 
#Manuever_Results_90<-cbind(Manuever_Results[49:72]) 
#efarmogh filtrwn . Theloyme na apokleistoyn ta deigmata opoy kseperasan thn taxythta meleths 
kata 10 km/hr 
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#Manuever_Results_70<-filter(Manuever_Results_70,ASp170<80) 
#Manuever_Results_70<-filter(Manuever_Results_70,ASp270<80) 
#Manuever_Results_70<-filter(Manuever_Results_70,ASp370<80) 
#Manuever_Results_70<-filter(Manuever_Results_70,ASp470<80) 
#Manuever_Results_80<-filter(Manuever_Results_80,ASp180<90) 
#Manuever_Results_80<-filter(Manuever_Results_80,ASp280<90) 
#Manuever_Results_80<-filter(Manuever_Results_80,ASp380<90) 
#Manuever_Results_80<-filter(Manuever_Results_80,ASp480<90) 
#Manuever_Results_90<-filter(Manuever_Results_90,ASp190<100) 
#Manuever_Results_90<-filter(Manuever_Results_90,ASp290<100) 
#Manuever_Results_90<-filter(Manuever_Results_90,ASp390<100) 
#Manuever_Results_90<-filter(Manuever_Results_90,ASp490<100) 
 
 
 
#Boxplots 
par(mfrow=c(1,3)) 
#boxplot(Analyzed_File$PSD~Analyzed_File$s,ylab="PSD") 
#Orizw 3 metablites gia kathe taxythta meletis kai mia metabliti gia ta synolika miki 
Aktines<-cbind(R1,R2,R3,R4) 
Radius_Length<-cbind(RL1,RL2,RL3,RL4) 
Headway<-cbind(PHW1,AHW4) 
Accelaration<-cbind(PAcc1,AAcc2,AAcc3,AAcc4) 
Velocity<-cbind(PSp1,ASp2,ASp3,ASp4) 
DV<-cbind(DV1,DV2,DV3,DV4) 
Overtaking_Zone<-cbind(OZ) 
#Aktines_70<-cbind(R170,R270,R370,R470) 
#Aktines_80<-cbind(R180,R280,R380,R480) 
#Aktines_90<-cbind(R190,R290,R390,R490) 
#Dimiourgw ta boxplots twn parapanw metablitwn wste na vgalw ta outliers 
#boxplot(Aktines_70,ylab="Radius 70km/hr") 
#boxplot(Aktines_80,ylab="Radius 80km/hr") 
#boxplot(Aktines_90,ylab="Radius 90km/hr") 
#boxplot(Total_lengths,ylab="Total overtaking length") 
 
#myColours<- ifelse(levels(data$Aktines)=="R1",rgb(0,128,255,0), 
#ifelse(levels(data$Aktines)=="R2",rgb(255,153,51,0), 
#ifelse(levels(data$Aktines)=="R3",rgb(0,204,0,0), 
#"yellow")))      
boxplot(Manuever_Results_1$R1,plot=FALSE)$out 
boxplot(Aktines,ylab="Radius (m)",col="orange") 
boxplot(Radius_Length,ylab="Radius Length (m)",col="lightblue") 
boxplot(Headway,ylab="Headway (m)",col="151") 
par(mfrow=c(1,4)) 
boxplot(Accelaration,ylab="Accelaration (km/hour²)",col="purple") 
boxplot(Velocity,ylab="Velocity (km/hour)",col="lightgreen") 
boxplot(DV,ylab="Difference between Velocities (km/hour)",col="red") 
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boxplot(Overtaking_Zone,ylab="Overtaking Zone (m)",col="brown") 
#######################independent variables -- test ############################## 
 
#METATROPI SE LOG 
 
#log Overtaking Zone 
Manuever_Results_1$logOZ <- log10(Manuever_Results_1$OZ) 
 
#log R1,2,3,4 
Manuever_Results_1$logR1 <- log10(Manuever_Results_1$R1) 
Manuever_Results_1$logR2 <- log10(Manuever_Results_1$R2) 
Manuever_Results_1$logR3 <- log10(Manuever_Results_1$R3) 
Manuever_Results_1$logR4 <- log10(Manuever_Results_1$R4) 
 
#log RL1,2,3,4 
Manuever_Results_1$logRL1 <- log10(Manuever_Results_1$RL1) 
Manuever_Results_1$logRL2 <- log10(Manuever_Results_1$RL2) 
Manuever_Results_1$logRL3 <- log10(Manuever_Results_1$RL3) 
Manuever_Results_1$logRL4 <- log10(Manuever_Results_1$RL4) 
 
#log ASp1,2,3,4 
Manuever_Results_1$logPSp1 <- log10(Manuever_Results_1$PSp1) 
Manuever_Results_1$logASp2 <- log10(Manuever_Results_1$ASp2) 
Manuever_Results_1$logASp3 <- log10(Manuever_Results_1$ASp3) 
Manuever_Results_1$logASp4 <- log10(Manuever_Results_1$ASp4) 
 
#log AAcc1,2,3,4 
Manuever_Results_1$logPAcc1 <- log10(Manuever_Results_1$PAcc1) 
Manuever_Results_1$logAAcc2 <- log10(Manuever_Results_1$AAcc2) 
Manuever_Results_1$logAAcc3 <- log10(Manuever_Results_1$AAcc3) 
Manuever_Results_1$logAAcc4 <- log10(Manuever_Results_1$AAcc4) 
 
#log HW1,4 
Manuever_Results_1$logPHW1 <- log10(Manuever_Results_1$PHW1) 
Manuever_Results_1$logAHW4 <- log10(Manuever_Results_1$AHW4) 
 
#log DV1,4 
Manuever_Results_1$logDV1 <- log10(Manuever_Results_1$DV1) 
Manuever_Results_1$logDV2 <- log10(Manuever_Results_1$DV2) 
Manuever_Results_1$logDV3 <- log10(Manuever_Results_1$DV3) 
Manuever_Results_1$logDV4 <- log10(Manuever_Results_1$DV4) 
 
#GINOMENA 
 
#Aktines X Radius Length 
Manuever_Results_1$R1RL1 <- Manuever_Results_1$R1 * Manuever_Results_1$RL1 
Manuever_Results_1$R2RL2 <- Manuever_Results_1$R2 * Manuever_Results_1$RL2 
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Manuever_Results_1$R3RL3 <- Manuever_Results_1$R3 * Manuever_Results_1$RL3 
Manuever_Results_1$R4RL4 <- Manuever_Results_1$R4 * Manuever_Results_1$RL4 
 
#Aktines X Taxytites 
Manuever_Results_1$R1PSp1 <- Manuever_Results_1$R1 * Manuever_Results_1$PSp1 
Manuever_Results_1$R2ASp2 <- Manuever_Results_1$R2 * Manuever_Results_1$ASp2 
Manuever_Results_1$R3ASp3 <- Manuever_Results_1$R3 * Manuever_Results_1$ASp3 
Manuever_Results_1$R4ASp4 <- Manuever_Results_1$R4 * Manuever_Results_1$ASp4 
 
#Radius Length X Taxytites 
Manuever_Results_1$RL1PSp1 <- Manuever_Results_1$RL1 * Manuever_Results_1$PSp1 
Manuever_Results_1$RL2ASp2 <- Manuever_Results_1$RL2 * Manuever_Results_1$ASp2 
Manuever_Results_1$RL3ASp3 <- Manuever_Results_1$RL3 * Manuever_Results_1$ASp3 
Manuever_Results_1$RL4ASp4 <- Manuever_Results_1$RL4 * Manuever_Results_1$ASp4 
 
#Aktines X Accelaration 
Manuever_Results_1$R1PAcc1 <- Manuever_Results_1$R1 * Manuever_Results_1$PAcc1 
Manuever_Results_1$R2AAcc2 <- Manuever_Results_1$R2 * Manuever_Results_1$AAcc2 
Manuever_Results_1$R3AAcc3 <- Manuever_Results_1$R3 * Manuever_Results_1$AAcc3 
Manuever_Results_1$R4AAcc4 <- Manuever_Results_1$R4 * Manuever_Results_1$AAcc4 
 
#Radius Length X Accelaration 
Manuever_Results_1$RL1PAcc1 <- Manuever_Results_1$RL1 * Manuever_Results_1$PAcc1 
Manuever_Results_1$RL2AAcc2 <- Manuever_Results_1$RL2 * Manuever_Results_1$AAcc2 
Manuever_Results_1$RL3AAcc3 <- Manuever_Results_1$RL3 * Manuever_Results_1$AAcc3 
Manuever_Results_1$RL4AAcc4 <- Manuever_Results_1$RL4 * Manuever_Results_1$AAcc4 
 
#Taxytites X Accelaration 
Manuever_Results_1$PSp1PAcc1 <- Manuever_Results_1$PSp1 * Manuever_Results_1$PAcc1 
Manuever_Results_1$ASp2AAcc2 <- Manuever_Results_1$ASp2 * Manuever_Results_1$AAcc2 
Manuever_Results_1$ASp3AAcc3 <- Manuever_Results_1$ASp3 * Manuever_Results_1$AAcc3 
Manuever_Results_1$ASp4AAcc4 <- Manuever_Results_1$ASp4 * Manuever_Results_1$AAcc4 
 
#Radius Lenght X DV 
Manuever_Results_1$RL1DV1 <- Manuever_Results_1$RL1 * Manuever_Results_1$DV1 
Manuever_Results_1$RL2DV2 <- Manuever_Results_1$RL2 * Manuever_Results_1$DV2 
Manuever_Results_1$RL3DV3 <- Manuever_Results_1$RL3 * Manuever_Results_1$DV3 
Manuever_Results_1$RL4DV4 <- Manuever_Results_1$RL4 * Manuever_Results_1$DV4 
 
#Accelaration X DV 
Manuever_Results_1$PAcc1DV1 <- Manuever_Results_1$PAcc1 * Manuever_Results_1$DV1 
Manuever_Results_1$AAcc2DV2 <- Manuever_Results_1$AAcc2 * Manuever_Results_1$DV2 
Manuever_Results_1$AAcc3DV3 <- Manuever_Results_1$AAcc3 * Manuever_Results_1$DV3 
Manuever_Results_1$AAcc4DV4 <- Manuever_Results_1$AAcc4 * Manuever_Results_1$DV4 
 
#Taxytites X DV 
Manuever_Results_1$PSp1DV1 <- Manuever_Results_1$PSp1 * Manuever_Results_1$DV1 
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Manuever_Results_1$ASp2DV2 <- Manuever_Results_1$ASp2 * Manuever_Results_1$DV2 
Manuever_Results_1$ASp3DV3 <- Manuever_Results_1$ASp3 * Manuever_Results_1$DV3 
Manuever_Results_1$ASp4DV4 <- Manuever_Results_1$ASp4 * Manuever_Results_1$DV4 
 
#Headway X Radius Length 
Manuever_Results_1$RL1PHW1 <- Manuever_Results_1$RL1 * Manuever_Results_1$PHW1 
Manuever_Results_1$RL4AHW4 <- Manuever_Results_1$RL4 * Manuever_Results_1$AHW4 
 
#Headway X Aktines 
Manuever_Results_1$R1PHW1 <- Manuever_Results_1$R1 * Manuever_Results_1$PHW1 
Manuever_Results_1$R4AHW4 <- Manuever_Results_1$R4 * Manuever_Results_1$AHW4 
 
#Headway X Taxytites 
Manuever_Results_1$PSp1PHW1 <- Manuever_Results_1$PSp1 * Manuever_Results_1$PHW1 
Manuever_Results_1$ASp4AHW4 <- Manuever_Results_1$ASp4 * Manuever_Results_1$AHW4 
 
#Headway X DV 
Manuever_Results_1$DV1PHW1 <- Manuever_Results_1$DV1 * Manuever_Results_1$PHW1 
Manuever_Results_1$DV4AHW4 <- Manuever_Results_1$DV4 * Manuever_Results_1$AHW4 
 
#TETRAGWNA 
 
#Aktines 
Manuever_Results_1$R12 <- (Manuever_Results_1$R1)**2 
Manuever_Results_1$R22 <- (Manuever_Results_1$R2)**2 
Manuever_Results_1$R32 <- (Manuever_Results_1$R3)**2 
Manuever_Results_1$R42 <- (Manuever_Results_1$R4)**2 
 
#Taxytites 
Manuever_Results_1$PSp12 <- (Manuever_Results_1$PSp1)**2 
Manuever_Results_1$ASp22 <- (Manuever_Results_1$ASp2)**2 
Manuever_Results_1$ASp32 <- (Manuever_Results_1$ASp3)**2 
Manuever_Results_1$ASp42 <- (Manuever_Results_1$ASp4)**2 
 
#Radius Length 
Manuever_Results_1$RL12 <- (Manuever_Results_1$RL1)**2 
Manuever_Results_1$RL22 <- (Manuever_Results_1$RL2)**2 
Manuever_Results_1$RL32 <- (Manuever_Results_1$RL3)**2 
Manuever_Results_1$RL42 <- (Manuever_Results_1$RL4)**2 
 
#Accelaration 
Manuever_Results_1$PAcc12 <- (Manuever_Results_1$PAcc1)**2 
Manuever_Results_1$AAcc22 <- (Manuever_Results_1$AAcc2)**2 
Manuever_Results_1$AAcc32 <- (Manuever_Results_1$AAcc3)**2 
Manuever_Results_1$AAcc42 <- (Manuever_Results_1$AAcc4)**2 
 
#Headway 
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Manuever_Results_1$PHW12 <- (Manuever_Results_1$PHW1)**2 
Manuever_Results_1$AHW42 <- (Manuever_Results_1$AHW4)**2 
 
#DV 
Manuever_Results_1$DV12 <- (Manuever_Results_1$DV1)**2 
Manuever_Results_1$DV22 <- (Manuever_Results_1$DV2)**2 
Manuever_Results_1$DV32 <- (Manuever_Results_1$DV3)**2 
Manuever_Results_1$DV42 <- (Manuever_Results_1$DV4)**2 
 
#/MEDIAN 
 
#Aktines 
Manuever_Results_1$R150 <- Manuever_Results_1$R1/median(Manuever_Results_1$R1) 
Manuever_Results_1$R250 <- Manuever_Results_1$R2/median(Manuever_Results_1$R2) 
Manuever_Results_1$R350 <- Manuever_Results_1$R3/median(Manuever_Results_1$R3) 
Manuever_Results_1$R450 <- Manuever_Results_1$R4/median(Manuever_Results_1$R4) 
 
 
#Taxytites 
Manuever_Results_1$PSp150 <- Manuever_Results_1$PSp1/median(Manuever_Results_1$PSp1) 
Manuever_Results_1$ASp250 <- Manuever_Results_1$ASp2/median(Manuever_Results_1$ASp2) 
Manuever_Results_1$ASp350 <- Manuever_Results_1$ASp3/median(Manuever_Results_1$ASp3) 
Manuever_Results_1$ASp450 <- Manuever_Results_1$ASp4/median(Manuever_Results_1$ASp4) 
 
#Radius Length 
Manuever_Results_1$RL150 <- Manuever_Results_1$RL1/median(Manuever_Results_1$RL1) 
Manuever_Results_1$RL250 <- Manuever_Results_1$RL2/median(Manuever_Results_1$RL2) 
Manuever_Results_1$RL350 <- Manuever_Results_1$RL3/median(Manuever_Results_1$RL3) 
Manuever_Results_1$RL450 <- Manuever_Results_1$RL4/median(Manuever_Results_1$RL4) 
 
#Accelaration 
Manuever_Results_1$PAcc150 <- 
Manuever_Results_1$PAcc1/median(Manuever_Results_1$PAcc1) 
Manuever_Results_1$AAcc250 <- 
Manuever_Results_1$AAcc2/median(Manuever_Results_1$AAcc2) 
Manuever_Results_1$AAcc350 <- 
Manuever_Results_1$AAcc3/median(Manuever_Results_1$AAcc3) 
Manuever_Results_1$AAcc450 <- 
Manuever_Results_1$AAcc4/median(Manuever_Results_1$AAcc4) 
 
#Headway 
Manuever_Results_1$PHW150 <- 
Manuever_Results_1$PHW1/median(Manuever_Results_1$PHW1) 
Manuever_Results_1$AHW450 <- 
Manuever_Results_1$AHW4/median(Manuever_Results_1$AHW4) 
 
#DV 
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Manuever_Results_1$DV150 <- Manuever_Results_1$DV1/median(Manuever_Results_1$DV1) 
Manuever_Results_1$DV250 <- Manuever_Results_1$DV2/median(Manuever_Results_1$DV2) 
Manuever_Results_1$DV350 <- Manuever_Results_1$DV3/median(Manuever_Results_1$DV3) 
Manuever_Results_1$DV450 <- Manuever_Results_1$DV4/median(Manuever_Results_1$DV4) 
 
#MAXIMUM 
 
#Aktines 
Manuever_Results_1$R1max <- Manuever_Results_1$R1/max(Manuever_Results_1$R1) 
Manuever_Results_1$R2max <- Manuever_Results_1$R2/max(Manuever_Results_1$R2) 
Manuever_Results_1$R3max <- Manuever_Results_1$R3/max(Manuever_Results_1$R3) 
Manuever_Results_1$R4max <- Manuever_Results_1$R4/max(Manuever_Results_1$R4) 
 
 
#Taxytites 
Manuever_Results_1$PSp1max <- Manuever_Results_1$PSp1/max(Manuever_Results_1$PSp1) 
Manuever_Results_1$ASp2max <- Manuever_Results_1$ASp2/max(Manuever_Results_1$ASp2) 
Manuever_Results_1$ASp3max <- Manuever_Results_1$ASp3/max(Manuever_Results_1$ASp3) 
Manuever_Results_1$ASp4max <- Manuever_Results_1$ASp4/max(Manuever_Results_1$ASp4) 
 
#Radius Length 
Manuever_Results_1$RL1max <- Manuever_Results_1$RL1/max(Manuever_Results_1$RL1) 
Manuever_Results_1$RL2max <- Manuever_Results_1$RL2/max(Manuever_Results_1$RL2) 
Manuever_Results_1$RL3max <- Manuever_Results_1$RL3/max(Manuever_Results_1$RL3) 
Manuever_Results_1$RL4max <- Manuever_Results_1$RL4/max(Manuever_Results_1$RL4) 
 
#Accelaration 
Manuever_Results_1$PAcc1max <- Manuever_Results_1$PAcc1/max(Manuever_Results_1$PAcc1) 
Manuever_Results_1$AAcc2max <- Manuever_Results_1$AAcc2/max(Manuever_Results_1$AAcc2) 
Manuever_Results_1$AAcc3max <- Manuever_Results_1$AAcc3/max(Manuever_Results_1$AAcc3) 
Manuever_Results_1$AAcc4max <- Manuever_Results_1$AAcc4/max(Manuever_Results_1$AAcc4) 
 
#Headway 
Manuever_Results_1$PHW1max <- Manuever_Results_1$PHW1/max(Manuever_Results_1$PHW1) 
Manuever_Results_1$AHW4max <- 
Manuever_Results_1$AHW4/max(Manuever_Results_1$AHW4) 
 
#DV 
Manuever_Results_1$DV1max <- Manuever_Results_1$DV1/max(Manuever_Results_1$DV1) 
Manuever_Results_1$DV2max <- Manuever_Results_1$DV2/max(Manuever_Results_1$DV2) 
Manuever_Results_1$DV3max <- Manuever_Results_1$DV3/max(Manuever_Results_1$DV3) 
Manuever_Results_1$DV4max <- Manuever_Results_1$DV4/max(Manuever_Results_1$DV4) 
 
#SIN 
 
#Aktines 
Manuever_Results_1$R1sin <- Manuever_Results_1$R1/sin(Manuever_Results_1$R1) 
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Manuever_Results_1$R2sin <- Manuever_Results_1$R2/sin(Manuever_Results_1$R2) 
Manuever_Results_1$R3sin <- Manuever_Results_1$R3/sin(Manuever_Results_1$R3) 
Manuever_Results_1$R4sin <- Manuever_Results_1$R4/sin(Manuever_Results_1$R4) 
sin(Manuever_Results_1$R1) 
 
#Taxytites 
Manuever_Results_1$PSp1sin <- Manuever_Results_1$PSp1/sin(Manuever_Results_1$PSp1) 
Manuever_Results_1$ASp2sin <- Manuever_Results_1$ASp2/sin(Manuever_Results_1$ASp2) 
Manuever_Results_1$ASp3sin <- Manuever_Results_1$ASp3/sin(Manuever_Results_1$ASp3) 
Manuever_Results_1$ASp4sin <- Manuever_Results_1$ASp4/sin(Manuever_Results_1$ASp4) 
 
#Radius Length 
Manuever_Results_1$RL1sin <- Manuever_Results_1$RL1/sin(Manuever_Results_1$RL1) 
Manuever_Results_1$RL2sin <- Manuever_Results_1$RL2/sin(Manuever_Results_1$RL2) 
Manuever_Results_1$RL3sin <- Manuever_Results_1$RL3/sin(Manuever_Results_1$RL3) 
Manuever_Results_1$RL4sin <- Manuever_Results_1$RL4/sin(Manuever_Results_1$RL4) 
 
#Accelaration 
Manuever_Results_1$PAcc1sin <- Manuever_Results_1$PAcc1/sin(Manuever_Results_1$PAcc1) 
Manuever_Results_1$AAcc2sin <- Manuever_Results_1$AAcc2/sin(Manuever_Results_1$AAcc2) 
Manuever_Results_1$AAcc3sin <- Manuever_Results_1$AAcc3/sin(Manuever_Results_1$AAcc3) 
Manuever_Results_1$AAcc4sin <- Manuever_Results_1$AAcc4/sin(Manuever_Results_1$AAcc4) 
 
#Headway 
Manuever_Results_1$PHW1sin <- Manuever_Results_1$PHW1/sin(Manuever_Results_1$PHW1) 
Manuever_Results_1$AHW4sin <- Manuever_Results_1$AHW4/sin(Manuever_Results_1$AHW4) 
 
#DV 
Manuever_Results_1$DV1sin <- Manuever_Results_1$DV1/sin(Manuever_Results_1$DV1) 
Manuever_Results_1$DV2sin <- Manuever_Results_1$DV2/sin(Manuever_Results_1$DV2) 
Manuever_Results_1$DV3sin <- Manuever_Results_1$DV3/sin(Manuever_Results_1$DV3) 
Manuever_Results_1$DV4sin <- Manuever_Results_1$DV4/sin(Manuever_Results_1$DV4) 
 
############################# linear regression ####################### 
par(mfrow=c(1,2)) 
regR1=regsubsets(Manuever_Results_1$R1 ~ Manuever_Results_1$DV1 + 
                   Manuever_Results_1$PSp1+ 
                   Manuever_Results_1$RL1+ 
                   Manuever_Results_1$PHW1 + 
                   Manuever_Results_1$PAcc1,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 
plot(regR1,scale = "adjr2") 
plot(regR1,scale= "r2") 
 
regR1=lm(Manuever_Results_1$R1 ~  
           Manuever_Results_1$RL1+ 
           Manuever_Results_1$PHW1) 
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summary(regR1) 
AIC(regR1) 
BIC(regR1) 
 
regR2=regsubsets(Manuever_Results_1$logR2 ~ Manuever_Results_1$logDV2 + 
                   Manuever_Results_1$logASp2 + 
                   Manuever_Results_1$logRL2 +  
                   Manuever_Results_1$logAAcc2,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30) 
plot(regR2,scale = "adjr2") 
plot(regR2,scale= "r2") 
 
regR2=lm(Manuever_Results_1$logR2 ~ Manuever_Results_1$logDV2 + 
           Manuever_Results_1$logRL2)  
summary(regR2) 
AIC(regR2) 
BIC(regR2) 
 
regR3=regsubsets(Manuever_Results_1$R3 ~ Manuever_Results_1$RL3ASp3 + 
                   Manuever_Results_1$AAcc3DV3 ,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 
plot(regR3,scale = "adjr2") 
plot(regR3,scale= "r2") 
 
regR3=lm(Manuever_Results_1$R3 ~ Manuever_Results_1$RL3ASp3) 
summary(regR3) 
AIC(regR3) 
BIC(regR3) 
 
regR4=regsubsets(Manuever_Results_1$R4 ~ Manuever_Results_1$DV4 + 
                   Manuever_Results_1$ASp4 + 
                   Manuever_Results_1$RL4 + 
                   Manuever_Results_1$AHW4 +  
                   Manuever_Results_1$AAcc4,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 
plot(regR4,scale = "adjr2") 
plot(regR4,scale= "r2") 
 
regR4=lm(Manuever_Results_1$R4 ~  
           Manuever_Results_1$RL4 + 
           Manuever_Results_1$ASp4AHW4 ) 
summary(regR4) 
AIC(regR4) 
BIC(regR4) 
#############################loglinear regression ############################## 
 
regR1=regsubsets(Manuever_Results_1$logR1 ~ Manuever_Results_1$logDV1 + 
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                   Manuever_Results_1$logPSp1+ 
                   Manuever_Results_1$logRL1+ 
                   Manuever_Results_1$logPHW1 + 
                   Manuever_Results_1$logPAcc1,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 
plot(regR1,scale = "adjr2") 
plot(regR1,scale= "r2") 
 
regR1=lm(Manuever_Results_1$logR1 ~  
           Manuever_Results_1$logRL1+ 
           Manuever_Results_1$logPHW1 + 
           Manuever_Results_1$logPAcc1) 
summary(regR1) 
AIC(regR1) 
BIC(regR1) 
 
 
regR2=regsubsets(Manuever_Results_1$logR2 ~ Manuever_Results_1$logDV2 + 
                   Manuever_Results_1$logRL2+ 
                   Manuever_Results_1$logAAcc2,data=Manuever_Results_1, weights =NULL, nbest=1, 
nvmax=30 ) 
plot(regR2,scale = "adjr2") 
plot(regR2,scale= "r2") 
#log better tha linear 
 
regOZ=regsubsets(Manuever_Results_1$logOZ ~ Manuever_Results_1$logR1 + 
Manuever_Results_1$logR2 +  Manuever_Results_1$logR3 + Manuever_Results_1$logR4 + 
                   Manuever_Results_1$logPSp1 + Manuever_Results_1$logASp2 + 
Manuever_Results_1$logASp3 + Manuever_Results_1$logASp4 +  
                   Manuever_Results_1$logDV1 + Manuever_Results_1$logDV2 + 
Manuever_Results_1$logDV3 + Manuever_Results_1$logDV4 + 
                   Manuever_Results_1$logRL1 + Manuever_Results_1$logRL2 + 
Manuever_Results_1$logRL3 + Manuever_Results_1$logRL4 + 
                   Manuever_Results_1$logPAcc1 + Manuever_Results_1$logAAcc2 + 
Manuever_Results_1$logAAcc3 + Manuever_Results_1$logAAcc4 , data=Manuever_Results_1, 
weights =NULL, nbest=1, nvmax=30) 
plot(regOZ,scale = "adjr2") 
plot(regOZ,scale= "r2") 
 
 
regOZ=lm(Manuever_Results_1$logOZ ~ Manuever_Results_1$logR1 + Manuever_Results_1$logR3 
+ Manuever_Results_1$logR4 + 
           Manuever_Results_1$logASp3 +  
           Manuever_Results_1$logDV2 +  
           Manuever_Results_1$logRL2 +  Manuever_Results_1$logRL4 + 
           Manuever_Results_1$logAAcc3  ) 
summary(regOZ) 
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AIC(regOZ) 
BIC(regOZ) 
 
 
#montelo me total 
logLik(regOZ) 
lrtest(regOZ) 
 
#montelo R1 
logLik(regR1) 
lrtest(regR1) 
 
#montelo R2 
logLik(regR2) 
lrtest(regR2) 
 
#montelo R3 
logLik(regR3) 
lrtest(regR3) 
 
#montelo R4 
logLik(regR4) 
lrtest(regR4) 
 


