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Διερεύνηση Απότομων Επιβραδύνσεων Αυτόνομων 
Λεωφορείων σε πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας 

 
Σύνοψη 
 
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση των παραγόντων που 

επηρεάζουν την εμφάνιση απότομων επιβραδύνσεων σε αυτόνομα λεωφορεία, 

αξιοποιώντας δεδομένα τηλεματικής από την πιλοτική λειτουργία σε πραγματικές 

συνθήκες κυκλοφορίας δύο αυτόνομων οχημάτων στο πανεπιστημιακό campus του 

Linköping, στη Σουηδία, στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράμματος SHOW. 

Η ανάλυση βασίστηκε σε δύο συμπληρωματικές στατιστικές μεθόδους: τη λογιστική 

παλινδρόμηση, εφαρμοσμένη σε επίπεδο μεμονωμένης καταγραφής με σύνολο 17.574 

παρατηρήσεων, και την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, εφαρμοσμένη σε επίπεδο 

τμήματος διαδρομής με σύνολο 9.370 παρατηρήσεων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η 

ταχύτητα, η απόσταση από στάση, ο κοινόχρηστος χώρος από οχήματα και πεζούς 

(shared space), ο τύπος οδού και η δραστηριότητα campus επηρεάζουν σημαντικά την 

πιθανότητα εμφάνισης απότομης επιβράδυνσης, ενώ η ένταση χρήσης του τμήματος, οι 

καιρικές συνθήκες και η εποχή επηρεάζουν τη συνολική συχνότητα εμφάνισης του 

φαινομένου. Ιδιαίτερο εύρημα αποτέλεσε το αντίστροφο πρόσημο της μεταβλητής 

κοινόχρηστου χώρου στα δύο μοντέλα, το οποίο αναδεικνύει τη σημασία της 

συνδυαστικής χρήσης μεθόδων διαφορετικού επιπέδου ανάλυσης για την πλήρη 

κατανόηση του φαινομένου. Τα ευρήματα της εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν για τη 

βελτίωση της ασφάλειας και της άνεσης λειτουργίας αυτόνομων λεωφορείων σε 

αντίστοιχα περιβάλλοντα. 

Λέξεις-κλειδιά: Αυτόνομα λεωφορεία, Απότομη επιβράδυνση, Τηλεματική, Λογιστική 

παλινδρόμηση, Αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, Οδική ασφάλεια 

 



Investigating Harsh Braking Events in Autonomous Shuttle 
Buses under Real-World Operating Conditions 

 
Abstract 
 
The aim of this thesis is to investigate the factors influencing the occurrence of harsh 

braking events in autonomous shuttle buses, using telematics data from the pilot 

operation of two autonomous vehicles on the university campus of Linköping, Sweden, 

within the framework of the European research project SHOW. The analysis was based 

on two complementary statistical methods: logistic regression, applied at the individual 

record level with a total of 17,574 observations, and negative binomial regression, applied 

at the road segment level with a total of 9,370 observations. Results showed that speed, 

distance to stop, shared space, road type, and campus activity significantly affect the 

probability of a harsh braking event occurring, while segment usage intensity, weather 

conditions, and season affect the overall frequency of the phenomenon. A notable finding 

was the reversed sign of the shared space variable between the two models, highlighting 

the importance of combining methods at different levels of analysis for a complete 

understanding of the phenomenon. The findings of this thesis can contribute to improving 

the safety and ride comfort of autonomous shuttle bus operations in similar environments. 

Keywords: Autonomous shuttle buses, Harsh braking, Telematics, Logistic regression, 

Negative binomial regression, Road safety 

 



 

Περίληψη 
 
Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτόνομων οχημάτων έχει οδηγήσει στην 

αυξανόμενη ένταξή τους σε πραγματικά περιβάλλοντα λειτουργίας, με τα αυτόνομα 

λεωφορεία να αποτελούν μία από τις πλέον χαρακτηριστικές εφαρμογές σε 

πανεπιστημιακά campus και κλειστά αστικά περιβάλλοντα. Παρά την τεχνολογική 

ωριμότητα των συστημάτων αυτών, η αίσθηση ασφάλειας και άνεσης του επιβάτη 

παραμένει καθοριστικός παράγοντας για την κοινωνική τους αποδοχή, με την απότομη 

επιβράδυνση να αποτελεί έναν από τους πλέον αντιπροσωπευτικούς δείκτες οδικής 

ασφάλειας που μπορούν να καταγραφούν αντικειμενικά μέσω δεδομένων τηλεματικής. 

Στην παρούσα εργασία αξιοποιήθηκαν δεδομένα τηλεματικής από την πολυετή πιλοτική 

λειτουργία σε πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας δύο αυτόνομων λεωφορείων 

στο πανεπιστημιακό campus του Linköping, στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράμματος 

SHOW. Μετά από κατάλληλη επεξεργασία, κωδικοποίηση και εμπλουτισμό των 

δεδομένων με χαρακτηριστικά οδικής υποδομής και δραστηριότητας campus, 

εφαρμόστηκαν δύο συμπληρωματικές μέθοδοι στατιστικής ανάλυσης: η λογιστική 

παλινδρόμηση, για τη διερεύνηση της πιθανότητας εμφάνισης ενός μεμονωμένου 

γεγονότος απότομης επιβράδυνσης, και η αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, για τη 

διερεύνηση του συνολικού αριθμού τέτοιων γεγονότων σε επίπεδο τμήματος διαδρομής.  

Τα αποτελέσματα των στατιστικών μοντέλων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 



Πίνακας Π.1. Συγκεντρωτική παρουσίαση όλων των στατιστικά σημαντικών μεταβλητών, της 
ποιότητας προσαρμογής και των δεικτών επιρροής των δύο μοντέλων 

 

 

Τα συμπεράσματα της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι τα εξής: 

● Ο κοινόχρηστος χώρος από οχήματα και πεζούς (shared space) αναδείχθηκε ο 

ισχυρότερος μεμονωμένος παράγοντας, σχεδόν πενταπλασιάζοντας την 

πιθανότητα εμφάνισης ενός γεγονότος (OR=4,83) στη λογιστική παλινδρόμηση, 

ενώ παράλληλα μειώνει τον συνολικό αναμενόμενο αριθμό γεγονότων στην 

αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση (IRR=0,89), υποδεικνύοντας αυξημένη 

στιγμιαία πιθανότητα κινδύνου χωρίς αντίστοιχη αύξηση της συνολικής συχνότητας 

σε βάθος χρόνου. 

● Η ταχύτητα αναδείχθηκε στατιστικά σημαντική και στα δύο μοντέλα, με τη 

μεγαλύτερη ελαστικότητα μεταξύ των συνεχών μεταβλητών στην αρνητική 

διωνυμική παλινδρόμηση (e=1,445), επιβεβαιώνοντας τον κεντρικό της ρόλο στην 

πρόκληση απότομων επιβραδύνσεων. 



● Ως προς τον τύπο οδού, οι πεζόδρομοι, οι ζώνες πλατφόρμας/εξυπηρέτησης και 

οι ζώνες ήπιας κυκλοφορίας παρουσίασαν τη μεγαλύτερη μειωτική επίδραση στη 

λογιστική παλινδρόμηση (OR 0,10 έως 0,13 σε σχέση με τον residential τύπο 

αναφοράς), αποδιδόμενη στην εγγενώς χαμηλή και σταθερή ταχύτητα κίνησης σε 

αυτούς τους τύπους οδού. 

● Ως προς τη δραστηριότητα campus, η εξεταστική περίοδος παρουσίασε την 

υψηλότερη πιθανότητα εμφάνισης γεγονότος μεταξύ όλων των περιόδων, με το 

Σαββατοκύριακο να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μείωση (OR=0,48). 

● Η απόσταση από στάση συνδέθηκε θετικά με το φαινόμενο και στα δύο μοντέλα, 

αν και με μέτρια ελαστικότητα, πιθανώς λόγω της λιγότερο ελεγχόμενης κίνησης 

μακριά από στάσεις. 

● Στην αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, οι καιρικές και εποχιακές συνθήκες 

έπαιξαν σημαντικό ρόλο, καθώς το ποσοστό χρόνου με ενεργούς 

υαλοκαθαριστήρες και η ψυχρή εποχή συνδέθηκαν θετικά με τον αναμενόμενο 

αριθμό γεγονότων. 

● Η ένταση χρήσης του τμήματος, εκφρασμένη μέσω της συνολικής έκθεσης σε 

διελεύσεις, παρουσίασε σημαντική θετική επίδραση, επιβεβαιώνοντας την 

αναμενόμενη σχέση όγκου και συχνότητας. 

● Ως προς την ποιότητα των μοντέλων, και τα δύο παρουσίασαν αποδεκτή 

προσαρμογή με βάση τα κατάλληλα για το είδος τους κριτήρια: η λογιστική 

παλινδρόμηση πέτυχε AUC=0,667 και accuracy 70,0%, ενώ η αρνητική διωνυμική 

πέτυχε Pseudo R²=0,157, με στατιστικά σημαντική υπερδιασπορά (θ=2,6945) που 

επιβεβαιώνει την καταλληλότητά της έναντι της απλούστερης παλινδρόμησης 

Poisson. 

Τα ευρήματα της εργασίας επιβεβαιώνουν, σε γενικές γραμμές, την υπάρχουσα διεθνή 

βιβλιογραφία για τους παράγοντες που επηρεάζουν την απότομη επιβράδυνση, τόσο σε 

συμβατικά όσο και σε αυτόνομα οχήματα, ενώ παράλληλα αναδεικνύουν τη σημασία της 

συνδυαστικής χρήσης μοντέλων διαφορετικού επιπέδου ανάλυσης, καθώς η 

μονόπλευρη ερμηνεία ενός μόνο μοντέλου θα μπορούσε να οδηγήσει σε ελλιπή ή και 

παραπλανητικά συμπεράσματα. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν πρακτικές 

κατευθύνσεις για τη βελτίωση της οδικής ασφάλειας, όπως η διαχείριση της 

ταχύτητας σε τμήματα κοντά σε στάσεις και σε ζώνες κοινόχρηστου χώρου, η ενισχυμένη 

προσοχή κατά την εξεταστική περίοδο, και η προσαρμογή των πρωτοκόλλων λειτουργίας 

ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες, συμβάλλοντας τόσο στην αντικειμενική ασφάλεια όσο 

και στην υποκειμενική άνεση των επιβατών. 
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1. Εισαγωγή 

 

 

1.1 Γενική ανασκόπηση 

Τις τελευταίες δεκαετίες, η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας στον τομέα των μεταφορών 

έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη αυτόνομων οχημάτων (Automated Vehicles - AV), τα 

οποία αξιοποιούν προηγμένα συστήματα αισθητήρων, τεχνητής νοημοσύνης και GPS 

προκειμένου να κινούνται με ελάχιστη ή και καθόλου ανθρώπινη παρέμβαση. Η βασική 

φιλοσοφία των αυτόνομων συστημάτων οδήγησης είναι η δυνατότητα εκτέλεσης της 

δυναμικής οδηγικής εργασίας (Dynamic Driving Task - DDT) με ελάχιστη ή καθόλου 

ανθρώπινη παρέμβαση, δηλαδή ο συνδυασμός πλευρικού και διαμήκους ελέγχου του 

οχήματος, η αντίληψη του περιβάλλοντος και η ανταπόκριση σε γεγονότα και αντικείμενα 

(SAE International, 2021). 

Για την κατηγοριοποίηση του βαθμού αυτοματισμού, το πρότυπο SAE J3016 της 

Society of Automotive Engineers (SAE International, 2021) καθιέρωσε μια έξι-επίπεδη 

κλίμακα αυτοματισμού, η οποία έχει υιοθετηθεί διεθνώς τόσο από κατασκευαστές όσο και 

από ρυθμιστικές αρχές. Στο επίπεδο 0 (No Automation), ο οδηγός εκτελεί το σύνολο της 

οδηγικής εργασίας χωρίς καμία αυτοματοποιημένη υποστήριξη. Στο επίπεδο 1 (Driver 

Assistance), το σύστημα αναλαμβάνει είτε τον πλευρικό είτε τον διαμήκη έλεγχο (όχι και 

τα δύο ταυτόχρονα) ενώ ο οδηγός παραμένει αρμόδιος για την υπόλοιπη οδηγική 

εργασία. Στο επίπεδο 2 (Partial Automation), το σύστημα ελέγχει ταυτόχρονα και τον 

πλευρικό και τον διαμήκη έλεγχο, αλλά ο οδηγός υποχρεούται να παρακολουθεί συνεχώς 

την κατάσταση και να επεμβαίνει όταν χρειαστεί. Από το επίπεδο 3 και άνω, η ευθύνη για 

την οδήγηση μεταφέρεται στο αυτοματοποιημένο σύστημα. Στο επίπεδο 3 (Conditional 

Automation), το σύστημα εκτελεί αυτόνομα εντός συγκεκριμένων συνθηκών λειτουργίας 

(Operational Design Domain - ODD), όμως ο χρήστης οφείλει να είναι σε θέση να 

αναλάβει τον έλεγχο όταν το σύστημα το ζητήσει. Στο επίπεδο 4 (High Automation), το 

σύστημα διαχειρίζεται πλήρως οδήγηση εντός καθορισμένου ODD, χωρίς να απαιτείται η 

παρέμβαση του χρήστη, ακόμη και σε περίπτωση βλάβης. Τέλος, στο επίπεδο 5 (Full 

Automation), το όχημα λειτουργεί αυτόνομα σε οποιεσδήποτε συνθήκες και περιβάλλον, 
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χωρίς κανέναν περιορισμό ODD (SAE International, 2021). Τα έξι επίπεδα αυτοματισμού 

του προτύπου SAE J3016 παρουσιάζονται σχηματικά στο Σχήμα 1.1. 

 

 

Σχήμα 1.1. Τα έξι επίπεδα αυτοματισμού οδήγησης κατά SAE J3016 (Πηγή: SAE J3016) 

 

Στο πλαίσιο αυτό, τα αυτόνομα λεωφορεία (Automated Shuttle Buses) έχουν αναδειχθεί 

ως μία από τις πλέον πολλά υποσχόμενες εφαρμογές, ιδίως σε αστικά και ημιαστικά 

περιβάλλοντα, όπου η ενσωμάτωσή τους στα υφιστάμενα συστήματα δημόσιας 

συγκοινωνίας δύναται να βελτιώσει σημαντικά την προσβασιμότητα και την 

αποδοτικότητα των μετακινήσεων. Τα αυτόνομα λεωφορεία (Automated Shuttle Buses) 

κατατάσσονται συνήθως στο επίπεδο 4 του προτύπου SAE, καθώς λειτουργούν 

αυτόνομα εντός αυστηρά καθορισμένων γεωγραφικών και λειτουργικών ορίων, όπως 

πανεπιστημιακά campus, αεροδρόμια και βιομηχανικές περιοχές, με ταχύτητες που δεν 

υπερβαίνουν συνήθως τα 25 km/h. Η επιλογή αυτών των περιβαλλόντων δεν είναι τυχαία: 

τα ελεγχόμενα και χαμηλής ταχύτητας περιβάλλοντα επιτρέπουν την ασφαλέστερη 

ανάπτυξη της τεχνολογίας, αναδεικνύοντας παράλληλα τη δυνατότητα ένταξης των 
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αυτόνομων λεωφορείων ως συμπληρωματικό μέσο στο υφιστάμενο δίκτυο δημόσιας 

συγκοινωνίας (Andreea et al., 2020). Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα 

πιλοτικά προγράμματα που έχουν υλοποιηθεί σε πόλεις όπως οι Βρυξέλλες, το Τορίνο 

και το Λας Βέγκας, αλλά και σε ελληνικές πόλεις στο πλαίσιο ευρωπαϊκών ερευνητικών 

πρωτοβουλιών (Ainsalu et al., 2021). 

Ωστόσο, παρά τα σημαντικά τεχνολογικά επιτεύγματα, η ευρεία αποδοχή των αυτόνομων 

οχημάτων από το κοινό εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από δύο κρίσιμους παράγοντες: 

την ασφάλεια και την αξιοπιστία. Η αίσθηση ασφάλειας που βιώνει ο επιβάτης κατά τη 

διάρκεια της μετακίνησης αποτελεί θεμελιώδη παράμετρο για την αποδοχή της 

τεχνολογίας, καθώς οποιαδήποτε απότομη ή μη αναμενόμενη συμπεριφορά του 

οχήματος (όπως η απότομη επιβράδυνση) υπονομεύει την εμπιστοσύνη του επιβάτη και 

θέτει ζητήματα οδικής ασφάλειας. Η αξιοπιστία, από την άλλη πλευρά, αφορά στη 

συνέπεια και στην προβλεψιμότητα της λειτουργίας του συστήματος υπό ποικίλες 

συνθήκες, όπως κυκλοφοριακές, καιρικές και λειτουργικές.  

Για αυτούς τους λόγους, η μελέτη των απότομων επιβραδύνσεων (Harsh Braking - 

HB) αποτελεί ένα ιδιαιτέρως σημαντικό ερευνητικό ζήτημα, καθώς αυτές συνιστούν 

μετρήσιμους εναλλακτικούς δείκτες εκτίμησης οδικής ασφάλειας (Surrogate Safety 

Measures - SSM) που συνδέονται άμεσα τόσο με την άνεση των επιβατών όσο και με την 

ασφάλεια της μετακίνησης. 

Στο πλαίσιο αυτό εντάσσεται η παρούσα διπλωματική εργασία, η οποία εξετάζει το 

φαινόμενο των απότομων επιβραδύνσεων σε αυτόνομα λεωφορεία που 

λειτούργησαν υπό πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας στην πόλη Λινκσέπινγκ 

(Linköping) της Σουηδίας, συμβάλλοντας στη διεύρυνση της γνώσης γύρω από την 

ασφάλεια και την αξιοπιστία των αυτόνομων συστημάτων μεταφοράς. 

 

1.2 Στόχος 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η στατιστική ανάλυση των 

απότομων επιβραδύνσεων που καταγράφηκαν σε αυτόνομα λεωφορεία κατά τη 

λειτουργία τους στην πόλη Λινκσέπινγκ της Σουηδίας, στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού 

ερευνητικού προγράμματος SHOW (SHared automation Operating models for Worldwide 

adoption). Το πρόγραμμα αυτό, χρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή Ένωση στο 

πλαίσιο του Horizon 2020, επιδίωκε τη δοκιμή και αξιολόγηση αυτόνομων συστημάτων 
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κοινής χρήσης σε πραγματικές αστικές συνθήκες, με στόχο τη διεθνή τους υιοθέτηση. 

Συγκεκριμένα, εξετάστηκε η πιλοτική λειτουργία 72 αυτόνομων οχημάτων σε πάνω από 

20 Ευρωπαϊκές χώρες, οι οποίες φαίνονται στο Σχήμα 1.2. 

 

 

Σχήμα 1.2. Πιλοτικές Ευρωπαϊκές χώρες στο πλαίσιο του προγράμματος SHOW (Πηγή: SHOW 
project -https://show-project.eu/)) 

 

Στην παρούσα Διπλωματική Εργασία, η ανάλυση βασίζεται σε δεδομένα τηλεματικής που 

συλλέχθηκαν από αυτόνομα λεωφορεία κατά τη διάρκεια περίπου είκοσι τριών μηνών 

λειτουργίας, στο περιβάλλον του πανεπιστημιακού campus του Πανεπιστημίου του 

Λινκσέπινγκ στην Σουηδία. 

Ειδικότερα, επιδιώκεται η διερεύνηση των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν την 

εμφάνιση του φαινομένου της απότομης επιβράδυνσης, τόσο ως προς τη φύση και την 

κατεύθυνση της επιρροής τους όσο και ως προς τη σχετική βαρύτητα που φέρει κάθε 

μεταβλητή στη στατιστική ανάλυση. Η εργασία επιχειρεί να αποκαλύψει ποιες μεταβλητές 

(κυκλοφοριακές, περιβαλλοντικές, οδικές και χρονικές) συμβάλλουν στην εκδήλωση 
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απότομης επιβράδυνσης, κατά πόσο αυξάνουν ή μειώνουν την πιθανότητα εμφάνισής 

της και σε ποιον βαθμό η επιρροή τους κρίνεται στατιστικά σημαντική. 

Τα αποτελέσματα της εργασίας αναμένεται να συμβάλουν στην κατανόηση της χωρικής 

κατανομής των απότομων επιβραδύνσεων κατά μήκος της διαδρομής, καθώς και στον 

εντοπισμό των χρονικών συνθηκών (εποχή του έτους, δραστηριότητα του campus) 

υπό τις οποίες αυτές εκδηλώνονται συχνότερα. Η γνώση αυτή δύναται να αξιοποιηθεί από 

τους φορείς λειτουργίας αυτόνομων λεωφορείων προκειμένου να βελτιωθεί η ποιότητα 

μετακίνησης και να ενισχυθεί η εμπιστοσύνη των επιβατών στην τεχνολογία. Παράλληλα, 

τα ευρήματα ενδέχεται να αποτελέσουν χρήσιμο οδηγό για την ανάπτυξη και 

βελτιστοποίηση αντίστοιχων πιλοτικών προγραμμάτων σε άλλες ευρωπαϊκές πόλεις. 

 

1.3 Μεθοδολογία 

Η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιήθηκε μέσω συστημάτων τηλεματικής, 

αξιοποιώντας καταγραφές GPS και αισθητήρων παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο 

(ταχύτητα, επιτάχυνση, θερμοκρασία, κατάσταση μπαταρίας και λειτουργία 

υαλοκαθαριστήρων). Τα δεδομένα αυτά εμπλουτίστηκαν με γεωμετρικά και λειτουργικά 

χαρακτηριστικά της οδού μέσω του OpenStreetMap (OSM), ενώ παράλληλα 

ενσωματώθηκε μεταβλητή δραστηριότητας του πανεπιστημιακού campus βάσει του 

ακαδημαϊκού ημερολογίου του Πανεπιστημίου Λινκσέπινγκ, ώστε να αποτυπωθεί η 

επιρροή του κυκλοφοριακού φόρτου πεζών και οχημάτων στη συμπεριφορά του 

αυτόνομου λεωφορείου. 

Στη συνέχεια, με τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού R, δημιουργήθηκαν δύο 

βάσεις δεδομένων προσαρμοσμένες στις απαιτήσεις κάθε μεθόδου ανάλυσης. Η πρώτη 

αφορά σε επίπεδο συμβάντος (event-based) και δομήθηκε με βάση τη λογική της 

ανάλυσης ελέγχου περίπτωσης (case-control), διαχωρίζοντας τα γεγονότα απότομης 

επιβράδυνσης από αντίστοιχες παρατηρήσεις χωρίς συμβάντα. Η δεύτερη αφορά σε 

επίπεδο τμήματος οδού (segment-based) και οργανώθηκε ανά εποχή και κατηγορία 

δραστηριότητας campus, αποτυπώνοντας τη χωρική και χρονική διάσταση του 

φαινομένου. 

Για την εφαρμογή της στατιστικής ανάλυσης χρησιμοποιήθηκαν δύο 

συμπληρωματικές μέθοδοι παλινδρόμησης υπό το ίδιο λογισμικό περιβάλλον. Η λογιστική 

παλινδρόμηση (Logistic Regression) αξιολόγησε την επιρροή των επιμέρους μεταβλητών 
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στην πιθανότητα εμφάνισης ενός συμβάντος απότομης επιβράδυνσης, σε επίπεδο 

μεμονωμένης καταγραφής. Συμπληρωματικά, η αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση 

(Negative Binomial Regression) αξιολόγησε τους παράγοντες που επηρεάζουν τον 

συνολικό αριθμό συμβάντων απότομης επιβράδυνσης ανά τμήμα διαδρομής, 

λαμβάνοντας υπόψη την ένταση χρήσης κάθε τμήματος και τις εποχιακές, καιρικές και 

λειτουργικές συνθήκες. Ο συνδυασμός των δύο αυτών μεθόδων επέτρεψε τη διερεύνηση 

του φαινομένου τόσο σε επίπεδο μεμονωμένου γεγονότος όσο και σε επίπεδο τμήματος 

της διαδρομής. Η συνολική μεθοδολογική προσέγγιση συνοψίζεται σχηματικά στο Σχήμα 

1.3. 

 

 

Σχήμα 1.3. Επισκόπηση της μεθοδολογικής προσέγγισης της εργασίας 

 

1.4 Δομή εργασίας 

Η παρούσα εργασία διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια. Το παρόν πρώτο κεφάλαιο παρέχει 

το γενικό πλαίσιο, τον στόχο, τη μεθοδολογία και τη δομή της εργασίας. Το δεύτερο 

κεφάλαιο παρουσιάζει την ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά με τα 

αυτόνομα οχήματα, τις απότομες επιβραδύνσεις και τις συναφείς μεθοδολογίες. Το τρίτο 

κεφάλαιο αναπτύσσει το θεωρητικό υπόβαθρο των μεθόδων στατιστικής ανάλυσης που 

επιλέχθηκαν. Το τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει τη διαδικασία συλλογής, επεξεργασίας και 

κωδικοποίησης των δεδομένων. Το πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζει την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας και τα αποτελέσματα των στατιστικών μοντέλων. Τέλος, το έκτο κεφάλαιο 

διατυπώνει τα συμπεράσματα, τις προτάσεις και τις κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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2. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

 

2.1 Η επιρροή των αυτόνομων οχημάτων στην ασφάλεια 

Η αίσθηση ασφάλειας από τους επιβαίνοντες ενός αυτόνομου οχήματος αλλά και τους 

διερχομένους στο οδικό σύστημα στο οποίο αυτό κινείται αποτελεί έναν από τους πλέον 

καθοριστικούς παράγοντες για την αποδοχή αυτής της νέας τεχνολογίας. Έρευνα σε 467 

άτομα έδειξε ότι το 82% θεωρεί την ασφάλεια τον σημαντικότερο παράγοντα 

αποδοχής, πολύ πάνω από τη νομοθεσία (12%) ή το κόστος (6%) (Casley et al., 2013). 

Διεθνές ερωτηματολόγιο σε 5.000 άτομα από 109 χώρες επιβεβαίωσε το εύρημα αυτό, 

με κύριες ανησυχίες την παραβίαση λογισμικού, τα νομικά ζητήματα ευθύνης και την ίδια 

την ασφάλεια του συστήματος (Kyriakidis et al., 2015). Συστηματική βιβλιογραφική 

ανασκόπηση κατέληξε στο ίδιο συμπέρασμα, τονίζοντας ότι η αντίληψη της ασφάλειας 

παραμένει το μεγαλύτερο εμπόδιο υιοθέτησης της τεχνολογίας, ανεξάρτητα από τη 

βελτίωση των τεχνικών της χαρακτηριστικών (Almaskati et al., 2024). 

Η αντίληψη αυτή δεν είναι σταθερή στον χρόνο. Σύγκριση δύο διαδοχικών ερευνών 

ερωτηματολογίων έδειξε ότι η μέση αποδοχή των αυτόνομων οχημάτων μειώθηκε 

από το 72% έως 86% το 2014 στο 66% το 2017, παρά την πάροδο του χρόνου και τη 

γενικότερη ωρίμανση της τεχνολογίας αυτής. Η πτώση αυτή συνέπεσε χρονικά με τη 

δημοσιοποίηση του πρώτου θανατηφόρου δυστυχήματος που εμπλέκει αυτόνομο όχημα, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η δημόσια αντίληψη της ασφάλειας είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη 

σε μεμονωμένα περιστατικά υψηλής προβολής, ανεξάρτητα από τη συνολική στατιστική 

εικόνα (Šinko et al., Schoettle & Sivak, 2014). 

Οι παραπάνω έρευνες αφορούν κυρίως γενικές αντιλήψεις για τα επιβατικά αυτόνομα 

οχήματα. Στην περίπτωση των αυτόνομων λεωφορείων, όπου ο επιβάτης δεν έχει σε 

κανένα βαθμό τον έλεγχο του οχήματος, το ζήτημα της ασφάλειας αποκτά διαφορετική 

διάσταση. Πιλοτική εφαρμογή με 119 επιβάτες σε αυτόνομο λεωφορείο στο Βερολίνο, σε 

συνθήκες μικτής κυκλοφορίας, έδειξε ότι σε 28 από τις 62 δοκιμαστικές διαδρομές, 

κάποιος επιβάτης πάτησε το κουμπί έκτακτης ανάγκης, συχνά απλώς για να δοκιμάσει 

την αντίδραση του συστήματος. Σε ερωτηματολόγιο στο οποίο απάντησαν οι ίδιοι 
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επιβάτες βρέθηκε ότι η αίσθηση της ασφάλειας δεν ήταν σταθερή αλλά ήταν άμεσα 

εξαρτημένη από δύο συγκεκριμένους παράγοντες, οι οποίοι είναι η χαμηλή ταχύτητα και 

η λειτουργία του αυτόνομου λεωφορείου σε ελεγχόμενο περιβάλλον (Nordhoff et al., 

2020). 

Επιπλέον, μελέτη σε αυτόνομο λεωφορείο στο Vantaa της Φινλανδίας, με δεδομένα από 

19.021 επιβάτες και 3.962 χιλιόμετρα λειτουργίας έδειξε ότι η οδική ασφάλεια και η 

προσωπική αίσθηση της ασφάλειας του επιβάτη είναι δύο ξεχωριστά μεγέθη, που δεν 

συμβαδίζουν πάντα. Συγκεκριμένα, οι επιβάτες θεώρησαν την οδική ασφάλεια 

βελτιωμένη από αυτή ενός συμβατικού λεωφορείου. Ταυτόχρονα όμως, το 64% 

ένιωσε μείωση της αίσθησης της ασφάλειας, λόγω της απουσίας οδηγού (Salonen, 2018). 

 

2.2 Μελέτη απότομων επιβραδύνσεων των αυτόνομων οχημάτων 

Η απότομη επιβράδυνση αποτελεί έναν δείκτη αξιολόγησης της ασφάλειας ενός 

οχήματος. Μελέτη σε αυτοκινητοδρόμους του Νιου Τζέρσεϊ, βασισμένη σε 8,5 

εκατομμύρια καταγραφές δεδομένων τηλεματικής και περίπου 45.000 καταγραφές 

ατυχημάτων, έδειξε ότι κάθε επιπλέον συμβάν απότομης επιβράδυνσης αντιστοιχεί σε 

περίπου 1% αύξηση των αναμενόμενων ατυχημάτων σε ένα τμήμα οδού (Hossain et 

al., 2026). Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 2.1. 

 

 
Σχήμα 2.1. Συσχέτιση μεταξύ αριθμού συμβάντων απότομης επιβράδυνσης και αριθμού 

ατυχημάτων ανά τμήμα οδού (r=0,16, p=0,0213). Πηγή: Hossain et al. (2026) 
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Η ίδια μελέτη εντόπισε εποχιακή αύξηση των συμβάντων το φθινόπωρο, η οποία 

αποδίδεται σε αυξημένη κίνηση λόγω αργιών και συχνότερων φαινομένων βροχής και 

ομίχλης (Hossain et al., 2026). Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 2.2. 

 

  

Σχήμα 2.2. Μηνιαία κατανομή συμβάντων απότομης επιβράδυνσης (HB) στους 
αυτοκινητοδρόμους του New Jersey, Ιούλιος-Δεκέμβριος 2024. Πηγή: Hossain et al. (2026) 

 

Πέρα από τη διάσταση του χρόνου, φαίνεται πως τα συμβάντα αυτά παρουσιάζουν και 

μια χωρική συγκέντρωση. Μελέτη που αξιοποίησε δορυφορικές φωτογραφίες και υλικό 

από κάμερες κυκλοφορίας εντόπισε ότι τα πιο σοβαρά περιστατικά συγκεντρώνονται σε 

αποστάσεις της τάξεως των 15 και των 30 μέτρων πριν από έναν κόμβο, αναδεικνύοντας 

ότι το φαινόμενο δεν είναι τυχαίο, αλλά συνδέεται στενά με τη γεωμετρία του οδικού 

δικτύου (Fleischer et al., 2026). 

Στα αυτόνομα οχήματα συγκεκριμένα, η απότομη επιβράδυνση δεν προκαλείται μόνο από 

εξωγενείς παράγοντες, αλλά προκύπτει και ως χαρακτηριστικό του ίδιου του συστήματος 

αυτοματισμού. Προσωπικές μαρτυρίες χρηστών Tesla ανέδειξαν το φαινόμενο του 

''phantom braking'', δηλαδή απότομου και αδικαιολόγητου φρεναρίσματος του 

συστήματος, γεγονός το οποίο τους ώθησε στην απενεργοποίηση του αυτοματισμού του 

οχήματός τους (Nordhoff & De Winter, 2023). Το φαινόμενο αυτό δεν περιορίζεται σε 

επιβατικά οχήματα. Η εταιρεία EasyMile, κατασκευάστρια αυτόνομων λεωφορείων, 

οδηγήθηκε στην προσωρινή απόσυρση του στόλου της λόγω αντίστοιχων περιστατικών 
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αδικαιολόγητου απότομου φρεναρίσματος (Automotive Fleet, 2026). Πρόσφατη μελέτη 

επιβεβαίωσε ότι το φαινόμενο αυτό μπορεί να μελετηθεί και ανεξάρτητα από δεδομένα 

του ίδιου του οχήματος, μέσω ανάλυσης εικόνας από κάμερες κυκλοφορίας. Σε δύο 

σηματοδοτούμενους κόμβους στο Key West της Φλόριντα, η συχνότητα έφτανε τα 57,5 

συμβάντα την ώρα στον πιο πολυσύχναστο κόμβο, με τα σοβαρότερα φρεναρίσματα να 

συγκεντρώνονται σε λωρίδες αυξημένης αλληλεπίδρασης και συγχώνευσης (Fleischer et 

al., 2026). 

 

2.3 Πιλοτική λειτουργία αυτόνομων οχημάτων 

Πριν από την ένταξη ενός αυτόνομου λεωφορείου σε πραγματική λειτουργία, συνηθίζεται 

μια φάση πιλοτικής λειτουργίας σε ελεγχόμενο περιβάλλον. Παράδειγμα αποτελεί η 

αξιολόγηση του αυτόνομου λεωφορείου «Olli» στο Πανεπιστήμιο του Buffalo, όπου 

σχεδιάστηκαν δώδεκα σενάρια δοκιμής για την εξέταση της ασφάλειας και της αξιοπιστίας 

του οχήματος, με ιδιαίτερη έμφαση στη συμπεριφορά πέδησης, πριν από την πιθανή 

λειτουργία του σε κανονικές συνθήκες (Wen et al., 2021). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το 

όχημα κατάφερε να ανιχνεύει έγκαιρα εμπόδια και να σταματά με ασφαλή απόσταση 

πέδησης στα περισσότερα σενάρια, αν και εντοπίστηκαν περιπτώσεις όπου η απόσταση 

αυτή μειωνόταν σημαντικά σε συνθήκες μειωμένης ορατότητας, αναδεικνύοντας όρια της 

τεχνολογίας πριν αυτή δοκιμαστεί σε πραγματικές συνθήκες (Wen et al., 2021). 

Μετά την αρχική αυτή φάση, ακολουθούν συνήθως πιλοτικές εφαρμογές σε πραγματικές 

συνθήκες λειτουργίας. Στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού προγράμματος CityMobil2 

πραγματοποιήθηκε πιλοτική εφαρμογή αυτόνομων λεωφορείων σε δώδεκα ευρωπαϊκές 

πόλεις. Ερωτηματολόγιο που έλαβε μέρος σε αυτές τις πόλεις, ανέδειξε ότι όταν το 

αυτόνομο λεωφορείο δεν προσφέρει κάποιο πλεονέκτημα σε χρόνο ή κόστος έναντι 

ενός συμβατικού μέσου, οι επιβάτες δεν το αντιλαμβάνονται ως ιδιαίτερα αξιόλογο 

(Alessandrini et al.). Επίσης, σε τρεις δοκιμές στις Βρυξέλλες, ερωτηματολόγιο βασισμένο 

στα ίδια πρότυπα αποδοχής της τεχνολογίας έδειξε ότι πάνω από το 70% των επιβατών 

δεν εξέφρασε καμία ανησυχία για την τεχνολογία (Brussels Capital Region, 2020). 

Ένα από τα πιο τεκμηριωμένα ελληνικά παραδείγματα αποτελεί η πόλη των Τρικάλων, 

όπου στο πλαίσιο του ίδιου προγράμματος λειτούργησαν έξι αυτόνομα λεωφορεία, 

πραγματοποιώντας 1.490 διαδρομές και μεταφέροντας 12.138 επιβάτες στο κέντρο της 

πόλης, υπό την επιτήρηση εξ αποστάσεως χειριστών. Δύο διαδοχικά ερωτηματολόγια 
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μετά την ολοκλήρωση της πιλοτικής λειτουργίας κατέγραψαν θετική στάση κατοίκων και 

επισκεπτών, με τα ζητήματα ασφάλειας να παραμένουν ωστόσο ο κύριος αποτρεπτικός 

παράγοντας χρήσης (Nikitas et al., 2020). Αντίστοιχα θετικά ήταν και τα ευρήματα από 

την αντίστοιχη πιλοτική λειτουργία στο Köppl της Αυστρίας, όπου ένα αυτόνομο 

λεωφορείο πραγματοποίησε 240 διαδρομές και μετέφερε 874 επιβάτες σε διαδρομή 

μικτής κυκλοφορίας 1,4 χιλιομέτρων. Ερωτηματολόγιο σε 294 επιβάτες ανέδειξε υψηλά 

επίπεδα αποδοχής και αίσθησης ασφάλειας, αν και παρέμειναν ανοιχτά ζητήματα για 

την πλήρως αυτόνομη λειτουργία σε συνθήκες μικτής κυκλοφορίας (Soravia et al., 2021). 

 

2.4 Σύνοψη 

Σύμφωνα με τα παραπάνω που αναφέρθηκαν, φαίνεται ότι η αξιολόγηση της ασφάλειας 

των αυτόνομων λεωφορείων βασίζεται επί των πλείστων στην προκαταρκτική δοκιμή τους 

σε ελεγχόμενο περιβάλλον, καθώς και σε μελέτες ερωτηματολογίων που προσεγγίζουν 

τα ποσοστά αποδοχής τους από τους επιβάτες. Και οι δύο αυτές προσεγγίσεις παρέχουν 

πολύτιμη πληροφορία, αλλά μοιράζονται έναν κοινό περιορισμό. Δεν αξιοποιούν 

συστηματικά δεδομένα τηλεματικής σε βάθος χρόνου, για την ανάλυση 

συγκεκριμένων δεικτών αξιολόγησης της ασφάλειας, όπως είναι η απότομη επιβράδυνση. 

Οι έρευνες αποδοχής καταγράφουν το πώς ένιωσε ο επιβάτης, χωρίς όμως να το 

συνδέουν με μετρήσιμα δεδομένα κίνησης του οχήματος. Οι τεχνικές δοκιμές, από την 

άλλη, εξετάζουν τη συμπεριφορά πέδησης σε στιγμιαίο επίπεδο και σε ελεγχόμενο 

περιβάλλον, χωρίς την επαλήθευση σε πολυετή πραγματική λειτουργία. Όλα τα 

παραπάνω αποτελούν κίνητρο της παρούσας εργασίας. 
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3. Θεωρητικό Υπόβαθρο 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό πλαίσιο που υποστηρίζει τη στατιστική 

ανάλυση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Τα μαθηματικά πρότυπα που 

επιλέχθηκαν περιλαμβάνουν τη λογιστική παλινδρόμηση και την αρνητική διωνυμική 

παλινδρόμηση, οι οποίες εφαρμόζονται αντίστοιχα σε δυαδική και σε μεταβλητή 

καταμέτρησης (count) εξαρτημένη μεταβλητή. Η πρώτη χρησιμοποιείται σε επίπεδο 

μεμονωμένου γεγονότος, για την εκτίμηση της πιθανότητας εμφάνισης απότομης 

επιβράδυνσης, ενώ η δεύτερη σε επίπεδο τμήματος διαδρομής, για τη μοντελοποίηση του 

συνολικού αριθμού τέτοιων συμβάντων. Και οι δύο μεταβλητές προέρχονται από 

δεδομένα τηλεματικής που συλλέχθηκαν κατά την πιλοτική λειτουργία δύο αυτόνομων 

λεωφορείων. Παρουσιάζεται επίσης η μεθοδολογία αξιολόγησης των μοντέλων αυτών, 

για την ορθή επιλογή και ερμηνεία τους, καθώς και η διαδικασία εκτέλεσης εντολών για τη 

διενέργεια της ανάλυσης μέσω εξειδικευμένου λογισμικού. 

 

3.2 Μαθηματικά πρότυπα 

3.2.1 Λογιστική παλινδρόμηση 

Η λογιστική παλινδρόμηση εφαρμόζεται όταν η εξαρτημένη μεταβλητή είναι δυαδική, 

λαμβάνοντας τις τιμές 0 ή 1. Στην παρούσα εργασία, η εξαρτημένη μεταβλητή αντιστοιχεί 

στην εμφάνιση ή μη ενός συμβάντος απότομης επιβράδυνσης. Η σχέση περιγράφεται 

από την εξίσωση: 

 

y = logit(Pᵢ) = ln( Pᵢ / (1-Pᵢ) ) = β₀ + β₁x₁ᵢ + β₂x₂ᵢ + ... + βₙxₙᵢ        (3.1) 

 

όπου 

n: το πλήθος των ανεξάρτητων μεταβλητών 

β₁, β₂, ..., βₙ: οι συντελεστές παλινδρόμησης των ανεξάρτητων μεταβλητών x₁, x₂, ..., xₙ 
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β₀: ο σταθερός όρος της εξίσωσης 

Pᵢ: η προβλεπόμενη πιθανότητα, η οποία λαμβάνει τιμές από 0 έως 1 

Η εξαρτημένη μεταβλητή λαμβάνει την τιμή 1 με πιθανότητα Pᵢ (εμφάνιση απότομης 

επιβράδυνσης) και την τιμή 0 με πιθανότητα 1-Pᵢ. 

 

3.2.2 Αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση 

Όταν η εξαρτημένη μεταβλητή αντιστοιχεί σε πλήθος γεγονότων (μεταβλητή 

καταμέτρησης), όπως ο συνολικός αριθμός απότομων επιβραδύνσεων ανά τμήμα 

διαδρομής, χρησιμοποιείται η αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση. Η μέθοδος αυτή 

προτιμάται έναντι της παλινδρόμησης Poisson όταν η διακύμανση της εξαρτημένης 

μεταβλητής υπερβαίνει τη μέση τιμή της, φαινόμενο γνωστό ως υπερδιασπορά 

(overdispersion), το οποίο παραβιάζει τη βασική προϋπόθεση ισότητας μέσου και 

διακύμανσης του μοντέλου Poisson. Η σχέση περιγράφεται από την εξίσωση: 

 

ln(λᵢ) = β₀ + β₁x₁ᵢ + β₂x₂ᵢ + ... + βₙxₙᵢ          (3.2) 

 

όπου 

λᵢ: ο αναμενόμενος αριθμός συμβάντων απότομης επιβράδυνσης για το τμήμα i 

n: το πλήθος των ανεξάρτητων μεταβλητών 

β₁, β₂, ..., βₙ: οι συντελεστές παλινδρόμησης 

β₀: ο σταθερός όρος 

 

Η διακύμανση του μοντέλου δίνεται από τη σχέση Var(λᵢ) = λᵢ + α·λᵢ², όπου α η 

παράμετρος διασποράς (dispersion parameter). Τιμές του α σημαντικά μεγαλύτερες του 

μηδενός επιβεβαιώνουν την ύπαρξη υπερδιασποράς και συνεπώς την καταλληλότητα του 

αρνητικού διωνυμικού έναντι του απλού μοντέλου Poisson. 
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3.3 Κριτήρια αποδοχής μοντέλου 

Για τη διαμόρφωση των παραπάνω μοντέλων, απαιτείται η εξέταση διάφορων 

παραγόντων για την αξιολόγηση και αποδοχή τους. Τα βασικά κριτήρια τα οποία 

ελέγχονται παρουσιάζονται παρακάτω: 

 Λογική εξήγηση συντελεστών μοντέλου: 

Μετά τη δημιουργία της εξίσωσης εξετάζεται αν τα πρόσημα των συντελεστών 

παλινδρόμησης έχουν λογική ερμηνεία, σύμφωνα με την αναμενόμενη φυσική 

σχέση κάθε μεταβλητής με το φαινόμενο της απότομης επιβράδυνσης. Εάν δεν 

έχουν, η μεταβλητή απορρίπτεται. 

 Στατιστική σημαντικότητα: 

Για αμφότερα τα μοντέλα, η αξιολόγηση της στατιστικής σημαντικότητας κάθε 

συντελεστή γίνεται μέσω του ελέγχου Wald (z-test), καθώς και τα δύο μοντέλα 

εκτιμώνται με τη μέθοδο μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood). 

 

zᵢ = βᵢ / sβᵢ            (3.3) 

 

όπου βᵢ οι συντελεστές παλινδρόμησης και sβᵢ το τυπικό σφάλμα τους. Μεταβλητές 

με πιθανότητα σφάλματος (p-value) μεγαλύτερη του ορίου σημαντικότητας 

(συνήθως 0,05 ή 0,10) εξετάζονται για πιθανή απόρριψη. 

 Έλεγχος συσχέτισης μεταβλητών: 

Πριν την εκτίμηση κάθε μοντέλου, ελέγχεται η συσχέτιση μεταξύ των υποψήφιων 

ανεξάρτητων μεταβλητών, ώστε αυτές να παραμένουν κατά το δυνατόν γραμμικώς 

ανεξάρτητες μεταξύ τους και να αποφεύγεται το πρόβλημα της 

πολυσυγγραμμικότητας (multicollinearity). Συνήθης πρακτική αποτελεί ο 

υπολογισμός του συντελεστή συσχέτισης Pearson για κάθε ζεύγος ανεξάρτητων 

μεταβλητών, με κριτήριο αποδοχής τιμές μικρότερες του 0,4 (Washington et al., 

2011). 

 Ποιότητα προσαρμογής: 

Κοινό κριτήριο ποιότητας προσαρμογής και για τα δύο μοντέλα αποτελεί ο ψευδο-

συντελεστής προσδιορισμού McFadden (Pseudo R²), ο οποίος εκφράζει το 

ποσοστό της διακύμανσης που εξηγείται από το μοντέλο σε σχέση με ένα μοντέλο 

χωρίς καμία ανεξάρτητη μεταβλητή. Ενδεικτικά όρια αποδοχής είναι τιμές 
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μεγαλύτερες του 0,05 για τη λογιστική παλινδρόμηση και μεγαλύτερες του 0,10 για 

την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, καθώς η δεύτερη τείνει να παρουσιάζει 

υψηλότερες τιμές λόγω της φύσης της εξαρτημένης μεταβλητής. Πέραν αυτού, 

κάθε μοντέλο αξιολογείται και με πρόσθετα, ειδικά κριτήρια, όπως περιγράφεται 

παρακάτω. 

 Πρόσθετα κριτήρια για τη λογιστική παλινδρόμηση: 

Η διακριτική ικανότητα του μοντέλου αξιολογείται μέσω της καμπύλης ROC 

(Receiver Operating Characteristic) και του δείκτη AUC (Area Under the Curve), 

με ενδεικτικό αποδεκτό όριο τιμές μεγαλύτερες του 0,65. Επιπλέον, εξετάζεται η 

ευαισθησία (Sensitivity) του μοντέλου, δηλαδή το ποσοστό των πραγματικών 

συμβάντων απότομης επιβράδυνσης που εντοπίζονται σωστά, με ενδεικτικό 

αποδεκτό όριο τιμές μεγαλύτερες του 0,40. 

 Πρόσθετα κριτήρια για την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση: 

Η καταλληλότητα του μοντέλου έναντι απλούστερων εναλλακτικών (όπως το 

γραμμικό μοντέλο ή η παλινδρόμηση Poisson) αξιολογείται μέσω του κριτηρίου 

πληροφορίας Akaike (AIC), όπου χαμηλότερες τιμές υποδηλώνουν καλύτερη 

προσαρμογή. Επιπλέον, ελέγχεται η στατιστική σημαντικότητα της παραμέτρου 

διασποράς θ (theta), με τιμές μεγαλύτερες της μονάδας να επιβεβαιώνουν την 

ύπαρξη υπερδιασποράς και συνεπώς την καταλληλότητα της αρνητικής 

διωνυμικής παλινδρόμησης έναντι του απλούστερου μοντέλου Poisson. 

 

3.4 Εξήγηση αποτελεσμάτων 

Μετά τη διαδικασία αποδοχής ακολουθεί η εξήγηση των αποτελεσμάτων κάθε μοντέλου, 

για την οποία απαιτείται ο προσδιορισμός των παρακάτω στοιχείων: 

 Εξήγηση σχέσεων εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών: 

Η σχέση της εξαρτημένης μεταβλητής με τις ανεξάρτητες ορίζεται βάσει των 

προσήμων των συντελεστών παλινδρόμησης. Θετικό πρόσημο δηλώνει αύξηση 

της εξαρτημένης μεταβλητής (πιθανότητα ή αριθμό συμβάντων) με την αύξηση της 

ανεξάρτητης, ενώ αρνητικό πρόσημο τη μείωσή της. 

 Επιβεβαίωση (ή όχι) διεθνούς βιβλιογραφίας: 
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Τα αποτελέσματα κάθε μοντέλου συγκρίνονται με τα ευρήματα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας που παρουσιάστηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο, προκειμένου να 

διαπιστωθεί κατά πόσο επιβεβαιώνονται ή διαφοροποιούνται. 

 Λόγοι πιθανοτήτων (Odds Ratios): 

Για τη λογιστική παλινδρόμηση, η επιρροή κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής 

εκφράζεται μέσω του λόγου πιθανοτήτων, ο οποίος υπολογίζεται ως eᵝⁱ και 

δηλώνει κατά πόσο πολλαπλασιάζεται η πιθανότητα εμφάνισης απότομης 

επιβράδυνσης για κάθε μοναδιαία αύξηση της ανεξάρτητης μεταβλητής. 

 Λόγοι επίπτωσης (Incidence Rate Ratios): 

 Αντίστοιχα, για την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, η επιρροή κάθε μεταβλητής 

εκφράζεται μέσω του λόγου επίπτωσης (IRR = eᵝⁱ), ο οποίος δηλώνει κατά πόσο 

μεταβάλλεται ο αναμενόμενος αριθμός συμβάντων απότομης επιβράδυνσης ανά 

τμήμα για κάθε μοναδιαία αύξηση της ανεξάρτητης μεταβλητής. 

 

3.5 Λειτουργία λογισμικού στατιστικής ανάλυσης 

Για την ανάπτυξη και αξιολόγηση των μοντέλων χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα 

προγραμματισμού R, σε συνδυασμό με τις βιβλιοθήκες readxl και openxlsx, για την 

εισαγωγή και επεξεργασία των δεδομένων. 

Οι βασικές εντολές που αξιοποιήθηκαν στο πλαίσιο της ανάλυσης παρουσιάζονται 

συνοπτικά παρακάτω: 

 

Για τη λογιστική παλινδρόμηση: 

data <- read_excel("Logistic_dataset.xlsx") 

data$Variable <- as.numeric(data$Variable) 

model <- glm(Is_HB ~ X1 + X2 + ..., data = data, family = binomial) 

summary(model) 

summary(model)$coefficients[, "Pr(>|z|)"] 

pred <- predict(model, type = "response") 

table(pred > 0.5, data$Is_HB) 

library(pROC); roc(data$Is_HB, pred) 
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Για την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση: 

library(MASS) 

data <- read_excel("Grid_segments.xlsx") 

model <- glm.nb(HB_Count ~ X1 + X2 + ..., data = data) 

summary(model) 

exp(coef(model)) 

AIC(model) 

cor(data[, c("X1", "X2", ...)], method = "pearson") 
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4. Συλλογή και Επεξεργασία Δεδομένων 

 

 

4.1 Πηγή δεδομένων 

Τα δεδομένα της παρούσας εργασίας προέρχονται από το ευρωπαϊκό ερευνητικό 

πρόγραμμα SHOW, στο πλαίσιο του οποίου πραγματοποιήθηκε η πιλοτική λειτουργία 

αυτόνομων λεωφορείων στο πανεπιστημιακό Campus Valla του Linköping, στη 

Σουηδία. Ο χάρτης του campus παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1. 

 

 

Σχήμα 4.1. Χάρτης της περιοχής Campus Valla, Πανεπιστήμιο Linköping 
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Η διαδρομή των αυτόνομων λεωφορείων ήταν 4.2 χιλιόμετρα με 13 στάσεις και φαίνεται 

στο Σχήμα 4.2. 

 

 

Σχήμα 4.2. Η διαδρομή και οι στάσεις των αυτόνομων λεωφορείων (Πηγή: SHOW project -
https://show-project.eu/) 

 

Στα πλαίσια του πιλοτικού προγράμματος λειτούργησαν τρία αυτόνομα ηλεκτρικά 

λεωφορεία. Ένα τύπου Navya Autonom Shuttle (Σχήμα 4.3) και δύο τύπου EasyMile 

EZ10 Gen2 (Σχήμα 4.4), και τα τρία κατηγοριοποιημένα στο επίπεδο 4 αυτοματισμού (το 

σύστημα διαχειρίζεται πλήρως την οδήγηση, χωρίς να απαιτείται η παρέμβαση του 

χρήστη, ακόμη και σε περίπτωση βλάβης), τα οποία κινήθηκαν σε κλειστή διαδρομή 

μικτής κυκλοφορίας με πεζούς, ποδηλάτες και οχήματα. 

 

 

Σχήμα 4.3. Το αυτόνομο λεωφορείο τύπου Navya Autonom Shuttle 
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Σχήμα 4.4. Το αυτόνομο λεωφορείο τύπου EasyMile EZ10 Gen2 

 

Το πρόγραμμα SHOW παρείχε τα δεδομένα τηλεματικής των δύο οχημάτων, σε μορφή 

χρονοσειράς με καταγραφή ανά δευτερόλεπτο. Κάθε εγγραφή περιλάμβανε την 

ταυτότητα του οχήματος (Navya ή EasyMile), την ημερομηνία και ώρα καταγραφής, τις 

γεωγραφικές συντεταγμένες θέσης, την ταχύτητα και την επιτάχυνση του οχήματος, την 

εξωτερική και εσωτερική θερμοκρασία, την κατάσταση και τη θερμοκρασία της μπαταρίας, 

καθώς και δυαδικές μεταβλητές για την κατάσταση των υαλοκαθαριστήρων (0 ή 1 για 

ενεργοί ή ανενεργοί αντίστοιχα) και των θυρών του οχήματος (0 ή 1 για ανοικτές ή κλειστές 

αντίστοιχα). Πέραν των δεδομένων αυτών, το πρόγραμμα παρείχε επίσης ημερήσιες 

συγκεντρωτικές καταγραφές ανά όχημα, με μέσες τιμές των παραπάνω μεγεθών και τον 

συνολικό αριθμό γραμμών καταγραφής ανά ημέρα. 

Πέραν των δεδομένων τηλεματικής που κατέγραφαν τα ίδια τα οχήματα, αξιοποιήθηκαν 

και δύο επιπρόσθετες πηγές. Η πρώτη είναι το OpenStreetMap, από όπου αντλήθηκαν 

γεωμετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά των οδικών τμημάτων, όπως η κλίση, η 

καμπυλότητα και ο τύπος της οδού. Η δεύτερη είναι το ακαδημαϊκό ημερολόγιο του 

Πανεπιστημίου Linköping, από το οποίο αντλήθηκαν στοιχεία σχετικά με τις περιόδους 

λειτουργίας του campus, όπως η εξεταστική περίοδος, η περίοδος διδασκαλίας, οι 

αργίες και τα Σαββατοκύριακα. Η πηγή αυτή αξιοποιήθηκε ως έμμεσος δείκτης της 

έντασης κίνησης πεζών και ποδηλατών στο campus, δεδομένου ότι δεν υπήρχαν άμεσα 

διαθέσιμα δεδομένα κυκλοφοριακού φόρτου για την περιοχή. 
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4.2 Διαδικασία συλλογής δεδομένων 

Η συλλογή των δεδομένων πραγματοποιήθηκε μέσω των ενσωματωμένων 

συστημάτων τηλεματικής των δύο οχημάτων, τα οποία κατέγραφαν σε πραγματικό 

χρόνο τη θέση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και λοιπές λειτουργικές παραμέτρους, με 

την  συχνότητα να είναι αυτή του ενός δευτερολέπτου. Οι καταγραφές αποθηκεύτηκαν σε 

αρχεία τύπου CSV, ένα ανά ημέρα και όχημα, τα οποία στη συνέχεια συγκεντρώθηκαν σε 

ενιαία βάση για την περίοδο λειτουργίας του πιλοτικού. Η επεξεργασία, η οργάνωση, 

καθώς και ο εμπλουτισμός των αρχείων αυτών με τις συμπληρωματικές πηγές που 

προαναφέρθηκαν, πραγματοποιήθηκε με τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού R (R 

studio - έκδοση R 4.5.1), όπως περιγράφεται αναλυτικά στην επόμενη ενότητα. 

 

4.3 Επεξεργασία δεδομένων 

4.3.1 Έλεγχος ποιότητας 

Πριν από την εξαγωγή των καταγραφών απότομης επιβράδυνσης, τα δεδομένα 

τηλεματικής, που αντλήθηκαν από το SHOW, ελέγχθηκαν ως προς την ποιότητά τους, με 

στόχο τον εντοπισμό και την αφαίρεση εγγραφών που δεν αντιστοιχούσαν σε 

πραγματική κίνηση του οχήματος. Ο έλεγχος αυτός περιλάμβανε την αναγνώριση και 

απόρριψη τιμών οι οποίες δεν βρισκόντουσαν εντός ενός λογικού εύρους, όπως 

αρνητικές ή υπερβολικά υψηλές ταχύτητες, ασυνεπείς γεωγραφικές συντεταγμένες, και 

καταγραφές με ελλιπή ή κατεστραμμένα πεδία, οι οποίες αποδίδονται συνήθως σε 

στιγμιαία σφάλματα των αισθητήρων ή διακοπές στη μετάδοση δεδομένων. 

Κατά τον έλεγχο επίσης παρατηρήθηκε η κατάσταση της ράμπας πρόσβασης, η οποία 

παρέμενε σταθερά κλειστή σε όλη την περίοδο καταγραφής, χωρίς καμία διακύμανση, και 

ως εκ τούτου δεν αξιοποιήθηκε ως δεδομένο. Αντίθετα, η μεταβλητή της κατάστασης των 

υαλοκαθαριστήρων, αν και παρουσίαζε περιορισμένη αξιοπιστία σε στιγμιαίο επίπεδο, 

αξιοποιήθηκε επιτυχώς σε συγκεντρωτική μορφή, ως ποσοστό του χρόνου λειτουργίας 

τους ανά τμήμα διαδρομής. 

 

4.3.2 Εκτίμηση απότομων επιβραδύνσεων 

Έπειτα από τις προαναφερόμενες ενέργειες, εντοπίστηκαν στο σύνολο των έγκυρων 

καταγραφών, αυτές οι οποίες υπερέβαιναν το όριο των -1,0 m/s² για την επιτάχυνση 

του οχήματος, όπως αυτό ορίστηκε κατά Kim et al. (2019). Κάθε στιγμιαία καταγραφή με 
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τιμή επιβράδυνσης μικρότερη του κατωφλίου αυτού σημειώθηκε ως γεγονός απότομης 

επιβράδυνσης. Η διαδικασία αυτή, εφαρμοσμένη στο σύνολο των καταγραφών της 

περιόδου λειτουργίας του πιλοτικού (Οκτώβριος 2021 έως Μάρτιος 2023), οδήγησε στον 

εντοπισμό 3.543 τέτοιων γεγονότων. Η χωρική κατανομή των γεγονότων αυτών εντός του 

campus παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.5. 

 

 

Σχήμα 4.5. Χωρική κατανομή των 3.543 γεγονότων απότομης επιβράδυνσης, βάσει των 
πραγματικών συντεταγμένων GPS του αρχείου HB_events_enriched.xlsx 

 

Η χωρική κατανομή διαφοροποιείται επίσης ανά εποχή, όπως παρουσιάζεται στα 

Σχήματα 4.6 (α) και (β) για την ψυχρή και τη θερμή εποχή αντίστοιχα.  
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(α) 

 
(β) 

 
Σχήμα 4.6. Χωρική κατανομή γεγονότων HB κατά τη (α) ψυχρή εποχή (φθινόπωρο-χειμώνας) 

και (β) θερμή εποχή (άνοιξη-καλοκαίρι) 

 

Αντίστοιχη διαφοροποίηση παρατηρείται και ανά περίοδο δραστηριότητας campus, όπως 

φαίνεται στα Σχήματα 4.7 (α) και (β). 
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(α) 

 
(β) 

 
Σχήμα 4.7. Χωρική κατανομή γεγονότων HB (α) κατά την εξεταστική περίοδο και (β) κατά τα 

σαββατοκύριακα 
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4.3.3 Κωδικοποίηση δεδομένων  

Η οργάνωση των δεδομένων ακολούθησε μια σταδιακή διαδικασία τεσσάρων 

βημάτων, με καθένα από αυτά να παράγει συγκεκριμένα αρχεία, τα οποία 

τροφοδοτούσαν το επόμενο στάδιο επεξεργασίας. Η συνολική διαδικασία επεξεργασίας 

παρουσιάζεται σχηματικά στο Σχήμα 4.8. 

 

 

Σχήμα 4.8. Διάγραμμα ροής της διαδικασίας επεξεργασίας δεδομένων, από τα ακατέργαστα 
αρχεία τηλεματικής έως τις δύο τελικές βάσεις δεδομένων 
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4.3.3.1 Εξαγωγή γεγονότων απότομης επιβράδυνσης  

Στο πρώτο στάδιο, από τις ημερήσιες καταγραφές τηλεματικής των δύο οχημάτων 

εξήχθησαν δύο βασικά αρχεία. Το πρώτο (HB_events.xlsx) περιλάμβανε το σύνολο των 

γεγονότων απότομης επιβράδυνσης (Harsh Braking, HB), με κάθε γραμμή να 

αντιστοιχεί σε ένα μεμονωμένο γεγονός, και στήλες που κατέγραφαν την ταυτότητα 

του οχήματος, την ημερομηνία και ώρα, την εποχή, τον μήνα και τη μέρα της εβδομάδας, 

τις γεωγραφικές συντεταγμένες, την ταχύτητα, την επιτάχυνση, την εξωτερική και 

εσωτερική θερμοκρασία, την κατάσταση και θερμοκρασία της μπαταρίας, καθώς και 

δυαδικές μεταβλητές για την κατάσταση των υαλοκαθαριστήρων και των θυρών. Ένα 

δείγμα του τελικού πίνακα φαίνεται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1. Ενδεικτικό δείγμα του αρχείου HB_events.xlsx, με τις μεταβλητές που εξήχθησαν 

απευθείας από τα ακατέργαστα δεδομένα τηλεματικής για κάθε εντοπισμένο γεγονός απότομης 

επιβράδυνσης 

 

(α) πρώτο μισό στηλών: 

 
 

β) δεύτερο μισό στηλών: 

 

 
 

Το δεύτερο (Daily_summary.xlsx) αρχείο περιλάμβανε τις συνολικές ημερήσιες τιμές 

ανά όχημα, δηλαδή τον συνολικό αριθμό καταγραφών, τον αριθμό γεγονότων απότομης 

επιβράδυνσης, καθώς και τις μέσες τιμές των παραπάνω μεγεθών, όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 4.2. 

 



27 

Πίνακας 4.2. Ενδεικτικό δείγμα του αρχείου Daily_summary.xlsx, με τις ημερήσιες 
συγκεντρωτικές τιμές ανά όχημα 

 

(α) πρώτο μισό στηλών: 

 
 

(β) δεύτερο μισό στηλών: 

 
 

4.3.3.2 Εμπλουτισμός με χαρακτηριστικά οδού 

Στο δεύτερο στάδιο, το αρχείο γεγονότων εμπλουτίστηκε (HB_events_enriched.xlsx) με 

πέντε επιπλέον χαρακτηριστικά, αντλημένα από τον χάρτη ανοιχτού κώδικα 

OpenStreetMap (OSM), το υψόμετρο, την κλίση της οδού, την καμπυλότητά της, την 

απόσταση από την πλησιέστερη στάση, και τον τύπο της οδού, όπως πεζόδρομος, οδός 

εξυπηρέτησης ή κοινόχρηστος χώρος από οχήματα και πεζούς (shared space). Κάθε 

γεωγραφική συντεταγμένη γεγονότος αντιστοιχίστηκε χωρικά με το πλησιέστερο τμήμα 

του οδικού δικτύου, ώστε να αποδοθούν σε αυτήν τα αντίστοιχα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά. Παράλληλα, κάθε καταγραφή κωδικοποιήθηκε και ως προς τη χρονική 

περίοδο δραστηριότητας του campus, βάσει του ακαδημαϊκού ημερολογίου του 

Πανεπιστημίου Linköping, με τις περιόδους αυτές να διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες, 

την εξεταστική περίοδο, την περίοδο διδασκαλίας, τις αργίες και τα Σαββατοκύριακα, ως 

έμμεσος δείκτης της έντασης κίνησης πεζών και ποδηλατών στο campus. Κάποια 

ενδεικτικά αποτελέσματα αυτής της ανάλυσης φαίνονται στον Πίνακα 4.3. 
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Πίνακας 4.3. Ενδεικτικό δείγμα του αρχείου HB_events_enriched.xlsx, εμπλουτισμένου με 
χαρακτηριστικά οδικής υποδομής (OSM) και τη μεταβλητή δραστηριότητας campus 

 

(α) πρώτο μισό στηλών: 

 
 

(β) δεύτερο μισό στηλών: 

 
 

4.3.3.3 Δείγμα αναφοράς 

Στο τρίτο στάδιο, δημιουργήθηκε δείγμα αναφοράς (Logistic_dataset_with_speed.xlsx) μη 

γεγονότων μέσω δειγματοληψίας, με την επιλογή, για κάθε γεγονός απότομης 

επιβράδυνσης, τεσσάρων τυχαίων καταγραφών χωρίς τέτοιο συμβάν από το ίδιο όχημα, 

σύμφωνα με τη λογική της δειγματοληψίας τύπου case-control σε αναλογία 1:4 (Hennessy 

et al., 1999). Το δείγμα αυτό, εμπλουτισμένο με τα ίδια χαρακτηριστικά οδικής υποδομής 

και χρονικής περιόδου, συνδυάστηκε με το αρχείο γεγονότων για τη διαμόρφωση της 

βάσης δεδομένων επιπέδου μεμονωμένης καταγραφής, συνολικού μεγέθους 17.574 

παρατηρήσεων, εκ των οποίων 3.543 γεγονότα απότομης επιβράδυνσης (20,2%) και 

14.031 παρατηρήσεις αναφοράς (79,8%). Ενδεικτικό δείγμα του εμπλουτισμένου αρχείου 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.4. Ενδεικτικό δείγμα του αρχείου Logistic_dataset_with_speed.xlsx, της τελικής 
βάσης δεδομένων επιπέδου μεμονωμένης καταγραφής 

 

(α) πρώτο μισό στηλών: 
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(β) δεύτερο μισό στηλών: 

 
 

4.3.3.4 Οργάνωση σε επίπεδο τμήματος διαδρομής 

Στο τέταρτο και τελευταίο στάδιο, οι καταγραφές οργανώθηκαν 

(Grid_segments_v2_formatted.xlsx) σε επίπεδο τμήματος διαδρομής, με τη διαδρομή να 

διαιρείται σε τμήματα μήκους περίπου 50 μέτρων. Για κάθε τμήμα, και για κάθε 

συνδυασμό εποχής και περιόδου δραστηριότητας campus, υπολογίστηκαν ο συνολικός 

αριθμός γεγονότων απότομης επιβράδυνσης, η συνολική έκθεση σε διελεύσεις 

(exposure), και οι μέσες τιμές του συνόλου των υπόλοιπων μεταβλητών, 

συμπεριλαμβανομένου του ποσοστού χρόνου με ενεργούς υαλοκαθαριστήρες. Το αρχείο 

αυτό αποτέλεσε τη βάση δεδομένων επιπέδου τμήματος διαδρομής, συνολικού μεγέθους 

9.370 παρατηρήσεων. Ενδεικτικό δείγμα της τελικής βάσης δεδομένων παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4.5. 

 

Πίνακας 4.5. Ενδεικτικό δείγμα του αρχείου Grid_segments_v2_formatted.xlsx, της βάσης 
δεδομένων επιπέδου τμήματος διαδρομής 

 

(α) πρώτο μισό στηλών: 

 
 

(β) δεύτερο μισό στηλών: 
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4.3.4 Δημιουργία βασικών πινάκων (Master Files) 

Τα παραπάνω στάδια της επεξεργασίας οδήγησαν στη διαμόρφωση των δύο βάσεων 

δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των μοντέλων, της βάσης 

επιπέδου μεμονωμένης καταγραφής (Logistic_dataset_with_speed.xlsx) και της βάσης 

επιπέδου τμήματος διαδρομής (Grid_segments_v2_formatted.xlsx). 

Η πρώτη βάση δεδομένων, όπως προέκυψε από τη δειγματοληψία τύπου case-control 

σε αναλογία 1:4, περιελάμβανε 3.543 γεγονότα απότομης επιβράδυνσης (20,2%) και 

14.031 παρατηρήσεις αναφοράς (79,8%), σε σύνολο 17.574 καταγραφών. Η αναλογία 

αυτή, αν και κατάλληλη για τον περιορισμό του όγκου δεδομένων χωρίς απώλεια 

πληροφορίας, οδήγησε σε χαμηλή ικανότητα του αρχικού μοντέλου να εντοπίζει σωστά 

τα πραγματικά γεγονότα απότομης επιβράδυνσης (χαμηλό Sensitivity). Για τον λόγο αυτό, 

εφαρμόστηκε στο σύνολο εκπαίδευσης η τεχνική τεχνητής υπερδειγματοληψίας 

μειοψηφικής κλάσης (Synthetic Minority Oversampling Technique, SMOTE), με στόχο 

αναλογία περίπου 60% μη γεγονότων προς 40% γεγονότων (Chawla et al., 2002). Είναι 

σημαντικό να σημειωθεί ότι η εξισορρόπηση αυτή εφαρμόστηκε αποκλειστικά στο σύνολο 

εκπαίδευσης του μοντέλου, ενώ η αξιολόγηση της απόδοσής του πραγματοποιήθηκε 

πάντα στα πραγματικά δεδομένα, στην αρχική αναλογία 1:4, ώστε τα αποτελέσματα να 

παραμένουν αντιπροσωπευτικά της πραγματικής συχνότητας εμφάνισης του φαινομένου. 

Η δεύτερη βάση δεδομένων προέκυψε από τη συγκέντρωση των καταγραφών σε 

επίπεδο τμήματος διαδρομής μήκους περίπου 50 μέτρων, για κάθε συνδυασμό εποχής 

και περιόδου δραστηριότητας campus, σε σύνολο 9.370 παρατηρήσεων που 

αντιστοιχούσαν σε 786 μοναδικά τμήματα. Σε αντίθεση με την πρώτη βάση, εδώ δεν 

απαιτήθηκε τεχνική εξισορρόπησης, καθώς η εξαρτημένη μεταβλητή δεν ήταν δυαδική 

αλλά αντιστοιχούσε στον συνολικό αριθμό γεγονότων ανά τμήμα, κατάλληλη για ανάλυση 

μέσω μοντέλων καταμέτρησης. 

 

4.3.5 Προκαταρκτική στατιστική ανάλυση  

Πριν από την εφαρμογή των στατιστικών μοντέλων, πραγματοποιήθηκε προκαταρκτική 

στατιστική ανάλυση των δύο βάσεων δεδομένων, με στόχο τη γενική περιγραφή των 

μεταβλητών και τον έλεγχο καταλληλότητάς τους για περαιτέρω επεξεργασία. 

Στη βάση δεδομένων επιπέδου μεμονωμένης καταγραφής, με σύνολο 17.574 

παρατηρήσεων, η μέση ταχύτητα διαμορφώθηκε στα 6,55 km/h, με τυπική απόκλιση 

3,46 km/h και εύρος τιμών από 0,39 έως 12,90 km/h, χαρακτηριστικό της χαμηλής 
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ταχύτητας λειτουργίας ενός αυτόνομου λεωφορείου εντός campus. Η κατανομή της 

ταχύτητας παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9. 

 

 

Σχήμα 4.9. Κατανομή της ταχύτητας του οχήματος στη βάση δεδομένων επιπέδου 
μεμονωμένης καταγραφής 

 

Η μέση επιτάχυνση ήταν -0,27 m/s², με τυπική απόκλιση 0,57 m/s² και εύρος από -3,31 

έως 0,91 m/s², ενδεικτικό της υπεροχής των φρεναρισμάτων έναντι των επιταχύνσεων 

στο συγκεκριμένο δείγμα, δεδομένης της λογικής της δειγματοληψίας case-control γύρω 

από γεγονότα απότομης επιβράδυνσης. Ως προς τις κατηγορικές μεταβλητές, η 

πλειονότητα των καταγραφών αντιστοιχούσε στην περίοδο διδασκαλίας (72,9%), ενώ οι 

υπόλοιπες κατανεμήθηκαν σε Σαββατοκύριακα (12,7%), εξεταστική περίοδο (7,9%) και 

αργίες (6,5%). Η κατανομή ανά περίοδο δραστηριότητας campus παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 4.10. 
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Σχήμα 4.10. Κατανομή των καταγραφών ανά περίοδο δραστηριότητας campus 

 

Ως προς τον τύπο οδού, η πλειονότητα των καταγραφών αντιστοιχούσε σε μη 

ταξινομημένους δρόμους (35,3%) και ποδηλατόδρομους (23,5%), ενώ το 41,7% των 

καταγραφών αφορούσε τμήματα κοινόχρηστου χώρου (shared space). Το ποσοστό 

εμφάνισης HB events ανά κατηγορία shared space παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.11.  

 

Σχήμα 4.11. Ποσοστό εμφάνισης γεγονότων απότομης επιβράδυνσης ανά κατηγορία Shared 
Space 
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Παρατηρείται ότι το ποσοστό εμφάνισης γεγονότων είναι χαμηλότερο σε τμήματα 

κοινόχρηστου χώρου (13,9%) σε σχέση με τα υπόλοιπα (24,7%), εύρημα το οποίο 

φαίνεται αντίθετο προς τη θετική επίδραση που αναδεικνύει το μοντέλο λογιστικής 

παλινδρόμησης στο Κεφάλαιο 5. Η φαινομενική αυτή αντίφαση αναμένεται, καθώς η απλή 

περιγραφική στατιστική δεν ελέγχει για τις υπόλοιπες μεταβλητές, όπως η ταχύτητα, η 

οποία διαφέρει συστηματικά μεταξύ των δύο κατηγοριών. Η πραγματική, καθαρή 

επίδραση του κοινόχρηστου χώρου, απομονωμένη από τους υπόλοιπους παράγοντες, 

αναλύεται στο Κεφάλαιο 5. 

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζεται η κατανομή ανά τύπο οδού. 

 

 
Σχήμα 4.12. Κατανομή των καταγραφών ανά τύπο οδού 

 

Στη βάση δεδομένων επιπέδου τμήματος διαδρομής, με σύνολο 9.370 παρατηρήσεων 

που αντιστοιχούσαν σε 786 μοναδικά τμήματα σε συνδυασμό με εποχή και περίοδο 

δραστηριότητας campus, ο μέσος ρυθμός εμφάνισης απότομων επιβραδύνσεων ανά 

διέλευση ήταν ιδιαίτερα χαμηλός, στο 0,04%, με τυπική απόκλιση 0,15% και μέγιστη τιμή 

4,0%, καταδεικνύοντας ότι το φαινόμενο παραμένει σπάνιο σε επίπεδο μεμονωμένης 

διέλευσης, ακόμη και σε τμήματα όπου εμφανίζεται συστηματικά. 
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Τέλος, πραγματοποιήθηκε έλεγχος συσχέτισης μεταξύ των υποψήφιων ανεξάρτητων 

μεταβλητών, με τη χρήση του συντελεστή συσχέτισης Pearson, ώστε να διασφαλιστεί η 

απουσία σοβαρής πολυσυγγραμμικότητας πριν από την εκτίμηση των μοντέλων. Η 

μέγιστη τιμή συσχέτισης που παρατηρήθηκε ήταν 0,356 στη βάση δεδομένων της 

λογιστικής παλινδρόμησης και 0,197 σε αυτή της αρνητικής διωνυμικής παλινδρόμησης, 

και οι δύο εντός του αποδεκτού ορίου του 0,4 (Washington et al., 2011). 
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5. Εφαρμογή Μεθοδολογίας - Αποτελέσματα 

 

 

5.1 Αποτελέσματα λογιστικής παλινδρόμησης 

5.1.1 Μαθηματικό μοντέλο και στατιστική σημαντικότητα 

Η εφαρμογή της λογιστικής παλινδρόμησης στο σύνολο δεδομένων επιπέδου 

μεμονωμένης καταγραφής (N=17.574, μετά από εξισορρόπηση με SMOTE σε αναλογία 

60/40 στο σύνολο εκπαίδευσης) κατέληξε στο ακόλουθο μοντέλο, με εννέα στατιστικά 

σημαντικές ανεξάρτητες μεταβλητές: 

 

 

 

όπου Pi εκφράζει την πιθανότητα η καταγραφή i να αντιστοιχεί σε απότομο συμβάν 

επιβράδυνσης (κατηγορία 1), ενώ τιμή 1−Pi αντιστοιχεί σε μη απότομο συμβάν (κατηγορία 

0). 

 

Οι ανεξάρτητες μεταβλητές που περιλαμβάνονται στο μοντέλο είναι οι εξής: 

 Ταχύτητα (συνεχής μεταβλητή): μέση ταχύτητα του οχήματος κατά την καταγραφή 

(km/h) 

 Απόσταση από στάση (συνεχής μεταβλητή): απόσταση του οχήματος από την 

πλησιέστερη στάση μέσων μαζικής μεταφοράς (m) 

 Κοινόχρηστος χώρος (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν το οδικό τμήμα 

βρίσκεται σε κοινόχρηστο χώρο από οχήματα και πεζούς (shared space) και 0 

διαφορετικά 
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 Αργία (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν η καταγραφή αντιστοιχεί σε περίοδο 

αργίας του campus και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: εξεταστική περίοδος) 

 Διδασκαλία (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν η καταγραφή αντιστοιχεί σε 

περίοδο διδασκαλίας και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: εξεταστική περίοδος) 

 Σαββατοκύριακο (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν η καταγραφή αντιστοιχεί 

σε Σαββατοκύριακο και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: εξεταστική περίοδος) 

 Πεζόδρομος (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν ο τύπος οδού του τμήματος 

είναι πεζόδρομος και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: residential) 

 Πλατφόρμα/Εξυπηρέτησης (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν ο τύπος οδού 

είναι ζώνη πλατφόρμας ή εξυπηρέτησης και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: 

residential) 

 Ζώνη Ήπιας Κυκλοφορίας (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν ο τύπος οδού 

είναι ζώνη ήπιας κυκλοφορίας (living street) και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: 

residential) 

 

Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται αναλυτικά τα στατιστικά στοιχεία κάθε μεταβλητής του 

μοντέλου λογιστικής παλινδρόμησης, όπως προέκυψαν από το ειδικό λογισμικό 

στατιστικής ανάλυσης. 

 

Πίνακας 5.1. Στοιχεία των μεταβλητών του μοντέλου λογιστικής παλινδρόμησης 
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Όλες οι μεταβλητές του μοντέλου παρουσιάζουν τιμές του ελέγχου Wald (z-value) με 

απόλυτη τιμή μεγαλύτερη του 1,96 και επίπεδο σημαντικότητας p<0,05 (στην πλειονότητά 

τους p<0,001 - Πίνακας 5.1), επιβεβαιώνοντας στατιστική σημαντικότητα σε επίπεδο 

εμπιστοσύνης τουλάχιστον 95%. 

 

5.1.2 Ερμηνεία μεταβλητών μοντέλου 

Ως προς τη λογική ερμηνεία των συντελεστών (β - Πίνακας 5.1), η αύξηση της μέσης 

ταχύτητας του τμήματος σχετίστηκε με αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης απότομης 

επιβράδυνσης (β=0,140, p<0,001), εύρημα αναμενόμενο, καθώς η υψηλότερη ταχύτητα 

προσέγγισης απαιτεί εντονότερη πέδηση όταν προκύψει ανάγκη διακοπής. Ομοίως, η 

αύξηση της απόστασης από την πλησιέστερη στάση συνδέθηκε με αυξημένη 

πιθανότητα (β=0,008, p<0,001), πιθανώς επειδή σε μεγαλύτερη απόσταση από στάση το 

όχημα κινείται με λιγότερο ελεγχόμενη, υψηλότερη ταχύτητα. Η μεταβλητή με τη 

μεγαλύτερη επίδραση ήταν ο κοινόχρηστος χώρος (shared space), με συντελεστή 1,575 

(p<0,001), ο οποίος αντιστοιχεί σε λόγο πιθανοτήτων 4,83, δηλαδή η πιθανότητα 

απότομης επιβράδυνσης σχεδόν πενταπλασιάζεται σε τμήματα κοινόχρηστου χώρου σε 

σχέση με τα υπόλοιπα, εύρημα συνεπές με την αναμενόμενη αυξημένη αβεβαιότητα λόγω 

της παρουσίας πεζών και ποδηλατών σε τέτοιους χώρους. 

Ως προς τη δραστηριότητα campus, με την εξεταστική περίοδο ως κατηγορία 

αναφοράς, όλες οι υπόλοιπες περίοδοι συνδέθηκαν με μειωμένη πιθανότητα απότομης 

επιβράδυνσης, με το Σαββατοκύριακο να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μείωση (λόγος 

πιθανοτήτων 0,48), ακολουθούμενο από την αργία (0,59) και την περίοδο διδασκαλίας 

(0,69). Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι η εξεταστική περίοδος, πιθανότατα λόγω 

πυκνότερης και λιγότερο προβλέψιμης κίνησης πεζών γύρω από το campus, συνδέεται 

με αυξημένη πιθανότητα απότομης επιβράδυνσης σε σχέση με τις υπόλοιπες περιόδους. 

Ως προς τον τύπο οδού, με τον residential τύπο ως κατηγορία αναφοράς, οι πεζόδρομοι, 

οι ζώνες πλατφόρμας/εξυπηρέτησης και οι ζώνες ήπιας κυκλοφορίας παρουσίασαν όλες 

σημαντικά μειωμένη πιθανότητα, με λόγους πιθανοτήτων από 0,10 έως 0,13. Το εύρημα 

αυτό, αν και εκ πρώτης όψεως αντίθετο προς την αναμενόμενη λογική, ερμηνεύεται από 

το γεγονός ότι οι τύποι αυτοί οδού επιβάλλουν εξαρχής πολύ χαμηλή και σταθερή 

ταχύτητα κίνησης, αφήνοντας μικρό περιθώριο για απότομη μεταβολή της, ενώ οι 

residential δρόμοι επιτρέπουν μεγαλύτερο εύρος ταχυτήτων και συνεπώς μεγαλύτερο 

περιθώριο για απότομη επιβράδυνση όταν προκύψει απρόβλεπτο εμπόδιο. 
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5.1.3 Ποιότητα μοντέλου 

Ως προς την ποιότητα προσαρμογής, ο δείκτης McFadden Pseudo R² διαμορφώθηκε στο 

0,067, εντός του αποδεκτού ορίου για μοντέλα δυαδικής επιλογής. Η διακριτική ικανότητα 

του μοντέλου, όπως εκφράζεται από τον δείκτη AUC, ήταν 0,667, οριακά άνω του ορίου 

αποδοχής. Η καμπύλη ROC του μοντέλου παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.1. 

 

 

Σχήμα 5.1. Καμπύλη ROC του μοντέλου λογιστικής παλινδρόμησης (AUC = 0,667) 

 

Η συνολική ακρίβεια πρόβλεψης ανήλθε σε 70,0%, με το μοντέλο να εντοπίζει σωστά 

το 47,4% των πραγματικών γεγονότων απότομης επιβράδυνσης (Sensitivity) και το 

75,7% των μη γεγονότων (Specificity), ενώ ο συντελεστής Kappa (0,199) υποδηλώνει 

οριακά αποδεκτή συμφωνία μεταξύ προβλέψεων και πραγματικών τιμών, πέραν της 

τυχαίας συμφωνίας. 

 

5.1.4 Βαθμός επιρροής μεταβλητών (Ελαστικότητα) 

Με τον υπολογισμό της ελαστικότητας e για κάθε συνεχή ανεξάρτητη μεταβλητή, βάσει 

της σχέσης e = β·x̄·(1-P̄), όπου x̄ η μέση τιμή της μεταβλητής και P̄ η μέση προβλεπόμενη 
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πιθανότητα του δείγματος (P̄=0,2016), καθίσταται κατανοητός ο βαθμός επιρροής της 

στην πιθανότητα εμφάνισης απότομης επιβράδυνσης. Για τις διακριτές μεταβλητές 

υπολογίστηκε η αντίστοιχη ποσοστιαία μεταβολή της πιθανότητας κατά τη μετάβαση από 

την κατηγορία αναφοράς στην εξεταζόμενη κατηγορία, μέσω της σχέσης (eᵝⁱ-1)×100%. Ο 

βαθμός επιρροής κάθε μεταβλητής, εκφρασμένος μέσω της ελαστικότητας, 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.2. 

 

Πίνακας 5.2. Ελαστικότητα ανεξάρτητων μεταβλητών, μοντέλο λογιστικής παλινδρόμησης 

 

 

Από τις συνεχείς μεταβλητές, η ταχύτητα παρουσιάζει τη μεγαλύτερη επιρροή 

(e=0,733), περίπου διπλάσια (e*=1,98) από αυτή της απόστασης από στάση (e=0,371). 

Από τις διακριτές μεταβλητές, ο κοινόχρηστος χώρος ξεχωρίζει με τη μεγαλύτερη 

επιρροή, αυξάνοντας την πιθανότητα κατά 383% σε σχέση με τμήματα χωρίς κοινόχρηστο 

χώρο, ενώ ο τύπος οδού πεζοδρόμου παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μειωτική επίδραση, με 

μείωση της πιθανότητας κατά 90,3% σε σχέση με τον residential τύπο αναφοράς. 

 

5.1.5 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Για την ανάλυση ευαισθησίας δημιουργήθηκε το Διάγραμμα 5.2, στο οποίο απεικονίζεται 

η μεταβολή της προβλεπόμενης πιθανότητας απότομης επιβράδυνσης συναρτήσει 

της ταχύτητας, για τμήματα με και χωρίς κοινόχρηστο χώρο, διατηρώντας τις υπόλοιπες 

μεταβλητές στη μέση τιμή τους ή στην κατηγορία αναφοράς. 
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Σχήμα 5.2. Επίδραση ταχύτητας και κοινόχρηστου χώρου από οχήματα και πεζούς (shared 
space) στην προβλεπόμενη πιθανότητα απότομης επιβράδυνσης 

 

Το διάγραμμα δείχνει ότι η πιθανότητα απότομης επιβράδυνσης αυξάνεται σχεδόν 

γραμμικά με την ταχύτητα και για τις δύο κατηγορίες, με τη διαφορά μεταξύ τμημάτων 

με και χωρίς κοινόχρηστο χώρο να παραμένει σταθερά μεγάλη σε όλο το εύρος 

ταχυτήτων, χωρίς σημάδια σύγκλισης, γεγονός που ενισχύει την ερμηνεία ότι η επίδραση 

του κοινόχρηστου χώρου λειτουργεί ανεξάρτητα, και όχι ως τροποποιητής, της επίδρασης 

της ταχύτητας. 

Αντίστοιχη ανάλυση πραγματοποιήθηκε και για τον συνδυασμό απόστασης από στάση 

και κοινόχρηστου χώρου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.3. Το διάγραμμα δείχνει ότι 

η πιθανότητα αυξάνεται με την απόσταση από τη στάση και για τις δύο κατηγορίες, με 

την επίδραση του κοινόχρηστου χώρου να παραμένει σταθερά ισχυρή σε όλο το εύρος 

αποστάσεων.  

Η επίδραση της ταχύτητας εξετάστηκε επίσης σε συνδυασμό με τη δραστηριότητα 

campus, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4. Παρατηρείται σταθερά υψηλότερη 

πιθανότητα κατά την εξεταστική περίοδο σε σχέση με το Σαββατοκύριακο, σε όλο το 

εύρος ταχυτήτων, με τη διαφορά να παραμένει σχετικά σταθερή, υποδεικνύοντας 

ανεξάρτητη (όχι πολλαπλασιαστική) επίδραση των δύο παραγόντων. 
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Σχήμα 5.3. Επίδραση απόστασης από στάση και κοινόχρηστου χώρου από οχήματα και 
πεζούς (shared space) στην προβλεπόμενη πιθανότητα απότομης επιβράδυνσης 

 

 

Σχήμα 5.4. Επίδραση ταχύτητας και δραστηριότητας campus (εξεταστική περίοδος έναντι 
Σαββατοκύριακου) στην προβλεπόμενη πιθανότητα απότομης επιβράδυνσης 
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5.2 Αποτελέσματα αρνητικής διωνυμικής παλινδρόμησης 

5.2.1 Μαθηματικό μοντέλο και στατιστική σημαντικότητα 

Η εφαρμογή της αρνητικής διωνυμικής παλινδρόμησης στο σύνολο δεδομένων επιπέδου 

τμήματος διαδρομής (N=9.370, συνδυασμοί τμήματος, εποχής και περιόδου 

δραστηριότητας campus) κατέληξε σε μοντέλο με επτά στατιστικά σημαντικές 

ανεξάρτητες μεταβλητές, όλες με p<0,05: 

 

 

 

όπου 𝜆௜ εκφράζει τον αναμενόμενο αριθμό απότομων συμβάντων επιβράδυνσης στο 

τμήμα διαδρομής 𝑖, λαμβάνοντας υπόψη την έκθεση του συγκεκριμένου τμήματος. 

 

Οι ανεξάρτητες μεταβλητές που περιλαμβάνονται στο μοντέλο είναι οι εξής: 

 Total Exposure (συνεχής μεταβλητή): συνολικός αριθμός διελεύσεων του 

οχήματος από το τμήμα, για τον συγκεκριμένο συνδυασμό εποχής και 

δραστηριότητας campus (πλήθος) 

 Ταχύτητα (συνεχής μεταβλητή): μέση ταχύτητα του οχήματος στο τμήμα (km/h) 

 Απόσταση από στάση (συνεχής μεταβλητή): απόσταση του τμήματος από την 

πλησιέστερη στάση (m) 

 Μη Ακαδημαϊκή Περίοδος (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν η 

περίοδος αντιστοιχεί σε αργία ή Σαββατοκύριακο και 0 διαφορετικά (κατηγορία 

αναφοράς: ακαδημαϊκή περίοδος, δηλαδή εξεταστική ή διδασκαλία) 

 Υαλοκαθαριστήρες % (συνεχής μεταβλητή): ποσοστό του χρόνου με ενεργούς 

υαλοκαθαριστήρες στο τμήμα, ως έμμεσος δείκτης βροχόπτωσης (%) 
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 Ψυχρή Εποχή (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν η εποχή είναι 

φθινόπωρο ή χειμώνας και 0 διαφορετικά (κατηγορία αναφοράς: θερμή εποχή, 

δηλαδή άνοιξη ή καλοκαίρι) 

 Κοινόχρηστος Χώρος (διακριτή μεταβλητή): λαμβάνει τιμή 1 όταν το τμήμα 

βρίσκεται σε κοινόχρηστο χώρο από οχήματα και πεζούς (shared space) και 0 

διαφορετικά 

 

Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται αναλυτικά τα στατιστικά στοιχεία κάθε μεταβλητής του 

μοντέλου αρνητικής διωνυμικής παλινδρόμησης. 

 

Πίνακας 5.3. Στοιχεία των μεταβλητών του μοντέλου αρνητικής διωνυμικής παλινδρόμησης 

 

 

Όλες οι μεταβλητές παρουσιάζουν στατιστική σημαντικότητα σε επίπεδο εμπιστοσύνης 

τουλάχιστον 95% (p<0,05), με τις περισσότερες να φτάνουν επίπεδο σημαντικότητας 

p<0,001. 

 

5.2.2 Ερμηνεία μεταβλητών μοντέλου 

Η έκθεση του τμήματος σε διελεύσεις (total exposure) σχετίστηκε θετικά με τον 

αναμενόμενο αριθμό γεγονότων (β=0,0006, p<0,001), αναμενόμενο εύρημα, καθώς 

περισσότερες διελεύσεις οδηγού συνεπάγονται περισσότερες ευκαιρίες εμφάνισης 

απότομης επιβράδυνσης. Η μέση ταχύτητα του τμήματος παρουσίασε επίσης θετική 

επίδραση (β=0,189, p<0,001), αντιστοιχώντας σε λόγο επίπτωσης 1,21, δηλαδή ο 
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αναμενόμενος αριθμός γεγονότων αυξάνεται κατά 21% για κάθε μονάδα αύξησης της 

μέσης ταχύτητας, εύρημα συνεπές με το αντίστοιχο της λογιστικής παλινδρόμησης. Η 

απόσταση από την πλησιέστερη στάση παρουσίασε ομοίως θετική, αν και ασθενέστερη, 

επίδραση (β=0,0003, p<0,001). 

Ως προς τη δραστηριότητα campus, με την ακαδημαϊκή περίοδο (εξεταστική και 

διδασκαλία) ως κατηγορία αναφοράς, οι μη ακαδημαϊκές περίοδοι (αργίες και 

Σαββατοκύριακα) συνδέθηκαν με μειωμένο αναμενόμενο αριθμό γεγονότων (β=-0,133, 

p=0,013, λόγος επίπτωσης 0,88), εύρημα συνεπές με τη λογική ότι η μειωμένη 

δραστηριότητα του campus συνοδεύεται από μικρότερη συχνότητα απότομων 

επιβραδύνσεων. Το ποσοστό χρόνου με ενεργούς υαλοκαθαριστήρες παρουσίασε 

θετική επίδραση (β=0,045, p<0,001), λειτουργώντας ως έμμεσος δείκτης βροχερών 

συνθηκών που αυξάνουν τη συχνότητα του φαινομένου. Αντίστοιχα, η ψυχρή εποχή 

(χειμώνας και φθινόπωρο) συνδέθηκε με αυξημένο αναμενόμενο αριθμό γεγονότων σε 

σχέση με τις θερμές εποχές (β=0,264, p<0,001, λόγος επίπτωσης 1,30). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μεταβλητή του κοινόχρηστου χώρου, η οποία 

εμφάνισε αρνητική επίδραση στο παρόν μοντέλο (β=-0,116, p=0,004, λόγος επίπτωσης 

0,89), σε αντίθεση με τη θετική επίδραση που είχε στη λογιστική παλινδρόμηση. Η 

φαινομενική αυτή αντίφαση ερμηνεύεται από τη διαφορετική φύση των δύο εξαρτημένων 

μεταβλητών: ενώ η πιθανότητα εμφάνισης τουλάχιστον ενός γεγονότος σε μια δεδομένη 

στιγμή είναι υψηλότερη σε κοινόχρηστο χώρο, λόγω της αυξημένης αβεβαιότητας από 

την παρουσία πεζών και ποδηλατών, ο συνολικός αριθμός γεγονότων σε τέτοια τμήματα 

παραμένει χαμηλότερος, πιθανώς επειδή η μειωμένη και πιο σταθερή ταχύτητα κίνησης 

σε αυτούς τους χώρους περιορίζει τη συνολική συχνότητα του φαινομένου σε βάθος 

χρόνου. Οι δύο μεταβλητές λειτουργούν, συνεπώς, συμπληρωματικά και όχι αντιφατικά. 

 

5.2.3 Ποιότητα μοντέλου 

Ως προς την ποιότητα προσαρμογής, ο δείκτης McFadden Pseudo R² διαμορφώθηκε 

στο 0,157, άνω του αποδεκτού ορίου του 0,10 για μοντέλα καταμέτρησης. Το κριτήριο 

πληροφορίας Akaike (AIC=12.551,95) ήταν σημαντικά χαμηλότερο, άρα καλύτερο, σε 

σχέση με το αντίστοιχο ενός απλού γραμμικού μοντέλου (AIC=19.093), τεκμηριώνοντας 

την καταλληλότητα της μη γραμμικής προσέγγισης. Τέλος, η παράμετρος διασποράς θ 

βρέθηκε στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερη της μονάδας (θ=2,6945), επιβεβαιώνοντας 

τηνύπαρξη υπερδιασποράς στα δεδομένα και συνεπώς την καταλληλότητα της αρνητικής 

διωνυμικής παλινδρόμησης έναντι της απλούστερης παλινδρόμησης Poisson. 
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5.2.4 Βαθμός επιρροής μεταβλητών (Ελαστικότητα) 

Για μοντέλα με λογαριθμική συνάρτηση σύνδεσης, όπως η αρνητική διωνυμική 

παλινδρόμηση, η ελαστικότητα υπολογίζεται απευθείας ως e = β·x̄, καθώς η σχέση 

ln(λ)=Xβ συνεπάγεται σταθερή ελαστικότητα ίση με τον συντελεστή επί τη μέση τιμή της 

μεταβλητής. Ο βαθμός επιρροής κάθε μεταβλητής παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.4. 

 

Πίνακας 5.4. Ελαστικότητα ανεξάρτητων μεταβλητών, μοντέλο αρνητικής διωνυμικής 
παλινδρόμησης 

 

 

Η ταχύτητα αναδεικνύεται και εδώ ως η μεταβλητή με τη μεγαλύτερη επιρροή 

(e=1,445), περίπου 24 φορές μεγαλύτερη (e*=24,0) από την επιρροή του ποσοστού 

χρόνου με ενεργούς υαλοκαθαριστήρες, η οποία παρουσιάζει τη μικρότερη επιρροή 

μεταξύ των συνεχών μεταβλητών (e=0,060). Η έκθεση του τμήματος σε διελεύσεις 

ακολουθεί με σημαντική επιρροή (e=0,558, e*=9,3), ενώ η απόσταση από στάση 

παρουσιάζει σχετικά περιορισμένη επιρροή (e=0,068). 

 

5.2.5 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Το Σχήμα 5.5 απεικονίζει τη μεταβολή του αναμενόμενου αριθμού γεγονότων απότομης 

επιβράδυνσης συναρτήσει της μέσης ταχύτητας του τμήματος, για θερμές έναντι ψυχρών 

εποχών, διατηρώντας τις υπόλοιπες μεταβλητές στη μέση τιμή τους ή στην κατηγορία 

αναφοράς. 
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Σχήμα 5.5. Επίδραση ταχύτητας και εποχής στον αναμενόμενο αριθμό γεγονότων απότομης 
επιβράδυνσης 

 

Παρατηρείται εκθετική αύξηση του αναμενόμενου αριθμού γεγονότων απότομων 

επιβραδύνσεων με την αύξηση της ταχύτητας, χαρακτηριστικό της λογαριθμικής 

συνάρτησης σύνδεσης του μοντέλου, με τη διαφορά μεταξύ ψυχρής και θερμής εποχής 

να διευρύνεται καθώς αυξάνεται η ταχύτητα, υποδεικνύοντας πιθανή αλληλεπίδραση 

μεταξύ των δύο παραγόντων που θα μπορούσε να διερευνηθεί σε μελλοντική έρευνα.  

Αντίστοιχη ανάλυση πραγματοποιήθηκε και για τον συνδυασμό ταχύτητας και 

κοινόχρηστου χώρου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.6. Παρατηρείται χαμηλότερος 

αριθμός γεγονότων σε τμήματα κοινόχρηστου χώρου σε όλο το εύρος ταχυτήτων, με 

τη διαφορά να διευρύνεται σε υψηλότερες ταχύτητες, συνεπές με το αρνητικό πρόσημο 

της μεταβλητής στο μοντέλο.  

Εξετάστηκε επίσης η επίδραση της έντασης χρήσης του τμήματος σε συνδυασμό με την 

εποχή, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.7. 
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Σχήμα 5.6. Επίδραση ταχύτητας και κοινόχρηστου χώρου από οχήματα και πεζούς (shared 
space) στον αναμενόμενο αριθμό γεγονότων απότομης επιβράδυνσης 

 

 

Σχήμα 5.7. Επίδραση έκθεσης σε διελεύσεις και εποχής στον αναμενόμενο αριθμό γεγονότων 
απότομης επιβράδυνσης 
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Ο αριθμός γεγονότων αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την έκθεση σε διελεύσεις, με την 

περίοδο ψυχρής εποχής να παρουσιάζει συστηματικά υψηλότερο αριθμό γεγονότων για 

το ίδιο επίπεδο έκθεσης. 

 

5.3 Σύγκριση και Αξιολόγηση Μοντέλων 

Τα δύο μοντέλα που εφαρμόστηκαν, αν και αφορούν το ίδιο υποκείμενο φαινόμενο, 

απαντούν σε διαφορετικά ερωτήματα και λειτουργούν συμπληρωματικά μεταξύ τους. 

Η λογιστική παλινδρόμηση, με εξαρτημένη μεταβλητή δυαδικής μορφής, εξετάζει ποια 

χαρακτηριστικά αυξάνουν την πιθανότητα εμφάνισης τουλάχιστον ενός γεγονότος 

απότομης επιβράδυνσης σε μια δεδομένη στιγμή, ενώ η αρνητική διωνυμική 

παλινδρόμηση, με εξαρτημένη μεταβλητή τον συνολικό αριθμό γεγονότων, εξετάζει ποιοι 

παράγοντες καθορίζουν τη συχνότητα εμφάνισης του φαινομένου σε ένα τμήμα 

διαδρομής σε βάθος χρόνου. Τα δύο μοντέλα εφαρμόστηκαν, συνεπώς, σε διαφορετικό 

επίπεδο ανάλυσης, το πρώτο σε επίπεδο μεμονωμένης καταγραφής (17.574 

παρατηρήσεις) και το δεύτερο σε επίπεδο τμήματος διαδρομής σε συνδυασμό με εποχή 

και δραστηριότητα campus (9.370 παρατηρήσεις). 

 

Πίνακας 5.5. Συγκριτική παρουσίαση χαρακτηριστικών των δύο μοντέλων 
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Η ποιότητα προσαρμογής κάθε μοντέλου αξιολογήθηκε με τα κριτήρια που 

αντιστοιχούν στη φύση του. Για τη λογιστική παλινδρόμηση, η ικανότητα διάκρισης 

επιβεβαιώθηκε μέσω του δείκτη AUC (0,667) και της συνολικής ακρίβειας πρόβλεψης 

(70,0%). Για την αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, η ποιότητα προσαρμογής 

επιβεβαιώθηκε μέσω του δείκτη McFadden Pseudo R² (0,157, άνω του αποδεκτού ορίου 

του 0,10) και του κριτηρίου AIC, το οποίο ήταν σημαντικά χαμηλότερο σε σχέση με 

απλούστερα εναλλακτικά μοντέλα. 

Τέσσερις κοινές μεταβλητές αναδείχθηκαν σημαντικές και στα δύο μοντέλα, η μέση 

ταχύτητα, η απόσταση από στάση, ο κοινόχρηστος χώρος και η δραστηριότητα campus, 

γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία της επιρροής τους στο φαινόμενο, καθώς 

επιβεβαιώνεται ανεξάρτητα σε δύο διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης. Η αρνητική διωνυμική 

παλινδρόμηση ενσωμάτωσε επιπλέον τρεις μεταβλητές που δεν συμπεριλήφθηκαν στη 

λογιστική, την έκθεση του τμήματος σε διελεύσεις, το ποσοστό χρόνου με ενεργούς 

υαλοκαθαριστήρες και την ψυχρή εποχή, αντανακλώντας το ευρύτερο λειτουργικό 

πλαίσιο που καθιστά δυνατή η ανάλυση σε επίπεδο τμήματος και όχι μεμονωμένης 

καταγραφής. 

Η πλέον αξιοσημείωτη διαφορά μεταξύ των δύο μοντέλων αφορά το πρόσημο της 

μεταβλητής κοινόχρηστου χώρου, θετικό στη λογιστική παλινδρόμηση και αρνητικό 

στην αρνητική διωνυμική, όπως αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Η φαινομενική 

αυτή αντίφαση δεν αποτελεί ασυνέπεια των μοντέλων, αλλά αντανακλά τη διαφορετική 

φύση των ερωτημάτων που εξετάζουν, καθώς ο κοινόχρηστος χώρος φαίνεται να αυξάνει 

την πιθανότητα εμφάνισης ενός μεμονωμένου γεγονότος, χωρίς όμως να οδηγεί σε 

αυξημένη συνολική συχνότητα του φαινομένου σε βάθος χρόνου. 

Συνολικά, η ταυτόχρονη χρήση των δύο μοντέλων παρέχει πληρέστερη εικόνα του 

φαινομένου της απότομης επιβράδυνσης των αυτόνομων λεωφορείων σε σχέση με 

τη χρήση ενός μεμονωμένου μοντέλου, καθώς η λογιστική παλινδρόμηση αναδεικνύει 

τους παράγοντες πρόκλησης ενός γεγονότος σε στιγμιαίο επίπεδο, ενώ η αρνητική 

διωνυμική παλινδρόμηση αναδεικνύει τους παράγοντες που διαμορφώνουν τη συνολική 

συγκέντρωση του φαινομένου σε επίπεδο υποδομής. 
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6. Συμπεράσματα 

 

 

6.1 Σύνοψη αποτελεσμάτων 

Στην παρούσα ενότητα συνοψίζονται τα βασικότερα ευρήματα των δύο μοντέλων που 

εφαρμόστηκαν στο Κεφάλαιο 5, της λογιστικής παλινδρόμησης σε επίπεδο μεμονωμένης 

καταγραφής, με σύνολο 17.574 παρατηρήσεων, και της αρνητικής διωνυμικής 

παλινδρόμησης σε επίπεδο τμήματος διαδρομής, με σύνολο 9.370 παρατηρήσεων. Ο 

πλήρης συγκεντρωτικός πίνακας των δύο μοντέλων παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1. Συγκεντρωτική παρουσίαση όλων των στατιστικά σημαντικών μεταβλητών, της 
ποιότητας προσαρμογής και των δεικτών επιρροής των δύο μοντέλων 
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6.2 Συμπεράσματα 

Τα συμπεράσματα της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι τα εξής: 

● Ο κοινόχρηστος χώρος από οχήματα και πεζούς (shared space) αναδείχθηκε ο 

ισχυρότερος μεμονωμένος παράγοντας, σχεδόν πενταπλασιάζοντας την 

πιθανότητα εμφάνισης ενός γεγονότος (OR=4,83) στη λογιστική παλινδρόμηση, 

ενώ παράλληλα μειώνει τον συνολικό αναμενόμενο αριθμό γεγονότων στην 

αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση (IRR=0,89), υποδεικνύοντας αυξημένη 

στιγμιαία πιθανότητα κινδύνου χωρίς αντίστοιχη αύξηση της συνολικής συχνότητας 

σε βάθος χρόνου. 

● Η ταχύτητα αναδείχθηκε στατιστικά σημαντική και στα δύο μοντέλα, με τη 

μεγαλύτερη ελαστικότητα μεταξύ των συνεχών μεταβλητών στην αρνητική 

διωνυμική παλινδρόμηση (e=1,445), επιβεβαιώνοντας τον κεντρικό της ρόλο στην 

πρόκληση απότομων επιβραδύνσεων. 

● Ως προς τον τύπο οδού, οι πεζόδρομοι, οι ζώνες πλατφόρμας/εξυπηρέτησης και 

οι ζώνες ήπιας κυκλοφορίας παρουσίασαν τη μεγαλύτερη μειωτική επίδραση στη 

λογιστική παλινδρόμηση (OR 0,10 έως 0,13 σε σχέση με τον residential τύπο 

αναφοράς), αποδιδόμενη στην εγγενώς χαμηλή και σταθερή ταχύτητα κίνησης σε 

αυτούς τους τύπους οδού. 

● Ως προς τη δραστηριότητα campus, η εξεταστική περίοδος παρουσίασε την 

υψηλότερη πιθανότητα εμφάνισης γεγονότος μεταξύ όλων των περιόδων, με το 

Σαββατοκύριακο να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη μείωση (OR=0,48). 

● Η απόσταση από στάση συνδέθηκε θετικά με το φαινόμενο και στα δύο μοντέλα, 

αν και με μέτρια ελαστικότητα, πιθανώς λόγω της λιγότερο ελεγχόμενης κίνησης 

μακριά από στάσεις. 

● Στην αρνητική διωνυμική παλινδρόμηση, οι καιρικές και εποχιακές συνθήκες 

έπαιξαν σημαντικό ρόλο, καθώς το ποσοστό χρόνου με ενεργούς 

υαλοκαθαριστήρες και η ψυχρή εποχή συνδέθηκαν θετικά με τον αναμενόμενο 

αριθμό γεγονότων. 

● Η ένταση χρήσης του τμήματος, εκφρασμένη μέσω της συνολικής έκθεσης σε 

διελεύσεις, παρουσίασε σημαντική θετική επίδραση, επιβεβαιώνοντας την 

αναμενόμενη σχέση όγκου και συχνότητας. 

● Ως προς την ποιότητα των μοντέλων, και τα δύο παρουσίασαν αποδεκτή 

προσαρμογή με βάση τα κατάλληλα για το είδος τους κριτήρια: η λογιστική 

παλινδρόμηση πέτυχε AUC=0,667 και accuracy 70,0%, ενώ η αρνητική διωνυμική 

πέτυχε Pseudo R²=0,157, με στατιστικά σημαντική υπερδιασπορά (θ=2,6945) που 
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επιβεβαιώνει την καταλληλότητά της έναντι της απλούστερης παλινδρόμησης 

Poisson. 

 

Τα ευρήματα επιβεβαιώνουν, σε γενικές γραμμές, την υπάρχουσα διεθνή βιβλιογραφία 

για τους παράγοντες που επηρεάζουν την απότομη επιβράδυνση, τόσο σε συμβατικά όσο 

και σε αυτόνομα οχήματα, με τη θετική σχέση της ταχύτητας, την επίδραση των καιρικών 

συνθηκών και τη σημασία της γεωμετρίας της υποδομής να συνάδουν με αντίστοιχα 

ευρήματα της βιβλιογραφίας. 

Η εργασία ανέδειξε την πολυπλοκότητα της σχέσης μεταξύ κοινόχρηστου χώρου 

από οχήματα και πεζούς (shared space) και ασφάλειας, καθώς αυτός αυξάνει την 

πιθανότητα ενός μεμονωμένου συμβάντος αλλά όχι τη συνολική συχνότητα του 

φαινομένου, εύρημα που αναδεικνύει τη σημασία της συνδυαστικής χρήσης μοντέλων 

διαφορετικού επιπέδου ανάλυσης, καθώς η μονόπλευρη ερμηνεία ενός μόνο μοντέλου θα 

μπορούσε να οδηγήσει σε ελλιπή ή και παραπλανητικά συμπεράσματα. 

 

6.3 Προτάσεις για βελτίωση της οδικής ασφάλειας 

● Η διαχείριση της ταχύτητας σε κρίσιμα σημεία, με τη θέσπιση αυστηρότερων 

ορίων ή την προσαρμογή του αλγορίθμου οδήγησης στα τμήματα κοντά σε στάσεις 

και σε ζώνες κοινόχρηστου χώρου, θα μπορούσε να μειώσει σημαντικά τη 

συχνότητα απότομων επιβραδύνσεων. 

● Η ενισχυμένη προσοχή κατά την εξεταστική περίοδο κρίνεται απαραίτητη, 

καθώς η αυξημένη και λιγότερο προβλέψιμη κίνηση πεζών υποδεικνύει την ανάγκη 

για πρόσθετα μέτρα, όπως προσωρινή μείωση ταχύτητας ή ενισχυμένη σήμανση. 

● Η προσαρμογή πρωτοκόλλων λειτουργίας ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες 

θα μπορούσε να συμβάλει στη μείωση του φαινομένου, μέσω προσαρμογής της 

μέγιστης επιτρεπόμενης ταχύτητας σε δυσμενείς συνθήκες. 

● Ο επανασχεδιασμός της γεωμετρίας σε ζώνες κοινόχρηστου χώρου, με 

φυσικά μέτρα διαχωρισμού ή προτεραιότητας, θα μπορούσε να μειώσει την 

αβεβαιότητα αλληλεπίδρασης με πεζούς και ποδηλάτες. 

● Η βελτιστοποίηση της θέσης των στάσεων, με πυκνότερη τοποθέτηση σε 

τμήματα υψηλού κινδύνου, θα μπορούσε να συμβάλει στη μείωση της ταχύτητας 

προσέγγισης. 
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6.4 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

● Η ενσωμάτωση δεδομένων από επιπλέον πιλοτικά προγράμματα αυτόνομων 

λεωφορείων θα επέτρεπε τη συγκριτική διερεύνηση του φαινομένου σε 

διαφορετικά περιβάλλοντα λειτουργίας και τύπους οχημάτων. 

● Η διερεύνηση του φαινομένου phantom braking, δηλαδή της απότομης 

επιβράδυνσης που προκαλείται από το ίδιο το σύστημα αυτοματισμού χωρίς 

εξωτερική αιτία, θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο ξεχωριστής ανάλυσης. 

● Η επέκταση της χρονικής περιόδου παρατήρησης θα επέτρεπε την εξέταση 

μακροπρόθεσμων τάσεων, όπως η πιθανή βελτίωση της συμπεριφοράς του 

συστήματος αυτοματισμού με την πάροδο του χρόνου. 

● Δεδομένου ότι δεν εντοπίστηκε στατιστικά σημαντική χωρική αυτοσυσχέτιση στα 

δεδομένα, μελλοντική έρευνα σε δίκτυο μεγαλύτερης κλίμακας θα μπορούσε να 

επανεξετάσει τη δυνατότητα εφαρμογής χωρικών οικονομετρικών μοντέλων. 
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