
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
 

ΤΟΜΕΑΣ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗΣ 

ΥΠΟΔΟΜΗΣ 
 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Προσδιορισμός του Μήκους Ορατότητας για 

Προσπέραση με βάση Δυναμικά Χαρακτηριστικά 

Οχήματος και Γεωμετρίας Οδού 
 

 

 
 

ΚΑΛΟΓΙΑΝΝΗ  ΜΑΡΙΝΑ 

 

Επιβλέπων: Στέργιος Μαυρομάτης, Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Ιούλιος 2026, Αθήνα 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ευχαριστίες 
 

 

Με το πέρας της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας ολοκληρώνεται ένας σημαντικός 

κύκλος της ζωής μου και μαζί του οι σπουδές μου στη Σχολή Πολιτικών Μηχανικών 

του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Στο σημείο αυτό, αισθάνομαι την ανάγκη να 

εκφράσω τις ειλικρινείς μου ευχαριστίες σε όλους όσους συνέβαλαν, ο καθένας με 

τον δικό του τρόπο, στην ολοκλήρωση αυτής της διαδρομής. 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους καθηγητές της Σχολής, οι οποίοι, μέσα 

από τη διδασκαλία και τις γνώσεις που μου προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια, 

συνέβαλαν ουσιαστικά στη διαμόρφωσή μου ως μηχανικού και μου έδωσαν τα 

απαραίτητα εφόδια για να ξεκινήσω την επαγγελματική μου πορεία. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω στον επιβλέποντα της Διπλωματικής Εργασίας μου, κ. 

Στέργιο Μαυρομάτη, Αναπληρωτή Καθηγητή της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του 

Ε.Μ.Π. Πάνω απ' όλα, θα ήθελα να τον ευχαριστήσω για την ευκαιρία που μου έδωσε 

να ασχοληθώ με ένα τόσο ενδιαφέρον και σύγχρονο ερευνητικό αντικείμενο. Τον 

ευχαριστώ θερμά για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε, καθώς και για την 

καθοδήγηση, τις πολύτιμες συμβουλές, τις εύστοχες παρατηρήσεις και τη συνεχή 

υποστήριξή του από την έναρξη έως και την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω θερμά τον κ. Βασίλειο Ματράγκο, Υποψήφιο 

Διδάκτορα της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π., για την πολύτιμη βοήθειά 

του στη στατιστική ανάλυση της παρούσας εργασίας. Οι γνώσεις του, η 

διαθεσιμότητά του και η πρόθυμη καθοδήγησή του συνέβαλαν ουσιαστικά στην 

ολοκλήρωση της έρευνας. 

 

Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω την απέραντη ευγνωμοσύνη μου στους γονείς μου, 

καθώς και στα αγαπημένα μου πρόσωπα, για την αμέριστη αγάπη, την υπομονή και 

τη στήριξη που μου προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια. Η πίστη τους σε εμένα 

αποτέλεσε τη μεγαλύτερη δύναμη για να ολοκληρώσω αυτή την προσπάθεια. Η 

παρούσα εργασία είναι αφιερωμένη στους γονείς μου, ως ελάχιστη ένδειξη 

ευγνωμοσύνης για όλα όσα μου έχουν προσφέρει. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληψη 
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με βάση Δυναμικά Χαρακτηριστικά Οχήματος και 

Γεωμετρίας Οδού 
 

Καλογιάννη Μαρίνα 

 

Επιβλέπων: Μαυρομάτης Στέργιος, Αναπληρωτής Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά την επίδραση του ορίου ταχύτητας, της 

αρχικής ταχύτητας του οχήματος, της ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης της 

οδού στο απαιτούμενο Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση (Passing Sight Distance 

– PSD). Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα δυναμικό μοντέλο υπολογισμού 

του PSD, το οποίο βασίζεται στα δυναμικά χαρακτηριστικά του οχήματος και στις 

γεωμετρικές παραμέτρους της οδού. 

Η ανάλυση κάλυψε τέσσερα όρια ταχύτητας (70, 80, 90 και 100 km/h), τρία σενάρια 

διαφοροποίησης της ταχύτητας του προσπερνώντος οχήματος σε σχέση με το 

αντίστοιχο όριο ταχύτητας (10,20 και 30 km/h), τρία επίπεδα ιπποδύναμης (80,100 

και 120 hp), καθώς και κατά μήκος κλίσεις από 1% έως 6% διαμορφώνοντας 

συνολικά 162 διαφορετικά σενάρια προσομοίωσης. 

Στη συνέχεια αναπτύχθηκε μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης για την περιγραφή της 

σχέσης μεταξύ του απαιτούμενου PSD και των εξεταζόμενων παραμέτρων. 

Ακολούθησε, έλεγχος των κατανομών πιθανότητας και προσομοίωση Monte Carlo, 

με 10.000 επαναλήψεις, προκειμένου να διερευνηθεί η αβεβαιότητα των παραμέτρων 

και η μεταβλητότητα του απαιτούμενου PSD. Επιπλέον εφαρμόστηκαν ανάλυση 

ευαισθησίας και υπολογισμός της πιθανότητας μη συμμόρφωσης (Probability of Non-

Compliance – PnC). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι σημαντικότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν το απαιτούμενο Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση είναι το όριο 

ταχύτητας και η αρχική ταχύτητα του οχήματος που επιχειρεί ελιγμό προσπέρασης, 

ενώ μικρότερη επίδραση παρουσιάζουν η ιπποδύναμη και η κατά μήκος κλίση της 

οδού. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας δύνανται να χρησιμοποιηθούν ως βάση για 

την ανάπτυξη εφαρμογών ευφυών συστημάτων μεταφορών και συστημάτων 

υποβοήθησης οδηγού, καθώς και για την αξιολόγηση της ασφάλειας των ελιγμών 

προσπέρασης. Παράλληλα, η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί να αξιοποιηθεί σε 

μελλοντικές μελέτες που θα διερευνήσουν επιπλέον παράγοντες ή διαφορετικά 

χαρακτηριστικά οχημάτων και οδικών συνθηκών. 

Λέξεις-κλειδιά: Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση, PSD, προσομοίωση Monte 

Carlo, ανάλυση ευαισθησίας, πιθανότητα μη συμμόρφωσης, γραμμική 

παλινδρόμηση. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 
Passing Sight Distance Determination based on Vehicle 

Dynamics Characteristics and Road Geometry 
 

Kalogianni Marina 

 

Supervisor: Mavromatis Stergios, Associate Professor (NTUA) 

 

The present diploma thesis investigates the effect of the posted speed limit, the initial 

speed of the overtaking vehicle, engine power, and the longitudinal road grade on the 

required Passing Sight Distance (PSD). For this purpose, a dynamic vehicle model 

was employed to estimate the required PSD, taking into account both the dynamic 

characteristics of the vehicle and the geometric characteristics of the roadway. 

The analysis considered four posted speed limits (70, 80, 90, and 100 km/h), three 

speed differential scenarios between the overtaking vehicle and the corresponding 

speed limit (10, 20, and 30 km/h), three engine power levels (80, 100, and 120 hp), 

and longitudinal grades ranging from 1% to 6%, resulting in a total of 162 different 

simulation scenarios. 

A linear regression model was subsequently developed to describe the relationship 

between the required PSD and the examined parameters. This was followed by 

probability distribution fitting and a Monte Carlo simulation with 10,000 iterations 

in order to investigate parameter uncertainty and the variability of the required PSD. 

In addition, sensitivity analysis and Probability of Non-Compliance (PnC) analysis 

were performed. The results indicated that the posted speed limit and the initial speed 

of the overtaking vehicle are the most influential factors affecting the required 

Passing Sight Distance, whereas engine power and longitudinal road grade have a 

comparatively smaller effect. 

The findings of this study may serve as a basis for the development of Intelligent 

Transportation Systems (ITS) and Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), 

as well as for the assessment of overtaking safety. Furthermore, the proposed 

methodology can be applied in future studies investigating additional factors or 

different vehicle characteristics and roadway conditions. 

Keywords: Passing Sight Distance (PSD), Monte Carlo simulation, sensitivity 

analysis, Probability of Non-Compliance (PnC), linear regression. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικά 

 

Ένας από τους βασικότερους στόχους κατά τον σχεδιασμό των οδικών υποδομών 

είναι η οδική ασφάλεια. Για τον λόγο αυτό, σε μελέτες οδικών έργων λαμβάνονται 

υπόψη παράμετροι που επηρεάζουν την ασφαλή κυκλοφορία των οχημάτων. Η 

εξασφάλιση επαρκούς ορατότητας ορίζεται ως μια από τις σημαντικότερες 

παραμέτρους, ώστε να μπορούν οι χρήστες της οδού να αντιλαμβάνονται άμεσα τις 

συνθήκες που επικρατούν στην οδό και να αντιδρούν κατάλληλα. 

 

Στις οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το Μήκος 

Ορατότητας Προσπέρασης (Passing Sight Distance - PSD). Το μέγεθος αυτό 

εκφράζει το ελάχιστο τμήμα της οδού που είναι ορατό στον οδηγό για να μπορεί να 

πραγματοποιήσει με ασφάλεια έναν ελιγμό προσπέρασης. 

 

Κατά την διάρκεια προσπέρασης ο οδηγός πρέπει να εκτιμήσει σωστά την ταχύτητα 

του προπορευόμενου οχήματος, την ταχύτητα του δικού του οχήματος, την πιθανή 

ύπαρξη οχημάτων στην λωρίδα αντίθετης κατεύθυνσης καθώς και το διαθέσιμο 

μήκος ορατότητας. Συνεπώς η προσπέραση θεωρείται ένας από τους πιο 

απαιτητικούς ελιγμούς και επομένως, η σωστή εκτίμηση του απαιτούμενου μήκους 

ορατότητας είναι ιδιαίτερα σημαντική τόσο για την οδική ασφάλεια όσο και για τον 

γεωμετρικό σχεδιασμό των οδών γενικότερα. 

 

Οι ισχύοντες οδηγίες σχεδιασμού, όπως οι ΟΜΟΕ, οι οδηγίες AASHTO και οι 

γερμανικές οδηγίες RAL, παρέχουν συγκεκριμένες τιμές για το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας προσπέρασης. Ωστόσο, οι τιμές αυτές βασίζονται σε ορισμένες 

παραδοχές σχετικά με τη συμπεριφορά των οχημάτων και τις συνθήκες κίνησης. Στην 

πραγματικότητα, η διαδικασία της προσπέρασης είναι αρκετά πιο περίπλοκη και 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι διαφέρουν από περίπτωση σε 

περίπτωση. 

 

Σημαντική επιρροή στην απαιτούμενη απόσταση προσπέρασης ασκούν, η ταχύτητα 

κίνησης, η διαθέσιμη ισχύς του οχήματος αλλά και η κατά μήκος κλίσης της οδού. 

Για παράδειγμα, ένα όχημα με μεγαλύτερη ιπποδύναμη μπορεί να επιταχύνει 

ταχύτερα και να ολοκληρώσει την προσπέραση σε μικρότερο χρονικό διάστημα, ενώ 

μια έντονη ανωφέρεια μπορεί να δυσκολέψει τον οδηγό κατά την προσπέραση 

αυξάνοντας έτσι την απαιτούμενη απόσταση. 

Η διερεύνηση των παραγόντων που επηρεάζουν το μήκος ορατότητας για 

προσπέραση είναι σημαντική, καθώς βοηθά στην κατανόηση της διαδικασίας της 
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προσπέρασης και στην αξιολόγηση των τιμών που χρησιμοποιούνται στις σημερινές 

οδηγίες. Η διαδικασία της προσπέρασης αναλύεται συνήθως σε διαδοχικές φάσεις, 

προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 

 

    

Σχήμα 1.1  Σχηματική αναπαράσταση των φάσεων του ελιγμού προσπέρασης. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, εξετάζεται η επίδραση της ταχύτητας, της 

ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης της οδού στο απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας για προσπέραση σε οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Σκοπός της 

μελέτης είναι να διερευνηθεί ο τρόπος με τον οποίο οι παράμετροι αυτές επηρεάζουν 

την προσπέραση και να διατυπωθούν σχετικά συμπεράσματα. 

 

1.2 Στόχος της Διπλωματικής Εργασίας 

 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης των 

παραμέτρων από τη γεωμετρία της οδού και τα δυναμικά χαρακτηριστικά του 

οχήματος. Συγκεκριμένα, διερευνήθηκε η επιρροή των εξής παραμέτρων: 

• Ταχύτητα (v) 

• Ιπποδύναμη οχήματος (hp) 

• Κατά μήκος κλίση της οδού (s%) 

στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (Passing Sight Distance – 

PSD)σε οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Συνολικά, για τον σκοπό αυτό 

εξετάστηκαν 162 διαφορετικοί συνδυασμοί ταχύτητας, ιπποδύναμης και κατά μήκος 

κλίσης. 

 

Για την ανάλυση των σεναρίων που επελέγησαν έγινε χρήση δυναμικού μοντέλου 

κίνησης οχήματος στη συνέχεια τα αποτελέσματα οργανώθηκαν και παρουσιάστηκαν 

σε μορφή διαγραμμάτων και στατιστικών αναλύσεων, ώστε να είναι άμεσα αντιληπτά 

αλλά και εύκολα συγκρίσιμα μεταξύ τους. 

 

Τελικός στόχος της εργασίας είναι η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τον τρόπο 

με τον οποίο η ταχύτητα, η ιπποδύναμη και η κατά μήκος κλίση επηρεάζουν το 
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απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. Παράλληλα τα αποτελέσματα της 

παρούσας εργασίας, αναμένεται να αξιοποιηθούν τόσο στον γεωμετρικό σχεδιασμό 

οδών όσο και στην ανάπτυξη συστημάτων υποστήριξης οδηγού και μελλοντικών 

εφαρμογών αυτόνομης οδήγησης. 

 

 

1.3 Μεθοδολογία και Δομή της Διπλωματικής Εργασίας 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφονται συνοπτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν για 

την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετική με το μήκος 

ορατότητας για προσπέραση. Έγινε έρευνα αναζήτησης διαφόρων ερευνητικών 

εργασιών με θέμα το συγκεκριμένο αντικείμενο. Στη συνέχεια εξετάστηκαν 

διαφορετικά σενάρια προσπέρασης, μεταβάλλοντας την ταχύτητα κίνησης, την 

ιπποδύναμη του οχήματος και την κατά μήκος κλίση της οδού. 

 

Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση 

χρησιμοποιήθηκε δυναμικό μοντέλο οχήματος το οποίο έχει αναπτυχθεί σε 

περιβάλλον Microsoft Excel. Στο εν λόγω μοντέλο, εισήχθησαν οι τις τιμές των 

εξεταζόμενων παραμέτρων και, μέσω κατάλληλων αλγορίθμων, υπολογίστηκε το 

αντίστοιχο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD). Με τον τρόπο αυτό προέκυψαν 

τα αποτελέσματα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα ανάλυση. 

 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρουσιάστηκαν σε πίνακες και 

διαγράμματα, για την καλύτερη κατανόηση της επίδρασης κάθε παραμέτρου στο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε 

στατιστική επεξεργασία των δεδομένων με σκοπό τη διερεύνηση των σχέσεων 

μεταξύ των εξεταζόμενων μεταβλητών και του PSD. 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια. Στο πρώτο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται το γενικό πλαίσιο της έρευνας, ο στόχος της εργασίας και η 

δομή της. Στο δεύτερο κεφάλαιο πραγματοποιείται βιβλιογραφική ανασκόπηση 

σχετικά με το μήκος ορατότητας για προσπέραση, τους ισχύοντες κανονισμούς και 

τις σημαντικότερες ερευνητικές εργασίες που σχετίζονται με το αντικείμενο. Στο 

τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο των στατιστικών μεθόδων 

που χρησιμοποιούνται στην εργασία, όπως η γραμμική παλινδρόμηση, η 

προσομοίωση Monte Carlo, η ανάλυση ευαισθησίας, η ανάλυση αξιοπιστίας και 

πιθανότητας μη συμμόρφωσης (PnC), καθώς και τα βασικά στατιστικά εργαλεία που 

αξιοποιήθηκαν για την επεξεργασία των δεδομένων. Στο τέταρτο κεφάλαιο 

περιγράφεται αναλυτικά η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, τα δεδομένα της 

μελέτης, η ανάπτυξη των μοντέλων και η διαδικασία εφαρμογής των αναλύσεων. Στο 

πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν 
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από τις αναλύσεις. Στο έκτο κεφάλαιο πραγματοποιείται η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την ανάλυση, καθώς και η σύγκρισή τους με τα 

ευρήματα της διεθνούς βιβλιογραφίας. Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο παρατίθενται τα 

βασικά συμπεράσματα της εργασίας και διατυπώνονται προτάσεις για μελλοντική 

έρευνα. Στη συνέχεια παρατίθεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για την 

εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, καθώς και τα Παραρτήματα Α και 

Β, στα οποία περιλαμβάνονται συμπληρωματικά στοιχεία, αποτελέσματα και ο 

κώδικας που υποστηρίζουν την ανάλυση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1 Γενικά 

 

Στο παρόν κεφάλαιο καταγράφεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση που 

πραγματοποιήθηκε για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Περιλαμβάνει βασικές έννοιες που σχετίζονται με το μήκος ορατότητας για 

προσπέραση (Passing Sight Distance – PSD) καθώς και έρευνες που έχουν 

δημοσιευθεί πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο.  

 

Αρχικά παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές έννοιες που σχετίζονται με το μήκος 

ορατότητας για προσπέραση ενώ παράλληλα αναφέρεται και η σημασία του PSD 

στον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Στη συνέχεια γίνεται 

αναφορά στις κυριότερες οδηγίες και στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση. 

 

Τέλος, παρουσιάζονται συναφείς έρευνες από τη διεθνή και εγχώρια βιβλιογραφία, οι 

οποίες διερευνούν την επίδραση παραγόντων όπως η ταχύτητα, η κατά μήκος κλίση, 

η ιπποδύναμη του οχήματος και τα δυναμικά χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας στο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. Πιο συγκεκριμένα για κάθε έρευνα 

παρατίθεται ο στόχος της, η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε καθώς και τα βασικά 

συμπεράσματα που προέκυψαν. 

 

2.2 Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση (PSD) 

 

Το μήκος ορατότητας για προσπέραση (Passing Sight Distance – PSD) ορίζεται ως η 

ελάχιστη απαιτούμενη απόσταση που είναι ορατή στον οδηγό ώστε να μπορέσει να 

πραγματοποιήσει με ασφάλεια έναν ελιγμό προσπέρασης σε οδό δύο λωρίδων 

κυκλοφορίας. 

 

Κατά τη διάρκεια της προσπέρασης, το προσπερνών όχημα χρησιμοποιεί προσωρινά 

τη λωρίδα της αντίθετης κυκλοφορίας .Επομένως, η διαθέσιμη ορατότητα πρέπει να 

είναι επαρκής ώστε ο οδηγός να ολοκληρώσει τον ελιγμό πριν συναντήσει κάποιο 

όχημα που κινείται από την αντίθετη κατεύθυνση. 
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Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζεται η διαδικασία της προσπέρασης ως προς την απαίτηση 

μήκους ορατότητας, ενώ τα επιμέρους τμήματα που αποτελείται είναι τα εξής: 

• Η απόσταση αντίληψης και αντίδρασης του οδηγού. 

• Η απόσταση που διανύει το προσπερνών όχημα κατά την εκτέλεση της 

προσπέρασης. 

• Η απαιτούμενη απόσταση ασφαλείας μετά την ολοκλήρωση του ελιγμού. 

• Η απόσταση που διανύει το αντίθετα κινούμενο όχημα κατά τη διάρκεια της 

προσπέρασης. 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω θεώρηση, το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για 

προσπέραση προκύπτει από το άθροισμα των επιμέρους αποστάσεων που 

αναφέρθηκαν. 

 

                
Σχήμα 2.1  Επιμέρους αποστάσεις που συνθέτουν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. Πηγή: 

Μαυρομάτης (2025) 

2.3 Κανονισμοί και Κριτήρια Σχεδιασμού 

 

2.3.1 ΟΜΟΕ-Χ 

 

Οι Οδηγίες Μελετών Οδικών Έργων (ΟΜΟΕ-Χ) αποτελούν τις βασικές ελληνικές 

οδηγίες για τον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών. Η τελευταία επίσημη έκδοση των 

ΟΜΟΕ-Χ δημοσιεύθηκε το 2001. Οι οδηγίες αυτές βασίζονται σε διεθνή πρότυπα 

σχεδιασμού, προσαρμοσμένα στις ελληνικές συνθήκες κυκλοφορίας και λειτουργίας 

του οδικού δικτύου.  

 

Όσον αφορά το μήκος ορατότητας για προσπέραση, οι ΟΜΟΕ-Χ παρέχουν ελάχιστες 

απαιτούμενες τιμές ανάλογα με την ταχύτητα μελέτης της οδού. Οι οδηγίες αυτές δεν 

χρησιμοποιούνται μόνο για τον σχεδιασμό νέων οδών αλλά και για την 

ανακατασκευή των ομάδων Α και Β (Υπεραστικές οδοί, υπεραστικές οδοί 

χαμηλότερης λειτουργικής στάθμης). 

 

 

Σύμφωνα με τις ΟΜΟΕ-Χ, το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD 

ή Su) αποτελείται από: 

• την απόσταση που διανύει το προσπερνών όχημα,  
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• την απόσταση που διανύει το αντίθετα κινούμενο όχημα κατά το ίδιο χρονικό 

διάστημα,  

• την απαιτούμενη απόσταση ασφαλείας μεταξύ των δύο οχημάτων κατά την 

ολοκλήρωση της προσπέρασης. 

 

Στο Σχήμα 2.2 απεικονίζεται η διαδικασία προσπέρασης σύμφωνα με τις οδηγίες 

ΟΜΟΕ-Χ (2001).  

 

                                                             
Σχήμα 2.2 Απεικόνιση τυπικής διαδικασίας προσπέρασης προπορευόμενου οχήματος                                           

Πηγή: ΟΜΟΕ-Χ (2001),Τεύχος 3: Χαράξεις 

Στις ΟΜΟΕ-Χ, για τον υπολογισμό του PSD λαμβάνεται ύψος οφθαλμού οδηγού 

1,06 m και ύψος εμποδίου 1,00 m. Επιπλέον, το εμπόδιο θεωρείται ότι βρίσκεται 

στον άξονα της λωρίδας κυκλοφορίας του αντίθετα κινούμενου ρεύματος. 

Οι τιμές του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση δίνονται συναρτήσει 

της λειτουργικής ταχύτητας V85 και παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. 

 

V85(km/h) PSD 

60 475 

70 500 

80 525 

90 575 

100 625 

110 675 

Πίνακας 2.1 Απαιτούμενα μήκη ορατότητας για προσπέραση (PSD) σε οδούς Α και Β 

 

Παρατηρείται ότι το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση αυξάνεται με 

την αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας της οδού. Για τις ταχύτητες που εξετάζονται 

στην παρούσα διπλωματική εργασία (70–100 km/h), οι απαιτήσεις των ΟΜΟΕ-Χ για 

το PSD κυμαίνονται από 500 m έως 625 m.  
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2.3.2 AASHTO 

 

Οι οδηγίες AASHTO, 2018 (American Association of State Highway and 

Transportation Officials) αποτελoύν μία από τις σημαντικότερες διεθνείς αναφορές 

για τον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών. Οι οδηγίες περιλαμβάνονται στο εγχειρίδιο A 

Policy on Geometric Design of Highways and Streets, γνωστό και ως Green Book, το 

οποίο χρησιμοποιείται ευρέως ως σημείο αναφοράς για τον σχεδιασμό οδών.  

 

Σύμφωνα με την AASHTO ο υπολογισμός του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για 

προσπέραση περιλαμβάνει την ανάλυση των επιμέρους σταδίων του ελιγμού 

προσπέρασης και την χρήση παραδοχών σχετικά με την ταχύτητα των οχημάτων, τον 

χρόνο αντίληψης και τη συμπεριφορά των οδηγών. Η προσέγγιση της AASHTO έχει 

αποτελέσει τη βάση πολλών ερευνητικών εργασιών με θέμα το PSD. 

 

Για τον υπολογισμό του PSD, η AASHTO θεωρεί ύψος οφθαλμού οδηγού ίσο με 

1,08 m και ύψος εμποδίου ίσο με 1,08 m. Επιπλέον, μία από τις παραδοχές που 

χρησιμοποιεί είναι ότι το προσπερνών όχημα πραγματοποιεί τον ελιγμό 

χρησιμοποιώντας προσωρινά τη λωρίδα της αντίθετης κυκλοφορίας, καθώς και ότι η 

απόσταση ασφαλείας που διατηρείται κατά την ολοκλήρωση της προσπέρασης είναι 

κατάλληλη. 

 

Σύμφωνα με τις οδηγίες AASHTO,2018, το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για 

προσπέραση υπολογίζεται ως: 

 

PSD=d1+d2+d3+d4 

 

 
Σχήμα 2.3 Επιμέρους αποστάσεις που συνθέτουν το απαιτούμενο Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση (PSD) Πηγή: 

AASHTO (2004) 

όπου: 

• d₁: απόσταση που διανύει το προσπερνών όχημα κατά τον χρόνο αντίληψης 

και αντίδρασης του οδηγού,  

• d₂: απόσταση που διανύει το προσπερνών όχημα κατά τη διάρκεια του 

ελιγμού προσπέρασης, στον οποίο συμπεριλαμβάνεται και η παραμονή του 

στη λωρίδα της αντίθετης κυκλοφορίας,  
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• d₃: απόσταση ασφαλείας μεταξύ του προσπερνώντος και του αντίθετα 

κινούμενου οχήματος κατά την ολοκλήρωση της προσπέρασης,  

• d₄: απόσταση που διανύει το αντίθετα κινούμενο όχημα κατά τη διάρκεια του 

ελιγμού.  

Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται οι τιμές του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για 

προσπέραση σύμφωνα με το Green Book της AASHTO. 

 

 
Πίνακας 2.2 Τιμές μήκους ορατότητας για προσπέραση κατά AASHTO (2018). 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.2, το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση 

αυξάνεται με την ταχύτητα σχεδιασμού της οδού. Ακόμη, παρατηρείται ότι η διαφροά 

στην ταχύτητα μεταξύ προσπερνώντος οχήματος και οχήματος που προσπερνά είναι 

19km/h (πρακτικά 20km/h). Για τις ταχύτητες που εξετάζονται στην παρούσα 

εργασία (70–100 km/h), οι τιμές του PSD κυμαίνονται από 210 m έως 320 m. Έτσι 

παρατηρούνται διαφορές μεταξύ των τιμών ΟΜΟΕ-Χ και αυτών κατά 

AASHTO,αυτό είναι απολύτως λογικό διότι κάθε σύνολο οδηγιών ακολουθεί 

διαφορετική μεθοδολογία και λαμβάνει διαφορετικές παραδοχές.  

 

2.3.3 RAL 

 

Οι γερμανικές οδηγίες RAL (Richtlinien für die Anlage von Landstraßen) εκδόθηκαν 

το 2012 και αποτελούν τις επίσημες οδηγίες σχεδιασμού υπεραστικών οδών στη 

Γερμανία. Οι οδηγίες αυτές βασίζονται στη λειτουργική κατηγοριοποίηση των οδών 

και καθορίζουν τα βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους.  

Στις RAL 2012 οι οδοί κατατάσσονται σε τέσσερις κλάσεις μελέτης (EKL1–EKL4), 

οι οποίες αντιστοιχούν σε διαφορετικά επίπεδα λειτουργίας και ταχύτητες μελέτης. 

 



Καλογιάννη Μαρίνα                                             ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 18 

Σύμφωνα με τις RAL 2012, η ταχύτητα μελέτης και η μορφολογία του εδάφους 

επηρεάζουν τις τιμές των μέγιστων επιτρεπόμενων κατά μήκος κλίσεων. Όσο 

υψηλότερες οι ταχύτητες σχεδιασμού τόσο μικρότερες επιτρεπόμενες κλίσεις.  

 

Με βάση τις οδηγίες RAL (2012), στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι μέγιστες 

επιτρεπόμενες κατά μήκος κλίσεις για κάθε κλάση σχεδιασμού. 

 

 

Design class Max s(%) 

EKL 1 4.5 

EKL 2 5.5 

EKL 3 6.5 

EKL 4 8.0 

 

Πίνακας 2.3 Μέγιστες κατά μήκος κλίσεις κατά RAL 2012. 

Όσον αφορά το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση στις RAL 2012, 

αυτό προκύπτει από: 

• τη διαδρομή του προσπερνώντος οχήματος,  

• τη διαδρομή του αντίθετα κινούμενου οχήματος,  

• την απαιτούμενη απόσταση ασφαλείας μετά την ολοκλήρωση του ελιγμού. 

 

Στο σχήμα 2.4 περιγράφεται ο ορισμός του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για 

προσπέραση σύμφωνα με τις οδηγίες RAL (2012). 

 

 

Σχήμα 2.4  Ορισμός του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση σύμφωνα με τις RAL (2012).  Πηγή: 

Vetters, A. and Jaehrig, T. (2015), Verification of the existing model for passing sight distance on single two-lane 

rural carriageways. 

 

Για τον υπολογισμό του PSD θεωρείται ότι το προπορευόμενο όχημα είναι φορτηγό 

που κινείται με ταχύτητα 70 km/h, ενώ το προσπερνών και το αντίθετα κινούμενο 

όχημα κινούνται με ταχύτητα 100 km/h. Επιπλέον, λαμβάνεται απόσταση ασφαλείας 

ίση με 100 m μετά την ολοκλήρωση της προσπέρασης. Με βάση τις παραδοχές αυτές, 

οι RAL 2012 ορίζουν ως ελάχιστο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση 

τα 600 m. 

 

2.4 Σύγκριση Οδηγιών 
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Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται σύγκριση των απαιτήσεων για το μήκος 

ορατότητας για προσπέραση σύμφωνα με τις ελληνικούς (ΟΜΟΕ-Χ), αμερικανικές 

(AASHTO) και γερμανικές (RAL) οδηγίες. Η σύγκριση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, 

καθώς αναδεικνύει τις διαφορές των οδηγιών, που προκύπτουν από τις διαφορετικές 

παραδοχές και τη μοναδική φιλοσοφία κάθε συνόλου οδηγιών. Η σύγκριση αυτή 

είναι ιδιαίτερα σημαντική για την κατανόηση των ερευνητικών εργασιών που θα 

παρουσιαστούν στην επόμενη ενότητα.   

 

Για την καλύτερη κατανόηση των διαφορών μεταξύ των οδηγιών σχεδιασμού, στον 

Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται συγκριτικά οι τιμές του απαιτούμενου μήκους 

ορατότητας προσπέρασης (PSD) σύμφωνα με τις ΟΜΟΕ-Χ, τις AASHTO και τις 

RAL. 

 

 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

(KM/H) 

OMOE-X (M) AASHTO (M) RAL (M) 

70 500 210 600 

80 525 245 600 

90 575 280 600 

100 625 320 600 

 

Πίνακας 2.3 Σύγκριση απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση σύμφωνα με ΟΜΟΕ-Χ, AASHTO και RAL. 

Από τον Πίνακα 2.4 παρατηρείται ότι οι απαιτήσεις για το μήκος ορατότητας κατά 

την προσπέραση διαφέρουν σημαντικά μεταξύ των διαφορετικών οδηγιών 

σχεδιασμού. Στις αμερικάνικες οδηγίες (AASHTO) παρατηρούνται οι μικρότερες 

τιμές, ενώ οι μεγαλύτερες τιμές κυριαρχούν στις γερμανικές οδηγίες (RAL) με 

σταθερή ελάχιστη τιμή 600 m ανεξάρτητα από την ταχύτητα σχεδιασμού. 

 

Οι ελληνικές οδηγίες (ΟΜΟΕ-Χ) παρουσιάζουν ενδιάμεσες τιμές, οι οποίες 

αυξάνονται σταδιακά με την ταχύτητα. Αντίθετα, στις AASHTO οι απαιτήσεις είναι 

σημαντικά χαμηλότερες για όλες τις εξεταζόμενες ταχύτητες. 

Οι διαφορές αυτές οφείλονται κυρίως στις διαφορετικές παραδοχές που 

χρησιμοποιούνται από κάθε σύνολο οδηγιών σχετικά με την ταχύτητα των οχημάτων, 

τη διάρκεια του ελιγμού προσπέρασης και τις απαιτούμενες αποστάσεις ασφαλείας. 

 

Με βάση τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει ενιαία προσέγγιση για τον 

καθορισμό του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση. Η διαφοροποίηση 

που παρατηρείται μεταξύ των οδηγιών υποδηλώνει ότι το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας επηρεάζεται από μια σειρά παραμέτρων, όπως η ταχύτητα κίνησης, η 

ισχύς του οχήματος και η κατά μήκος κλίση της οδού, των οποίων η επίδραση χρήζει 

περαιτέρω διερεύνησης. Η μελέτη της επίδρασης των παραμέτρων αυτών αποτελεί το 

βασικό αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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2.5 Συναφείς Έρευνες 

 

2.5.1 Passing Experiment on Two-Lane Rural Highways (Polus  & Tomecki,1987)  

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να διερευνηθούν τα βασικά χαρακτηριστικά του 

ελιγμού προσπέρασης σε υπεραστικές οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας, καθώς και 

να αξιολογηθούν οι τιμές που χρησιμοποιούνται στις οδηγίες σχεδιασμού οδών.  

Για την επίτευξη του στόχου αυτού πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις σε 

δύο οδικά τμήματα στη Νότια Αφρική. Συλλέχθηκαν δεδομένα από συνολικά 250 

έγκυρες προσπεράσεις, με το προπορευόμενο όχημα να κινείται με σταθερές 

ταχύτητες 60, 70, 80 και 90 km/h.  

 

Μεθοδολογία 

 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με δύο ειδικά εξοπλισμένα οχήματα, τα οποία 

κατέγραφαν συνεχώς τη θέση, την ταχύτητα και τον χρόνο κατά τη διάρκεια του 

ελιγμού προσπέρασης. Από τις καταγραφές αυτές υπολογίστηκαν τα παρακάτω 

μεγέθη : 

• η αρχική απόσταση και ο χρόνος έναρξης της προσπέρασης 

• η απόσταση που διανύεται στην αντίθετη λωρίδα 

• ο χρόνος παραμονής στην αντίθετη λωρίδα 

• η διαφορά ταχύτητας μεταξύ των οχημάτων 

• τα χαρακτηριστικά επιτάχυνσης του προσπερνώντος οχήματος 

 

Αποτελέσματα 

 

Τα χρήσιμα δεδομένα από αυτή την έρευνα είναι ότι το μήκος που διανύεται στην 

αντίθετη λωρίδα αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του προπορευόμενου 

οχήματος. Παράλληλα, σημειώνεται ότι οι τιμές που προκύπτουν από τις πραγματικές 

μετρήσεις είναι μικρότερες από εκείνες που προτείνονται από τις οδηγίες AASHTO.  

Οι συγγραφείς κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι υφιστάμενες τιμές σχεδιασμού 

είναι μάλλον συντηρητικές και ότι απαιτείται διερεύνηση για την ακριβέστερη 

εκτίμηση του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση. 

 

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ της απόστασης που διανύεται στη 

λωρίδα αντίθετης κυκλοφορίας (d₂) και της ταχύτητας του προπορευόμενου 
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οχήματος, καθώς και η σύγκριση των πειραματικών δεδομένων με τις αντίστοιχες 

τιμές των οδηγιών κατά AASHTO. 

 

Σχήμα 2.5 Μεταβολή της απόστασης προσπέρασης σε συνάρτηση με την ταχύτητα του προπορευόμενου οχήματος 

Πηγή: Polus, A., & Tomecki, A. B. (1987). Passing Experiment on Two-Lane Rural Highways. Transportation 

Research Record 

 

Το σχήμα δείχνει ότι η απόσταση που διανύεται στη λωρίδα του αντίθετου ρεύματος 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του προπορευόμενου οχήματος. Επιπλέον, οι 

τιμές του AASHTO είναι γενικά μεγαλύτερες από τις πραγματικές μετρήσεις, γεγονός 

που δείχνει ότι το πρότυπο είναι πιο συντηρητικό. 

 

2.5.2 New and Improved Model of Passing Sight Distance on Two-Lane Highways 

(Glennon, 1988)  

Στόχος και δεδομένα 

 

Στόχος της έρευνας ήταν η ανάπτυξη ενός βελτιωμένου μοντέλου για τον υπολογισμό 

της απαιτούμενης απόστασης ορατότητας για προσπέραση (Passing Sight Distance – 

PSD) σε οδούς δύο λωρίδων. Η μελέτη βασίστηκε στην ανάλυση της κινηματικής του 

ελιγμού της προσπέρασης και στην αξιολόγηση των παραδοχών που 

χρησιμοποιούνταν μέχρι τότε για τον σχεδιασμό των ζωνών προσπέρασης. Ιδιαίτερη 

έμφαση δόθηκε στη δυνατότητα του οδηγού να διακόψει με ασφάλεια τον ελιγμό, 

εφόσον αυτό κριθεί απαραίτητο. 

 

Μεθοδολογία 

 

Αναπτύχθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει την αλληλεπίδραση μεταξύ 

του προσπερνώντος, του προπορευόμενου και του αντίθετα κινούμενου οχήματος 

κατά τη διάρκεια της προσπέρασης. Το μοντέλο εισήγαγε την έννοια της κρίσιμης 
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απόστασης ορατότητας (critical sight distance), σύμφωνα με την οποία ο οδηγός, 

σε ένα κρίσιμο σημείο του ελιγμού, μπορεί είτε να ολοκληρώσει με ασφάλεια την 

προσπέραση είτε να επιστρέψει στη λωρίδα κυκλοφορίας χωρίς να συγκρουστεί με το 

αντίθετα κινούμενο όχημα. Η προσέγγιση αυτή αποτέλεσε σημαντική διαφοροποίηση 

από τα προγενέστερα μοντέλα, τα οποία θεωρούσαν ότι μετά την έναρξη της 

προσπέρασης ο οδηγός είναι υποχρεωμένος να την ολοκληρώσει. 

 

Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η έννοια της κρίσιμης απόστασης ορατότητας αποδίδει 

με μεγαλύτερη ακρίβεια τις πραγματικές συνθήκες προσπέρασης σε σχέση με τις 

μέχρι τότε χρησιμοποιούμενες μεθόδους. Το προτεινόμενο μοντέλο παρείχε πιο 

ρεαλιστικές εκτιμήσεις της απαιτούμενης απόστασης ορατότητας, καθώς λάμβανε 

υπόψη την πιθανότητα εγκατάλειψης του ελιγμού όταν οι συνθήκες το απαιτούν. Η 

εργασία του Glennon αποτέλεσε τη βάση για πολλές μεταγενέστερες έρευνες, όπως 

αυτή των Hassan et al. (1996, 1998), οι οποίες ανέπτυξαν περαιτέρω το μοντέλο και 

βελτίωσαν την ακρίβεια των υπολογισμών του PSD. 

 

2.5.3 New Model for Passing Sight Distance on Two-Lane Highways (Hassan et al. 

1998) 

Στόχος και δεδομένα 

 

Στόχος της έρευνας ήταν η ανάπτυξη ενός νέου αναλυτικού μοντέλου για τον 

υπολογισμό της απαιτούμενης απόστασης ορατότητας για προσπέραση (Passing Sight 

Distance – PSD) σε οδούς δύο λωρίδων. Το μοντέλο βασίστηκε στις κινηματικές 

σχέσεις μεταξύ του προσπερνώντος, του προπορευόμενου και του αντίθετα 

κινούμενου οχήματος, χρησιμοποιώντας παραμέτρους όπως οι ταχύτητες των 

οχημάτων, οι επιταχύνσεις, ο χρόνος αντίληψης και αντίδρασης και οι αποστάσεις 

ασφαλείας. 

 

Μεθοδολογία 

 

Αναπτύχθηκε ένα αναλυτικό κινηματικό μοντέλο που περιγράφει όλα τα στάδια της 

διαδικασίας προσπέρασης. Σε αντίθεση με τη μεθοδολογία της AASHTO, το μοντέλο 

υπολογίζει τη θέση και την κίνηση των τριών εμπλεκόμενων οχημάτων καθ' όλη τη 

διάρκεια του ελιγμού και προσδιορίζει την κρίσιμη θέση (critical position), στην 

οποία ο οδηγός μπορεί είτε να ολοκληρώσει με ασφάλεια την προσπέραση είτε να 

την εγκαταλείψει. Το προτεινόμενο μοντέλο συγκρίθηκε με τα ισχύοντα κριτήρια 

σχεδιασμού και με προηγούμενα μοντέλα της βιβλιογραφίας. 
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Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το προτεινόμενο μοντέλο αποδίδει ρεαλιστικότερα τις 

πραγματικές συνθήκες προσπέρασης, καθώς λαμβάνει υπόψη τη δυναμική 

αλληλεπίδραση των οχημάτων καθ' όλη τη διάρκεια του ελιγμού. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε ότι οι παραδοχές των προγενέστερων μοντέλων και των οδηγιών της 

AASHTO οδηγούν σε αρκετές περιπτώσεις σε συντηρητικές εκτιμήσεις της 

απαιτούμενης απόστασης ορατότητας, ιδιαίτερα για υψηλότερες ταχύτητες 

σχεδιασμού. Η εργασία αυτή αποτέλεσε σημαντική βάση για μεταγενέστερες έρευνες 

σχετικά με τη βελτίωση των μοντέλων υπολογισμού του PSD. 

 

 

2.5.4 Evaluation of Passing Process on Two-Lane Rural Highways in Spain Using a 

New Methodology Based on Video Data (Llorca & García, 2011) 

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Στόχος της εργασίας ήταν η ανάπτυξη μιας νέας μεθοδολογίας καταγραφής των 

ελιγμών προσπέρασης σε οδούς δύο λωρίδων, με χρήση βιντεοσκόπησης. Επιπλέον 

έγινε αξιολόγηση των υφιστάμενων μοντέλων υπολογισμού του απαιτούμενου 

μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD). Καταγράφηκαν συνολικά 234 ελιγμοί 

προσπέρασης ενώ οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τέσσερις ζώνες προσπέρασης 

στην Ισπανία. Από τους 234 ελιγμούς αναλύθηκαν πλήρως οι 58, καθώς ήταν δυνατή 

η παρακολούθηση της κίνησης των οχημάτων σε όλη τη διάρκεια του ελιγμού 

προσπέρασης. 

 

Μεθοδολογία 

 

Η καταγραφή των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με έξι συγχρονισμένες κάμερες, 

τοποθετημένες σε κινητή πλατφόρμα ύψους έως 12 m. Μέσω ειδικού λογισμικού 

ανακατασκευάστηκαν οι τροχιές των οχημάτων και υπολογίστηκαν η θέση, η 

ταχύτητα και η επιτάχυνσή τους κατά τη διάρκεια του ελιγμού. Στη συνέχεια έγινε 

στατιστική ανάλυση των δεδομένων και αναπτύχθηκαν μοντέλα παλινδρόμησης για 

τον προσδιορισμό των παραγόντων που επηρεάζουν τον χρόνο και την απόσταση 

κίνησης στη λωρίδα αντίθετης κυκλοφορίας. Τέλος, τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν 

με τα μοντέλα των AASHTO και Hassan et al.  

 

Αποτελέσματα 
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Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σημαντικότερη επίδραση στον χρόνο και στην 

απόσταση προσπέρασης έχουν ο τύπος του προπορευόμενου οχήματος και το μήκος 

της ζώνης προσπέρασης. Αντίθετα, η ταχύτητα των οχημάτων δεν φάνηκε να 

επηρεάζει σημαντικά τον χρόνο παραμονής του οχήματος στη λωρίδα αντίθετης 

κυκλοφορίας. 

 

Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η πραγματική διαφορά ταχύτητας μεταξύ του οχήματος 

που προσπερνά και του προπορευόμενου ήταν κατά μέσο όρο περίπου 23 km/h, τιμή 

μεγαλύτερη από αυτή που θεωρούν τα περισσότερα υπάρχοντα μοντέλα. 

Από τη σύγκριση με τα πρότυπα υπολογισμού προέκυψε ότι το μοντέλο AASHTO 

συμφωνεί περισσότερο με τις πραγματικές μετρήσεις όταν το προπορευόμενο όχημα 

είναι φορτηγό. Για τις προσπεράσεις επιβατικών οχημάτων όμως δεν ισχύει το ίδιο 

καθώς υπολογιζεί μεγαλύτερο μήκος ορατότητας από αυτό που παρατηρήθηκε. 

Αντίθετα, το μοντέλο των Hassan et al. παρουσίασε μεγαλύτερες αποκλίσεις, 

ιδιαίτερα για υψηλότερες ταχύτητες. 

 

Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ της ταχύτητας του προσπερνώντος και 

του προπορευόμενου οχήματος με την ταχύτητα μελέτης της οδού, καθώς και η 

σύγκριση των πραγματικών μετρήσεων με τις παραδοχές των μοντέλων AASHTO 

και Hassan. 

 

                                                                          

Σχήμα 2.6 Σχέση της ταχύτητας των οχημάτων με την ταχύτητα μελέτης της οδού.                                                  

Πηγή: Llorca & García (2011). 

 

Στο Σχήμα 2.6 παρατηρείται ότι οι πραγματικές τιμές δεν είναι σταθερές, αλλά 

διαφέρουν αρκετά από περίπτωση σε περίπτωση. Αντίθετα, τα δύο μοντέλα 

βασίζονται σε συγκεκριμένες θεωρητικές τιμές ταχύτητας, οι οποίες δεν 

αντιπροσωπεύουν πάντα τις πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας. Αυτό μπορεί να 

οδηγήσει σε διαφορές στον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για 

προσπέραση. 
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2.5.5 Passing Maneuver: Models, Surveys and Simulation (2012) 

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Η εργασία των Capaldo και Risoli (2012) είχε ως στόχο να μελετήσει τη διαδικασία 

της προσπέρασης σε οδούς δύο λωρίδων και να αξιολογήσει τα μοντέλα που 

χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για 

προσπέραση (Passing Sight Distance - PSD). 

Για τον σκοπό αυτό, οι συγγραφείς συνέκριναν τα βασικά θεωρητικά μοντέλα 

υπολογισμού του PSD με πραγματικές μετρήσεις από ελιγμούς προσπέρασης. 

Παράλληλα, εξέτασαν κατά πόσο οι παραδοχές των υφιστάμενων μοντέλων 

ανταποκρίνονται στη συμπεριφορά των σύγχρονων οδηγών και στις επιδόσεις των 

οχημάτων. Έμφαση δόθηκε κυρίως στην επίδραση της ταχύτητας και της 

επιτάχυνσης κατά τη διάρκεια της προσπέρασης. 

 

 

Μεθοδολογία 

 

Αρχικά παρουσιάστηκαν τα δύο βασικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό του PSD. Το πρώτο είναι το Flying Passing Model, στο οποίο θεωρείται 

ότι το όχημα που προσπερνά κινείται με σταθερή ταχύτητα, ενώ το δεύτερο είναι το 

Accelerative Passing Model, στο οποίο το όχημα επιταχύνει κατά τη διάρκεια του 

ελιγμού. 

 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε έρευνα πεδίου σε οδό δύο λωρίδων, όπου 

καταγράφηκαν πραγματικοί ελιγμοί προσπέρασης με χρήση βιντεοσκόπησης. Από τις 

μετρήσεις υπολογίστηκαν οι ταχύτητες των οχημάτων, οι επιταχύνσεις, οι αποστάσεις 

μεταξύ των οχημάτων και η συνολική απόσταση που απαιτήθηκε για την 

ολοκλήρωση κάθε προσπέρασης. 

 

Τέλος, χρησιμοποιήθηκε βάση δεδομένων με χαρακτηριστικά επιβατικών οχημάτων 

και πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις, ώστε να συγκριθούν τα θεωρητικά μοντέλα 

με τα πραγματικά δεδομένα που συλλέχθηκαν από την έρευνα πεδίου. 

 

Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι πραγματικοί ελιγμοί προσπέρασης διαφέρουν σε 

αρκετές περιπτώσεις από τις παραδοχές των κλασικών μοντέλων. Διαπιστώθηκε ότι 

οι οδηγοί συνεχίζουν να επιταχύνουν κατά τη διάρκεια της προσπέρασης, γεγονός 

που επηρεάζει τόσο τη διάρκεια του ελιγμού όσο και το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας. 
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Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η διαφορά ταχύτητας μεταξύ του οχήματος που 

προσπερνά και του προπορευόμενου αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 

παράγοντες που επηρεάζουν το PSD. Όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά ταχύτητας, 

τόσο μικρότερος είναι συνήθως ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της 

προσπέρασης. 

 

Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα του αποδεκτού μήκους 

ορατότητας για προσπέραση (PSD) ως προς τη διαφορά ταχύτητας μεταξύ του 

προσπερνώντος και του προπορευόμενου οχήματος, καθώς και η γραμμή τάσης που 

προέκυψε από την ανάλυση των δεδομένων. 

 
Σχήμα 2.7 Σχέση της απαιτούμενης απόστασης ορατότητας για προσπέραση με τη διαφορά ταχύτητας μεταξύ των 

οχημάτων. Πηγή: Capaldo & Risoli (2012). 

 

Από το Σχήμα 2.7 παρατηρείται ότι η απαιτούμενη απόσταση ορατότητας 

μεταβάλλεται ανάλογα με τη διαφορά ταχύτητας των δύο οχημάτων. Παρότι 

εμφανίζεται μια γενική τάση μείωσης του PSD όσο αυξάνεται η διαφορά ταχύτητας, 

οι πραγματικές μετρήσεις παρουσιάζουν αρκετή διασπορά, γεγονός που δείχνει ότι 

στην προσπέραση επηρεάζουν και άλλοι παράγοντες, όπως η επιτάχυνση του 

οχήματος και η συμπεριφορά του οδηγού. 

 

2.5.6 Analysis of Dynamic Available Passing Sight Distance near Right-turn 

Horizontal Curves during Overtaking Using LiDAR Data (Ma et al., 2020) 

 

Στόχος και δεδομένα 
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Η εργασία αυτή είχε ως σκοπό την ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας για τον υπολογισμό 

του διαθέσιμου μήκους ορατότητας κατά την προσπέραση (Available Passing Sight 

Distance - APSD) σε πραγματικές οδούς δύο λωρίδων. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε 

στην επίδραση του προπορευόμενου οχήματος ως οπτικού εμποδίου κατά τη διάρκεια 

του ελιγμού, καθώς και στη μεταβολή της διαθέσιμης ορατότητας σε κάθε στάδιο της 

προσπέρασης.  

 

Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα LiDAR και στοιχεία τροχιάς 

οχημάτων που συλλέχθηκαν σε οδό δύο λωρίδων στην Κίνα. Στην ανάλυση 

εξετάστηκαν διαφορετικά μεγέθη προπορευόμενων οχημάτων, διαφορετικές αρχικές 

αποστάσεις μεταξύ των οχημάτων και διαφορετικές διαφορές ταχύτητας, ώστε να 

αξιολογηθεί η επίδρασή τους στη διαθέσιμη ορατότητα κατά την προσπέραση. 

 

Μεθοδολογία 

 

Αναπτύχθηκε ένα δυναμικό μοντέλο σε περιβάλλον MATLAB, το οποίο συνδύασε 

δεδομένα LiDAR με τις τροχιές των οχημάτων, προκειμένου να υπολογίζεται 

συνεχώς η διαθέσιμη ορατότητα κατά την εξέλιξη της προσπέρασης. Το μοντέλο 

λαμβάνει υπόψη τόσο τα εμπόδια του οδικού περιβάλλοντος όσο και το ίδιο το 

προπορευόμενο όχημα, το οποίο μπορεί να περιορίζει σημαντικά το οπτικό πεδίο του 

οδηγού. Με τον τρόπο αυτό ήταν δυνατή η παρακολούθηση της μεταβολής του 

APSD σε κάθε στάδιο του ελιγμού. 

 

Στο Σχήμα 2.8 διακρίνεται η μεταβολή της διαθέσιμης ορατότητας στα διαφορετικά 

στάδια της προσπέραδσης.  

 

 
Σχήμα 2.8 Μεταβολή της διαθέσιμης ορατότητας στα διαφορετικά στάδια της προσπέρασης.Πηγή: Ma et al. (2020). 
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Στο Σχήμα 2.8 παρουσιάζεται η μεταβολή της διαθέσιμης ορατότητας σε τέσσερα 

διαφορετικά στάδια της προσπέρασης. Παρατηρείται ότι στην αρχή του ελιγμού το 

προπορευόμενο όχημα περιορίζει σημαντικά το οπτικό πεδίο του οδηγού. Καθώς η 

προσπέραση εξελίσσεται, η ορατότητα βελτιώνεται σταδιακά, μέχρι το σημείο όπου 

το όχημα παύει να αποτελεί εμπόδιο και η διαθέσιμη ορατότητα επηρεάζεται κυρίως 

από τη γεωμετρία της οδού. 

 

Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το προπορευόμενο όχημα μπορεί να μειώσει σημαντικά 

το διαθέσιμο μήκος ορατότητας, ιδιαίτερα σε δεξιές οριζόντιες καμπύλες. 

Διαπιστώθηκε επίσης ότι όσο μεγαλύτερες είναι οι διαστάσεις του προπορευόμενου 

οχήματος ή όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική απόσταση μεταξύ των δύο οχημάτων, 

τόσο εντονότερη είναι η μείωση της διαθέσιμης ορατότητας. Αντίθετα, η διαφορά 

ταχύτητας επηρεάζει τη διάρκεια του ελιγμού και, κατά συνέπεια, το επίπεδο 

κινδύνου κατά την προσπέραση. Η εργασία ανέδειξε ότι η δυναμική αξιολόγηση του 

APSD μπορεί να αποτυπώσει πιο ρεαλιστικά τις πραγματικές συνθήκες προσπέρασης 

σε σχέση με τις συμβατικές στατικές προσεγγίσεις. 

 

 

 

2.5.7 Automated Assessment of Passing Sight Distance on Rural Highways using 

Mobile LiDAR Data (2021) 

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Αυτή η εργασία παρουσιάζει την ανάπτυξη μιας αυτοματοποιημένης μεθόδου για την 

αξιολόγηση του διαθέσιμου μήκους ορατότητας για προσπέραση (Available Sight 

Distance - ASD) σε οδούς δύο λωρίδων. Οι συγγραφείς επιδίωξαν να δημιουργήσουν 

ένα εργαλείο που να υπολογίζει γρήγορα και με ακρίβεια το διαθέσιμο μήκος 

ορατότητας, αξιοποιώντας δεδομένα Mobile LiDAR, χωρίς να απαιτούνται 

χρονοβόρες μετρήσεις στο πεδίο. Ταυτόχρονα, στόχος ήταν να εξεταστεί κατά πόσο 

οι υπάρχουσες ζώνες όπου επιτρέπεται η προσπέραση είναι συμβατές με τις 

πραγματικές συνθήκες ορατότητας του δρόμου. 

 

Μεθοδολογία 

 

Η μεθοδολογία βασίστηκε σε δεδομένα Mobile LiDAR που συλλέχθηκαν σε 

επαρχιακές οδούς δύο λωρίδων στον Καναδά. Αρχικά έγινε ο εντοπισμός των 
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διαγραμμίσεων του άξονα της οδού, ώστε να προσδιοριστούν οι περιοχές όπου η 

προσπέραση επιτρέπεται και εκείνες όπου απαγορεύεται. Στη συνέχεια 

δημιουργήθηκε τρισδιάστατο μοντέλο του οδικού τμήματος και υπολογίστηκε το 

διαθέσιμο μήκος ορατότητας σε διαδοχικές θέσεις κατά μήκος της διαδρομής. Τέλος, 

έγινε σύγκριση των τιμών με τις απαιτήσεις των προτύπων σχεδιασμού, με σκοπό να 

εντοπιστούν τμήματα όπου η υπάρχουσα διαγράμμιση θα μπορούσε να τροποποιηθεί 

για μεγαλύτερη ασφάλεια. 

 

Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της προτεινόμενης μεθοδολογίας 

για την αξιολόγηση του διαθέσιμου μήκους ορατότητας για προσπέραση. Η 

διαδικασία περιλαμβάνει πέντε βασικά στάδια, από την εξαγωγή των διαγραμμίσεων 

και τον καθορισμό των σημείων παρατήρησης έως τον υπολογισμό του διαθέσιμου 

μήκους ορατότητας και τη σύγκρισή του με τις απαιτήσεις του ελάχιστου PSD. 

 
Σχήμα 2.9 Διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας αξιολόγησης του διαθέσιμου μήκους ορατότητας για προσπέρα.Πηγή: 

Agina et al. (2021). 

Αναλυτικά, η μεθοδολογία περιλαμβάνει την εξαγωγή της οριζόντιας διαγράμμισης, 

τον καθορισμό των σημείων παρατήρησης και στόχου, τη μετατροπή των δεδομένων 

LiDAR σε τρισδιάστατο μοντέλο, τον υπολογισμό του διαθέσιμου μήκους 

ορατότητας (ASD) και, τέλος, τη σύγκρισή του με το απαιτούμενο μήκος ορατότητας 

για προσπέραση (PSD), προκειμένου να αξιολογηθεί η καταλληλότητα της 

υφιστάμενης διαγράμμισης.  

 

Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί να υπολογίσει με 

επιτυχία το διαθέσιμο μήκος ορατότητας και να εντοπίσει περιοχές όπου η 

υφιστάμενη διαγράμμιση δεν συμφωνεί με τις πραγματικές συνθήκες του δρόμου. Σε 

ορισμένα τμήματα διαπιστώθηκε ότι η προσπέραση επιτρεπόταν ενώ το διαθέσιμο 
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μήκος ορατότητας ήταν μικρότερο από το απαιτούμενο, γεγονός που μπορεί να 

αυξήσει τον κίνδυνο ατυχήματος. Αντίθετα, βρέθηκαν και περιοχές όπου η 

προσπέραση απαγορευόταν, παρότι υπήρχε επαρκής ορατότητα. Με βάση τα 

αποτελέσματα προτάθηκε νέα κατανομή των ζωνών προσπέρασης, η οποία επέτρεψε 

να αυξηθούν οι ασφαλείς περιοχές προσπέρασης έως και κατά 20%, χωρίς να μειωθεί 

η οδική ασφάλεια. 

 

 

 

2.5.8 Analysis and Modelling of Passing Sight Distance Using Vehicle Dynamic 

Response (Raj et al., 2023) 

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Η μελέτη αυτή επιχειρεί να διερευνήσει κατά πόσο τα υπάρχοντα μοντέλα 

υπολογισμού του μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD) ανταποκρίνονται στις 

σημερινές συνθήκες κυκλοφορίας. Παράλληλα, αναπτύσσει ένα νέο αναλυτικό 

μοντέλο που λαμβάνει υπόψη τη δυναμική συμπεριφορά του οχήματος κατά τη 

διάρκεια του ελιγμού.  

 

Για την αξιολόγηση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές 

προσεγγίσεις: 

• προσομοιώσεις στο λογισμικό IPG CarMaker,  

• πραγματικά δεδομένα προσπεράσεων από δοκιμές πεδίου με UAV, GPS και 

LiDAR,  

• σύγκριση με το μοντέλο του Glennon.  

 

Μεθοδολογία 

 

Αρχικά πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε οδούς δύο λωρίδων με διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας με σκοπό να εξεταστεί η επίδραση διαφόρων παραμέτρων στο 

απαιτούμενο PSD. Συγκεκριμένα εξετάστηκαν: 

• η ταχύτητα του οχήματος,  

• η κατά μήκος κλίση της οδού,  

• ο συντελεστής τριβής μεταξύ ελαστικού και οδοστρώματος.  

 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε πραγματικές συνθήκες κυκλοφορίας, 

με χρήση μη επανδρωμένων αεροσκαφών (UAV), GPS και LiDAR, ώστε να 

καταγραφούν πραγματικοί ελιγμοί προσπέρασης και να αξιολογηθεί η ακρίβεια των 

υφιστάμενων μοντέλων.  
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Τέλος, αναπτύχθηκε νέο αναλυτικό μοντέλο, το οποίο προσομοιώνει την πραγματική 

τροχιά αλλαγής λωρίδας και ενσωματώνει δυναμικά χαρακτηριστικά του οχήματος, 

όπως η επιτάχυνση, η πλευρική επιτάχυνση, η γωνία διεύθυνσης και οι περιορισμοί 

του οχήματος κατά την εκτέλεση της προσπέρασης.  

 

Στο Σχήμα 2.10 παρουσιάζονται συνοπτικά τα στάδια που ακολουθήθηκαν για τη 

συλλογή και την επεξεργασία των δεδομένων. 

 
Σχήμα 2.10 Αρχιτεκτονική της διαδικασίας συλλογής δεδομένων με UAV, GPS και LiDAR.Πηγή: Raj et al.2023 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε καταγραφή των ελιγμών προσπέρασης με τη χρήση drone 

και εξοπλισμού που ήταν τοποθετημένος στο όχημα, ενώ στη συνέχεια τα δεδομένα 

επεξεργάστηκαν ώστε να εξαχθούν οι τροχιές και τα χαρακτηριστικά των οχημάτων 

για την ανάλυση των προσπεράσεων. 

 

Αποτελέσματα 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα υπάρχοντα μοντέλα δεν εκτιμούν με ακρίβεια το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση, καθώς τείνουν να υπολογίζουν 

μικρότερο PSD ιδιαίτερα σε υψηλές ταχύτητες και δυσμενείς συνθήκες 

οδοστρώματος. Σε ορισμένες περιπτώσεις οι αποκλίσεις έφτασαν έως και 94% σε 

σχέση με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.  

 

Παράλληλα διαπιστώθηκε ότι τόσο η κατά μήκος κλίση όσο και ο συντελεστής 

τριβής επηρεάζουν σημαντικά το PSD, καθώς επηρεάζουν την επιτάχυνση του 

οχήματος κατά την προσπέραση. 

 

Τέλος, το νέο αναλυτικό μοντέλο παρουσίασε συμφωνεί με τις προσομοιώσεις αλλά 

και με τα πραγματικά δεδομένα πεδίου, γεγονός που δείχνει ότι η ενσωμάτωση της 

δυναμικής συμπεριφοράς του οχήματος οδηγεί σε πιο ρεαλιστική εκτίμηση του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας. 
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Στο Σχήμα 2.11 παρουσιάζεται η σχέση μεταξύ της ταχύτητας προσπέρασης και της 

απόστασης προσπέρασης, συγκρίνοντας τις τιμές που προκύπτουν από το μοντέλο 

του Glennon με τις αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις. 

 

 

Σχήμα 2.11 Σύγκριση του μοντέλου Glennon με τα πραγματικά δεδομένα προσπέρασης. Πηγή: Raj et al.2023 

 

 

Το διάγραμμα δείχνει ότι υπάρχει γενικά αύξηση της απόστασης προσπέρασης όσο 

αυξάνεται η ταχύτητα του οχήματος. Επιπλέον, οι πραγματικές μετρήσεις είναι στις 

περισσότερες περιπτώσεις μεγαλύτερες από τις τιμές που υπολογίζει το μοντέλο του 

Glennon, γεγονός που υποδηλώνει ότι το μοντέλο υποεκτιμά την απαιτούμενη 

απόσταση προσπέρασης. 

 

2.5.9 An evaluation of the passing process through road- vehicle parameters 

assessment (2023) 

 

Στόχος και δεδομένα 

 

Στόχος της εργασίας ήταν να διερευνηθεί πώς τα δυναμικά χαρακτηριστικά του 

οχήματος αλλά και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οδού επηρεάζουν το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD). Για την ανάλυση 

χρησιμοποιήθηκε δυναμικό μοντέλο οχήματος, το οποίο επαληθεύτηκε μέσω 

μετρήσεων πεδίου. 
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Μεθοδολογία 

 

Οι συγγραφείς ανέπτυξαν δυναμικό μοντέλο οχήματος το οποίο λαμβάνει υπόψη την 

επιτάχυνση του οχήματος κατά την προσπέραση, την διαθέσιμη ισχύ του κινητήρα, 

την τριβή οδοστρώματος και την κατά μήκος κλίση της οδού. Εξετάστηκαν 

συνδυασμοί τεσσάρων βασικών παραμέτρων: 

• ισχύς οχήματος (80, 100 και 120 hp) 

• διαφορά ταχύτητας μεταξύ προπορευόμενου οχήματος και ταχύτητας μελέτης 

ΔV (10 km/h, 20 km/h, 30 km/h)  

• συντελεστής τριβής οδοστρώματος fmax (0.35, 0.50, 0.65) 

• κατά μήκος κλίση της οδού s (0%, 4%, 8%) 

 

Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις γερμανικές οδηγίες RAL 2012 για τις 

κατηγορίες οδών EKL2 και EKL3, εξετάζοντας συνολικά 81 διαφορετικούς 

συνδυασμούς παραμέτρων για κάθε κατηγορία οδού.  

 

Στο Σχήμα 2.12 απεικονίζονται οι επιμέρους αποστάσεις που συνθέτουν το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. 

                                                
Σχήμα 2.12 Επιμέρους αποστάσεις που συνθέτουν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD).Πηγή: 

Μαυρομάτης 2023 

Για τον υπολογισμό του PSD οι συγγραφείς θεώρησαν ότι το συνολικό μήκος 

ορατότητας προκύπτει από το άθροισμα της απόστασης που διανύει το όχημα που 

προσπερνά, της απόστασης ασφαλείας και της απόστασης που διανύει το αντίθετα 

κινούμενο όχημα. 

 

Αποτελέσματα 

 

Σύμφωνα με την έρευνα η διαφορά ταχύτητας ΔV είναι η παράμετρος που επηρεάζει 

σημαντικά το απαιτούμενο PSD. Καθώς διαπιστώθηκε ότι όταν η διαφορά αυτή είναι 

μικρότερη από 20 km/h, το απαιτούμενο PSD αυξάνεται σημαντικά και σε ορισμένες 

περιπτώσεις υπερβαίνει τα 600 m που προβλέπουν οι οδηγίες RAL.  

Παράλληλα, η ισχύς του οχήματος βρέθηκε να έχει σχετικά περιορισμένη επίδραση, 

ενώ η κατά μήκος κλίση επηρεάζει περισσότερο τα οχήματα μικρότερης 

ιπποδύναμης. Η εργασία κατέληξε ότι η αλληλεπίδραση των παραμέτρων ταχύτητας, 
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ισχύος και κλίσης είναι καθοριστική για τον υπολογισμό του PSD και ότι 

χρησιμοποιώντας μοντέλα δυναμικής οχήματος μπορούμε να έχουμε πιο ρεαλιστικές 

εκτιμήσεις σε σχέση με τις συμβατικές προσεγγίσεις. 

 

Στο Σχήμα 2.13 παρουσιάζεται η ανάλυση του συνολικού μήκους ορατότητας 

προσπέρασης (PSD), το οποίο αναλύεται στις επιμέρους συνιστώσες του για 

διαφορετικές τιμές ιπποδύναμης, διαφοράς ταχύτητας (ΔV), συντελεστή τριβής και 

κατά μήκος κλίσης της οδού. 

 

                                                  
Σχήμα 2.13  Μεταβολή του μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD) για διαφορετικές τιμές των εξεταζόμενων 

παραμέτρων. Πηγή: Μαυρομάτης 2023 

 

 

Από το Σχήμα 2.13 παρατηρείται ότι η αύξηση της διαφοράς ταχύτητας (ΔV) οδηγεί 

σε σημαντική μείωση του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση. 

Αντίθετα, η αύξηση της ιπποδύναμης και του συντελεστή τριβής επηρεάζει το PSD 

σε μικρότερο βαθμό. 

 

 

2.6 Σύνοψη Βιβλιογραφικής Ανασκόπησης 
 

 

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση προκύπτει ότι έχουν δημοσιευθεί πολλές 

ερευνητικές εργασίες σχετικά με το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση 

(PSD), οι οποίες εξετάζουν τη διαδικασία της προσπέρασης, αναπτύσσουν νέα 

μοντέλα υπολογισμού του PSD και αξιολογούν την επίδραση παραμέτρων όπως η 

ταχύτητα, η γεωμετρία της οδού και τα δυναμικά χαρακτηριστικά του οχήματος. 
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Ωστόσο, οι περισσότερες από τις υφιστάμενες μελέτες εξετάζουν τις παραμέτρους 

αυτές είτε μεμονωμένα είτε υπό συγκεκριμένες παραδοχές, χωρίς να διερευνούν 

συστηματικά τη συνδυασμένη επίδραση του ορίου ταχύτητας της οδού, της αρχικής 

ταχύτητας του προσπερνώντος οχήματος, της ιπποδύναμης και της κατά μήκος 

κλίσης στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. 

Επιπλέον, περιορισμένος είναι ο αριθμός των εργασιών που αξιοποιούν προσομοίωση 

Monte Carlo και ανάλυση ευαισθησίας για την ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας και 

της σχετικής σημαντικότητας των παραμέτρων που επηρεάζουν το PSD. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρεί να καλύψει αυτό το κενό, διερευνώντας τη 

συνδυασμένη επίδραση των παραπάνω παραμέτρων μέσω δυναμικού μοντέλου 

οχήματος, ανάπτυξης μοντέλου παλινδρόμησης, προσομοίωσης Monte Carlo, 

ανάλυσης ευαισθησίας και υπολογισμού της πιθανότητας μη συμμόρφωσης 

(Probability of Non-Compliance – PnC). Τα αποτελέσματα συμβάλλουν στην 

καλύτερη κατανόηση των παραγόντων που επηρεάζουν το απαιτούμενο PSD και 

μπορούν να αξιοποιηθούν στον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών και στην ανάπτυξη 

συστημάτων υποβοήθησης οδηγού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – Θεωρητικό Υπόβαθρο  

 

3.1 Ανάλυση Παλινδρόμησης (Regression Analysis) 

 

Η ανάλυση παλινδρόμησης (Regression Analysis) αποτελεί μία από τις πιο 

διαδεδομένες στατιστικές μεθόδους για τη μελέτη της σχέσης μεταξύ μιας 

εξαρτημένης μεταβλητής και μίας ή περισσότερων ανεξάρτητων μεταβλητών. Μέσω 

της παλινδρόμησης είναι δυνατή η ανάπτυξη ενός μαθηματικού μοντέλου, το οποίο 

περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται η εξαρτημένη μεταβλητή όταν 

μεταβάλλονται οι ανεξάρτητες μεταβλητές. Η μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως σε 

επιστημονικές εφαρμογές, καθώς επιτρέπει τόσο την ερμηνεία των σχέσεων μεταξύ 

των μεταβλητών όσο και την πραγματοποίηση προβλέψεων για νέες περιπτώσεις 

(Montgomery et al., 2021). 

Στην περίπτωση της γραμμικής παλινδρόμησης, θεωρείται ότι η σχέση μεταξύ των 

μεταβλητών μπορεί να περιγραφεί μέσω μιας γραμμικής εξίσωσης. Οι συντελεστές 

της εξίσωσης εκτιμώνται με στατιστικές μεθόδους, ώστε το μοντέλο να 

προσαρμόζεται όσο το δυνατόν καλύτερα στα διαθέσιμα δεδομένα. Με τον τρόπο 

αυτό είναι δυνατό να εκτιμηθεί τόσο η κατεύθυνση όσο και το μέγεθος της επίδρασης 

κάθε ανεξάρτητης μεταβλητής στην εξαρτημένη μεταβλητή. 

Η ποιότητα ενός μοντέλου παλινδρόμησης αξιολογείται συνήθως με διάφορους 

στατιστικούς δείκτες. Ένας από τους σημαντικότερους είναι ο συντελεστής 

προσδιορισμού (R²), ο οποίος εκφράζει το ποσοστό της μεταβλητότητας της 

εξαρτημένης μεταβλητής που ερμηνεύεται από το μοντέλο. Παράλληλα, 

πραγματοποιούνται έλεγχοι στα υπολείμματα (residuals) του μοντέλου, ώστε να 

εξεταστεί αν ικανοποιούνται οι βασικές παραδοχές της παλινδρόμησης, όπως η 

κανονικότητα και η τυχαία κατανομή των σφαλμάτων. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η ανάλυση παλινδρόμησης χρησιμοποιήθηκε 

για την ανάπτυξη ενός μοντέλου που περιγράφει τη σχέση μεταξύ του απαιτούμενου 

μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD) και των μεταβλητών που εξετάζονται, 

δηλαδή του ορίου ταχύτητας της οδού, της ταχύτητας του οχήματος που εκτελεί την 

προσπέραση, της ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης της οδού. Το μοντέλο αυτό 

αποτέλεσε τη βάση για τις αναλύσεις που ακολούθησαν, όπως η προσομοίωση Monte 

Carlo, η ανάλυση ευαισθησίας και η ανάλυση πιθανότητας μη συμμόρφωσης. 

Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα διάγραμμα διασποράς (scatter plot) με 

την αντίστοιχη ευθεία γραμμικής παλινδρόμησης, η οποία χρησιμοποιείται για την 

οπτική διερεύνηση της γραμμικής σχέσης μεταξύ δύο μεταβλητών. 
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Σχήμα 3.1 Scatter plot με ευθεία παλινδρόμησης.                                                                                                    

Πηγή: Wikimedia Commons (Berland) 

 

Y=β0+β1X1+β2X2+⋯+βnXn+ε 

 

•  Y: εξαρτημένη μεταβλητή (PSD) 

•  Xi: ανεξάρτητες μεταβλητές (Vposted, V₀, hp, s) 

•  β0: σταθερός όρος 

•  βi : συντελεστές παλινδρόμησης 

•  ε: σφάλμα του μοντέλου 

 

3.2 Προσομοίωση Monte Carlo (Monte Carlo Simulation) 

Η προσομοίωση Monte Carlo (Monte Carlo Simulation) αποτελεί μία από τις πιο 

γνωστές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση προβλημάτων στα οποία 

υπάρχει αβεβαιότητα. Η βασική ιδέα της είναι σχετικά απλή. Αντί να εξετάζεται μόνο 

μία πιθανή τιμή για κάθε μεταβλητή, δημιουργείται ένας πολύ μεγάλος αριθμός 

διαφορετικών συνδυασμών τιμών. Οι τιμές αυτές παράγονται τυχαία σύμφωνα με τις 

κατανομές πιθανότητας που περιγράφουν κάθε μεταβλητή. Με τον τρόπο αυτό 

μπορεί να εξεταστεί πώς επηρεάζονται τα αποτελέσματα όταν μεταβάλλονται οι 

συνθήκες του προβλήματος (Rubinstein & Kroese, 2017). 

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι μπορεί να 

προσομοιώσει μεγάλο αριθμό πιθανών σεναρίων σε μικρό χρονικό διάστημα. Έτσι, 

αντί να βασίζεται σε μία μόνο τιμή ή σε ένα συγκεκριμένο σενάριο, λαμβάνει υπόψη 
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πολλές διαφορετικές πιθανές περιπτώσεις. Αυτό επιτρέπει μια πιο ρεαλιστική 

προσέγγιση του προβλήματος, καθώς στην πραγματικότητα οι περισσότερες 

μεταβλητές δεν παραμένουν σταθερές αλλά παρουσιάζουν διακυμάνσεις. 

Η προσομοίωση Monte Carlo χρησιμοποιείται σήμερα σε πολλούς τομείς της 

μηχανικής, της οικονομίας και της ανάλυσης κινδύνου. Μέσω των αποτελεσμάτων 

της μπορούν να υπολογιστούν στατιστικά μεγέθη, όπως η μέση τιμή, η τυπική 

απόκλιση και η πιθανότητα εμφάνισης συγκεκριμένων γεγονότων. Επιπλέον, τα 

αποτελέσματά της αποτελούν συχνά τη βάση για την πραγματοποίηση αναλύσεων 

ευαισθησίας και αξιοπιστίας, καθώς επιτρέπουν την εκτίμηση της επίδρασης της 

αβεβαιότητας στις μεταβλητές του μοντέλου. Η προσομοίωση Monte Carlo 

ακολουθεί μια διαδοχική διαδικασία, η οποία περιλαμβάνει τον καθορισμό του 

προβλήματος, την ανάθεση κατάλληλων κατανομών πιθανότητας στις μεταβλητές 

εισόδου, την παραγωγή τυχαίων δειγμάτων, την εκτέλεση επαναλαμβανόμενων 

προσομοιώσεων και, τέλος, την ανάλυση των αποτελεσμάτων. Η γενική μεθοδολογία 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.2. 

 

Σχήμα 3.2  Μεθοδολογία προσομοίωσης Monte Carlo                                                                                              

Πηγή: Six Sigma DSI – Monte Carlo Simulation 

Αρχικά, καθορίζεται το πρόβλημα και οι μεταβλητές που πρόκειται να μελετηθούν. 

Στη συνέχεια, σε κάθε μεταβλητή αντιστοιχίζεται κατάλληλη κατανομή πιθανότητας, 

ώστε να περιγραφεί η αβεβαιότητά της. Έπειτα πραγματοποιείται τυχαία 

δειγματοληψία από τις κατανομές αυτές και εκτελείται μεγάλος αριθμός 

προσομοιώσεων. Τέλος, τα αποτελέσματα αναλύονται στατιστικά, προκειμένου να 

εκτιμηθεί η επίδραση της αβεβαιότητας στις μεταβλητές εξόδου και να εξαχθούν 

ασφαλή συμπεράσματα. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η προσομοίωση Monte Carlo χρησιμοποιήθηκε 

για την παραγωγή 10.000 τυχαίων επαναλήψεων με βάση τις κατανομές πιθανότητας 

που προέκυψαν από τα διαθέσιμα δεδομένα. Για κάθε επανάληψη υπολογίστηκε το 

αντίστοιχο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD), ώστε να 
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διερευνηθεί η μεταβολή του στις διαφορετικές συνθήκες που εξετάστηκαν. Τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης αξιοποιήθηκαν στη συνέχεια για την ανάλυση 

ευαισθησίας των μεταβλητών και για τον υπολογισμό της πιθανότητας μη 

συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – PnC). 

 

3.3 Ανάλυση Ευαισθησίας (Sensitivity Analysis) 

Η ανάλυση ευαισθησίας (Sensitivity Analysis) αποτελεί μία από τις βασικότερες 

μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τη διερεύνηση της επίδρασης των μεταβλητών 

εισόδου στα αποτελέσματα ενός μοντέλου. Σκοπός της είναι να δείξει ποιες 

μεταβλητές επηρεάζουν περισσότερο το τελικό αποτέλεσμα και ποιες έχουν 

μικρότερη συμβολή. Με τον τρόπο αυτό γίνεται πιο εύκολη η κατανόηση της 

συμπεριφοράς του μοντέλου και ο εντοπισμός των παραμέτρων που παίζουν 

σημαντικότερο ρόλο (Saltelli et al., 2008). 

Η ανάλυση ευαισθησίας εφαρμόζεται σε πολλούς τομείς της μηχανικής, καθώς βοηθά 

στην αξιολόγηση της αξιοπιστίας ενός μοντέλου και στην ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων του. Επιπλέον, επιτρέπει στον ερευνητή να εξετάσει πώς 

μεταβάλλεται το τελικό αποτέλεσμα όταν αλλάζει μία ή περισσότερες μεταβλητές 

εισόδου. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να εκτιμηθεί ποιοι παράγοντες έχουν τη 

μεγαλύτερη επίδραση και επομένως απαιτούν μεγαλύτερη προσοχή κατά την 

ανάλυση και τον σχεδιασμό. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές ανάλυσης ευαισθησίας, οι 

οποίες διαφέρουν ως προς τη μεθοδολογία και τον τρόπο αξιολόγησης της 

σημαντικότητας των μεταβλητών. Μία από τις πιο σύγχρονες προσεγγίσεις είναι η 

μέθοδος SHAP (SHapley Additive exPlanations), η οποία βασίζεται στη θεωρία 

παιγνίων και χρησιμοποιείται για την ερμηνεία μοντέλων μηχανικής μάθησης. Η 

μέθοδος αυτή εκτιμά τη συμβολή κάθε μεταβλητής στο τελικό αποτέλεσμα και 

επιτρέπει την ποσοτική σύγκριση της σχετικής σημαντικότητάς τους (Lundberg & 

Lee, 2017). 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας με 

σκοπό να διερευνηθεί η επίδραση του ορίου ταχύτητας της οδού, της ταχύτητας του 

οχήματος που πραγματοποιεί την προσπέραση, της ιπποδύναμης και της κατά μήκος 

κλίσης στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD). Για την 

αξιολόγηση της σημαντικότητας των μεταβλητών χρησιμοποιήθηκαν τόσο η κλασική 

ανάλυση ευαισθησίας όσο και τα διαγράμματα SHAP, ώστε να προκύψει μια πιο 

ολοκληρωμένη εικόνα της συμβολής κάθε παραμέτρου στα αποτελέσματα του 

μοντέλου. 
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3.4 Ανάλυση Αξιοπιστίας και Πιθανότητα Μη Συμμόρφωσης (Reliability 

Analysis and Probability of Non-Compliance) 

Η ανάλυση αξιοπιστίας (Reliability Analysis) αποτελεί μέθοδο αξιολόγησης της 

ασφάλειας και της απόδοσης ενός συστήματος, λαμβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα 

και τη μεταβλητότητα των παραμέτρων που επηρεάζουν τη λειτουργία και τη 

συμπεριφορά του. 

Σε αντίθεση με τις κλασικές ντετερμινιστικές προσεγγίσεις, στις οποίες όλες οι 

μεταβλητές θεωρούνται σταθερές, η ανάλυση αξιοπιστίας λαμβάνει υπόψη ότι πολλές 

παράμετροι μεταβάλλονται και μπορούν να περιγραφούν μέσω κατανομών 

πιθανότητας. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η εκτίμηση της πιθανότητας ένα 

σύστημα να λειτουργήσει με ασφάλεια ή, αντίθετα, να μην ικανοποιεί τις 

απαιτούμενες συνθήκες λειτουργίας (Afolayan et al., 2022). 

Βασική έννοια της ανάλυσης αξιοπιστίας αποτελεί η πιθανότητα μη συμμόρφωσης 

(Probability of Non-Compliance – PnC). Η πιθανότητα αυτή εκφράζει την 

πιθανότητα οι απαιτήσεις ενός συστήματος να είναι μεγαλύτερες από τις δυνατότητές 

του. Στην περίπτωση του μήκους ορατότητας για προσπέραση, μη συμμόρφωση 

υπάρχει όταν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας (Passing Sight Distance – PSD) είναι 

μεγαλύτερο από το διαθέσιμο μήκος ορατότητας (Available Sight Distance – ASD). 

Σε αυτή την περίπτωση ο οδηγός δεν διαθέτει την απαραίτητη ορατότητα για να 

ολοκληρώσει με ασφάλεια τον ελιγμό της προσπέρασης. 

Η αξιοπιστία (Reliability) εκφράζει την πιθανότητα το σύστημα να λειτουργεί με 

ασφάλεια και υπολογίζεται ως το συμπλήρωμα της πιθανότητας μη συμμόρφωσης. 

Όσο μικρότερη είναι η πιθανότητα μη συμμόρφωσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η 

αξιοπιστία του συστήματος. Για τον λόγο αυτό, οι δύο δείκτες χρησιμοποιούνται 

συνήθως μαζί, ώστε να αξιολογείται τόσο η πιθανότητα εμφάνισης ενός μη ασφαλούς 

σεναρίου όσο και το συνολικό επίπεδο ασφάλειας του συστήματος. 

Η ανάλυση αξιοπιστίας εφαρμόζεται σήμερα σε πολλούς τομείς της μηχανικής και τα 

τελευταία χρόνια χρησιμοποιείται όλο και συχνότερα και στον σχεδιασμό οδικών 

υποδομών. Η εφαρμογή της επιτρέπει την ποσοτική αξιολόγηση της οδικής 

ασφάλειας και συμβάλλει στη λήψη πιο τεκμηριωμένων αποφάσεων κατά τον 

σχεδιασμό και την αξιολόγηση των οδών. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η 

πιθανότητα μη συμμόρφωσης υπολογίστηκε με βάση τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης Monte Carlo για διαφορετικές διαθέσιμες αποστάσεις ορατότητας. 

Παράλληλα, υπολογίστηκε και η αντίστοιχη αξιοπιστία του συστήματος, ώστε να 

αξιολογηθεί το επίπεδο ασφάλειας για κάθε εξεταζόμενο σενάριο. 
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Για την καλύτερη κατανόηση της έννοιας της πιθανότητας αστοχίας και του δείκτη 

αξιοπιστίας β, στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση της 

συνάρτησης οριακής κατάστασης, καθώς και των περιοχών ασφαλούς λειτουργίας 

και αστοχίας. 

 

Σχήμα 3.3  Σχηματική απεικόνιση της περιοχής ασφαλούς λειτουργίας και της πιθανότητας αστοχίας σε ανάλυση 

αξιοπιστίας. Πηγή: Προσαρμογή από Cornell (1969). 

Στο διάγραμμα η συνάρτηση οριακής κατάστασης εκφράζεται ως g=R−Q, όπου R 

είναι η αντοχή (Resistance) και Q η καταπόνηση ή φόρτιση (Load). Όταν g>0, η 

κατασκευή βρίσκεται στην περιοχή ασφαλούς λειτουργίας, ενώ όταν g<0 επέρχεται 

αστοχία. Η σκιασμένη περιοχή αντιστοιχεί στην πιθανότητα αστοχίας (Pf), ενώ η 

απόσταση της μέσης τιμής της κατανομής από το όριο αστοχίας (g=0) εκφράζεται 

μέσω του δείκτη αξιοπιστίας β. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του β, τόσο μικρότερη 

είναι η πιθανότητα αστοχίας και συνεπώς τόσο μεγαλύτερη η αξιοπιστία του 

συστήματος. 

Στην ανάλυση αξιοπιστίας η αστοχία συμβαίνει όταν η συνάρτηση οριακής 

κατάστασης γίνεται αρνητική. Στην παρούσα εργασία η έννοια αυτή αντιστοιχεί στην 

περίπτωση όπου το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD) 

υπερβαίνει το διαθέσιμο μήκος ορατότητας (ASD), δηλαδή όταν PSD > ASD. Η 

περιοχή αυτή αντιστοιχεί στην πιθανότητα μη συμμόρφωσης (Probability of Non-

Compliance, PnC). 

 

3.5 Βoxplots 

Τα διαγράμματα Boxplot αποτελούν ένα από τα πιο διαδεδομένα εργαλεία της 

περιγραφικής στατιστικής (Tukey, 1977). Χρησιμοποιούνται για τη συνοπτική 

απεικόνιση της κατανομής ενός συνόλου δεδομένων, καθώς παρουσιάζουν βασικά 

στατιστικά μεγέθη, όπως τη διάμεσο, τα τεταρτημόρια και τις ακραίες τιμές. Με τον 
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τρόπο αυτό επιτρέπουν τη γρήγορη κατανόηση της διασποράς των δεδομένων και τον 

εντοπισμό πιθανών ακραίων παρατηρήσεων. 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των boxplots είναι ότι διευκολύνουν τη σύγκριση 

διαφορετικών συνόλων δεδομένων. Παράλληλα, βοηθούν στον έλεγχο της 

συμμετρίας της κατανομής και στον εντοπισμό πιθανών αποκλίσεων, οι οποίες 

μπορεί να επηρεάσουν την επιλογή της κατάλληλης στατιστικής μεθόδου (Chambers 

et al., 1983). 

Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό διάγραμμα Boxplot με τα κύρια 

στοιχεία του. 

 

Σχήμα 3.4 Βασικά στοιχεία ενός διαγράμματος Boxplot                                                                                           

Πηγή: https://towardsdatascience.com/understanding-boxplots-5e2df7bcbd51?gi=66836ba2b673 

Το κουτί του διαγράμματος εκτείνεται από το πρώτο τεταρτημόριο (Q1) έως το τρίτο 

τεταρτημόριο (Q3), ενώ η γραμμή στο εσωτερικό του αντιστοιχεί στη διάμεσο των 

δεδομένων. Η διαφορά μεταξύ του τρίτου και του πρώτου τεταρτημορίου αποτελεί το 

ενδοτεταρτημοριακό εύρος (Interquartile Range – IQR), το οποίο περιγράφει τη 

διασπορά του μεσαίου 50% των παρατηρήσεων. Οι γραμμές που εκτείνονται δεξιά 

και αριστερά του κουτιού (whiskers) αντιστοιχούν στις μικρότερες και μεγαλύτερες 

τιμές που δεν θεωρούνται ακραίες. 

IQR=Q3−Q1 

Οι παρατηρήσεις που βρίσκονται εκτός των ορίων Q1−1.5×IQR και Q3+1.5×IQR 

χαρακτηρίζονται ως ακραίες τιμές (outliers) και εμφανίζονται ως μεμονωμένα σημεία 

στο διάγραμμα. Η ύπαρξή τους δεν σημαίνει απαραίτητα ότι πρόκειται για 

λανθασμένα δεδομένα, αλλά υποδηλώνει ότι οι συγκεκριμένες παρατηρήσεις 

διαφέρουν σημαντικά από τις υπόλοιπες και ενδέχεται να επηρεάσουν τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης. 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία τα διαγράμματα Boxplot χρησιμοποιήθηκαν για 

την αρχική διερεύνηση των δεδομένων κάθε μεταβλητής. Μέσω αυτών εξετάστηκε η 

διασπορά των τιμών, η συμμετρία των κατανομών και η ύπαρξη πιθανών ακραίων 

παρατηρήσεων πριν από την εφαρμογή των στατιστικών δοκιμών και της 

προσομοίωσης Monte Carlo. 

 

3.6 Διαγράμματα Quantile–Quantile (QQ Plots) 

 

Τα διαγράμματα Quantile–Quantile (QQ plots) αποτελούν ένα από τα βασικότερα 

εργαλεία για τον οπτικό έλεγχο της κατανομής ενός συνόλου δεδομένων. 

Χρησιμοποιούνται κυρίως για να αξιολογηθεί κατά πόσο τα δεδομένα ακολουθούν 

μια θεωρητική κατανομή, όπως η κανονική κατανομή. Η μέθοδος βασίζεται στη 

σύγκριση των ποσοστημορίων (quantiles) του δείγματος με τα αντίστοιχα 

ποσοστημόρια της θεωρητικής κατανομής. 

Σε ένα διάγραμμα QQ plot κάθε σημείο αντιστοιχεί σε ένα ζεύγος ποσοστημορίων. Ο 

οριζόντιος άξονας παρουσιάζει τα θεωρητικά ποσοστημόρια της επιλεγμένης 

κατανομής, ενώ ο κατακόρυφος άξονας τα αντίστοιχα ποσοστημόρια των 

πραγματικών δεδομένων. Όταν τα σημεία βρίσκονται κοντά στην ευθεία αναφοράς, 

θεωρείται ότι τα δεδομένα ακολουθούν ικανοποιητικά τη θεωρητική κατανομή. 

Αντίθετα, σημαντικές αποκλίσεις από την ευθεία υποδηλώνουν ότι η κατανομή των 

δεδομένων διαφέρει από την αναμενόμενη (Chambers et al., 1983). 

 

Στο Σχήμα 3.5 απεικονίζεται ένα παράδειγμα διαγράμματος QQ plot. 

 

 

 
Σχήμα 3.5 Παράδειγμα διαγράμματος Quantile–Quantile (QQ plot) για έλεγχο κανονικότητας. 
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Τα QQ plots δεν παρέχουν κάποιο αριθμητικό κριτήριο αποδοχής ή απόρριψης της 

κανονικότητας, αλλά αποτελούν ένα ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο οπτικής 

αξιολόγησης. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται συνήθως σε συνδυασμό με 

στατιστικούς ελέγχους κανονικότητας, όπως ο έλεγχος Kolmogorov–Smirnov ή ο 

έλεγχος Shapiro–Wilk, ώστε να προκύπτει μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για την 

κατανομή των δεδομένων (Chambers et al., 1983). 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία τα διαγράμματα QQ plot χρησιμοποιήθηκαν για 

τον οπτικό έλεγχο της κανονικότητας των εξεταζόμενων μεταβλητών πριν από την 

εφαρμογή της προσομοίωσης Monte Carlo. Η αξιολόγηση των διαγραμμάτων 

πραγματοποιήθηκε σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα του ελέγχου Kolmogorov–

Smirnov, ώστε να επιβεβαιωθεί ότι οι επιλεγμένες κατανομές περιγράφουν 

ικανοποιητικά τα διαθέσιμα δεδομένα. 

 

3.7 Έλεγχος Kolmogorov–Smirnov 

Ο έλεγχος Kolmogorov–Smirnov (KS test) αποτελεί μία από τις πιο διαδεδομένες μη 

παραμετρικές στατιστικές δοκιμές για τον έλεγχο της κατανομής ενός συνόλου 

δεδομένων. Χρησιμοποιείται για να αξιολογηθεί κατά πόσο τα δεδομένα ενός 

δείγματος ακολουθούν μια συγκεκριμένη θεωρητική κατανομή, όπως η κανονική 

κατανομή. Η μέθοδος βασίζεται στη σύγκριση της εμπειρικής αθροιστικής 

συνάρτησης κατανομής του δείγματος με τη θεωρητική αθροιστική συνάρτηση της 

κατανομής που εξετάζεται. 

Ο έλεγχος υπολογίζει τη μέγιστη κατακόρυφη απόσταση μεταξύ της εμπειρικής και 

της θεωρητικής αθροιστικής κατανομής. Όσο μικρότερη είναι αυτή η απόσταση, τόσο 

μεγαλύτερη είναι η συμφωνία μεταξύ των δεδομένων και της θεωρητικής κατανομής. 

Αντίθετα, μεγάλες αποκλίσεις υποδηλώνουν ότι τα δεδομένα πιθανόν δεν 

ακολουθούν την εξεταζόμενη κατανομή (Massey, 1951). 

 

D = supx |Fn(x) - F(x)| 

• D: στατιστικό μέγεθος του ελέγχου Kolmogorov–Smirnov  

• Fn(x): εμπειρική αθροιστική συνάρτηση κατανομής του δείγματος,  

• F(x): θεωρητική αθροιστική συνάρτηση κατανομής.  

• sup: η μέγιστη απόσταση μεταξύ των δύο συναρτήσεων. 

Η μηδενική υπόθεση (H₀) του ελέγχου είναι ότι τα δεδομένα ακολουθούν τη 

θεωρητική κατανομή που εξετάζεται, ενώ η εναλλακτική υπόθεση (H₁) είναι ότι τα 

δεδομένα δεν ακολουθούν τη συγκεκριμένη κατανομή. 
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Η απόφαση του ελέγχου βασίζεται στην τιμή p-value, η οποία εκφράζει την 

πιθανότητα να παρατηρηθεί μια απόκλιση τουλάχιστον ίση με αυτή που 

υπολογίστηκε, εφόσον τα δεδομένα ακολουθούν πράγματι τη θεωρητική κατανομή. 

Συνήθως χρησιμοποιείται επίπεδο σημαντικότητας α = 0,05. Όταν το p-value είναι 

μεγαλύτερο από 0,05, δεν απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση και θεωρείται ότι τα 

δεδομένα μπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά από τη συγκεκριμένη κατανομή. 

Αντίθετα, όταν το p-value είναι μικρότερο από 0,05, η μηδενική υπόθεση 

απορρίπτεται και συμπεραίνεται ότι η κατανομή των δεδομένων διαφέρει σημαντικά 

από τη θεωρητική κατανομή (Massey, 1951). 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ο έλεγχος Kolmogorov–Smirnov 

χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της καταλληλότητας των επιλεγμένων 

κατανομών πιθανότητας για κάθε μεταβλητή. Τα αποτελέσματα του ελέγχου 

αξιολογήθηκαν σε συνδυασμό με τα διαγράμματα QQ plot, ώστε να διαμορφωθεί μια 

ολοκληρωμένη εικόνα σχετικά με την προσαρμογή των δεδομένων στις αντίστοιχες 

θεωρητικές κατανομές. 

 

3.8 Υπολογιστικό περιβάλλον RStudio 

Η στατιστική ανάλυση της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκε στο υπολογιστικό 

περιβάλλον RStudio, το οποίο αποτελεί ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης 

(Integrated Development Environment – IDE) για τη γλώσσα προγραμματισμού R (R 

Core Team, 2025,Posit Team, 2025). Το RStudio παρέχει ένα εύχρηστο περιβάλλον 

για την ανάπτυξη κώδικα, τη διαχείριση δεδομένων, την εκτέλεση στατιστικών 

αναλύσεων και την παραγωγή γραφημάτων, γεγονός που το καθιστά ιδιαίτερα 

διαδεδομένο στην επιστημονική έρευνα και στην ανάλυση δεδομένων. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία το RStudio χρησιμοποιήθηκε για την 

επεξεργασία των δεδομένων, την εφαρμογή των μοντέλων γραμμικής 

παλινδρόμησης, την παραγωγή των διαγραμμάτων Boxplot και QQ plot, την 

εκτέλεση του ελέγχου Kolmogorov–Smirnov, την υλοποίηση της προσομοίωσης 

Monte Carlo και τον υπολογισμό της ανάλυσης ευαισθησίας. Παράλληλα, μέσω του 

περιβάλλοντος αυτού πραγματοποιήθηκε η εξαγωγή των αποτελεσμάτων και των 

γραφημάτων που παρουσιάζονται στα επόμενα κεφάλαια. 

Το περιβάλλον εργασίας του λογισμικού RStudio παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.6. 
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Σχήμα 3.6  Περιβάλλον εργασίας του λογισμικού RStudio. 

 

Το περιβάλλον του RStudio αποτελείται από τέσσερα βασικά τμήματα. Στο επάνω 

αριστερό μέρος αναπτύσσεται και επεξεργάζεται ο κώδικας, ενώ στο κάτω αριστερό 

εμφανίζονται τα αποτελέσματα της εκτέλεσης μέσω της κονσόλας (Console). Στο 

επάνω δεξί τμήμα παρουσιάζονται τα αντικείμενα που έχουν δημιουργηθεί κατά την 

ανάλυση, ενώ στο κάτω δεξί προβάλλονται τα παραγόμενα γραφήματα, τα αρχεία του 

έργου και επιπλέον πληροφορίες που διευκολύνουν τη διαχείριση της ανάλυσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – Μεθοδολογία 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

επίτευξη των στόχων της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Αρχικά περιγράφεται ο 

αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε στο MS excel καθώς αναφέρονται τα δεδομένα και 

οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους 

ορατότητας προσπέρασης (PSD). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διαδικασία της 

προσομοίωσης Monte Carlo που εφαρμόστηκε για τη διερεύνηση της αβεβαιότητας 

των αποτελεσμάτων. Τέλος, περιγράφονται οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν για την 

ανάλυση των αποτελεσμάτων, όπως η ανάλυση ευαισθησίας, η πιθανότητα μη 

συμμόρφωσης (PnC) και η αξιολόγηση της σχετικής σημαντικότητας των 

μεταβλητών. 

4.2 Δυναμικό Μοντέλο Οχήματος  

Κύριο ρόλο για την εύρεση των απαιτούμενων μηκών ορατότητας έπαιξε το δυναμικό 

μοντέλο οχήματος που αναπτύχθηκε από τον Μαυρομάτη (2002) σε περιβάλλον MS 

Excel. Το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε χωρίς τροποποιήσεις και αποτέλεσε το βασικό 

εργαλείο για την παραγωγή των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. 

Ως μεταβλητές εισόδου εξετάστηκαν τέσσερις τιμές ταχύτητας προσπερνώντος 

οχήματος (70, 80, 90 και 100 km/h), τρεις τιμές ισχύος οχήματος (80, 100 και 120 hp) 

και έξι τιμές κατά μήκος κλίσης (1% έως 6%). Παράλληλα, εξετάστηκαν τρία 

διαφορετικά σενάρια ως προς τη διαφορά ταχύτητας μεταξύ του οχήματος που 

εκτελεί την προσπέραση και του ορίου ταχύτητας της οδού, η οποία ήταν ίση με 10, 

20 και 30 km/h. 

Για τα σενάρια των +20 km/h και +30 km/h δεν ήταν δυνατή η εξέταση όλων των 

τιμών ταχύτητας, καθώς σε ορισμένες περιπτώσεις προέκυπταν μη ρεαλιστικές τιμές 

ως προς το όριο ταχύτητας της οδού. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το όριο 

ταχύτητας σε οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας δεν μπορεί να ξεπεράσει τα 100 km/h 

(110 km/h). Για τον λόγο αυτό, στο σενάριο των +20 km/h εξετάστηκαν οι ταχύτητες 

70, 80 και 90 km/h, ενώ στο σενάριο των +30 km/h εξετάστηκαν μόνο οι ταχύτητες 

70 και 80 km/h. 

Από τον συνδυασμό των παραπάνω παραμέτρων προέκυψαν συνολικά 162 σενάρια, 

για τα οποία υ.πολογίστηκε το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης (PSD).  
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Βασική παραδοχή σε όλα τα σενάρια προσπέρασης που εξετάστηκαν είναι ότι το 

προσπερνών όχημα επιτάχυνε έως την επίτευξη του εκάστοτε ορίου ταχύτητας και 

στη συνέχεια διατήρησε σταθερή την ταχύτητα αυτή μέχρι την ολοκλήρωση του 

ελιγμού προσπέρασης. Η διαμόρφωση των σεναρίων βασίστηκε σε ένα πλαίσιο 

αξιολόγησης του ελιγμού της προσπέρασης υπό συνθήκες ελεύθερης ροής 

κυκλοφορίας. Στο μοντέλο συμμετέχουν τρία οχήματα: το προσπερνών όχημα, το 

προπορευόμενο όχημα και το αντίθετα κινούμενο όχημα. Το προπορευόμενο και το 

αντίθετα κινούμενο όχημα θεωρείται ότι κινούνται με σταθερή ταχύτητα, ενώ μόνο το 

προσπερνών όχημα επιταχύνει κατά τη διάρκεια του ελιγμού μέχρι να φτάσει το όριο 

της ταχύτητας της οδού. Η ταχύτητα του προπορευόμενου οχήματος λαμβάνεται ίση 

με το όριο της ταχύτητας της οδού μειωμένη κατά ΔV, ενώ το αντίθετα κινούμενο 

όχημα κινείται με την ταχύτητα της οδού. Επιπλέον, θεωρήθηκαν σταθερές η αρχική 

απόσταση μεταξύ προσπερνώντος και προπορευόμενου οχήματος (dist₁ = 15 m) 

θεωρήθηκαν σταθερές η αρχική απόσταση μεταξύ προσπερνώντος και 

προπορευόμενου οχήματος (dist₁ = 15 m) (Llorca et al., 2013), η τελική απόσταση 

μετά την ολοκλήρωση της προσπέρασης (dist₂ = 30 m) (Llorca et al., 2013), καθώς 

και το περιθώριο ασφαλείας από το αντίθετα κινούμενο όχημα (100 m). 

Η διάταξη των οχημάτων και οι αποστάσεις που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.1. 

 

Σχήμα 4.1 Διάταξη των οχημάτων και των αποστάσεων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του απαιτούμενου 

μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD). Πηγή: Mavromatis et al. (2026). 

 

Στο πλαίσιο αυτό, τα σενάρια της ανάλυσης προέκυψαν από όλους τους δυνατούς 

συνδυασμούς των επιλεγμένων τιμών των τεσσάρων βασικών μεταβλητών του 

μοντέλου, δηλαδή της ταχύτητας του προσπερνώντος οχήματος, της ισχύος του 

οχήματος, της κατά μήκος κλίσης και της διαφοράς ταχύτητας ΔV. Για κάθε 

μεταβλητή επιλέχθηκε περιορισμένο αλλά αντιπροσωπευτικό εύρος τιμών, ώστε να 

καλυφθούν οι συνήθεις συνθήκες λειτουργίας οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας, 

διατηρώντας παράλληλα έναν διαχειρίσιμο αριθμό σεναρίων για την ανάπτυξη και 

αξιολόγηση του μοντέλου. Τα αποτελέσματα αυτά αποτέλεσαν τη βάση για τη 

στατιστική ανάλυση και τις προσομοιώσεις που ακολούθησαν. 



Καλογιάννη Μαρίνα                                                                           ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 49 

Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται ενδεικτικά η διαδικασία υπολογισμού του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD) για συγκεκριμένο 

συνδυασμό τιμών των μεταβλητών του μοντέλου. Στο παράδειγμα θεωρείται όριο 

ταχύτητας 90 km/h, διαφορά ταχύτητας ΔV = 20 km/h, κατά μήκος κλίση 4% και 

ισχύς κινητήρα 120 hp, ενώ το υπολογιζόμενο PSD ανέρχεται σε περίπου 575 m. 

 

    

Σχήμα 4.2 Παράδειγμα υπολογισμού του απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD) σύμφωνα με τη 

μεθοδολογία που εφαρμόστηκε. 

 

 

4.3 Ανάπτυξη του στατιστικού μοντέλου 

4.3.1 Δημιουργία του συνόλου δεδομένων 

Μετά τον υπολογισμό του PSD για κάθε εξεταζόμενο σενάριο μέσω του δυναμικού 

μοντέλου οχήματος, δημιουργήθηκε το αρχείο δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε στη 

στατιστική ανάλυση. Το αρχείο αυτό περιλαμβάνει τα 162 σενάρια που εξετάστηκαν, 

καθώς και τις αντίστοιχες τιμές των μεταβλητών και του απαιτούμενου μήκους 

ορατότητας προσπέρασης για κάθε περίπτωση. 

Οι μεταβλητές που περιλαμβάνονται στο αρχικό αρχείο δεδομένων είναι η διαφορά 

ταχύτητας μεταξύ του οχήματος που προσπερνά και του ορίου ταχύτητας της οδού 

(ΔV), η αρχική ταχύτητα προσπέρασης (V₀), η ιπποδύναμη του οχήματος (hp), η 

κατά μήκος κλίση της οδού (s) και το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης 

(PSD). 

 

Στο Πίνακα 4.2 παρουσιάζεται ένα τμήμα του αρχείου δεδομένων των 162 σεναρίων, 

ενώ τα πλήρη αποτελέσματα παρατίθενται στο Παράρτημα Α. 
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 Πίνακας 4.1 Τμήμα του αρχείου δεδομένων με τα 162 σενάρια που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του 

μοντέλου. 

4.3.2 Ανάπτυξη μοντέλου παλινδρόμησης  

Αφού δημιουργήθηκε το αρχείο με τα 162 σενάρια, ακολούθησε η στατιστική 

ανάλυση των δεδομένων με σκοπό την ανάπτυξη μιας εξίσωσης που να μπορεί να 

υπολογίζει το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης (PSD). Αρχικά 

εξετάστηκε ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει κάθε μεταβλητή το PSD. Από την 

ανάλυση αυτή διαπιστώθηκε ότι οι σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών δεν ήταν 

γραμμικές. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε η ανάπτυξη ενός γραμμικό-λογαριθμικού 

μοντέλου παλινδρόμησης (lognormal ή (loglinear) regression model). 

Στη συνέχεια δοκιμάστηκαν διαφορετικοί συνδυασμοί μεταβλητών και 

μετασχηματισμών, ώστε να βρεθεί το μοντέλο που προσαρμόζεται καλύτερα στα 

δεδομένα. Για την επιλογή του χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Best Subsets 

Regression, ενώ ως βασικό κριτήριο αξιολόγησης χρησιμοποιήθηκε ο 

προσαρμοσμένος συντελεστής προσδιορισμού (Adjusted R²). 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε έλεγχος πολυσυγγραμμικότητας με τη χρήση του δείκτη 

Variance Inflation Factor (VIF), ώστε να ελεγχθεί αν υπάρχει ισχυρή συσχέτιση 

μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών. Οι τιμές του VIF ήταν μικρότερες από 2 για 

όλες τις μεταβλητές, γεγονός που δείχνει ότι δεν υπήρχε πρόβλημα 

πολυσυγγραμμικότητας και ότι όλες οι μεταβλητές μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 

στο τελικό μοντέλο. 

4.3.3 Τελικό μοντέλο παλινδρόμησης 

Από τη διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα προέκυψε το τελικό 

μοντέλο παλινδρόμησης για την εκτίμηση του απαιτούμενου μήκους ορατότητας 

προσπέρασης (PSD). Το μοντέλο περιλαμβάνει τέσσερις ανεξάρτητες μεταβλητές, οι 
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οποίες επιλέχθηκαν λόγω της σημαντικής επίδρασής τους στο PSD και της καλής 

προσαρμογής που παρουσίασαν στα δεδομένα. 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα διαμόρφωσης των σεναρίων, η ταχύτητα του 

προπορευόμενου οχήματος (V0) θεωρήθηκε μικρότερη από το όριο ταχύτητας της 

οδού (Vposted) κατά μια προκαθορισμένη διαφορά ταχύτητας ΔV. Επομένως, οι δύο 

μεταβλητές συνδέονται μέσω της σχέσης: 

𝑉𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑑 = 𝑉0 + 𝛥𝑉 

Από τη διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα προέκυψε το τελικό 

μοντέλο παλινδρόμησης 

 

log(𝑃𝑆𝐷) = 14.8757 − 2.4750 log(𝑉𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑑) + 14.3207 ℎ𝑝−1 + 0.000194𝑠3

+ 0.0364𝑉0 

 

Τα αποτελέσματα της εκτίμησης του τελικού λογαριθμοκανονικού μοντέλου 

παλινδρόμησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Συγκεκριμένα, παρατίθενται οι 

συντελεστές παλινδρόμησης, τα τυπικά σφάλματα, οι τιμές του στατιστικού ελέγχου 

t, τα p-values, οι τιμές του δείκτη VIF και ο συντελεστής προσαρμογής Adjusted R². 

 

Παράμετρος Συντελεστής 

Β 

Τυπικό 

Σφάλμα 

t-value p-value Vif 

Σταθερός 

όρος 

14.8757 0.2942 50.5636 <0.001 - 

log(Vposted) -2.475 0.072 -34.3889 <0.001 1.86 

hp-1 14.3207 3.1961 4.4807 <0.001 1.08 

S3 0.000194 0.000072 2.6993 0.0077 1.06 

V0 0.0364 0.0008 48.4234 <0.001 1.79 

Adjusted R² 0.9364 df 4 

Πίνακας 4.2  Συντελεστές του τελικού λογαριθμοκανονικού μοντέλου παλινδρόμησης για την εκτίμηση του PSD. 

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 4.1, όλες οι μεταβλητές του μοντέλου είναι 

στατιστικά σημαντικές (p<0.01). Επιπλέον, οι τιμές του δείκτη VIF είναι μικρότερες 

από 2, γεγονός που δείχνει ότι δεν υπάρχει πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας μεταξύ 

των ανεξάρτητων μεταβλητών. Τέλος, η τιμή του Adjusted R² (0.9364) δείχνει ότι το 

μοντέλο προσαρμόζεται πολύ καλά στα δεδομένα. 
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4.5 Ανάλυση Ευαισθησίας - Sensitivity Analysis 

Μετά την ολοκλήρωση της προσομοίωσης Monte Carlo πραγματοποιήθηκε ανάλυση 

ευαισθησίας έτσι ώστε να εκτιμηθεί η επίδραση κάθε μεταβλητής στο απαιτούμενο 

μήκος ορατότητας προσπέρασης. Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε η τελική 

εξίσωση παλινδρόμησης που αναπτύχθηκε στην προηγούμενη ενότητα. 

Αρχικά, όλες οι μεταβλητές διατηρήθηκαν σταθερές στις μέσες τιμές τους (median 

values). Στη συνέχεια, κάθε μεταβλητή μεταβαλλόταν ξεχωριστά σε όλο το εύρος 

των τιμών της, ενώ οι υπόλοιπες παρέμεναν σταθερές. Για κάθε περίπτωση 

υπολογίστηκε η αντίστοιχη τιμή του PSD. 

Για κάθε μεταβλητή υπολογίστηκε η διαφορά μεταξύ της μέγιστης και της ελάχιστης 

τιμής του PSD (εύρος μεταβολής). Στη συνέχεια, τα εύρη μεταβολής μετατράπηκαν 

σε ποσοστά, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της σχετικής επίδρασης των 

μεταβλητών στο τελικό αποτέλεσμα. 

Η ίδια διαδικασία εφαρμόστηκε τόσο στο αρχικό δείγμα των 162 σεναρίων όσο και 

στο δείγμα των 10.000 σεναρίων που προέκυψε από την προσομοίωση Monte Carlo, 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η μεταξύ τους σύγκριση. 

 

4.6 Ανάλυση Probability of Non-Compliance (PnC) 

Μετά την ολοκλήρωση της προσομοίωσης Monte Carlo πραγματοποιήθηκε ανάλυση 

της πιθανότητας μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – PnC). Σε 

αυτή την ανάλυση εκτιμήθηκε η πιθανότητα η διαθέσιμη απόσταση ορατότητας 

(Available Sight Distance – ASD) να μην επαρκεί για την ασφαλή ολοκλήρωση ενός 

ελιγμού προσπέρασης. 

Για τον υπολογισμό του PnC χρησιμοποιήθηκαν οι 10.000 τιμές του PSD που 

προέκυψαν από την προσομοίωση Monte Carlo. Η πιθανότητα μη συμμόρφωσης 

υπολογίστηκε ως το ποσοστό των περιπτώσεων στις οποίες το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας ήταν μεγαλύτερο από τη διαθέσιμη απόσταση ορατότητας (ASD). 



Καλογιάννη Μαρίνα                                                                           ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 53 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν διαθέσιμες αποστάσεις ορατότητας από 500 m 

έως 1000 m, ενώ για κάθε τιμή υπολογίστηκε και η αξιοπιστία του συστήματος 

(Reliability), η οποία προέκυψε από τη σχέση: 

 

Reliability = 1 − PnC 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

 

 

 

Δυναμικό μοντέλο Excel 

 

162 σενάρια PSD 

 

Μοντέλο παλινδρόμησης 

 

Έλεγχος KS 

 

Monte Carlo 

(10.000 επαναλήψεις) 

                                   Sensitivity                                 Reliability   

                                                                  PnC        

Σχήμα 4.3 Διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – Αποτελέσματα και Στατιστική Ανάλυση 

 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων που 

πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Αρχικά παρουσιάζεται η 

αξιολόγηση του μοντέλου παλινδρόμησης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της προσομοίωσης Monte Carlo, της ανάλυσης ευαισθησίας και της 

ανάλυσης της πιθανότητας μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – 

PnC), καθώς και ο σχολιασμός τους. 

5.2 Αξιολόγηση του μοντέλου παλινδρόμησης  

Μετά την ανάπτυξη του μοντέλου παλινδρόμησης πραγματοποιήθηκε έλεγχος των 

residuals, ώστε να αξιολογηθεί η καταλληλότητα του μοντέλου. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιμοποιήθηκε το διάγραμμα Q-Q, καθώς και ο έλεγχος κανονικότητας Shapiro–

Wilk. 

Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζεται το διάγραμμα Q-Q των residuals του μοντέλου 

παλινδρόμησης, μέσω του οποίου αξιολογείται ο βαθμός προσαρμογής τους στην 

κανονική κατανομή. 

 

 

Σχήμα 5.1 Διάγραμμα Q-Q των residuals του μοντέλου παλινδρόμησης. 
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Παρατηρείται ότι στο κεντρικό τμήμα οι τιμές ακολουθούν σχετικά καλά την ευθεία 

αναφοράς, ενώ στις ακραίες τιμές εμφανίζονται αποκλίσεις. Το αποτέλεσμα αυτό 

υποδηλώνει ότι τα residuals δεν ακολουθούν πλήρως κανονική κατανομή. 

Ο έλεγχος Shapiro–Wilk έδωσε τιμή W = 0,9256 και p-value < 0,001, γεγονός που 

οδηγεί στην απόρριψη της υπόθεσης κανονικότητας των residuals. Ωστόσο, το 

μοντέλο παρουσιάζει πολύ υψηλή προσαρμογή στα δεδομένα (Adjusted R² = 0,9364), 

ενώ όλες οι μεταβλητές είναι στατιστικά σημαντικές. Τέλος, το μοντέλο θεωρήθηκε 

κατάλληλο και χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις που ακολουθούν. 

Παρότι ο έλεγχος Shapiro–Wilk έδειξε ότι τα residuals δεν ακολουθούν αυστηρά 

κανονική κατανομή, η απόκλιση αυτή εντοπίζεται κυρίως στις ακραίες τιμές, όπως 

φαίνεται και από το διάγραμμα Q-Q. Στο μεγαλύτερο μέρος των δεδομένων 

παρατηρείται ικανοποιητική προσαρμογή, γεγονός που δείχνει ότι το μοντέλο 

περιγράφει αποτελεσματικά τη σχέση μεταξύ των μεταβλητών εισόδου και του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας προσπέρασης. Επιπλέον, η υψηλή τιμή του 

Adjusted R² και η στατιστική σημαντικότητα όλων των μεταβλητών ενισχύουν την 

αξιοπιστία του μοντέλου και δικαιολογούν τη χρήση του στις επόμενες αναλύσεις. 

 

5.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης Monte Carlo 

 

5.3.1 Επιλογή κατανομών 

Πριν από την προσομοίωση Monte Carlo για την επιλογή καταλληλότερης κατανομής 

πιθανότητας κάθε μεταβλητής, πραγματοποιήθηκε έλεγχος Kolmogorov–Smirnov 

(KS). Οι κατανομές που επιλέχθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 και 

χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία των 10.000 τυχαίων σεναρίων. 

 

Variable Distribution Ksp value 

V0 Normal 1,08E-06 

Vposted Normal  1,08E-06 

hp Normal  2,23E-07 

s Normal  0,002725 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσματα του ελέγχου Kolmogorov–Smirnov (KS) και επιλεγμένες κατανομές πιθανότητας των 

μεταβλητών. 

Παρατηρείται ότι η λογαριθμική γραμμική κατανομή επιλέχθηκε για τη μεταβλητή 

PSD, γεγονός που είναι αναμενόμενο, καθώς το απαιτούμενο μήκος ορατότητας 

αποτελεί θετική μεταβλητή και παρουσιάζει ασυμμετρία προς μεγαλύτερες τιμές. 

Αντίθετα, οι μεταβλητές Vo, Vposted και hp προσαρμόζονται ικανοποιητικά σε 
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κανονική κατανομή, ενώ για την κατά μήκος κλίση χρησιμοποιήθηκε το εύρος τιμών 

που είχε οριστεί στο πλαίσιο της προσομοίωσης. 

5.3.2 Αποτελέσματα της προσομοίωσης 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα βασικά περιγραφικά στατιστικά των μεταβλητών 

που προέκυψαν από την προσομοίωση Monte Carlo μετά την ολοκλήρωση των 

10.000 επαναλήψεων. 

 

Vo ΔV Vposted hp s PSD 

Min:  

70.00 

Min: 

10.06 

Min:  

81.20 

Min:   

80.01 

Min:            

1.00 

Min:    

293.90 

1st Qu.: 

75.80 

1stQu.: 

17.38 

1st Qu.: 

95.50 

1st Qu.: 

91.75 

1st Qu.:  

2.28 

1st Qu.: 

630.02 

Median: 

80.12 

Median:

19.57 

Median: 

100.21 

Median: 

100.14 

Median:  

3.54 

Median: 

760.66 

Mean:   

80.30 

Mean: 

19.58 

Mean: 

99.87 

Mean: 

100.06 

Mean:  

3.52 

Mean:  

790.86 

3rd Qu.: 

84.60 

3rd Qu.: 

21.71 

3rd Qu.: 

104.69 

3rd Qu.: 

108.49 

3rd Qu.:  

4.75 

3rd Qu.: 

914.16 

Max.:  

98.79 

 

Max.: 

29.75 

Max.: 

110.00 

Max.: 

119.98 

Max.:  

6.00 

Max.: 

2119.08 

  

Πίνακας 5.2 Περιγραφικά στατιστικά των μεταβλητών του προσομοιωμένου συνόλου δεδομένων Monte Carlo 

(10.000 επαναλήψεις)..  

Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει τα βασικά περιγραφικά στατιστικά των μεταβλητών που 

προέκυψαν από την προσομοίωση Monte Carlo. Παρατηρείται ότι για τις μεταβλητές 

εισόδου (V₀, ΔV, hp και s) οι μέσες τιμές και οι διάμεσοι είναι πολύ κοντά μεταξύ 

τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι προσομοιωμένες τιμές κατανέμονται ομαλά 

γύρω από τις κεντρικές τους τιμές. Επιπλέον, οι ελάχιστες και μέγιστες τιμές 

βρίσκονται εντός των προκαθορισμένων ορίων που τέθηκαν κατά τη διαμόρφωση 

των σεναρίων. Η μεγαλύτερη διασπορά παρατηρείται στη μεταβλητή PSD, γεγονός 

που ήταν αναμενόμενο, καθώς η τιμή της προκύπτει από τον συνδυασμό όλων των 

μεταβλητών εισόδου. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι το προσομοιωμένο σύνολο 

δεδομένων είναι κατάλληλο για τις αναλύσεις που ακολουθούν.  

Η μεταβλητή PSD εμφανίζει μεγαλύτερη διαφορά μεταξύ μέσης τιμής και διαμέσου 

σε σχέση με τις υπόλοιπες μεταβλητές, γεγονός που υποδηλώνει ελαφρά θετική 

ασυμμετρία. Το αποτέλεσμα αυτό οφείλεται στην ύπαρξη υψηλών τιμών PSD που 

προκύπτουν σε συγκεκριμένους συνδυασμούς των μεταβλητών εισόδου και είναι 

αναμενόμενο, καθώς το PSD αποτελεί εξαρτημένη μεταβλητή που υπολογίζεται από 

το μοντέλο παλινδρόμησης. 
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Προκειμένου να εξεταστεί γραφικά η κατανομή των μεταβλητών και να εντοπιστούν 

πιθανές ακραίες τιμές, κατασκευάστηκαν διαγράμματα τύπου boxplot, τα οποία 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.2. 

  

  

  

 

Σχήμα 5.2 Boxplots των μεταβλητών του προσομοιωμένου συνόλου δεδομένων Monte Carlo. 

Από την εξέταση των boxplots διαπιστώνεται ότι οι μεταβλητές V0, Vposted, hp και s 

παρουσιάζουν σχετικά συμμετρικές κατανομές γύρω από τη διάμεσο, με 

περιορισμένη διασπορά. Η μεταβλητή ΔV εμφανίζει μεγαλύτερη διασπορά και 



Καλογιάννη Μαρίνα                   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 58 

ορισμένες ακραίες τιμές στα δύο άκρα της κατανομής, ενώ το Vposted και το V0 

παρουσιάζουν μεμονωμένες ακραίες παρατηρήσεις. Αντίθετα, η μεταβλητή PSD 

εμφανίζει τη μεγαλύτερη διασπορά και σημαντικό αριθμό υψηλών ακραίων τιμών 

(outliers), γεγονός που ήταν αναμενόμενο, καθώς το απαιτούμενο μήκος ορατότητας 

προκύπτει από τον συνδυασμό όλων των μεταβλητών εισόδου και ορισμένοι 

συνδυασμοί οδηγούν σε ιδιαίτερα αυξημένες τιμές. 

Συνολικά, τα boxplots δείχνουν ότι οι προσομοιωμένες μεταβλητές παρουσιάζουν 

κατανομές συμβατές με τα όρια που ορίστηκαν στην προσομοίωση και αναπαριστούν 

ρεαλιστικά τις αρχικές συνθήκες του προβλήματος. Οι ακραίες τιμές που 

εμφανίζονται, κυρίως στη μεταβλητή PSD και σε μικρότερο βαθμό στη ΔV , δεν 

αποτελούν σφάλματα της προσομοίωσης, αλλά προκύπτουν από συγκεκριμένους 

συνδυασμούς των μεταβλητών εισόδου που οδηγούν σε αυξημένες απαιτήσεις 

μήκους ορατότητας για προσπέραση.  

5.4 Ανάλυση ευαισθησίας 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας, η 

οποία πραγματοποιήθηκε με στόχο να εκτιμηθεί η σχετική επίδραση κάθε 

μεταβλητής στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης (PSD). Η ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε τόσο για το αρχικό σύνολο των 162 σεναρίων όσο και για το 

προσομοιωμένο σύνολο των 10.000 επαναλήψεων της Monte Carlo, ώστε να 

συγκριθεί η σχετική σημαντικότητα των μεταβλητών στις δύο περιπτώσεις. 

Στο Σχήμα 5.3 παρουσιάζεται η μεταβολή του απαιτούμενου μήκους ορατότητας 

προσπέρασης (PSD) σε συνάρτηση με την ταχύτητα του οχήματος που εκτελεί την 

προσπέραση (V₀). 

 

Σχήμα 5.3 Sensitivity plot PSD vs V0 
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Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η V₀, αυξάνεται και το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας. Η μεταβολή αυτή είναι συνεχής και ιδιαίτερα έντονη, γεγονός που 

δείχνει ότι η ταχύτητα του οχήματος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 

παράγοντες που επηρεάζουν το PSD. Επιπλέον, παρατηρείται πολύ καλή συμφωνία 

μεταξύ της καμπύλης του μοντέλου παλινδρόμησης και της αντίστοιχης καμπύλης 

που προέκυψε από την προσομοίωση Monte Carlo, γεγονός που επιβεβαιώνει την 

αξιοπιστία του μοντέλου και της διαδικασίας προσομοίωσης. 

Η μεταβολή του απαιτούμενου μήκους ορατότητας προσπέρασης (PSD) σε 

συνάρτηση με το όριο ταχύτητας της οδού (Vposted) παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4. 

                                                 

Σχήμα 5.4 Sensitivity plot PSD vs Vposted 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.4, η αύξηση της μεταβλητής Vposted οδηγεί σε μείωση 

του προβλεπόμενου απαιτούμενου μήκους ορατότητας για προσπέραση (PSD). Η 

συμπεριφορά αυτή αντανακλά τη σχέση που προέκυψε από το μοντέλο 

παλινδρόμησης, σύμφωνα με την οποία η Vposted παρουσιάζει αρνητική επίδραση 

στο PSD. Παράλληλα, οι καμπύλες του μοντέλου παλινδρόμησης και της 

προσομοίωσης Monte Carlo ακολουθούν παρόμοια πορεία, γεγονός που υποδηλώνει 

καλή συμφωνία μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. 

Αντίστοιχα, η επίδραση της ιπποδύναμης του οχήματος (hp) στο απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας για προσπέραση (PSD) απεικονίζεται στο Σχήμα 5.5. 
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Σχήμα 5.5 Sensitivity plot PSD vs hp 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η ιπποδύναμη, το απαιτούμενο μήκος ορατότητας 

μειώνεται ελαφρώς. Η συμπεριφορά αυτή είναι αναμενόμενη, καθώς ένα όχημα με 

μεγαλύτερη ισχύ μπορεί να ολοκληρώσει τον ελιγμό της προσπέρασης σε μικρότερο 

χρόνο, με αποτέλεσμα να απαιτείται μικρότερο μήκος ορατότητας. Ωστόσο, η 

επίδραση της ιπποδύναμης είναι σχετικά περιορισμένη σε σύγκριση με εκείνη των 

μεταβλητών V₀ και Vposted, γεγονός που δείχνει ότι η συμβολή της στη διαμόρφωση 

του PSD είναι μικρότερη. Επιπλέον, οι καμπύλες του μοντέλου παλινδρόμησης και 

της προσομοίωσης Monte Carlo ακολουθούν παρόμοια πορεία, γεγονός που 

υποδηλώνει πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των δύο προσεγγίσεων. 

Τέλος, στο Σχήμα 5.6 φαίνεται η επίδραση της κατά μήκος κλίσης της οδού (s) στο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD). 
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Σχήμα 5.6  Sensitivity plot PSD vs S 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η κατά μήκος κλίση, αυξάνεται και το απαιτούμενο 

μήκος ορατότητας προσπέρασης. Η αύξηση αυτή είναι σχετικά περιορισμένη σε 

σύγκριση με τις αντίστοιχες μεταβολές που παρατηρήθηκαν για τις μεταβλητές V₀ 

και Vposted, γεγονός που δείχνει ότι η επίδραση της κατά μήκος κλίσης στο PSD 

είναι μικρότερη. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς η κλίση επηρεάζει 

την επιτάχυνση του οχήματος κατά την προσπέραση, χωρίς όμως να αποτελεί τον 

κυρίαρχο παράγοντα που καθορίζει το απαιτούμενο μήκος ορατότητας. Επιπρόσθετα, 

η εικόνα που προκύπτει από την προσομοίωση Monte Carlo είναι αντίστοιχη με 

εκείνη του μοντέλου παλινδρόμησης, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. 

Προκειμένου να αξιολογηθεί η σχετική συμβολή κάθε μεταβλητής στη διαμόρφωση 

του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD), πραγματοποιήθηκε 

ανάλυση της σχετικής σημαντικότητας των εξεταζόμενων παραμέτρων. Η ανάλυση 

εφαρμόστηκε τόσο στο αρχικό σύνολο δεδομένων των 162 σεναρίων όσο και στο 

προσομοιωμένο δείγμα των 10.000 επαναλήψεων που προέκυψε από την 

προσομοίωση Monte Carlo, ώστε να διερευνηθεί η συνέπεια των αποτελεσμάτων 

μεταξύ των δύο συνόλων δεδομένων. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα 

Σχήματα 5.7 και 5.8. 

 

 

Σχήμα 5.7 Σχετική σημαντικότητα των μεταβλητών για το αρχικό δείγμα (162 σενάρια) – Διάγραμμα shap 1 
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Σχήμα 5.8 Σχετική σημαντικότητα των μεταβλητών για το προσομοιωμένο δείγμα (10.000 επαναλήψεις)- Διάγραμμα 

shap 2 

Και στις δύο περιπτώσεις προκύπτει ότι η αρχική ταχύτητα του οχήματος που εκκινεί 

τον ελιγμό προσπέρασης (V0) αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα που επηρεάζει 

το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (PSD), ακολουθούμενη από τη 

μεταβλητή Vposted. Αντίθετα, η ιπποδύναμη (hp) και η κατά μήκος κλίση της οδού 

(s) παρουσιάζουν πολύ μικρότερη συμβολή στη διαμόρφωση του απαιτούμενου PSD. 

Η πολύ μικρή διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων του αρχικού δείγματος και του 

προσομοιωμένου συνόλου δεδομένων δείχνει ότι η διαδικασία Monte Carlo δεν 

μεταβάλλει τη σχετική σημαντικότητα των μεταβλητών. Η παρατήρηση αυτή 

ενισχύει την αξιοπιστία της προσομοίωσης και υποδηλώνει ότι τα αποτελέσματα 

παραμένουν σταθερά ακόμη και όταν αυξάνεται σημαντικά το πλήθος των 

δεδομένων. 

 

5.5 Ανάλυση Probability of Non-Compliance (PnC) 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης Probability of 

Non-Compliance (PnC). Μέσω της ανάλυσης αυτής εκτιμάται η πιθανότητα το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης (PSD) να είναι μεγαλύτερο από τη 

διαθέσιμη απόσταση ορατότητας (ASD). Παράλληλα, υπολογίστηκε και η αξιοπιστία 

(Reliability) του συστήματος, ώστε να αξιολογηθεί η πιθανότητα ασφαλούς 

ολοκλήρωσης του ελιγμού προσπέρασης. Για την ανάλυση εξετάστηκαν διαθέσιμες 

αποστάσεις ορατότητας από 500 m έως 1000 m, ενώ τα αντίστοιχα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3 και στο Σχήμα 5.9. 
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ASD_limit PnC Reliability 

500 0.9353       0.0647 

600 0.8044       0.1956 

700 0.6178       0.3822 

800 0.4286       0.5714 

900 0.2701       0.7299 

1000 0.1624       0.8376 

Πίνακας 5.3 Αποτελέσματα της ανάλυσης Probability of Non-Compliance (PnC) και Reliability για διαφορετικές 

τιμές διαθέσιμης απόστασης ορατότητας (ASD). 

 

 

Σχήμα 5.9 Μεταβολή της πιθανότητας μη συμμόρφωσης (PnC) σε σχέση με τη διαθέσιμη απόσταση ορατότητας 

(ASD). 

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 5.3 και του Σχήματος 5.9 προκύπτει ότι η 

πιθανότητα μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – PnC) μειώνεται 

σταθερά όσο αυξάνεται η διαθέσιμη απόσταση ορατότητας (Available Sight Distance 

– ASD). Συγκεκριμένα, για διαθέσιμη απόσταση ορατότητας 500 m, η πιθανότητα μη 

συμμόρφωσης ανέρχεται σε 93,53%, γεγονός που υποδηλώνει ότι στις περισσότερες 

περιπτώσεις η διαθέσιμη ορατότητα δεν επαρκεί για την ασφαλή ολοκλήρωση ενός 

ελιγμού προσπέρασης. Καθώς η διαθέσιμη απόσταση ορατότητας αυξάνεται, η 

πιθανότητα μη συμμόρφωσης μειώνεται σημαντικά. Ειδικότερα, για διαθέσιμη 

απόσταση 600 m η τιμή του PnC περιορίζεται στο 80,44%, ενώ στα 700 m μειώνεται 

περαιτέρω στο 61,78%. Στα 800 m η πιθανότητα μη συμμόρφωσης διαμορφώνεται 
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στο 42,86%, δηλαδή είναι μικρότερη από 50%, γεγονός που δείχνει ότι στις 

περισσότερες προσομοιωμένες περιπτώσεις η διαθέσιμη ορατότητα επαρκεί για την 

ασφαλή ολοκλήρωση του ελιγμού προσπέρασης. Για ακόμη μεγαλύτερες διαθέσιμες 

αποστάσεις ορατότητας, η πιθανότητα μη συμμόρφωσης συνεχίζει να μειώνεται, 

φθάνοντας στο 27,01% για ASD ίσο με 900 m και μόλις στο 16,24% για ASD ίσο με 

1000 m. 

Αντίστοιχα, η αξιοπιστία (Reliability) αυξάνεται όσο αυξάνεται η διαθέσιμη 

απόσταση ορατότητας. Για διαθέσιμη απόσταση 1000 m, η αξιοπιστία του 

συστήματος ανέρχεται σε 83,76%, γεγονός που υποδηλώνει ότι στις περισσότερες 

περιπτώσεις η διαθέσιμη ορατότητα είναι επαρκής για την ασφαλή ολοκλήρωση του 

ελιγμού προσπέρασης. Συνολικά, τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι η αύξηση της 

διαθέσιμης απόστασης ορατότητας μειώνει σημαντικά την πιθανότητα μη 

συμμόρφωσης και αυξάνει την αξιοπιστία του συστήματος, συμβάλλοντας στη 

βελτίωση του επιπέδου οδικής ασφάλειας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – Ερμηνεία Αποτελεσμάτων  

 

6.1 Γενικά  

Στην ενότητα αυτή ερμηνεύονται τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Ειδικότερα, αναλύεται η επίδραση των μεταβλητών του 

μοντέλου στο PSD η οποία προέκυψε από την ανάλυση ευαισθησίας και την 

προσομοίωση Monte Carlo. Ταυτόχρονα, επιχειρείται η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων με βάση τον τρόπο που κάθε μεταβλητή επηρεάζει τον ελιγμό της 

προσπέρασης. 

6.1.1 Επίδραση της ταχύτητας του οχήματος που εκτελεί την προσπέραση (V₀) 

Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε ότι η ταχύτητα του οχήματος που εκτελεί 

την προσπέραση (V₀) αποτελεί τη σημαντικότερη μεταβλητή για την εκτίμηση του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας προσπέρασης (PSD). Το αποτέλεσμα αυτό είναι 

αναμενόμενο, καθώς η αρχική ταχύτητα του προσπερνώντος οχήματος επηρεάζει 

άμεσα τη διάρκεια και τα κινηματικά χαρακτηριστικά του ελιγμού της προσπέρασης. 

Όσο μεγαλύτερη είναι η V₀, τόσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση που διανύεται κατά 

τη διάρκεια του ελιγμού και, κατά συνέπεια, τόσο μεγαλύτερο μήκος ορατότητας 

απαιτείται για την ασφαλή ολοκλήρωσή του. 

 

Η υψηλή σημαντικότητα της V₀ επιβεβαιώθηκε τόσο από την ανάλυση ευαισθησίας 

όσο και από τα διαγράμματα σχετικής σημαντικότητας των μεταβλητών (Variable 

Importance). Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι ακόμη και σχετικά μικρές μεταβολές 

στην αρχική ταχύτητα του προσπερνώντος οχήματος μπορούν να επηρεάσουν 

σημαντικά το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης. Επομένως, η V₀ 

αποτελεί τον σημαντικότερο παράγοντα που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την 

εκτίμηση του απαιτούμενου PSD, καθώς μπορεί να μεταβάλει αισθητά το τελικό 

αποτέλεσμα ακόμη και όταν οι υπόλοιπες μεταβλητές παραμένουν σταθερές. 

 

6.1.2 Επίδραση του ορίου ταχύτητας της οδού (Vposted) 

Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε ότι το όριο ταχύτητας της οδού (Vposted) 

αποτελεί τη δεύτερη σημαντικότερη μεταβλητή για την εκτίμηση του απαιτούμενου 

μήκους ορατότητας προσπέρασης (PSD). Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο, 

καθώς όσο αυξάνεται το όριο ταχύτητας, τόσο αυξάνεται και η απόσταση που 

διανύουν τα οχήματα κατά τη διάρκεια του ελιγμού της προσπέρασης. Για τον λόγο 

αυτό απαιτείται μεγαλύτερο μήκος ορατότητας, ώστε ο ελιγμός να ολοκληρωθεί με 

ασφάλεια. 
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Η υψηλή σημαντικότητα της μεταβλητής Vposted επιβεβαιώθηκε τόσο από την 

ανάλυση ευαισθησίας όσο και από τα διαγράμματα σχετικής σημαντικότητας των 

μεταβλητών (Variable Importance). Το αποτέλεσμα αυτό δείχνει ότι ακόμη και 

σχετικά μικρές μεταβολές στο όριο ταχύτητας μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης. Παρότι η επίδρασή του είναι ελαφρώς 

μικρότερη από εκείνη της V₀, το όριο ταχύτητας εξακολουθεί να αποτελεί ιδιαίτερα 

σημαντική παράμετρο στον σχεδιασμό οδών δύο λωρίδων, καθώς επηρεάζει άμεσα 

τις απαιτήσεις ορατότητας και, κατά συνέπεια, την ασφάλεια κατά την εκτέλεση ενός 

ελιγμού προσπέρασης. 

6.1.3 Επίδραση της ιπποδύναμης του οχήματος (hp) 

Η ιπποδύναμη του οχήματος (hp) επηρεάζει επίσης το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας προσπέρασης, όμως η επίδρασή της είναι σημαντικά μικρότερη σε σχέση 

με εκείνη των μεταβλητών που σχετίζονται με την ταχύτητα. Από την ανάλυση 

ευαισθησίας προέκυψε ότι όσο αυξάνεται η ιπποδύναμη, το απαιτούμενο μήκος 

ορατότητας μειώνεται. Η συμπεριφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι ένα όχημα με 

μεγαλύτερη ισχύ μπορεί να επιταχύνει πιο γρήγορα κατά τη διάρκεια της 

προσπέρασης. Έτσι, ο απαιτούμενος χρόνος για την ολοκλήρωση του ελιγμού 

μειώνεται και, κατά συνέπεια, μειώνεται και η απόσταση που πρέπει να διανυθεί 

μέχρι το όχημα να επιστρέψει με ασφάλεια στη λωρίδα κυκλοφορίας του. 

 

Παρόλο που η αύξηση της ιπποδύναμης οδηγεί σε μικρότερες τιμές του PSD, η 

συνολική επίδρασή της στο μοντέλο παραμένει περιορισμένη. Η παρατήρηση αυτή 

επιβεβαιώθηκε και από την ανάλυση SHAP, όπου η μεταβλητή hp εμφάνισε πολύ 

μικρό ποσοστό σημαντικότητας σε σύγκριση με τις μεταβλητές V₀ και Vposted. Το 

εύρημα αυτό δείχνει ότι η ασφαλής εκτέλεση της προσπέρασης εξαρτάται κυρίως από 

τις συνθήκες ταχύτητας και σε μικρότερο βαθμό από τα χαρακτηριστικά του ίδιου 

του οχήματος. Επομένως, η αύξηση της ισχύος μπορεί να συμβάλει στη μείωση του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας, δεν είναι όμως αρκετή για να αντισταθμίσει την 

επίδραση που έχουν οι υψηλότερες ταχύτητες στην εξέλιξη του ελιγμού. 

 

6.1.4 Επίδραση της κατά μήκος κλίσης της οδού (s) 

Η κατά μήκος κλίση της οδού (s) παρουσίασε τη μικρότερη επίδραση στο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης σε σχέση με τις υπόλοιπες μεταβλητές 

του μοντέλου. Παρόλα αυτά, η επίδρασή της δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα, 

καθώς επηρεάζει τις συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματοποιείται ο ελιγμός της 

προσπέρασης. Από την ανάλυση προέκυψε ότι όσο αυξάνεται η κατά μήκος κλίση, 

αυξάνεται και το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης. Η αύξηση αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι η μεγαλύτερη κλίση δυσκολεύει την επιτάχυνση του 
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οχήματος, με αποτέλεσμα να απαιτείται περισσότερος χρόνος για την ολοκλήρωση 

του ελιγμού και, κατά συνέπεια, μεγαλύτερη διαθέσιμη απόσταση ορατότητας. 

Η περιορισμένη σημαντικότητα της μεταβλητής επιβεβαιώθηκε και από την ανάλυση 

SHAP, όπου η κατά μήκος κλίση εμφάνισε το μικρότερο ποσοστό συμμετοχής στη 

διαμόρφωση του PSD. Το εύρημα αυτό δείχνει ότι, για το εύρος κλίσεων που 

εξετάστηκε στην παρούσα εργασία, η επίδραση της κλίσης είναι σαφώς μικρότερη 

από εκείνη των μεταβλητών που σχετίζονται με την ταχύτητα. Ωστόσο, η παρουσία 

της στο τελικό μοντέλο είναι σημαντική, καθώς συμβάλλει στη ρεαλιστικότερη 

εκτίμηση του απαιτούμενου μήκους ορατότητας, ιδιαίτερα σε οδικά τμήματα όπου 

υπάρχουν έντονες υψομετρικές μεταβολές. 

 

6.2 Σύγκριση των αποτελεσμάτων με τη βιβλιογραφία 

Στην ενότητα αυτή συγκρίνονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την παρούσα 

διπλωματική εργασία με τα ευρήματα προηγούμενων ερευνητικών εργασιών που 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2. Στόχος είναι να εξεταστεί κατά πόσο τα 

αποτελέσματα της παρούσας μελέτης συμφωνούν με όσα έχουν αναφερθεί στη διεθνή 

βιβλιογραφία, αλλά και να εντοπιστούν πιθανές διαφοροποιήσεις. Η σύγκριση 

πραγματοποιείται ξεχωριστά για κάθε μία από τις βασικές παραμέτρους που 

εξετάστηκαν, δηλαδή την ταχύτητα, την ιπποδύναμη και την κατά μήκος κλίση της 

οδού. Επίσης, γίνεται αναφορά στους ισχύοντες κανονισμούς σχεδιασμού, 

προκειμένου να αξιολογηθεί κατά πόσο τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας 

βρίσκονται σε συμφωνία με τις παραδοχές που χρησιμοποιούνται κατά τον 

γεωμετρικό σχεδιασμό οδών. 

6.2.1 Σύγκριση ως προς την επίδραση της ταχύτητας 

Η ταχύτητα αναδείχθηκε ως ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση. Από την ανάλυση 

των αποτελεσμάτων διαπιστώθηκε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα του οχήματος που 

προσπερνάται, τόσο αυξάνεται και το απαιτούμενο μήκος ορατότητας (PSD). 

Παράλληλα, η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι η μεταβλητή αυτή έχει τη μεγαλύτερη 

συμβολή στη μεταβολή του PSD, γεγονός που επιβεβαιώνει τον καθοριστικό της 

ρόλο κατά την εκτέλεση του ελιγμού. 

Το συμπέρασμα αυτό βρίσκεται σε συμφωνία με αρκετές από τις ερευνητικές 

εργασίες που παρουσιάστηκαν στη βιβλιογραφική ανασκόπηση. Στην εργασία των 

Capaldo και Risoli (2012), επισημαίνεται ότι η διαφορά ταχύτητας μεταξύ των δύο 

οχημάτων επηρεάζει σημαντικά τη διάρκεια της προσπέρασης και κατά συνέπεια το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας. Αντίστοιχα, η μελέτη των Raj et al. (2023) δείχνει 
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ότι η δυναμική συμπεριφορά του οχήματος και ιδιαίτερα η ταχύτητα κατά τη 

διάρκεια του ελιγμού αποτελούν βασικούς παράγοντες που καθορίζουν το PSD. 

Παρόμοια εικόνα προκύπτει και από την πειραματική εργασία των Polus & Tomecki 

(1987), όπου παρατηρήθηκε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα του προπορευόμενου 

οχήματος, αυξάνεται και η απόσταση που απαιτείται για την ολοκλήρωση της 

προσπέρασης. Αν και η συγκεκριμένη έρευνα εξετάζει διαφορετική μορφή ταχύτητας 

από αυτή της παρούσας εργασίας, το γενικό συμπέρασμα είναι κοινό. Η αύξηση της 

ταχύτητας οδηγεί σε μεγαλύτερες αποστάσεις προσπέρασης, γεγονός που ενισχύει 

την ανάγκη για μεγαλύτερο διαθέσιμο μήκος ορατότητας. 

Επιπλέον, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας είναι συμβατά και με τη 

φιλοσοφία των βασικών οδηγιών σχεδιασμού. Τόσο οι ΟΜΟΕ-Χ όσο και οι οδηγίες 

AASHTO προβλέπουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε μήκος ορατότητας όσο αυξάνεται 

η ταχύτητα σχεδιασμού της οδού. Παρότι οι απόλυτες τιμές διαφέρουν μεταξύ των 

οδηγιών, η βασική τάση είναι η ίδια και επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα της 

παρούσας ανάλυσης. Συνεπώς, μπορεί να ειπωθεί ότι τα ευρήματα της εργασίας 

συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό τόσο με τη διεθνή βιβλιογραφία όσο και με τις αρχές 

που ακολουθούν οι σύγχρονοι κανονισμοί σχεδιασμού. 

Ωστόσο, η παρούσα εργασία διαφοροποιείται από τις αντίστοιχες οδηγίες ως προς τη 

διαφορά ταχύτητας ΔV, καθώς οι τελευταίες υιοθετούν κατά βάση σταθερή τιμή ΔV 

= 20 km/h, ενώ στην παρούσα ανάλυση εξετάζεται εύρος τιμών από 10 έως 30 km/h. 

Σε κάθε περίπτωση, ισχύει η σχέση Vposted = Vo + ΔV, με την προϋπόθεση ότι η 

προκύπτουσα ταχύτητα δεν υπερβαίνει τα 110 km/h, η οποία θεωρείται ως η ανώτατη 

επιτρεπόμενη ταχύτητα σε οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. 

6.2.2 Σύγκριση ως προς την επίδραση της ιπποδύναμης 

Η ιπποδύναμη του οχήματος παρουσίασε μικρότερη επίδραση στο απαιτούμενο 

μήκος ορατότητας προσπέρασης σε σχέση με τις μεταβλητές που σχετίζονται με την 

ταχύτητα. Παρόλα αυτά, από τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας προέκυψε ότι 

η αύξηση της ιπποδύναμης οδηγεί σε μικρή μείωση του απαιτούμενου μήκους 

ορατότητας. Το εύρημα αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι ένα ισχυρότερο 

όχημα έχει μεγαλύτερη δυνατότητα επιτάχυνσης κατά τη διάρκεια του ελιγμού, με 

αποτέλεσμα να ολοκληρώνει την προσπέραση σε μικρότερο χρονικό διάστημα. 

Ωστόσο, η επίδραση της ιπποδύναμης αποδείχθηκε σχετικά περιορισμένη, γεγονός 

που αποδίδεται εν μέρει στις συντηρητικές τιμές ιπποδύναμης που εξετάστηκαν (έως 

120 hp), οι οποίες επιλέχθηκαν με στόχο την αντιπροσωπευτική κάλυψη ενός 

ευρύτερου φάσματος του στόλου οχημάτων. Η παρατήρηση αυτή βρίσκεται σε 

συμφωνία με τα αποτελέσματα της μελέτης των Raj et al. (2023), όπου η δυναμική 

συμπεριφορά του οχήματος αποτελεί βασικό στοιχείο για την εκτίμηση του 

απαιτούμενου μήκους ορατότητας προσπέρασης. Στη συγκεκριμένη εργασία 
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επισημαίνεται ότι χαρακτηριστικά όπως η επιτάχυνση και οι επιδόσεις του οχήματος 

επηρεάζουν τη διάρκεια του ελιγμού και, κατά συνέπεια, το απαιτούμενο PSD. 

Παρότι η παρούσα εργασία χρησιμοποιεί την ιπποδύναμη ως βασικό δείκτη των 

δυναμικών χαρακτηριστικών του οχήματος, τα συμπεράσματα που προκύπτουν 

ακολουθούν την ίδια γενική τάση. 

Ταυτόχρονα, η σχετικά μικρή σημαντικότητα της ιπποδύναμης, όπως προέκυψε από 

την ανάλυση ευαισθησίας και την ανάλυση SHAP, δείχνει ότι η συμβολή της είναι 

περιορισμένη όταν συγκρίνεται με την επίδραση της ταχύτητας. Το εύρημα αυτό 

είναι λογικό, καθώς η ασφαλής ολοκλήρωση της προσπέρασης εξαρτάται κυρίως από 

τις συνθήκες κυκλοφορίας και τις ταχύτητες των εμπλεκόμενων οχημάτων, ενώ τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του οχήματος λειτουργούν περισσότερο υποστηρικτικά. 

Επομένως, τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας επιβεβαιώνουν ότι η 

ιπποδύναμη επηρεάζει το απαιτούμενο μήκος ορατότητας, χωρίς όμως να αποτελεί 

τον κυρίαρχο παράγοντα που καθορίζει την ασφάλεια του ελιγμού. 

6.2.3 Σύγκριση ως προς την επίδραση της κατά μήκος κλίσης 

Η κατά μήκος κλίση της οδού παρουσίασε τη μικρότερη επίδραση στο απαιτούμενο 

μήκος ορατότητας προσπέρασης σε σχέση με τις υπόλοιπες μεταβλητές του 

μοντέλου. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι όσο αυξάνεται η κλίση, 

αυξάνεται και το απαιτούμενο μήκος ορατότητας. Η τάση αυτή μπορεί να εξηγηθεί 

από το γεγονός ότι στις μεγαλύτερες ανωφέρειες η επιτάχυνση του οχήματος γίνεται 

πιο δύσκολη. Έτσι, ο οδηγός χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να ολοκληρώσει την 

προσπέραση, γεγονός που αυξάνει και την απαιτούμενη απόσταση ορατότητας. 

Η εικόνα αυτή βρίσκεται σε συμφωνία με τα συμπεράσματα της μελέτης των Raj et 

al. (2023), όπου αναφέρεται ότι τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οδού επηρεάζουν 

τις συνθήκες εκτέλεσης της προσπέρασης και πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την 

εκτίμηση του απαιτούμενου μήκους ορατότητας. Παρότι η παρούσα εργασία εξετάζει 

την κατά μήκος κλίση ξεχωριστά και με διαφορετική μεθοδολογία, τα αποτελέσματα 

οδηγούν στο ίδιο γενικό συμπέρασμα, ότι δηλαδή η μορφολογία της οδού επηρεάζει 

τον ελιγμό της προσπέρασης. 

Παράλληλα, οι οδηγίες σχεδιασμού, όπως οι ΟΜΟΕ και οι οδηγίες AASHTO, 

λαμβάνουν υπόψη την επίδραση της κατά μήκος κλίσης κατά τον σχεδιασμό οδών 

δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Η παρούσα εργασία επιβεβαιώνει ότι η κλίση επηρεάζει 

το απαιτούμενο μήκος ορατότητας, αν και η επίδρασή της είναι μικρότερη από εκείνη 

των μεταβλητών που σχετίζονται με την ταχύτητα. Το εύρημα αυτό δείχνει ότι η 

ταχύτητα αποτελεί τον βασικό παράγοντα που καθορίζει το PSD, χωρίς όμως να 

σημαίνει ότι η κατά μήκος κλίση μπορεί να αγνοηθεί κατά τον σχεδιασμό μιας οδού. 

Αντίθετα, η συνδυασμένη εξέταση όλων των παραμέτρων οδηγεί σε μια πιο 

ρεαλιστική και ολοκληρωμένη εκτίμηση των απαιτήσεων ορατότητας. 
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6.3 Πρακτικές εφαρμογές των αποτελεσμάτων 

 

6.3.1 Εφαρμογές στον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν ως ένα χρήσιμο 

εργαλείο κατά τον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Η 

ανάλυση έδειξε ότι οι μεταβλητές που σχετίζονται με την ταχύτητα επηρεάζουν 

περισσότερο το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης, γεγονός που 

αναδεικνύει τη σημασία της σωστής επιλογής των χαρακτηριστικών σχεδιασμού μιας 

οδού. Παράλληλα, η εξέταση της ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης έδειξε ότι 

και οι παράμετροι αυτές συμβάλλουν στη διαμόρφωση του PSD, ακόμη και αν η 

επίδρασή τους είναι μικρότερη. Η συνδυασμένη αξιολόγηση όλων των παραμέτρων 

οδηγεί σε μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα των συνθηκών κάτω από τις οποίες 

πραγματοποιείται η προσπέραση. Με τον τρόπο αυτό, ο μελετητής μπορεί να 

εκτιμήσει καλύτερα τις απαιτήσεις ορατότητας ενός οδικού τμήματος και να 

αξιολογήσει αν οι συνθήκες που επικρατούν είναι επαρκείς για την ασφαλή εκτέλεση 

του ελιγμού. Η αξιοποίηση τέτοιων αναλύσεων μπορεί να συμβάλει στη λήψη 

τεκμηριωμένων αποφάσεων κατά τον σχεδιασμό νέων οδών ή τη βελτίωση 

υφιστάμενων τμημάτων του οδικού δικτύου. 

6.3.2 Εφαρμογές στην αξιολόγηση της οδικής ασφάλειας 

Η μεθοδολογία που εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

και για την αξιολόγηση του επιπέδου οδικής ασφάλειας σε υφιστάμενα οδικά 

τμήματα. Η χρήση της ανάλυσης Probability of Non-Compliance (PnC) επιτρέπει την 

εκτίμηση της πιθανότητας το διαθέσιμο μήκος ορατότητας να μην επαρκεί για την 

ασφαλή ολοκλήρωση μιας προσπέρασης. Η πληροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμη, καθώς δεν περιορίζεται μόνο στον υπολογισμό μιας τιμής, αλλά δίνει και 

μια εικόνα του επιπέδου κινδύνου που μπορεί να υπάρχει σε διαφορετικές συνθήκες 

λειτουργίας της οδού. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, μπορούν να εντοπιστούν 

οδικά τμήματα στα οποία απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση ή εφαρμογή στοχευμένων 

παρεμβάσεων, όπως τροποποιήσεις στη διαγράμμιση, βελτίωση των συνθηκών 

ορατότητας, αναθεώρηση των ορίων ταχύτητας ή ακόμη και πρόβλεψη πρόσθετης 

λωρίδας κυκλοφορίας με εναλλασόμενη δυνατότητα προσπέρασης ανά κατεύθυνση 

οδοί (2+1). 

 Επομένως, η συγκεκριμένη προσέγγιση μπορεί να αποτελέσει ένα επιπλέον εργαλείο 

υποστήριξης για τους μηχανικούς που ασχολούνται με την αξιολόγηση και τη 

διαχείριση της ασφάλειας του οδικού δικτύου. 
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6.3.3 Δυνατότητα αξιοποίησης σε μελλοντικές εφαρμογές 

Η μεθοδολογία και τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας μπορούν επίσης να 

αξιοποιηθούν σε μελλοντικές εφαρμογές που σχετίζονται με τις ευφυείς μεταφορές 

και τα συστήματα υποστήριξης οδηγού. Η δυνατότητα εκτίμησης του απαιτούμενου 

μήκους ορατότητας με βάση διαφορετικούς συνδυασμούς ταχύτητας, ιπποδύναμης 

και κατά μήκος κλίσης μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο για την ανάπτυξη 

εφαρμογών που θα υποστηρίζουν τον οδηγό κατά τη λήψη αποφάσεων. Παράλληλα, 

η χρήση στατιστικών μεθόδων, όπως η προσομοίωση Monte Carlo και η ανάλυση 

ευαισθησίας, δείχνει ότι είναι δυνατή η αξιολόγηση μεγάλου αριθμού διαφορετικών 

σεναρίων με σχετικά απλό τρόπο. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί και σε 

μελλοντικές μελέτες που θα εξετάσουν περισσότερες παραμέτρους ή διαφορετικούς 

τύπους οχημάτων. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα μπορούν να αποτελέσουν χρήσιμη 

βάση για την ανάπτυξη συστημάτων αυτοματοποιημένης οδήγησης, στα οποία η 

σωστή εκτίμηση της διαθέσιμης και της απαιτούμενης ορατότητας αποτελεί βασική 

προϋπόθεση για την ασφαλή εκτέλεση ενός ελιγμού προσπέρασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – Συμπεράσματα-Περαιτέρω Έρευνα  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν από 

την παρούσα διπλωματική εργασία. Αρχικά, γίνεται συνοπτική αναφορά στα 

σημαντικότερα ευρήματα της ανάλυσης σχετικά με την επίδραση της ταχύτητας, της 

ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για 

προσπέραση (PSD). Στη συνέχεια, διατυπώνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα, 

οι οποίες θα μπορούσαν να συμβάλουν στην περαιτέρω διερεύνηση του αντικειμένου 

και στη βελτίωση της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία. 

7.1 Συμπεράσματα 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της 

ταχύτητας, της ιπποδύναμης του οχήματος και της κατά μήκος κλίσης της οδού στο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση (Passing Sight Distance – PSD) σε 

οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Για τον σκοπό αυτό δημιουργήθηκαν αρχικά 162 

διαφορετικά σενάρια, τα οποία περιλάμβαναν διαφορετικούς συνδυασμούς των 

εξεταζόμενων μεταβλητών. Για κάθε σενάριο υπολογίστηκε το αντίστοιχο 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας μέσω του υπολογιστικού εργαλείου προσομοίωσης 

που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Στη συνέχεια, τα δεδομένα εισήχθησαν 

στο λογισμικό R, όπου αναπτύχθηκε το μοντέλο παλινδρόμησης και 

πραγματοποιήθηκαν η προσομοίωση Monte Carlo, η ανάλυση ευαισθησίας και η 

ανάλυση πιθανότητας μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – PnC). 

Μέσα από τη διαδικασία αυτή κατέστη δυνατή η διερεύνηση της επίδρασης κάθε 

μεταβλητής στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας, καθώς και η αξιολόγηση της 

αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων. 

Από την ανάλυση προέκυψε ότι οι μεταβλητές που σχετίζονται με την ταχύτητα 

επηρεάζουν περισσότερο το απαιτούμενο μήκος ορατότητας προσπέρασης. 

Ειδικότερα, η ταχύτητα του προσπερνώντος οχήματος (V₀) αναδείχθηκε ως η 

σημαντικότερη μεταβλητή, ενώ ακολούθησε το όριο ταχύτητας της οδού (Vposted). 

Αντίθετα, η ιπποδύναμη του οχήματος και η κατά μήκος κλίση της οδού 

παρουσίασαν μικρότερη επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα, χωρίς όμως να είναι 

αμελητέες. Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώθηκαν τόσο από την ανάλυση ευαισθησίας 

όσο και από τα διαγράμματα SHAP, τα οποία παρουσίασαν παρόμοια εικόνα ως προς 

τη σχετική σημαντικότητα των μεταβλητών. 

Η προσομοίωση Monte Carlo απέδειξε ότι το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την αξιολόγηση μεγάλου αριθμού διαφορετικών σεναρίων, παράγοντας συνεπή και 

αξιόπιστα αποτελέσματα. Παράλληλα, η σύγκριση των αποτελεσμάτων της 
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προσομοίωσης Monte Carlo με εκείνα του αρχικού μοντέλου έδειξε πολύ καλή 

συμφωνία, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε 

στην παρούσα εργασία. Επιπλέον, η ανάλυση Probability of Non-Compliance έδειξε 

ότι η πιθανότητα μη συμμόρφωσης μειώνεται όσο αυξάνεται η διαθέσιμη απόσταση 

ορατότητας, ενώ παράλληλα αυξάνεται η αξιοπιστία του συστήματος. Το αποτέλεσμα 

αυτό αναδεικνύει τη σημασία της επαρκούς ορατότητας για την ασφαλή ολοκλήρωση 

ενός ελιγμού προσπέρασης. 

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων με τη διεθνή βιβλιογραφία έδειξε ότι τα βασικά 

συμπεράσματα της παρούσας εργασίας βρίσκονται σε συμφωνία με προηγούμενες 

ερευνητικές μελέτες και με τη γενική φιλοσοφία των ισχυόντων κανονισμών 

σχεδιασμού. Παρότι οι επιμέρους μεθοδολογίες και οι παραδοχές διαφέρουν, όλες οι 

προσεγγίσεις αναγνωρίζουν τη σημαντική επίδραση της ταχύτητας στον υπολογισμό 

του απαιτούμενου μήκους ορατότητας. Η παρούσα εργασία επιβεβαιώνει τη 

διαπίστωση αυτή και παράλληλα αναδεικνύει τη συμβολή της ιπποδύναμης και της 

κατά μήκος κλίσης στη διαμόρφωση του PSD. 

Συνολικά, η παρούσα εργασία συνέβαλε στην καλύτερη κατανόηση των παραγόντων 

που επηρεάζουν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας για προσπέραση σε οδούς δύο 

λωρίδων κυκλοφορίας. Η εφαρμογή σύγχρονων στατιστικών μεθόδων, όπως η 

προσομοίωση Monte Carlo, η ανάλυση ευαισθησίας και η Probability of Non-

Compliance, επέτρεψε την πιο ολοκληρωμένη αξιολόγηση του προβλήματος και 

έδειξε ότι η συνδυασμένη εξέταση διαφορετικών παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε 

πιο ρεαλιστική εκτίμηση των απαιτήσεων ορατότητας. Τα αποτελέσματα της 

εργασίας μπορούν να αξιοποιηθούν τόσο σε μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες 

όσο και σε εφαρμογές που σχετίζονται με τον γεωμετρικό σχεδιασμό οδών και την 

αξιολόγηση της οδικής ασφάλειας. 

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στη διερεύνηση της επίδρασης της ταχύτητας, 

της ιπποδύναμης και της κατά μήκος κλίσης στο απαιτούμενο μήκος ορατότητας για 

προσπέραση σε οδούς δύο λωρίδων κυκλοφορίας. Παρότι τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν είναι ιδιαίτερα χρήσιμα, υπάρχουν αρκετές δυνατότητες για περαιτέρω 

διερεύνηση του αντικειμένου. Μία πρώτη κατεύθυνση αφορά την εξέταση 

μεγαλύτερου αριθμού σεναρίων, με περισσότερες τιμές ταχύτητας, ιπποδύναμης και 

κατά μήκος κλίσης, ώστε να αξιολογηθεί η συμπεριφορά του μοντέλου σε ακόμη 

ευρύτερο εύρος συνθηκών. Παράλληλα, θα μπορούσαν να εξεταστούν και 

διαφορετικοί τύποι οχημάτων, όπως βαρέα οχήματα ή δίκυκλα, καθώς τα δυναμικά 

χαρακτηριστικά τους διαφέρουν σημαντικά από εκείνα των επιβατικών οχημάτων. 
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Μία ακόμη ενδιαφέρουσα κατεύθυνση είναι η αξιοποίηση πραγματικών δεδομένων 

κυκλοφορίας ή δεδομένων που προέρχονται από μετρήσεις πεδίου. Με τον τρόπο 

αυτό θα ήταν δυνατή η σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου με πραγματικές 

συνθήκες κυκλοφορίας και η περαιτέρω αξιολόγηση της ακρίβειάς του. Επιπλέον, θα 

μπορούσαν να εξεταστούν και άλλοι παράγοντες που ενδέχεται να επηρεάζουν το 

απαιτούμενο μήκος ορατότητας, όπως οι καιρικές συνθήκες, η σύνθεση της 

κυκλοφορίας, τα χαρακτηριστικά του οδηγού ή η οριζοντιογραφία της οδού. 

Τέλος, η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία μπορεί να αποτελέσει 

τη βάση για την ανάπτυξη πιο σύνθετων μοντέλων εκτίμησης του μήκους ορατότητας 

για προσπέραση. Η αξιοποίηση σύγχρονων υπολογιστικών τεχνικών, καθώς και η 

ενσωμάτωση των αποτελεσμάτων σε συστήματα υποστήριξης οδηγού ή σε 

εφαρμογές αυτόνομης – αυτοματοποιημένης οδήγησης, θα μπορούσε να συμβάλει 

στη βελτίωση της οδικής ασφάλειας και στη λήψη πιο αξιόπιστων αποφάσεων κατά 

την εκτέλεση ενός ελιγμού προσπέρασης. Παράλληλα, η εφαρμογή της ίδιας 

μεθοδολογίας σε μεγαλύτερα σύνολα δεδομένων ή σε διαφορετικά οδικά δίκτυα θα 

μπορούσε να προσφέρει μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για τους παράγοντες που 

επηρεάζουν το απαιτούμενο μήκος ορατότητας και να ενισχύσει την αξιοπιστία των 

μελλοντικών ερευνών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

Α.1 Υπολογιστικό φύλλο προσδιορισμού του μήκους ορατότητας για 

προσπέραση 

Στο παράρτημα παρουσιάζεται το υπολογιστικό φύλλο Microsoft Excel που 

αναπτύχθηκε από τον επιβλέποντα της εργασίας, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD). Το 

εργαλείο αποτέλεσε τη βάση για την παραγωγή των αρχικών δεδομένων που 

αξιοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. 

Το υπολογιστικό φύλλο Excel που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

αποτελείται από δύο βασικά τμήματα. Το πρώτο (Σχήμα Α.1) αφορά την εισαγωγή 

των χαρακτηριστικών του οχήματος και του οδικού τμήματος, καθώς και τον 

υπολογισμό των δυναμικών παραμέτρων που απαιτούνται για την προσομοίωση της 

προσπέρασης. Το δεύτερο (Σχήμα Α.2) αφορά τον καθορισμό των συνθηκών του 

ελιγμού και τον υπολογισμό του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση 

(PSD). 

 

 

Σχήμα Α.1 Υπολογιστικό φύλλο Excel για τον υπολογισμό της δυναμικής συμπεριφοράς του οχήματος και των 

παραμέτρων που χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση. 

 

1 

2 

3 
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Σχήμα Α.2 Περιβάλλον υπολογισμού του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD) και έλεγχος 

ασφαλούς ολοκλήρωσης του ελιγμού προσπέρασης. 

Επεξήγηση Σχήματος Α.1 

1. Ταχύτητα του οχήματος που πραγματοποιεί την προσπέραση, η οποία 

αποτελεί μία από τις βασικές παραμέτρους που μεταβάλλονται στην παρούσα 

εργασία.  

2. Ισχύς του οχήματος (hp), η οποία επηρεάζει την επιτάχυνση και κατ' 

επέκταση τον απαιτούμενο χρόνο και μήκος προσπέρασης.  

3.  Κατά μήκος κλίση της οδού (%), η οποία επηρεάζει τη δυναμική 

συμπεριφορά του οχήματος και τον υπολογισμό του απαιτούμενου Μήκους 

Ορατότητας για Προσπέραση (PSD). 

 

Οι τρεις παραπάνω παράμετροι αποτέλεσαν τις μεταβλητές της παρούσας μελέτης. 

Με διαφορετικούς συνδυασμούς των τιμών τους δημιουργήθηκαν τα εξεταζόμενα 

σενάρια, από τα οποία υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες τιμές του απαιτούμενου 

Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD). 

 

Επεξήγηση Σχήματος Α.2 

4. Απόσταση ασφαλείας που πρέπει να διατηρείται μετά την ολοκλήρωση της 

προσπέρασης.  

5. Αρχική θέση του προπορευόμενου οχήματος.  

6. Ταχύτητα του οχήματος που πραγματοποιεί την προσπέραση.  

7. Ταχύτητα του προπορευόμενου οχήματος.  

8. Ταχύτητα του αντίθετα κινούμενου οχήματος.  

9. Όριο ταχύτητας του εξεταζόμενου οδικού τμήματος.  

4 5 6 7 8 9 10 

 

11 
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10. Αρχική απόσταση μεταξύ του οχήματος που προσπερνά και του 

προπορευόμενου οχήματος.  

11. Κουμπί ενεργοποίησης του αλγόριθμου για την εύρεση (PSD), καθώς και για 

την ένδειξη αν ο ελιγμός μπορεί να ολοκληρωθεί με ασφάλεια. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, το υπολογιστικό αυτό εργαλείο 

χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των τιμών του απαιτούμενου Μήκους 

Ορατότητας για Προσπέραση (PSD) για όλους τους συνδυασμούς των παραμέτρων 

που εξετάστηκαν. Τα αποτελέσματα αυτά αποτέλεσαν τα δεδομένα εισόδου για τη 

στατιστική ανάλυση και την ανάπτυξη των μοντέλων που παρουσιάζονται στα 

επόμενα κεφάλαια. 

Α.2 Ανάλυση του υπολογιστικού αλγορίθμου 

Σκοπός του υπολογιστικού αλγορίθμου είναι ο προσδιορισμός του απαιτούμενου 

Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (Passing Sight Distance – PSD) για 

διαφορετικούς συνδυασμούς παραμέτρων του οχήματος και της οδού. Ο αλγόριθμος 

βασίζεται στην προσομοίωση της διαδικασίας προσπέρασης και υπολογίζει τη θέση 

των οχημάτων σε διαδοχικά βήματα, μέχρι να διαπιστωθεί εάν ο ελιγμός 

ολοκληρώνεται με ασφάλεια. 

Στη διαδικασία της προσπέρασης συμμετέχουν τρία οχήματα: το όχημα που 

προσπερνά (subject vehicle), το προπορευόμενο όχημα (front vehicle) και το αντίθετα 

κινούμενο όχημα (opposing vehicle). Το προπορευόμενο και το αντίθετα κινούμενο 

όχημα θεωρείται ότι κινούνται με σταθερή ταχύτητα, ενώ το όχημα που 

πραγματοποιεί την προσπέραση επιταχύνεται σύμφωνα με το δυναμικό μοντέλο του 

οχήματος. Η ταχύτητα που αναπτύσσει εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

οχήματος και τις συνθήκες της οδού. 

Ο αλγόριθμος αναπτύχθηκε πάνω στο υπάρχον δυναμικό μοντέλο που προτάθηκε από 

τον Μαυρομάτη (2002) και χρησιμοποιήθηκε και στις μεταγενέστερες εργασίες της 

ερευνητικής ομάδας του ΕΜΠ. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη τα δυναμικά 

χαρακτηριστικά του οχήματος, όπως η ισχύς του κινητήρα, καθώς και 

χαρακτηριστικά της οδού, όπως η κατά μήκος κλίση. Με βάση τα δεδομένα αυτά 

υπολογίζεται η ταχύτητα του οχήματος που πραγματοποιεί την προσπέραση για κάθε 

διαδοχικό βήμα κίνησης, το οποίο στην παρούσα εργασία ορίστηκε ίσο με 1 m. 

Στην παρούσα εργασία μεταβλήθηκαν τρεις βασικές παράμετροι του μοντέλου: το 

όριο ταχύτητας της οδού, η ισχύς του οχήματος και η κατά μήκος κλίση. Για κάθε 

συνδυασμό των παραπάνω παραμέτρων το υπολογιστικό φύλλο υπολόγισε την 

αντίστοιχη τιμή του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD), 

δημιουργώντας το σύνολο των σεναρίων που χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για τη 

στατιστική ανάλυση. 
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Αρχικά, υπολογίζεται η ταχύτητα που αναπτύσσει το όχημα που προσπερνά σε κάθε 

θέση της διαδρομής. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι αντίστοιχες μετακινήσεις του 

προπορευόμενου και του αντίθετα κινούμενου οχήματος για το ίδιο χρονικό 

διάστημα. Για κάθε βήμα πραγματοποιείται έλεγχος της σχετικής θέσης των 

οχημάτων, ώστε να διαπιστωθεί αν το όχημα που προσπερνά έχει ολοκληρώσει τον 

ελιγμό διατηρώντας την απαιτούμενη απόσταση ασφαλείας. 

Όταν ικανοποιηθεί το κριτήριο ασφαλούς ολοκλήρωσης της προσπέρασης, ο 

αλγόριθμος υπολογίζει το απαιτούμενο Μήκος Ορατότητας για Προσπέραση ως το 

άθροισμα της απόστασης που έχει διανύσει το όχημα που προσπερνά, της απόστασης 

ασφαλείας και της απόστασης που έχει διανύσει το αντίθετα κινούμενο όχημα μέχρι 

τη χρονική στιγμή ολοκλήρωσης του ελιγμού. Παράλληλα, πραγματοποιείται 

συνεχής έλεγχος ώστε η ταχύτητα του οχήματος που προσπερνά να μην υπερβαίνει το 

καθορισμένο όριο ταχύτητας της οδού. 

 

Σχήμα Α.3 Διάγραμμα ροής αλγόριθμου 
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Α.2 Πίνακας εξεταζόμενων σεναρίων και αντίστοιχων τιμών PSD 

 

Στο Σχήμα Α.3  παρουσιάζονται όλοι οι συνδυασμοί των παραμέτρων που 

εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του 

απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD), όπως υπολογίστηκαν 

μέσω του υπολογιστικού φύλλου Excel. Τα αποτελέσματα αυτά αποτέλεσαν τα 

δεδομένα εισόδου για τη στατιστική ανάλυση, την ανάπτυξη των μοντέλων 

παλινδρόμησης και την εφαρμογή της προσομοίωσης Monte Carlo. 
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Σχήμα Α.4 Αποτελέσματα PSD για 162 σενάρια 

 

 

 

 

 

 

 

 



Καλογιάννη Μαρίνα                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 83 

Α.3 Αποτελέσματα Monte Carlo Simulation 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ενδεικτικό τμήμα του συνόλου δεδομένων που 

δημιουργήθηκε μέσω της προσομοίωσης Monte Carlo με 10.000 επαναλήψεις. Για 

κάθε προσομοίωση καταγράφονται οι τιμές των μεταβλητών εισόδου (V₀, ΔV, 

Vposted, hp και s), καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του PSD, του λογαρίθμου του 

PSD, των προβλέψεων του μοντέλου και των καταλοίπων (residuals). 

 

 

 

 

Σχήμα Α.5  Αποτελέσματα από προσομοίωση Monte Carlo 

 

 

 

 

 



Καλογιάννη Μαρίνα                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 84 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  

ΚΩΔΙΚΑΣ  

 

Στο παρόν παράρτημα παρατίθεται ο πλήρης κώδικας που αναπτύχθηκε στη γλώσσα 

προγραμματισμού R και χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση της στατιστικής 

ανάλυσης της παρούσας εργασίας. Ο κώδικας περιλαμβάνει την επεξεργασία των 

δεδομένων, τον έλεγχο των κατανομών, την ανάπτυξη του μοντέλου παλινδρόμησης, 

την προσομοίωση Monte Carlo, την ανάλυση ευαισθησίας, καθώς και την ανάλυση 

αξιοπιστίας και πιθανότητας μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – 

PnC). Ο κώδικας παρουσιάζεται αυτούσιος, όπως χρησιμοποιήθηκε κατά την 

εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. 

 

Β1. Έλεγχος κατανομών και QQ plots  

 

Στο ακόλουθο τμήμα παρουσιάζεται ο κώδικας R που χρησιμοποιήθηκε για τον 

έλεγχο προσαρμογής των κατανομών, την επιλογή της καταλληλότερης κατανομής 

ανά μεταβλητή και την παραγωγή των αντίστοιχων QQ plots. 

 

 

library(readxl) 

library(fitdistrplus) 

library(nortest) 

 

file_path <- file.choose() 

 

data_raw <- read_excel(file_path, sheet = 1) 

 

names(data_raw) <- trimws(names(data_raw)) 

 

valid_names <- !is.na(names(data_raw)) &  

  names(data_raw) != "" &  

  !grepl("^\\.\\.\\.[0-9]+$", names(data_raw)) 

 

data_for_analysis <- data_raw[, valid_names] 

 

for (col in names(data_for_analysis)) { 

  data_for_analysis[[col]] <- as.numeric(data_for_analysis[[col]]) 

} 

 

columns_to_check <- names(data_for_analysis)[sapply(data_for_analysis, 

function(x) { 

  x <- x[!is.na(x)] 

  length(unique(x)) > 1 

})] 

 

fit_one_column <- function(x, colname) { 

  x <- x[!is.na(x)] 
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  x <- as.numeric(x) 

   

  results <- data.frame() 

  distributions <- c("norm", "lnorm", "gamma", "weibull", "exp") 

   

  for (dist in distributions) { 

    fit <- tryCatch({ 

      fitdist(x, dist) 

    }, error = function(e) NULL) 

     

    if (!is.null(fit)) { 

      ks_p <- tryCatch({ 

        est <- fit$estimate 

         

        if (dist == "norm") { 

          lillie.test(x)$p.value 

        } else if (dist == "lnorm") { 

          ks.test(x, "plnorm", meanlog = est["meanlog"], sdlog = 

est["sdlog"])$p.value 

        } else if (dist == "gamma") { 

          ks.test(x, "pgamma", shape = est["shape"], rate = 

est["rate"])$p.value 

        } else if (dist == "weibull") { 

          ks.test(x, "pweibull", shape = est["shape"], scale = 

est["scale"])$p.value 

        } else if (dist == "exp") { 

          ks.test(x, "pexp", rate = est["rate"])$p.value 

        } else { 

          NA 

        } 

      }, error = function(e) NA) 

       

      results <- rbind(results, data.frame( 

        Column = colname, 

        Distribution = dist, 

        AIC = fit$aic, 

        BIC = fit$bic, 

        KS_pvalue = ks_p 

      )) 

    } 

  } 

   

  results <- results[order(results$AIC), ] 

  return(results) 

} 

 

results_all <- data.frame() 

 

for (col in columns_to_check) { 

  temp <- fit_one_column(data_for_analysis[[col]], col) 

  results_all <- rbind(results_all, temp) 

} 

 

print(results_all) 
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best_fit <- do.call(rbind, lapply(split(results_all, results_all$Column), 

function(df) { 

  df[which.min(df$AIC), ] 

})) 

 

print(best_fit) 

 

out_dir <- dirname(file_path) 

 

write.csv2(results_all, file.path(out_dir, "distribution_results_all.csv"), 

row.names = FALSE) 

write.csv2(best_fit, file.path(out_dir, "distribution_best_fit.csv"), 

row.names = FALSE) 

 

for (col in columns_to_check) { 

  x <- data_for_analysis[[col]] 

  x <- x[!is.na(x)] 

   

  hist(x, 

       main = paste("Histogram -", col), 

       xlab = col, 

       breaks = 10) 

   

  readline(prompt = "Πάτα Enter για QQ plot...") 

   

  qqnorm(x, main = paste("Normal Q-Q Plot -", col)) 

  qqline(x) 

   

  readline(prompt = "Πάτα Enter για την επόμενη στήλη...") 

} 

 

print("Η ανάλυση ολοκληρώθηκε.") 

 

 

Β2. Προσομοίωση Monte Carlo  

 

Στο ακόλουθο τμήμα παρουσιάζεται ο κώδικας R που χρησιμοποιήθηκε για την 

παραγωγή 10.000 τυχαίων προσομοιώσεων Monte Carlo. Οι μεταβλητές εισόδου 

δημιουργήθηκαν με βάση τα όρια και τα στατιστικά χαρακτηριστικά των αρχικών 

δεδομένων, ενώ στη συνέχεια υπολογίστηκε η αντίστοιχη τιμή του PSD μέσω του 

μοντέλου παλινδρόμησης. 

 

 

 

library(readxl) 
library(writexl) 
 
file_path <- file.choose() 
data_raw <- read_excel(file_path, sheet = "Φύλλο1") 
out_dir <- dirname(file_path) 
 
n <- 10000 
set.seed(123) 
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rtrunc_norm <- function(n, mean, sd, min_val, max_val) { 
  values <- numeric(n) 
  i <- 1 
   
  while (i <= n) { 
    candidate <- rnorm(1, mean, sd) 
     
    if (candidate >= min_val && candidate <= max_val) { 
      values[i] <- candidate 
      i <- i + 1 
    } 
  } 
   
  return(values) 
} 
 
VO_MIN <- 70 
VO_MAX <- 100 
 
DV_MIN <- 10 
DV_MAX <- 30 
 
HP_MIN <- 80 
HP_MAX <- 120 
 
S_MIN <- 1 
S_MAX <- 6 
 
Vo_sim <- numeric(n) 
DV_sim <- numeric(n) 
Vposted_sim <- numeric(n) 
 
i <- 1 
 
while (i <= n) { 
   
  DV_candidate <- rtrunc_norm( 
    1, 
    mean = (DV_MIN + DV_MAX) / 2, 
    sd = (DV_MAX - DV_MIN) / 6, 
    min_val = DV_MIN, 
    max_val = DV_MAX 
  ) 
   
  Vo_candidate <- rtrunc_norm( 
    1, 
    mean = mean(data_raw$Vo, na.rm = TRUE), 
    sd = sd(data_raw$Vo, na.rm = TRUE), 
    min_val = VO_MIN, 
    max_val = VO_MAX 
  ) 
   
  Vposted_candidate <- Vo_candidate + DV_candidate 
   
  if (Vposted_candidate <= 110) { 
    Vo_sim[i] <- Vo_candidate 
    DV_sim[i] <- DV_candidate 
    Vposted_sim[i] <- Vposted_candidate 
    i <- i + 1 
  } 
} 
 
hp_sim <- rtrunc_norm( 
  n, 
  mean = mean(data_raw$hp, na.rm = TRUE), 
  sd = sd(data_raw$hp, na.rm = TRUE), 



Καλογιάννη Μαρίνα                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 88 

  min_val = HP_MIN, 
  max_val = HP_MAX 
) 
 
s_sim <- runif(n, min = S_MIN, max = S_MAX) 
 
PSD_sim <- rlnorm( 
  n, 
  meanlog = mean(log(data_raw$PSD), na.rm = TRUE), 
  sdlog = sd(log(data_raw$PSD), na.rm = TRUE) 
) 
 
logPSD_model <- 14.8757 - 
  2.4750 * log(Vposted_sim) + 
  14.3207 * (1 / hp_sim) + 
  0.000194 * (s_sim^3) + 
  0.0364 * Vo_sim 
 
PSD_model <- exp(logPSD_model) 
 
logPSD_real <- log(PSD_sim) 
residual <- logPSD_real - logPSD_model 
 
monte_carlo_dataset <- data.frame( 
  Vo = Vo_sim, 
  DV = DV_sim, 
  Vposted = Vposted_sim, 
  hp = hp_sim, 
  s = s_sim, 
  PSD_simulated = PSD_sim, 
  logPSD_real = logPSD_real, 
  logPSD_model = logPSD_model, 
  PSD_model = PSD_model, 
  residual = residual 
) 
 
write_xlsx( 
  monte_carlo_dataset, 
  path = file.path(out_dir, "monte_carlo_dataset_10000.xlsx") 
) 
 
cat("Ολοκληρώθηκε! Δημιουργήθηκε το αρχείο monte_carlo_dataset_10000.xlsx.") 
 
 
library(readxl) 
library(writexl) 
 
data <- read_excel(file.choose()) 
 
desc_stats <- data.frame( 
  Variable = c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated"), 
  Min = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], min, 
na.rm = TRUE), 
  Q1 = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], 
quantile, probs = 0.25, na.rm = TRUE), 
  Median = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], 
median, na.rm = TRUE), 
  Mean = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], mean, 
na.rm = TRUE), 
  Q3 = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], 
quantile, probs = 0.75, na.rm = TRUE), 
  Max = sapply(data[, c("Vo", "DV", "Vposted", "hp", "s", "PSD_simulated")], max, 
na.rm = TRUE) 
) 
 
desc_stats[, -1] <- round(desc_stats[, -1], 2) 
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print(desc_stats) 
 
write_xlsx( 
  desc_stats, 
  "Descriptive_Statistics_Monte_Carlo_New.xlsx" 
) 

 

 

Β.3 Ανάλυση ευαισθησίας και δείκτης σημαντικότητας μεταβλητών 

Ο παρακάτω κώδικας χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των διαγραμμάτων 

ανάλυσης ευαισθησίας και τον υπολογισμό της σχετικής συμβολής κάθε μεταβλητής 

στην τιμή του απαιτούμενου Μήκους Ορατότητας για Προσπέραση (PSD). 

 

 

 

base_Vposted <- median(data$Vposted, na.rm = TRUE) 
  base_Vo <- median(data$Vo, na.rm = TRUE) 
  base_hp <- median(data$hp, na.rm = TRUE) 
  base_s <- median(data$s, na.rm = TRUE) 
   
  logPSD_model_fun <- function(Vposted, hp, s, Vo) { 
    14.8757 - 
      2.4750 * log(Vposted) + 
      14.3207 * (1 / hp) + 
      0.000194 * (s^3) + 
      0.0364 * Vo 
  } 
   
  make_plot <- function(xseq, variable_name, filename) { 
     
    Vposted <- rep(base_Vposted, length(xseq)) 
    Vo <- rep(base_Vo, length(xseq)) 
    hp <- rep(base_hp, length(xseq)) 
    s <- rep(base_s, length(xseq)) 
     
    if (variable_name == "Vposted") Vposted <- xseq 
    if (variable_name == "Vo") Vo <- xseq 
    if (variable_name == "hp") hp <- xseq 
    if (variable_name == "s") s <- xseq 
     
    logPSD_model <- logPSD_model_fun(Vposted, hp, s, Vo) 
    PSD_model <- exp(logPSD_model) 
     
    mean_residual <- mean(data$residual, na.rm = TRUE) 
    PSD_MC <- exp(logPSD_model + mean_residual) 
     
    png(filename, width = 900, height = 650) 
     
    plot( 
      xseq, PSD_model, 
      type = "l", 
      lwd = 3, 
      ylim = range(c(PSD_model, PSD_MC)), 
      xlab = variable_name, 
      ylab = "Predicted PSD (m)", 
      main = paste("Sensitivity Plot: PSD vs", variable_name) 
    ) 
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    lines(xseq, PSD_MC, lwd = 3, lty = 2) 
     
    legend( 
      "topright", 
      legend = c("Regression model", "Monte Carlo adjusted model"), 
      lwd = c(3, 3), 
      lty = c(1, 2), 
      bty = "n" 
    ) 
     
    mtext( 
      paste0( 
        "Fixed values: Vposted = ", round(base_Vposted, 2), 
        ", Vo = ", round(base_Vo, 2), 
        ", hp = ", round(base_hp, 2), 
        ", s = ", round(base_s, 2) 
      ), 
      side = 3, 
      line = 0.3, 
      cex = 0.8 
    ) 
     
    grid() 
    dev.off() 
  } 
   
  make_plot( 
    seq(min(data$Vposted), max(data$Vposted), length.out = 100), 
    "Vposted", 
    "Sensitivity_Vposted_single.png" 
  ) 
   
  make_plot( 
    seq(min(data$Vo), max(data$Vo), length.out = 100), 
    "Vo", 
    "Sensitivity_Vo_single.png" 
  ) 
   
  make_plot( 
    seq(min(data$hp), max(data$hp), length.out = 100), 
    "hp", 
    "Sensitivity_hp_single.png" 
  ) 
   
  make_plot( 
    seq(min(data$s), max(data$s), length.out = 100), 
    "s", 
    "Sensitivity_s_single.png" 

  ) 

 

base_Vposted <- median(data$Vposted, na.rm = TRUE) 
base_Vo <- median(data$Vo, na.rm = TRUE) 
base_hp <- median(data$hp, na.rm = TRUE) 
base_s <- median(data$s, na.rm = TRUE) 
 
predict_PSD <- function(Vposted, hp, s, Vo) { 
  exp( 
    14.8757 - 
      2.4750 * log(Vposted) + 
      14.3207 * (1 / hp) + 
      0.000194 * (s^3) + 
      0.0364 * Vo 
  ) 
} 
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calc_range <- function(variable) { 
   
  xseq <- seq(min(data[[variable]], na.rm = TRUE), 
              max(data[[variable]], na.rm = TRUE), 
              length.out = 100) 
   
  Vposted <- rep(base_Vposted, length(xseq)) 
  Vo <- rep(base_Vo, length(xseq)) 
  hp <- rep(base_hp, length(xseq)) 
  s <- rep(base_s, length(xseq)) 
   
  if (variable == "Vposted") Vposted <- xseq 
  if (variable == "Vo") Vo <- xseq 
  if (variable == "hp") hp <- xseq 
  if (variable == "s") s <- xseq 
   
  PSD_values <- predict_PSD(Vposted, hp, s, Vo) 
   
  return(max(PSD_values) - min(PSD_values)) 
} 
 
importance2 <- data.frame( 
  Variable = c("Vposted", "Vo", "hp", "s"), 
  PSD_range = c( 
    calc_range("Vposted"), 
    calc_range("Vo"), 
    calc_range("hp"), 
    calc_range("s") 
  ) 
) 
 
importance2$Percent <- 100 * importance2$PSD_range / sum(importance2$PSD_range) 
 
importance2 <- importance2[order(importance2$Percent), ] 
 
barplot( 
  importance2$Percent, 
  names.arg = importance2$Variable, 
  horiz = TRUE, 
  las = 1, 
  col = "steelblue", 
  main = "Sensitivity-based Variable Importance", 
  xlab = "Relative contribution (%)" 
) 
 
print(importance2) 

 

  library(readxl) 
   
  data_162 <- read_excel(file.choose()) 
  base_Vposted_162 <- median(data_162$Vposted, na.rm = TRUE) 
  base_Vo_162 <- median(data_162$Vo, na.rm = TRUE) 
  base_hp_162 <- median(data_162$hp, na.rm = TRUE) 
  base_s_162 <- median(data_162$s, na.rm = TRUE) 
   
  predict_PSD <- function(Vposted, hp, s, Vo) { 
    exp( 
      14.8757 - 
        2.4750 * log(Vposted) + 
        14.3207 * (1 / hp) + 
        0.000194 * (s^3) + 
        0.0364 * Vo 
    ) 
  } 
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  calc_range_162 <- function(variable) { 
     
    xseq <- seq( 
      min(data_162[[variable]], na.rm = TRUE), 
      max(data_162[[variable]], na.rm = TRUE), 
      length.out = 100 
    ) 
     
    Vposted <- rep(base_Vposted_162, length(xseq)) 
    Vo <- rep(base_Vo_162, length(xseq)) 
    hp <- rep(base_hp_162, length(xseq)) 
    s <- rep(base_s_162, length(xseq)) 
     
    if (variable == "Vposted") Vposted <- xseq 
    if (variable == "Vo") Vo <- xseq 
    if (variable == "hp") hp <- xseq 
    if (variable == "s") s <- xseq 
     
    PSD_values <- predict_PSD(Vposted, hp, s, Vo) 
     
    return(max(PSD_values) - min(PSD_values)) 
  } 
   
  importance_162 <- data.frame( 
    Variable = c("Vposted", "Vo", "hp", "s"), 
    PSD_range = c( 
      calc_range_162("Vposted"), 
      calc_range_162("Vo"), 
      calc_range_162("hp"), 
      calc_range_162("s") 
    ) 
  ) 
   
  importance_162$Percent <- 100 * importance_162$PSD_range / 
sum(importance_162$PSD_range) 
   
  importance_162 <- importance_162[order(importance_162$Percent), ] 
   
  barplot( 
    importance_162$Percent, 
    names.arg = importance_162$Variable, 
    horiz = TRUE, 
    las = 1, 
    col = "steelblue", 
    main = "Sensitivity-based Variable Importance - Original 162 Sample", 
    xlab = "Relative contribution (%)" 
  ) 
   
  print(importance_162) 
 

Β.4 Πιθανότητα μη συμμόρφωσης (Probability of Non-Compliance – 

PnC) 
 
library(readxl) 

   
  data <- read_excel(file.choose()) 
   
    ASD_limits <- seq(500, 1000, 100) 
   
   
  PnC_results <- data.frame( 
    ASD_limit = ASD_limits, 
    PnC = sapply(ASD_limits, function(x) { 
      mean(data$PSD_simulated > x) 
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    }) 
  ) 
   
    PnC_results$Reliability <- 1 - PnC_results$PnC 
   
  print(PnC_results) 
   
  plot( 
    PnC_results$ASD_limit, 
    PnC_results$PnC, 
    type = "b", 
    lwd = 2, 
    pch = 19, 
    xlab = "Available PSD / ASD limit (m)", 
    ylab = "Probability of Non-Compliance", 
    main = "PnC vs Available PSD" 
  ) 
   
  grid() 

 
 

 

 

 

 

 

 


