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Οι σημειώσεις αυτές προετοιμάστηκαν από τον αείμνηστο συνάδελφο και 

φίλο ΠΕΤΡΟ ΒΥΘΟΥΛΚΑ, Επ. Καθηγητή της Σχολής Αγρονόμων και 

Τοπογράφων Μηχανικών του ΕΜΠ λίγο πριν από τον άδικο θάνατό του. 

Προορίζονταν για τους φοιτητές του ΕΜΠ και είχαν ως στόχο την εισαγωγή 

τους στα μαθηματικά μοντέλα και τις εφαρμογές τους στο Σχεδιασμό 

Μεταφορικών Συστημάτων. 

Η σαφήνεια του περιεχομένου, η περιγραφή των βασικών εννοιών και η 

διάρθρωση της ύλης συνθέτουν ένα μοναδικό συνεκτικό πλαίσιο το οποίο 

επιτρέπει την κατανόηση της ύλης από τον αναγνώστη χωρίς την απαίτηση 

εκτενών και εξειδικευμένων γνώσεων. 

Ο Πέτρος ήταν εξαίρετος επιστήμονας που διακρίνονταν για την προσήλωσή 

του στα ακαδημαϊκά ιδεώδη, την αφοσίωση στη διδασκαλία και την έρευνα, 

το εξαίρετο ήθος, τη σεμνότητα και την αγάπη για τους φοιτητές μας. 

Το ΕΜΠ και η επιστημονική κοινότητα έχασε πρόωρα ένα νέο συνάδελφο 

που είχε αναμφισβήτητα πολλά να προσφέρει. 

Θα τον θυμόμαστε πάντα. 

 

 

Β.Ψαράκη-Καλουπτσίδη 

Αν. Καθηγήτρια ΕΜΠ 
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εισαγωγήεισαγωγή στον στον 
σχεδιασµό των µεταφορώνσχεδιασµό των µεταφορών

11

Βασικές έννοιες και αρχές του Σχεδιασµού

Η σηµασία των κυκλοφοριακών προβλέψεων

Η ∆ιαδικασία του Σχεδιασµού των Μεταφορών

Βασικές αρχές προτυποποίησης συστηµάτων  

Κλασσική προσέγγιση προτυποποίησης των µεταφορικών 
συστηµάτων – το µοντέλο των 4 βηµάτων

ΕισαγωγήΕισαγωγή στον Σχεδιασµό των Μεταφορώνστον Σχεδιασµό των Μεταφορών

Η ανάγκη για µετακίνηση είναι αποτέλεσµα της 
διασποράς των χρήσεων γης στον χώρο.

Οι µετακινήσεις κοστίζουν (χρόνος, χρήµατα, 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ατυχήµατα )

Η ραγδαία αύξηση της κινητικότητας έχει οδηγήσει σε σηµαντικά 
προβλήµατα τόσο στα αστικά όσο και στα υπεραστικά 

µεταφορικά δίκτυα

αλλά
ή ταχεία, αποτελεσµατική και ή ταχεία, αποτελεσµατική και 
φθηνή µετακίνηση µπορεί να φθηνή µετακίνηση µπορεί να 
αυξήσει την ανταγωνιστικότητααυξήσει την ανταγωνιστικότητα, , 
καικαι την κοινωνική συνοχήτην κοινωνική συνοχή

Η συγκέντρωση της ζήτησης για 
µετακίνηση κατά την διάρκεια 
χρονικών περιόδων περιορισµένης 
διάρκειας έχει σαν αποτέλεσµα η 
ζήτηση να υπερβαίνει την 
χωρητικότητα του µεταφορικού 
συστήµατος. Αυτό έχει σαν 
συνέπεια την περαιτέρω αύξηση του 
κόστους µετακίνησης. 

Τα έργα µεταφορών απαιτούν 
µεγάλες επενδύσεις

Επιβατική µεταφορική κίνηση στα 15 πρώτα µέλη της ΕΕ
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1,85%6,11%1,27%0,91%1,06%1,75%1990 - 2000

3,03%7,81%0,78%1,84%0,59%3,41%1980 - 1990

3,38%8,41%1,25%0,29%2,61%3,70%1970 - 1980
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αυτοκίνητα

Μέση Ετήσια Αυξηση (επιβατοχλµ) ανά µεταφορικό µέσο

EUROPEAN UNION ENERGY & TRANSPORT STATISTICS 2003
European Commission Directorate-General For Energy and Transport
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ΗΗ ανάπτυξη των Μεταφορών στην Ε.Ε.ανάπτυξη των Μεταφορών στην Ε.Ε.

100%6%6%1%9%78%2000

100%4%7%1%9%79%1990

100%3%8%1%12%76%1980

100%2%10%2%13%74%1970

ΣΥΝΟΛΟΑεροπ/ικεςΣιδηρ/µοςΤραµ & 
ΜετρόΛεωφορείαεπιβατικά ΙΧ

αυτοκίνητα

Καταµερισµός της επιβατικής κίνησης (επιβατοχλµ) στα µεταφορικά µέσά

EUROPEAN UNION ENERGY & TRANSPORT STATISTICS 2003
European Commission Directorate-General For Energy and Transport

ΗΗ εξέλιξη του µεριδίου αγοράς των Μεταφορικών Μέσων στην Ε.Ε.εξέλιξη του µεριδίου αγοράς των Μεταφορικών Μέσων στην Ε.Ε.

2.      Επιβλαβείς επιπτώσεις στο περιβάλλον και την δηµόσια υγε2.      Επιβλαβείς επιπτώσεις στο περιβάλλον και την δηµόσια υγεία, ία, 
ατυχήµαταατυχήµατα

1.      Συµφόρηση στους οδικούς άξονες, σιδηροδροµικά δίκτυα, 1.      Συµφόρηση στους οδικούς άξονες, σιδηροδροµικά δίκτυα, 
αστικά δίκτυα µεταφορών και λιµάνιααστικά δίκτυα µεταφορών και λιµάνια

• 28% του συνόλου των εκποµπών CO2 στην Ε.Ε. προέρχεται 
από τον τοµέα των µεταφορών

εκ των οποίων το 85% εκπέµπεται από τις οδικές µεταφορές

• 40.000 θάνατοι από οδικά ατυχήµατα ετησίως στην Ε.Ε.

• καθηµερινά µποτιλιαρίσµατα αφορούν το 10% (7.500 χλµ) των 
κεντρικών οδικών αξόνων (αυτοκινητόδροµων)

• 16.000 χλµ (20%) του σιδηροδροµικού δικτύου έχουν    
χαρακτηρισθεί ως σηµεία συµφόρησης

• 30% των πτήσεων σε 16 από τα σπουδαιότερα Α/∆ έχει 
καθυστέρηση µεγαλύτερη από 15 λεπτά.

• Αύξηση της κατανάλωση καυσίµων λόγω των καθυστερήσεων 
κατά 1,9 δισ Λίτρα ~ 6% της ετήσιας κατανάλωσης

• µε τους σηµερινούς ρυθµούς προβλέπεται ότι το 2010, το κόστος 
της κυκλοφοριακής συµφόρησης θα αυξηθεί κατά 142% και θα
ανέρχεται σε EUR 80 εκ.   ~ 1% του ΑΕΠ της ΕΕ.

ΠροβλήµαταΠροβλήµατα του τοµέα των µεταφορώντου τοµέα των µεταφορών
EUROPEAN UNION ENERGY & TRANSPORT STATISTICS 2003
European Commission Directorate-General For Energy and Transport - Στοιχεία αφορούν τα 15 πρώτα µέλη της ΕΕ
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Η ΛΕΥΚΗ ΒΙΒΛΟΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ, Ε.Ε.  (Transport White Paper)
ΠροβλήµαταΠροβλήµατα του τοµέα των µεταφορώντου τοµέα των µεταφορών

3.     Άνιση ανάπτυξη των διαφορετικών µεταφορικών µέσων3.     Άνιση ανάπτυξη των διαφορετικών µεταφορικών µέσων
- µερικά µέσα προσαρµόσθηκαν στις ανάγκες της σύγχρονης οικονοµίας

- αλλά όλα τα εξωγενή κόστη δεν περιλαµβάνονται στο κόστος µετακίνησης  

υπερίσχυση των οδικών έναντι των άλλων µορφών µεταφορών
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Επ ιβατικές

Ο Τοµέας των µεταφορών :

• Κύριος παράγοντας της σύγχρονης 
οικονοµίας 

• επηρεάζει ανταγωνιστικότητα και 
κοινωνική συνοχή

• Παρέχει 10 εκ θέσεις εργασίας στην ΕΕ
• Παράγει   ~ 10% ΑΕΠ της ΕΕ που 

αντιστοιχεί σε ~ 1 τρισ. EURO
• Το κόστος υποδοµής και τεχνολογίας 

είναι σηµαντικό 

• Η ζήτηση για µετακίνηση συνεχώς 
αυξάνεται

• Η ανεκτικότητα/αποδοχή της 
κυκλοφοριακής συµφόρησης και 
του χαµηλού επίπεδου 
εξυπηρέτησης µειώνεται

ÅÄÅ ÄÅ
Â Â

ÅÅÅ ÅÅÅ Ä

Ανάγκη για µια συστηµατική θεώρηση και ανάλυση των 
προβληµάτων και των εναλλακτικών λύσεων

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ

Η λύση δεν µπορεί να είναι απλά η κατασκευή νέας υποδοµής

Τα µεταφορικά συστήµατα πρέπει να βελτιστοποιηθούν και να εξυπηρετήσουν 
την απαίτηση για αειφόρο ανάπτυξη

ηη ανάγκη για συστηµατική ανάλυση ανάγκη για συστηµατική ανάλυση 
του σχεδιασµού των µεταφορώντου σχεδιασµού των µεταφορών

• Ποιες επενδύσεις στον τοµέα των µεταφορών θα βελτιώσουν 
την µελλοντική κινητικότητα στην περιοχή ? 

• Πού είναι πιθανόν να εµφανισθεί κυκλοφοριακή συµφόρηση ?

• Πως θα επηρεασθούν τα µελλοντικά επίπεδα κυκλοφοριακών 
φόρτων από διάφορα σενάρια ανάπτυξης και χρήσεων γης ?

• Πόσοι µετακινούµενοι θα χρησιµοποιήσουν µέσα µαζικής 
µεταφοράς  και πόσοι ΙΧ αυτοκίνητο για το ταξίδι προς και 
από την εργασία ?     

Μερικά από τα ερωτήµατα που αναλύει ο 
συγκοινωνιολόγος µηχανικός :

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός ΜεταφορώνΜεταφορών: : Ιστορική αναδροµήΙστορική αναδροµή

Η ιστορία του σχεδιασµού των µεταφορών είναι άµεσα συνδεµένη µε την 
ιστορία του αυτοκινήτου.

1920s1920s Με την αύξηση της ιδιοκτησίας του ΙΧ, κυκλοφοριακά
προβλήµατα εµφανίζονται για πρώτη φορά στις ΗΠΑ 

1930s1930s ∆ιερεύνηση δυνατότητας κατασκευής αστικών 
αυτοκινητόδροµων για την επίλυση των κυκλοφοριακών

προβληµάτων 

Κυκλοφοριακές µετρήσεις και έρευνες Προέλευσης –
Προορισµού διεξάγονται καθ΄ υπόδειξη του BPR.
Προβολές στο µέλλον χρησιµοποιούνται για την
εκτίµηση των µελλοντικών αναγκών.

1919440s0s Ραγδαία αύξηση της κυκλοφορίας σε συνδυασµό µε    
την επιταχυνόµενη ανάπτυξη των προαστίων οδήγησε
στην ανάγκη για µια συστηµατική προσέγγιση στα
θέµατα συγκοινωνιακού σχεδιασµού 

1919550s0s Αυτή η συστηµατική θεώρηση, ουσιαστικά εµφανίζεται 
στα µέσα της δεκαετίας 1950, στο Σικάγο, µε την

Συγκοινωνιακή µελέτη της 
ευρύτερης περιοχής του Σικάγο 

CATS (Chicago Area Transportation Study),
που έθεσε το υπόδειγµα (standards) για τις µελλοντικές        
µελέτες συγκοινωνιακού σχεδιασµού

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός ΜεταφορώνΜεταφορών: : Ιστορική αναδροµήΙστορική αναδροµή

ΗΗ συγκοινωνιακή µελέτη της συγκοινωνιακή µελέτη της 
ευρύτερης περιοχής του Σικάγο ευρύτερης περιοχής του Σικάγο -- CATSCATS

Κόστος :  $3,5 εκ.
∆ιάρκεια : 7 χρόνια
∆υναµικό : 368  (1956, έτος µέγιστης δραστηριότητας)

βασίσθηκε σε µελέτες Προέλευσης – Προορισµού
χρησιµοποίησε µαθηµατικά µοντέλα για τον υπολογισµό της 
βέλτιστης θέσης των αυτοκινητόδροµων 
Υπολόγισε την κατανοµή την κυκλοφορία στους 
αυτοκινητόδροµους

Εξέτασε την αποτελεσµατικότητα εναλλακτικών σχεδίων
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ΣκοπόςΣκοπός του σχεδιασµού µεταφορώντου σχεδιασµού µεταφορών

Αύξηση της παραγωγικότητας επιτυγχάνεται 
µε την εφαρµογή της αρχής της γραµµής 
συναρµολόγησης σε ένα εργοστάσιο.

Το µεταφορικό σύστηµα αποτελεί την 
«γραµµή συναρµολόγησης της κοινωνίας και 
των δραστηριοτήτων της στον αστικό χώρο».

ακολουθώντας το 
υπόδειγµα της

CATS
(συγκοινωνιακή 

µελέτη 
του Σικάγο)

ΝαΝα προωθήσει την ευηµερία µέσω αύξησης της παραγωγικότηταςπροωθήσει την ευηµερία µέσω αύξησης της παραγωγικότητας

ΣτόχοιΣτόχοι του σχεδιασµούτου σχεδιασµού µεταφορώνµεταφορών
CATS (συγκοινωνιακή µελέτη του Σικάγο)

Να εξασφαλίσει (σχεδιάσει) ένα µεταφορικό σύστηµα που θα 
ελαττώσει τα προβλήµατα µετακίνησης υπό τους περιορισµούς της 
ασφάλειας, οικονοµίας και επιθυµητής ανάπτυξης 
Αύξηση της ταχύτητας
Βελτίωση της ασφάλειας
Μείωση του λειτουργικού κόστους
Οικονοµία στην κατασκευή νέων έργων
Ελαχιστοποίηση διατάραξης 
Προώθηση καλύτερης ανάπτυξης της γης          

Ο συγκοινωνιακός σχεδιασµός θα πρέπει να διερευνά την 
αποτελεσµατικότητα των αλλαγών σχεδιασµού των χρήσεων γης 
και της πυκνότητας των κοινωνικοοικονοµικών µεγεθών, αντί 
απλά να ανταποκρίνεται στις τρέχουσες τάσεις προεκτεινόµενες
στο µέλλον .

Ο σχεδιασµός µεταφορών είναι άµεσα συνδεµένος µε τον 
σχεδιασµό των χρήσεων γης, και αντίστροφα. Η εναλλακτική 
αυτή θεώρηση του σχεδιασµού µεταφορών όπως διατυπώθηκε 
από την οµάδα µελέτης της CATS, αποτελεί και την ορθή και 
αποτελεσµατική προσέγγιση στο πρόβληµα του σχεδιασµού. 
Όµως, αυτός ο τρόπος ανάλυσης δεν υιοθετήθηκε διότι 
θεωρήθηκε ότι έρχεται σε αντίθεση µε τις επιθυµίες των 
πολιτών. 

ΗΗ εναλλακτική θεώρηση του συγκοινωνιακού σχεδιασµούεναλλακτική θεώρηση του συγκοινωνιακού σχεδιασµού

ΒασικέςΒασικές ελλείψεις του σχεδιασµού µεταφορών όπως ελλείψεις του σχεδιασµού µεταφορών όπως 
εφαρµόσθηκε στην εφαρµόσθηκε στην CATSCATS

αποτυχία να προβλεφθούν ζητήµατα που είναι σηµαντικά στην 
διαδικασία του συγκοινωνιακού σχεδιασµού.

- περιβαλλοντικές επιπτώσεις
- έµφαση στη χρήση/διευκόλυνση των µετακινήσεων µε ΙΧ  

αυτοκίνητο
- ενεργειακή κρίση
- βιώσιµη ανάπτυξη

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός ΜεταφορώνΜεταφορών

Συλλογή πληροφοριών που αφορούν την απόδοση του 
µεταφορικού συστήµατος
Προσδιορισµός του υφιστάµενου και πρόβλεψη του 
µελλοντικού επίπεδου εξυπηρέτησης
Προσδιορισµός λύσεων

∆ραστηριότητες∆ραστηριότητες µε αντικείµενο:µε αντικείµενο:

ΕπίκεντροΕπίκεντρο::

∆ιαδικασία∆ιαδικασία του σχεδιασµού µεταφορώντου σχεδιασµού µεταφορών

Εξυπηρέτηση της υφιστάµενης και  της
µελλοντικής ζήτησης για µετακίνηση

Ιστορικά ακολούθησε το µοντέλο του ορθολογικού 
σχεδιασµού

ηη ∆ιαδικασία του Ορθολογικού Σχεδιασµού∆ιαδικασία του Ορθολογικού Σχεδιασµού

1. Ορισµός στόχων

2. Εντοπισµός προβληµάτων

3. Γένεση εναλλακτικών λύσεων

4. Αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων

5. Ανάπτυξη σχεδίου 

6. Εφαρµογή σχεδίου

7. Παρακολούθηση εφαρµογής
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2. Εντοπισµός προβληµάτων2. Εντοπισµός προβληµάτων
• Χαρακτηριστικά υφιστάµενων προβληµάτων
• Πρόβλεψη µελλοντικών προβληµάτων και  
χαρακτηριστικά τους

3. Γένεση εναλλακτικών λύσεων3. Γένεση εναλλακτικών λύσεων

4. Αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων4. Αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων

• Λειτουργικά χαρακτηριστικά εναλλακτικών έργων
(και σε µελλοντικούς χρονικούς ορίζοντες)

• Γεωµετρικά χαρακτηριστικά

• Κόστος χρήσης (χρόνος, λειτουργικό, διόδιο/κόµιστρο)
• Κοινωνικο-οικονοµικές, Περιβαλλοντικές επιπτώσεις
• Κόστος κατασκευής
• Κόστος ατυχηµάτων

τηςτης Ζήτησης για Μετακίνηση,Ζήτησης για Μετακίνηση,
των Κυκλοφοριακών Ροών,των Κυκλοφοριακών Ροών,
και του Επίπεδου Εξυπηρέτησηςκαι του Επίπεδου Εξυπηρέτησης

6. Εφαρµογή σχεδίου6. Εφαρµογή σχεδίου
• ∆ηµόσια έργα
• Νέες µέθοδοι χρηµατοδότησης - Έργα Παραχώρησης

ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ

ηη ∆ιαδικασία του Ορθολογικού Σχεδιασµού και η ∆ιαδικασία του Ορθολογικού Σχεδιασµού και η 
σηµασία των κυκλοφοριακών προβλέψεωνσηµασία των κυκλοφοριακών προβλέψεων

ΕντοπισµόςΕντοπισµός προβληµάτων προβληµάτων 

• Υφιστάµενα προβλήµατα
- παρατηρήσεις
- µετρήσεις κυκλοφορικών µεγεθών 

• Μελλοντικά προβλήµατα 
- εντοπισµός της θέσης στο συγκοινωνιακό δίκτυο
- χαρακτηριστικά (φόρτοι, καθυστερήσεις, 

διάρκεια, συχνότητα)

Προβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων
και

Επίπεδου εξυπηρέτησης

ΓένεσηΓένεση και αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων και αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων 

1) µέτρα Ανάπτυξης της υποδοµής 
2) µέτρα ∆ιαχείρισης της ζήτησης 
3) µέτρα Μεγιστοποίησης της χρησιµοποίησης της 

υφιστάµενης χωρητικότητας του συστήµατος

Άλλες εναλλακτικές µέθοδοι αντιµετώπισης συγκοινωνιακών 
προβληµάτων περιλαµβάνουν:

ΑνάπτυξηΑνάπτυξη και προώθηση των και προώθηση των 
µέσων µαζικής µεταφοράςµέσων µαζικής µεταφοράς

Η πλέον αποτελεσµατική µέθοδος για αειφόρο ανάπτυξη

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές µέθοδοι αντιµετώπισης µέθοδοι αντιµετώπισης 
συγκοινωνιακών προβληµάτωνσυγκοινωνιακών προβληµάτων

1)1) µέτραµέτρα Ανάπτυξης της υποδοµήςΑνάπτυξης της υποδοµής : αύξηση της 
κυκλοφοριακής ικανότητας του συστήµατος

κατασκευή νέων έργων υποδοµής
αναβάθµιση υπαρχόντων έργων υποδοµής

Καθορισµός διατοµής Καθορισµός διατοµής –– αριθµός λωρίδων αριθµός λωρίδων 
Σχεδιασµός ανισόπεδων κόµβωνΣχεδιασµός ανισόπεδων κόµβων

Προβλέψεις
κυκλοφοριακών 

φόρτων

2)2) µέτραµέτρα ∆ιαχείρισης της ζήτησης :∆ιαχείρισης της ζήτησης : µείωση της ζήτησης ή 
κατανοµή της σε µη κυκλοφοριακά φορτισµένες χρονικές περιόδους  

περιορισµοί της κυκλοφορίας
Χρέωση για χρήση του οδικού δικτύου 

Ελαστικά και κλιµακωτά ωράρια εργασίας

Ορισµός περιοχής περιορισµών κυκλοφορίαςΟρισµός περιοχής περιορισµών κυκλοφορίας
Ύψος, διάρκεια και περιοχή χρέωσηςΎψος, διάρκεια και περιοχή χρέωσης
∆ιαµόρφωση ωραρίων∆ιαµόρφωση ωραρίων

Προβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων
και

Επίπεδου εξυπηρέτησης

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές µέθοδοι αντιµετώπισης µέθοδοι αντιµετώπισης 
συγκοινωνιακών προβληµάτωνσυγκοινωνιακών προβληµάτων

3)3) µέτραµέτρα Μεγιστοποίησης της χρησιµοποίησης της Μεγιστοποίησης της χρησιµοποίησης της 
υφιστάµενης χωρητικότητας του συστήµατοςυφιστάµενης χωρητικότητας του συστήµατος

Ελαχιστοποίηση των παραγόντων που µειώνουν την κυκλοφοριακή 
ικανότητα (έλεγχος/αστυνόµευση στάσης και στάθµευσης επί της 
οδού)
Κυκλοφοριακές ρυθµίσεις 
Προηγµένα συστήµατα σηµατοδότησης
Συστήµατα πληροφόρησης και καθοδήγησης οδηγών

Περιοχή επιβολής µέτρων και επιπτώσεις Περιοχή επιβολής µέτρων και επιπτώσεις 
Είδη ρυθµίσεων (µονοδροµήσεις, αριστερές στροφές κλπ) Είδη ρυθµίσεων (µονοδροµήσεις, αριστερές στροφές κλπ) 
Τύπος πληροφορίαςΤύπος πληροφορίας

Προβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων
και

Επίπεδου εξυπηρέτησης

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές µέθοδοι αντιµετώπισης µέθοδοι αντιµετώπισης 
συγκοινωνιακών προβληµάτωνσυγκοινωνιακών προβληµάτων
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• Συµβάσεις Παραχώρησης: 
Κατασκευή – Λειτουργία – Μεταβίβαση στο ΚτΕ

• Χρηµατοδότηση
- Ίδια κεφάλαια αναδόχου
- Κρατική συµµετοχή
- ∆άνεια από εµπορικές τράπεζες

ΕφαρµογήΕφαρµογή προτεινόµενου σχεδίουπροτεινόµενου σχεδίου

Νέες µέθοδοι χρηµατοδότησης έργων υποδοµής

∆ηµοπράτηση

Χρηµατοδότηση
Λειτουργία

Κυκλοφοριακές
επιπτώσεις 
στην ευρύτερη 
περιοχή

Καθορισµός
ύψους  διοδίων

Αξιολόγηση
εναλλακτικών 
σεναρίων 
διοδίων

έσοδα

Κατασκευή έργων υποδοµής µεταφορών µε την 
µέθοδο παραχώρησης 

Προβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων

∆άνεια από 
εµπορικές Τράπεζες

Έλεγχος ικανότητας 
αποπληρωµής δανείων

Χρηµατοοικονο
µικό µοντέλο

Προβλεπόµενα
έσοδα

Κόστος
κατασκευής

Αποφυγή υπερ-
διαστασιολόγησης

Ανταποδοτικότητα
επένδυσης

Α

Β

1.1. ΣκοπόςΣκοπός:: Βελτίωση Κυκλοφοριακών Συνθηκών
Στόχος:Στόχος: Α -> Β σε < 25΄

2.2. Εντοπισµός προβληµάτων:Εντοπισµός προβληµάτων: σοβαρή 
κυκλοφοριακή συµφόρηση σε τµήµατα των 3 
εναλλακτικών διαδροµών 

3.3. Εναλλακτικές λύσεις:Εναλλακτικές λύσεις: Αύξηση κυκλοφοριακής 
ικανότητας – διαπλάτυνση , κατασκευή ανισόπεδων 
κόµβων

4.4. Αξιολόγηση λύσεων:Αξιολόγηση λύσεων:

40 M35M38 MΚόστος
κατασκευής

24΄28΄ 23΄Χρόνος
διαδροµής

321ΛύσηΛύση

ΈναΈνα απλό παράδειγµααπλό παράδειγµα

συµπέρασµα

Οι προβλέψεις των κυκλοφοριακών µεγεθών αποτελούν
αναπόσπαστο τµήµα της διαδικασίας  του συγκοινωνιακού
σχεδιασµού.

• Εντοπισµό µελλοντικών προβληµάτων
• Γένεση εναλλακτικών λύσεων, 
• Αξιολόγηση εναλλακτικών λύσεων
• Χρηµατοδότηση µε ιδιωτικά κεφάλαια

Μέθοδοι πρόβλεψης της Ζήτησης

ΗΗ ανάλυση της Προσφοράς ανάλυση της Προσφοράς 
και Ζήτησης στον Σχεδιασµό και Ζήτησης στον Σχεδιασµό 
των Μεταφορώντων Μεταφορών

ΖήτησηΖήτηση για για 
µετακίνησηµετακίνηση

ΛειτουργικήΛειτουργική
ικανότηταικανότητα

ΕπίπεδοΕπίπεδο
εξυπηρέτησηςεξυπηρέτησης

Προβλέψεις

για να ορίσουµε τα 
χαρακτηριστικά 
του µεταφορικού 
συστήµατος

που 
καθορίζει

Που καθορίζει την 
ελκυστικότητα 

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

Εποµένως, για τον σωστό σχεδιασµό ενός µεταφορικού συστήµατος, απαιτείται ανάλυση 
της δυναµικής αλληλεπίδρασης της προσφοράς και της ζήτησης για µετακίνηση.     

Η ανάλυση ενός 
µεταφορικού συστήµατος 
θα πρέπει να γίνεται 
λαµβάνοντας υπόψη της 
αλληλεπίδραση της 
προσφοράς και της 
ζήτησης για µετακίνηση.

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της ζήτησης για µετακίνησητης ζήτησης για µετακίνηση

• Χαρακτηρίζεται από υψηλή διαφοροποίηση
• Είναι απορρέουσα όχι αυτοσκοπός
• Χωρική διάσταση
• ∆υναµικό µέγεθος - χρονική διάσταση

Η ζήτηση για µετακίνηση :
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ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της ζήτησης για µετακίνησητης ζήτησης για µετακίνηση

ΥψηλήΥψηλή διαφοροποίηση:διαφοροποίηση:

Η ζήτηση για µετακίνηση διαφοροποιείται σηµαντικά 
- κατά την διάρκεια της ηµέρας
- ανά ηµέρα της εβδοµάδας
- ανάλογα µε το σκοπό του ταξιδιού
- ανάλογα  µε τον τύπο φορτίου (εµπορευµατικές µεταφορές)
- ανάλογα µε σηµασία της ταχύτητας και της συχνότητας, 

για τον µετακινούµενο

Απορρέουσα όχι αυτοσκοπός: Απορρέουσα όχι αυτοσκοπός: 
Η ζήτηση για µετακίνηση απορρέει από τη επιθυµία των ανθρώπων να
ταξιδεύσουν για να ικανοποιήσουν µια ανάγκη τους (εργασία, 
ψυχαγωγία, εκπαίδευση κλπ) στον προορισµό τους.

Χωρική διάσταση της ζήτησης:Χωρική διάσταση της ζήτησης:

- Η ζήτηση για µετακίνηση είναι αποτέλεσµα της κατανοµής 
διαφορετικών δραστηριοτήτων στον χώρο. 

- Α ανάλυση της χωρικής διάστασης της ζήτησης γίνεται µε τον 
διαχωρισµό της περιοχής µελέτης σε ζώνες, και την κωδικοποίηση 
των µεταφορικών δικτύων.  

- Η χωρική κατανοµή της ζήτησης µπορεί να οδηγήσει σε 
προβλήµατα συντονισµού που έχουν επιπτώσεις στην ισορροπία 
µεταξύ προσφοράς και ζήτησης (πχ. Η ζήτηση για ταξί σε µια 
περιοχή της πόλης µπορεί να µην ικανοποιείται, ενώ σε άλλη 
περιοχή να υπάρχει υπερπροσφορά).

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της ζήτησης για µετακίνησητης ζήτησης για µετακίνηση

ΧρονικήΧρονική διάσταση :διάσταση :
Υψηλή συγκέντρωση της ζήτησης κατά την διάρκεια συγκεκριµένων 
χρονικών περιόδων (ώρα αιχµής, εποχιακή αιχµή).

. το µεταφορικό σύστηµα είναι δυνατόν να εξυπηρετήσει την µέση   
ζήτηση για µετακίνηση αλλά µπορεί να οδηγήσει σε χαοτικές  
καταστάσεις  κατά την περίοδο αιχµής

χρόνος

Οχήµατα
/ώρα Λειτουργική

ικανότητα

Χρονική κατανοµή 
πραγµατικής ζήτηση Μέση ζήτηση

CC

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της ζήτησης για µετακίνησητης ζήτησης για µετακίνηση

Σπίτι -> εργασία Εργασία -> σπίτι

Σπίτι< -> αγορές Σπίτι< -> Εκπαίδευση, 
Υγεία, Ψυχαγωγία Έρευνα µετακινήσεων στη περιοχή του

Puget Sound

Ώρα κατά την διάρκεια της ηµέρας

Χλ
µ

αν
ά 

κα
τη

γο
ρί

α 
µε

τα
κί

νη
ση

ς

Μη σχετιζόµενη µε 
την κατοικία

ΕίναιΕίναι υπηρεσία :υπηρεσία :
Η προσφορά για µετακίνηση είναι υπηρεσία, όχι αγαθό

. δεν µπορεί να αποθηκευτεί και να χρησιµοποιηθεί όταν υπάρχει    
υψηλότερη ζήτηση

. αν δεν χρησιµοποιηθεί όταν είναι διαθέσιµη, τότε το όφελος 
χάνεται

ΓιαΓια την αποδοτική χρησιµοποίηση των πόρων την αποδοτική χρησιµοποίηση των πόρων 
απαιτείται όσον το δυνατόν ακριβέστερη εκτίµηση απαιτείται όσον το δυνατόν ακριβέστερη εκτίµηση 
της ζήτησης, έτσι ώστε η προσφερόµενη υπηρεσία της ζήτησης, έτσι ώστε η προσφερόµενη υπηρεσία 
να σχεδιασθεί για να καλύψει τις συγκεκριµένες να σχεδιασθεί για να καλύψει τις συγκεκριµένες 
ανάγκες της ζήτησης για µετακίνηση ανάγκες της ζήτησης για µετακίνηση 

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της προσφοράςτης προσφοράς

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της προσφοράςτης προσφοράς

ΤαΤα χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος:χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος:
Το µεταφορικό σύστηµα αποτελείται από 

- υποδοµή
- οχήµατα

Συνήθως η υποδοµή και τα οχήµατα ανήκουν σε /διαχειρίζονται από 
διαφορετικούς φορείς / εταιρείες / φυσικά πρόσωπα.
Υποδοµή είναι µοναδοποιηµένη

- δεν µπορούµε να κατασκευάσουµε ½ διάδροµο προσγείωσης σε 
ένα Α/∆ ή ½ σιδηροδροµικό σταθµό – µπορούµε όµως να 
αναπτύξουµε την υποδοµή σε φάσεις έτσι ώστε να εναρµονίζεται µε  την 
αύξηση της ζήτησης.

Οι επενδύσεις στην υποδοµή µεταφορών έχουν µεγάλο χρόνο 
υλοποίησης 

- ένα µεγάλο έργο υποδοµής µπορεί να χρειασθεί 5 – 10 χρόνια από την 
φάση σχεδιασµού µέχρι την ολοκλήρωση της κατασκευής.   

Σε ποιο σύστηµα 
δεν είναι ?
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ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά της προσφοράςτης προσφοράς

ΤαΤα χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος: χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος: 
Οι επενδύσεις σε υποδοµή µεταφορών συχνά αποτελούν σηµαντική 
πολιτική απόφαση 

− συµβάλουν στην ανάπτυξη, βελτιώνουν το επίπεδο εξυπηρέτησης και 
εποµένως ωφελούν το κοινωνικό σύνολο 

− απαλλοτριώσεις, περιβαλλοντικές επιπτώσεις, οδηγούν σε αντιδράσεις 
− αποτελεσµατική κατανοµή των πόρων αυξάνει τα οφέλη 

εποµένως απαιτείται σωστός σχεδιασµός, ανάλυση και έρευνα

Ένα από τα σηµαντικά χαρακτηριστικά της προσφοράς είναι η 
κυκλοφοριακή συµφόρηση 

− εµφανίζεται όταν η ζήτηση προσεγγίζει ή υπερβαίνει την 
χωρητικότητα/κυκλοφοριακή ικανότητα του συστήµατος, µε αποτέλεσµα ο 
χρόνος διαδροµής να είναι πολύ υψηλότερος από τον µέσο χρόνο σε 
συνθήκες χαµηλής ζήτησης. 

−

Οχήµατα
/ώρα Λειτουργική

ικανότητα

Χρονική κατανοµή 
πραγµατικής ζήτηση Μέση ζήτηση

CC

Ο ρόλος του σχεδιασµού των µεταφορών 

∆υναµική και καταστάσεις ισορροπίας

ΗΗ αλληλεπίδραση προσφοράς και ζήτησηςαλληλεπίδραση προσφοράς και ζήτησης

ΟΟ ρόλος του σχεδιασµού των µεταφορώνρόλος του σχεδιασµού των µεταφορών

η ζήτηση για µεταφορά προσώπων και αγαθών
- µε διαφορετικούς σκοπούς µετακίνησης
- κατά την διάρκεια διαφορετικών χρονικών περιόδων
- χρησιµοποιώντας διαφορετικά µεταφορικά µέσα 

ικανοποιείται, δεδοµένου ενός 

µεταφορικού συστήµατος που έχει συγκεκριµένη 
χωρητικότητα/λειτουργική ικανότητα

Να εξασφαλίσει ότι:

• υποδοµή

• σύστηµα διαχείρισης

• µεταφορικά µέσα

ΗΗ ισορροπία προσφοράς και ζήτησης ισορροπία προσφοράς και ζήτησης 

S = f ( V,C,M )

S ταχύτητα (LOS επ. εξυπ.)
V φόρτοι του δικτύου
C   λειτ. ικανότητα
M σύστηµα διαχείρισης

C = f ( E,M )
E επενδύσεις

V = f ( S,A )

A χωρική κατανοµή 
των δραστηριοτήτων

S = f ( V,C,M ) V = f ( S,A )

A = f ( S)

ΒραχυπρόθεσµηΒραχυπρόθεσµη
Κατάσταση Κατάσταση 
ΙσορροπίαςΙσορροπίας

(επιλογή διαδροµής µετά (επιλογή διαδροµής µετά 
αλλαγή τόπου εργασίας)  αλλαγή τόπου εργασίας)  

ΜακροπρόθεσµηΜακροπρόθεσµη
Κατάσταση ισορροπίαςΚατάσταση ισορροπίας

(Προαστ. Σιδηρ. -> προσιτότητα ->
αλλαγή τόπου κατοικίας -> µεταβολές 

χωρικής κατανοµής πληθυσµού) 

ΗΗ ισορροπία προσφοράς και ζήτησηςισορροπία προσφοράς και ζήτησης

Μακροπρόθεσµη
∆υναµική

Βραχυπρόθεσµη
∆υναµική

προ
σιτ

ότ
ητα
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ΤοΤο αντικείµενο του σχεδιασµού των µεταφορώναντικείµενο του σχεδιασµού των µεταφορών

Να προβλέψει και να διαχειρισθεί την 
εξέλιξη των καταστάσεων ισορροπίας στον χρόνο, 
έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί το κοινωνικό όφελος

ΠροτυποποίησηΠροτυποποίηση των καταστάσεων ισορροπίαςτων καταστάσεων ισορροπίας συµβάλλει 
στην κατανόηση της διαδικασίας εξέλιξης του µεταφορικού 
συστήµατος και βοηθά στην ανάπτυξη και εφαρµογή 
στρατηγικών ∆ιαχείρισης Μ, και επενδυτικών προγραµµάτων Ε.

Σύνθετο πρόβληµα

Μια γραφική αναπαράσταση των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των παραγόντων που 
επηρεάζουν την ζήτηση και το επίπεδο 
εξυπηρέτησης είναι χρήσιµη για την κατανόηση 
του προβλήµατος  και την δυναµική του 
συστήµατος που αναλύεται

Ένα παράδειγµα:

Ο φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησηςΟ φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησης

ΙΙ.Χ. και ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς:.Χ. και ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς:

Ο φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησηςΟ φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησης
(Ortuzar & Willumsen,1994)

Αύξηση
εισοδήµατος

Αύξηση
ιδιοκτησίας Ι.Χ.

Μείωση της ζήτησης 
για ∆ηµόσια Μέσα 

Μεταφοράς 
(λεωφορεία)

Μείωση της 
συχνότητας

Αύξηση της 
ελκυστικότητας 

του Ι.Χ.

Αύξηση της  
κυκλοφοριακής 
συµφόρησης 
και των 
καθυστερήσεων

Αύξηση
κοµίστρων

Αύξηση
Λειτουργικού 

κόστους

Μείωση της διανυόµενης 
απόστασης / δροµολογίων 

γιατί?γιατί?

γιατί?

Μεταβλητές που 
επηρεάζονται 

από την Πολιτική 
Μεταφορών

Αύξηση
εισοδήµατος Αύξηση

ιδιοκτησίας 
Ι.Χ.

Μείωση της ζήτησης 
για ∆ηµόσια Μέσα 

Μεταφοράς 
(λεωφορεία)

Μείωση της 
συχνότητας

Αύξηση της 
ελκυστικότητας 

του Ι.Χ.

Αύξηση της  
κυκλοφοριακής 
συµφόρησης και 
των 
καθυστερήσεων

Αύξηση
κοµίστρων

Αύξηση
Λειτουργικού 

κόστους

Μείωση της διανυόµενης 
απόστασης / δροµολογίων 

ΟΟ φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησης & ο ρόλος της Πολιτικής φαύλος κύκλος των επιλογών µετακίνησης & ο ρόλος της Πολιτικής 
των Μεταφορώντων Μεταφορών

κρατική
επιδότηση

περιορισµοί
Ι.Χ. 

Προτεραιότητα
∆.Μ.Μ. 

οι επιπτώσεις των διαφορετικών, έργων (υποδοµή, 
οργάνωση, διαχείριση), ρυθµίσεων, και κατευθύνσεων  της 
πολιτικής των µεταφορών θα πρέπει να αξιολογούνται

Απαιτείται ποσοτική διερεύνηση 
και εποµένως  
Μαθηµατική προτυποποίηση των Μεταφορικών Συστηµάτων

ΜοντέλαΜοντέλα (ή πρότυπα)  Σχεδιασµού Μεταφορών(ή πρότυπα)  Σχεδιασµού Μεταφορών

(ή Συγκοινωνιακού Σχεδι(ή Συγκοινωνιακού Σχεδιασµού )ασµού )

• Σειρά µαθηµατικών σχέσεων που χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν 
τις επιλογές που κάνουν οι µετακινούµενοι όταν ταξιδεύουν

• Οι επιλογές των µετακινούµενων επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες 
όπως τα προσωπικά χαρακτηριστικά τους (ηλικία, εισόδηµα, ιδιοκτησία ΙΧ), 
τα χαρακτηριστικά της µετακίνησης (σκοπός µετακίνησης, αριθµός 
µετακινούµενων µαζί), τα χαρακτηριστικά των επιλογών (προορισµός, 
διαδροµή, µέσο και χαρακτηριστικά τους)

• Οι µαθηµατικές σχέσεις χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν την 
ανθρώπινη συµπεριφορά

• Βασίζονται σε υποθέσεις (συχνά απλουστευτικές) και περιορίζονται από τα 
στοιχεία που είναι διαθέσιµα – έτος βάσης

•• Η µορφή των µοντέλων καθορίζεται, και οι Η µορφή των µοντέλων καθορίζεται, και οι παράµετροι/συντελεστέςπαράµετροι/συντελεστές τους τους 
υπολογίζονται, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα των µοντέλων να ταιριάζυπολογίζονται, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα των µοντέλων να ταιριάζουν ουν 
στα υφιστάµενα στοιχεία του έτους βάσηςστα υφιστάµενα στοιχεία του έτους βάσης

ΤιΤι είναι τα συγκοινωνιακά µοντέλα και είναι τα συγκοινωνιακά µοντέλα και 
τι παραδοχές κάνουν ?τι παραδοχές κάνουν ?
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• Η βασική παραδοχή που γίνεται ότι οι σχέσεις που προσδιορίσθηκαν 
ισχύουν  και παραµένουν σταθερές στο µέλλον.

• Τα µοντέλα υπολογίζουν προβλέψεις λαµβάνοντας υπόψη την εξέλιξη 
των παραγόντων/µεταβλητών που περιλαµβάνουν (π.χ. γένεση 
µετακινήσεων και εισόδηµα)

• Εάν το µοντέλο δεν είναι ευαίσθητο σε µια συγκεκριµένη 
πολιτική/πρόγραµµα ή χαρακτηριστικό του συστήµατος τότε δεν θα 
προβλέψει τις επιπτώσεις της συγκεκριµένης πολιτικής/προγράµµατος ή 
των µεταβολών των συγκεκριµένων χαρακτηριστικών.

(αν στην ανάλυση επιλογής µέσου για υπεραστικές µετακινήσεις, δεν
λαµβάνεται υπόψη η προσπελασιµότητα προς/από τους τερµατικούς 
σταθµούς µέσων µαζικής µεταφοράς, τότε οι επιπτώσεις της µεταφοράς ενός 
σιδηροδροµικού σταθµού έξω από το κέντρο της πόλης, στο µερίδιο αγοράς 
του τρένου δεν υπολογίζονται)

ΤιΤι είναι τα συγκοινωνιακά µοντέλα και τι είναι τα συγκοινωνιακά µοντέλα και τι 
παραδοχές κάνουν ?παραδοχές κάνουν ?

Η πλήρης κατανόηση της 
∆ιαδικασίας Ανάπτυξης των 
µοντέλων και της θεωρίας 
που χρησιµοποιούν

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΌΣ
ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ

ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟ
ΜΟΝΤΕΛΟ

ΝΟΙΚΟ-
ΚΥΡΙΑΕΡΓΑΣΙΑ

Μεταφ
∆
Ι
Κ
Τ
Υ
Α

Γνωρίζουµε τις αδυναµίες τους,
και εποµένως 

να κατανοήσουµε τα αποτελέσµατα 
που δίνουν και να ξέρουµε πώς να τα 
χρησιµοποιήσουµε

ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ
ΓΙΑ

∆ιαδικασία∆ιαδικασία Ανάπτυξης Μοντέλων Ανάπτυξης Μοντέλων 
Συγκοινωνιακού ΣχεδιασµούΣυγκοινωνιακού Σχεδιασµού

1. Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός 
εσωτερικών και εξωτερικών ζωνών

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση αποτελεσµάτων  

2. Συλλογή στοιχείων

ΠεριοχήΠεριοχή µελέτης:µελέτης: η περιοχή που 
επηρεάζεται από το έργο που µελετάται

- Για µελέτες στρατηγικού σχεδιασµού, θα 
πρέπει να περιλαµβάνει τα σηµεία 
προέλευσης και προορισµού τής µεγάλης 
πλειοψηφίας των µετακινήσεων 

- Σε µελέτες µικρών αστικών περιοχών και ή 
τοπικών έργων διαχείρισης κυκλοφορίας µε 
µεγάλο ποσοστό διερχόµενης κυκλοφορίας, η 
περιοχή που αναλύεται θα πρέπει να έχει 
έκταση τέτοια ώστε αλλαγές των 
µετακινήσεων που συνεπάγονται το υπό 
µελέτη έργο να αναπαριστώνται από το 
µοντέλο

-

1. 1. Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός 
εσωτερικών και εξωτερικών ζωνώνεσωτερικών και εξωτερικών ζωνών

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Περιοχή άµεσης 
επιρροής

Παράδειγµα:
Πρόβλεψη κυκλοφοριακών φόρτων στον 
νέο αυτοκινητόδροµο Κόρινθος – Πάτρα.
Η περιοχή άµεσης επιρροήςάµεσης επιρροής του έργου 
εκτείνεται γύρω από τον υπό µελέτη οδικό 
άξονα και περιλαµβάνει τους νοµούς που 
διασχίζει. Στην περιοχή αυτή το ζωνικό
σύστηµα θα πρέπει να είναι αρκετά 
λεπτοµερές έτσι ώστε να υπολογισθούν για 
παράδειγµα ο καταµερισµός των 
µετακινήσεων στον νέο αυτοκινητόδροµο και 
στην παλαιά εθνική, οι θέσεις των κόµβων, 
οι στρέφουσες κινήσεις κλπ.

Η περιοχή έµµεσης επιρροήςέµµεσης επιρροής περιλαµβάνει 
όλα τα σηµεία που αποτελούν προέλευση 
ή/και προορισµό όλων των µετακινούµενων 
που προβλέπεται  να χρησιµοποιήσουν τον 
υπό µελέτη άξονα ή άλλους άξονες 
ανταγωνιστικούς προς αυτόν.  Για 
παράδειγµα οι µετακινήσεις από Αθήνα 
προς Ήπειρο µπορούν να γίνουν µέσω του 
νέου υπό µελέτη άξονα της Κεντρικής 
Ελλάδος, ή µέσω της Κορίνθου-Πατρών,  
γέφυρας Ρίου-Αντίριου και της Ιονίας Οδού 
(υπό µελέτη ∆υτικός Άξονας).  

ΖωνικόΖωνικό ΣύστηµαΣύστηµα : Οι ζώνες είναι χωρικές ενότητες που χρησιµοποιούνται 
για να ενοποιήσουν τα πρωτογενή στοιχεία (πχ. Μετακινήσεις ανά σκοπό) 
έτσι ώστε να µπορούν εύκολα να αναλυθούν στα πλαίσια ανάπτυξης του 
συγκοινωνιακού µοντέλου. 

- Θεωρητικά µεγαλύτερη ακρίβεια επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ένα
λεπτοµερές ζωνικό σύστηµα. Αλλά αυξάνει το κόστος και µπορεί να οδηγήσει 
σε αστάθεια των αποτελέσµατων

- Οι ζώνες θα πρέπει να είναι οµογενείς ως προς τις χρήσεις γης που 
περιλαµβάνουν

- Θα πρέπει να υπάρχει συµβατότητα µε την διοικητική διαίρεση

- Το σφάλµα που οφείλεται στην παραδοχή ότι όλες οι µετακινήσεις 
προέρχονται η καταλήγουν στο κεντροειδές της ζώνης δεν είναι µεγάλο (πχ. 
Νοµοί και έξοδοι Αυτοκινητόδροµου)  

1. 1. Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός 
εσωτερικών και εξωτερικών ζωνώνεσωτερικών και εξωτερικών ζωνών
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Παρατηρήσεις (π.χ. µετρήσεις κυκλοφοριακών, 
επιβατική κίνηση µέσων µαζικής µεταφοράς)
Εθνικές έρευνες (απογραφή πληθυσµού, 
κατανάλωση νοικοκυριών),
Έρευνες Μετακινήσεων (παρά την οδό (Π-Π), 
έρευνες νοικοκυριών – ηµερολόγιο µετακινήσεων 
(travel diary),

∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς των µετακινούµενων

Μηχανισµός 
- γένεσης µετακινήσεων
- επιλογών που κάνουν οι µετακινούµενοι

Η αξιοπιστία του συγκοινωνιακού µοντέλου και των προβλέψεων εξαρτάται 
από την ποιότητα των στοιχείων που περιγράφουν την συµπεριφορά του 
συστήµατος κάτω από ένα ευρύ φάσµα διαφορετικών συνθηκών.

• έρευνες εκδηλωµένων προτιµήσεων

• έρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων

22. . Συλλογή στοιχείωνΣυλλογή στοιχείων

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Περιορισµοί
• Χαµηλή µεταβλητότητα των 

παρατηρούµενων χαρακτηριστικών 
δεν επιτρέπει τον προσδιορισµό 
συσχετίσεων, καθορισµό σχέσεων

Μεγαλύτερο ∆είγµα - Υψηλό 
κόστος έρευνας αγοράς

• Πρόβλεψη επιλογής νέου µέσου / 
συστήµατος µε χαρακτηριστικά 
εντελώς διαφορετικά των υπαρχόντων 
συστηµάτων  

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας 1980 τα στοιχεία αυτά προέρχονταν από 
παρατηρήσεις των πραγµατικών αποφάσεων και επιλογών που έκαναν οι 
µετακινούµενοι - δηλ. στοιχεία εκδηλωµένων προτιµήσεων (revealed 
preferences data). Π.χ. τι µεταφορικό µέσο επιλέγει ο µετακινούµενος ? ποια 
διαδροµή ακολουθεί ?   

⇒

* *** *
**

*
****

Χαρακτηριστικά συστήµατος

Πιθανότητα
επιλογής

Τρένο υψηλής ταχύτητας

Αστικός αυτοκινητόδροµος 
µε διόδιο

* *
** **

**
*

*
**

2. Συλλογή στοιχείων  2. Συλλογή στοιχείων  
-- Στοιχεία εκδηλωµένων προτιµήσεωνΣτοιχεία εκδηλωµένων προτιµήσεων

• Μέθοδος δίνει την δυνατότητα στον αναλυτή να πειραµατιστεί µε επιλογές που 
κάνουν οι µετακινούµένοι.

• ∆ιαφορετικά υποθετικά σενάρια επιλογής παρουσιάζονται στον µετακινούµενο. Τα 
σενάρια καλύπτουν ένα εκτενές φάσµα διαφορετικών καταστάσεων του 
συστήµατος και τιµών των χαρακτηριστικών του, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η 
απαιτούµενη µεταβλητότητα για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου

* *** **
*

****

*
*

* *

**

*

* *

*

*

*

Πιθανότητα
επιλογής

Χαρακτηριστικά συστήµατος

* *** *******

* *

*
*

Στοιχεία
εκδηλωµένων 
προτιµήσεων

Στοιχεία
δεδηλωµένων 
προτιµήσεων

2. Συλλογή στοιχείων  2. Συλλογή στοιχείων  
-- Έρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεωνΈρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 3 ώρες

Κόστος διοδίου: € 18,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 1 ώρα & 40 λεπτά

Κόµιστρο: € 32,00

σενάριοσενάριο 33

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 3 ώρες

Κόστος διοδίου: € 15,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόµιστρο: € 25,00

σενάριοσενάριο 22

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόστος διοδίου: € 13,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 1 ώρα & 40 λεπτά

Κόµιστρο: € 18,00

σενάριοσενάριο 11

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πειράµατος δεδηλωµένης προτίµησηςπειράµατος δεδηλωµένης προτίµησης
((stated preferences experiment)stated preferences experiment)

Πόσοι ταξιδεύουν µαζί ?
Κόστος µε τρένο = αριθµός µετακινούµενων   Χ    κόµιστρο

Κόστος µε αυτοκίνητο = σταθερό = Κόστος διοδίου

+  Κόστος καυσίµου ?

Ποιος είναι ο σκοπός ταξιδιού ?
πόσο ακριβός είναι ο χρόνος του µετακινούµενου?

ποιος πληρώνει για το ταξίδι??

Ποια είναι η αξιοπιστία του χρόνου διαδροµής ? 
Τα τρένα έχουν καθυστερήσεις?

Ποια η συχνότητα των δροµολογίων του τρένου?

Πόσο εύκολο είναι να πάω στον σιδηροδροµικό σταθµό? 
πόσο χρόνο παίρνει? Πόσο κοστίζει?

ΜήπωςΜήπως ξεχάσαµε κάτι?ξεχάσαµε κάτι?

προσδιορισµόςπροσδιορισµός της ∆οµής του µοντέλουτης ∆οµής του µοντέλου

προσδιορισµός των Συναρτησιακών σχέσεωνπροσδιορισµός των Συναρτησιακών σχέσεων

προσδιορισµός των µεταβλητώνπροσδιορισµός των µεταβλητών

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλουΠροσδιορισµός του µοντέλου

Περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια
1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  
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προσδιορισµόςπροσδιορισµός της ∆οµής του µοντέλου:της ∆οµής του µοντέλου:
Απλά µοντέλα ? ή Σύνθετα µοντέλα ?

- ντετερµινιστικά     - πιθανοκρατικά/στοχαστικά
- στατικά - δυναµικά

προσδιορισµός των Συναρτησιακών σχέσεων:προσδιορισµός των Συναρτησιακών σχέσεων:
Γραµµικές µορφές ? ή Μη γραµµικές µορφές ?

- απλουστευτικά - ακριβέστερη αναπαράσταση 
- χαµηλές απαιτήσεις σε - υψηλές απαιτήσεις σε 

στοιχεία & τεχνικές επίλυσης στοιχεία & τεχνικές επίλυσης

προσδιορισµός των µεταβλητών:προσδιορισµός των µεταβλητών:
- ποιες µεταβλητές θα χρησιµοποιηθούν
- µε ποια µορφή θα εισαχθούν στο µοντέλο π.χ. κόστος & εισόδηµα ή 

κόστος/εισόδηµα

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλουΠροσδιορισµός του µοντέλου

παράδειγµα χρήσης στοχαστικών µοντέλων  παράδειγµα χρήσης στοχαστικών µοντέλων  
στο πρόβληµα επιλογής διαδροµήςστο πρόβληµα επιλογής διαδροµής

ΝτετερµινιστικάΝτετερµινιστικά
Οι οδηγοί έχουν:
• πλήρη γνώση των   

κυκλοφοριακών συνθηκών
• Οικονοµικά ορθολογική  

συµπεριφορά 

ΣτοχαστικάΣτοχαστικά
Οι οδηγοί έχουν:
• ελλιπή  γνώση των   

κυκλοφοριακών συνθηκών
• Ιδιαίτερες προτιµήσεις και  
περιορισµοί επιλογής που
οδηγούν σε µη οικονοµικά
ορθολογική συµπεριφορά

• µεταβλητότητα του τρόπου 
αντίληψης των κυκλοφοριακών    
συνθηκών

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλουΠροσδιορισµός του µοντέλου

Πραγµατικός 
χρόνος

Αντιληπτός
χρόνος

232525∆ιαδροµή 3
22 2520∆ιαδροµή 2

212025∆ιαδροµή 1

Οδηγός
2

Οδηγός
1

Αντιληπτός
χρόνος

Πραγµατικός
χρόνος

Σφάλµα 
αντίληψης, ανάλυσης, 

πληροφόρησης
= +

0

0, 05

0, 1

0, 15

0, 2

0, 25

0, 3

0, 35

0, 4

-6 -4 -2 0 2 4 6

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ εφαρµογής στοχαστικού µοντέλου επιλογής διαδροµήςεφαρµογής στοχαστικού µοντέλου επιλογής διαδροµής

Λόγω ελλιπούς γνώσης των κυκλοφοριακών συνθηκών, οι µετακινούµενοι κάνουν 
υποθέσεις σχετικά µε τον χρόνο διαδροµής κατά µήκος των εναλλακτικών διαδροµών 
που οδηγούν στον προορισµό τους.  Ο χρόνος διαδροµής όπως τον αντιλαµβάνεται ο 
κάθε οδηγός είναι διαφορετικός από τον πραγµατικό χρόνο διαδροµής όπως τον µετρά 
ο αναλυτής. Έτσι ένα ντετερµινιστικό µοντέλο θα υπολόγιζε ότι και οι δύο οδηγοί θα 
χρησιµοποιήσουν την συντοµότερη διαδροµή 1. Όµως ο πρώτος οδηγός
αντιλαµβάνεται την διαδροµή 2 ως την συντοµότερη µεταξύ των τριών. 

A B

Στατικά στοχαστικά µοντέλαΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Τα στατικά µοντέλα θεωρούν µια σταθερή σχέση µεταξύ ιδιοκτησίας ΙΧ και 
εισοδήµατος:

καθώς το εισόδηµα αυξάνεται η ιδιοκτησίας ΙΧ αυτοκινήτου αυξάνεται

όταν το εισόδηµα µειώνεται θα πρέπει να µειώνεται και η 
ιδιοκτησία ΙΧ µε τον ίδιο ρυθµό

Στην πραγµατικότητα όµως ο ρυθµός µείωσης είναι πολύ χαµηλότερος από 
τον ρυθµό αύξησης.

Οι µετακινούµενοι δεν αλλάζουν τις επιλογές τους εύκολα – οι συνήθειες που 
έχουν, επηρεάζουν πολύ τις µελλοντικές τους επιλογές

παράδειγµα χρήσης δυναµικών µοντέλων στην πρόβλεψη παράδειγµα χρήσης δυναµικών µοντέλων στην πρόβλεψη 
της ιδιοκτησίας Ι.Χ.της ιδιοκτησίας Ι.Χ.

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλουΠροσδιορισµός του µοντέλου

ΣτατικήΣτατική ΜορφήΜορφή

Υ = f ( X, θ )
Χ : Μεταβλητές µεταφορικού 

Συστήµατος
- Κοινωνικοοικονοµικά

χαρακτηριστικά  µετακινούµενων
- Λειτουργικά

χαρακτηριστικά µεταφορικού
συστήµατος

θ : παράµετροι 
που προσδιορίζονται 
στο στάδιο της 
βαθµονόµησης

Υ : Προβλέψεις επιλογών
Επιλογή µέσου
Ιδιοκτησία ΙΧ

Υ(t) = f (Y(t-1) ,X(t), θ )
∆υναµική∆υναµική ΜορφήΜορφή

Στα στατικά µοντέλα η κατάσταση ενός συστήµατος την χρονική στιγµή t εκφράζεται 
σαν συνάρτηση των τιµών που έχουν οι µεταβλητές που το περιγράφουν την 
χρονική στιγµή t. Στα δυναµικά µοντέλα, η κατάσταση του συστήµατος την χρονική 
στιγµή t εκφράζεται σαν συνάρτηση α) των τιµών που έχουν οι µεταβλητές που το 
περιγράφουν την χρονική στιγµή t, και β) της διαχρονικής εξέλιξης του συστήµατος 
και εποµένως και των µεταβλητών που το περιγράφουν y(t-1)=f(y(t-2),x(t-1),θ) ,  
y(t-2)=f(y(t-3),x(t-3),θ),   y(t-3)=f(y(t-3),x(t-4),θ), . . . . . . . .  

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλου Προσδιορισµός του µοντέλου –– στατικά και δυναµικά µοντέλαστατικά και δυναµικά µοντέλα

Αθροιστικά

• Μακροσκοπική θεώρηση του 
προβλήµατος

• Αναλύουν τα χαρακτηριστικά στο 
σύνολο του πληθυσµού που 
εξετάζεται 

• Υπολογίζουν ποσοστά ή απόλυτα 
µεγέθη ζήτησης, βάσει µέσων 
χαρακτηριστικών του πληθυσµού 

Εξατοµικευµένα

• Μικροσκοπική θεώρηση του 
προβλήµατος

• Αναλύουν τα χαρακτηριστικά και 
τις επιλογές του κάθε 
µετακινούµενου

• Υπολογίζουν την πιθανότητα ο 
κάθε µετακινούµενος να κάνει µια 
συγκεκριµένη επιλογή

ΕπίπεδοΕπίπεδο λεπτοµέρειας Ανάλυσης λεπτοµέρειας Ανάλυσης 
Αθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλαΑθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλα

3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  3. Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου  
-- Προσδιορισµός του µοντέλουΠροσδιορισµός του µοντέλου
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ΑθροιστικόΑθροιστικό µοντέλο επιλογής µέσουµοντέλο επιλογής µέσου

- Μέσο εισόδηµα

- Μέση ηλικία

- Μέση συχνότητα 
µετακίνησης

- % ανά σκοπό 
µετακίνησης

Â
Å

35%

25%

22%

18%

Ä

…

…

…

…

% Â

Ä%

= f ( µέσου εισοδήµατος, µέσης ηλικίας, 
µέσης συχνότητας, % σκοπού, 
µέσων χαρακτηριστικών µεταφ. µέσου

%

Å%

)

- Μέσο εισόδηµα

- Μέση ηλικία

- Μέση συχνότητα 
µετακίνησης

- % ανά σκοπό 
µετακίνησης

Â
Å

18%

6%

52%

24%

Ä

εξατοµικευµέναεξατοµικευµένα µοντέλαµοντέλα
(Disaggregate models)(Disaggregate models)

Ä
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπόςÂ

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Ä
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å
Å

Ä

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Πιθανότητα ένας 
µετακινούµενος να 
επιλέξει  ένα 
συγκεκριµένο 
µεταφορικό µέσου

= f ( εισοδήµατος, ηλικίας,  συχνότητας,    
σκοπού, χαρακτηριστικών µεταφ. µέσου )

ΑθροιστικάΑθροιστικά
• Λιγότερο λεπτοµερή
• Αναλύουν την µέση συµπεριφορά

• Χαµηλότερη ακρίβεια πρόβλεψης
• Απαιτούµενα στοιχεία είναι πιο 

εύκολα διαθέσιµα
• Χαµηλότερο κόστος συλλογής 

στοιχείων 

ΕξατοµικευµέναΕξατοµικευµένα
• Μεγαλύτερη λεπτοµέρεια ανάλυσης 
• Επεξηγούν την συµπεριφορά του 

µετακινούµενου µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του 

• µεγαλύτερη ακρίβεια πρόβλεψης
• Υψηλές απαιτήσεις σε στοιχεία
• Υψηλότερο κόστος συλλογής στοιχείων 

και ανάπτυξης µοντέλου
• Εξειδικευµένη γνώση στατιστικής και 

οικονοµετρίας
• Προβλήµατα µεταφοράς των 

συµπερασµάτων από ατοµικό επίπεδο 
στο σύνολο του πληθυσµού.

Αθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλαΑθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλα

Ο πλέον κατάλληλος τύπος µοντέλου εξαρτάται από την 
συγκεκριµένη περίπτωση

⇒

⇒

ΗΗ κλασσική προσέγγιση της κλασσική προσέγγιση της 
προτυποποίησης του σχεδιασµού των προτυποποίησης του σχεδιασµού των 

µεταφορώνµεταφορών

ΤοΤο µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων 
του σχεδιασµού των µεταφορώντου σχεδιασµού των µεταφορών

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Αυτή η δομή είναι στην πραγματικότητα ένα
αποτέλεσμα από την πρακτική που ακολουθήκε στην
δεκαετία του '60 αλλά έχει παραμείνει λίγο πολύ
αμετάβλητη παρά τις σημαντικές βελτιώσεις στη
διαμόρφωση των µεθόδων κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων δεκαετιών δηλ. από  το 1970 µέχρι σήµερα.
Η προσέγγιση αρχίζει µε την θεώρηση ενός
συστήματος ζωνών και µεταφορικών δικτύων, και τη
συλλογή των στοιχείων σχεδιασµού, βαθμονόµησης και
ελέγχου εγκυρότητας. 
Αυτά τα στοιχεία περιλαµβάνουν τα κοινωνικο-
οικονοµικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης, και 
τα χαρακτηριστικά των µετακινήσεων για το έτος βάση, 
δηλ. το έτος για το όποιο υπάρχει διαθέσιµη όλη η 
πληροφορία που απαιτείται για να βαθµονοµηθεί το

Μακρόχρονη έρευνα και πειραματισμοί έχουν οδηγήσει σε μια γενική δομή
που ονοµάζεται το κλασικό µοντέλο του σχεδιασµού των μεταφορών.

µοντέλο και να ελεγχθεί κατά πόσο αναπαριστά την διαδικασία των µετακινήσεων και µε 
τι ακρίβεια υπολογίζει τον πραγµατικό αριθµό των µετακινήσεων όπως έχουν µετρηθεί 
από τις κυκλοφοριακές έρευνες και µετρήσεις. 

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών
Το έτος βάση εποµένως είναι το έτος που διεξάγεται ο κύριος όγκος των 
ερευνών/µετρήσεων για την συλλογή των απαιτούµενων στοιχείων.
Τα στοιχεία αυτά χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία µιας βάσης 
δεδοµένων, η οποία περιλαµβάνει 

τον πίνακα Προέλευσης πίνακα Προέλευσης –– ΠροορισµούΠροορισµού, δηλ το αριθµό των 
µετακινήσεων που γίνονται µεταξύ κάθε ζεύγους ζωνών της περιοχής
µελέτης, 
Κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικάΚοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά της κάθε ζώνης, όπως 
πληθυσµός, εισόδηµα, ιδιοκτησία ΙΧ, µεγέθη οικονοµικής 
δραστηριότητας, απασχόληση, χαρακτηριστικά εµπορικών 
δραστηριοτήτων, επιφάνεια καταστηµάτων, χώρων γραφείου, 
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, βιοτεχνίας, κλπ, επιφάνεια χώρων 
εκπαίδευσης και αναψυχής, κλπ     
Χαρακτηριστικά όλων των µεταφορικών συστηµάτωνΧαρακτηριστικά όλων των µεταφορικών συστηµάτων, όπως µορφή 
δικτύων, µήκος, κυκλοφοριακή ικανότητα, ταχύτητες ελεύθερης ροής, 
σχέσεις φόρτου – καθυστερήσεων, κόστος µετακίνησης, για κάθε τµήµα 
του οδικού δικτύου, συχνότητα, κόστος και ταχύτητα των µέσων 
µαζικής µεταφοράς, κ.α.  
Κυκλοφορικές µετρήσεις σε οδικά τµήµατα και φόρτοι των ΜΜΜΚυκλοφορικές µετρήσεις σε οδικά τµήµατα και φόρτοι των ΜΜΜ για την 
σύγκριση µε τα τελικά αποτελάσµατα του µοντέλου   
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ΣτοιχείαΣτοιχεία
µελλοντικού µελλοντικού 
σχεδιασµούσχεδιασµού

∆ίκτυο∆ίκτυο &&
σύστηµα ζωνώνσύστηµα ζωνών

ΒΑΣΗΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΣτοιχείαΣτοιχεία
έτους βάσηςέτους βάσης

έτους
βάσης

µελλοντικού
σχεδιασµού

ΤοΤο µοντέλο των τεσσάρων βηµάτωνµοντέλο των τεσσάρων βηµάτων

ΓένεσηΓένεση µετακινήσεωνµετακινήσεων
απόφαση για πραγµατοποίηση 

µετακίνησης για συγκεκριµένο σκοπό

ΚατανοµήΚατανοµή των µετακινήσεωντων µετακινήσεων
Επιλογή προορισµού

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός σταστα
Μεταφορικά µέσαΜεταφορικά µέσα

Επιλογή µέσου µετακίνησης

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός στο δίκτυοστο δίκτυο
Επιλογή διαδροµής

αξιολόγησηαξιολόγηση

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών

Αυτά τα στοιχεία χρησιµοποιούνται στο κλασικό πρότυπο των 
µεταφορών που έχει την µορφή µιας ακολουθία τεσσάρων τεσσάρων 
υποπροτύπωνυποπροτύπων, που αναπαριστούν τις επιλογέςεπιλογές που κάνουν οι 
µετακινούµενοι. Οι επιλογές αυτές αφορούν την απόφαση αν θα 
πραγµατοποιήσουν µια µετακίνηση για κάποιο σκοπό, ποιος θα είναι ο 
προορισµός τους, τι µέσο θα χρησιµοποιήσουν και ποια διαδροµή θα
ακολουθήσουν.  
Τα στοιχεία του έτους βάσης εισάγονται κατ΄ αρχάς στο µοντέλο της µοντέλο της 
γένεσηςγένεσης των µετακινήσεων που υπολογίζει τον συνολικό αριθμό των 
µετακινήσεων που παράγονται και που προσελκύονται από κάθε ζώνη
της περιοχής μελέτης.
Το επόμενο βήμα είναι η κατανομή αυτών των µετακινήσεων.Το µοντέλο µοντέλο 
της κατανοµήςτης κατανοµής προσοµοιώνει την επιλογή του προορισµού που κάνει 
ένας µετακινούµενος. Υπολογίζει πόσες από τις µετακινήσεις που 
παράγονται από µια ζώνη (και υπολογίσθηκαν στο στάδιο της γένεσης 
των µετακινήσεων) θα καταλήξουν σε κάθε ζώνη της περιοχής µελέτης. 
Το µοντέλο υπολογίζει τον αριθµό των µετακινήσεων που γίνονται µεταξύ 
κάθε δυνατού ζεύγους ζωνών, και παράγει το Πίνακα (ή Μητρώο) Πίνακα (ή Μητρώο) 
Προέλευσης Προέλευσης –– ΠροορισµούΠροορισµού. 

ΓένεσηΓένεση µετακινήσεωνµετακινήσεων
Στο στάδιο της γένεσης των µετακινήσεων υπολογίζεται ο αριθµός των 
µετακινήσεων που ξεκινούν από κάθε ζώνη (παραγόµενες µετακινήσεις) 
και ο αριθµός των µετακινήσεων που καταλήγουν σε κάθε ζώνη 
(ελκόµενες µετακινήσεις)

Αριθµός γενόµενων µετακινήσεων =
f (χρήσεων γης, κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών, .., )

Γένεση
Μετακινήσεων

ΚατανοµήΚατανοµή των µετακινήσεωντων µετακινήσεων
Προσδιορίζει από πού ξεκινούν τα ταξίδια και που καταλήγουν
Υπολογίζει τον αριθµό των µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους 
Προέλευσης – Προορισµού
Ο αριθµός των µετακινήσεων µεταξύ δύο ζωνών εξαρτάται από την 
παραγωγικότητα (σε µετακινήσεις) της ζώνης προέλευσης και την   
ελκυστικότητα της ζώνης προορισµού,
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατανοµή των µετακινήσεων είναι
περιλαµβάνουν το µέγεθος και τις χρήσεις γης σε κάθε ζώνη, και το 
κόστος µετακίνησης από την ζώνη προέλευσης προς της ζώνη 
προορισµού.

Κατανοµή
µετακινήσεων

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών

Το επόµενο στάδιο αναπαριστά την επιλογή του µεταφορικού µέσου. Το 
µοντέλο του καταµερισµού στα µεταφορικά µέσαµοντέλο του καταµερισµού στα µεταφορικά µέσα χρησιµοποιεί α) τα 
στοιχεία που αφορούν την απόδοση των µεταφορικών συστηµάτων και 
το επίπεδο εξυπηρέτησης που παρέχουν, και β) τον πίνακα των 
συνολικών µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους Π-Π, και υπολογίζει ένα υπολογίζει ένα 
πίνακα Ππίνακα Π--Π για κάθε µέσοΠ για κάθε µέσο, δηλ. για κάθε ζεύγος Π-Π υπολογίζεται ο 
αριθµός των µετακινήσεων µε κάθε µεταφορικό µέσο.
Το τελευταίο στάδιο του κλασικού µοντέλου προσοµοιώνει την επιλογή 
της διαδροµής που ακολουθεί ο κάθε µετακινούµενος. Το µοντέλο του 
καταµερισµού στο δίκτυοκαταµερισµού στο δίκτυο φορτίζει τα δίκτυα των διαφορετικών 
µεταφορικών συστηµάτων µε τους αντίστοιχους πίνακες Π-Π που 
υπολογίσθηκαν στο στάδιο του καταµερισµού στα µέσα. Ο καταµερισµός 
γίνεται µε βάση τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών διαδροµών που
µπορούν να ακολουθήσουν οι µετακινούµενοι, και τελικά υπολογίζονται τελικά υπολογίζονται 
οι φόρτοι και οι καθυστερήσειςοι φόρτοι και οι καθυστερήσεις σε κάθε τµήµα του µεταφορικού δικτύου 
κάθε µέσου. 

• Υπολογίζει τον αριθµό των µετακινήσεων µεταξύ κάθε 
ζεύγους Π-Π που γίνονται µε κάθε µεταφορικό µέσο 

• Παράγοντες που επηρεάζουν:
- χαρακτηριστικά µέσων
- εισόδηµα
- ιδιοκτησία ΙΧ αυτοκινητου
- προσιτότητα µέσου µαζικής µεταφοράς
- είδος ταξιδιού
- ηλικία

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός στα µεταφορικά µέσαστα µεταφορικά µέσα
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• Αναπαράσταση του οδικού δικτύου 
µε ένα χάρτη κόµβων - συνδέσµων

• Συναρτήσεις χρόνου διαδροµής για 
κάθε σύνδεσµο του δικτύου

• Πίνακα Προέλευσης – Προορισµού

ΥπολογίζονταιΥπολογίζονται::
1. Οι κυκλοφοριακοί φόρτοι 

και
2. οι χρόνοι διαδροµής 
σε κάθε σύνδεσµο του 
δικτύου

µεµε δεδοµένα :δεδοµένα :

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός στο δίκτυοστο δίκτυο

Καταµερισµός
στο δίκτυο

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

Κυκλοφοριακός φόρτος
Χ

ρό
νο

ς 
δι

αδ
ρο

µή
ς

Είναι γενικά παραδεκτό ότι οι αποφάσεις ταξιδιού δεν λαμβάνονται πάντα
σύµφωνα µε την ακολουθία που υιοθετεί το κλασσικό µοντέλο του 
σχεδιασµού των µεταφορών. Επιπλέον, το µοντέλο εστιάζει σε 
περιορισµένο αριθµό επιλογών. Η σύγχρονη άποψη είναι ότι ένα 
ευρύτερο φάσµα επιλογών θα πρέπει να αναλύεται. Για παράδειγµα, 
ένας µετακινούµενος που αντιµετωπίζει την συνεχώς αυξανόµενη 
κυκλοφοριακή συµφόρηση, µπορεί να αλλάξει την χρονική περίοδο που 
κάνει την µετακίνηση, την συχνότητα µε την οποία κάνει την µετακίνηση. 
Επιπλέον, άλλες πιό σύνθετες επιλογές πραγματοποιούνται
µακροπρόθεσµα. Για παράδειγµα ο µετακινούµενος αλλάζει θέση 
εργασίας ή/και κατοικίας, αλλάζει την περιοχή που κάνει τις αγορές του, 
κλπ. 
Παρά την έντονη κριτική που δέχεται, το κλασσικό µοντέλο των τεσσάρων
βηµάτων παρέχει ένα σημείο αναφοράς και σύγκρισης µε εναλλακτικές 
µορφές µοντέλων. Το κλασσικό µοντέλο ουσιαστικά αποτελεί το πλαίσιο 
ανάπτυξης πιο προηγµένων µορφών προτύπων που αποτελούν 
αντικείµενο έρευνας στον τοµέα του σχεδιασµού των µεταφορών.

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών

ΤοΤο κλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορώνκλασσικό µοντέλου του σχεδιασµού των µεταφορών
Τα βασικά χαρακτηριστικά της εξέλιξης στην έρευνα σε θέµατα προτυποποίησης 
του σχεδιασµού των µεταφορών, που έχουν  βελτιώσει την αξιοπιστία των 
µοντέλων του σχεδιασµού των µεταφορών, είναι:  

η στροφή προς µεθόδους ανάλυσης που αναπαριστούν την συµπεριφορά συµπεριφορά 
των µετακινούµενωντων µετακινούµενων (behavioural transport demand models), µε σηµαντικό 
ορόσηµο την χρήση και προσαρµογή της θεωρεία της µεγιστοποίησης της θεωρεία της µεγιστοποίησης της 
ωφέλειαςωφέλειας σε θέµατα προτυποποίησης των επιλογών που κάνουν οι 
µετακινούµενοι
η αναγνώριση της δυναµικής συµπεριφοράς των µεταφορικών συστηµάτωνδυναµικής συµπεριφοράς των µεταφορικών συστηµάτων, 
που σηµαίνει ότι η ανάλυση αυτών των συστηµάτων θα πρέπει να 
αναπαριστά την διαχρονική τους εξέλιξη και όχι την συγκεκριµένους 
χρονικούς ορίζοντες µόνο
η υιοθέτηση των µεθόδων µαθηµατικής προσοµοίωσηςµαθηµατικής προσοµοίωσης που µε την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας των Η/Υ έδωσε την δυνατότητα στους ερευνητές 
να επιλύσουν προβλήµατα η µαθηµατική επίλυση των οποίων δεν ήταν
εφικτή

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση και έλεγχος αξιοπιστίας των και έλεγχος αξιοπιστίας των 
συγκοινωνιακών µοντέλωνσυγκοινωνιακών µοντέλων

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Βαθµονόµηση (calibration) του µοντέλου είναι 
διαδικασία µε την οποία προσδιορίζονται οι τιµές 
των συντελεστών που περιλαµβάνονται στις 
µαθηµατικές σχέσεις που αποτελούν το 
συγκοινωνιακό µοντέλο. 

Οι βέλτιστες τιµές των συντελεστών είναι εκείνες 
για τις οποίες τα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι 
όσο το δυνατό πλησιέστερα στα πραγµατικά 
κυκλοφοριακά µεγέθη που έχουν µετρηθεί

Μετά το στάδιο της βαθµονόµησης ακολουθεί ο 
έλεγχος αξιοπιστίας/εγκυρότητας του µοντέλου 
όπου ελέγχεται η ικανότητα του µοντέλου 
χρησιµοποιώντας διαφορετικά στοιχεία από αυτά 
που χρησιµοποιήθηκαν την φάση της 
βαθµονόµησης. 

Υ = f ( X, θ )

Μεταβλητές µεταφ. Συστήµατος
- Κοινωνικοοικονοµικά

χαρακτηριστικά   
µετακινούµενων

- Λειτουργικά
χαρακτηριστικά µεταφορικού
συστήµατος

συντελεστές

Απαιτούνται στοιχεία/δεδοµένα
από παρατηρήσεις, έρευνες,
µετρήσεις

Οι τιµές των συντελεστών
προσδιορίζονται στο στάδιο 
της βαθµονόµησης

Προβλέψεις-εκτιµήσεις

Φόρτοι, χρόνοι διαδροµής

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση και έλεγχος αξιοπιστίας και έλεγχος αξιοπιστίας 
των συγκοινωνιακών µοντέλωντων συγκοινωνιακών µοντέλων

Έστω ότι η γενική µορφή ενός µοντέλου σχεδιασµού µεταφορών 
εκφράζεται από µια σειρά σχέσεων της µορφής :

Εκτιµήσεις
µοντέλουΠραγµατικά µεγέθη 

(από µετρήσεις)

minθ g{ D – Y } :   minθ g{ D - f(Χ,θ) }

• Η βαθµονόµηση του µοντέλου έγκειται στον προσδιορισµό των τιµών των 
συντελεστών θ έτσι ώστε τα   αποτελέσµατα, Υ,  του µοντέλου (π.χ. 
εκτιµήσεις φόρτων, χρόνων διαδροµής κλπ) να διαφέρουν όσο το δυνατό 
λιγότερο από τα πραγµατικά µεγέθη, D.  

• Στην απλούστερη µορφή της, αποτελεί ουσιαστικά ένα πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης  όπου η αντικειµενική συνάρτηση έχει την µορφή: 

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση και έλεγχος αξιοπιστίας και έλεγχος αξιοπιστίας 
των συγκοινωνιακών µοντέλωντων συγκοινωνιακών µοντέλων
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Ακολουθεί την βαθµονόµηση του µοντέλου και αποτελεί ουσιαστικά τον έλεγχο της 
ικανότητας του µοντέλου να αναπαραστήσει µια πραγµατική κατάσταση 
χρησιµοποιώντας στοιχεία διαφορετικά από αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην 
βαθµονόµηση του µοντέλου.

Επειδή τα συγκοινωνιακά µοντέλα βασίζονται σε ∆ιαστρωµατικά στοιχεία      
(cross sectional data) δηλ. στοιχεία από διαφορετικά στρώµατα του πληθυσµού
που συλλέγονται την ίδια χρονική περίοδο, συχνά όλα τα διαθέσιµα στοιχεία
χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Το στάδιο
του ελέγχου αξιοπιστίας παραλείπεται θεωρώντας ότι η βαθµονόµηση του
µοντέλου εγγυάται την καλή προσαρµογή των αποτελεσµάτων του µοντέλου 
στις παρατηρήσεις, γεγονός που εξασφαλίζει την αξιοπιστία των προβλέψεων.
όπως προκύπτει από µελέτες πριν και µετά (“before and after studies”) την
εφαρµογή παρεµβάσεων σε συστήµατα µεταφορών, ο έλεγχος αξιοπιστίας θα 
πρέπει να βασίζεται σε στοιχεία που δεν χρησιµοποιήθηκαν για τον 
προσδιορισµό των παραµέτρων του µοντέλου, 

έλεγχοςέλεγχος αξιοπιστίας/εγκυρότηταςαξιοπιστίας/εγκυρότητας ((validation)validation) των των 
συγκοινωνιακών µοντέλωνσυγκοινωνιακών µοντέλων

Στοιχεία βαθµονόµησης
Χρονική περίοδος Τ1

Στοιχεία
ελέγχου εγκυρότητας
Χρονική περίοδος Τ2

Στοιχεία βαθµονόµησης
Χρονική περίοδος Τ1

Στοιχεία
ελέγχου εγκυρότητας
Χρονική περίοδος Τ1

Αν στοιχεία από δύο διαφορετικές περιόδους δεν είναι διαθέσιµα, 
- µέρος των διαθέσιµων στοιχείων θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου και το υπόλοιπο 
για τον έλεγχο της αξιοπιστίας/εγκυρότητας του.

Έλεγχος εγκυρότητας µε εφαρµογή του µοντέλου σε περίοδο 
µεταγενέστερη της περιόδου βαθµονόµησης

• Ελέγχει την ικανότητα του µοντέλου να προβλέψει µελλοντική κατάσταση
• Απαιτεί στοιχεία από δύο διαφορετικές περιόδους

Έλεγχος εγκυρότητας µε εφαρµογή του µοντέλου µε στοιχεία από την ίδια  περίοδο 
µεταγενέστερη της περιόδου βαθµονόµησης

έλεγχοςέλεγχος αξιοπιστίας/εγκυρότηταςαξιοπιστίας/εγκυρότητας ((validation)validation) των των 
συγκοινωνιακών µοντέλωνσυγκοινωνιακών µοντέλων

ΠρόβλεψηΠρόβλεψη των µεταβλητών σχεδιασµού και των µεταβλητών σχεδιασµού και 
εφαρµογή του µοντέλουεφαρµογή του µοντέλου

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Μόλις βαθµονοµηθεί το µοντέλο και επικυρωθεί για το 
έτος βάση, στην συνέχεια θα πρέπει να εφαρµοσθεί σε 
ένα ή περισσότερους ορίζοντες σχεδιασµού.
Για κάθε ένα από τους µελλοντικούς χρονικούς 
ορίζοντες θα πρέπει να γίνουν προβλέψεις των 
µεταβλητών σχεδιασµού δηλ. των δραστηριοτήτων που 
το µεταφορικό σύστηµα θα εξυπηρετήσει. Αυτό απαιτεί 
προβλέψεις για τα µελλοντικά µεγέθη και χωρική 
κατανοµή των κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών 
της περιοχής µελέτης, όπως πληθυσµός απασχόληση, 
εισόδηµα, χρήσεις γης, οικονοµικές, εµπορικές και 
κοινωνικές δραστηριότητες κ.α.
Παράλληλα είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν 
εναλλακτικά σενάρια και σχέδια που περιγράφουν τα 
χαρακτηριστικά των εναλλακτικών συστηµάτων 
µεταφορών που θα αξιολογηθούν. 

Τα εναλλακτικά σενάρια εξέλιξης των κοινωνικοοικονοµικών µεγεθών που 
καθορίζουν τις δραστηριότητες που θα εξυπηρετήσουν τα µεταφορικά συστήµατα 
της περιοχής µελέτης, και οι εναλλακτικές µορφές των µεταφορικών συστηµάτων 
που θα αξιολογηθούν, αποτελούν την βάση δεδοµένων του µελλοντικού σχεδιασµού 
της περιοχής µελέτης.  

ΒΑΣΗΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

µελλοντικού
σχεδιασµού

ΕφαρµογήΕφαρµογή του µοντέλου του µοντέλου 
των τεσσάρων βηµάτωντων τεσσάρων βηµάτων

ΓένεσηΓένεση µετακινήσεωνµετακινήσεων
απόφαση για πραγµατοποίηση 

µετακίνησης για συγκεκριµένο σκοπό

ΚατανοµήΚατανοµή των µετακινήσεωντων µετακινήσεων
Επιλογή προορισµού

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός σταστα
Μεταφορικά µέσαΜεταφορικά µέσα

Επιλογή µέσου µετακίνησης

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός στο δίκτυοστο δίκτυο
Επιλογή διαδροµής

αξιολόγησηαξιολόγηση

Χαρακτηριστικά Χαρακτηριστικά 
µελλοντικού µελλοντικού 
συστήµατος συστήµατος 
µεταφορώνµεταφορών

ΜελλοντικάΜελλοντικά
κοινωνικοκοινωνικο--οικονοµικά οικονοµικά 

χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
ΠχΠχ. Πληθυσµός, . Πληθυσµός, εισοδηµαεισοδηµα, , 

απασχολησηαπασχοληση, ΙΧ, ΙΧ

ΜελλοντικέςΜελλοντικές Χρήσεις γηςΧρήσεις γης
ΠχΠχ επιφάνεια γραφείων, επιφάνεια γραφείων, 

καταστηµάτωνκαταστηµάτων

Έχοντας διαµορφώσει την βάση δεδοµένων του µελλοντικού 
σχεδιασµού, στην συνέχεια επιλέγεται κάθε ένα σενάριο 
ξεχωριστά, τα χαρακτηριστικά του οποίου εισάγονται στο 
µοντέλο των τεσσάρων βηµάτων.
Εφαρµόζεται η ακολουθία των υποπροτύπων, γένεσης, 
κατανοµής στις ζώνες, καταµερισµού στα µέσα, και 
καταµερισµού στο δίκτυο, και τελικά προκύπτουν τα 
κυκλοφοριακά µεγέθη, όπως φόρτοι, χρόνοι διαδροµής, 
καθυστερήσεις, ροές επιβατών, χρόνοι αναµονής κλπ, που 
περιγράφουν την κατάσταση του συνολικού µεταφορικού 
συστήµατος, η οποία στην συνέχεια θα αξιολογηθεί.
Η διαδικασία εφαρµογής του µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων 
απεικονίζεται στα διαγράµµατα που ακολουθούν:

ΕφαρµογήΕφαρµογή του µοντέλου των τεσσάρων βηµάτωντου µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων
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ΜοντέλοΜοντέλο
Γένεσης Γένεσης 

µετακινήσεωνµετακινήσεων
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ΜελλοντικάΜελλοντικά κοινωνικοκοινωνικο--
οικονοµικά χαρακτηριστικάοικονοµικά χαρακτηριστικά

ΠχΠχ. . εισοδηµαεισοδηµα, , 
απασχόληση, ΙΧαπασχόληση, ΙΧ

Μελλοντικός
Πίνακας Π-Π

µετακινήσεων  
µε   Ι.Χ. 

Χαρακτηριστικά Χαρακτηριστικά 
µελλοντικού µελλοντικού 
συστήµατος συστήµατος 
µεταφορώνµεταφορών

Πίνακες
µελλοντικών 

χρόνων/κόστων
διαδροµής µε 
διαφορετικά 

µεταφορικά µέσα 

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός στο δίκτυοστο δίκτυο

ΜοντέλοΜοντέλο
ΚαταµερισµούΚαταµερισµού

στα στα µεταφµεταφ. µέσα. µέσα

Μελλοντικός
Πίνακας Π-Π

µετακινήσεων  
µε   Ι.Χ. 

Χαρακτηριστικά Χαρακτηριστικά 
µελλοντικού µελλοντικού 
συστήµατος συστήµατος 
µεταφορώνµεταφορών

Πίνακες
µελλοντικών 

χρόνων/κόστων
διαδροµής µε 
διαφορετικά 

µεταφορικά µέσα 
ΜοντέλοΜοντέλο

ΚαταµερισµούΚαταµερισµού
στο δίκτυοστο δίκτυο

Προβλέψεις µελλοντικών
κυκλοφοριακών φόρτων 

και επίπεδου εξυπηρέτησης

Όπως απεικονίζεται και στα σχετικά διαγράµµατα, η διαδικασία υπολογισµού των 
διαφόρων µεταβλητών για το σενάριο που αναλύεται περιλαµβάνει τα ακόλουθα 
στάδια: 

Οι µελλοντικές χρήσεις γης και  κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά 
εισάγονται στο µοντέλο γένεσης των µετακινήσεων που υπολογίζει τις 
µελλοντικές παραγόµενες και ελκόµενες µετακινήσεις από κάθε ζώνη.
Αυτές οι προβλεπόµενες µελλοντικές µετακινήσεις και τα µελλοντικά 
χαρακτηριστικά των µεταφορικών συστηµάτων (που προσδιορίζουν τον
χρόνο/κόστος µετακίνησης µεταξύ κάθε ζεύγους Π-Π) εισάγονται στο 
µοντέλο της κατανοµής των µετακινήσεων που υπολογίζει τον µελλοντικό 
πίνακα Π-Π για την περιοχή µελέτης
Ο µελλοντικός πίνακας Π-Π των µετακινήσεων , τα µελλοντικά 
χαρακτηριστικά των διαφορετικών µεταφορικών συστηµάτων, και τα 
µελλοντικά κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά των µετακινούµενων
εισάγονται στο µοντέλο του καταµερισµού στα µέσα που υπολογίζει τον 
µελλοντικό πίνακα Π-Π των µετακινήσεων που θα γίνονται µε το κάθε 
µεταφορικό µέσο.
Στην συνέχεια ο µελλοντικός Π-Π των µετακινήσεων µε κάθε µέσο και τα 
χαρακτηριστικά του µελλοντικού µεταφορικού συστήµατος εισάγονται στο 
µοντέλο του καταµερισµού στο δίκτυο το οποίο υπολογίζει τους 
µελλοντικούς κυκλοφοριακούς φόρτους και επίπεδο εξυπηρέτησης που
προσφέρει το κάθε µεταφορικό σύστηµα.                

ΕφαρµογήΕφαρµογή του µοντέλου των τεσσάρων βηµάτωντου µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων

Ένα σηµαντικό θέµα στο κλασσικό µοντέλο των τεσσάρων 
βηµάτων αφορά την σταθερότητα των τιµών των διαφόρων 
µεταβλητών που υπολογίζονται στα διάφορα στάδια του µοντέλου.
Για παράδειγµα, στο βήµα του καταµερισµού στο δίκτυο 
υπολογίζονται οι φόρτοι και χρόνοι µετακίνησης. Αυτοί οι χρόνοι 
είναι µάλλον απίθανο να είναι οι ίδιοι µε αυτούς που 
χρησιµοποιήθηκαν στα προγενέστερα στάδια της κατανοµής στις 
ζώνες και του καταµερισµού στα µεταφορικά µέσα. Αυτό 
συνεπάγεται ότι το µοντέλο θα πρέπει να εφαρµοσθεί πάλι 
ακολουθώντας έτσι µια επαναληπτική διαδικασία µέχρι να 
υπολογισθεί µια κατάσταση ισορροπίας. Σε αυτή την κατάσταση οι 
χρόνοι διαδροµής που εισάγονται στα µοντέλα της κατανοµής και 
του καταµερισµού στα µέσα θα πρέπει να είναι ίσοι µε τους 
χρόνους που υπολογίζει το µοντέλο του καταµερισµού στο δίκτυο.

ΕφαρµογήΕφαρµογή του µοντέλου των τεσσάρων βηµάτωντου µοντέλου των τεσσάρων βηµάτων

∆ιαδικασία∆ιαδικασία Ανάπτυξης Μοντέλων Ανάπτυξης Μοντέλων 
Συγκοινωνιακού ΣχεδιασµούΣυγκοινωνιακού Σχεδιασµού

1. Ορισµός περιοχής µελέτης και καθορισµός 
εσωτερικών και εξωτερικών ζωνών

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. 7. Αξιολόγηση αποτελεσµάτωνΑξιολόγηση αποτελεσµάτων
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ΑξιολόγησηΑξιολόγηση των αποτελεσµάτων του µοντέλουτων αποτελεσµάτων του µοντέλου

1. Ορισµός περιοχής µελέτης

2. Συλλογή στοιχείων

3. Ανάπτυξη Μαθηµατικού 
Μοντέλου

4. Βαθµονόµηση Μοντέλου

5. Πρόβλεψη µεταβλητών 
σχεδιασµού

6. Εφαρµογή µοντέλου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

Έχοντας εφαρµόσει το µοντέλο για ρεαλιστικά σενάρια µελλοντικών σχεδίων
ανάπτυξης του µεταφορικού συστήµατος, στην συνέχεια γίνεται µια 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων.

Η αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων κάθε 
σεναρίου περιλαµβάνει 
µια σύγκριση των 
δαπανών και των 
ωφελειών  που 
προκύπτουν από την 
εφαρµογή του 
συγκεκριµένου σχεδίου 
που προτείνεται στο 
σενάριο που αναλύεται.
Το στάδιο της 
αξιολόγησης συµπίπτει 
µε το αντίστοιχο στάδιο 
4 της διαδικασίας του 
ορθολογικού 
σχεδιασµού, 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΡΘΟΛΟΓΙΚΟΥ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ

1. Ορισµός στόχων

2. Εντοπισµός 
προβληµάτων

3. Γένεση εναλλακτικών 
λύσεων

4. Αξιολόγηση εναλλακτικών 
λύσεων

5. Ανάπτυξη σχεδίου

6. Εφαρµογή σχεδίου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  

ΑξιολόγησηΑξιολόγηση των αποτελεσµάτων του µοντέλουτων αποτελεσµάτων του µοντέλου
Εποµένως τα αποτελέσµατα του κάθε σεναρίου 
συγκρίνονται µε τους στόχους και τους 
περιορισµούς που είχαν τεθεί στο πρώτο στάδιο 
της διαδικασίας του ορθολογικού σχεδιασµού των 
µεταφορών, και απορρίπτονται ή διατηρούνται για 
περαιτέρω  αξιολόγηση.

Η διαδικασία της συγκριτικής αξιολόγησης όλων 
των εναλλακτικών σεναρίων τελικά προσδιορίζει 

το σχέδιο ανάπτυξης του µεταφορικού 
συστήµατος, 
τις κατευθύνσεις της πολιτικής των 
µεταφορών 
το πρόγραµµα επενδύσεων στις µεταφορές

που 
ικανοποιούν την ζήτηση για µετακίνηση στην 
περιοχή µελέτης, και 
ικανοποιούν τους στόχους και τους 
περιορισµούς, και µεγιστοποιούν τα καθαρά 
οφέλη όπως έχουν ορισθεί στο πρώτο στάδιο 
της διαδικασίας του ορθολογικού σχεδιασµού,     

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΟΡΘΟΛΟΓΙΚΟΥ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ

1. Ορισµός στόχων

2. Εντοπισµός 
προβληµάτων

3. Γένεση εναλλακτικών 
λύσεων

4. Αξιολόγηση εναλλακτικών 
λύσεων

5. Ανάπτυξη σχεδίου

6. Εφαρµογή σχεδίου

7. Αξιολόγηση 
αποτελεσµάτων  
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δειγµατοληψίαδειγµατοληψία

δίκτυοδίκτυο & & ζωνικόζωνικό σύστηµασύστηµα

µέθοδοιµέθοδοι συλλογής στοιχείωνσυλλογής στοιχείων22

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Βασικές έννοιες:           Βασικές έννοιες

Πληθυσµός: Το σύνολο των στοιχείων για τα οποία απαιτείται 
συγκεκριµένη πληροφορία. Θεωρητικά τα στοιχεία 
αυτά θα µπορούσαν να µετρηθούν, αλλά αυτό είναι 
πρακτικά αδύνατο.

∆είγµα: Ένα υποσύνολο του πληθυσµού που έχουν 
επιλεχθεί ειδικά έτσι ώστε να αναπαριστά τα 
χαρακτηριστικά του πληθυσµού που αναλύονται

βασικέςβασικές έννοιεςέννοιες

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Βασικές έννοιες:           Βασικές έννοιες

Μέθοδος Οι περισσότερες µέθοδοι βασίζονται στην γενική αρχή της τυχαίας
∆ειγµατοληψίας δειγµατοληψίας, σύµφωνα µε την οποία κάθε στοιχείο του δείγµατος 

έχει την ίδια πιθανότητα να επιλεγεί.  Στην απλούστερη µορφή του, 
κάθε στοιχείο του πληθυσµού προσδιορίζεται από / συνδέεται µε ένα 
αριθµό (απαιτείται συνεχής αρίθµηση) και στην συνέχεια µέσω των 
αριθµών που παράγονται από γεννήτρια τυχαίων αριθµών (random 
number generator) επιλέγονται τα στοιχεία του δείγµατος.
∆ειγµατοληψία κατά οµάδες: Ο πληθυσµός χωρίζεται σε οµάδες 
ίδιου µεγέθους. Κάθε οµάδα χωρίζεται σε υποοµάδες από κ στοιχεία 
η κάθε µία. Στη συνέχεια επιλέγεται ένα στοιχείο από την πρώτη 
οµάδα τυχαία και το επόµενο κ θέσεις µετά κ.ο.κ.
Οι µέθοδοι τυχαίας δειγµατοληψίας µπορεί να απαιτήσουν µεγάλο 
δείγµα σε περιπτώσεις όπου ενδιαφερόµαστε για τα χαρακτηριστικά 
συγκεκριµένων κατηγοριών πληθυσµού που αποτελούν πολύ µικρό 
ποσοστό του συνολικού πληθυσµού. Ο οµάδες δεν απαιτείται να είναι 
οµοιογενείς.

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Βασικές έννοιες:           Βασικές έννοιες

Μέθοδος ∆ειγµατοληψία κατά στρώµατα: Χρησιµοποιείται υπάρχουσα
∆ειγµατοληψίας πληροφορία για να χωρισθεί ο πληθυσµός σε οµοιογενείς οµάδες (ως

προς την µεταβλητή που διαστρωµάτωσης). Οι οµάδες δεν έχουν 
απαραίτητα το ίδιο µέγεθος. 
Στην συνέχεια επιλέγονται τυχαία στοιχεία από κάθε οµάδα, 
χρησιµοποιώντας την ίδια αναλογία δείγµατος σε όλες τις οµάδες. Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η σωστή αναλογία κάθε στρώµατος στο
συνολικό δείγµα.
Η µέθοδος χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν σαφείς διαφορές µεταξύ 
των στρωµάτων ή όταν η διακύµανση των στοιχείων κάθε οµάδας 
γύρω από τον µέσο όρο δεν είναι ίδια.  
Τα στρώµατα µπορούν να προσδιορισθούν µε βάση περισσότερες 
από µία µεταβλητή, γεγονός όµως που µπορεί να οδηγήσει σε 
σηµαντική αύξηση του µεγέθους του δείγµατος
∆ειγµατοληψία µε βάση τις επιλογές των µετακινούµενων:
Σε αυτή την µέθοδο τα στρώµατα του πληθυσµού δεν καθορίζονται µε
βάση τα χαρακτηριστικά του, αλλά µε βάση τις επιλογές που κάνουν
οι µετακινούµενοι. Το δείγµα και εποµένως το κόστος θα είναι 
µικρότερο αλλά υπάρχει κίνδυνος µεροληψίας, δηλ. εισαγωγής 
σταθερού σφάλµατος.

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Εισαγωγή:           Εισαγωγή

Τα στοιχεία που απαιτούνται τόσο για την ανάλυση των µεταφορικών 
συστηµάτων και όσο και για την ανάπτυξη των συγκοινωνιακών 
µοντέλων προέρχονται από παρατηρήσεις, ανάλυση κι διερεύνηση 
των χαρακτηριστικών ενός δείγµατος του πληθυσµού που µελετάται. 
Ανάλυση όλου του πληθυσµού δεν εφικτή τόσο για οικονοµικούς όσο 
και για τεχνικούς λόγους.

Λόγω της διακύµανσης των τιµών / µεταβλητότητας  των  
χαρακτηριστικών του πληθυσµού είναι απαραίτητο, το δείγµα να 
αναπαριστά αυτή την µεταβλητότητα να είναι δηλαδή 
αντιπροσωπευτικό του πληθυσµού. 

Ο σκοπός του σχεδιασµού της δειγµατοληψίας είναι να εξασφαλίσει ότι 
τα στοιχεία που αναλύονται παρέχουν την βέλτιστη πληροφορία που 
απαιτείται για τον πληθυσµό που µελετάται, στο χαµηλότερο δυνατό
κόστος.

δειγµατοληψίαδειγµατοληψία

διαστήµαταδιαστήµατα εµπιστοσύνηςεµπιστοσύνης

Όταν συλλέγουµε στοιχεία από ένα δείγµα δεν αναµένουµε τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης να είναι ακριβώς ίδια µε εκείνα που 
θα υπολογίζαµε αν είχαµε στοιχεία από όλο τον πληθυσµό

Χρησιµοποιώντας την µεταβλητότηταµεταβλητότητα των στοιχείων του 
δείγµατος, µπορούµε να υπολογίσουµε το φάσµα τιµώνφάσµα τιµών µέσα 
στο οποίο είναι πιθανό να είναι η µέση τιµή του πληθυσµού. 

Μπορούµε να µεταβάλουµε το εύροςεύρος αυτού του φάσµατος, 
ανάλογα µε το πόσο σίγουροιπόσο σίγουροι θέλουµε να είµαστε ότι το εύρος 
αυτό θα περιλαµβάνει την πραγµατική µέση τιµή του πληθυσµού 
(συνήθως θεωρούµε επίπεδο εµπιστοσύνης το 95%).

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Βασικές έννοιες:           Βασικές έννοιες
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συντελεστής
επίπεδου

εµπιστοσύνης

Μέση τιµή
δείγµατος

Θεωρώντας ότι το δείγµα είναι αντιπροσωπευτικό, τα 
διαστήµατα εµπιστοσύνηςδιαστήµατα εµπιστοσύνης µπορούν να υπολογισθούν από 
τα δείγµατα χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση:

τυπικό
σφάλµα± x

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης:           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης

-8,
5 -7 -5,

5 -4 -2,
5 -1 0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Το Θεώρηµα της Κεντρικής Θέσης:           Το Θεώρηµα της Κεντρικής Θέσης

Ο αριθµητικός µέσος όρος των στοιχείων τυχαίων δειγµάτων µέσου 
µεγέθους (ν), που λαµβάνονται από ένα πληθυσµό τείνει να 
κατανεµηθεί σε στατιστικά κανονική κατανοµή, καθώς το µέγεθος του 
δείγµατος αυξάνει.    µ: µέση τιµή

Προϋπόθεση
• ν > 30
• ν µπορεί να είναι < 30 µόνο αν ο 
πληθυσµός ακολουθεί κανονική κατανοµήµ

Ν: µέγεθος 
πληθυσµού

x1 x2 x3

ΤοΤο θεώρηµα της κεντρικής θέσης θεώρηµα της κεντρικής θέσης 

x
S2σ2διακύµανση (variance)

µµέση τιµή (mean)

νΝµέγεθος

∆είγµαΠληθυσµός

N
SNx

.
.)()(se

2

ν
ν−

=

Εάν χρησιµοποιούµε ένα µόνο δείγµα η καλύτερη εκτίµηση του   µ είναι το x
και η καλύτερη εκτίµηση του σ2 είναι το S2

Σε αυτή την περίπτωση  η τυπική απόκλιση δηλ. το τυπικό σφάλµα του µ είναι 

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Το Τυπικό Σφάλµα:           Το Τυπικό Σφάλµα

παράδειγµα

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Το Τυπικό Σφάλµα:           Το Τυπικό Σφάλµα

N
SNx

.
.)()(se

2

ν
ν−

=Πότε το τυπικό σφάλµα 
τείνει να µηδενισθεί ?

1)(
≈

−
⇒

N
N ν

ν Ν
Στη πράξη όµως έχουµε συνήθως µεγάλους πληθυσµούς και µικρό δείγµα

ν
Sx =)(se

Επιλύνοντας µπορούµε να προσδιορίσουµε το 
µέγεθος του δείγµατος , δηλ.

2

2

)(se x
S

=′ν
∆ιόρθωση για δείγµατα 
πεπερασµένου µεγέθους

N
ν

νν ′
+

′
=

1

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Το Τυπικό Σφάλµα:           Το Τυπικό Σφάλµα

ΠροβλήµαταΠροβλήµατα εφαρµογής:εφαρµογής:

Η εκτίµηση της διακύµανσης του δείγµατος (S2) που µπορεί να υπολογισθεί 
αφού πρώτα έχουν συλλεχθεί τα στοιχεία => πρέπει να εκτιµηθεί από άλλες πηγές 
(π.χ. πιλοτική έρευνα)

Ο επιθυµητός βαθµός εµπιστοσύνης που συνδέεται µε την χρήση της µέσης 
τιµής του δείγµατος σαν εκτίµηση της µέσης τιµής του πληθυσµού. Ο βαθµός 
εµπιστοσύνης, στην πράξη συνήθως καθορίζεται σαν ένα διάστηµα γύρω από 
την µέση τιµή του πληθυσµού για ένα δεδοµένο επίπεδο εµπιστοσύνης. 
Εποµένως:

• Το επίπεδο εµπιστοσύνης για το διάστηµα θα πρέπει να 
καθορισθεί, δηλ. η αποδεκτή συχνότητα εµφάνισης σφάλµατος που 
οφείλεται στην παραδοχή ότι η µέση τιµή του δείγµατος είναι η 
πραγµατική µέση τιµή του πληθυσµού  (δηλ. το τυπικό επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95% σηµαίνει ότι δεχόµαστε ότι στο 5% των 
περιπτώσεων θα υπάρχει σφάλµα) 

• Θα πρέπει καθορισθούν τα όρια του διαστήµατος γύρω από την 
µέση τιµή

Υπολογισµός των διαστηµάτων εµπιστοσύνης

συντελεστής
επίπεδου

εµπιστοσύνης

Μέση τιµή
δείγµατος

Θεωρώντας ότι το δείγµα είναι αντιπροσωπευτικό, τα διαστήµατα διαστήµατα 
εµπιστοσύνηςεµπιστοσύνης µπορούν να υπολογισθούν από τα δείγµατα 
χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση:

τυπικό
σφάλµα± x

± x )(se xx Lcu
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Τι είναι το ∆ιάστηµα Εµπιστοσύνης

Αν θεωρήσουµε άπειρα δείγµατα µεγέθους ν από ένα 
πληθυσµό

Ένα διάστηµα εµπιστοσύνης 95% για την µέση τιµή, 
µπορεί να υπολογισθεί για κάθε ένα από τα δείγµατα :

( )
( )

( ) ./

,/

,/

%95

2%952

1%951

nsux

nsux

nsux

∞∞ ×±

×±

×±

M

95% αυτών των διαστηµάτων θα 
περιλαµβάνουν την µέση τιµή του 
πληθυσµού µ, ενώ το 5% από
αυτά τα διαστήµατα δεν θα
περιλαµβάνουν την µέση τιµή του
πληθυσµού.

∆ιαστήµατα∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης 95%εµπιστοσύνης 95%

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης:           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης

Πραγµατική µέση τιµή
του πληθυσµού (µ, π,..)

δείγµα ν

δείγµα 1
δείγµα  2
δείγµα  3
δείγµα  4
δείγµα  5

M

∆ιάστηµα
εµπιστοσύνης 
δείγµατος 4

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης:           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης

ΜέσηΜέση τιµή πληθυσµού τιµή πληθυσµού 
και διαστήµατα εµπιστοσύνης από τα δείγµατακαι διαστήµατα εµπιστοσύνης από τα δείγµατα

Αύξηση του επιπέδου εµπιστοσύνης από 95% σε 99% αυξάνει την 
βεβαιότητα ότι το διάστηµα εµπιστοσύνης περιλαµβάνει την µέση 
τιµή του πληθυσµού, αλλά µειώνει την ακρίβεια της εκτίµησης, 
δεδοµένου ότι το διάστηµα είναι πιο ευρύ. 

π.χ.

43.0 50.0
40.0 54.0

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης:           ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης

Με επίπεδο εµπιστοσύνης 99% ο χρόνος διαδροµής θα είναι 
µεταξύ 40 και 54 λεπτών

Με επίπεδο εµπιστοσύνης 95% ο χρόνος διαδροµής θα είναι 
µεταξύ 43 και 50 λεπτών

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
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ΑκρίβειαΑκρίβεια της εκτίµησηςτης εκτίµησης ::

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16µ(µ-σ) (µ-σ)(µ-2σ) (µ+2σ) (µ+3σ)(µ-3σ)

Το 68,27% το πληθυσµού 

Η πιθανότητα που υπάρχει ο πραγµατικός 
µέσος όρος (δηλ. ο  µ.ο. του πληθυσµού) 
να βρίσκεται µέσα σε ορισµένα όρια

95,45%
99,73%

κανονικήκανονική
κατανοµήκατανοµή

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Όρια ακρίβειας της µέσης τιµής του δείγµατος:           Όρια ακρίβειας της µέσης τιµής του δείγµατος

Υπάρχει πιθανότητα

x : ο µέσος όρος του δείγµατος                       : ο µέσος όρος του πληθυσµούµ

95,45%

)(seµ)(se- xxxx +<<

ν
Sx =)(se

Όπου :

το τυπικό σφάλµα    και ν το µέγεθος του δείγµατος

S η τυπική απόκλιση του δείγµατος 

99,73%

68,27%

)(se.2µ)(2.se - xxxx +<<

)(se.3µ)(3.se - xxxx +<<

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Υπολογισµός πιθανότητας:           Υπολογισµός πιθανότητας

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Για να υπολογίσουµε την πιθανότητα 

η τιµή µιας µεταβλητής να είναι µεταξύ δύο συγκεκριµένων ορίων, 

θα πρέπει να υπολογίσουµε το εµβαδόν της περιοχής κάτω από
την καµπύλη και ανάµεσα στα δυο όρια. 

α β

)( βα << xP

Το εµβαδόν αυτό υπολογίζεται 
εύκολα µε χρήση της 

Τυπικής/µοναδιαίας κανονικής 
κατανοµής
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σ
µ−

=
xz

µ x1 z10

Η Τυπική/Μοναδιαία Κανονική Κατανοµή είναι µια κανονική κατανοµή 
πιθανότητας πού έχει µέση τιµή (µ) = 0, και τυπική απόκλιση (σ)= 1.

Τα περισσότερα µεγέθη που ακολουθούν Κανονική Κατανοµή δεν έχουν
µέση τιµή = 0 και τυπική απόκλιση =1. 

Είναι δυνατό όµως να τυποποιήσουµε τις µη τυπικές περιπτώσεις 
χρησιµοποιώντας την σχέση :

Z = (X-F)/F

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :          :          Τυπική/ΜοναδιαίαΤυπική/Μοναδιαία Κανονική ΚατανοµήΚανονική Κατανοµή --

x2 z2

Οι τιµές του συντελεστή z µετρούν τον αριθµό των 
τυπικών αποκλίσεων από απέχει µια τιµή από την 
µέση τιµή 

σµ
σ
µ .zxxz +=⇒

−
=

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :    ο συντελεστής :    ο συντελεστής zz µετατροπής σε µοναδιαία κατανοµή       µετατροπής σε µοναδιαία κατανοµή       

0
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68,27%

95,45%
99,73%

µ = 0,   σ=1

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Μοναδιαία κανονική
Κατανοµή

z(0,1)

Ο κλασσικός τρόπος υπολογισµού της 
πιθανότητας µια τιµής να είναι µεταξύ 
δύο συγκεκριµένων ορίων (το 
εµβαδόν κάτω από την καµπύλη και 
µεταξύ των ορίων) γίνεται µε χρήση 
της µοναδιαίας κανονικής  κατανοµής 
για την οποία υπάρχουν 
τυποποιηµένοι πίνακες. Η κανονική 
κατανοµή της µεταβλητής x(µ,σ)
µετασχηµατίζεται σε µοναδιαία 
εφαρµόζοντας την σχέση

σµ /)( −= xz

σ
µ )( −

= ixz

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :           Μοναδιαία Κανονική Κατανοµή:           Μοναδιαία Κανονική Κατανοµή

0
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0,1
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0,45

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

O πίνακας δίνει το εµβαδόν κάτω από την 
µοναδιαία κανονική κατανοµή καi µεταξύ 
µιας τεταγµένης στο 0 και µιας στο z.

z

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 11

Ποια η πιθανότητα x < 24?

X :  N(µ,σ) = Ν(20, 3)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 44            11             14           17             20      23            26            29            32

Pr(20<x<24) = Pr (20 < µ + z.σ < 24)  =

= Pr (20 < 20 + z.3 < 24) = Pr (0 < 3z < 4) =

=  Pr ( 0 < z < 1,33) = 0,4083 ⇒
⇒ Pr(20<x<24) = 0,4083

Pr ( x < 24) = Pr (x<20) + Pr (20 < x < 24)           ⇒

Pr (x<20) = 0,5

⇒ Pr ( x < 24) = 0,5 + 0,4083 = 0,9083

Pr ( 16 < x < 24) = 2 x 0,4083 =0,8166

Pr ( x < 16 ) = 0,5 – 0,4083 = 0,091724

z
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Χ :  N(µ,σ) = Ν(20, 3)
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 22

Μεταξύ ποιών ορίων µπορούµε να 
πούµε ότι κυµαίνεται η µεταβλητή Χ, µε 
ακρίβεια (επίπεδο εµπιστοσύνης)  95%? 
Pr ( µ-u.σ < x < µ+ u.σ ) = 0,95 =>

Pr ( µ-u.σ < µ+z.σ < µ+ u.σ ) = 0,95 =>

Pr ( -u.σ < z.σ <  u.σ ) = 0,95 =>

Pr ( 0,5 < z < u ) = 0,475 =>

u = 1,96

Xmin = 20 - 1,96x3 = 14,12

Xmax = 20 + 1,96x3 = 25,88

u

24



5
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1                                  1                  68,27%
( ) =+<< )(.se µ)(.se- Pr xxxx

Τα όρια διακύµανσης των τιµών για διαφορετικά επίπεδα εµπιστοσύνης
προσδιορίζονται από τον σχετικό πίνακα του παραδείγµατος 2. Ενδεικτικά 
αναφέρονται ότι οι συντελεστές z για διαφορετικά επίπεδα εµπιστοσύνης, L.

Οι τιµές του συντελεστή z για  διαφορετικά επίπεδα εµπιστοσύνης είναι:

Επίπεδο εµπιστοσύνης z
90%      1,65
95%       1,96
98%       2,33
99%       2,58

( ) =+<< )(.se µ)(.se- Pr xxxx

( ) =+<< )(.se µ)(.se- Pr xxxx 3                                  3                  99,73%
2                                  2                  95,45%

( ) =+<< )(.se µ)(.se- Pr xxxx z z L

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Ανάλυση Μεγεθών εκφρασµένων σε Ποσοστά:       Ανάλυση Μεγεθών εκφρασµένων σε Ποσοστά

ν
qpp .)(se =

Όπου :

Σε περίπτωση που τα µεγέθη που αναλύουµε, εκφράζονται σε ποσοστά, 
π.χ.  % νοικοκυριών µε ιδιοκτησία Ι.Χ. αυτοκινήτου 2 ή υψηλότερο

% µετακινούµενων που χρησιµοποιούν Μ.Μ.Μ.

Η µέση τυπική απόκλιση υπολογίζεται από την σχέση:

se (p) η προσέγγιση της τυπικής απόκλισης
p το  ποσοστιαίο αποτέλεσµα της µετρήσεως
q (100 – p)
ν το µέγεθος του δείγµατος

Προϋποθέσεις για ικανοποιητικά αποτελέσµατα 30%10 ≥≥ νp

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών:       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών

S2
2S1

2διακύµανση (variance)

µέση τιµή (mean)

ν2ν1
µέγεθος

δείγµα 2δείγµα 1

1x 2x

ΕρώτηµαΕρώτηµα

τα δύο δείγµατα προέρχονται από δύο διαφορετικούς πληθυσµούς µε 
διαφορετικό µέσο όρο (πραγµατική διαφορά)

ή
από τον ίδιο πληθυσµό αλλά µε διαφορετικές διακυµάνσεις (τυχαία
διαφορά)

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών:       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών

Σύµφωνα µε το θεώρηµα κεντρικής θέσης 

• η καλύτερη εκτίµηση του   µ1 είναι το 1x
• και η καλύτερη εκτίµηση του σ

1
2 είναι το S

1
2

(και αντίστοιχα για το δείγµα 2)

2

2
2

1

2
1

D )(S
νν
SSx +=

ΥπόθεσηΥπόθεση προς έλεγχο:προς έλεγχο: Οι δύο πληθυσµοί είναι στην ουσία ίδιοι δηλ. µ1 = µ2

Αποδεικνύεται στατιστικά ότι:
Η διαφορά   x1 – x2 ακολουθεί µια κατά προσέγγιση κανονική 
κατανοµή µε µέση τιµή 0

Το τυπικό σφάλµα της κατανοµής της διαφοράς των δύο 
µέσων όρων υπολογίζεται από την σχέση  

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών:       Σύγκριση αποτελεσµάτων δύο δειγµατοληψιών

1x 2x
)(3.SD x±

ΕάνΕάν η υπόθεση είναι σωστή:η υπόθεση είναι σωστή:

Με επίπεδο εµπιστοσύνης 95,45% η διαφορά   –
θα βρίσκεται µεταξύ  

Εάν η διαφορά                           είναι µεγαλύτερη από 21 xx −

21 xx −

)(3.SD x±
Η διαφορά είναι σηµαντική, και άρα µε επίπεδο 99,73% 
εµπιστοσύνης, τα δείγµατα προέρχονται από διαφορετικούς 
πληθυσµούς µε διαφορετικούς µέσους όρους 

)(.SD xz
Γενικά, για δείγµατα µε ν > 30 συγκρίνεται η διαφορά 

µε το                                για το επίπεδο εµπιστοσύνης που 
αντιστοιχεί το z

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Σύγκριση ποσοστιαίων αποτελεσµάτων:       Σύγκριση ποσοστιαίων αποτελεσµάτων

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε την περίπτωση των µέσων όρων

Το τυπικό σφάλµα υπολογίζεται από την σχέση:

Η αναλογική µέση τιµή των δύο ποσοστών είναι ίση µε τον λόγο

21

2211 ..
νν

νν
+
+

=
pppo

ΣύγκρισηΣύγκριση ποσοστιαίων αποτελεσµάτων από δύο δείγµαταποσοστιαίων αποτελεσµάτων από δύο δείγµατα









+=

21
D

11..)(S
ννoo qpp
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∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ:: Αξιοπιστία µικρών ∆ειγµάτων Αξιοπιστία µικρών ∆ειγµάτων –– ο συντελεστής ο συντελεστής t STUDENTt STUDENT

Ο έλεγχος αξιοπιστίας του δείγµατος, µε βάση την υπόθεση της 
κανονικής κατανοµής ισχύει για τις περιπτώσεις που το µέγεθος του 
δείγµατος είναι µεγάλο, δηλ., τουλάχιστον 25 – 30. 

Για µικρά δείγµατα αντί για τον συντελεστή z της µοναδιαίας κανονικής 

κατανοµής χρησιµοποιείται ο συντελεστής t του Student

Για µεγάλα δείγµατα, οι τιµές του συντελεστή t ταυτίζονται µε τις τιµές του 

συντελεστή z. Καθώς το µέγεθος του δείγµατος ελαττώνεται, η διαφορά 
των τιµών των δύο συντελεστών αυξάνεται.

Οι τιµές του συντελεστή t δίνονται σε πίνακες για διαφορετικά επίπεδα 
εµπιστοσύνης και διαφορετικά βαθµούς ελευθερίας ( ο βαθµός 
ελευθερίας είναι v -1 : το µέγεθος του δείγµατος µείον ένα) 

Οι κατανοµές έχουν παρόµοια µορφή. Η διαφορές εντοπίζονται στο πάχος των 
«ουρών» κάθε κατανοµής, που είναι µεγαλύτερο για χαµηλότερους βαθµούς 
ελευθερίας δηλ. µικρότερο δείγµα. Καθώς ο βαθµός ελευθερίας αυξάνεται η 
κατανοµή t-Student, προσεγγίζει την κανονική κατανοµή. 

Προσέγγιση
Κανονικής 
Κατανοµής

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Κατανοµή :       Κατανοµή tt--StudentStudent και βαθµοί ελευθερίαςκαι βαθµοί ελευθερίας

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Κατανοµή :       Κατανοµή tt--StudentStudent και βαθµοί ελευθερίαςκαι βαθµοί ελευθερίας

Για το ίδιο διάστηµα

Το επίπεδο εµπιστοσύνης
(πιθανότητα = εµβαδόν)  

είναι πολύ µεγαλύτερο

όταν

ο βαθµός ελευθερίας δηλ.
το δείγµα είναι µεγαλύτερο  

σ.2±< <

Είναι δυνατό να υπολογίσουµε το µέγεθος του δείγµατος, εάν 
θέλουµε να πετύχουµε ένα συγκεκριµένο επίπεδο ακρίβειας

Η ακρίβεια των εκτιµήσεων µπορεί να αυξηθεί όταν ελαττώσουµε 
το τυπικό σφάλµα

Το µέγεθος του τυπικού σφάλµατος εξαρτάται από το µέγεθος του 
δείγµατος

εποµένωςεποµένως

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :  Συµπέρασµα :  Συµπέρασµα -- ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Γενική Μεθοδολογία υπολογισµού µεγέθους δείγµατος:       Γενική Μεθοδολογία υπολογισµού µεγέθους δείγµατος

ν
qpp .)(se =

N
SNx

.
.)()(se

2

ν
ν−

=
ν
Sx =)(se

Πληθυσµός
πεπερασµένου µεγέθους

1. Προ-εκτίµηση του µέσης τυπικής απόκλισης του δείγµατος, S, ή του 
ποσοστού p, από πιλοτική έρευνα/µετρήσεις, µε δείγµα µεγέθους v > 30
(Παραδοχή : το πιλοτικό δείγµα είναι αντιπροσωπευτικό του πληθυσµού)

2. Υπολογισµός του τυπικού σφάλµατος µε βάση το ν

Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος µε βάση την επιθυµητή ακρίβεια για 
συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης, 

π.χ. ακρίβεια χρόνου διαδροµής + 0,5 λεπτά µε πιθανότητα 95%

e : επιθυµητή ακρίβεια = µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα

L : επίπεδο εµπιστοσύνης, δηλ.  η πιθανότητα σφάλµατος  = (100% - L)

Μεγάλος πληθυσµός Μεγέθη που εκφράζονται 
σε ποσοστά

3. Υπολογισµός των ορίων διακύµανσης των τιµών του σφάλµατος για 
διαφορετικά επίπεδα εµπιστοσύνης / ακρίβειας µε βάση το δείγµα της 
πιλοτικής εφαρµογής

4. Υπολογισµός του συντελεστή z, (µοναδιαίας κανονικής κατανοµής) για την 
επίτευξη του απαιτούµενου επίπεδου εµπιστοσύνης, z= z(L)

5. Υπολογισµός του µεγέθους του δείγµατος, ν,  έτσι ώστε το σφάλµα του τελικού 
δείγµατος να είναι µικρότερο από το µέγιστο επιτρεπτό

⇒≤ exz )(se.

qp
e
zeqpz ....

2







=⇒≤⇒ ν

νS
e
zeSz ..

2







=⇒≤⇒ ν

ν

⇒≤ epz )(se.

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ :       Γενική Μεθοδολογία υπολογισµού µεγέθους δείγµατος:       Γενική Μεθοδολογία υπολογισµού µεγέθους δείγµατος
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ΆσκησηΆσκηση : Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος: Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος

Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος όταν δίνεται 
η επιθυµητή ακρίβεια (ανεκτό σφάλµα) για ορισµένο επίπεδο εµπιστοσύνης

Για την εκτίµηση του χρόνου διαδροµής µεταξύ 
δύο σηµείων µιας αστικής περιοχής έχουν γίνει 
µετρήσεις µε παρατηρητές που κάνουν την ίδια 
πάντα διαδροµή µε αυτοκίνητο.

Έχουν γίνει 32 µετρήσεις και οι χρόνοι διαδροµής 
παρουσιάζονται στο πίνακα.

Εάν επιθυµούµε ο χρόνος διαδροµής να 
εκτιµηθεί µε ακρίβεια      0,5 λεπτών στο επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95%, να υπολογισθεί ο 
απαιτούµενος αριθµός των µετρήσεων

32,32
29,23
28,53
27,94
27,25
26,36
25,14
24,33
24,02

Χρόνος
∆ιαδροµήςΣυχνότητα

±

∆ίδονται:  z = 1,96 για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%
t = 2,04 για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% και 31 βαθµούς ελευθερίας

ΆσκησηΆσκηση : Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος: Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος

λεπτά01,27
32

4,864.
===

∑
ν

i ii xf
x

λεπτά11,2
31

13,138
1

)(. 2

==
−

−
=
∑

ν
i ii xxf

S

λεπτά37,0
32
11,2)( ===

ν
Sxse

Για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% ο συντελεστής z=1,96 και το σφάλµα 
που προκύπτει από τις 32 µετρήσεις είναι 1,96x0,373 =0,73 > 0,5 δηλ. 
από το επιτρεπτό σφάλµα.  

Με τις 32 µετρήσεις προκύπτει ότι το 95% των περιπτώσεων ο 
πραγµατικός µέσος χρόνος διαδροµής θα είναι σε ένα εύρος       0,73 
λεπτά από τον µέσο όρο του δείγµατος

±

ΆσκησηΆσκηση : Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος: Υπολογισµός µεγέθους δείγµατος

Εποµένως θα πρέπει να αυξηθεί το µέγεθος του δείγµατος έτσι ώστε το 
σφάλµα για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% να είναι µικρότερο από το 
επιτρεπτό. 

68
5,0
11,21,965,011,21,96

σφάλµαεπιτρεπτό)(.
2

>⇒






 ×>⇒<×

<

NN
N

xsez

Το πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί και µε χρήση της κατανοµής t-Student.

Με αυτή την µέθοδο το απαιτούµενο δείγµα θα είναι µεγαλύτερο.

ΆσκησηΆσκηση : Σύγκριση ∆ειγµάτων: Σύγκριση ∆ειγµάτων

Για να αξιολογηθούν τα 
αποτελέσµατα κυκλοφοριακών 
ρυθµίσεων που εφαρµόσθηκαν σε 
κυκλοφοριακό διάδροµο αστικής 
περιοχής, έγιναν µετρήσεις χρόνου 
διαδροµής µεταξύ δύο σηµείων, 
προ και µετά την εφαρµογή των 
µέτρων.

Τα αποτελέσµατα από την 
ανάλυση των µετρήσεων 
παρουσιάζονται στον πίνακα.

6050
Μέγεθος
δείγµατος

1,82,1
τυπική
απόκλιση

21,222,6µέση τιµή

∆είγµα -
Μετά

∆είγµα -
Πριν

Μετρήσεις πριν και µετά
την εφαρµογή του νέου συστήµατος

Φωτεινής Σηµατοδότησης

Ζητείται να εξετασθεί αν η παρατηρούµενη µείωση του χρόνου διαδροµής 
οφείλεται σε τυχαία διακύµανση των συνθηκών της κυκλοφορίας ή αν είναι 
αποτέλεσµα των εφαρµοσθέντων ρυθµίσεων.  

ΆσκησηΆσκηση : Σύγκριση ∆ειγµάτων: Σύγκριση ∆ειγµάτων

λεπτά377,0
60
8,1

50
1,2 22

=+=sd

Η διαφορά των µέσων όρων των δειγµάτων είναι:

Το τυπικό σφάλµα των διαφορών των µέσων όρων των δειγµάτων είναι:

λεπτά4,12.216,2221 =−=− xx

Για επίπεδο εµπιστοσύνης 99,75%, (οπότε ο σχετικός συντελεστής z = 3),

Εποµένως συµπεραίνουµε ότι πρόκειται για πραγµατική διαφορά που 
οφείλεται στις νέες ρυθµίσεις.  

377,034,121 ×>⇔×>− sdzxx

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

µέθοδοιµέθοδοι συλλογής στοιχείωνσυλλογής στοιχείων
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ΚυκλοφοριακέςΚυκλοφοριακές µετρήσεις :µετρήσεις :

• Απλές µετρήσεις οχηµάτων, και µετακινούµενων, χωρίς σηµαντική διερεύνηση των 
χαρακτηριστικών τους. Γίνονται µε παρατηρήσεις και δεν διερευνούν τα αιτία 
εµφανίσεως των µεγεθών που µετρούνται. 

• Μετρήσεις κυκλοφοριακών φόρτων, και χαρακτηριστικών όπως ταχύτητα, τύποι 
οχήµατος, στρέφουσες κινήσεις σε κόµβους, στάθµευση οχηµάτων, βαθµός 
πληρότητας οχηµάτων ΜΜΜ, κλπ

• Εντάσσεται σε µεγαλύτερο βαθµό στο µάθηµα της Κυκλοφοριακής Τεχνικής

Κυκλοφοριακές Έρευνες :Κυκλοφοριακές Έρευνες :

• Απογραφές που πέρα από τις απλές µετρήσεις περιλαµβάνουν και καταγραφή των 
χαρακτηριστικών των µετακινήσεων και διερεύνηση των αιτίων που τις προκαλούν. 
Τα στοιχεία δεν είναι δυνατόν να συλλεχθούν µε παρατηρήσεις, αλλά απαιτούνται 
έρευνες ερωτηµατολογίου όπου µε συνεντεύξεις σε κατοικίες, χώρους εργασίας, σε 
διάφορα σηµεία του δικτύου, σε οχήµατα ΜΜΜ, κλπ. 

• Απαραίτητες για την ανάπτυξη και βαθµονόµηση µοντέλων σχεδιασµού
µεταφορών.   

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  -- Έρευνες & ΜετρήσειςΈρευνες & Μετρήσεις

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  –– Έρευνες/ΜετρήσειςΈρευνες/Μετρήσεις

• Μέχρι και 10ετια 70, µεγάλες έρευνες Προέλευσης – Προορισµού σε νοικοκυριά µε   
τυχαία δειγµατοληψία.

• Μεγάλα αστικά κέντρα αναπτυγµένων χωρών και σε µεγάλες πόλεις 
αναπτυσσόµενων χωρών

• Υψηλό κόστος και µεγάλη χρονική περίοδος συλλογής στοιχείων

• Αθήνα :  Wilbur Smith ‘ 70

Μελέτη Αστικών Συγκοινωνιών ΟΑΣΑ  ‘80

ΜΑΜ – Μελέτη Ανάπτυξης Μετρό       ‘90

• Ελλάδα :  Luis Berger  ’80

ΝΕΕΠΠ   ∆οξιάδης  ‘90              

Εργα Παραχώρησης, SDG - NAMA

Σύγχρονη αντίληψη για µια µελέτη στρατηγικού σχεδιασµού µεταφορών µε χρονικό 
ορίζοντα 20ετίας πρέπει να περιλαµβάνει και στοιχεία 

Τυπικές απαιτήσειςΤυπικές απαιτήσεις
1. Απογραφή υποδοµής και υφιστάµενων υπηρεσιών: (π.χ. οδικό δίκτυο, δίκτυα 

ΜΜΜ,  σηµατοδότηση) για βαθµονόµηση µοντέλου, ειδικά µοντέλο καταµερισµού 
σο δίκτυο

2. Απογραφή χρήσεων γης : ζώνες κατοικίας, ζώνες εµπορικής ΄και βιοµηχανικής 
δραστηριότητας, χώροι στάθµευσης κλπ, για εκτίµηση παραµέτρων των µοντέλων 
γένεσης µετακινήσεων

3. Έρευνες Π – Π (σε νοικοκυριά, παρά την οδό σε κλειστή οριακή γραµµή, σε 
γραµµή διήθησης) και κυκλοφοριακές µετρήσεις φόρτων, ταχυτήτων, και χρόνων 
διαδροµής, για βαθµονόµηση µοντέλων κατανοµής των µετακινήσεων

4. Κοινωνικο-οικονοµικά χαρακτηριστικά (εισόδηµα, ιδιοκτησία ΙΧ, µέγεθος 
νοικοκυριού κλπ) για βαθµονόµηση µοντέλων γένεσης µετακινήσεων και 
καταµερισµού στα µέσα.      

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ   ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ   –– Τυπικές απαιτήσειςΤυπικές απαιτήσεις

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       –– Έρευνες ΠΈρευνες Π--ΠΠ

ΈρευνεςΈρευνες Προέλευσης Προέλευσης –– ΠροορισµούΠροορισµού

Σκοπός της έρευνας Π-Π είναι να εντοπίσει την κατανοµή των µετακινήσεων 
µεταξύ των ζωνών, δηλ. την προέλευση και τον προορισµό τους. 

Η έρευνα µπορεί να γίνει µε δύο κυρίους τρόπους:

• Προέλευση µετακίνησης (από πού αρχίζει)
• Προορισµός (που καταλήγει)
• Σκοπός της µετακίνησης
• Μεταφορικό µέσο
• Χρόνος πραγµατοποίησης
• Χρήση γης στην προέλευση
• Χρήση γης στον προορισµό
• ∆ιάρκεια µετακίνησης

Στα πλαίσια µιας έρευνας Π-Π συλλέγονται τουλάχιστον οι ακόλουθες πληροφορίες:  

• µε συνεντεύξεις στους τόπους γένεσης των µετακινήσεων, συνήθως 
στην κατοικία των µετακινούµενων

• µε συνεντεύξεις και παρατηρήσεις σε σηµεία του δικτύου κατά την 
διάρκεια προγµατοποίησης της µετακίνησης 

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ     ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ     –– Έρευνες  Π Έρευνες  Π –– ΠΠ

ΗµεροµηνίαΗµεροµηνία διεξαγωγής Έρευναςδιεξαγωγής Έρευνας
• Εξαρτάται από τον σκοπό της έρευνας που συνήθως αφορά στην συλλογή 

στοιχείων σχετικά µε την συµπεριφορά των µετακινούµενων κατά την διάρκεια 
µιας τυπικής ηµέρας της εβδοµάδας. Η καλύτερη εποχή είναι η Άνοιξη ή το 
Φθινόπωρο – οι κλιµατικές συνθήκες µια χειµερινή µέρα µπορεί να επηρεάσουν 
την συµπεριφορά/επιλογές των µετακινούµενων, ενώ κατά την διάρκεια του 
καλοκαιριού µπορεί να παρατηρηθούν διαφορές λόγω των θερινών διακοπών

Ηµέρα και χρόνος διεξαγωγήςΗµέρα και χρόνος διεξαγωγής
• Αποκλείονται η ∆ευτέρα (δεδοµένου ότι µπορεί να συνδέεται µε µεγαλύτερη 

δραστηριότητα  και εποµένως συστηµατική άρνηση για συµµετοχή στην έρευνα) 
και Παρασκευή (όπου συνήθως παρατηρείται µεγαλύτερη κινητικότητα). Επειδή 
συχνά είναι χρήσιµο να συλλέξουµε πληροφορία για τις µετακινήσεις της 
προηγούµενης µέρας, είναι προτιµότερο να προγραµµατίζονται Τετάρτη ή 
Πέµπτη 

• Συνεντεύξεις σε κατοικίες είναι προτιµότερο να προγραµµατίζονται τις ώρες που 
είναι µεγαλύτερη η πιθανότητα τα µέλη του νοικοκυριού να βρίσκονται στην 
κατοικία 18:00 – 21:00. Για έρευνα στον χώρο εργασίας είναι προτιµότερο κατά 
τις κανονικές ώρες εργασίας.

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ       –– ΈρωτηµατολόγιοΈρωτηµατολόγιο

ΠερίοδοςΠερίοδος ΈρευναςΈρευνας

• ∆εδοµένου του µεγάλου αριθµού των συνεντεύξεων που απαιτείται, συνήθως η 
έρευνα διεξάγεται κατά την διάρκεια αρκετών ηµερών από µια µικρή σχετικά οµάδα 
εξειδικευµένων ερευνητών που µπορούν να εκπαιδευτούν και να ελέγχονται 
εύκολα. 

Σχεδιασµός ΕρωτηµατολογίουΣχεδιασµός Ερωτηµατολογίου-- γενικές αρχέςγενικές αρχές

• Απλές ερωτήσεις 
• Ελαχιστοποίηση των ανοικτών ερωτήσεων 
• Οι µετακινήσεις θα πρέπει να συνδέονται µε τις δραστηριότητες που δηµιουργούν 

την ανάγκη για µετακίνηση
• Όλα τα µέλη του νοικοκυριού ηλικίας > 12 ετών θα πρέπει να συµµετέχουν
• Η σειρά των ερωτήσεων θα πρέπει να δηµιουργεί προοδευτικά αίσθηση 

οικειότητας  - ΄∆ύσκολες’ ερωτήσεις π.χ. εισόδηµα του ερωτούµενου,  θα πρέπει να 
γίνονται προς το τέλος της συνέντευξης.
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ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ     ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ     –– ΕρωτηµατολόγιοΕρωτηµατολόγιο

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός Ερωτηµατολογίου Ερωτηµατολογίου –– ∆οµή και περιεχόµενο∆οµή και περιεχόµενο

Ένα ερωτηµατολόγιο έχει 3 κυρίως µέρη:
• Προσωπικά χαρακτηριστικά:

- σχέση µε αρχηγό νοικοκυριού, 
- φύλο, ηλικία,
- άδεια οδήγησης, 
- εκπαίδευση, απασχόληση, 
- δραστηριότητες που συµµετέχει

• Χαρακτηριστικά µετακινήσεων: Αναλύονται οι µετακινήσεις µήκους  > 300µ.
- προέλευση, προορισµός,
- σκοπός, 
- ώρα έναρξης της µετακίνησης, ώρα άφιξης στον προορισµό
- µεταφορικό µέσο
- απόσταση που διανύθηκε πεζή (περιλαµβ, και των µετεπιβιβάσεων)
- γραµµή ΜΜΜ, χρόνος αναµονής, σταθµός επιβίβασης και επιβίβασης
- χρόνος αναµονής (και µετεπιβιβάσεων) 

• Χαρακτηριστικά νοικοκυριού: κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά
- εισόδηµα,
- ιδιοκτησία ΙΧ, 
- ιδιοκτησία κατοικίας, χαρακτηριστικά κατοικίας

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ    ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ    -- Έρευνες παρά την οδόΈρευνες παρά την οδό

ΈρευνεςΈρευνες παρά την οδόπαρά την οδό

• Αποτελούν συχνά µια πιο αποτελεσµατική µέθοδο για την εκτίµηση του πίνακα Π-Π 
δεδοµένου ότι είναι ευκολότερο να συλλεχθεί πληροφορία από µεγαλύτερο 
δείγµα. Για αυτό το λόγο στοιχεία από αυτές τις έρευνες χρησιµοποιούνται για να 
αξιολογηθούν και να εµπλουτισθούν τα στοιχεία από έρευνες σε νοικοκυριά

• Στις συνεντεύξεις παρά την οδό, τα οχήµατα αναγκάζονται να σταµατήσουν στο 
πλευρό του δρόµο. Οδηγοί και επιβάτες απαντούν σε ερωτήσεις σχετικά µε την 
προέλευση, τον προορισµό και τον σκοπό µετακίνησης της µετακίνησης τους . 
Λόγω χρονικών περιορισµών, ο αριθµός των ερωτήσεων περιορίζεται στις 
απολύτως απαραίτητες (συνήθως προσωπικά στοιχεία των µετακινούµενων δεν 
συλλέγονται) έτσι ώστε να συλλεχθεί όσο το δυνατό µεγαλύτερο δείγµα.

• Η επιλογή των θέσεων έχει µεγάλη σηµασία έτσι ώστε να υπάρχει µεγάλη 
αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος σε σχέση µε τις µετακινήσεις που 
µελετώνται, π.χ. θα πρέπει να είναι σε σηµεία που να ελέγχουν την κυκλοφορία 
από και προς την περιοχή που µελετάται. Για παράδειγµα τα σηµεία όπου οι 
κυριότερες οδικές αρτηρίες του δικτύου τέµνουν την κλειστή οριακή γραµµή της 
περιοχής µελέτης.

ΈρευνεςΈρευνες παρά την οδό παρά την οδό –– µέγεθος δείγµατοςµέγεθος δείγµατος

Καθορίζεται µε εφαρµογή της σχέσης
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ν το µέγεθος του δείγµατος
p η αναλογία των µετακινήσεων προς ένα συγκεκριµένο προορισµό
e το αποδεκτό σφάλµα (εκφραζόµενο ως αναλογία)
u ο συντελεστής µοναδιαίας κανονικής κατανοµής για το επιθυµητό επίπεδο 

εµπιστοσύνης
Ν το µέγεθος του πληθυσµού, δηλ., ο κυκλοφοριακός φόρτος στην διατοµή

Για δεδοµένες τιµές του N, e, και u, η τιµή p = 0,5 συνεπάγεται το µεγαλύτερο δείγµα 

ΜΕΘΟ∆ΟΙΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ    ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ    -- Έρευνες παρά την οδόΈρευνες παρά την οδό

ΈρευνεςΈρευνες µε ταχυδροµικά δελτία : µε ταχυδροµικά δελτία : απαιτεί απλό ερωτηµατολόγιο που συµπληρώνεται
και αποστέλλεται από το µετακινούµενο, τα ταχυδροµικά τέλη πληρώνονται από αναλυτή, 
το % συµµετοχής είναι συνήθως πολύ χαµηλό (25-30%)  

ΈρευνεςΈρευνες µε καταγραφή των αριθµών κυκλοφορίαςµε καταγραφή των αριθµών κυκλοφορίας

∆ΙΚΤΥΟ∆ΙΚΤΥΟ & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ& ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

δίκτυοδίκτυο & & ζωνικόζωνικό σύστηµασύστηµα

ΖώνεςΖώνες : χωρικές ενότητες που χρησιµοποιούνται για να ενοποιήσουν τα 
πρωτογενή στοιχεία (πχ. Μετακινήσεις ανά σκοπό) έτσι ώστε να µπορούν 
εύκολα να αναλυθούν στα πλαίσια ανάπτυξης του συγκοινωνιακού 
µοντέλου. 

Οι ζώνες θα πρέπει να είναι οµογενείς ως προς τις χρήσεις γης που 
περιλαµβάνουν και γενικά να έχουν οµοιόµορφα χαρακτηριστικά δεδοµένου 
ότι λαµβάνονται σαν µια ενιαία µονάδα αναφοράς και ταξινόµησης όλων των 
στοιχείων, και χρησιµοποιείται έτσι σε όλη την διαδικασία του σχεδιασµού 
των µεταφορών

Το µέγεθος και ο αριθµός τους εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της 
περιοχής και το επίπεδο λεπτοµέρειας της µελέτης. Θεωρητικά µεγαλύτερη 
ακρίβεια επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας ένα λεπτοµερές ζωνικό σύστηµα. 
Αλλά αυξάνει το κόστος και µπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια των 
αποτελεσµάτων.

Στα κέντρα αστικών περιοχών όπου υπάρχει µεγάλη πυκνότητα 
µετακινήσεων, το µέγεθος µπορεί να είναι αρκετά µικρό π.χ. 1-2 οικοδοµικά 
τετράγωνα. Αντίθετα σε µελέτες στρατηγικού σχεδιασµού του συστήµατος 
µεταφορών, οι ζώνες µπορεί να είναι οι επαρχίες, νοµοί, ή ακόµα περιοχές 
που περιλαµβάνουν 2 ή και 3 νοµούς.

∆ΙΚΤΥΟ∆ΙΚΤΥΟ & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     -- ΖωνικόΖωνικό ΣύστηµαΣύστηµα

∆ΙΚΤΥΟ∆ΙΚΤΥΟ & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     -- ΖωνικόΖωνικό ΣύστηµαΣύστηµα

Τα ακριβή όρια των ζωνών καθορίζονται µε βάση διάφορα κριτήρια, που 
σχετίζονται µε τους στόχους της µελέτης και ιδιαιτερότητες του προβλήµατος

Συµβατότητα των ορίων µε βάση την διοικητική διαίρεση διευκολύνει την 
ανάλυση, δεδοµένου ότι τα περισσότερα κοινωνικοοικονοµικά στοιχεία από τις 
απογραφές της Στατιστικής υπηρεσίας, συγκεντρώνονται στο επίπεδο, δήµου, 
επαρχίας ή νοµού.

Αφού ορισθούν τα όρια µπορεί να γίνει περαιτέρω  διάσπαση σε υποζώνες µε 
βαση τις συγκεκριµένες ανάγκες της µελέτης.

Τα ακριβή όρια των ζωνών καθορίζονται µε βάση διάφορα κριτήρια, που 
σχετίζονται µε τους στόχους της µελέτης και ιδιαιτερότητες του προβλήµατος

Οι ζώνες αναπαρίστανται στα µοντέλα σαν όλα τα χαρακτηριστικά τους να είναι 
συγκεντρωµένα σε ένα σηµείο – το κεντροειδές της ζώνης. Το ζωνικό σύστηµα 
θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι σφάλµα που οφείλεται στην παραδοχή ότι όλες οι 
µετακινήσεις προέρχονται η καταλήγουν στο κεντροειδές της ζώνης δεν είναι 
µεγάλο (πχ. Νοµοί και έξοδοι Αυτοκινητόδροµου
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∆ΙΚΤΥΟ∆ΙΚΤΥΟ & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     & ΖΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ     -- Αναπαράσταση του ∆ικτύουΑναπαράσταση του ∆ικτύου

ΤοΤο µεταφορικό δίκτυοµεταφορικό δίκτυο συνήθως αναπαρίσταται από ένα σύστηµα κόµβων και 
συνδέσµων. Οι κόµβοι αναπαριστούν διασταυρώσεις και οι σύνδεσµοι τα 
τµήµατα του δρόµου µεταξύ διασταυρώσεων

Οι σύνδεσµοι είναι όλοι µονής κατεύθυνσης και χαρακτηρίζονται από το µήκος 
τους, ταχύτητα, αριθµός λωρίδων κυκλοφορίας, συνάρτηση φόρτου – χρόνου 
διαδροµής.

Το επίπεδο λεπτοµέρειας του µεταφορικού δικτύου θα πρέπει να συµβαδίζει µε 
αυτό του ζωνικού συστήµατος. ∆ιερεύνηση του θέµατος έχει δείξει ότι τα 
µεγαλύτερα σφάλµατα υπολογισµού γίνονται στο χαµηλότερο επίπεδο 
ιεραρχίας του δικτύου που χρησιµοποιεί το συγκοινωνιακό µοντέλο. Εποµένως 
το δίκτυο θα πρέπει να περιλαµβάνει τους συνδέσµους µιας κατηγορίας 
χαµηλότερης από αυτή του µελετάµε.  

Εκτενέστερη περιγραφή στο κεφάλαιο του καταµερισµού στα δίκτυα. 
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γένεσηγένεση των µετακινήσεωντων µετακινήσεων33

πόσεςπόσες µετακινήσεις µετακινήσεις 
ξεκινούν από κάθε ξεκινούν από κάθε 
ζώνη? ζώνη? 

πόσεςπόσες µετακινήσεις µετακινήσεις 
κάνει ένας κάνει ένας 
µετακινούµενος  κατά µετακινούµενος  κατά 
την διάρκεια µιας την διάρκεια µιας 
µέσης εβδοµάδας? µέσης εβδοµάδας? 

τοτο υπό διερεύνηση θέµα:υπό διερεύνηση θέµα:

Αθροιστικά µοντέλα
(aggregate models)

Εξατοµικευµένα µοντέλα
(disaggregate models)

Ανάλυση κατά ζώνη Ανάλυση κατά άτοµο

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

Γένεση µετακινήσεων

Καταµερισµός
στο δίκτυο

∆ιαδροµή
από το i στο j

i j

Pi Ai

Κατανοµή µετακινήσεων

i j
Τij

Καταµερισµός στα µέσαi j
Τij, Ι.Χ.

Τij, λεωφορείο

i

j

H  διαδικασία µε την οποία µεγέθη 
µιας δραστηριότητας (εργασία, 
αγορές, ψυχαγωγία εκπαίδευση, 
κλπ) µετατρέπονται σε αριθµό 
µετακινήσεων.

Σκοπός:

να ποσοτικοποιήσει την σχέση
µεταξύ δραστηριοτήτων και της 
ζήτησης για µετακίνηση.

να προβλέψει τον αριθµό των 
µετακινήσεων που παράγονται 
από, και έλκονται από κάθε ζώνη 

γένεσηγένεση µετακινήσεωνµετακινήσεων

Η µονάδα ανάλυσης είναι η 
κυκλοφοριακή Ζώνη 

Για την διαµόρφωση των ορίων της 
Κυκλοφοριακής Ζώνης λαµβάνονται 
υπόψη οι ακόλουθοι παράγοντες :

Γεωγραφικά χαρακτηριστικά
Οµοιοµορφία χρήσεων γης
Μεταφορικά δίκτυα
Θέση των κύριων κέντρων 
δραστηριότητας
Τα όρια των διοικητικών ενοτήτων 

Κεντροϊδές: χρησιµοποιείται για να 
προσδιορίσει το κέντρο της 
δραστηριότητας µέσα σε µια ζώνη και να
συνδέσει την ζώνη µε τα µεταφορικά 
δίκτυα 

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Κυκλοφοριακές Ζώνες

Κεντροϊδές

(κέντρο της 
δραστηριότητας)

Κυκλοφοριακή
ζώνη

κυκλοφοριακήκυκλοφοριακή ζώνηζώνη

οιοι ζώνες παράγουν ζώνες παράγουν 
και προσελκύουν µετακινήσειςκαι προσελκύουν µετακινήσεις

Ζώνη i

Αριθµός
νοικοκυριών

Ανάλογα µε τις 
δραστηριότητες που 
πραγµατοποιούνται µέσα 
σε µια ζώνη, η ζώνη αυτή 
µπορεί να παράγει ή/και
να προσελκύει 
µετακινήσεις

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Κυκλοφοριακές Ζώνες

Αριθµός 
εργαζόµενων

Προσελκυόµενες
µετακινήσεις

Παραγόµενες
µετακινήσεις

Μια µετακίνηση είναι η κίνηση κατά µια συγκεκριµένη κατεύθυνση 
η οποία    

ξεκινάει 
από ένα σηµείο – το σηµείο προέλευσης της 
µετακίνησης 
µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή – χρόνος έναρξης της 
µετακίνησης

καταλήγει
σε ένα άλλο σηµείο – το σηµείο προορισµού
µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή – χρόνος άφιξης στον 
προορισµό

και γίνεται για ένα συγκεκριµένο σκοπό – σκοπός
µετακίνησης

µετακινήσειςµετακινήσεις

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μετακινήσεις
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Ένα ταξίδι από τον τόπο κατοικίας προς τον τόπο εργασίας 
θεωρείται ότι είναι µία µετακίνηση που έχει δύο άκρα. Εχει
προέλευση την κατοικία και προορισµό την εργασία δηλ. παράγεται 
στον τόπο κατοικίας και έλκεται από τον τόπο εργασίας.

Μια Μετακίνηση – ∆ύο άκρα∆ύο άκρα µετακίνησης (κατοικία και 
εργασία).

Κάθε µετακίνηση χαρακτηρίζεται από τον τόπο παραγωγής τόπο παραγωγής 
της και από τον τόπο έλξηςτης και από τον τόπο έλξης της.

Η Γένεση των µετακινήσεων προβλέπει τον αριθµό των 
µετακινήσεων (για ταξίδια µε βάση την κατοικία και για ταξίδια 
που δεν έχουν βάση την κατοικία)

Σε ένα κλειστό σύστηµα ο συνολικός αριθµός των συνολικός αριθµός των 
παραγόµενων µετακινήσεων είναι ίσος µε τον συνολικό παραγόµενων µετακινήσεων είναι ίσος µε τον συνολικό 
αριθµό των αριθµό των προσελκυόµενωνπροσελκυόµενων µετακινήσεων

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μετακινήσεις

µετακινήσειςµετακινήσεις

ΜετακίνησηΜετακίνηση µε  Βάση την Κατοικίαµε  Βάση την Κατοικία:: η κατοικία είναι ο προέλευση ή ο προορισµός
της µετακίνησης

Μετακίνηση µε βάση όχι την Κατοικία:Μετακίνηση µε βάση όχι την Κατοικία: κανένα από τα δύο άκρα της µετακίνησης 
δεν είναι η κατοικία του µετακινούµενου 

Παραγωγή των µετακινήσεωνΠαραγωγή των µετακινήσεων:: Η κατοικία στις µετακινήσεις µε βάση την κατοικία ή η 
προέλευση µιας µετακίνησης που δεν έχει βάση την κατοικία.

Έλξη των Μετακινήσεων:Έλξη των Μετακινήσεων: Το άκρο της µετακίνησης που δεν είναι η κατοικία, σε µια µετακίνηση 
µε βάση την κατοικία, ή ο προορισµός µιας µετακίνησης που δεν έχει βάση την κατοικία

Γένεση ΜετακινήσεωνΓένεση Μετακινήσεων:: Ο συνολικός αριθµός µετακινήσεων που γεννώνται από τα νοικοκυριά
σε µια ζώνη

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μετακινήσεις

ΚΑΤΟΙΚΙΑ

ΕΜΠΟΡΙΚΟ
ΚΕΝΤΡΟΕΡΓΑΣΙΑ

ΕΡΓΑΣΙΑ

παραγωγή

παραγωγή

παραγωγή

έλξη

έλξη

έλξη

έλξη

παραγωγή

Σκοπός µετακίνησης
Εργασία
Εκπαίδευση 
Ψώνια - Αγορές
Κοινωνικοί λόγοι/ Αναψυχή
άλλα

Χρόνος κατά την διάρκεια της ηµέρας

Προσωπικά χαρακτηριστικά µετακινούµενων
Κατηγορία εισοδήµατος
Ιδιοκτησία Ι.Χ.
∆οµή και µέγεθος νοικοκυριού

κατηγορίεςκατηγορίες µετακινήσεωνµετακινήσεων

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Κατηγοριοποίηση Μετακινήσεων

∆ιαφορετικά µοντέλα Παραγωγής και Προσέλκυσης µετακινήσεων 
χρησιµοποιούνται για κάθε σκοπό µετακίνησηςσκοπό µετακίνησης

Ειδικά µοντέλα γένεσης µετακινήσεων χρησιµοποιούνται για να εκτιµήσουµε τις 
µετακινήσεις µε βάση όχι την κατοικία, εξωτερικές µετακινήσεις, µεταφορές 
εµπορευµάτων κα. 

Υπάρχουν δύο τύποι µοντέλων γένεσης των µετακινήσεων
1)1) Μοντέλα της ΠαραγωγήςΜοντέλα της Παραγωγής των Μετακινήσεων ή µοντέλα 

προσελκυόµενων (ελκόµενων) µετακινήσεων
2)2) Μοντέλα Προσέλκυσης (έλξης)Μοντέλα Προσέλκυσης (έλξης) των Μετακινήσεων ή µοντέλα 

προσελκυόµενων (ελκυόµενων) µετακινήσεων.

Για την ανάλυση των µετακινήσεων µε βάση την κατοικίαµετακινήσεων µε βάση την κατοικία (home-based-trips : 
Τα µοντέλα Παραγωγής των µετακινήσεων  εκτιµούν (υπολογίζουν) τον 
αριθµό των µετακινήσεων από και προς τις ζώνες που οι µετακινούµενοι 
κατοικούν
Τα µοντέλα Προσέλκυσης των Μετακινήσεων εκτιµούν τον αριθµό των 
µετακινήσεων από και προς κάθε ζώνη που περιλαµβάνει το άκρο της
µετακίνησης που δεν είναι η κατοικία του µετακινούµενου

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

κατηγορίεςκατηγορίες µοντέλων γένεσης µετακινήσεωνµοντέλων γένεσης µετακινήσεων

∆ιαδικασία∆ιαδικασία ανάπτυξης µοντέλων γένεσης των µετακινήσεωνανάπτυξης µοντέλων γένεσης των µετακινήσεων

ΟµαδοποίησηΟµαδοποίηση των µονάδων λήψης απόφασης των µονάδων λήψης απόφασης ::
Η πρόβλεψη της γένεσης των µετακινήσεων απλοποιείται µε το να 
οµαδοποιήσουµε σχετικά οµοιογενείς οµοιογενείς µονάδες – π.χ. τους 
µετακινούµενους που είναι µέλη του ίδιου νοικοκυριούµέλη του ίδιου νοικοκυριού.  Αυτοί οι 
µετακινούµενοι έχουν τα ίδια κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά 
και οι δραστηριότητες τους που απαιτούν µετακινήσεις 
αλληλοσχετίζονται. 

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

ΆθροισηΆθροιση µετακινήσεων µιας Χρονικής  περιόδουµετακινήσεων µιας Χρονικής  περιόδου:  :  
Τα µοντέλα γένεσης των µετακινήσεων προβλέπουν τον 
συνολικό αριθµόσυνολικό αριθµό των µετακινήσεων που διεξάγονται κατά την 
διάρκεια µιας χρονικής περιόδουµιας χρονικής περιόδου, αντί να προβλέπουν πότε 
θα µετακινηθεί ο κάθε µετακινούµενος 

Trip Generation

∆ιαχωρισµός∆ιαχωρισµός ανά τύπο µετακίνησης ανά τύπο µετακίνησης :  :  
∆ιαφορετικές κατηγορίες µετακινήσεων είναι πιο πιθανόν να 
πραγµατοποιούνται κατά την διάρκεια συγκεκριµένων χρονικών 
περιόδων κατά την διάρκεια της ηµέρας. 
Μερικές κατηγορίες µετακινήσεων είναι πιο πιθανόν να γίνονται 
πολλές φορές κατά την διάρκεια της ηµέρας και άλλες όχι. 
Για αυτό τον λόγο, συνήθως τρεις κύριες κατηγορίες 
µετακινήσεων προτυποποιούνται:   

- οι µετακινήσεις  προς και από την εργασία
- οι µετακινήσεις για ψώνια/αγορές
- οι µετακινήσεις για κοινωνικούς λόγους/ για αναψυχή 

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

∆ιαδικασία∆ιαδικασία ανάπτυξης µοντέλων γένεσης των µετακινήσεωνανάπτυξης µοντέλων γένεσης των µετακινήσεων
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ΠαράγοντεςΠαράγοντες που επηρεάζουν την γένεση των µετακινήσεων που επηρεάζουν την γένεση των µετακινήσεων 
Ο αριθµός των µετακινήσεων που κάνει ένας µετακινούµενος είναι 
γενικά συνάρτηση διαφόρων κοινωνικοοικονοµικώνκοινωνικοοικονοµικών
χαρακτηριστικών (πχ ηλικία, εισόδηµα) ή/και χαρακτηριστικών της 
χωρικής κατανοµήςχωρικής κατανοµής των δραστηριότητων του (τόπος κατοικίας, 
τόπος εµπορικής δραστηριότητας, εργασίας κα)
Η µορφή των µεταβλητών που περιλαµβάνονται στα µοντέλα 
γένεσης εξαρτάται από το τύπο  του µοντέλου δηλ. αν προβλέπει  
µετακινήσεις ανά ζώνη ή ανά νοικοκυριόζώνη ή ανά νοικοκυριό.  
Παράγοντες που έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως σε µελέτες 
περιλαµβάνουν: 

Εισόδηµα
Ιδιοκτησία Ι.Χ.
∆οµή Νοικοκυριού
Μέγεθος οικογένειας
Αξία γης
Πυκνότητα δόµησης
Προσιτότητα (ελαστικότητα της ζήτησης)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

Μοντέλα του Συντελεστή Ανάπτυξης
(growth factor models)

Μοντέλα Ανάλυσης κατά κατηγορίες
(Cross classification - Category analysis) 

Μοντέλα Ανάλυσης Παλινδρόµησης
(Regression Analysis)

ΜέθοδοιΜέθοδοι ανάλυσης της γένεσης των µετακινήσεωνανάλυσης της γένεσης των µετακινήσεων

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

ΒασικήΒασική Παραδοχή:Παραδοχή:

Ti = Fi x ti
όπου

• Ti = µελλοντικές µετακινήσεις
• ti = οι παρατηρούµενες µετακινήσεις στο έτος βάση
• Fi =  συντελεστής ανάπτυξης

Fi σχετίζεται µε τον πληθυσµό, το εισόδηµα, και ιδιοκτησία ΙΧ στην 
υπάρχουσα και στην µελλοντική κατάσταση

µοντέλαµοντέλα του συντελεστή ανάπτυξηςτου συντελεστή ανάπτυξης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα του Συντελεστή Ανάπτυξης

Παράδειγµα : 
Ζώνη µε 250 νοικοκυριά µε 1 ΙΧ, και 250 µε 0 ΙΧ.

t1-ΙΧ = 6.0 µετακινήσεις/ηµέρα; t0-ΙΧ = 2.5 µετακινήσεις/ηµέρα

Συνολικός αριθµός µετακινήσεων : ti = 6.0*250 + 2.5*250 = 2125
Στο έτος βάσης (σηµερινή κατάσταση) η µέση ιδιοκτησία ΙΧ είναι

0,5  ΙΧ ανά νοικοκυριό.

Στην µελλοντική κατάσταση όλα τα νοικοκυριά θα έχουν 1 ΙΧ 

Fi = 1/0.5 = 2 Ti = Fi x ti = 2*2125 = 4250 trips/day

Αξιολόγηση
Απλοποιητικές παραδοχές, 
Χρησιµοποιείται κυρίως για τον υπολογισµό των εξωτερικών 
µετακινήσεων της περιοχή µελέτης  

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα του Συντελεστή Ανάπτυξης

µοντέλαµοντέλα του συντελεστή ανάπτυξηςτου συντελεστή ανάπτυξης

Χρησιµοποιούν σαν µονάδα ανάλυσης το νοικοκυριόνοικοκυριό και 
βασίζουν την εκτίµηση της ζήτησης (πχ. αριθµό των 
µετακινήσεων που παράγονται) σαν συνάρτηση των 
χαρακτηριστικών του νοικοκυριού. 

Τα νοικοκυριά ταξινοµούνται σε κατηγορίεςκατηγορίες ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά τους (πχ. εισόδηµα, διαθεσιµότητα ΙΧ, µέγεθος, 
αριθµός εργαζόµενων) 

Για κάθε κατηγορία υπολογίζεται ο ρυθµός γένεσης των ρυθµός γένεσης των 
µετακινήσεωνµετακινήσεων από µετρήσεις για την υπάρχουσα κατάσταση

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Ανάλυσης κατά Κατηγορίες

0 - εργαζόµενοι

1 - εργαζόµενος

2 - εργαζόµενοι

3+ εργαζόµενοι

Χαµηλό
Εισόδηµα

Χαµηλό
- Μεσαίο
Εισόδηµα

Υψηλό
- Μεσαίο
Εισόδηµα

Υψηλό
Εισόδηµα

1 - µέλος

2 - µέλη

3 - µέλη

4+  µέλη%
 Ν

οι
κο

κυ
ρι

ώ
ν 

αν
ά

Μ
έγ

εθ
ος

 ν
οι

κο
κυ

ρι
ού

% Νοικοκυριών ανά
Κατηγορία εισοδήµατος

% Νοικοκυριών ανά
αριθµό εργαζόµενων

% Νοικοκυριών ανά
αριθµό διαθέσιµων ΙΧ

0  Ι.Χ.

1  Ι.Χ.

2  Ι.Χ.

3  Ι.Χ.

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

1,3 
µετακινήσεις
ανά ηµέρα

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες
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ΒασικήΒασική παραδοχή:παραδοχή: Ο ρυθµός γένεσης µετακινήσεων σε κάθε 
κατηγορία παραµένει σταθερός (δηλ. είναι  για όλη την περίοδο 
που αναφέρονται οι προβλέψεις   

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

∑ ×=
nmk

nmk
i

nmk ftH
,,

,,,,
i )((t)P

)(,, tH i
nmk

nmkf ,,

(t)Pi =  ο αριθµός των µετακινήσεων που παράγονται στην ζώνη i
στον χρονικό ορίζοντα των προβλέψεων t

=  ο αριθµός των νοικοκυριών ζώνη i που προβλέπεται ότι
θα ανήκουν στην κατηγορία k,m,n, στον χρονικό ορίζοντα t

=  ο ρυθµός των µετακινήσεων (πχ. µετακινήσεις/ηµέρα) 
που παράγονται από ένα νοικοκυριό που ανήκει στην 
κατηγορία k,m,n - παραµένει σταθερός

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες

Απλό παράδειγµα

2+
1
0

Ιδιοκτησία Ι.Χ.

ΜετακινήσειςΜετακινήσεις ανά ανά 
ΝοικοκυριόΝοικοκυριό

Μέγεθος Νοικοκυριού

2.17
1.77
0.57
5+

1.561.070.47
1.311.040.46
0.520.450.27
3-421

Πόσες µετακινήσεις παράγονται εάν η ζώνη αποτελείται από 1000 
νοικοκυριά ? 

2+
1
0

Ιδιοκτησία Ι.Χ.

ΚατανοµήΚατανοµή Νοικοκυριών Νοικοκυριών 
ανά Μέγεθος & ανά Μέγεθος & ΙδιοκτΙδιοκτ. ΙΧ. ΙΧ

Μέγεθος Νοικοκυριού

15%
15%
5%
5+

10%5%5%
10%5%5%
10%5%10%
3-421

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

1 2 3-4 5+
0 0,27 0,45 0,52 0,57
1 0,46 1,04 1,31 1,77

2+ 0,47 1,07 1,56 2,17

1 2 3-4 5+
0 12% 5% 10% 5%
1 7% 5% 10% 15%

2+ 1% 5% 10% 15%

ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΝΟΙΚΟΚΥΡΙΩΝ = 1000

1 2 3-4 5+
0 120 50 100 50
1 70 50 100 150

2+ 10 50 100 150

1 2 3-4 5+
0 32,4 22,5 52 28,5
1 32,2 52 131 265,5

2+ 4,7 53,5 156 325,5
Συνολικός αριθµός µετακινήσεων 1156

Μέσος αριθµός µετακινήσεων ανα νοικοκυριό στην περιοχή µελέτης 1,1558

Συνολικός αριθµός 
µετακινήσεων ανά 
κατηγορία

Μέγεθος Νοικοκυριού

Ιδιοκτησία ΙΧ

Ιδιοκτησία ΙΧ

Αριθµός νοικοκυριών 
ανά κατηγορία

Μέγεθος Νοικοκυριού

Ιδιοκτησία ΙΧ

Ιδιοκτησία ΙΧ

Μέγεθος ΝοικοκυριούΜετακινήσεις ανά 
νοικοκυριό

Κατανοµή Νοικοκυριών 
ανά µέγεθος και 
Ιδιοκτησία ΙΧ

Μέγεθος Νοικοκυριού

(Α)

(Β)

(Γ)=1000 x (B)

(∆)=(Α) x (Γ)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

1 2 3-4 5+
0 5% 3% 5% 2%
1 14% 7% 14% 17%

2+ 1% 5% 11% 16%

ΠΡΟΒΛΕΠΟΜΕΝΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΝΟΙΚΟΚΥΡΙΩΝ = 1500

1 2 3-4 5+
0 75 45 75 30
1 210 105 210 255

2+ 15 75 165 240

1 2 3-4 5+
0 20 20 39 17
1 97 109 275 451

2+ 7 80 257 521
Συνολικός αριθµός µετακινήσεων 1894

Μέσος αριθµός µετακινήσεων ανα νοικοκυριό στην περιοχή µελέτης 1,2629

Συνολικός αριθµός 
µετακινήσεων ανά 
κατηγορία

Μέγεθος Νοικοκυριού

Ιδιοκτησία ΙΧ

Ιδιοκτησία ΙΧ

Αριθµός νοικοκυριών 
ανά κατηγορία

Μέγεθος Νοικοκυριού

Ιδιοκτησία ΙΧ

Προβλεπόµενη 
Κατανοµή Νοικοκυριών 
ανά µέγεθος και 
Ιδιοκτησία ΙΧ

Μέγεθος Νοικοκυριού
(Ε)

(Η) = (Ζ) x (A)

(Ζ)=1500 x (Ε)

Αν για το έτος πρόβλεψης των µετακινήσεων, εκτιµάται ότι στην περιοχή µελέτης θα υπάρχουν 
συνολικά 1500 νοικοκυριά και η κατανοµή τους ανά κατηγορία ιδιοκτησίας ΙΧ και µεγέθους 
νοικοκυριού δίνεται από τον πίνακα (Ε), να υπολογισθεί ο µελλοντικός µέσος αριθµός 
µετακινήσεων ανά νοικοκυριό.

ΕπιλογήΕπιλογή των κατηγοριώντων κατηγοριών

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

Ο ρυθµός των µετακινήσεων fk,m,n υπολογίζεται από στοιχεία που 
συλλέγονται από έρευνες σε δείγµατα από τα νοικοκυριά κάθε 
κατηγορίας. Το µέγεθος του δείγµατος προσδιορίζεται µε βάση τις 
στατιστικές µεθόδους της δειγµατοληψίας.

Ο προσδιορισµός των κατηγοριών πρέπει να γίνει έτσι ώστε η τυπική 
απόκλιση της κατανοµής του fk,m,n να ελαχιστοποιείται. 

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα της µεθόδου :της µεθόδου :
Η κατηγοριοποίηση είναι ανεξάρτητη από το ζωνικό σύστηµα 
Η µορφή της σχέσης µεταξύ µετακινήσεων και των επεξηγηµατικών 
µεταβλητών δεν προσδιορίζεται εκ των προτέρων (πχ. γραµµική, 
µονοτονική )
Οι σχέσεις µπορεί να διαφέρουν από κατηγορία σε κατηγορία (πχ. Οι 
επιπτώσεις της µεταβολής του µεγέθους του νοικοκυριού για νοικοκυριά µε 1 ή 
2 Ι.Χ. µπορεί να είναι διαφορετικές) 

Μειονεκτήµατα της µεθόδου:Μειονεκτήµατα της µεθόδου:
∆εν επιτρέπει την εξαγωγή συµπερασµάτων για κατηγορίες πέρα  
αυτών που περιλαµβάνονται στην ανάλυση του έτους βάση
∆εν υπάρχουν στατιστικές µέθοδοι ελέγχου της αξιοπιστίας των 
προβλέψεων
Απαιτεί µεγάλα δείγµατα
∆εν υπάρχει συγκεκριµένη µέθοδος επιλογής των κατηγοριών –
απαιτεί µια µακρά διαδικασία «δοκιµής – και – λάθους»

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση κατά Κατηγορίες

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης κατά κατηγορίεςανάλυσης κατά κατηγορίες
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Εκφράζουν τον αριθµό των παραγόµενων ή ελκόµενων
µετακινήσεων σαν συνάρτηση των κοινωνικο-οικονοµικών και 
λοιπών χαρακτηριστικών κάθε ζώνης.

Οι συναρτήσεις είναι συνήθως γραµµικές  - µη γραµµικές σχέσεις 
µπορούν να µετασχηµατισθούν σε γραµµικές µε κατάλληλο 
µετασχηµατισµό των µεταβλητών, 

π.χ.    y = α.βx ⇔ log(y) = log(α)+x.log(β)

Η µορφή της συναρτησιακής σχέσης και οι τιµές των παραµέτρων 
(συντελεστών) υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την θεωρεία της 
ανάλυσης παλινδρόµησης από την στατιστική.

µοντέλαµοντέλα ανάλυσης παλινδρόµησηςανάλυσης παλινδρόµησης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

µια Τυπική ΜορφήΤυπική Μορφή ενός µοντέλου γένεσης µετακινήσεων είναι:

Y = α + β1 . x1 + β2 . x2 + ….. + βν .xν

όπου

Y = εξαρτηµένη µεταβλητή δηλ. ο αριθµός των παραγόµενων
ή ελκόµενων µετακινήσεων σε µια ζώνη

xi = ανεξάρτητες (επεξηγηµατικές) µεταβλητές δηλ. οι τιµές των
παραγόντων που επηρεάζουν τον αριθµό των 
µετακινήσεων, πχ. Μέσο εισόδηµα νοικοκυριού, αριθµός
νοικοκυριών, µέση ιδιοκτησία ΙΧ ανά νοικοκυριό, µέσο
µέγεθος νοικοκυριού κ.α.  

α, βi = παράµετροι/συντελεστές του µοντέλου που προσδιορίζονται
στην φάση της βαθµονόµησης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

ΠροϋποθέσειςΠροϋποθέσεις για την χρήση της µεθόδου γραµµικής παλινδρόµησηςγια την χρήση της µεθόδου γραµµικής παλινδρόµησης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

x

y

y = α + β.x

Για δεδοµένη τιµή της ή των 
ανεξάρτητων µεταβλητών, η 
κατανοµή των σφαλµάτων 
απόκλισης πρέπει να έχει µέση 
τιµή 0 και σταθερή διακύµανση 
ανεξαρτήτως της τιµής των xi
Στοιχεία για τα οποία η διακύµανση του σφάλµατος δεν είναι σταθερή 
ονοµάζονται ετεροσκεδαστικά. Μοντέλα γραµµικής παλινδρόµησης 
που προσδιορίζονται από ετεροσκεδαστικά στοιχεία είναι ανακριβή  

Οι ανεξάρτητες µεταβλητές δεν συσχετίζονται. Αν συσχετίζονται τότε
δεν είναι δυνατόν να προσδιορισθεί η επίδραση της κάθε µιας στην
τιµή της εξηρτηµένης µεταβλητής. Η ύπαρξη συγγραµµικότητας
µεταξύ δύο µεταβλητών µπορεί να οδηγήσει σε παράλογες µορφές 
της συναρτησιακής σχέσης του µοντέλου

ΤαΤα στάδια προσδιορισµού ενός µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησηςστάδια προσδιορισµού ενός µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Ο υπολογισµός των τιµών των συντελεστών της γραµµικής σχέσης 
βασίζεται στην αρχή των ελαχίστων τετραγώνων. Τα προγράµµατα 
στατιστικής ανάλυσης και spreadsheets υπολογίζουν τους 
συντελεστές ενός µοντέλου όταν η µορφή του έχει καθορισθεί. 
Η διαδικασία ανάπτυξης εναλλακτικών µορφών µοντέλων και 
αξιολόγησης των αποτελεσµάτων, περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια:

1.1. ΕπιλογήΕπιλογή των ανεξάρτητων µεταβλητώντων ανεξάρτητων µεταβλητών που θα εξετασθούν και 
πιθανά να περιληφθούν στο µοντέλο

2.2. Ανάλυση της σχέσης κάθε ανεξάρτητης µεταβλητής µε την Ανάλυση της σχέσης κάθε ανεξάρτητης µεταβλητής µε την 
εξαρτηµένη µεταβλητήεξαρτηµένη µεταβλητή. Αν ή σχέση µε µια ανεξάρτητη µεταβλητή 
δεν είναι γραµµική, διερευνάται η δυνατότητα χρησιµοποίησης 
κατάλληλου µετασχηµατισµού  

Τα στάδια προσδιορισµού ενός µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης 
(συνέχεια)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

3. Υπολογισµός του πίνακα συντελεστών συσχέτισηςπίνακα συντελεστών συσχέτισης για όλα τα 
δυνατά ζεύγη µεταβλητών (ανεξάρτητων µεταβλητών µεταξύ τους 
και µε την εξαρτηµένη µεταβλητή). Σε περίπτωση που δύο 
µεταβλητές είναι συγγραµικές επιλέγεται µόνο µία για να περιληφθεί 
στο µοντέλο (εκείνη που έχει τη µεγαλύτερη συσχέτιση µε την 
ανεξάρτητη και που για την οποία µπορούµε να κάνουµε αξιόπιστες 
προβλέψεις) 

4.4. Υπολογισµός των συντελεστώνΥπολογισµός των συντελεστών της σχέσης παλινδρόµησης. Οι 
ανεξάρτητες µεταβλητές εισάγονται σταδιακά στην εξίσωση και 
υπολογίζονται κάθε φορά οι διάφοροι στατιστικοί δείκτεςστατιστικοί δείκτες. Σε κάθε 
στάδιο, µια µεταβλητή παραµένει στην εξίσωση ή απορρίπτεται 
ανάλογα µε την συµβολή της στην αύξηση της ακρίβειαςαύξηση της ακρίβειας του 
µοντέλου.

5. Υπολογίζονται τα τελικά στατιστικά µεγέθητελικά στατιστικά µεγέθη και ελέγχεται η 
αξιοπιστία του µοντέλου    

Τα στάδια προσδιορισµού ενός µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης 
(συνέχεια)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Τα στατιστικά µεγέθη που υπολογίζονται είναι

a) ο συντελεστής προσδιορισµού συντελεστής προσδιορισµού RR22 (correlation of 
determination) ή συντελεστής συσχέτισης R.  
R2 x 100 = το ποσοστό της συνολικής µεταβλητότητας της 
εξαρτηµένης µεταβλητής που εξηγείται από την σχέση της 
παλινδρόµησης

b) Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα εκτίµησηςµέσο τετραγωνικό σφάλµα εκτίµησης (standard error of 
the estimate). Χρησιµοποιείται για να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου µε τις πραγµατικές τιµές που 
µετρήθηκαν. Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις

y* - St. Err  < y   < y* + St. Err µε πιθανότητα 68,27%

y* - 2 St. Err  <   y   <  y* + 2 St. Err  µε πιθανότητα 95,45%

όπου  y η πραγµατική τιµή που µετρήθηκε, y* η τιµή που   
υπολογίζει το µοντέλο και St. Err το σφάλµα εκτιµησης.    
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Τα στάδια προσδιορισµού ενός µοντέλου γραµµικής παλινδρόµησης 
(συνέχεια)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Τα στατιστικά µεγέθη που υπολογίζονται είναι

c)c) Ό λόγος Ό λόγος t (t (tt--ratioratio)) που χρησιµοποιείται για να διερευνηθεί η 
στατιστική σηµαντικότητα κάθε συντελεστή.
Ο λόγος t συγκρίνεται µε την κατανοµή t-Student, µε βαθµό 
ελευθερίας ν-κ (ν είναι το µέγεθος του δείγµατος και κ ο 
αριθµός των µεταβλητών στην εξίσωση περιλαµβανοµένης 
και της ανεξάρτητης)
Εάν η απόλυτη τιµή του t-ratio ενός συντελεστή είναι 
µεγαλύτερη από την τιµή του t-student από τον σχετικό 
πίνακα (για δεδοµένο το επίπεδο εµπιστοσύνης) τότε η τιµή 
του συντελεστή είναι στατιστικά σηµαντική (δηλ. έχει τιµή που 
στατιστικά είναι διάφορη από το µηδέν).   Αν συµβαίνει το 
αντίθετο τότε η σχετική µεταβλητή απορρίπτεται και δεν 
χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη συναρτησιακή σχέση 
που διερευνάται.

Είναι τα αποτελέσµατα της παλινδρόµησης λογικά????

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Ένα «σωστό στατιστικά» µοντέλο δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι είναι και 
σωστό µοντέλο πρόβλεψης

Θα πρέπει να ελεγχθούν :

Το µέγεθος του σταθερού όρουµέγεθος του σταθερού όρου δεν πρέπει να είναι µεγάλο. 
Θεωρητικά η γραµµή της παλινδρόµησης θα πρέπει να διέρχεται από 
το 0. Αυτό όµως δεν είναι πάντα δυνατό. Το πρόσηµο και το µέγεθος 
της σταθεράς δεν πρέπει να είναι τέτοια που να συνεπάγονται 
παράλόγες εκτιµήσεις (π.χ. υψηλό αριθµό αρνητικών µετακινήσεων)

Το µοντέλο πρέπει να περιλαµβάνει µεταβλητές που σχετίζονται µε 
χαρακτηριστικά των µετακινούµενων χαρακτηριστικά των µετακινούµενων ή/καιή/και δραστηριοτήτωνδραστηριοτήτων που 
δεν παραµένουν αµετάβλητα, αλλά που εξελίσσονται (π.χ. εισόδηµα, 
ιδιοκτησία ΙΧ, επιφάνεια εµπορικών κέντρων κλπ)

Είναι τα αποτελέσµατα της παλινδρόµησης λογικά????

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Οι προβλέψεις των µελλοντικών τιµώνµελλοντικών τιµών των ανεξάρτητων 
µεταβλητών (που περιλαµβάνονται στο µοντέλο) πρέπει να είναι 
αξιόπιστεςαξιόπιστες

Το πρόσηµο και το µέγεθος των συντελεστώνπρόσηµο και το µέγεθος των συντελεστών πρέπει να είναι 
σύµφωνο µε τον βαθµό και τον τύπο της επιρροής που έχει η 
ανεξάρτητη µεταβλητή στις τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής (πχπχ. το . το 
πρόσηµο του συντελεστή του πληθυσµού σε ένα µοντέλο πρόσηµο του συντελεστή του πληθυσµού σε ένα µοντέλο 
παραγόµενων µετακινήσεων δεν µπορεί να είναι αρνητικό, ούτε η τιπαραγόµενων µετακινήσεων δεν µπορεί να είναι αρνητικό, ούτε η τιµή µή 
του να είναι διαφορετικής τάξης µεγέθους από ότι ο µέσος ρυθµός του να είναι διαφορετικής τάξης µεγέθους από ότι ο µέσος ρυθµός 
µετακινήσεων ανά άτοµοµετακινήσεων ανά άτοµο)

Προτυποποίηση αθροιστικών µεγεθών ή µέσων όρων?

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

ΤυποποίησηΤυποποίηση αθροιστικών µεγεθών ανά ζώνηαθροιστικών µεγεθών ανά ζώνη, πχ. 

σύνολο µετακινήσεων = 
f (σύνολο εργαζόµενων, συνολικός αριθµός  ΙΧ, ….) 

iiiioi EY +++Χ+Χ+= κ2211 X...... κββββ

ΤυποποίησηΤυποποίηση µέσων όρωνµέσων όρων πχ.,

µετακινήσεις/νοικοκυριό = 
f (ΙΧ ανά νοικοκυριό, εργαζόµενοι ανά νοικοκυριό,…)

iiiioi exxxy +++++= κ2211 ...... κββββ

iiiiiiiii HEeHxHYy /.,..,/X,/ 11 ===όπου

και Ηi είναι ο αριθµός των νοικοκυριών ανά ζώνη

σφάλµα

Προτυποποίηση αθροιστικών µεγεθών ή µέσων όρων?
ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

Οι δύο εξισώσεις είναι οι ίδιες δεδοµένου ότι προσπαθούν να 
εξηγήσουν την µεταβλητότητα του αριθµού των µετακινήσεων σαν 
συνάρτηση συγκεκριµένων παραγόντων. 

Η διαφορά εντοπίζεται στην κατανοµή του σφάλµατος. Η απαίτηση για 
σταθερά διακύµανση µπορεί να ισχύει και για τις δύο µορφές 
µοντέλων µόνο όταν ο αριθµός των νοικοκυριών Ηi είναι σταθερός για 
όλες τις ζώνες.   

∆εδοµένου ότι τα αθροιστικά µεγέθη σχετίζονται µε το µέγεθος της
ζώνης, το µέγεθος του σφάλµατος σχετίζεται µε το µέγεθος της ζώνης, 
δηλ. εµφανίζεται ετεροσκεδαστικότηταετεροσκεδαστικότητα, η οποία ελαττώνεται όταν 
αναλύουµε σε επίπεδο νοικοκυριού (διαιρούµε µε Ηi )

ΘαΘα πρέπει να επιδιώκεται η κατασκευή µοντέλων µε πρέπει να επιδιώκεται η κατασκευή µοντέλων µε 
µεταβλητές που δεν σχετίζονται µε το µέγεθος της ζώνηςµεταβλητές που δεν σχετίζονται µε το µέγεθος της ζώνης

Η µονάδα ανάλυσης που ενδείκνυται είναι το νοικοκυριόΗ µονάδα ανάλυσης που ενδείκνυται είναι το νοικοκυριό

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

∆ιαδικασία∆ιαδικασία πρόβλεψης των µελλοντικών µετακινήσεωνπρόβλεψης των µελλοντικών µετακινήσεων

1. Συλλογή στοιχείων από την υπάρχουσα κατάσταση (έτος βάση)   
σχετικά µε τον αριθµό των γενόµενων µετακινήσεων Υ, και τις τιµές 
των διαφόρων παραγόντων που τις επηρεάζουν, Χ1, Χ2 , . . , Χν

2. Προσδιορισµός της εξίσωσης παλινδρόµησης που περιλαµβάνει 
α) τη µορφή της συναρτησιακής σχέσης δηλ. ποιες επεξηγηµατικές 
µεταβλητές περιλαµβάνονται και β) οι τιµές των παραµέτρων  β1, 
β2, … , βν

3. Η εξίσωση αποτελεί το µοντέλο της παραγωγής (ή έλξης) των 
µετακινήσεων. Χρησιµοποιώντας τις µελλοντικές τιµές των 
επεξηγηµατικών µεταβλητών υπολογίζουµε τον αριθµό των 
µελλοντικών µετακινήσεων  
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Οι Προσελκυόµενες Μετακινήσεις µπορούν να προσδιορισθούν 
αναλύοντας τις δραστηριότητες που προσελκύουν µετακινήσεις.

Μετακινήσεις Προσελκύονται σε διάφορες ζώνες. Ο αριθµός των 
µετακινήσεων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κάθε ζώνης, 
π.χ. τον αριθµό και µέγεθος των δραστηριοτήτων που λαµβάνει 
χώρα σε κάθε ζώνη. 

Οι ίδιες µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την προτυποποίηση των 
προσελκυόµενων µετακινήσεων, αλλά οι ανεξάρτητες 
µεταβλητές είναι προφανώς διαφορετικές.

Απασχόληση

Εµπορική ∆ραστηριότητα 

Πυκνότητα ∆ραστηριοτήτων

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

ελκόµενεςελκόµενες µετακινήσειςµετακινήσεις

ΕξισορρόπησηΕξισορρόπηση των συνολικών µετακινήσεωντων συνολικών µετακινήσεων
Το σύνολο των παραγόµενων και ελκόµενων µετακινήσεων στην περιοχή 
µελέτης πρέπει να είναι το ίδιο. Συνήθως όµως δεν είναι, δεδοµένου ότι τα 
µεγέθη αυτά υπολογίζονται χρησιµοποιώντας διαφορετικά µοντέλα.

Επειδή τα µοντέλα παραγωγής µετακινήσεων είναι συνήθως πιο ακριβή 
από τα µοντέλα έλξης µετακινήσεων, συνήθως ο συνολικός αριθµός των 
ελκόµενων µετακινήσεων προσαρµόζεται στον συνολικό αριθµό των 
παραγόµενων µετακινήσεων 
χρησιµοποιώντας τον παράγοντα F ∑

∑=
z

z

A
P

F

Pz = παραγόµενες µετακινήσεις από ζώνη z

AZ = ελκόµενες µετακινήσεις στην z

A’Z = F x AZ

A’Z = εξισορροπηµένες µετακινήσεις

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Ανάλυση Παλινδρόµησης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Άσκηση Παλινδρόµησης

Επιλέξτε ένα από τα παρακάτω µοντέλα έλξης µετακινήσεων και 
εξηγείστε γιατί. Το µέγεθος του δείγµατος είναι 300.

1.91,0135 Χ+=Y

432 X.25,0X.61,0.15,035 ++Χ+=Y

41 X.78,1.61,27.1 −Χ+−=Y

(5,2) (7,2)

(6,1) (2,1) (2,6) (1,8)

(-1,7) (9,8) (-9,1)

R2 = 0,905

R2 = 0,925

R2 = 0,996

Y είναι οι µετακινήσεις µε σκοπό την εργασία που έλκονται στην ζώνη
Πίνακας συντελεστών συσχέτισης

1,00----Υ
0,121,00---Χ4

0,550,081,00--Χ3

0,960,060,311,00-Χ2

0,990,110,970,481,00Χ1

ΥΧ4Χ3Χ2Χ1

Χ1 η συνολική απασχόληση, 
Χ2 η απασχόληση στην 
βιοµηχανία, Χ3 η 
απασχόληση στο εµπόριο και 
Χ4 η απασχόληση σε 
υπηρεσίες

(1)

(2)

(3)

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Άσκηση Παλινδρόµησης

Από τον πίνακα των συντελεστών συσχέτισης προκύπτει ότι υπάρχει ισχυρή 
συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών Χ1 και Χ2, και της εξαρτηµένης 
µεταβλητής Υ. 

Υπάρχει υψηλή συσχέτιση µεταξύ Χ1 και Χ3 γεγονός που υποδηλώνει ότι 
µεταβλητές αυτές είναι συγγραµµικές και εποµένως δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µαζί στο ίδιο  µοντέλο  

Στο µοντέλο (1) ο συντελεστής προσδιορισµού R2 είναι αρκετά υψηλός και οι 
συντελεστές του µοντέλου στατιστικά σηµαντικοί δεδοµένου ότι οι τιµές των 
λόγων - t είναι υψηλότερες από την κρίσιµη τιµή 1,645 για 95% επίπεδο 
εµπιστοσύνης και το µέγεθος του δείγµατος που έχουµε.  Η τιµή της 
σταθεράς είναι σχετικά υψηλή αλλά όχι σε βαθµό που να κάνει το µοντέλο µη 
αποδεκτό

Στο µοντέλο (2) ο συντελεστής προσδιορισµού είναι ελαφρά υψηλότερος από 
το µοντέλο (1), και οι τιµές των λόγων-t είναι ελαφρά υψηλότερες από την 
κρίσιµη τιµή για το µέγεθος του δείγµατος προκύπτει ότι οι συντελεστές είναι 
στατιστικά σηµαντικοί

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Άσκηση Παλινδρόµησης

Στο µοντέλο (3) ο συντελεστής προσδιορισµού R2 είναι ο υψηλότερος, αλλά ο 
συντελεστής της µεταβλητής Χ4 είναι αρνητικός που σηµαίνει ότι αν ο αριθµός 
των εργαζοµένων στις υπηρεσίες αυξηθεί, ο αριθµός των µετακινήσεων για 
εργασία θα µειωθεί γεγονός που είναι παράλογο. Εποµένως το µοντέλο (3) 
απορρίπτεται.

Μεταξύ των µοντέλων (1) και (2), το (2) παρουσιάζει ελαφρά υψηλότερο 
συντελεστή προσδιορισµού και χαµηλότερη σταθερά, εποµένως έχει ένα 
προβάδισµα έναντι του (1), αν και τόσο το (1) όσο και το (2) είναι αποδεκτά.  

Το µοντέλο (1) είναι απλούστερο και προβλέπει τις µετακινήσεις από το 
σύνολο των θέσεων εργασίας. ‘Όµως εάν οι διαφορετικοί τοµείς απασχόλησης 
έχουν διαφορετικές επιπτώσεις στον ρυθµό γένεσης των µετακινήσεων, τότε 
αυτό το µοντέλο θα δώσει αξιόπιστες προβλέψεις, µόνο στην περίπτωση που 
το µερίδιο του κάθε τοµέα απασχόλησης στο σύνολο των θέσεων εργασίας 
παραµείνει σταθερό στο µέλλον.

Το µοντέλο (2) αναπαριστά τις διαφορετικές επιπτώσεις που διαφορετικοί 
τοµείς απασχόλησης έχουν στον ρυθµό γένεσης των µετακινήσεων και ως εκ 
τούτου έχει καλύτερη ικανότητα πρόβλεψης των µελλοντικών µετακινήσεων 
ιδιαίτερα σε περιπτώσεις περιοχών όπου προβλέπονται µεταβολές στον τύπο 
των θέσεων απασχόλησης που θα προσφέρουν. 

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Άσκηση Παλινδρόµησης

Προτείνεται το µοντέλο (2). Όµως η τελική επιλογή στην πράξη θα πρέπει να 
σχετίζεται και µε την αξιοπιστία των προβλέψεων των επεξηγηµατικών 
µεταβλητών. Εάν δεν είναι δυνατόν να έχουµε αξιόπιστες προβλέψεις των Χ2, 
Χ3 και Χ4, ή οι προβλέψεις των Χ2, Χ3 και Χ4 είναι πολύ λιγότερο αξιόπιστες 
από ότι οι προβλέψεις του Χ1, τότε στο συγκεκριµένο παράδειγµα το µοντέλο 
(1) θα είναι προτιµητέο (δεδοµένου ότι όπως έχει ήδη αναφερθεί έχει υψηλό 
R2 και στατιστικά σηµαντικούς συντελεστές µε λογικά πρόσηµα).  
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κατανοµήκατανοµή των µετακινήσεωντων µετακινήσεων44

πόσεςπόσες
µετακινήσεις  µετακινήσεις  
ξεκινούν από την ξεκινούν από την 
ζώνη ζώνη i i και και 
καταλήγουν στην καταλήγουν στην 
ζώνη ζώνη j j ? ? 

ΠοιόνΠοιόν προορισµό θα επιλέξει προορισµό θα επιλέξει 
ένας µετακινούµενος που ένας µετακινούµενος που 
ξεκινάει από την ζώνη ξεκινάει από την ζώνη i? i? 
Ποια είναι η πιθανότητα ότι θα Ποια είναι η πιθανότητα ότι θα 
επιλέξει σαν προορισµό την επιλέξει σαν προορισµό την 
ζώνη ζώνη j?j?

Αθροιστικά µοντέλα
(aggregate models)

Εξατοµικευµένα µοντέλα
(disaggregate models)

Ανάλυση κατά ζώνη Ανάλυση κατά άτοµο

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

τοτο υπό διερεύνηση θέµαυπό διερεύνηση θέµα:

H  διαδικασία µε την οποία, για κάθε 
ζώνη εκτιµάται: 

από που προέρχονται οι µετακινήσεις 
(δηλ. ποιές είναι οι ζώνες 
προέλευσης τους) που 
προσελκύονται στην ζώνη j, και 

που καταλήγουν οι µετακινήσεις
(ποιος είναι ο προορισµός τους) που 
παράγονται στην ζώνη j

ΚατανοµήΚατανοµή
των µετακινήσεωντων µετακινήσεων

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

Γένεση µετακινήσεων

Καταµερισµός
στο δίκτυο

∆ιαδροµή
από το i στο j

i j

Pi Ai

Κατανοµή µετακινήσεων

i j
Τij

Καταµερισµός στα µέσαi j
Τij, Ι.Χ.

Τij, λεωφορείο

i

j

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

Γένεση Μετακινήσεων
Παραγόµενες

ελκόµενες

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

Κατανοµή
παραγόµενων 
µετακινήσεων

Οδικό δίκτυοΖωνικό σύστηµα

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

Κατανοµή
ελκόµενων

µετακινήσεων
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Η διαδικασία της κατανοµής των µετακινήσεων

Προβλέπει από πού ξεκινούν τα ταξίδια και που καταλήγουν
Υπολογίζει τον αριθµό των µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους Προέλευσης –
Προορισµού

Τij : µετακινήσεις από ζώνη i (προέλευση) στη ζώνη j (προορισµός)
Ο αριθµός των  µετακινήσεων εξαρτάται από την ελκυστικότητα της ζώνης 
προορισµού: 

- χρήσεις γης, 
- µέγεθος, 
- χρόνος/κόστος µετακίνησης από την ζώνη προέλευσης στη ζώνη προορισµού

Με δεδοµένα τα ακόλουθα :
Αριθµός των µετακινήσεων, Oi που παράγονται σε κάθε ζώνη i της περιοχής µελέτης.
Αριθµός των µετακινήσεων Dj που έλκονται από κάθε ζώνη j της περιοχής µελέτης.
Η επιβάρυνση που δέχεται ο µετακινούµενος για την µετακίνηση από την ζώνη i στην 
ζώνη j, δηλαδή ο χρόνος διαδροµής tij, ή το γενικευµένο κόστος µετακίνησης cij

Ζητείται:
Ο αριθµός των µετακινήσεων από την ζώνη i στην ζώνη j, Τij

ορισµόςορισµός του προβλήµατοςτου προβλήµατος
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: εισαγωγή

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

Η µορφή των µετακινήσεων αναπαρίσταται από τον πίνακα 
Προέλευσης – Προορισµού.

Οι γραµµές και οι στήλες αναπαριστούν κάθε µια από τις ζώνες της
περιοχής µελέτης.

Τα κελιά κάθε γραµµής περιλαµβάνουν τα ταξίδια που έχουν σαν 
προέλευση την συγκεκριµένη ζώνη και προορισµούς τις ζώνες στις 
αντίστοιχες στήλες.

Τα διαγώνια κελιά αναπαριστούν τις ενδοζωνικές επιχειρήσεις.

πίνακαςπίνακας Προέλευσης Προέλευσης –– Προορισµού (ΠΠροορισµού (Π--Π)Π)

1 2 3 j z

1 T 11 T 12 T 13 . . . . . T 1j . . . . . T 1z O 1

2 T 21 T 22 T 23 . . . . . T 2j . . . . . T 2z O 2

3 T 31 T 32 T 33 . . . . . T 3j . . . . . T 3z O 3

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
. . . . . . .
i T i1 T i2 T i3 . . . . . T ij . . . . . T iz O i

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

. . . . . .
z T z1 T z2 T z3 . . . . . T zj . . . . . T zz O z

D 1 D 2 D 3 D j D z

ΠΙΝΑΚΑΣ  ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ - ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ

Έλξεις  --  προς ζώνη

Παραγωγές -  
από ζώνη

∑
i

ijT

∑
j

ijT

TT
ji

ij =∑
,

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

Το άθροισµα όλων των ταξιδιών Τij µεταξύ της ζώνης i και j για όλες τις 
ζώνες προέλευσης µετακινήσεων είναι ίσο µε τον συνολικό αριθµό των 
µετακινήσεων Dj που έλκονται στην ζώνη j.

j
i

ij DT =∑

i
j

ij OT =∑

∑ ∑∑ ∑ ==
i j

j
j i

iij DOT

Το άθροισµα όλων των ταξιδιών Τij µεταξύ της ζώνης i και όλων των 
προορισµών j, είναι ίσο µε τον συνολικό αριθµό των µετακινήσεων που 
παράγονται από την ζώνη i.

Το άθροισµα όλων των µετακινήσεων Τij από όλες τις ζώνες προέλευσης i
προς όλες τις ζώνες προορισµού j , είναι ίσο µε το σύνολο όλων των 
παραγόµενων µετακινήσεων, και µε το σύνολο όλων των προσελκυόµενων
µετακινήσεων στην περιοχή µελέτης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

πίνακεςπίνακες Προέλευσης Προέλευσης –– Προορισµού (ΠΠροορισµού (Π--Π)Π)
Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

Ένας πίνακας Π-Π µπορεί να επιµερισθεί σε πίνακες, για 
παράδειγµα ανά σκοπό µετακίνησης, ανά µέσο µετακίνησης κλπ.

Πίνακες χρησιµοποιούνται επίσης για να αναπαραστήσουν τους 
χρόνους/κόστος διαδροµής ανά ζεύγος προέλευσης-προορισµού

Το κόστος διαδροµής µπορεί να εκφράζεται σε µονάδες απόστασης, 
χρόνου ή κόστους. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα µέγεθος που 
συνδυάζει όλα αυτά τα χαρακτηριστικά του ταξιδιού που σχετίζονται 
µε την επιβάρυνση (disutility) που δέχεται ο µετακινούµενος. Το 
µέγεθος αυτό συνήθως αναφέρεται ως γενικευµένο κόστος γενικευµένο κόστος 
µετακίνησης µετακίνησης 

πίνακεςπίνακες Προέλευσης Προέλευσης –– Προορισµού (ΠΠροορισµού (Π--Π)Π)

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Γενικευµένο κόστος µετακίνησης

γενικευµένογενικευµένο κόστος µετακίνησης κόστος µετακίνησης 
Το γενικευµένο κόστος µετακίνησης εκφράζεται συνήθως σαν γραµµική 
συνάρτηση των χαρακτηριστικών της µετακίνησης.

δφ ++++++= jij
n
ij

t
ij

w
ij

v
ijij aFatatatatac ...... 654321

ο χρόνος εντός του οχήµατος

ο χρόνος πρόσβασης (προς και από στάση)

ο χρόνος αναµονής στην στάση

ο χρόνος µετεπιβίβασης

το χρηµατικό κόστος (κόµιστρο, καύσιµο)

το κόστος στο τερµατικό κόστος (π.χ. παρκινγκ)

επιβάρυνση που σχετίζεται µε το µέσο (π.χ. άνεση)

v
ijt
w
ijt
t
ijt
n
ijt

ijF

jφ
δ
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από
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προς ζώνη
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πίνακας Π-Π
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1
2
..
..

21 .. .. ν

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Η διαδικασία της κατανοµής των 
µετακινήσεων χρησιµοποιείται για να 
προβλέψουµε τον µελλοντικό πίνακα Π – Π.

Στο προηγούµενο στάδιο της διαδικασίας του 
σχεδιασµού των µεταφορών, δηλ. στο στάδιο 
της γένεσης των µετακινήσεων κάνουµε 
προβλέψεις των µελλοντικών µετακινήσεων 
που θα παράγονται και θα έλκονται από κάθε 
ζώνη. 

Στο στάδιο της κατανοµής των µετακινήσεων 
οι µελλοντικές παραγόµενες Oi και ελκόµενες
Dj µετακινήσεις χρησιµοποιούνται για να 
προβλέψουµε τον µελλοντικό πίνακα Π-Π. 

Οι τιµές των κελιών του µελλοντικού πίνακα 
θα πρέπει να υπόκεινται στους περιορισµούς

Μελλοντικές
Παραγόµενες
µετακινήσεις

j
i

ij DT =∑ i
j

ij OT =∑

∑ ∑∑ ∑ ==
i j

j
j i

iij DOT

Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

Μοντέλα του Συντελεστή Ανάπτυξης
(growth factor models)

Μοντέλα Βαρύτητας
(Gravity Models) 

ΜέθοδοιΜέθοδοι ανάλυσης της ανάλυσης της 
κατανοµής των µετακινήσεωνκατανοµής των µετακινήσεων

Μοντέλα Κατανοµής ΜετακινήσεωνΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

ΜέθοδοιΜέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης συντελεστή ανάπτυξης 

ΒασικήΒασική Παραδοχή Παραδοχή ::

Η σηµερινή µορφήσηµερινή µορφή της κατανοµής των µετακινήσεων στην περιοχή 
µελέτης θα παραµείνει η ίδιαπαραµείνει η ίδια στο µέλλον και ο αριθµός των 
µετακινήσεων  θα µεταβληθεί κατά ένα σταθερό συντελεστή.

00 . ijij TFT =

Tij ο µελλοντικός αριθµός µετακινήσεων από ζώνη i στην ζώνη j

ο αντίστοιχος αριθµός µετακινήσεων για το έτος βάση0
ijT

(υπάρχουσα κατάσταση)

0F ο συντελεστής ανάπτυξης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

ΖητείταιΖητείται
Ο µελλοντικός πίνακας Π-Π

Μέθοδοι Μέθοδοι –– Μορφές ΠροτύπωνΜορφές Προτύπων
Μέθοδος οµοιόµορφου συντελεστή ανάπτυξης
(Uniform Growth Factor)
Μέθοδος απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης
(Singly Constrained Growth Factor)
Μέθοδος διπλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης 
(Doubly Constrained Growth Factor – Fratar Method)

∆ίδονται∆ίδονται
Ο πίνακας Π-Π,     , για το έτος βάση (υφιστάµενη κατάσταση)
Μελλοντικός αριθµός παραγόµενων µετακινήσεων από κάθε 
ζώνη i, Oi,  (από το µοντέλο γένεσης των µετακινήσεων)

Μελλοντικός αριθµός παραγόµενων µετακινήσεων από κάθε 
ζώνη j, Dj,  (από το µοντέλο γένεσης των µετακινήσεων)

0
ijT

ΜέθοδοςΜέθοδος οµοιόµορφου συντελεστή ανάπτυξηςοµοιόµορφου συντελεστή ανάπτυξης

Η απλούστερη µορφή, κατά την οποία χρησιµοποιείται ο ίδιος 
συντελεστής για όλα τα ζεύγη Π-Π, δηλ. ο ίδιος συντελεστής 
εφαρµόζεται σε όλα τα κελιά του πίνακα Π-Π. 

00 . ijij TFT =

=0F

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Συνολικός αριθµός µελλοντικών µετακινήσεων
Συνολικός αριθµός µετακινήσεων στο έτος βάση

Η παραδοχή της οµοιόµορφης ανάπτυξης δεν είναι ρεαλιστική , εκτός
για πολύ βραχυπρόθεσµες προβλέψεις, δηλ.1- 2 χρόνια.

παράδειγµα

ΜέθοδοςΜέθοδος οµοιόµορφου συντελεστή ανάπτυξηςοµοιόµορφου συντελεστή ανάπτυξης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

παράδειγµα

1 2 3 4 Σ j
1 5 50 100 200 355
2 50 5 100 300 455
3 50 100 5 100 255
4 100 200 250 20 570

Σ i 205 355 455 620 1635

1,2

1 2 3 4 Σ j
1 6 60 120 240 426
2 60 6 120 360 546
3 60 120 6 120 306
4 120 240 300 24 684

Σ i 246 426 546 744 1962

Υφιστάµενη κατάσταση

Μελλοντικός Πίνακας µε συντελεστή F 0 =

00 . ijij TFT =

0
ijT

∆ίδεται ο πίνακας Π-Π για το 
έτος βάσης.

Η περιοχή µελέτης έχει 4 
ζώνες και ο συνολικός αριθµός 
των µετακινήσεων θεωρείται 
γραµµική συνάρτηση του µέσου 
εισοδήµατος στην περιοχή 
µελέτης.

Ζητείται να υπολογισθεί ο  
µελλοντικός πίνακας Π-Π όταν 
το µέσο εισόδηµα στην περιοχή 
θα είναι υψηλότερο κατά 20% 
του εισοδήµατος στο έτος βάση
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ΜέθοδοςΜέθοδος του απλά περιορισµένου του απλά περιορισµένου 
συντελεστή ανάπτυξηςσυντελεστή ανάπτυξης

0
iF ο συντελεστής ανάπτυξης πού υπολογίζεται από την σχέση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Χρησιµοποιείται όταν έχει εκτιµηθεί η αύξηση του αριθµού του 
µετακινήσεων που ξεκινούν από κάθε ζώνη, δηλ. όταν από τα µοντέλα 
γένεσης των µετακινήσεων έχει υπολογισθεί ο συνολικός αριθµός των 
µελλοντικών µετακινήσεων Oi που παράγονται από κάθε ζώνη. 

00 . ijiij TFT =

0
0

i

i
i O

OF =
όπου

ο συνολικός αριθµός των µετακινήσεων 
που παράγονται από την ζώνη i στο έτος βάση

ο συνολικός αριθµός των µελλοντικών 
µετακινήσεων που προβλέπεται ότι θα
παράγονται από την  ζώνη i.

iO

0
iO

0
jF ο συντελεστής ανάπτυξης πού υπολογίζεται από την σχέση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Αντίστοιχα όταν έχει εκτιµηθεί η αύξηση του αριθµού του 
µετακινήσεων που καταλήγουν σε κάθε ζώνη, δηλ. όταν από τα 
µοντέλα γένεσης των µετακινήσεων έχει υπολογισθεί ο συνολικός 
αριθµός των µελλοντικών µετακινήσεων Di που έλκονται από κάθε 
ζώνη. 

00 . ijjij TFT =

0
0

j

j
j D

D
F =

όπου

ο συνολικός αριθµός των µετακινήσεων 
που έλκονται από την ζώνη j στο έτος βάση

ο συνολικός αριθµός των µελλοντικών  
µετακινήσεων που προβλέπεται ότι θα
έλκονται από την ζώνη j.

jD

0
jD

παράδειγµα

ΜέθοδοςΜέθοδος του απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξηςτου απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Παράδειγµα – περιορισµός στις ζώνες προέλευσης 

ΜέθοδοςΜέθοδος του απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξηςτου απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης

1 2 3 4 Σ j
Μελλοντικά

O i
Συντελεστής 1 2 3 4 Σ j

Μελλοντικά
O i

1 5 50 100 200 355 400 1,127 1 6 56 113 225 400 400
2 50 5 100 300 455 460 1,011 2 51 5 101 303 460 460
3 50 100 5 100 255 400 1,569 3 78 157 8 157 400 400
4 100 200 250 20 570 702 1,232 4 123 246 308 25 702 702

Σ i 205 355 455 620 1635 1962 Σ i 257,8 464,6 529,5 710,1 1962 1962

Υφιστάµενη κατάσταση Μελλοντικός Πίνακας Π-Π

00 . ijiij TFT =
0

0

i

i
i O

OF =
0

ijT

∆ίδεται ο πίνακας Π-Π για το έτος βάσης και προβλέψεις των µελλοντικών 
µετακινήσεων που θα παράγονται στις ζώνες προέλευσης των µετακινήσεων

Ζητείται ο µελλοντικός πίνακας Π-Π

0
iO

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Παράδειγµα –
περιορισµός στις 
ζώνες προορισµού

ΜέθοδοςΜέθοδος του απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξηςτου απλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης

1 2 3 4 Σ j
1 5 50 100 200 355
2 50 5 100 300 455
3 50 100 5 100 255
4 100 200 250 20 570

Σ i 205 355 455 620 1635
Μελλοντικά

D j 300 450 600 700
Συντελεστής 1,46341 1,26761 1,31868 1,12903

1 2 3 4 Σ j
1 7 63 132 226 428
2 73 6 132 339 550
3 73 127 7 113 319
4 146 254 330 23 752

Σ i 300 450 600 700 2050

Μελλοντικά
D j 300 450 600 700

Υφιστάµενη κατάσταση

Μελλοντικός Πίνακας Π-Π

0
0

j

j
j D

D
F =

00 . ijjij TFT =

0
ijT∆ίδεται ο πίνακας  

Π-Π για το έτος 
βάσης και προβλέψεις 
των µελλοντικών 
µετακινήσεων που    
θα έλκονται από       
τις ζώνες προορισµού 
των µετακινήσεων

Ζητείται ο 
µελλοντικός πίνακας 
Π-Π

0
jD

ΜέθοδοςΜέθοδος του διπλά περιορισµένου του διπλά περιορισµένου 
συντελεστή ανάπτυξηςσυντελεστή ανάπτυξης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Χρησιµοποιείται όταν έχει εκτιµηθεί όχι µόνο η αύξηση του αριθµού του 
µετακινήσεων που ξεκινούν από κάθε ζώνη, αλλά και η αύξηση του 
αριθµού των µετακινήσεων που καταλήγουν από κάθε ζώνη. ∆ηλ. όταν
από τα µοντέλα γένεσης των µετακινήσεων έχει υπολογισθεί ο συνολικός 
αριθµός των µελλοντικών µετακινήσεων Oi που παράγονται από κάθε 
ζώνη, και ο συνολικός αριθµός Dj, των µελλοντικών µετακινήσεων που 
έλκονται από κάθε ζώνη.

Ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος επίλυσης (µέθοδος µέθοδος FurnessFurness)
χρησιµοποιεί µια επαναληπτική  όπου σε κάθε επανάληψη επιχειρείται:

το άθροισµα κάθε γραµµής του πίνακα να είναι ίσο µε το σύνολο 
των µελλοντικών µετακινήσεων Οi που προέρχονται από την 
συγκεκριµένη ζώνη
Το άθροισµα κάθε στήλης του πίνακα να είναι ίσο µε το σύνολο 
των µελλοντικών µετακινήσεων Dj που καταλήγουν στην 
συγκεκριµένη ζώνη 

1.1. ΕξισορρόπησηΕξισορρόπηση γραµµών του πίνακα Πγραµµών του πίνακα Π--Π.Π. Πολλαπλασίασε µε 
τον συντελεστή προσαρµογής κάθε γραµµής έτσι ώστε το 
σύνολο των κελιών µιας γραµµής να είναι ίσο µε το σύνολο 
των µετακινήσεων που παράγονται από την ζώνη που 
αντιστοιχεί στην συγκεκριµένη γραµµή. 

2.2. Εξισορρόπηση στηλών του πίνακα ΠΕξισορρόπηση στηλών του πίνακα Π--Π.Π. Πολλαπλασίασε µε 
τον συντελεστή προσαρµογής κάθε στήλης έτσι ώστε το 
άθροισµα κάθε στήλης να είναι ίσο µε το σύνολο των 
µετακινήσεων που έλκονται από την ζώνη που αντιστοιχεί στην 
συγκεκριµένη στήλη. 

3.3. Έλεγχος σύγκλισης.Έλεγχος σύγκλισης. Εάν οι τιµές των συντελεστών είναι µέσα 
σε προκαθορισµένα όρια (π.χ. 0.95<F<1.05, όπου F είναι ο 
συντελεστής προσαρµογής), τερµάτισε την διαδικασία, αλλίως
πήγαινε στο βήµα 1, και συνέχισε µέχρι να εξασφαλισθεί το 
όριο σύγκλισης.

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

Επαναληπτική διαδικασία εξισορρόπησης γραµµών και στήλων
του πίνακα Π-Π εφαρµόζοντας κατάλληλους συντελεστές:
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

κ+1η επανάληψη

Εξισορρόπηση γραµµής 
(σύνολο προελεύσεων)

Εξισορρόπηση στήλης 
(σύνολο προορισµών)

)()( , n
j

n
i BA Οι συντελεστές ανάπτυξης/ εξισορρόπησης-

παραγόµενων-και-ελκόµενων µετακινήσεων αντίστοιχα, 
για την επανάληψη n

παράδειγµα

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

1 2 3 4 Σ j
Μελλοντικά

O i

1 5 50 100 200 355 400
2 50 5 100 300 455 460
3 50 100 5 100 255 400
4 100 200 250 20 570 702

Σ i 205 355 455 620 1635

Μελλοντικά 
D j

260 400 500 802 1962

Υφιστάµενη κατάσταση
παράδειγµα

ΜέθοδοςΜέθοδος του διπλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξηςτου διπλά περιορισµένου συντελεστή ανάπτυξης

∆ίδεται ο πίνακας Π-Π για το 
έτος βάσης. 

Από τα µοντέλα γένεσης των 
µετακινήσεων έχουν 
υπολογισθεί οι µελλοντικές 
µετακινήσεις που προβλέπεται 
ότι θα παράγονται και θα 
έλκονται από τις ζώνες της 
περιοχής µελέτης.

Ζητείται ο µελλοντικός 
πίνακας Π-Π

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

1 2 3 4 Σ j
Μελλοντικά

O i

Συντελεστές
εξισορροπ.  

O i
1 2 3 4 Σ j

1 5 50 100 200 355 400 1,127 1 6 56 113 225 400
2 50 5 100 300 455 460 1,011 2 51 5 101 303 460
3 50 100 5 100 255 400 1,569 3 78 157 8 157 400
4 100 200 250 20 570 702 1,232 4 123 246 308 25 702

Σ i 205 355 455 620 1635 Σ i 258 465 530 710,14 1962

Μελλοντικά 
D j

260 400 500 802 1962
Μελλοντικά 

D j
260 400 500 802 1962

Συντελεστές
εξισορροπ.  

D j 1,009 0,861 0,944 1,129

1 2 3 4 Σ j 1 2 3 4 Σ j

Μελλοντικά
O i

Συντελεστές
εξισορροπ.  

O i

1 5 47 103 245 400 1 6 49 106 255 415 400 0,964
2 48 4 89 319 460 2 51 4 95 343 493 460 0,932
3 79 135 7 178 400 3 79 135 7 177 399 400 1,003
4 133 227 312 30 702 4 124 212 291 28 655 702 1,072

Σ i 266 414 511 772 1962 Σ i 260 400 500 802 1962 1962

Μελλοντικά 
D j

260 400 500 802 1962

Συντελεστές
εξισορροπ.  

D j 0,979 0,967 0,979 1,039

      2η    επανάληψη (στήλες)

Υφιστάµενη κατάσταση 1η επανάληψη (γραµµές)

    2η   επανάληψη (γραµµές) 1η επανάληψη (στήλες)

3η επανάληψη (γραµµές)

∑
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης

1 2 3 4 Σ j

Μελλοντικά
O i

Συντελεστές
εξισορροπ.  

O i
1 2 3 4 Σ j

1 5 45 100 255 406 400 0,986 1 5 45 99 251 400
2 47 4 87 332 469 460 0,980 2 46 4 85 325 460
3 78 131 7 185 401 400 0,999 3 78 131 7 184 400
4 130 220 305 31 686 702 1,023 4 133 225 312 32 702

Σ i 260 400 500 802 1962 Σ i 262 404 504 792 1962

Μελλοντικά 
D j

260 400 500 802 1962

Συντελεστές
εξισορροπ.  

D j 0,993 0,990 0,992 1,012

1 2 3 4 Σ j 1 2 3 4 Σ j

Μελλοντικά
O i

Συντελεστές
εξισορροπ.  

O i

1 5 44 98 253 400 1 5 44 98 254 402 400 0,995
2 45 4 84 327 460 2 45 4 85 329 463 460 0,994
3 77 129 7 186 400 3 77 130 7 187 400 400 0,999
4 133 224 312 32 702 4 132 223 310 32 697 702 1,007

Σ i 261 401 501 799 1962 Σ i 260 400 500 802 1962 1962

Μελλοντικά 
D j

260 400 500 802 1962
ς

εξισορροπ.  
D j 0,998 0,997 0,997 1,004

      4η    επανάληψη (στήλες) 5η επανάληψη (γραµµές)

    4η   επανάληψη (γραµµές) 3η επανάληψη (στήλες)

      2η    επανάληψη (στήλες) 3η επανάληψη (γραµµές)
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1 2 3 4 Σ j
1 5 44 97 254 400
2 45 4 84 328 460
3 77 129 7 187 400
4 134 224 312 33 702

Σ i 260 400 500 802 1962

Μελλοντικά D j 260 400 500 802 1962
Συντελεστές

εξισορροπ.  D j 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

1 2 3 4 Σ j

Μελλοντικά
O i

Συντελεστές
εξισορροπ.  O i

1 5 44 97 254 400 400 1,00000
2 45 4 84 328 460 460 1,00000
3 77 129 7 187 400 400 1,00000
4 134 224 312 33 702 702 1,00000

Σ i 260 400 500 802 1962

vη επανάληψη (στήλες)

vη επανάληψη (γραµµές)

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μέθοδοι συντελεστή ανάπτυξης
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Συντελεστή Ανάπτυξης

1

3 2
4

20΄

18΄

40΄

36΄

Β) οι χρόνοι διαδροµής

4

3
152030402
208041601

4321

Πίνακας Π-Π πρωινής 
αιχµής Σαββάτου

∆ίνονται Α) ο πίνακας Π-Π των µετακινήσεων µε σκοπό τα 
ψώνια/αγορές κατά την διάρκεια της πρωινής αιχµής του Σαββάτου

Γ) Οι ζώνες κατοικίας είναι : 1 & 2

οι ζώνες εµπορικής δραστηριότητας : 3 & 4

1

3 2
4

20΄

18΄

20΄

18΄

ΣΤ) οι µελλοντικοί χρόνοι διαδροµής 
µετά τα προβλεπόµενα έργα 
αναβάθµισης του οδικού δικτύου

∆)  το µοντέλο γένεσης (παραγωγής) των µετακινήσεων

Μετακινήσεις/νοικοκυριό = 0,000015*(µέσο ετήσιο εισόδηµα)

Ζώνη 
Μέσο ετήσιο 

εισόδηµα  
Νοικοκυριού

 Αριθµός 
Νοικοκυριών

1 35.000 20.000
2 46.000 10.000

Ε) το µελλοντικό µέσο εισόδηµα
και αριθµός νοικοκυριών/ζώνη

5

ΖητείταιΖητείται::
-- Να προβλεφθεί ο φόρτος στον νέο οδικό σύνδεσµο 5Να προβλεφθεί ο φόρτος στον νέο οδικό σύνδεσµο 5--44
-- Είναι τα αποτελέσµατα λογικά?Είναι τα αποτελέσµατα λογικά?

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Συντελεστή Ανάπτυξης

λύση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Συντελεστή Ανάπτυξης

ΕΤΟΣ ΒΑΣΗ - ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

Ζώνη 
Μέσο ετήσιο 

εισόδηµα  
Νοικοκυριού

 Αριθµός 
Νοικοκυριών

Αριθµός 
µετακινήσεων 

ανά νοικοκυριό

Συνολικός 
Αριθµός 

µετακινήσεων

(1) (2) (3) = (1)*0,000015 (3) = (2)*(3)

1 26.000 16.000 0,39 6.240
2 38.000 8.000 0,57 4.560

Συνολο 24.000 10.800

Συντελεστής µοντέλου γένεσης µετακινήσεων: 0,000015

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ - ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

Ζώνη 
Μέσο ετήσιο 

εισόδηµα  
Νοικοκυριού

 Αριθµός 
Νοικοκυριών

Αριθµός 
µετακινήσεων 

ανά νοικοκυριό

Συνολικός 
Αριθµός 

µετακινήσεων

(1) (2) (3) = (1)*0,000015 (3) = (2)*(3)

1 35.000 20.000 0,53 10.500

2 46.000 10.000 0,69 6.900
Σύνολο 17.400

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Συντελεστή Ανάπτυξης

ΕΤΟΣ ΒΑΣΗ

1 2 3 4 Σύνολο Μελλοντικές 
Μετακινήσεις

Συντελεστής 
Ανάπτυξης

1 4160 2080 6240 10.500 1,6827

2 3040 1520 4560 6.900 1,5132

3

4

1 2 3 4 Σύνολο

1 7000 3500 10500
2 4600 2300 6900
3
4

5800
Μελλοντικός φόρτος στον σύνδεσµο (4,5) = 

= Τ14+Τ24 = 3500 + 2300 =

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ = 
= µετακινήσεις έτους βάσης x Συντελεστής Ανάπτυξης

ΈναΈνα απλό παράδειγµα επιλογής προορισµού όταν απλό παράδειγµα επιλογής προορισµού όταν 
µεταβάλλεται η ελκυστικότητα του και η µεταβάλλεται η ελκυστικότητα του και η προσιτότηταπροσιτότητα

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Παράδειγµα Επιλογής Προορισµού

Υπεραγορά Α
Εµβαδόν: 

2000µ2
νοικοκυριό16΄

22΄

νοικοκυριό16΄ 12΄

22΄

Υπεραγορά Α
Εµβαδόν: 

2000µ2

Υπεραγορά Α
Εµβαδόν: 

2000µ2

Υπεραγορά Α
Εµβαδόν: 

2000µ2

Η επιλογή προορισµού που κάνουν οι µετακινούµενοι δεν επηρεάζεται µόνο
από τις ευκαιρίες που προσφέρει ο κάθε προορισµός στον µετακινούµενο, 
αλλά και από το πόσο προσιτός είναι o κάθε προορισµός. 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Παράδειγµα Επιλογής Προορισµού

Εµπορικό Κέντρο  Α
Εµβαδόν:  1200µ2

νοικοκυριό16΄

νοικοκυριό
16΄

Εµπορικό Κέντρο  Β
Εµβαδόν:  2000µ2

16΄

10΄

Εµπορικό Κέντρο  Α
Εµβαδόν:  1000µ2

Εµπορικό Κέντρο  Α
Εµβαδόν:  2000µ2

Υπάρχουν περιπτώσεις που ένας προορισµός είναι σαφώς πιο ελκυστικός από 
άλλους. Συνήθως όµως η απόφαση δεν τόσο ξεκάθαρη. Ο µετακινούµενος 
σταθµίζει τα οφέλη και την επιβάρυνση που σχετίζονται µε κάθε επιλογή πριν 
αποφασίσει τι επιλογή θα κάνει.  

ΈναΈνα απλό παράδειγµα επιλογής προορισµού όταν απλό παράδειγµα επιλογής προορισµού όταν 
µεταβάλλεται η ελκυστικότητα του και η µεταβάλλεται η ελκυστικότητα του και η προσιτότηταπροσιτότητα

44
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1

3 2
4

20΄

18΄

20΄

18΄

ΣΤ) οι µελλοντικοί χρόνοι 
διαδροµής µετά τα προβλεπόµενα 
έργα αναβάθµισης του οδικού 
δικτύου

5

ΕποµένωςΕποµένως
-- Είναι τα αποτελέσµατα λογικά?Είναι τα αποτελέσµατα λογικά?

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Συντελεστή Ανάπτυξης

1

3 2
4

20΄

18΄

40΄

36΄

Β) οι σηµερινοί χρόνοι 
διαδροµής

Όχι, το µοντέλο της κατανοµής των µετακινήσεων µε συντελεστή ανάπτυξης, δεν 
λαµβάνει υπόψη ότι µεταβολές στα χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος, 
επηρεάζουν την  προσιτότητα των διαφόρων προορισµών και συνεπώς τις αποφάσεις 
για τις επιλογές προορισµών που κάνουν οι µετακινούµενοι.

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
των µεθόδων του συντελεστή ανάπτυξηςτων µεθόδων του συντελεστή ανάπτυξης

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα της µεθόδου :της µεθόδου :
Απλές µέθοδοι – εύκολη ανάπτυξη προγράµµατος υπολογισµού 
∆εν απαιτούν υπολογισµό του διαχωρισµού µεταξύ των ζωνών 
(απόσταση, χρόνος, κόστος διαδροµής)
Μπορούν να εφαρµοσθούν για όλους τους σκοπούς µετακίνησης
Ανάλογα µε τα διαθέσιµα στοιχεία µπορούν εύκολα να 
υπολογίσουν µετακινήσεις κατά κατεύθυνση και ώρα της ηµέρας

Μειονεκτήµατα της µεθόδου:Μειονεκτήµατα της µεθόδου:
Απαιτούν πλήρη πίνακα Π-Π για την υφιστάµενη κατάσταση
Υποθέτουν ότι οι χρόνοι/τα κόστη µετακίνησης παραµένουν 
σταθερές, εποµένως αδυνατούν να εκτιµήσουν τις επιπτώσεις 
µεταβολών του µεταφορικού συστήµατος στις επιλογές των 
µετακινούµενων και στην κατανοµή των µετακινήσεων γενικότερα

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Γένεσης Μετακινήσεων

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα της µεθόδου:της µεθόδου:
Τα όρια των ζωνών δεν µπορούν να µεταβληθούν
Ζώνες µε µηδενική παραγωγή ή έλξη µετακινήσεων παραµένουν 
έτσι και στο µέλλον
Σφάλµατα από κακές δειγµατοληψίες διατηρούνται

Χρήση των µεθόδων συντελεστή ανάπτυξηςΧρήση των µεθόδων συντελεστή ανάπτυξης
Μόνο σε βραχυχρόνιες προβλέψεις δηλ. 5 – 10 το πολύ χρόνια, 
όταν τα χαρακτηριστικά και η γεωγραφική κατανοµή των 
µετακινήσεων προβλέπονται να παραµείνουν σταθερά
Για την ενηµέρωση δεδοµένων από πρόσφατες κυκλοφοριακές 
έρευνες
Σε περιοχές περιορισµένης έκτασης µε σταθερά χαρακτηριστικά

ΤαΤα µοντέλα Βαρύτηταςµοντέλα Βαρύτητας

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

Επιδιώκουν να λάβουν υπόψη τους παράγοντες που επηρεάζουν 
την ανθρώπινη συµπεριφορά, και να προσδιορίσουν τα αίτια και τις
σχέσεις που καθορίζουν την κατανοµή των µετακινήσεων στην 
υπάρχουσα κατάσταση  

Τα αίτια που καθορίζουν την κατανοµή των µετακινήσεων 
περιλαµβάνουν όχι µόνο την ελκυστικότητα των δραστηριοτήτων 
που πραγµατοποιούνται στις ζώνες προορισµού, αλλά και στον 
χωρικό/χρονικό διαχωρισµό της ζώνης προέλευσης από τις 
εναλλακτικές ζώνες προορισµού. 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

Όσο αυξάνεται η ελκυστικότητα Aj µιας ζώνης, αυξάνονται οι 
µετακινήσεις προς την ζώνη

Α j ⇒ Tij

Όσο αυξάνεται η παραγωγικότητα Pi µιας ζώνης, αυξάνονται οι 
µετακινήσεις

P i ⇒ Tij

Όσο αυξάνεται ο διαχωρισµός cij µεταξύ δύο ζωνών i και j, µειώνονται οι 
µετακινήσεις µεταξύ των ζωνών. 

cij ⇒ Tij

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

Εποµένως

Ο αριθµός των µετακινήσεων µεταξύ δύο ζωνών µπορεί να εκφρασθεί µε 
την γενική σχέση

Που είναι ανάλογη µε τον γνωστό νόµο της Βαρύτητας

2
2,1

21..
d

mmGF =

n
ij

ji
ij c

AP
kT

.
.=
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i Tij = 50
j

Κεντροειδές
Κεντροειδές

ΑναπαράστασηΑναπαράσταση της µετακίνησης σαν χωρική αλληλεπίδρασητης µετακίνησης σαν χωρική αλληλεπίδραση

i j
Μετακίνηση

Χωρική αλληλεπίδραση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Χωρική αλληλεπίδραση

Σύµφωνα µε το µοντέλο της βαρύτητας ο αριθµός των µετακινήσεων
µεταξύ δύο ζωνών είναι: 
• ανάλογος του µεγέθους των δραστηριοτήτων που πραγµατοποιούνται στις 

δύο ζώνες και 
• αντιστρόφως ανάλογος του διαχωρισµού µεταξύ των ζωνών.

X

2,000,000

Y

Z
W

800 χλµ

800 χλµ
400 χλµ

2,000,000
1,000,000k = 0.00001

(µετακινήσεις/εβδοµάδα)

2,000,000

Βαρύτητα (P)

Απόσταση (D)

Σταθερά (k)

Κεντροειδές (i) Αλληλεπίδραση
(T)

ΕφαρµογήΕφαρµογή της βασικής σχέσης χωρικής αλληλεπίδρασηςτης βασικής σχέσης χωρικής αλληλεπίδρασης

350,00025,00050,000175,000100,000Tj

25,00025,000Z

50,00050,000Y

175,00025,00050,000100,000X

100,000100,000W

TiZYXW

ij

ji
ij D

PP
kT

∗
=

ΒασικήΒασική σχέσησχέση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Χωρική Αλληλεπίδραση

ΕφαρµογήΕφαρµογή ενός απλού µοντέλου χωρικής αλληλεπίδρασηςενός απλού µοντέλου χωρικής αλληλεπίδρασης

X

2,000,000

Y

Z
W

800 χλµ

800 χλµ
400 χλµ

2,000,000
1,000,000k = 0.00001

(µετακινήσεις/εβδοµάδα)

2,000,000

Βαρύτητα (P)

Απόσταση (D)

Σταθερά (k)

Κεντροειδές (i) Αλληλεπίδραση (T)

252,95412,203244,6926,059Tj

153,893153,893Z

19,42019,420Y

8,26312,2036,059X

71,37871,378W

TiZYXW

β

λα

ij

ji
ij D

PP
kT

∗
=

Απλό µοντέλο αλληλεπίδρασης

Εκθέτης

λ = 0.95
α = 1.05

β = 1.25
λ = 1.0
α = 0.95

λ = 1.2
α = 0.4

λ = 1.03
α = 0.96

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Χωρική Αλληλεπίδραση

Η ζώνη j προσελκύει ένα ποσοστό των µετακινήσεων που παράγονται 
στην ζώνη i, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της συγκρινόµενα µε τα 
χαρακτηριστικά των άλλων ζωνών στην περιοχή µελέτης.  
Οι µετακινήσεις Οi που παράγονται στην ζώνη i θα κατανεµηθούν 
σε κάθε άλλη ζώνη j Tij ανάλογα µε :

την σχετική ελκυστικότητα κάθε ζώνης j και 
την σχετική προσιτότητα της κάθε ζώνης  j

Οι µετακινήσεις
µεταξύ i και j

Μετακινήσεις που 
παράγονται στην ζώνη i= x

Χαρακτηριστικά ελκυστικότητας και 
προσιτότητας της ζώνης j

Χαρακτηριστικά ελκυστικότητας και 
προσιτότητας (από την ζώνη i) όλων 

των ζωνών στην περιοχή µελέτης

ΑναπαράστασηΑναπαράσταση της µετακίνησης σαν χωρική αλληλεπίδρασητης µετακίνησης σαν χωρική αλληλεπίδραση

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Χωρική αλληλεπίδραση

Η προσιτότητα µπορεί να τυποποιηθεί σαν µια φθίνουσα 
συνάρτηση της απόστασης, του χρόνου ή του κόστους 
µετακίνησης (καθώς η απόσταση, χρόνος, ή κόστος µετακίνησης 
αυξάνεται, η προσιτότητα µειώνεται)

Μια γενική µορφή του µοντέλου βαρύτητας µπορεί να εκφρασθεί 
από την σχέση:

)(... ijjiij cfDOT α=
όπου

Tij ο αριθµός των µετακινήσεων από i σε j.
Oi ο αριθµός των µετακινήσεων που παράγονται στην ζώνη i 
Di ο αριθµός των µετακινήσεων που έλκονται στην ζώνη j.
f(cij) η συνάρτηση διαχωρισµού µεταξύ  i και j, που εκφράζει 

την προσιτότητα

ΗΗ εφαρµογή του µοντέλου βαρύτητας στην εφαρµογή του µοντέλου βαρύτητας στην 
κατανοµή των  µετακινήσεωνκατανοµή των  µετακινήσεων

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

).exp()( ijij ccf β−=

Η συνάρτηση διαχωρισµού f(cij) µεταξύ  i και j, εκφράζει την 
προσιτότητα της ζώνης j από την ζώνη i.

Οι πιο συνηθισµένες µορφές αυτής της συνάρτησης  είναι:

η εκθετική συνάρτηση

η συνάρτηση δύναµης

η συνδυασµένη συνάρτηση 
(συνάρτηση Γ)

ΣυναρτήσειςΣυναρτήσεις διαχωρισµού διαχωρισµού 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

n
ijij ccf −=)(

).exp(.)( ij
n
ijij cccf β−=
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∑=
m

m
ij

m
ij Fcf δ.)(

Η µια πιο γενική µορφή της συνάρτησης διαχωρισµού f(cij) µεταξύ  i
και j, µπορεί να υπολογισθεί από εµπειρικά στοιχεία.  Το κόστος κάθε 
διαδροµής αναπαρίσταται από ένα πεδίο τιµών, που συµβολίζεται µε
τον δείκτη m. Η  «συνδυαστική» συνάρτηση διαχωρισµού εκφράζεται µε 
την σχέση:                                                      

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

Όπου,

Fm είναι η µέση τιµή της παραµέτρου για το πεδίο τιµών m, και 

δij
m είναι ίσο µε 1 εάν το κόστος διαδροµής εµπίπτει στο πεδίο τιµών 

της κατηγορίας m, και ίσο µε 0 σε άλλη περίπτωση.

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ijc

)( ijcf
)3025( −F

ΣυναρτήσειςΣυναρτήσεις διαχωρισµούδιαχωρισµού

∆ιαφορετικές µορφές συναρτήσεων διαχωρισµού

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 20 40 60 80

χρόνος διαδροµής (λεπτά)

f(c ij )

c (̂-2)
exp(-1.0c)
exp(-0,01c)
exp(-0,3c)
(c 0̂,5).exp(-0,1c)

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

∆ιαφορετικές∆ιαφορετικές µορφές των συναρτήσεων διαχωρισµούµορφές των συναρτήσεων διαχωρισµού

c-2

Για παράδειγµα εάν ο χρόνος 
διαδροµής είναι 22’, δηλ. εµπίπτει 
στο πεδίο τιµών [20 – 25] , η 
συνάρτηση διαχωρισµού λαµβάνει 
την τιµή 250,3

Οι τιµές των παραµέτρων Fm

προσδιορίζονται έτσι ώστε η 
κατανοµή του χρόνου (µήκους ή 
κόστους) διαδροµής που 
προκύπτει από το µοντέλο να είναι 
όσο το δυνατό περισσότερο όµοια 
µε την πραγµατική κατανοµή που 
προκύπτει από τις παρατηρήσεις.  

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

20,255 - 60
25,250 - 55
45,745 - 50
60,640 - 45
111,535 - 40
144,230 - 35
180,325 - 30
250,320 - 25
202,715 - 20
110,110 - 15
62,85 - 10
51,50 - 5

Fm
πεδία τιµών

(m)
ΣυνδυαστικήΣυνδυαστική συνάρτηση διαχωρισµούσυνάρτηση διαχωρισµού

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

Τυπική Κατανοµή χρόνου διαδροµής σε αστικές περιοχές
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σ
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έχει παρατηρηθεί ότι η 
κατανοµή του χρόνου 
διαδροµής των 
µετακινήσεων σε µεγάλα 
αστικά κέντρα ακολουθεί  
την µορφή αυτού του 
διαγράµµατος

Η αρνητική εκθετική και 
η συνάρτηση δύναµης 
αναπαράγουν το 
δεύτερο µέρος της 
κατανοµής αλλά όχι το 
πρώτο  

Η συνδυαστική συνάρτηση είναι περισσότερο ελαστική και δίνει την 
δυνατότητα να αναπαραχθεί η πραγµατική κατανοµή του χρόνου 
διαδροµής. 

ΕπιρροήΕπιρροή της συνάρτησης διαχωρισµού της συνάρτησης διαχωρισµού 

Απόσταση ή χρόνος µετακίνησης

Συ
νά

ρτ
ησ

η
∆ι

αχ
ωρ

ισ
µο

ύ

A B

A C

A D

A B C D

T(B-A)

T(C-A)

T(D-A)

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το µοντέλο Βαρύτητας

)(... ijjiij cfDOT α=

∑∑ ==
j

iijj
i

ij OTDT

Για τον υπολογισµό των µετακινήσεων Τij, από το µοντέλο βαρύτητας

θα πρέπει να προσδιορισθεί η µορφή της συνάρτησης διαχωρισµού 
f(cij), και η τιµή του συντελεστή α.

Για να εξασφαλίσουµε ότι οι περιορισµοί 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

ισχύουν, ο συντελεστής α θα πρέπει να αντικατασταθεί από 2 οµάδες 
συντελεστών, Ai και Bj, και κατά συνέπεια το µοντέλο της βαρύτητας 
µετασχηµατίζεται στην ακόλουθη σχέση που αποτελεί και την γενική γενική 
µορφή του µοντέλου βαρύτητας:µορφή του µοντέλου βαρύτητας:

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

)(... ijjiij cfDOT α=

ΗΗ γενική µορφή του µοντέλου βαρύτηταςγενική µορφή του µοντέλου βαρύτητας
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∑∑ ==
j

iijj
i

ij OTDT

Για την περίπτωση ενός διπλά περιορισµένου µοντέλου κατανοµής, 
δηλ. όταν και οι δύο ακόλουθοι περιορισµοί πρέπει να ισχύουν

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

οι συντελεστές Ai και Bj υπολογίζονται αντικαθιστώντας την βασική 
σχέση του µοντέλου κατανοµής στους παραπάνω περιορισµούς:

)(.... ijjjiiij

j
i

ij

cfDBOAT

DT

=

=∑

∑

∑

∑

=

⇒=

⇒=

i
ijii

j

i
jijiijj

j
i

ijjjii

cfOA
B

DcfOADB

DcfDBOA

)(..
1

)(....

)(....⇒

ΜοντέλοΜοντέλο βαρύτητας µε διπλό περιορισµόβαρύτητας µε διπλό περιορισµό

και

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

)(.... ijjjiiij

j
j

ij

cfDBOAT

OT

=

=∑

∑

∑

∑

=

⇒=

⇒=

j
ijjj

i

j
iijjjii

i
j

ijjjii

cfDB
A

OcfDBOA

OcfDBOA

)(..
1

)(....

)(....⇒

Για τον υπολογισµό των τιµών των συντελεστών Αi, 
απαιτούνται οι τιµές των συντελεστών Bj και 
αντίστροφα.

Η µέθοδος επίλυσης ακολουθεί µια επαναληπτική 
διαδικασία αντίστοιχη µε αυτή που εφαρµόσθηκε στην 
µέθοδο Furness του συντελεστή ανάπτυξης

∑∑ ==
j

iijj
i

ij OTDT

Για την περίπτωση ενός απλά περιορισµένου µοντέλου κατανοµής, 
δηλ. όταν ένας µόνο από τους ακόλουθους δύο περιορισµούς πρέπει 
να ισχύει

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

οι συντελεστές Ai και Bj υπολογίζονται µε τις ακόλουθες σχέσεις:

ΜοντέλοΜοντέλο βαρύτητας µε απλό περιορισµόβαρύτητας µε απλό περιορισµό

∑
=

=

j
ijj

i

j

cfD
A

B

)(.
1

11) Για την περίπτωση περιορισµού 
στις ζώνες προέλευσης των 
µετακινήσεων δηλ. όταν ∑ =

j
iij OT

Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση του µοντέλου µε απλό 
περιορισµό στις ζώνες προέλευσης, η µεταβλητή Dj δεν 
αναπαριστά απαραίτητα τον αριθµό των ελκόµενων
µετακινήσεων στην ζώνη  j αλλά ένα οποιαδήποτε µέγεθος που 
αναπαριστά την ελκυστικότητα της ζώνης j.

ή

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

∑
=

=

i
iji

j

i

cfO
B

A

)(.
1

1

ΜοντέλοΜοντέλο βαρύτητας µε απλό περιορισµόβαρύτητας µε απλό περιορισµό

2) Για την περίπτωση περιορισµού 
στις ζώνες προορισµού των 
µετακινήσεων δηλ. όταν ∑ =

i
jij DT

Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση του µοντέλου µε απλό 
περιορισµό στις ζώνες προορισµού, η µεταβλητή Οi δεν 
αναπαριστά απαραίτητα τον αριθµό των παραγόµενων 
µετακινήσεων από την ζώνη  j αλλά ένα οποιαδήποτε µέγεθος 
που αναπαριστά την παραγωγικότητα της ζώνης i.

Εφαρµόζεται επαναληπτική µέθοδος εξισορρόπησης αντίστοιχη µε την 
µέθοδο Furness

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

∑
=

i
ijii

j cfOA
B

)(..
1

∑
=

j
ijjj

i cfDB
A

)(..
1

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

ΠωςΠως επιλύεται στο µοντέλο βαρύτητας µε διπλό περιορισµόεπιλύεται στο µοντέλο βαρύτητας µε διπλό περιορισµό

1η επανάληψη

2η επανάληψη

3η επανάληψη

: Το Αi υπολογίζεται από Βj

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση τουτου µοντέλου Βαρύτηταςµοντέλου Βαρύτητας

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση ή ΠροσαρµογήΠροσαρµογή του µοντέλου είναι η διαδικασία 
µε την οποία προσδιορίζονται οι µορφές των συναρτησιακών 
σχέσεων και οι τιµές των σχετικών παραµέτρων του µοντέλου, 
έτσι ώστε τα αποτελέσµατα του µοντέλου να αναπαριστούν όσο 
το δυνατό καλύτερα τις µετακινήσεις (µέγεθος και χωρική 
κατανοµή) όπως έλαβαν χώρα στην πραγµατικότητα.

realmodel
ijij TT ≈

Μέσο µήκος ταξιδιού 
από µοντέλο  

Πραγµατικό µέσο 
µήκος ταξιδιού   

κατανοµή µήκους ταξιδιού 
από µοντέλο  

≈

≈ κατανοµή πραγµατικού 
µήκους ταξιδιού  

48



11

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση τουτου µοντέλου Βαρύτηταςµοντέλου Βαρύτητας
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

).exp()( ijij ccf β−=
n

ijij ccf −=)(

).exp(.)( ij
n
ijij cccf β−=

Στο µοντέλο Βαρύτητας, το αντικείµενο της βαθµονόµησης 
ουσιαστικά εστιάζει στον προσδιορισµό της µορφής της συνάρτησης 
διαχωρισµού δηλ., ποια συνάρτηση είναι η πλέον κατάλληλη και 
ποιες είναι οι τιµές των παραµέτρων της. Το πρόβληµα δηλ. εστιάζει 
στον υπολογισµό των :  

a) των τιµών των παραµέτρων             των αναλυτικών 
συναρτήσεων f(cij)

β, n

και

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση τουτου µοντέλου Βαρύτηταςµοντέλου Βαρύτητας
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

β)   και των τιµών των παραµέτρων  Fm της «συνδυαστικής» 
συνάρτησης διαχωρισµού 

∑=
m

m
ij

m
ij Fcf δ.)(

Τελικά επιλέγεται εκείνη η συνάρτηση διαχωρισµού για την 
οποία, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου προσεγγίζουν καλύτερα τις  πραγµατικές 
µετακινήσεις όπως έχουν καταγραφεί από έρευνες Προέλευσης 
– Προορισµού.

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Το Μοντέλο Βαρύτητας

%
 τ

αξ
ιδ

ιώ
ν 

µε
 χ

ρό
νο

 δ
ια

δρ
οµ

ής

Πραγµατικά στοιχεία

Συνάρτηση
διαχωρισµού 1

Συνάρτηση
διαχωρισµού  2

Στο παράδειγµα που 
παρουσιάζεται, έχουν εξετασθεί 
δύο συναρτήσεις διαχωρισµού. 

Η κατανοµή των χρόνων 
µετακίνησης που προκύπτουν από 
το µοντέλο που χρησιµοποιεί την 
συνάρτηση διαχωρισµού 1 δεν 
προσεγγίζει την κατανοµή των 
πραγµατικών χρόνων µετακίνησης. 
Επιπλέον ο µέσος χρόνος 
µετακίνησης από το µοντέλο 1 είναι 
σχεδόν διπλάσιος από τον 
πραγµατικό. 

Με εφαρµογή της συνάρτησης 2, 
τόσο η κατανοµή όσο και ο µέσος 
χρόνος µετακίνησης αποτελούν 
καλές προσεγγίσεις των σχετικών 
µεγεθών που προκύπτων από 
ανάλυση των πραγµατικών 
µετακινήσεων για το έτος βάσης.

Χρόνος διαδροµής

9,217,89,3Μέσος χρόνος 
διαδροµής

438444
Σύνολο
οχηµατοωρών
( x 1000)

Συναρτ. 
∆ιαχωρ. 

2

Συναρτ. 
∆ιαχωρ

. 1

Πραγ-
µατικά

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Στα µοντέλα κατανοµής που η συνάρτηση διαχωρισµού έχει την 
µορφή της αρνητικής εκθετικής συνάρτησης ή της συνάρτησης 
δύναµης, η τιµή των παραµέτρων αναπαριστά την ευαισθησία της η τιµή των παραµέτρων αναπαριστά την ευαισθησία της 
χωρικής αλληλεπίδρασης στο χωρικής αλληλεπίδρασης στο µήκος/χρόνο/κόστοςµήκος/χρόνο/κόστος µετακίνησηςµετακίνησης

Τι σηµαίνει ευαισθησία των µετακινήσεων στο κόστος 
µετακίνησης? 

Όσο αυξάνει το κόστος µετακίνησης, τόσο 
ελαττώνεται και ο αριθµός των µετακινήσεων 

Εποµένως εξετάζοντας τις µετακινήσεις που παράγονται 
από µια ζώνη 

όσο αυξάνεται η ευαισθησία στο κόστος, τόσο όσο αυξάνεται η ευαισθησία στο κόστος, τόσο 
περισσότερες είναι οι µετακινήσεις που έλκονται από ζώνες περισσότερες είναι οι µετακινήσεις που έλκονται από ζώνες 
που βρίσκονται πλησιέστερα στην ζώνη παραγωγής των που βρίσκονται πλησιέστερα στην ζώνη παραγωγής των 
µετακινήσεωνµετακινήσεων

ΕυαισθησίαΕυαισθησία των µετακινήσεων στον των µετακινήσεων στον χρόνο/κόστοςχρόνο/κόστος µετακίνησηςµετακίνησης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Πώς αναπαρίσταται η ευαισθησία των µετακινήσεων στο µήκος/χρόνο
µετακίνησης?

εάν η κατανοµή των µετακινήσεων στην  περιοχή µελέτης 
δείχνει ότι ο αριθµός των µετακινήσεων ανάµεσα σε ένα 
ζεύγος Π-Π είναι ευαίσθητος στο κόστος µετακίνησης cij, οι 
τιµές των παραµέτρων β, n, είναι µεγαλύτερες από τις 
τιµές των αντίστοιχων παραµέτρων σε µια περιοχή όπου ο 
αριθµός των µετακινήσεων ανάµεσα σε ένα ζεύγος Π-Π 
είναι λιγότερο ευαίσθητος στο κόστος µετακίνησης

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

).exp()( ijij ccf β−=
n

ijij ccf −=)(
Όταν η ευαισθησία των µετακινήσεων αυξάνεται, το 
µέσο µήκος µετακίνησης αυξάνεται ή µειώνεται? 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Πώς αναπαρίσταται η ευαισθησία των µετακινήσεων στο µήκος/χρόνο
µετακίνησης?

εάν η κατανοµή των µετακινήσεων στην  περιοχή µελέτης 
δείχνει ότι ο αριθµός των µετακινήσεων ανάµεσα σε ένα 
ζεύγος Π-Π είναι ευαίσθητος στο κόστος µετακίνησης cij, οι 
τιµές των παραµέτρων β, n, είναι µεγαλύτερες από τις 
τιµές των αντίστοιχων παραµέτρων σε µια περιοχή όπου ο 
αριθµός των µετακινήσεων ανάµεσα σε ένα ζεύγος Π-Π 
είναι λιγότερο ευαίσθητος στο κόστος µετακίνησης

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

).exp()( ijij ccf β−=
n

ijij ccf −=)(
Όταν η ευαισθησία των µετακινήσεων αυξάνεται, το µέσο µήκος 
µετακίνησης αυξάνεται ή µειώνεται? -> µειώνεται
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

∆ιαφορετικά µοντέλα κατανοµής µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
διαφορετικούς  σκοπούς µετακίνησης, ανάλογα µε το επίπεδο 
λεπτοµέρειας της µελέτης. Για παράδειγµα µπορούµε να αναπτύξουµε
ένα µοντέλο για τις µετακινήσεις προς και από την εργασία, και ένα ή 
περισσότερα µοντέλα για όλες τις υπόλοιπες µετακινήσεις.

Ανάλογα µε το πρόβληµα που αναλύεται, είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιείται άλλο µοντέλο για τις εξωτερικές (ως προς ένα από τα 
άκρα µετακίνησης σε σχέση µε την περιοχή µελέτης) µετακινήσεις και άλλο 
για τις εσωτερικές µετακινήσεις. Π.χ. στα εθνικά µοντέλα πρόβλεψης 
των µετακινήσεων χρησιµοποιούµε µοντέλα τύπου βαρύτητας για τις 
µετακινήσεις και µε τα δύο άκρα εντός της χώρας, ενώ για τις 
µετακινήσεις από και προς τις χώρες του εξωτερικού χρησιµοποιούµε 
µοντέλα αυξητικού συντελεστή   

ΜοντέλαΜοντέλα Κατανοµής για διαφορετικές κατηγορίες Κατανοµής για διαφορετικές κατηγορίες 
µετακινήσεωνµετακινήσεων

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Συνήθως οι µετακινήσεις προς την εργασία προτυποποιούνται
µε µοντέλα βαρύτητας µε διπλό περιορισµό

Οι µετακινήσεις που γίνονται για άλλους σκοπούς συνήθως 
προτυποποιούνται µε µοντέλα µε απλό περιορισµό,µοντέλα µε απλό περιορισµό,
δεδοµένου ότι οι ελκόµενες µετακινήσεις µε σκοπό τις αγορές, 
ψυχαγωγία, ή άλλους κοινωνικούς λόγους δεν είναι δυνατόν 
να προβλεφθούν µε ακρίβεια. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η 
ελκυστικότητα µιας ζώνης εκφράζεται στο µοντέλο βαρύτητας 
όχι από τον αριθµό των ελκόµενων µετακινήσεων αλλά από 
παράγοντες  όπως το συνολικό εµβαδόν των παράγοντες  όπως το συνολικό εµβαδόν των 
καταστηµάτων λιανικού εµπορίου, το εµβαδόν των καταστηµάτων λιανικού εµπορίου, το εµβαδόν των 
χώρων χώρων αναψυχής/ψυχαγωγίαςαναψυχής/ψυχαγωγίας, κλπ, κλπ.  

)(... ijjiiij cfDOAT =
∑ =

j
iij OTκαι

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

∆ιαφορετικά µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για 
διαφορετικές κατηγορίες οχηµάτων, δηλ. α) για τα ΙΧ οχήµατα που 
εξυπηρετούν επιβατικές µετακινήσεις και β) για τα φορτηγά που 
εξυπηρετούν τις µεταφορές εµπορευµάτων.

Επίσης η κατανοµή των µετακινήσεων εξαρτάται από την χρονική 
περίοδο που αναλύεται και εποµένως διαφορετικά µοντέλα 
χρησιµοποιούνται. Επειδή η χρονική περίοδος διεξαγωγής των 
µετακινήσεων συνήθως σχετίζεται µε τον σκοπό της µετακίνησης, (πχ. 
η πρωινή αιχµή περιλαµβάνει τις µετακινήσεις προς την εργασία) συχνά 
η προτυποποίηση διαφορετικών χρονικών περιόδων καλύπτεται από 
την ανάλυση που γίνεται ανά σκοπό µετακίνησης. 

Επισηµαίνεται ότι ο πίνακας χρόνου/κόστους µετακινήσεων που 
χρησιµοποιείται σε ένα µοντέλο κατανοµής θα πρέπει να είναι αυτός 
που αντιστοιχεί τις συγκεκριµένες µετακινήσεις που αναλύει το 
µοντέλο., π.χ. ο πίνακας των χρόνων διαδροµής κατά την διάρκεια της 
πρωινής αιχµής θα πρέπει να χρησιµοποιείται στο µοντέλο κατανοµής 
των µετακινήσεων της πρωινής αιχµής (µε σκοπό την εργασία, από τις 
περιοχές κατοικίας προς τις περιοχές εργασίας). 

Ποιος πίνακας χρόνων διαδροµής είναι σωστός?

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Πίνακες χρόνων µετακίνησης

Πίνακας 1 Χρόνων ∆ιαδροµής

Από 

ζώνη

ΠροςΠρος ΖώνηΖώνη

41215204

1238153

1582102

20151051

44332211

Πίνακας 2 Χρόνων ∆ιαδροµής

Από 

ζώνη

ΠροςΠρος ΖώνηΖώνη

41215204

1238153

23182102

28251051

44332211

Προτυποποίηση Πρωϊνής Αιχµής – ζώνες κατοικίας 1,2  - ζώνες εργασίας 3,4

Κατά την πρωινή αιχµή αναµένεται ότι οι χρόνοι διαδροµής από τις ζώνες κατοικίας 
προς τις ζώνες εργασίας είναι υψηλότεροι από τους αντίστοιχους για τις 
µετακινήσεις από τις ζώνες εργασίας προς τις ζώνες κατοικίας. Εποµένως ο 
πίνακας 2 είναι σωστός. 

Ένας από τους παρακάτω πίνακες χρόνων διαδροµής είναι λάθος.        
Ποιος και γιατί? 

ΓΕΝΕΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Πίνακας 1 Χρόνων ∆ιαδροµής

Από 

ζώνη

ΠροςΠρος ΖώνηΖώνη

25701401804

70181601303

14016020902

18013090151

44332211

Πίνακας 2 Χρόνων ∆ιαδροµής

Από 

ζώνη

ΠροςΠρος ΖώνηΖώνη

25701401804

80181601303

16017020902

210140100151

44332211

Προτυποποίηση Ετήσιων Μέσων Ηµερήσιων Μετακινήσεων 
(υπεραστικές µετακινήσεις)

Ένα κυκλοφοριακό πρότυπο που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της Ετήσιας 
Μέσης Ηµερήσιας Κυκλοφορίας, προσοµοιώνει τις κυκλοφοριακές συνθήκες κατά την 
διάρκεια µιας µέσης (ως προς το µέγεθος της ζήτησης) ηµέρας. Ο πίνακας Π-Π είναι 
συµµετρικός και ο πίνακας των χρόνων διαδροµής είναι συµµετρικός και περιγράφει 
τις µέσες κυκλοφοριακές συνθήκες. Εποµένως ο πίνακας 1 είναι σωστός     

Πίνακες χρόνων µετακίνησης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Το µοντέλο της βαρύτητας µπορεί να παρέχει µια λογική 
αναπαράσταση της µορφής των µετακινήσεων, υπό την προϋπόθεση 
ότι ο αριθµός των µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους Π-Π εξαρτάται 
α) από το δυναµικό της ζώνης προέλευσης να παράγει µετακινήσεις,
β) από την ελκυστικότητα της ζώνης προορισµού και γ) από την 
αποθάρρυνση για µετακίνηση που προκαλείται από τον διαχωρισµό 
(χρόνο/κόστος) µεταξύ των ζωνών.

Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως υπάρχουν ειδικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν τον αριθµό των µετακινήσεων µεταξύ δύο ζωνών. 
∆εδοµένου ότι το µοντέλο βαρύτητας δεν λαµβάνει υπόψη αυτούς 
τους παράγοντες, δεν µπορεί να κάνει ακριβείς προβλέψεις. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί η παρακάτω µορφή του 
µοντέλου βαρύτητας: 

ΣυντελεστέςΣυντελεστές ΚΚ
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

)(.... ijjiiijij cfDOAKT =

Η χρήση αυτής της µορφής µε τους συντελεστές Κ, πρέπει να 
γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 

∆εδοµένου ότι στην γενική µορφή του µοντέλου υπάρχει ένας 
συντελεστής Κ για κάθε ζεύγος Π-Π, υπάρχει κίνδυνος το 
µοντέλο να προσαρµοσθεί στα στοιχεία του έτους βάσης αλλά 
να χάσει την ικανότητα του να προβλέψει την µελλοντική 
κατανοµή των µετακινήσεων.  

Σε περιπτώσεις που υπάρχουν ιδιαίτεροι κοινωνικοοικονοµικοί 
παράγοντες που δεν µπορούν να συµπεριληφθούν στο 
µοντέλο βαρύτητας, συνίσταται η χρήση µόνο περιορισµένου 
αριθµού συντελεστών Κ όπου κρίνεται απαραίτητο

Χρησιµοποίηση πίνακα Kij, δεν συνίσταται

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Η περιοχή µελέτης έχει τρείς ζώνες και µοντέλο κατανοµής των 
µετακινήσεων µε σκοπό τις αγορές υπολογίζει τις µετακινήσεις από ένα 
µεγάλο αστικό κέντρο προς 3 εµπορικές ζώνες µε βάση την σχέση:

∑
=

j
ijj

ijj
iij cfE

cfE
PT

)(.
)(.

..005,0

Ζώνη
κατοικίας

1

2

3

30.000µ2

10.000µ2

60.000µ2

25΄

8΄
17΄

∑
=

j
ijj

ijj
iij cgE

cgE
PTT

)(.
)(.

..2,0

2,2
1)(
ij

ij c
cf =

1,1
1)(
ij

ij c
cg =

Ποιες είναι οι επιπτώσεις µιας 
µείωσης του χρόνου διαδροµής 
προς την ζώνη 3, κατά 5΄  ?

Το αντίστοιχο µοντέλο για τις µετακινήσεις µε 
σκοπό την εργασία στις εµπορικές ζώνες 
δίδεται από τις σχέσεις:

000.400=AP

άσκησηάσκηση: απλή εφαρµογή µοντέλου βαρύτητας: απλή εφαρµογή µοντέλου βαρύτητας
Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

)25/1.(60000)8/1.(10000)17/1.(30000
)25/1.(60000

400000005,0

2,22,22,2

2,2
3

×+×+×
×

×

××=AT

Υπολογίζονται κατ΄ αρχάς οι µετακινήσεις µε απλή εφαρµογή του µοντέλου το 
οποίο έχει ήδη βαθµονοµηθεί. Για παράδειγµα  οι µετακινήσεις από την ζώνη 
κατοικίας Α στην ζώνη 2 υπολογίζονται από την σχέση:

Στην συνέχεια υπολογίζονται οι µετακινήσεις, µετά την µείωση της διαδροµής 
στον σύνδεσµο (Α,3)  :

)20/1.(60000)8/1.(10000)17/1.(30000
)20/1.(60000

400000005,0

2,22,22,2

2,2
3

''

×+×+×
×

×

××=AT

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Όσον αφορά τις µετακινήσεις µε σκοπό την εργασία, βραχυπρόθεσµα δεν 
προβλέπεται να επέλθουν αλλαγές στην κατανοµή των µετακινήσεων, διότι 
µεταβολές στον χρόνο µετακίνησης δεν θα οδηγήσουν έναν εργαζόµενο στο να 
αλλάξει εργασία. Επισηµαίνεται όµως, ότι µεταβολές στις επιλογές που κάνουν οι 
καταναλωτές, θα οδηγήσουν σε µεταβολές της εµπορικής δραστηριότητας των 
διαφορετικών εµπορικών κέντρων και συνεπώς στις ανάγκες τους σε προσωπικό. 
Τις µεταβολές αυτές δεν µπορεί να αναπαραστήσει το συγκεκριµένο µοντέλο 
κατανοµής των µετακινήσεων µε σκοπό την εργασία.  

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

∆ίδεται ο πίνακας Π-Π των µετακινήσεων και ο πίνακας των χρόνων 
διαδροµής για το έτος βάσης. 

Ετος Βάση   -  Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 60 70 335 10 475
2 75 15 70 190 350
3 200 50 50 120 420
4 20 230 200 240 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

Ετος Βάση - Πίνακας Χρόνων Μετακίνησης
1 2 3 4

1 5 13 18 22

2 12 3 13 19
3 18 13 5 8
4 24 18 8 5

1 2 3 4 Σύνολο
1 600
2 500
3 700
4 900

Σύνολο 700 400 900 700

Μελλοντικές Παραγόµενες και Ελκόµενες 
Μετακινήσεις

1 2 3 4
1 6 15 20 23
2 12 4 14 23
3 21 14 7 9
4 25 20 9 6

Μελλοντικός Πίνακας Χρόνων 
Μετακίνησης

Ζητείται να εκτιµηθεί ο µελλοντικός πίνακας Π-Π των µετακινήσεων όταν 
δίνονται οι µελλοντικές παραγόµενες και ελκόµενες µετακινήσεις και ο 
µελλοντικός πίνακας των χρόνων διαδροµής. 

άσκησηάσκηση: βαθµονόµηση µοντέλου βαρύτητας: βαθµονόµηση µοντέλου βαρύτητας

Oi

Di

cij

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Για την βαθµονόµηση του µοντέλου θα χρησιµοποιηθεί µια από τις 
συναρτήσεις διαχωρισµού πού έχουν προκύψει από την βαθµονόµηση 
µοντέλων βαρύτητας σε δύο γειτονικές περιοχές.

0 - 5 0,1
5 - 10 0,15
10 -15 0,35
15 - 20 0,5
20 - 25 0,01

Πεδίο τιµών
χρόνου 

διαδροµής F m

0 - 5 0,3
5 - 10 0,35
10 -15 0,5
15 - 20 0,6
20 - 25 0,7

Πεδίο τιµών
χρόνου 

διαδροµής F m

Περιοχή Α Περιοχή Β

Ασκήσεις
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

1 2 3 4
1 0,1 0,35 0,5 0,01
2 0,35 0,1 0,35 0,5
3 0,5 0,35 0,1 0,15
4 0,01 0,5 0,15 0,1

F(cij)

1. Για να υπολογίσουµε τον µελλοντικό πίνακα Π-Π θα πρέπει κατ΄ αρχάς να 
βαθµονοµήσουµε το µοντέλο, δηλ. να βρούµε την κατάλληλη συνάρτηση 
διαχωρισµού F.

2. Από τα δεδοµένα του προβλήµατος προκύπτει ότι το µοντέλο θα είναι ένα 
µοντέλο βαρύτητας µε διπλό περιορισµό, και η συνάρτηση διαχωρισµού 
θα είναι ή αυτή που χρησιµοποιήθηκε στην περιοχή Α, ή αυτή που 
χρησιµοποιήθηκε στην περιοχή Β.

3. Εξετάζουµε κατ’ αρχάς την συνάρτηση διαχωρισµού της περιοχής Α, στην 
συνέχεια την συνάρτηση της περιοχής Β και επιλέγουµε εκείνη για την 
οποία τα αποτελέσµατα του µοντέλου προσεγγίζουν καλύτερα τον 
πραγµατικό πίνακα Π-Π όπως έχει καταγραφεί για το έτος βάση. 

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

1 2 3 4
1 0,1 0,35 0,5 0,01
2 0,35 0,1 0,35 0,5
3 0,5 0,35 0,1 0,15
4 0,01 0,5 0,15 0,1

F(cij)

ΑξιολόγησηΑξιολόγηση της συναρτήσεως διαχωρισµού της περιοχής Ατης συναρτήσεως διαχωρισµού της περιοχής Α

∑
=

i
ijii

j cfOA
B

)(..
1

∑
=

j
ijjj

i cfDB
A

)(..
1

)(.... ijjjiiij cfDBOAT = )(.... 23332223 cfDBOAT =

Από τις τιµές του πίνακα των χρόνων διαδροµής και τις τιµές της συνάρτησης 
διαχωρισµού προκύπτει ο πίνακας του συναρτήσεως διαχωρισµού µεταξύ τω 
ζωνών

∆εδοµένου ότι θα 
εφαρµοσθεί το µοντέλο 
βαρύτητας διπλού 
περιορισµού θα 
χρησιµοποιηθούν οι 
σχέσεις:

)(..)(..)(..)(..
1

2444233322222111
2 cfDBcfDBcfDBcfDB

A
+++

=

++++
=

)(..)(..)(..)(..
1

4344333323221311
3 cfOAcfOAcfOAcfOA

B

παράδειγµα

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:
Ακολουθείται η επαναληπτική διαδικασία υπολογισµού των τιµών των συντελεστών Α και Β, όπου στην 
πρώτη επανάληψη οι συντελεστές Β θεωρούνται ίσοι µε 1. 

Bj 1 1 1 1

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

35,5 127,8 327,5 5,6 0,002014705 0,096 0,335 0,478 0,010
124,3 36,5 229,3 280,0 0,001492475 0,183 0,052 0,183 0,261
177,5 127,8 65,5 84,0 0,00219897 0,462 0,323 0,092 0,139

3,6 182,5 98,3 56,0 0,002938535 0,020 1,014 0,304 0,203
Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,31486 0,57993 0,94531 1,63382

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

46,7 74,1 309,6 9,2 0,002275291 0,108 0,378 0,540 0,011
163,4 21,2 216,7 457,5 0,00116446 0,143 0,041 0,143 0,204
233,4 74,1 61,9 137,3 0,001973763 0,414 0,290 0,083 0,124

4,7 105,8 92,9 91,5 0,003391146 0,023 1,170 0,351 0,234
Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,45229 0,53213 0,89529 1,74537

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

51,6 68,0 293,2 9,8 0,002366758 0,112 0,393 0,562 0,011
180,4 19,4 205,2 488,8 0,001118735 0,137 0,039 0,137 0,196
257,8 68,0 58,6 146,6 0,001883143 0,395 0,277 0,079 0,119

5,2 97,1 88,0 97,8 0,003472445 0,024 1,198 0,359 0,240
Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,49511 0,52422 0,87898 1,76904

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Επ
αν

άλ
ηψ

η
1

Επ
αν

άλ
ηψ

η
2

Επ
αν

άλ
ηψ

η
3

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

53,1 67,0 287,9 9,9 0,002393382 0,114 0,398 0,568 0,011
185,8 19,1 201,5 495,4 0,001108909 0,136 0,039 0,136 0,194
265,4 67,0 57,6 148,6 0,001856877 0,390 0,273 0,078 0,117
5,3 95,7 86,4 99,1 0,003491456 0,024 1,205 0,361 0,241

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,50711 0,52236 0,87438 1,77511

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

53,5 66,7 286,4 9,9 0,002400759 0,114 0,399 0,570 0,011
187,3 19,1 200,5 497,1 0,00110637 0,136 0,039 0,136 0,194
267,5 66,7 57,3 149,1 0,00184966 0,388 0,272 0,078 0,117
5,4 95,3 85,9 99,4 0,003496434 0,024 1,206 0,362 0,241

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,51039 0,52188 0,87312 1,77676

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

53,6 66,7 285,9 10,0 0,002402778 0,114 0,399 0,571 0,011
187,7 19,0 200,2 497,5 0,001105684 0,135 0,039 0,135 0,193
268,1 66,7 57,2 149,3 0,001847694 0,388 0,272 0,078 0,116
5,4 95,2 85,8 99,5 0,003497775 0,024 1,207 0,362 0,241

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 1,51128 0,52174 0,87277 1,7772

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Επ
αν

άλ
ηψ

η
4

Επ
αν

άλ
ηψ

η
5

Επ
αν

άλ
ηψ

η
6

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Αποτελέσµατα Μοντέλου -  Μελλοντικός Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 61 76 326 11 475
2 73 7 77 193 350
3 208 52 44 116 420
4 13 230 207 240 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

Αντικαθιστώντας στην σχέση 

Προκύπτει ο πίνακας Π-Π όταν η χρησιµοποιείται η συνάρτηση 
διαχωρισµού της περιοχής Α

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Μοντέλα Κατανοµής Μετακινήσεων

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία χρησιµοποιώντας την 
συνάρτηση διαχωρισµού της περιοχής Β προκύπτει ο αντίστοιχος 
πίνακας Π-Π

Αποτελέσµατα Μοντέλου -  Μελλοντικός Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 38 72 189 176 475
2 53 36 133 127 350
3 96 91 121 112 420
4 168 165 212 145 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

52



15

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Αποτελέσµατα Μοντέλου -  Μελλοντικός Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 38 72 189 176 475
2 53 36 133 127 350
3 96 91 121 112 420
4 168 165 212 145 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

Ετος Βάση   -  Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 60 70 335 10 475
2 75 15 70 190 350
3 200 50 50 120 420
4 20 230 200 240 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

Πραγµατικός
πίνακας

Πίνακας µε  
συνάρτηση 
διαχωρισµού 
περιοχής Α 

Αποτελέσµατα Μοντέλου -  Μελλοντικός Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 61 76 326 11 475
2 73 7 77 193 350
3 208 52 44 116 420
4 13 230 207 240 690

Σύνολο 355 365 655 560 1935

Πίνακας µε  
συνάρτηση 
διαχωρισµού 
περιοχής Β 

33,13
.

=
∑
∑

ij ij

ij ijij

T

cT

35,13
.

=
∑
∑

ij
A

ij

ij ij
A

ij

T

cT

03,14
.

=
∑
∑

ij
B

ij

ij ij
B

ij

T

cT

( )∑ =−
ij

A
ijij TT 459

2

( ) 111215
2
=−∑ij

B
ijij TT

Ο µέσος χρόνος 
µετακίνησης:

Ο µέσος χρόνος µετακίνησης:

Το άθροισµα των τετραγώνων των 
διαφορών από πραγµατικό πίνακα

Ο µέσος χρόνος 
µετακίνησης:

Το άθροισµα των τετραγώνων των 
διαφορών από πραγµατικό πίνακα

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Από σύγκριση των αποτελεσµάτων, δηλ. του µέσου χρόνου µετακίνησης και του 
αθροίσµατος των τετραγώνων των διαφορών των µετακινήσεων για κάθε ζεύγος 
Π-Π, προκύπτει ότι η συνάρτηση διαχωρισµού της περιοχής Α περιγράφει 
καλύτερα την διαδικασία της κατανοµής των µετακινήσεων στην περιοχή 
µελέτης.

Για την πρόβλεψη του µελλοντικού πίνακα Π-Π υπολογίζονται κατ΄ αρχάς οι τιµές 
των συντελεστών εξισορρόπησης, Αi και Bj , µε βάση τον µελλοντικό πίνακα των 
χρόνων µετακίνησης και τις µελλοντικές παραγόµενες και ελκόµενες µετακινήσεις 
από κάθε ζώνη   

1 2 3 4
1 6 15 20 23

2 12 4 14 23
3 21 14 7 9
4 25 20 9 6

Μελλοντικός Πίνακας Χρόνων 
Μετακίνησης

1 2 3 4
1 0,15 0,35 0,5 0,01
2 0,35 0,1 0,35 0,01
3 0,01 0,35 0,15 0,15
4 0,01 0,5 0,15 0,15

F(cij)

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:
Bj 1 1 1 1

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

105,0 140,0 450,0 7,0 0,001424501 0,128 0,299 0,427 0,009
245,0 40,0 315,0 7,0 0,001647446 0,288 0,082 0,288 0,008

7,0 140,0 135,0 105,0 0,002583979 0,018 0,633 0,271 0,271
7,0 200,0 135,0 105,0 0,002237136 0,020 1,007 0,302 0,302

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,19911 0,49473 0,7758 1,69458

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

230,9 69,3 349,1 11,9 0,001512534 0,136 0,318 0,454 0,009
538,8 19,8 244,4 11,9 0,001227279 0,215 0,061 0,215 0,006
15,4 69,3 104,7 177,9 0,002722416 0,019 0,667 0,286 0,286
15,4 98,9 104,7 177,9 0,002518862 0,023 1,133 0,340 0,340

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,54694 0,45883 0,77254 1,55979

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

267,4 64,2 347,6 10,9 0,001448803 0,130 0,304 0,435 0,009
624,0 18,4 243,3 10,9 0,001115299 0,195 0,056 0,195 0,006
17,8 64,2 104,3 163,8 0,002856042 0,020 0,700 0,300 0,300
17,8 91,8 104,3 163,8 0,002647853 0,024 1,192 0,357 0,357

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,70715 0,44419 0,7769 1,48895

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Επ
αν

άλ
ηψ

η
1

Επ
αν

άλ
ηψ

η
2

Επ
αν

άλ
ηψ

η
3

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,70715 0,44419 0,7769 1,48895

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

284,3 62,2 349,6 10,4 0,001415496 0,127 0,297 0,425 0,008
663,3 17,8 244,7 10,4 0,001068187 0,187 0,053 0,187 0,005
19,0 62,2 104,9 156,3 0,002920914 0,020 0,716 0,307 0,307
19,0 88,8 104,9 156,3 0,002709953 0,024 1,219 0,366 0,366

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,78425 0,43749 0,77874 1,45693

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

292,3 61,2 350,4 10,2 0,001400114 0,126 0,294 0,420 0,008
682,1 17,5 245,3 10,2 0,001046964 0,183 0,052 0,183 0,005
19,5 61,2 105,1 153,0 0,002951189 0,021 0,723 0,310 0,310
19,5 87,5 105,1 153,0 0,002739006 0,025 1,233 0,370 0,370

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,82057 0,43441 0,77949 1,44243

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

296,2 60,8 350,8 10,1 0,00139306 0,125 0,293 0,418 0,008
691,0 17,4 245,5 10,1 0,001037289 0,182 0,052 0,182 0,005
19,7 60,8 105,2 151,5 0,002965184 0,021 0,726 0,311 0,311
19,7 86,9 105,2 151,5 0,002752456 0,025 1,239 0,372 0,372

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,83745 0,433 0,77981 1,43581

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Επ
αν

άλ
ηψ

η
4

Επ
αν

άλ
ηψ

η
5

Επ
αν

άλ
ηψ

η
6

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,83745 0,433 0,77981 1,43581

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

297,9 60,6 350,9 10,1 0,001389825 0,125 0,292 0,417 0,008
695,2 17,3 245,6 10,1 0,001032861 0,181 0,052 0,181 0,005
19,9 60,6 105,3 150,8 0,002971629 0,021 0,728 0,312 0,312
19,9 86,6 105,3 150,8 0,002758654 0,025 1,241 0,372 0,372

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,84524 0,43235 0,77995 1,43278

Ai = 
1/ Σ Βj.Dj.f(cij)

298,8 60,5 351,0 10,0 0,00138834 0,125 0,292 0,417 0,008
697,1 17,3 245,7 10,0 0,001030831 0,180 0,052 0,180 0,005
19,9 60,5 105,3 150,4 0,002974592 0,021 0,729 0,312 0,312
19,9 86,5 105,3 150,4 0,002761504 0,025 1,243 0,373 0,373

Bj = 
1 / Σ Ai.Oi.f(cij) 2,84883 0,43205 0,78001 1,43139

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Bj.Dj.f(cij) Ai.Oi.f(cij)

Επ
αν

άλ
ηψ

η
7

Επ
αν

άλ
ηψ

η
8

Ασκήσεις

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Αποτελέσµατα Μοντέλου -  Μελλοντικός Πίνακας Π-Π
1 2 3 4 Σύνολο

1 249 50 292 8 600
2 360 9 127 5 500
3 42 126 219 313 700
4 50 215 262 374 900

Σύνολο 700 400 900 700 2700

)(.... ijjjiiij cfDBOAT =

Αντικαθιστώντας στην σχέση 

Προκύπτει ο µελλοντικός πίνακας Π-Π στην περιοχή µελέτης

Ασκήσεις

53
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

Στο πρόβληµα που αναλύθηκε, είχαµε να επιλέξουµε µεταξύ 2 
συναρτήσεων διαχωρισµού και επιλέξαµε την πλέον κατάλληλη για την 
περιοχή που µελετάµε. 

Στην περίπτωση που δεν διατίθενται συναρτήσεις ή που αυτές που 
είναι διαθέσιµες δεν εξασφαλίζουν ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου 
είναι µια καλή προσέγγιση του πραγµατικού πίνακα  Π-Π, ο αναλυτής 
θα πρέπει να εξετάσει διαφορετικές µορφές συναρτήσεων διαχωρισµού 
(τις οποίες έχουµε ήδη παρουσιάσει) και µε διαφορετικές τιµές των 
παραµέτρων τους ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. 

Ασκήσεις

54
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καταµερισµόςκαταµερισµός στα στα 
µεταφορικά µέσαµεταφορικά µέσα

55

πόσεςπόσες
µετακινήσεις από µετακινήσεις από 
την ζώνη την ζώνη i i στην στην 
ζώνη ζώνη jj γίνονται µε γίνονται µε 
κάθε µεταφορικό κάθε µεταφορικό 
µέσο?µέσο?

ΠοιοΠοιο µεταφορικό µέσο θα µεταφορικό µέσο θα 
επιλέξει ένας µετακινούµενος επιλέξει ένας µετακινούµενος 
που πηγαίνει από την ζώνη που πηγαίνει από την ζώνη ii στη στη 
ζώνη ζώνη j? j? 
Ποια είναι η πιθανότητα ότι θα Ποια είναι η πιθανότητα ότι θα 
επιλέξει το µεταφορικό µέσο επιλέξει το µεταφορικό µέσο m?m?

τοτο υπό διερεύνηση θέµα :υπό διερεύνηση θέµα :

Αθροιστικά µοντέλα
(aggregate models) Εξατοµικευµένα µοντέλα

(disaggregate models)

Ανάλυση κατά ζώνη
Ανάλυση κατά άτοµο

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ : εισαγωγή

Μοντέλα διακριτών επιλογών
Θεωρεία µεγιστοποίησης της ωφέλειαςΘεωρεία µεγιστοποίησης της ωφέλειας

H  διαδικασία µε την οποία, για κάθε 
ζεύγος Π-Π εκτιµάται: 

Πόσες µετακινήσεις γίνονται µε κάθε 
µεταφορικό µέσο

Ο πίνακας Π-Π για κάθε µεταφορικό 
µέσο

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός
στα µέσαστα µέσα

εισαγωγή

Γένεση µετακινήσεων

Καταµερισµός
στο δίκτυο

∆ιαδροµή
από το i στο j

i j

Pi Ai

Κατανοµή µετακινήσεων

i j
Τij

Καταµερισµός στα µέσαi j
Τij, Ι.Χ.

Τij, λεωφορείο

i

j

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

…..…..…..…...….

…..

…..

…..

…..

…..…..20050

…...…..…..…..

…..…..50150

…..…..300100

…..

750

…..

300

800

800…………900400

Μελλοντικές Ελκόµενες
µετακινήσεις

από
ζώνη

προς ζώνη

% ΙΧ

% µετρό

% λεωφορείο

Μελλοντικές
Παραγόµενες
µετακινήσεις

πίνακας Π-Π

Πίνακας Π-Π   Ι.Χ.

Πίν. Π-Π   Μετρό
Πίν. Π-Π   Λεωφ.

ν

1
2
..
..

21 .. .. ν

∆ιευκρινίζεται ότι τα ποσοστά χρήσης κάθε µεταφορικού µέσου δεν 
υπολογίζονται για το σύνολο του πίνακα Π-Π αλλά για κάθε κελί του 
πίνακα ξεχωριστά.
Όπως θα δείξουµε στην συνέχεια, το ποσοστό των µετακινούµενων που 
χρησιµοποιεί το κάθε µέσο εξαρτάται από την επίπεδο της εξυπηρέτησης 
του προσφέρει το κάθε µέσο. Το επίπεδο αυτό ποικίλει ανάλογα µε το 
ζεύγος Π-Π.

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

Χαρακτηριστικά του µετακινούµενου

Χαρακτηριστικά της µετακίνησης

Χαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατος

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΠαράγοντεςΠαράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή µέσουπου επηρεάζουν την επιλογή µέσου

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά του µετακινούµενουτου µετακινούµενου
Εισόδηµα
Αριθµός διαθέσιµων ΙΧ αυτοκινήτων, κατοχή άδειας οδήγησης
∆οµή του νοικοκυριού και µέγεθος οικογένειας
φύλο
Πυκνότητα δόµησης

εισαγωγήΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά µετακίνησηςµετακίνησης
Ο προορισµός της µετακίνησης

Ώρα κατά την διάρκεια της ηµέρας

Σκοπός της µετακίνησης

55
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ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά του µεταφορικού συστήµατοςτου µεταφορικού συστήµατος
Κόστος µετακίνησης
– Άµεσα κόστη

• Κόµιστρο
• Κόστος καυσίµου
• Κόστος στάθµευσης
• ∆ιόδια

Χρόνος µετακίνησης
– Εντός του οχήµατος
– Εκτός του οχήµατος: 

• ΙΧ
– Χρόνος προς και από θέση στάθµευσης ΙΧ 

• Μέσα Μαζικής Μεταφοράς
– Χρόνος πρόσβασης (από σηµείο προέλευσης σε στάση και 

από στάση σε τελικό προορισµό)
– Χρόνος αναµονής (συχνότητα δροµολογίων)
– Χρόνος µετεπιβίβασης

Αξιοπιστία
Άνεση / ευκολία
∆ιαθεσιµότητα / προσιτότητα

εισαγωγήΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Μοντέλα καταµερισµού στα άκρα στα 
άκρα της µετακίνησης 
(trip end models)
Μοντέλα καταµερισµού µετακινήσεων 
µε καµπύλες καταµερισµού                                    
(diversion curves models)
Συνθετικά Μοντέλα καταµερισµού των 
µετακινήσεων ανά ζεύγος Π-Π - τύπου 
λογιστικής συνάρτησης (logit models)

ΜέθοδοιΜέθοδοι ανάλυσης του καταµερισµού στα µέσαανάλυσης του καταµερισµού στα µέσα
Μέθοδοι καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Μοντέλα διακριτών επιλογών -
εξατοµικευµένα µοντέλα
(discrete choice models)

ΑθροιστικάΑθροιστικά µοντέλαµοντέλα ΕξατοµικευµέναΕξατοµικευµένα µοντέλα µοντέλα 

Τα µοντέλα διακριτών επιλογών, αρχικά 
χρησιµοποιήθηκαν για την προτυποποίηση 
της επιλογής του µεταφορικού µέσου, 
αλλά εφαρµόζονται σε κάθε πρόβληµα 
επιλογής που αντιµετωπίζουν οι 
µετακινούµενοι, δηλ. απόφαση για 
µετακίνηση ή όχι (γένεση), επιλογή 
προορισµού (κατανοµή), επιλογή µέσου 
(καταµερισµός στα µέσα), επιλογή 
διαδροµής (καταµερισµός στο δίκτυο).   

ΑθροιστικάΑθροιστικά µοντέλαµοντέλα
καταµερισµού στα µέσακαταµερισµού στα µέσα

Μέθοδοι καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΜοντέλαΜοντέλα καταµερισµού στα άκρα της µετακίνησης καταµερισµού στα άκρα της µετακίνησης ((trip end models)trip end models)

Μοντέλα καµπυλών καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Είναι τα πρώτα µοντέλα καταµερισµού στα µέσα και χρησιµοποιήθηκαν στις ΗΠΑ για 
πρώτη φορά την δεκαετία 1950.
Βασίζονται στην υπόθεση ότι τα χαρακτηριστικά του µετακινούµενου είναι αυτά που 
καθορίζουν τις επιλογές που κάνει. Συνεπώς τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνταν 
αµέσως µετά την φάση της γένεσης των µετακινήσεων. Έτσι στην περίπτωση ενός 
µοντέλου γένεσης µε την µέθοδο της ανάλυσης ανά κατηγορίες, για κάθε κατηγορία 
υπολογίζεται και το ποσοστό χρήσης κάθε µεταφορικού µέσου.
Η άποψη που επικρατούσε ήταν ότι καθώς αυξάνεται το  εισόδηµα, αυξάνεται η 
ιδιοκτησία και συνεπώς και η χρήση του ΙΧ αυτοκινήτου.
Τα µοντέλα συσχέτιζαν την επιλογή του µέσου, µε το εισόδηµα, την ιδιοκτησία 
αυτοκινήτου και την οικιστική πυκνότητα. 
∆ίνουν αξιόπιστες βραχυπρόθεσµες προβλέψεις όταν τα χαρακτηριστικά των µέσων 
µαζικής µεταφοράς είναι οµοιόµορφα στην περιοχή µελέτης και η περιοχή δεν 
εµφανίζει φαινόµενα κυκλοφοριακής συµφόρησης.
Το κύριο µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν είναι ευαίσθητα σε αλλαγές των 
χαρακτηριστικών του µεταφορικού συστήµατος και ως εκ τούτου δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην αξιολόγηση διαφορετικών µέτρων, όπως πχ. βελτίωση των 
ΜΜΜ, περιορισµοί στάθµευσης, χρέωση  για χρήση του οδικού δικτύου κλπ, και ως 
εκ τούτου δεν χρησιµοποιούνται πλέον.  

ΜοντέλαΜοντέλα καταµερισµού της ανταλλαγής µετακινήσεων µε καµπύλες καταµερισµού της ανταλλαγής µετακινήσεων µε καµπύλες 
καταµερισµούκαταµερισµού ((trip interchange diversion curve models)trip interchange diversion curve models)

Μοντέλα καµπυλών καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Τα πρώτα µοντέλα καταµερισµού στα µέσα που χρησιµοποιήθηκαν σε 
συγκοινωνιακές µελέτες στην  Ευρώπη, και εφαρµόσθηκαν µετά το 
στάδιο της κατανοµής των µετακινήσεων 

Λαµβάνουν υπόψη τα χαρακτηριστικά των µετακινήσεων αλλά όχι τα 
χαρακτηριστικά των µετακινούµενων. Το χαρακτηριστικό της µετακίνησης 
που χρησιµοποιείται είναι ο χρόνος εντός του οχήµατος.

Τα µοντέλα χρησιµοποιούν καµπύλες που δίνουν το ποσοστό χρήσης 
κάθε µέσο σαν συνάρτηση της διαφοράς (ή του λόγου) του 
χρόνου/κόστους µετακίνησης του συγκεκριµένου µέσου από τον χρόνο/ 
κόστος διαδροµής του ανταγωνιστικού µέσου. Οι καµπύλες προκύπτουν 
από την ανάλυση στοιχείων κυκλοφοριακών ερευνών και έχουν σιγµοειδή 
µορφή. 

Τα µοντέλα δεν βασίζονται σε κάποια θεωρεία ανάλυσης των επιλογών 
και είναι αµφίβολη η αξιοπιστία των προβλέψεων. ∆εν χρησιµοποιούνται 
πλεόν.

Μοντέλο
καµπυλών  
καταµερισµού 
απλής 
στρωµατοποίησης

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ : Μοντέλα καµπυλών καταµερισµού

%
 µ

ε 
Μ

Μ
Μ

Λόγος των χρόνων µετακίνησης =
Χρόνος µε ΜΜΜ / χρόνος µε ΙΧ
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Μοντέλα logit - λογιστικής συνάρτησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΣυνθετικάΣυνθετικά µοντέλαµοντέλα τύπου λογιστικής τύπου λογιστικής 
συνάρτησης συνάρτησης -- logitlogit

Μοντέλα logit – λογιστικής συνάρτησης ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΣυνθετικάΣυνθετικά Μοντέλα καταµερισµού των µετακινήσεων ανά Μοντέλα καταµερισµού των µετακινήσεων ανά 
ζεύγος Πζεύγος Π--Π Π -- τύπου λογιστικής συνάρτησης τύπου λογιστικής συνάρτησης ((logitlogit models)models)

Η µορφή των µοντέλων προέκυψε από την ανάλυση της κατανοµής 
των µετακινήσεων µε χρήση της θεωρίας της µεγιστοποίησης της 
εντροπίας του συστήµατος.  Σύµφωνα µε την µέθοδο µεγιστοποίησης 
της εντροπίας του συστήµατος,  ο πίνακας Π-Π ανά µεταφορικό µέσο 
προκύπτει από την επίλυση του προγράµµατος µεγιστοποίησης:














−−∑

ijk

k
ij

k
ij

k
ij TTTMax log.(

Κάτω από τις συνθήκες

i
jk

k
ij OT =∑ j

ik

k
ij DT =∑ CcT k

ij
ijk

k
ij =∑ .

k
ij

k
ij cT , Είναι ο αριθµός των µετακινήσεων, και το κόστος αντίστοιχα 

από την ζώνη i στην ζώνη j µε το µεταφορικό µέσο k

Μοντέλα logitΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΣυνθετικάΣυνθετικά Μοντέλα καταµερισµού των µετακινήσεων ανά Μοντέλα καταµερισµού των µετακινήσεων ανά 
ζεύγος Πζεύγος Π--Π Π -- τύπου λογιστικής συνάρτησης τύπου λογιστικής συνάρτησης ((logitlogit models)models)

Η επίλυση του προγράµµατος µεγιστοποίησης έδειξε ότι η 
πιθανότητα επιλογής ενός µεταφορικού µέσου µπορεί να 
εκφρασθεί µε µια συνάρτηση σιγµοειδούς  µορφής του τύπου 
λογιστικής συνάρτησης 

).exp(1
1)(

x
xf

λ+
=

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

]).[exp(1
1

12
1

ijij
ij CC

P
−−+

=
λ

100%

75%

50%

25%

0%

% χρήσης 
µέσου 1

12
ijij CC −

Το µέσο 1 είναι καλύτερο 
από το µέσο 2

Το µέσο 1 είναι χειρότερο 
από το µέσο 2

=1ijP

Οι καµπύλες διαχωρισµού 
έχουν την µορφή µιας 
σιγµοϊδούς συνάρτησης και 
µπορούν να 
προτυποποιηθούν
χρησιµοποιώντας την 
λογιστική συνάρτηση 

Όπου

το % των µετακινούµενων µεταξύ i και j που χρησιµοποιούν το µέσο 1

τα γενικευµένα κόστη µετακίνησης µε το µέσο 1 και 2, αντίστοιχα

1
ijP

21, ijij CC

ΑθροιστικόΑθροιστικό Μοντέλο δυαδικής Μοντέλο δυαδικής 
επιλογής µε λογιστική συνάρτησηεπιλογής µε λογιστική συνάρτηση

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
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Μεγαλύτερες τιµές του λ αντιπροσωπεύουν µετακινούµενους που είναι 
περισσότερο ευαίσθητοι στο γενικευµένο κόστος µετακίνησης, δηλ. µια 
µικρή διαφορά κόστους έχει σαν συνέπεια µια µεγάλη διαφορά στα 
ποσοστά που χρησιµοποιούν το κάθε µέσο

λ1 >  λ2 >  λ3 >  λ4

Η τιµή της παραµέτρου λ
καθορίζει την διασπορά 
της λογιστικής 
συνάρτησης

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ:

γενικευµένογενικευµένο κόστος µετακίνησης κόστος µετακίνησης 

Το γενικευµένο κόστος µετακίνησης εκφράζει την συνολική επιβάρυνση που δέχεται ο 
µετακινούµενος όταν κάνει µια µετακίνηση. Η επιβάρυνση αυτή οφείλεται κυρίως στον 
χρόνο που ξοδεύει για να κάνει την µετακίνηση και στο χρηµατικό κόστος της 
µετακίνησης. Συνήθως εκφράζεται σαν γραµµική συνάρτηση των χαρακτηριστικών της 
µετακίνησης.

δφ ++++++= jij
n
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t
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w
ij

v
ijij aFatatatatac ...... 654321

ο χρόνος εντός του οχήµατος

ο χρόνος πρόσβασης (προς και από στάση)

ο χρόνος αναµονής στην στάση

ο χρόνος µετεπιβίβασης

το χρηµατικό κόστος (κόµιστρο, καύσιµο)

το κόστος στο τερµατικό σταθµό (π.χ. παρκινγκ)

άλλη επιβάρυνση που σχετίζεται µε το µέσο (π.χ. άνεση)

v
ijt
w
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t
ijt
n
ijt

ijF
jφ

δ
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ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ: Πίνακες Προέλευσης - Προορισµού

γενικευµένογενικευµένο κόστος µετακίνησης κόστος µετακίνησης 

δφ ++++++= jij
n
ij

t
ij

w
ij

v
ijij aFatatatatac ...... 654321

Ο όρος γενικευµένο κόστος µετακίνησης, προέρχεται από το γεγονός 
ότι οι συντελεστές α1 , α2 , α3 και α4 των διαφόρων συνιστωσών του 
χρόνου µετακίνησης συνήθως εκφράζουν την αξία του χρόνου.

Η αξία του χρόνου (που θα αναλύσουµε σε επόµενο κεφάλαιο) Η αξία του χρόνου (που θα αναλύσουµε σε επόµενο κεφάλαιο) 
εκφράζει το πόσο πολύτιµος είναι ο χρόνος για ένα µετακινούµενο,εκφράζει το πόσο πολύτιµος είναι ο χρόνος για ένα µετακινούµενο,
δηλ. τι ποσό είναι διατεθειµένος να πληρώσει για να µειώσει τον δηλ. τι ποσό είναι διατεθειµένος να πληρώσει για να µειώσει τον 
χρόνο µετακίνησης του κατά µία µονάδα χρόνου. χρόνο µετακίνησης του κατά µία µονάδα χρόνου. 

Όταν οι συντελεστές α1 , α2 , α3 και α4 τις σχετικές αξίες χρόνου, και 
οι συντελεστές Fij και φj είναι ίσοι µε την µονάδα, το γενικευµένο 
κόστος εκφράζει την επιβάρυνση που προκαλεί η µετακίνηση σε 
µονάδες χρήµατος. 

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΒαθµονόµησηΒαθµονόµηση αθροιστικού µοντέλου αθροιστικού µοντέλου 
δυαδικής επιλογής µε λογιστική συνάρτησηδυαδικής επιλογής µε λογιστική συνάρτηση

Αν θεωρήσουµε ότι οι συντελεστές α της συνάρτησης του γενικευµένου 
κόστους είναι γνωστοί από άλλες µελέτες, το αντικείµενο της διαδικασίας 
βαθµονόµησης είναι να

προσδιορίσει τις τιµές της παραµέτρου διασποράς προσδιορίσει τις τιµές της παραµέτρου διασποράς λλ και της και της 
σταθεράς σταθεράς δδ του κάθε µέσου, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα του του κάθε µέσου, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου να προσεγγίζουν όσο το δυνατό περισσότερο τα µοντέλου να προσεγγίζουν όσο το δυνατό περισσότερο τα 
ποσοστά χρήσης του κάθε µέσου πού έχουν προκύψει από ποσοστά χρήσης του κάθε µέσου πού έχουν προκύψει από 
κυκλοφοριακές έρευνεςκυκλοφοριακές έρευνες

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
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Τα ποσοστά των µετακινούµενων που χρησιµοποιούν κάθε ένα από 
τα δύο εναλλακτικά µέσα είναι:

Λαµβάνοντας τον λόγο των δύο παραπάνω ποσοστών

]).[exp(
]).[exp(

1
)1(

12
121

1

ijij
ijijij

ij CC
CCP

P
−+=

−+−
=

−
δλ

δλ

Οι συντελεστές α του 
γενικευµένου κόστους είναι 
γνωστοί αλλά η 
χαρακτηριστική σταθερά δ
του µέσου δεν είναι

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Λογαριθµίζοντας, έχουµε την ακόλουθη σχέση

δλλ .].[)]1/(log[ 1211 +−=− ijijijij CCPP

Για κάθε ζεύγος Π-Π µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγεθος 

όπου         το πραγµατικό ποσοστό χρήσης του µέσου 1 όπως 
προκύπτει από τα στοιχεία των κυκλοφοριακών ερευνών.

)]1/(log[ 1*1*
ijij PP −

1*
ijP

Εποµένως οι τιµές των παραµέτρων λ και δ µπορούν να 
προσδιορισθούν µε την µέθοδο της απλής γραµµικής παλινδρόµησης, 

όπου    η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι η διαφορά             

και εξαρτηµένη µεταβλητή το µέγεθος  

][ 12
ijij CC −

)]1/(log[ 1*1*
ijij PP −

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Η αντιστοιχία µε την γενική σχέση της απλής παλινδρόµησης: 

Εάν οι τιµές των παραµέτρων α του γενικευµένου κόστους δεν είναι 
γνωστές τότε µπορούν να υπολογισθούν αναπτύσσοντας ένα 
πολυπαραµετρικό µοντέλο, αντικαθιστώντας την συνάρτηση του 
γενικευµένου κόστους στην παραπάνω σχέση. Σε αυτή την περίπτωση οι 
παράµετροι του µοντέλου υπολογίζονται µε την µέθοδο της πολλαπλής 
γραµµικής παλινδρόµησης, όπου η ανεξάρτητη µεταβλητή εκφράζεται µε 
την σχέση:
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Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

8,511,037%63%5

16,418,229%71%4

14,715,920%80%3

13,115,843%57%2

18,021,049%51%1

C2C1P2(%)P1(%)Ζεύγος Π-Π

Στοιχεία από τον καταµερισµό των µετακινήσεων για 5 ζεύγη Π-Π δίνονται στον 
ακόλουθο πίνακα:

P1, P2 :   το ποσοστό χρησιµοποίησης (ή η πιθανότητα επιλογής) του µέσου 
1 και 2 αντίστοιχα,

C1, C2 :   η συνιστώσα του γενικευµένου κόστους µετακίνησης (µε το µέσο 1 
και 2 αντίστοιχα) που υπολογίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά του κάθε 
µέσου που µπορούν να µετρηθούν (δηλ. χρόνος και κόστος µόνο, και δεν 
περιλαµβάνει την σταθερά που αντιπροσωπεύει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
του µέσου που δεν είναι δυνατόν να µετρηθούν αλλά επηρεάζουν τις επιλογές 
των µετακινούµενων π.χ. άνεση, ασφάλεια κλπ)  

Να προσδιορισθεί το 
µοντέλο καταµερισµού, και 
να εκτιµηθεί η επίπτωση 
στον καταµερισµό στα µέσα 
που θα έχει µια µείωση του 
γενικευµένου κόστους του 
µέσου 2 κατά 25%.  
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Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

-2,50,538,511,037%63%5

-1,80,9016,418,229%71%4

-1,21,3914,715,920%80%3

-2,70,2813,115,843%57%2

-3,00,0418,021,049%51%1

log[P1/(1-P1)]C2C1P2(%)P1(%)Ζεύγος Π-Π C2-C1

Για κάθε ζεύγος Π-Π υπολογίζονται οι τιµές log[P1/(1-P1)] και η διαφορά 
του γενικευµένου κόστους µετακίνησης µε τα δύο µέσα (C2-C1). 

αντί για το γενικευµένο κόστος µετακίνησης συνήθως δίδονται οι 
συνιστώσες του χρόνου µετακίνησης (πχ. εντός οχήµατος, αναµονής 
κλπ) και του κόστους µετακίνησης (πχ. κόµιστρο, διόδιο κλπ) και οι 
αντίστοιχοι συντελεστές. Από αυτά τα στοιχεία µπορεί να υπολογισθεί 
το γενικευµένο κόστος µετακίνησης.

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

C2-C1
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lo
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)

Οι τιµές των παραµέτρων υπολογίζονται µε εφαρµογή της µεθόδου 
γραµµικής παλινδρόµησης.  

λ = 0,721

λ.δ = 2,242 => δ=3,11 

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Σε απλές µορφές µοντέλων, όταν οι 
τιµές των συντελεστών της συνάρτησης 
του γενικευµένου κόστους δίδονται, και 
ζητείται να υπολογισθούν 

α) η παράµετρος της διασποράς 
της λογιστικής συνάρτησης λ, και 

β) η σταθερά του µέσου δ, 
µια καλή προσέγγιση των τιµών λ και δ 
µπορεί να υπολογισθεί γραφικά, όπως 
σε ένα πρόβληµα απλής γραµµικής 
παλινδρόµησης. 

Η τιµή του λ είναι η κλίση της    
γραµµής παλινδρόµησης και τιµή του 
λ.δ ορίζεται από το σηµείο στο οποίο η 
γραµµή παλινδρόµησης τέµνει τον 
άξονα log(P1/(1-P1)
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λ.δ = 2,25,       λ=2,25/3,13,1

2,25

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
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ΓενικήΓενική µορφή των µοντέλων επιλογής µορφή των µοντέλων επιλογής 
µε λογιστική συνάρτησηµε λογιστική συνάρτηση
Τα µοντέλα δυαδικής επιλογής µε βάση την λογιστική συνάρτηση :

Προκύπτουν από την γενική µορφή: ∑ −
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που εκφράζει το ποσοστό χρήσης του µέσου m σαν συνάρτηση του 

γενικευµένου κόστους του µέσου m, και του γενικευµένου 

κόστους κάθε άλλου µέσου k

m
ijC

k
ijC

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

).exp().exp().exp(
).exp(

Γ
ij

B
ij

A
ij

A
ijA

ij CCC
C

P
λλλ

λ

−+−+−

−
=

Επιλογή µέσου

µέσο Α µέσο Β µέσο Γ

).exp().exp().exp(
).exp(

Γ
ij

B
ij

A
ij

B
ijB

ij CCC
C

P
λλλ

λ

−+−+−

−
=

).exp().exp().exp(
).exp(

Γ
ij

B
ij

A
ij

Γ
ijΓ

ij CCC
C

P
λλλ

λ

−+−+−

−
=

Αυτή η παραπάνω µορφή έχει 
αποδειχθεί στατιστικά αξιόπιστη 
όταν τα διαφορετικά µέσα δεν 
συσχετίζονται. Όταν υπάρχει 
συσχέτιση µεταξύ των µέσων οι 
παράµετροι των µοντέλων δεν 
µπορούν να προσδιορισθούν.
(όπως συµβαίνει και στην 
περίπτωση µοντέλου 
παλινδρόµησης µε ανεξάρτητες 
µεταβλητές που συσχετίζονται)

µοντέλαµοντέλα επιλογής όταν τα εναλλακτικά µέσα δεν συσχετίζονται :επιλογής όταν τα εναλλακτικά µέσα δεν συσχετίζονται :
ηη πολυωνυµικήπολυωνυµική δοµήδοµή

∑ −

−
=

k

k
ij

m
ijm

ij C
C

P
).exp(
).exp(

λ

λ

Λογιστική ΠαλινδρόµησηΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Πρωτεύων
διαχωρισµός

µέσο Α

µέσο Β µέσο Γ

Στα µοντέλα ιεραρχικής δοµής, τα µέσα που έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά ή 
συσχετίζονται, οµαδοποιούνται και στο επίπεδο του πρωτεύοντος διαχωρισµού 
θεωρούνται σαν ένα µέσο, το σύνθετο µέσο που αποτελείται από τα µέσα που 
συσχετίζονται, π.χ.  το λεωφορείο και το µετρό θεωρούνται σαν ένα σύνθετο µέσο, το 
µέσο µαζικής µεταφοράς. Το µερίδιο αγοράς του σύνθετο µέσου υπολογίζεται στο 
επίπεδο του πρωτεύοντος διαχωρισµού και το µερίδιο κάθε ενός από τα συσχετιζόµενα 
µέσα, υπολογίζεται στο επίπεδο του δευτερεύοντος διαχωρισµού. 

µοντέλαµοντέλα επιλογής όταν τα εναλλακτικά µέσα συσχετίζονται:επιλογής όταν τα εναλλακτικά µέσα συσχετίζονται:

ηη ιεραρχική ή ένθετη δοµήιεραρχική ή ένθετη δοµή

δευτερεύων
διαχωρισµός

σύνθετο µέσο Β,Γ

(hierarchical or nested structure)

(Ι.Χ. αυτοκίνητο) (Μέσα Μαζικής Μεταφοράς)

(Λεωφορείο) (Μετρό)
Συσχετιζόµενα µέσα 
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Ιεραρχικό µοντέλο επιλογήςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

µέσο Α

µέσο Β µέσο Γ

σύνθετο
µέσο Β,Γ

).exp().exp(
).exp(
11

1

Β,ΓA

A
A CC

CP
λλ

λ
−+−

−
=

AΒ,Γ PP −= 1

).exp().exp(
).exp(

22

2
/

ΓB

B
B,ΓB CC

CP
λλ

λ
−+−

−
= Β,ΓΒΒ,ΓΓ PP // 1−=

)].exp().log[exp(.1 22
2

ΓBB,Γ CCC λλ
λ

−+−
−

=

Β,ΓΒ,ΓΓΓ PPP ./= Β,ΓΒ,ΓΒΒ PPP ./=

Όπου CB,Γ είναι το κόστος του σύνθετου µέσου

Πρωτεύον επίπεδο διαχωρισµούΕπιλογή µέσου

∆ευτερεύον επίπεδο διαχωρισµού

Άσκηση ΠαλινδρόµησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
Από επεξεργασία των στοιχείων κυκλοφοριακής έρευνας σε συγκοινωνιακό 
διάδροµο που ενώνει τις ζώνες κατοικίας Α,Β, Γ και ∆ µε τις ζώνες εργασίας 1,2 
και 3, προκύπτουν τα ακόλουθα

0,6424988052510∆ - 3
0,58369128064515Γ - 3
0,579281680100520Β - 3
0,71120102580160530Α - 3
0,932811126056412∆ - 2
0,76369116060414Γ - 2

0,9729186096419Β - 2
0,72104102360152426Α - 2
0,952012144068315∆ - 1
0,882810144080318Γ - 1

0,8648174096320Β - 1
0,8272101940120321Α - 1

Χ3Χ2Χ1Χ4Χ3Χ2Χ1
% µε
ΙΧ

σιδηροδροµοςΙΧΖεύγος
Π - Π

Χ1  ο χρόνος εντός του
οχήµατος

Χ2 ο επιπλέον χρόνος
µετακίνησης (αναµονής
+ προσβασης) 

Χ3  το κόστος 
µετακίνησης (κόµιστρο 
ή καύσιµα)

Χ4 το κόστος 
στάθµευσης για την 
µετακίνηση προς µια 
κατεύθυνση

Άσκηση επιλογής µέσουΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Ζητείται:

Α) να βαθµονοµήσετε ένα µοντέλο λογιστικής µορφής για τον 
καταµερισµό στα µέσα, θεωρώντας ότι η αξία του χρόνου 
µετακίνησης είναι 8 λεπτά, και η αξία του χρόνου 
αναµονής/πρόσβασης είναι διπλάσια

Β) εκτιµήστε τις επιπτώσεις στον καταµερισµό στα µέσα που θα 
έχει µια αύξηση στην τιµή του πετρελαίου που διπλασιάζει το 
κόστος χρήσης του ΙΧ

Γ) εκτιµήστε τις επιπτώσεις που θα είχε µια µείωση του κόµιστρου
του τρένου κατά 50% 

Λύση

Άσκηση επιλογής µέσουΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Χρησιµοποιώντας την αξία του χρόνου για κάθε κατηγορία του χρόνου 
µετακίνησης, και προσθέτοντας το κόστος µετακίνησης/στάθµευσης
προκύπτει το γενικευµένο κόστος ανά ζεύγος Π-Π  

Υπολογίζουµε την τιµή του λόγου                        η οποία µπορεί να 
εκφρασθεί και σαν συνάρτηση του γενικευµένου κόστους του κάθε 
µεταφορικού µέσου, και στην συνέχεια λογαριθµίζουµε, οπότε 
προκύπτει η ακόλουθη σχέση:  

][..)]1/(log[ 1211
ijijijij CCPP −+=− λδλ

)1/( 11
ijij PP −

Οι τιµές των παραµέτρων λ και δ, µπορούν να υπολογισθούν µε χρήση 
της µεθόδου γραµµικής παλινδρόµησης εφαρµόζοντας τις σχετικές 
εξισώσεις. Μια καλή προσέγγιση προκύπτει και µε γραφική επίλυση του 
προβλήµατος. Η γραφική επίλυση δεν µας δίνει όµως την τιµή του 
συντελεστή R2 ούτε και τις τιµές των λόγων t, που απαιτούνται για να 
αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης παλνδρόµησης. 

Άσκηση επιλογής µέσουΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

log[P1/(1-P1)] C2 - C1

Α - 1 82% 376 384 1,516 8
Β - 1 80% 344 328 1,386 -16
Γ - 1 88% 312 300 1,992 -12
∆ - 1 95% 276 324 2,944 48
Α - 2 72% 484 448 0,944 -36
Β - 2 90% 372 360 2,197 -12
Γ - 2 76% 296 268 1,153 -28
∆ - 2 93% 276 300 2,587 24
Α - 3 71% 560 480 0,895 -80
Β - 3 57% 420 348 0,282 -72
Γ - 3 58% 344 276 0,323 -68
∆ - 3 64% 292 232 0,575 -60

Ζεύγος 
Π - Π % µε ΙΧ

γενικευµένο 
κόστος ΙΧ       
(C1)

γενικευµένο 
κόστος τρένο  
(C2)

Άσκηση ΠαλινδρόµησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

y = 0,02x + 1,9069
R2 = 0,8429

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

-100,0 -80,0 -60,0 -40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0
C2 - C1

lo
g(

P1
/P

2)

).(02,09069,1
1

loglog 12
1

1

2

1 CC
P

P
P
P

−+=







−

=







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Χ1 Χ2 Χ3 Χ4 Χ1 Χ2 Χ3 C2 - C1 log[P1/(1-P1)] P1/(1-P1) P1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

(9) = 
8*(2) + 

16*(3) + 
(4)+(5)

(10) = 
8*(6) + 

16*(7) + (8)

(11) =
(10) - (9)

(12) = 
1,9069 + 
0,02*(11)

(13) = 
exp[ (12) ]

(14) = 
(13) / [ (13 

+ 1 ]

Α - 1 21 3 240 40 19 10 72 496 384 -112 -0,336 0,7148 42%
Β - 1 20 3 192 40 17 8 64 440 328 -112 -0,336 0,7148 42%
Γ - 1 18 3 160 40 14 10 28 392 300 -92 0,065 1,0669 52%
∆ - 1 15 3 136 40 14 12 20 344 324 -20 1,506 4,5107 82%
Α - 2 26 4 304 60 23 10 104 636 448 -188 -1,858 0,1561 13%
Β - 2 19 4 192 60 18 9 72 468 360 -108 -0,256 0,7744 44%
Γ - 2 14 4 120 60 11 9 36 356 268 -88 0,145 1,1558 54%
∆ - 2 12 4 112 60 12 11 28 332 300 -32 1,266 3,5472 78%
Α - 3 30 5 320 80 25 10 120 720 480 -240 -2,899 0,0551 5%
Β - 3 20 5 200 80 16 8 92 520 348 -172 -1,537 0,2150 18%
Γ - 3 15 5 128 80 12 9 36 408 276 -132 -0,736 0,4789 32%
∆ - 3 10 5 104 80 8 9 24 344 232 -112 -0,336 0,7148 42%

γενικευµένο 
κόστος ΙΧ        
(C1)

γενικευµένο 
κόστος τρένο  
(C2)

Ζεύγος 
Π - Π

ΙΧ σιδηροδροµος

Άσκηση ΠαλινδρόµησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
Για τον υπολογισµό των επιπτώσεων του διπλασιασµού της τιµής του καυσίµου 
υπολογίζεται το γενικευµένο κόστος µετακίνησης µε ΙΧ (C1), η διαφορά (C2-C1) και στην 
συνέχεια η τιµή της µεταβλητής log[p1/(1-p1)] από το µοντέλο παλινδρόµησης 

).(02,09069,1
1

loglog 12
1

1

2

1 CC
P

P
P
P

−+=







−

=








Τέλος επιλύουµε ως προς P1 που εκφράζει το % χρήσης ΙΧ.

∆ιπλάσια τιµή σε σχέση µε τα 
δεδοµένα του προβλήµατος

Άσκηση ΠαλινδρόµησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :
Για τον υπολογισµό των επιπτώσεων της µείωσης του κοµίστρου του τρένου κατά 50%, 
ακολουθείται η ίδια διαδικασία, δηλ.υπολογίζεται το γενικευµένο κόστος µετακίνησης µε 
τρένο (C2), η διαφορά (C2-C1) και στην συνέχεια η τιµή της µεταβλητής log[p1/(1-p1)] 
από το µοντέλο παλινδρόµησης 

).(02,09069,1
1

loglog 12
1

1

2

1 CC
P

P
P
P

−+=







−

=








Τέλος επιλύουµε ως προς P1 που εκφράζει το % χρήσης ΙΧ. P2 = 100% - P1

Χ1 Χ2 Χ3 Χ4 Χ1 Χ2 Χ3 C2 - C1 log[P1/(1-P1)] P1/(1-P1) P1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

(9) = 
8*(2) + 

16*(3) + 
(4)+(5)

(10) = 
8*(6) + 

16*(7) + (8)

(11) =
(10) - (9)

(12) = 
1,9069 + 
0,02*(11)

(13) = 
exp[ (12) ]

(14) = 
(13) / [ (13 

+ 1 ]

Α - 1 21 3 120 40 19 10 36 376 348 -28 1,346 3,8430 79%
Β - 1 20 3 96 40 17 8 32 344 296 -48 -0,336 0,7148 42%
Γ - 1 18 3 80 40 14 10 14 312 286 -26 0,065 1,0669 52%
∆ - 1 15 3 68 40 14 12 10 276 314 38 1,506 4,5107 82%
Α - 2 26 4 152 60 23 10 52 484 396 -88 -1,858 0,1561 13%
Β - 2 19 4 96 60 18 9 36 372 324 -48 -0,256 0,7744 44%
Γ - 2 14 4 60 60 11 9 18 296 250 -46 0,145 1,1558 54%
∆ - 2 12 4 56 60 12 11 14 276 286 10 1,266 3,5472 78%
Α - 3 30 5 160 80 25 10 60 560 420 -140 -2,899 0,0551 5%
Β - 3 20 5 100 80 16 8 46 420 302 -118 -1,537 0,2150 18%
Γ - 3 15 5 64 80 12 9 18 344 258 -86 -0,736 0,4789 32%
∆ - 3 10 5 52 80 8 9 12 292 220 -72 -0,336 0,7148 42%

γενικευµένο 
κόστος τρένο  
(C2)

Ζεύγος 
Π - Π

ΙΧ σιδηροδροµος γενικευµένο 
κόστος ΙΧ        
(C1)

50% της τιµής σε σχέση µε τα 
δεδοµένα του προβλήµατος
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ΑνάλυσηΑνάλυση
διακριτών επιλογώνδιακριτών επιλογών

66

Αθροιστικά

• Μακροσκοπική θεώρηση του 
προβλήµατος

• Αναλύουν τα χαρακτηριστικά στο 
σύνολο του πληθυσµού που 
εξετάζεται 

• Υπολογίζουν ποσοστά ή απόλυτα 
µεγέθη ζήτησης, βάσει µέσων 
χαρακτηριστικών του πληθυσµού 

Εξατοµικευµένα

• Μικροσκοπική θεώρηση του 
προβλήµατος

• Αναλύουν τα χαρακτηριστικά και 
τις επιλογές του κάθε 
µετακινούµενου

• Υπολογίζουν την πιθανότητα ο 
κάθε µετακινούµενος να κάνει µια 
συγκεκριµένη επιλογή

ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Αθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλαΑθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλα
γενικά χαρακτηριστικάγενικά χαρακτηριστικά

ΑθροιστικόΑθροιστικό µοντέλο επιλογής µέσουµοντέλο επιλογής µέσου

- Μέσο εισόδηµα

- Μέση ηλικία

- Μέση συχνότητα 
µετακίνησης

- % ανά σκοπό 
µετακίνησης

Â
Å

35%

25%

22%

18%

Ä

…

…

…

…

% Â

Ä%

= f ( µέσου εισοδήµατος, µέσης ηλικίας, 
µέσης συχνότητας, % σκοπού, 
µέσων χαρακτηριστικών µεταφ. µέσου

%

Å%

)

- Μέσο εισόδηµα

- Μέση ηλικία

- Μέση συχνότητα 
µετακίνησης

- % ανά σκοπό 
µετακίνησης

Â
Å

18%

6%

52%

24%

Ä

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

εξατοµικευµέναεξατοµικευµένα µοντέλαµοντέλα
(Disaggregate models)(Disaggregate models)

Ä
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπόςÂ

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Ä
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Å
Å

Ä

Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Â
Εισόδηµα, ηλικία, 
συχνότητα, σκοπός

Πιθανότητα επιλογής  
ενός συγκεκριµένου 
µεταφορικού µέσου

= f ( εισοδήµατος, ηλικίας,  συχνότητας,    
σκοπού, χαρακτηριστικών µεταφ. µέσου )

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΑθροιστικάΑθροιστικά
• Λιγότερο λεπτοµερή
• Αναλύουν την µέση συµπεριφορά

• Χαµηλότερη ακρίβεια πρόβλεψης
• Απαιτούµενα στοιχεία είναι πιο 

εύκολα διαθέσιµα
• Χαµηλότερο κόστος συλλογής 

στοιχείων 

ΕξατοµικευµέναΕξατοµικευµένα
• Μεγαλύτερη λεπτοµέρεια ανάλυσης 
• Επεξηγούν την συµπεριφορά του 

µετακινούµενου µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του 

• µεγαλύτερη ακρίβεια πρόβλεψης
• Υψηλές απαιτήσεις σε στοιχεία
• Υψηλότερο κόστος συλλογής στοιχείων 

και ανάπτυξης µοντέλου
• Εξειδικευµένη γνώση στατιστικής και 

οικονοµετρίας
• Προβλήµατα µεταφοράς των 

συµπερασµάτων από ατοµικό επίπεδο 
στο σύνολο του πληθυσµού.

Αθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλαΑθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλα
γενικά χαρακτηριστικάγενικά χαρακτηριστικά

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Εισόδηµα

Μ
ετ

ακ
ιν

ήσ
εις

/ν
οι

κο
κυ

ρι
ό

Μ.Ο. 
ζώνης 1 Μ.Ο. 

ζώνης 2
Μ.Ο. 

ζώνης 3

ΣφάλµαταΣφάλµατα της αθροιστικής προσέγγισης της αθροιστικής προσέγγισης 
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑ ΜΕΣΑ :

Εισόδηµα

Μ
ετ

ακ
ιν

ήσ
ει

ς/
νο

ικ
οκ

υρ
ιό

Μ.Ο. 
ζώνης 

1

Μ.Ο. 
ζώνης 

2
Μ.Ο. 

ζώνης 
3

ΣφάλµαταΣφάλµατα της αθροιστικής προσέγγισης της αθροιστικής προσέγγισης 

Ένα αθροιστικό µοντέλο προσδιορίζει στην σχέση µεταξύ του µέσου εισοδήµατος και του 
µέσου αριθµού µετακινήσεων ανά νοικοκυριό. Τα µεγέθη αυτά αφορούν µέσους όρους 
σε κάθε ζώνη.

Σε ένα εξατοµικευµένο µοντέλο προσδιορίζεται η σχέση µεταξύ του εισοδήµατος κάθε 
νοικοκυριού και των µετακινήσεων που γίνονται από τα µέλη αυτού του νοικοκυριού. 

Με την χρήση µέσων όρων, χάνεται ουσιαστική πληροφορία σχετικά µε την επιρροή των 
διαφόρων κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών στον αριθµό των µετακινήσεων που 
πραγµατοποιούνται σε κάθε νοικοκυριό. Αυτό µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα τον 
προσδιορισµό εσφαλµένων σχέσεων  µεταξύ των µετακινήσεων και των
κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών.

ΑθροιστικάΑθροιστικά µοντέλαµοντέλα:: Υπολογίζουν τον συνολικό αριθµό ή το ποσοστό των 
µετακινούµενων που κάνουν µια επιλογή k. Τα µοντέλα προσδιορίζουν την σχέση 
ανάµεσα στα ποσοστά  που προσελκύει η κάθε επιλογή και στις µέσες τιµές των 
χαρακτηριστικών των επιλογών και των µετακινούµενων. Τα ποσοστά και οι µέσες 
τιµές αναφέρονται στο επίπεδο της µονάδας ανάλυσης που είναι συνήθως η 
κυκλοφοριακή ζώνη. Εποµένως κάθε παρατήρηση που αναλύεται αφορά αθροιστικά 
µεγέθη πού σχετίζονται µε κάθε ζώνη. 

Εξατοµικευµένα µοντέλαΕξατοµικευµένα µοντέλα:: Χρησιµοποιούν στοιχεία από έρευνες 
χαρακτηριστικών µετακινήσεων σε ατοµικό επίπεδο. Για την προσδιορισµό της 
µορφής  και την εκτίµηση των συντελεστών του µοντέλου κάθε παρατήρηση της 
εξαρτηµένης µεταβλητής είναι µία µετακίνησηµία µετακίνηση. Σε αυτή την προσέγγιση γενικά 
χρησιµοποιούµε την έννοια της ωφέλειαςωφέλειας, που θεωρείται ότι εκφράζει την 
ελκυστικότητα κάθε συγκεκριµένης εναλλακτικής επιλογής που έχει ο 
µετακινούµενος. Τα περισσότερα µοντέλα χρησιµοποιούν την αντιληπτή ωφέλεια / αντιληπτή ωφέλεια / 
ελκυστικότηταελκυστικότητα ενός συγκεκριµένο µέσου που εκφράζεται σαν ένα σταθµισµένο 
άθροισµα κάποιων χαρακτηριστικών του, όπως τα αντιλαµβάνεται ο µετακινούµενος. 
Τα χαρακτηριστικά αυτά συνήθως περιλαµβάνουν µεταβλητές του µεταφορικού 
συστήµατος όπως χρόνος και κόστος µετακίνησης, και µπορεί να περιλαµβάνει και 
κοινωνικοοικονοµικά χαρακτηριστικά του µετακινούµενου όπως, εισόδηµα, ιδιοκτησία 
ΙΧ ή άδειας οδήγησης, ηλικία, φύλο, κλπ.

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Αθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλαΑθροιστικά ή εξατοµικευµένα µοντέλα
γενικά χαρακτηριστικάγενικά χαρακτηριστικά

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

∆ιαδικασία Επιλογής

Είναι µια διαδοχική διαδικασία αποφάσεων που περιλαµβάνει 
τα ακόλουθα στάδια

1. καθορισµός του προβλήµατος επιλογής
2. Γένεση των εναλλακτικών επιλογών/λύσεων
3. Αξιολόγηση των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών 

επιλογών
4. Επιλογή
5. Εφαρµογή

εξατοµικευµένα µοντέλα εξατοµικευµένα µοντέλα --
η διαδικασία της επιλογήςη διαδικασία της επιλογής

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΟιΟι συνιστώσες ενός προβλήµατος επιλογήςσυνιστώσες ενός προβλήµατος επιλογής
1)1) Το άτοµο που λαµβάνει την απόφαση, δηλ. ο µετακινούµενοςΤο άτοµο που λαµβάνει την απόφαση, δηλ. ο µετακινούµενος

Οι µετακινούµενοι αντιµετωπίζουν διαφορετικά προβλήµατα, έχουν 
διαφορετικές απαιτήσεις και διαφορετικές προτιµήσεις

2)2) Οι εναλλακτικές επιλογέςΟι εναλλακτικές επιλογές
Το περιβάλλον του µετακινούµενου προσδιορίζει το σύνολο των εναλλακτικών 
επιλογών που είναι διαθέσιµα. Κατά την διαδικασία επιλογής ο µετακινούµενος 
λαµβάνει υπόψη του ένα υποσύνολο αυτού του συνόλου, που περιλαµβάνει 
εκείνες τις εναλλακτικές επιλογές που είναι γνωστές στον µετακινούµενο και 
που τις θεωρεί εφικτές. Αυτές αποτελούν το σύνολο των εναλλακτικών 
επιλογών  (choice set) του µετακινούµενου. π.χ. µπορεί να µην γνωρίζει για 
µια λεωφοριακή γραµµή που µπορεί να τον εξυπηρετήσει, ή µπορεί να µην είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιήσει το ΙΧ γιατί το χρησιµοποιεί άλλο µέλος του 
νοικοκυριού.    

3)3) Τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογώνΤα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών
Περιγράφει τον µηχανισµό που χρησιµοποιεί ο µετακινούµενος για να 
επεξεργαστεί την διαθέσιµη πληροφορία και να καταλήξει σε µια επιλογή. Οι 
κανόνες επιλογής  

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡΙΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ :
4)4) ΟΟ κανόνας επιλογής/ λήψης απόφασηςκανόνας επιλογής/ λήψης απόφασης

Περιγράφει τον µηχανισµό που χρησιµοποιεί ο µετακινούµενος για να επεξεργαστεί 
την διαθέσιµη πληροφορία και να καταλήξει σε µια επιλογή. Οι κανόνες επιλογής 
µπορούν να ταξινοµηθούν στις ακόλουθες κατηγορίες :

Επικράτησης:  µια εναλλακτική επιλογή προτιµάται όταν τουλάχιστον 
όσον αφορά ένα χαρακτηριστικό της είναι πολύ  καλύτερη δηλ. 
επικρατέστερη από τις υπόλοιπες, και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της δεν 
είναι χειρότερα από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά των υπολοίπων 
επιλογών (δεν οδηγεί σε µοναδική λύση)  
Ικανοποίησης: για κάθε χαρακτηριστικό τίθεται ένα αποδεκτό επίπεδο 
ικανοποίησης που χρησιµοποιείται σαν κριτήριο επιλογής. Εάν µια 
εναλλακτική λύση δεν ικανοποιεί το κριτήριο τότε απορρίπτεται. Π.χ.
Κριτήριο : ο χρόνος µετακίνησης να είναι µικρότερος από 30’. Όλα τα µέσα 
µε µεγαλύτερο χρόνο διαδροµής απορρίπτονται (δεν οδηγεί σε µοναδική 
λύση).   
Ωφέλειας : Η ελκυστικότητα µιας επιλογής εκφράζεται σαν συνάρτηση 
όλων των χαρακτηριστικών της που σταθµίζονται κατάλληλα. Η 
συνάρτηση αυτή εκφράζει την ωφέλεια που έχει ο µετακινούµενος αν κάνει 
την συγκεκριµένη επιλογή. Ο µετακινούµενος επιλέγει την  λύση που του 
δίνει την µεγαλύτερη ωφέλεια  -- Κανόνας µεγιστοποίησης της Ωφέλειας

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Παράδειγµα

Ένας εργαζόµενος µπορεί να πάει στην τόπο εργασίας του µε ένα από 
τους ακόλουθους τρόπους:

οδηγώντας το δικό του ΙΧ, (ΙΧ)
επιβάτης σε άλλο ΙΧ µοιραζόµενος το κόστος µετακίνησης (ΙΧα)
µε λεωφορείο, (Λ)

Τα χαρακτηριστικά της µετακίνησης που λαµβάνονται υπόψη είναι ο 
χρόνος µετακίνησης Τ (σε ώρες), και το κόστος µετακίνησης C (ΕΥΡΩ),

Τα χαρακτηριστικά του µετακινούµενου που επηρεάζουν την επιλογή 
είναι το ετήσιο εισόδηµα Υ (σε ΕΥΡΩ)

Έστω ότι η ωφέλεια εκφράζεται µε την σχέση

U(T,C,Y) = -T – 5C/Y     Ή ωφέλεια µειώνεται καθώς ο 
χρόνος, κόστος µετακίνησης 
αυξάνονται

ΝτετερµινιστικάΝτετερµινιστικά µοντέλα µεγιστοποίησης της ωφέλειαςµοντέλα µεγιστοποίησης της ωφέλειας
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Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ο χρόνος και το κόστος της µετακίνησης µε το κάθε µέσο είναι:

Και η ωφέλεια για δύο κατηγορίες εισοδηµάτων, 40000 ΕΥΡΩ/έτος (Υ=40), 
και 10000 ΕΥΡΩ/έτος (Υ=10) υπολογίζεται, 

0,751,00Λ
1,000,75ΙΧα
2,000,50ΙΧ

(ΕΥΡΩ)(ώρες)
Κόστος (C)Χρόνος (Τ)

-1,38-1,09Λ
-1,25-0,88ΙΧα
-1,50-0,75ΙΧ
Y=10Y=40

Ωφέλεια (U)Ωφέλεια (U)
Ο µετακινούµενος 
µε υψηλό εισόδηµα 
επιλέγει ΙΧ, και 
αυτός µε χαµηλό 
εισόδηµα ΙΧα

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ας θεωρήσουµε ότι το επίπεδο εξυπηρέτησης µε λεωφορείο 
βελτιώνεται και ο χρόνος µετακίνησης είναι 0,75 ώρες. Οι νέες τιµές της 
ωφέλειας που σχετίζεται µε κάθε µέσο είναι:

-1,13-1,09Λ
-1,25-0,88ΙΧα
-1,50-0,75ΙΧ
Y=10Y=40

Ωφέλεια (U)Ωφέλεια (U) Ο µετακινούµενος 
µε υψηλό εισόδηµα 
εξακολουθεί να 
επιλέγει ΙΧ, ενώ 
αυτός µε χαµηλό 
εισόδηµα αλλάζει 
και τώρα 
χρησιµοποιεί Λ. 

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τα κύρια χαρακτηριστικά της µεθόδου που βασίζεται στην αρχή της 
µεγιστοποίησης της ωφέλειας:

µια συνάρτηση ωφέλειας µπορεί να περιγράψει την 
εξάρτηση των επιλογών (ΙΧ, ΙΧα, Λ) από τα 
χαρακτηριστικά του µετακινούµενου (εισόδηµα) και τα 
χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών (χρόνος και 
κόστος µετακίνησης)

η θεωρία ωφέλειας µπορεί να προβλέψει τις µεταβολές 
στις επιλογές που κάνουν οι µετακινούµενοι, όταν τα 
χαρακτηριστικά µιας επιλογής µεταβάλλονται

Το µοντέλο µπορεί εύκολα να επεκταθεί έτσι ώστε να 
αναλύσει περισσότερα από 3 µεταφορικά µέσα  

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τα κύρια χαρακτηριστικά της µεθόδου που βασίζεται στην αρχή της 
µεγιστοποίησης της ωφέλειας:

Για την πραγµατοποίηση µιας µετακίνησης, ο µετακινούµενος 
δαπανά χρόνο και χρήµα. Ο µετακινούµενος επιβαρύνεται παρά 
ωφελείται από την διαδικασία της µετακίνησης. 

Εποµένως η ωφέλεια που έχει ένας µετακινούµενος αποκλειστικά 
και µόνο από την πραγµατοποίηση µιας µετακίνησης είναι ένα 
µέγεθος αρνητικό.

Οι συντελεστές µιας συνάρτησης ωφέλειας που σχετίζονται µε 
χαρακτηριστικά της µετακίνησης που επιβαρύνουν το 
µετακινούµενο (π.χ. χρόνος και κόστος) έχουν αρνητικό 
πρόσηµο.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ο χρόνος και το κόστος της µετακίνησης µε το κάθε µέσο είναι:

0,751,00Λ
1,000,75ΙΧα
2,000,50ΙΧ

(ΕΥΡΩ)(ώρες)
Κόστος (C)Χρόνος (Τ)

αθροιστικές  επιλογέςαθροιστικές  επιλογές

Και η κατανοµή του εισοδήµατος είναι: 
ΕισόδηµαΕισόδηµα % µετακινούµενων% µετακινούµενων

17                                   5%
19                                  15%
27                                  25%
33                                  25%
37                                  20%
40                                  10%

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΙΧ-1,09-0,88-0,751040
ΙΧ-1,10-0,89-0,772037
ΙΧ-1,11-0,90-0,802533
ΙΧ-1,14-0,94-0,872527

ΙΧα-1.20-1,01-1,031519
ΙΧα-1,22-1,04-1,09517

επιλογήU(Λ)U(IXα)U(IX)%εισόδηµα

20% επιλέγουν ΙΧα και 80% το ΙΧ

Κανένας µετακινούµενος δεν επιλέγει το Λ
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ΚανόναςΚανόνας επιλογής σε επιλογής σε 
ντετερµινιστικό µοντέλο µεγιστοποίησης της ωφέλειαςντετερµινιστικό µοντέλο µεγιστοποίησης της ωφέλειας

Η ωφέλεια είναι ντετερµινιστική 
Ο κανόνας επιλογής είναι ντετερµινιστικός
Εάν Ωφέλεια(λεωφορείο) - Ωφέλεια(ΙΧ) > 0, Πιθανότητα(λεωφορείο)=1
Εάν Ωφέλεια(λεωφορείο) - Ωφέλεια(ΙΧ) < 0, Πιθανότητα(λεωφορείο)=0

1

Ωφέλεια(λεωφορείο) – Ωφέλεια(ΙΧ)0

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Πιθανότητα
επιλογής
λεωφορείου

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΑνεπάρκειαΑνεπάρκεια των ντετερµινιστικών µοντέλων ωφέλειαςτων ντετερµινιστικών µοντέλων ωφέλειας
Τα ντετερµινιστικά µοντέλα ωφέλειας βασίζονται στην αρχή της µεγιστοποίησης 
της ωφέλειας που δίδει ντετερµινιστικές προβλέψεις

Όµως στην πραγµατικότητα, µετακινούµενοι µε τα ίδια χαρακτηριστικά κάνουν 
διαφορετικές επιλογές όταν αντιµετωπίζουν παρόµοια (ή ακόµα και τα ίδια) 
εναλλακτικά σενάρια επιλογής. Ακόµα και ό ίδιος µετακινούµενος µπορεί να 
κάνει διαφορετικές επιλογές σε διαφορετικές περιστάσεις

∆εν είναι δυνατό ένα µοντέλο να περιλάβει όλες τις µεταβλητές που επηρεάζουν 
την διαδικασία επιλογής που εφαρµόζει ο κάθε µετακινούµενος, και εποµένως 
δεν είναι δυνατόν να γίνουν προβλέψεις µε 100% βεβαιότητα.

Στην προτυποποίηση ενός προβλήµατος επιλογής υπάρχουν
σφάλµατα µετρήσεων και ελλιπής πληροφορία, 
διαφορές στις προτιµήσεις που έχουν οι µετακινούµενοι, οι οποίες δεν 
παρατηρούνται/καταγράφονται
Χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών που δεν παρατηρούνται ή δεν 
µπορούν να ποσοτικοποιηθούν. 

τα ντετερµινιστικά µοντέλα παρέχουν µια ανεπαρκή περιγραφή της 
ανθρώπινης συµπεριφοράς     

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

µοντέλαµοντέλα στοχαστικής ωφέλειας ήστοχαστικής ωφέλειας ή
πιθανοκρατικάπιθανοκρατικά µοντέλα επιλογήςµοντέλα επιλογής
Εάν ο αναλυτής είχε στοιχεία για όλες τις µεταβλητές που σχετίζονται µε (δηλ. όλους 
τους παράγοντες που επηρεάζουν)  το πρόβληµα της επιλογής, τα ντετερµινιστικά 
µοντέλα θα µπορούσαν να περιγράψουν το πρόβληµα επιλογής ικανοποιητικά, και 
να δώσουν αξιόπιστες προβλέψεις.

Όµως ο απαιτούµενος όγκος στοιχείων δεν είναι διαθέσιµος. ∆εν είναι δυνατόν να 
συλλεχθούν στοιχεία α) για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που λαµβάνει υπόψη ο κάθε 
µετακινούµενος, β) για τις ιδιαίτερες προτιµήσεις που µπορεί να έχει, και γ) για τα 
πιθανά λάθη που οφείλονται στην έλλειψη πλήρους και ακριβούς εικόνας για τα 
χαρακτηριστικά των µεταφορικών συστηµάτων που είναι διαθέσιµα για κάθε 
συγκεκριµένη επιλογή.

Τα µοντέλα στοχαστικής ωφέλειας ή πιθανοκρατικά µοντέλα επιλογής αναγνωρίζουν 
αυτήν την έλλειψη πλήρους πληροφορίας

περιγράφουν τις προτιµήσεις και τις επιλογές µε πιθανότητες

Αντί να προβλέψουν ότι ένας µετακινούµενος θα κάνει µια επιλογή µε 
βεβαιότητα, υπολογίζουν τις πιθανότητες κάθε µια από τις εναλλακτικές λύσεις 
να επιλεγεί.  

ΗΗ Θεωρία της στοχαστικής ωφέλειαςΘεωρία της στοχαστικής ωφέλειας
Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ

1)1) Οι µετακινούµενοιΟι µετακινούµενοι
ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο οµοιογονενή πληθυσµό

έχουν οικονοµικά ορθολογική συµπεριφορά,

κατέχουν ακριβή και πλήρη πληροφορία σχετικά µε τα 
χαρακτηριστικά των εναλλακτικών επιλογών που έχουν

Εποµένως :   Κάνουν εκείνη την επιλογή πού 

µεγιστοποιεί την προσωπική τους ωφέλειαµεγιστοποιεί την προσωπική τους ωφέλεια

υπό τους κοινωνικούς, νοµικούς, φυσικούς και 
οικονοµικούς περιορισµούς που έχουν

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

2)2) ΤαΤα χαρακτηριστικά των µετακινούµενων και των χαρακτηριστικά των µετακινούµενων και των 
εναλλακτικών επιλογών τουςεναλλακτικών επιλογών τους

Το σύνολο των επιλογών που έχουν οι µετακινούµενοι έχει 
προκαθορισθεί και δεν επηρεάζει την διαδικασία λήψης της 
απόφασης επιλογής. Το σύνολο των επιλογών περιλαµβάνει Ν 
επιλογές και συµβολίζεται, Α={Α1, Α2, . .Αj . . ΑΝ}

Υπάρχει ένα σύνολο Χ διανυσµάτων των χαρακτηριστικών των 
µετακινούµενων και των επιλογών τους, που δίνουν τις τιµές αυτών
των χαρακτηριστικών όπως έχουν µετρηθεί από τον αναλυτή. όπως έχουν µετρηθεί από τον αναλυτή. Τα 
χαρακτηριστικά του µετακινούµενου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν, περιλαµβάνουν την ηλικία, το εισόδηµα, το φύλο,
την απασχόληση, κα. Τα χαρακτηριστικά της µετακίνησης 
περιλαµβάνουν, τον συνολικό χρόνο διαδροµής και το συνολικό 
κόστος διαδροµής, ή τις επί µέρους συνιστώσες του (π.χ. όπως 
αναφέρονται στην τυποποίηση του γενικευµένου κόστους 
µετακίνησης), και τυχόν αλλά χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το 
επίπεδο εξυπηρέτησης, την αξιοπιστία κ.α.   

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

3)3) ΗΗ Ωφέλεια Ωφέλεια –– χρησιµότητα (χρησιµότητα (utility)utility)
Η ελκυστικότητα κάθε µιας από τις εναλλακτικές επιλογές που 
έχουν οι µετακινούµενοι µπορεί να περιγραφεί µε ένα µέτρο της 
ωφέλειας που θα έχει ο µετακινούµενος αν την επιλέξει

Κάθε εναλλακτική  επιλογή Αj σχετίζεται µε µια ωφέλεια Ujq για 
τον µετακινούµενο q. 

Ο αναλυτής δεν έχει πλήρη πληροφορία για όλες τις 
παραµέτρους που λαµβάνει υπόψη ο µετακινούµενος όταν 
κάνει την επιλογή του. 
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Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Εποµένως η ωφέλεια Ujq µπορεί να αναπαρασταθεί από 2 συνιστώσες
a) την αντιπροσωπευτική, συστηµατική, ή µετρούµενη ωφέλεια Vjq

που είναι συνάρτηση των χαρακτηριστικών x που έχουν µετρηθεί 
από τον αναλυτή

b)Μια στοχαστική/τυχαία συνιστώσα εjq που αναπαριστά, τις 
ιδιοσυγκρασίες και ιδιαίτερες προτιµήσεις του µετακινούµενου, και 
τα σφάλµατα µέτρησης και παρατήρησης (δηλ. προτυποποίησης 
του προβλήµατος) που κάνει ο αναλυτής 

c) η ωφέλεια Ujq αναπαριστά την αντιληπτή αντιληπτή ωφέλεια της επιλογής j, 
δηλ. την ωφέλεια όπως την αντιλαµβάνεται ο µετακινούµενος 
(λόγω των ιδιαίτερων προτιµήσεων που έχει, ή/και λόγω 
σφαλµάτων που υπεισέρχονται από την έλλειψη 
πλήρους/ακριβούς γνώσης των χαρακτηριστικών των διαθέσιµων 
εναλλακτικών επιλογών που έχει) 

jqjqjq VU ε+=

Για να ισχύει η παραπάνω σχέση απαιτείται οµοιογένεια των µετακινούµενων, δηλ. θα πρέπει να 
έχουν όλοι το ίδιο σύνολο επιλογών Α και να αντιµετωπίζουν τους ίδιους περιορισµούς.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Η στοχαστική/τυχαία συνιστώσα εjq που ονοµάζεται και τυχαίο σφάλµα 
του µοντέλου µπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί µια κατανοµή 
πιθανότητας µε µέση τιµή 0.  
Η συστηµατική συνιστώσα µπορεί να εκφρασθεί από την σχέση: 

∑=
k

jkqkjjq xV .θ

Όπου οι τιµές των παραµέτρων θ θεωρούνται σταθερές για όλους τους 
µετακινούµενους, αλλά µπορεί να είναι διαφορετικές για τις διαφορετικές 
εναλλακτικές επιλογές που έχουν οι µετακινούµενοι.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

4)4) ΟΟ κανόνας επιλογήςκανόνας επιλογής
Ο µετακινούµενος q επιλέγει εκείνη την εναλλακτική λύση που 
έχει την µεγαλύτερη αντιληπτή ωφέλεια, δηλ. 

επιλέγει το Aj εάν και µόνο εάν )(, qAAUU iiqjq ∈∀≥

⇒+≥+⇒≥ iqiqjqjqiqjq VVUU εε

jqiqiqjq VV εε −≥−⇒

η τιµή του εiq – εjq δεν µπορεί να είναι γνωστή για κάθε µετακινούµενο 
q, και εποµένως υπολογίζεται η πιθανότητα επιλογής του Αj (σύµφωνα 
µε την παραδοχή που έχει γίνει για την κατανοµή του σφάλµατος) που 
δίνεται από την σχέση

})()({Prob qAAVVP iiqjqjqiqjq ∈∀−+≤= εε

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

})({Prob iijjij AVVP ∀−+≤= εε

Αυτή η πιθανότητα είναι πολύ δύσκολο να υπολογισθεί παρά µόνο 
όταν οι κατανοµές των εi για κάθε επιλογή δεν συσχετίζονται.

Για απλοποίηση µπορούµε να παραλείψουµε τον δείκτη q (που σχετίζεται 
µε τον µετακινούµενο), οπότε η πιθανότητα εκφράζεται ως εξής:

jN
VV

NNj ddddfjNj

N
εεεεεεεε
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Πού µπορεί να υπολογισθεί από την ακόλουθη σχέση όταν η κοινή 
κατανοµή των σφαλµάτων ε, f(ε1, ε2, …εΝ) είναι γνωστή :

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τα µοντέλα στοχαστικής ωφέλειας που χρησιµοποιούνται ευρέως στον 
σχεδιασµό των  µεταφορών, βασίζονται στην πλειοψηφία τους στην 
παραδοχή ότι :

οι κατανοµές των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας που 
σχετίζονται µε κάθε επιλογή είναι ίδιες (έχουν όλες την ίδια µέση 
τιµή =0, και την ίδια µεταβλητότητα) και 

οι κατανοµές των σφαλµάτων είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, 
δηλ. δεν συσχετίζονται.    

Εποµένως η κοινή κατανοµή των σφαλµάτων ε, f(ε1, ε2, …εΝ)
µπορεί να εκφρασθεί :

∏=Ν
k

kgf )(),...,,( 21 εεεε

Όπου g(εk) η κατανοµή του σφάλµατος που σχετίζεται µε την επιλογή k

Που είναι γνωστή ως η αρχή της ανεξαρτησίας και ταυτοσηµίας 
των κατανοµών των σφαλµάτων των συναρτήσεων ωφέλειας

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

{ } jk
jk

VV
jj ddggP jkj

j
εεεε

ε

ε κε κ
∏∫∫

≠

+−

−∞=

+∞

−∞=
= )(.)(

Με βάση αυτές τις παραδοχές, η πιθανότητα υπολογίζεται από 
την απλούστερη σχέση:

Που µπορεί να γίνει εύκολα κατανοητή για την περίπτωση ενός 
δυαδικού προβλήµατος επιλογής :
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Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :
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Κατανοµή
σφάλµατος ε1

Κατανοµή
σφάλµατος ε2

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ο περιορισµός για
Ανεξαρτησία και ταυτοσηµία των κατανοµών των σφαλµάτων 
σηµαίνει ότι και οι εναλλακτικές επιλογές που έχει ο µετακινούµενος 
πρέπει να είναι ανεξάρτητες.

ΕπισηµαίνεταιΕπισηµαίνεται ότι ότι 

Επιλογές συνδυασµού µέσων, όπως, αυτοκίνητο –
τραίνο συνήθως δεν υπακούουν σε αυτόν τον 
περιορισµό, δηλ. τα εναλλακτικά µέσα αυτοκίνητο 
και αυτοκίνητο-τρένο συσχετίζονται.  

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ανάλογα µε τις παραδοχές που κάνουµε για την µορφή της 
κατανοµής του σφάλµατος έχουµε δύο κατηγορίες µοντέλων

ProbitLogitµοντέλο

NormalGumbelΚατανοµή
σφάλµατος

Τα µοντέλα Logit χρησιµοποιούνται ευρέως στις µεταφορές, είναι τα πιο 
διαδεδοµένα µοντέλα δεδοµένου ότι περιγράφονται από µια αναλυτική 
σχέση και  επιλύονται εύκολα. Το όνοµα logit προέρχεται από το Logistic 
Probability Unit.

Τα µοντέλα Probit, παρόλο ότι δεν υπόκεινται σε πολλούς από τους 
περιορισµούς των µοντέλων logit, δεν περιγράφονται από µια αναλυτική 
σχέση, είναι πολύ δυσκολότερο να επιλυθούν, ιδίως όταν ο αριθµός των 
εναλλακτικών επιλογών είναι µεγάλος 

ΤοΤο πολυωνυµικόπολυωνυµικό µοντέλο µοντέλο LogitLogit

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Το απλούστερο µοντέλο διακριτής επιλογής που χρησιµοποιείται 
ευρέως είναι το πολυωνυµικό µοντέλο logit. To µοντέλο αυτό 
αναπτύχθηκε µε βάση την παραδοχή ότι τα τυχαία σφάλµατα 
ακολουθούν ίδιες και ανεξάρτητες κατανοµές τύπου Gumbel. Η µορφή 
του πολυωνυµικού Logit είναι: 

∑
∈

=

)(
).exp(

).exp(

qAA
jq

iq
iq

j

V
V

P
β

β

Όπου β σχετίζεται µε την τυπική απόκλιση, σ, της κατανοµής Gumbel
ως εξής: 222 .6/ σπβ =

Στην πράξη η β θεωρείται σαν ίση προς την µονάδα, αφού δεν µπορεί 
να υπολογισθεί ξεχωριστά από τις παραµέτρους θ της συστηµατικής 
συνάρτησης ωφέλειας.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του ∆υαδικού Μοντέλουεφαρµογής του ∆υαδικού Μοντέλου LogitLogit
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P1
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• V1 =1.5  -0.15Κόστος1  

• V2 =       -0.15Κόστος2
V1-V2 = 1.5 -0.15(Κόστος1-Κόστος2)

Cost1-Cost2 P1 P2
-20 0.99 0.01
-15 0.98 0.02
-10 0.95 0.05
-5 0.90 0.10
0 0.82 0.18
5 0.68 0.32
10 0.50 0.50
15 0.32 0.68
20 0.18 0.82
25 0.10 0.90
30 0.05 0.95
35 0.02 0.98
40 0.01 0.99

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Κόστος1-Κοστος2

διαδικασίαδιαδικασία ανάπτυξης των µοντέλων ανάπτυξης των µοντέλων LogitLogit
Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Για να αποφασίσουµε ποια χαρακτηριστικά xk θα περιλαµβάνονται στην 
συνάρτηση ωφέλειας εφαρµόζουµε µια σταδιακή διαδικασία παρόµοια 
µε αυτή που χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό των µοντέλων 
παλινδρόµησης. 

Για κάθε χαρακτηριστικό γίνεται µια αξιολόγηση για να εκτιµήσουµε εάν 
βελτιώνει την ικανότητα του µοντέλου να επεξηγήσει την συµπεριφορά, 
δηλ. τις επιλογές που κάνουν οι µετακινούµενοι 

Οι µεταβλητές που περιλαµβάνονται στην συνάρτηση µπορεί να είναι

γενικές (γενικές (generic)generic) δηλ. να εµφανίζονται στην συνάρτηση ωφέλειας 
της κάθε εναλλακτικής επιλογήςκάθε εναλλακτικής επιλογής, και οι συντελεστές τους είναι οι 
ίδιοι, δηλ. ίσοι σε κάθε συνάρτηση της ωφέλειας,  ή να είναι

ειδικέςειδικές (specific)(specific) για την κάθε επιλογή, δηλ. να εµφανίζονται στην 
συνάρτηση ωφέλειας της συγκεκριµένης εναλλακτικής επιλογής της συγκεκριµένης εναλλακτικής επιλογής 
µόνο.µόνο.

68



7

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Παράδειγµα γενικών µεταβλητών/χαρακτηριστικών

V1 = θ1 . ( ) + θ2 . ( )Συνολικός χρόνος 
µε το µέσο 1   

Συνολικό κόστος 
µε το µέσο 1   

V2 = θ1 . ( ) + θ2 . ( )Συνολικός χρόνος 
µε το µέσο 2   

Συνολικό κόστος 
µε το µέσο 2   

Ο χρόνος διαδροµής προκαλεί την ίδια επιβάρυνση/ενόχληση στον µετακινούµενο, 
είτε αφορά τον χρόνο µε το µέσο 1 είτε µε το µέσο 2, δηλ. ίσοι χρόνοι διαδροµής 
προκαλούν την ίδια επιβάρυνση ανεξαρτήτως µέσου

Το µέγεθος της ενόχλησης ( = - ωφέλεια) εξαρτάται από την  ποσότητα του χρόνου 
που απαιτείται για την µετακίνηση
Οι συντελεστές είναι οι ίδιοι και για τα δύο µέσα, θ1 για τον χρόνο διαδροµής και θ2
για το κόστος

∆εδοµένου ότι ο χρόνος και το κόστος διαδροµής προκαλούν επιβάρυνση στον 
µετακινούµενο, οι συντελεστές τους έχουν αρνητική τιµή και οι τιµές των ωφελειών 
V1 και V2 είναι αρνητικές

Για παράδειγµα  20 λεπτά µε λεωφορείο προκαλούν την ίδια επιβάρυνση µε 20 
λεπτά µε ΙΧ. Η επιβάρυνση αυτή είναι ίση µε –θ1 x 20 ,  και αντίστοιχα για το 
κόστος διαδροµής.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Παράδειγµα ειδικών µεταβλητών/χαρακτηριστικών

V1 = θ1 . ( ) + θ2 . ( )Συνολικός χρόνος 
µε το µέσο 1   

Συνολικό κόστος 
µε το µέσο 1   

V2 = θ3 . ( ) + θ4 . ( )Συνολικός χρόνος 
µε το µέσο 2   

Συνολικό κόστος 
µε το µέσο 2   

Ο χρόνος διαδροµής προκαλεί διαφορετική επιβάρυνση/ενόχληση στον 
µετακινούµενο, ανάλογα µε το µέσο µε το οποίο γίνεται η διαδροµή

Το µέγεθος της ενόχλησης ( = - ωφέλεια) εξαρτάται τόσο από την  ποσότητα του 
χρόνου που απαιτείται για την µετακίνηση, όσο και από το µέσο

Οι συντελεστές είναι οι διαφορετικοί και για τα δύο µέσα. θ1, θ3 για τον χρόνο 
διαδροµής και θ2, θ4 για το κόστος

∆εδοµένου ότι ο χρόνος και το κόστος διαδροµής προκαλούν επιβάρυνση στον 
µετακινούµενο, οι συντελεστές τους έχουν αρνητική τιµή και οι τιµές των ωφελειών 
V1 και V2 είναι αρνητικές

Για παράδειγµα  20 λεπτά µε λεωφορείο προκαλούν διαφορετική επιβάρυνση από 
ότι 20 λεπτά µε ΙΧ , θ1 x 20 ≠ θ2 x 20,  και αντίστοιχα για το κόστος διαδροµής.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

)exp()exp(
)exp(

21

1
1 VV

VP
+

=

Τυποποίηση των συναρτήσεων ωφέλειας

Ας θεωρήσουµε το δυαδικό µοντέλο µε 
γενικές µεταβλητές:

)exp(1)exp(11
12

1

1
12

1
VV

P
PVV

P
−=

−
⇒−+=⇒

)()1log( 12
1

1 VV
P

P
−=

−
⇒

42222112

31221111

..
..

θθθ
θθθ

++=

++=

xxV
xxV xjk : η τιµή του χαρακτηριστικού k

που έχει η εναλλακτική επιλογή j

⇒
−+

=
+

=
)exp(1

1
)exp()exp(

)exp(

1221

1
1 VVVV

VP

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τυποποίηση των συναρτήσεων ωφέλειας

)().().()1log( 341222211211
1

1 θθθθ −+−+−=
− xxxx
P

P

02211 .. βββ ++= xxy

)()1log( 12
1

1 VV
P

P
−=

−

42222112

31221111

..
..

θθθ
θθθ

++=

++=

xxV
xxV ⇒

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τυποποίηση των συναρτήσεων ωφέλειας

)().().( 34122221121112 θθθθ −+−+−=− xxxxVV

1) ∆εν είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τις τιµές των σταθερών θ4
και θ3 , της συνάρτησης ωφέλειας,  αλλά µόνο την διαφοράµόνο την διαφορά
τους. Εποµένως, θεωρούµε την τιµή της σταθεράς για µία 
(µόνο) από τις συναρτήσεις ωφέλειας ίση µε 0, και οι 
υπόλοιπες σταθερές µπορούν να εκτιµηθούν. Σηµειώνεται ότι η 
σταθερά της συνάρτησης ωφέλειας αναπαριστά τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του µέσου που δεν µπορούν να 
ποσοτικοποιηθούν

Τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτήν την 
τυποποίηση είναι:

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τυποποίηση των συναρτήσεων ωφέλειας

)().().( 34122221121112 θθθθ −+−+−=− xxxxVV

2)2) ΕάνΕάν xx1k1k καικαι xx2k2k έχουν την ίδια τιµήέχουν την ίδια τιµή και για τις δύο επιλογές (όπως 
για παράδειγµα στην περίπτωση µεταβλητών που αναπαριστούν 
τα χαρακτηριστικά του µετακινούµενου, ή στην περίπτωση του 
κόµιστρου µε µέσα µαζικής µεταφοράς σε µια µη ελεύθερη αγορά), 
ένας γενικός συντελεστής δεν µπορεί να εκτιµηθεί δεδοµένου ότι 
πολλαπλασιάζεται µε την διαφορά που έχει τιµή 0.  Σε αυτή την 
περίπτωση τα χαρακτηριστικά µπορούν : 

Να εισαχθούν σαν ειδικές µεταβλητές (µε διαφορετικούς 
συντελεστές για κάθε εναλλακτική επιλογή) ή 

να χρησιµοποιηθούν σαν επεξηγηµατικές µεταβλητές σε 
µερικές (άλλα όχι όλες) τις συναρτήσεις ωφέλειας.  
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ∆υαδικού µοντέλου ∆υαδικού µοντέλου LogitLogit
Ορισµός προβλήµατος : Επιλογή µεταφορικού µέσου

Εναλλακτικές επιλογές : ∆ύο µέσα: ΙΧ and ΜΜΜ (µέσο µαζικής µεταφοράς)

Κανόνας επιλογής : Μεγιστοποίηση της Ωφέλειας

P(ΙΧ) = P(UΙΧ ≥ UΜΜΜ) = P(VΙΧ + εΙΧ ≥ VΜΜΜ+ εΜΜΜ)

ΜΜΜΙΧ

ΙΧ

+
=ΙΧ VV

V

ee
eP )(

MMMIX

MMM

VV

V

ee
eMMMP

+
=)(

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

-0.8ΜΜΜ
0.250.3-0.52.0ΙΧ
β3β2β1β0

VΙΧ = β0 + β1 TTΙΧ + β2Ηλικία + β3Εισόδηµα
VΜΜΜ =    β1 TTΜΜΜ

όπου
1 Εάν ηλικία > 40,

Ηλικία =
0 στις υπόλοιπες περιπτώσεις

1 Εάν εισόδηµα > 25.000
Εισόδηµα =

0 στις υπολοιπ. περιπτωσεις

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Οι συντελεστές των συναρτήσεων ωφέλειας δίδονται στον πίνακα

Η ηλικία και το 
εισόδηµα είναι 
χαρακτηριστικά του 
µετακινούµενου 
που είναι σταθερά 
ανεξαρτλήτωη

-0.8ΜΜΜ
0.250.3-0.52.0ΙΧ
β3β2β1β0

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Θετική τιµή της σταθεράς βο της συνάρτησης ωφέλειας του ΙΧ σηµαίνει ότι 
υπάρχει µια συστηµατική προτίµηση προς αυτό το µέσο που πιθανόν 
οφείλεται σε κάποια χαρακτηριστικά του που δεν συµπεριλαµβάνονται στην 
συνάρτηση ωφέλειας (συνήθως αφορά µη µετρήσιµα/ποσοτικοποιησιµα
χαρακτηριστικά)

Ο συντελεστής του χρόνου διαδροµής β1 έχει µικρότερη απόλυτη τιµή για το 
ΙΧ από ότι για το ΜΜΜ. 16 λεπτά στο IX προκαλούν την ίδια επιβάρυνση µε 
10 λεπτά στο ΜΜΜ. (16 x (-0,5) = 10 x (-0,8) = -8 µονάδες ωφέλειας)

Το ότι η τιµή β2 είναι θετική και αφορά τις ηλικίες >40 και τους χρήστες του 
ΙΧ, σηµαίνει ότι οι µετακινούµενοι µε ηλικία > 40 έχουν µεγαλύτερη αντιληπτή 
ωφέλεια (ή έχουν την πιστεύουν ότι έχουν µεγαλύτερη ωφέλεια) κατά β2=0,3 
µονάδες ωφέλειας όταν χρησιµοποιούν το ΙΧ. Αντίστοιχα και για τους 
µετακινούµενους µε εισόδηµα > 25Κ.     

35K4517.030.0Μετακινούµενος 2

20K2558.215.4Μετακινούµενος 1

ΕισόδηµαΗλικίαΧρόνος
∆ιαδροµής µε 

ΜΜΜ

Χρόνος
∆ιαδροµής µε 

ΙΧ

Μετακινούµενος 1:
VΙΧ = β0 + β1 15.4 + β2 0 + β3 0
VΜΜΜ =        β1 58.2

Μετακινούµενος 2:
VΙΧ = β0 + β1 30.0 + β2 1 + β3 1
VΜΜΜ =        β1 17.0

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Μετακινούµενος 1:
VΙΧ = β0 + β1 15.4 + β2 0 + β3 0
VΜΜΜ =        β1 58.2

Μετακινούµενος 2:
VΙΧ = β0 + β1 30.0 + β2 1 + β3 1
VΜΜΜ =       β1 17.0

Μετακινούµενος 1:
VΙΧ = 2.0 – 0.5*15.4 + 0.3* 0 + 0.25* 0 = - 5.7
VΜΜΜ =        -0.8* 58.2                              = - 46.56 

Μετακινούµενος 2:
VΙΧ =       -0.5*30.0 + 0.3*1 + 0.25*1 = -14.45
VΜΜΜ =        -0.8* 17.0                           = - 13.60

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Μετακινούµενος 1:
VΙΧ = 2.0 – 0.5*15.4 + 0.3* 0 + 0.25* 0 = - 5.7
VΜΜΜ =        -0.8* 58.2                               = - 46.56 

Μετακινούµενος 2:
VΙΧ =       -0.5*30.0 + 0.3*1 + 0.25*1 = -14.45
VΜΜΜ =        -0.8* 17.0                           = -13.60

0.1~)Pr( 56.467.5

7.5

−−

−

+
=

ee
eIX

3.0)Pr( 6.1345.14

45.14
=

+
= −−

−

ee
eIX

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Εποµένως από όλους τους µετακινούµενους που έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά
και τις ίδιες εναλλακτικές επιλογές µε το µετακινούµενο 2, το 30% θα 
χρησιµοποιήσει ΙΧ και το υπόλοιπο το ΜΜΜ

Εποµένως σχεδόν όλοι οι µετακινούµενοι που έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά και 
τις ίδιες εναλλακτικές επιλογές µε το µετακινούµενο 1, θα χρησιµοποιήσουν ΙΧ
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Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Εάν οι συντελεστές ενός µοντέλου Logit έχουν εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας 
α)  στοιχεία από ένα τµήµα της περιοχής µελέτης, ή 
β)  από ένα δείγµα µε στατιστική απόκλιση (biased sample) από τον πληθυσµό,

έχει αποδειχθεί ότι: 
εάν οι ίδιες εναλλακτικές επιλογές είναι διαθέσιµες σε όλους τους µετακινούµενους, 
και
εάν για το µοντέλο έχουν εκτιµηθεί οι (στατιστικά σηµαντικές) σταθερές των 
συναρτήσεων ωφέλειας,

Τότε διορθώνοντας τις σταθερές των συναρτήσεων ωφέλειας µε εφαρµογή της σχέσης:   

εχουµε ένα µοντέλο που δεν παρουσιάζει συστηµατική στατιστική απόκλιση (unbiased 
model) από τον πληθυσµό.

η σταθερά της συνάρτησης ωφέλειας της επιλογής i από το δείγµα

το µερίδιο αγοράς της επιλογής i όπως υπολογίζεται στο δείγµα

το πραγµατικό µερίδιο αγοράς της επιλογής i στον πληθυσµό
η διορθωµένη σταθερά της συνάρτησης ωφέλειας της επιλογής i.

iQ

iK
iq

*
iK

ΠροσαρµογήΠροσαρµογή σταθερών στις συναρτήσεις ωφέλειας µοντέλων σταθερών στις συναρτήσεις ωφέλειας µοντέλων logitlogit

ΟριακήΟριακή Τιµή ΥποκατάστασηςΤιµή Υποκατάστασης

Ο λόγος δύο συντελεστών µιας συνάρτησης ωφέλειας παρέχει 
πληροφορία για το πώς οι µετακινούµενοι µπορούν 

να «ανταλλάξουν» την ωφέλεια πού έχουν από ένα χαρακτηριστικό 
µε την ωφέλεια από ένα άλλο χαρακτηριστικό, 

δηλ. πως µπορούν να υποκαταστήσουν ένα χαρακτηριστικό µε ένα 
άλλο. Ο λόγος αυτός είναι γνωστός σαν οριακή τιµή υποκατάστασης.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ας υποθέσουµε ότι θέλουµε να απαντήσουµε στην ερώτηση:            
- Εάν αυξηθεί ο χρόνος διαδροµής µε το µέσο m κατά ζ µονάδες χρόνου, 
πόσο θα πρέπει να ελαττωθεί το κόστος αυτού του µέσου, έτσι ώστε ο 
µετακινούµενος να διατηρήσει το ίδιο επίπεδο Ωφέλειας?       ή  
- Εάν αυξηθεί ο χρόνος διαδροµής µε ΙΧ σχετικά µε τον χρόνο διαδροµής 
µε λεωφορείο, πόσο θα πρέπει να ελαττωθεί το κόστος µε το ΙΧ σχετικά µε 
το λεωφορείο για να διατηρήσουµε τα ποσοστά (την πιθανότητα) χρήσης 
του κάθε µέσου σταθερή? 

1

2

21

21

Χρόνος
Κόστος

ΧρόνοςΚόστος
ΧρόνοςΚόστος0

β
β

ββ
ββ

σταθερ

=
−

⇒

=−⇒
+==

=ΙΧ

ΙΧ

ΙΧΙΧ

ΙΧΙΧ

όV

IX

IX
d
d

dd
dddV

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΟριακήΟριακή Τιµή ΥποκατάστασηςΤιµή Υποκατάστασης

Εποµένως η µεταβολή του κόστους που απαιτείται για να παραµείνει 
σταθερή η ωφέλεια όταν ο χρόνος µεταβάλλεται κατά µια µονάδα ισούται µε 
τον λόγο του συντελεστή του χρόνου προς τον συντελεστή του κόστους.  

Εάν ο χρόνος διαδροµής µε ένα µέσο ελαττωθεί, τότε από την 
παραπάνω σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε, το ποσό του κόστους 
από το οποίο θα πρέπει να παραιτηθεί ο µετακινούµενος δηλ. την 
αύξηση του κόστους που θα αποδεχθεί, για να διατηρήσει την ωφέλεια 
του σταθερή δεδοµένης της µείωσης του χρόνου µετακίνησης – δηλ. 
δείχνει πόσο πολύτιµος είναι ο χρόνος στον µετακινούµενος (σε 
χρήµατα).
Η οριακή τιµή υποκατάστασης του χρόνου είναι δηλ. η αξία του χρόνου 
όπως την αντιλαµβάνονται οι µετακινούµενοι.
Η αξία του χρόνου ισούται µε τον λόγο της οριακής ωφέλειας ως προς 
τον χρόνο διαδροµής, προς την οριακή ωφέλεια ως προς το κόστος 
διαδροµής.  

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ηη Αξία του ΧρόνουΑξία του Χρόνου

1

2

210

χρόνουτουαξία

ΧρόνοςΚόστος

β
β

βββ

=⇒

⇒++= ΙΧΙΧIXV

Αλλά µετακινούµενοι µε διαφορετικό εισόδηµα µπορεί να έχουν 
διαφορετική αξία χρόνου.
Εάν το εισόδηµα του µετακινούµενου είναι γνωστό η συνάρτηση ωφέλειας 
µπορεί να περιλαµβάνει ως ανεξάρτητη µεταβλητή τον λόγο του κόστους 
µετακίνησης προς το εισόδηµα, δηλ την χρηµατική επιβάρυνση που έχει σε 
σχέση µε το εισόδηµα του:

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ηη Αξία του ΧρόνουΑξία του Χρόνου

Χρόνος
εισόδηµα
Κόστος

210 βββ ++=V

Οπότε η οριακή τιµή υποκατάστασης του χρόνου υπολογίζεται από την 
σχέση που διατηρεί σταθερή των ωφέλεια: 

Χρόνος
εισόδηµα

ΚόστοςΧρόνος
εισόδηµα

Κόστος0 2121 dddddV ββββ −=⇒+==

η αξία του χρόνου είναι ίση µε το κόστος 
που είναι ισοδύναµο µε µια µονάδα χρόνου

εισόδηµαχρόνου αξία
1

2
β
β

=

⇒

Εάν ο χρόνος µειωθεί κατά 1 µονάδα δηλ. 
dΧρόνος=-1 το κόστος θα πρέπει να αυξηθεί 
κατά ποσότητα ίση µε την αξία του χρόνου 

⇒

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού υπολογισµού οριακώνοριακών τιµών υποκατάστασηςτιµών υποκατάστασης

Η ωφέλεια του µέσου m δίνεται από την σχέση:

Um= θm+ θ1tm+ θ2 xm/d+ θ3cm/y 

• Um = η ωφέλεια του µέσου m (ΙΧ or λεωφορείο(Λ))
• tm = ο χρόνος εντός του οχήµατος (λεπτά)
• xm = ο χρόνος εκτός οχήµατος (λεπτά)
• d = το µήκος µετακίνησης (χλµ)
• cm = το κόστος µετακίνησης (cents)
• Y = το ετήσιο εισόδηµα (EURO)

� θΛ = -.19, θιχ = 0, θ1 = -.03, θ2 = -.34, θ3 = -50

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :
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Η ωφέλεια του µέσου ΙΧ  δίνεται από την σχέση:
Um= θm+ θ1tm+ θ2 xm/d+ θ3cm/y 

� θΛ= -0,19, θΙΧ = 0,0  θ1 = -0,03, θ2 = -0,34, θ3 = -50

Ας υποθέσουµε ότι y = 15.000 και d = 7,5 χλµ

Αξία του χρόνου εντός του οχήµατος είναι: 

θ1 / (θ3/y) = θ1y/θ3

= (-0,03)*15.000/(-50) =  9 cents ανά λεπτό ή 5.40 EURO την ώρα

Αξία του χρόνου εκτός του οχήµατος:

θ2/d / (θ3/y)  = (θ2y)/(dθ3) 

= 13.6 cents ανά λεπτό ή 8.16 EURO ανά ώρα.

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Η αξία της σταθεράς θm του µέσου  δηλ. η ωφέλεια που έχει ο µετακινούµενος από το 
γεγονός ότι χρησιµοποίησε το συγκεκριµένο µέσο     (δηλ. η ωφέλεια που 
αντιπροσωπεύει τα µη µετρήσιµα χαρακτηριστικά του µέσου) είναι: 

θm / (θ3/y) = θmy/θ3

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει η σταθερά εκφράζει την διαφορά της ωφέλειας (από τα 
µη µετρήσιµα χαρακτηριστικά) του συγκεκριµένου µέσου από την αντίστοιχη ωφέλεια 
του ανταγωνιστικού µέσου. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η σταθερά θΛ για το 
λεωφορείο, που έχει αρνητικό πρόσηµο ουσιαστικά αναπαριστά την επιπλέον 
επιβάρυνση (αρνητική ωφέλεια) που συνεπάγεται η χρήση του λεωφορείου, και 
υπολογίζεται σε  

(-0,19)*y/(-50)

για εισόδηµα y=15.000, η επιβάρυνση από την χρήση του λεωφορείου είναι 57 cents 
που είναι ισοδύναµο µε 57/9 = 6,3 λεπτά χρόνου εντός του οχήµατος

Με βάση την αρχή της οριακής τιµής υποκατάστασης µπορεί να υπολογισθεί η αξία 
(σε χρήµα ή χρόνο) όλων των χαρακτηριστικών κάθε εναλλακτικής επιλογής, π.χ. να 
υπολογισθεί η επιβάρυνση που θεωρεί ο µετακινούµενος ότι έχει όταν κάνει µια 
µετεπιβίβαση από όχηµα σε όχηµα, εφόσον το χαρακτηριστικό αυτό περιλαµβάνεται 
στην συνάρτηση της ωφέλειας. 

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ελαστικότηταελαστικότητα της ζήτησηςτης ζήτησης

∆p/p
∆Q/Q

 µεταβολή %
Ζήτησης µεταβολή %E Q/p ===

ςτιµή

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Ελαστικότητα της 
ζήτησης ως προς την 
τιµή (κόστος)

Προσδιορίζει τις επιπτώσεις µιας µεταβολής του χρόνου, του 
κόστους κλπ στην ζήτηση

Είναι ο λόγος της σχετικής µεταβολής της ζήτησης ως προς 
την σχετικής µεταβολή της τιµής του ενός χαρακτηριστικού 
(π.χ. κόστος, χρόνος κλπ)

Price Elasticity (example)
p($/unit) 

Q(units) 

p 

Q 0.85Q 

1.10 p 

Εάν EQ/p=- 1.5 µια αύξηση της τιµής κατά 10% 
µειώνει την ζήτηση κατά 15%

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τιµή
p 

(ΕΥΡΩ/µονάδα)

Ζήτηση

Q (µονάδες)

Παράδειγµα ελαστικότητας της ζήτησης

Ελαστικότητα και χαρακτηρισµός της ζήτησης

p1

p2

q1 q2

ήE

ήE

όίE

λαστικ

νελαστικ

τηταςελαστικαςµοναδια

Ε>

Α<

=

:1

:1

:1

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Q
p

p
Q

∆p/p
∆Q/QEQ/p ⋅

∂
∂

==

ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός ελαστικότητας από ένα µοντέλο ζήτησηςελαστικότητας από ένα µοντέλο ζήτησης

p

Q

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Τιµή
p 

(ΕΥΡΩ/µονάδα)

Ζήτηση

Q (µονάδες)
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Άµεση και διασταυρωτική ελαστικότητα

•• ΆµεσηΆµεση εελλαστικότητααστικότητα:: εκφράζει την µεταβολή της ζήτησης Qi
ενός προιόντος/υπηρεσίας i που οφείλεται σε µεταβολή των 
χαρακτηριστικών pi αυτού του προϊόντος/υπηρεσίας. 

•• ∆ιασταυρωτική∆ιασταυρωτική ελαστικότηταελαστικότητα:: εκφράζει την µεταβολή της 
ζήτησης Qi ενός προϊόντος/υπηρεσίας που οφείλεται στην 
µεταβολή των χαρακτηριστικών pj ενός ανταγωνιστικού 
προϊόντος/υπηρεσίας j:

i

i

i

ix
p p

Q
Q
pi

i ∆
∆

=ε

j

i

i

j

jj

iix
p p

Q
Q
p

pp
QQi

j ∆
∆

=
∆
∆

=
/
/ε

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Μοντέλα Logit και ελαστικότητα της ζήτησης

• Η ελαστικότητα της ζήτησης για µια εναλλακτική επιλογή που έχουν οι 
µετακινούµενοι, είναι ίση µε την µεταβολή της πιθανότητας να 
επιλέξουν οι µετακινούµενοι την συγκεκριµένη επιλογή, δεδοµένης 
µιας µεταβολής του συγκεκριµένου χαρακτηριστικού της επιλογής. 
Π.χ. η ελαστικότητα της ζήτησης για ένα µεταφορικό µέσο ως προς το 
κόστος χρήσης αυτού του µέσου, ισούται µε την µεταβολή της 
πιθανότητας χρήσης του µέσου δεδοµένης της µεταβολής του 
κόστους χρήσης.  

• Εποµένως η ελαστικότητα υπολογίζεται από την µερική παράγωγο 
της πιθανότητας (που υπολογίζει το µοντέλο Logit), ως προς το 
χαρακτηριστικό που µελετάµε. 

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΥπολογισµόςΥπολογισµός της Ελαστικότητας της Ζήτησηςτης Ελαστικότητας της Ζήτησης

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

)1.(., iikik
ik

i
Xi P

X
PE

ik
−Χ=

∂
∂

= θ

Η άµεση ελαστικότητα της ζήτησης εκφράζει την ποσοστιαία µεταβολή
της ζήτησης µιας συγκεκριµένης επιλογής, i, ως προς την οριακή 
µεταβολή ενός χαρακτηριστικού, k, της συγκεκριµένης επιλογής, i :

Η διασταυρωτική ελαστικότητα της ζήτησης εκφράζει την ποσοστιαία 
µεταβολή της ζήτησης µιας συγκεκριµένης επιλογής, i, ως προς την 
οριακή µεταβολή ενός χαρακτηριστικού, k, της επιλογής, j :

jjkjk
jk

i
Xi P

X
PE

jk
.., Χ−=

∂
∂

= θ

ΗΗ ανεξαρτησία των µη σχετικών επιλογών (ανεξαρτησία των µη σχετικών επιλογών (Independence of Independence of 
Irrelevant Alternatives) Irrelevant Alternatives) και το και το πολυωνυµικόπολυωνυµικό µοντέλο µοντέλο LogitLogit

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

∑
=

k
k

i
i V

VP
).exp(

).exp(
β

β

∑
=

k
k

j
j V

V
P

).exp(
).exp(

β
β ).exp(

).exp(

j

i

j

i
V
V

P
P

β
β

=

Μια χαρακτηριστική  
ιδιότητα του logit είναι ή 
ανεξαρτησία των µη 
σχετικών επιλογών :

Όταν δύο οποιαδήποτε επιλογές έχουν µη µηδενική πιθανότητα, τότε ο 
λόγος της µιας πιθανότητας προς την άλλη δεν επηρεάζεται από την
παρουσία ή απουσία άλλων εναλλακτικών επιλογών, στο σύνολο των 
επιλογών που έχει ο µετακινούµενος  

ΗΗ ανεξαρτησία των µη σχετικών επιλογών (ανεξαρτησία των µη σχετικών επιλογών (Independence of Independence of 
Irrelevant Alternatives) Irrelevant Alternatives) και το και το πολυωνυµικόπολυωνυµικό µοντέλο µοντέλο LogitLogit

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΤοΤο πρόβληµα των κόκκινων και µπλε λεωφορείων :πρόβληµα των κόκκινων και µπλε λεωφορείων :

Σε µια πόλη, το 50% των µετακινούµενων χρησιµοποιεί ΙΧ και το 
υπόλοιπο 50% λεωφορείο.

%50
).exp().exp(

).exp(
=

+
=

ΛΙΧ

ΙΧ
ΙΧ VV

VP
ββ

β

%50
).exp().exp(

).exp(
=

+
=

ΛΙΧ

Λ
Λ VV

VP
ββ

β
ΙΧΛ =⇒ VV

Έστω ότι ο διευθυντής της εταιρείας αστικών συγκοινωνιών 
αποφασίζει να βάψει τα µισά λεωφορεία µπλε και τα µισά κόκκινα, 
αλλά κατορθώνει να διατηρήσει το ίδιο επίπεδο εξυπηρέτησης 
όπως πριν.  

Θεωρία Μεγιστοποίησης της ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

33,0
).exp().exp().exp(

).exp(
=

++
=

−Λ−ΛΙΧ

ΙΧ
ΙΧ

κοκκινοµπλε βββ
β

VVV
VP

ΤοΤο πρόβληµα των κόκκινων και µπλε λεωφορείων :πρόβληµα των κόκκινων και µπλε λεωφορείων :

Εποµένως 

κκινοκµπλε όVV −Λ−Λ =⇒

ΙΧVΚαι η ωφέλεια του ΙΧ παραµένει σταθερή ⇒

Είναι ένα υπερβολικό παράδειγµα που δείχνει όµως τα προβλήµατα 
που µπορούν να προκύψουν όταν συσχετίζονται οι εναλλακτικές 
επιλογές που αναλύουµε.

κκινοκµπλε όVVV −Λ−ΛΙΧ ==⇒
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ΤοΤο ιεραρχικό µοντέλο ιεραρχικό µοντέλο LogitLogit -- Hierarchical Hierarchical ((or nestedor nested)) logitlogit
Ιεραρχικό µοντέλο LogitΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Όταν οι εναλλακτικές επιλογές που εξετάζει ο µετακινούµενος δεν είναι 
ανεξάρτητες (π.χ. υπάρχουν οµάδες που περιέχουν επιλογές που µεταξύ 
τους είναι ποιο όµοιες από ότι µε άλλες, όπως τα δηµόσια µέσα 
µεταφοράς σε σχέση µε το ΙΧ), τότε εφαρµογή του πολυωνυµικού
µοντέλου Logit θα οδηγήσει σε µη αξιόπιστες εκτιµήσεις των συντελεστών 
των συναρτήσεων ωφέλειας.

Έχει αποδειχθεί ότι το πρόβληµα αυτό, µπορεί να παρακαµφθεί µε την 
εφαρµογή του ιεραρχικού µοντέλου logit. 

Το ιεραρχικό µοντέλο logit θεωρεί ότι κάθε µετακινούµενος αξιολογεί τις 
εναλλακτικές επιλογές που έχει µε βάση την ωφέλεια που συνδέεται µε 
κάθε επιλογή. Επιπλέον θεωρεί ότι ο µετακινούµενος χωρίζει την 
µετακίνηση του σε διάφορα στάδια και στην συνέχεια ακολουθεί µια
διαδοχική διαδικασία λήψης αποφάσεων, όπως φαίνεται και στα επόµενα 
διαγράµµατα. Έτσι οι διαφορετικές εναλλακτικές επιλογές που 
συσχετίζονται, οµαδοποιούνται και αναπαρίστανται µε µια σύνθετη 
µεταβλητή που συνδέεται µε µια σύνθετη συνάρτηση ωφέλειας.      

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΕκτίµησηΕκτίµηση των συντελεστών των συντελεστών 
των συναρτήσεων ωφέλειαςτων συναρτήσεων ωφέλειας

Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων που χρησιµοποιείται ευρέως σε 
προβλήµατα προσδιορισµού των συντελεστών µοντέλων 
παλινδρόµησης δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση 
εκτίµησης των συντελεστών µοντέλων τύπου logit.

Στα εξατοµικευµένα µοντέλα επιλογών τύπου logit, οι συντελεστές 
προσδιορίζονται από στοιχεία ερευνών που αφορούν επιλογές που 
κάνει κάθε ένας µετακινούµενος ξεχωριστά.

∆εν παρατηρούµε πιθανότητες επιλογής, αλλά µόνο εάν µια επιλογή 
έχει γίνει ή όχι, π.χ. αν έχει επιλεχθεί το αυτοκίνητο ή το λεωφορείο, 
δηλαδή η εξηρτηµένη µεταβλητή παίρνει την τιµή 1 ή 0, αν έχει γίνει µια 
συγκεκριµένη επιλογή ή όχι.    

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η µέθοδος της µέθοδος της 
µεγιστοποίησης της πιθανότηταςµεγιστοποίησης της πιθανότητας ((Maximum Likelihood)Maximum Likelihood)

Η µέθοδος της µέγιστης πιθανότητας εκτιµάει τις τιµές των παραµέτρων 
που κάνουν πιο πιθανόν, δηλ. µεγιστοποιούν την πιθανότητα το µοντέλο 
να αναπαριστά τις πραγµατικές επιλογές όπως έχουν καταγραφεί στην 
έρευνα.

Ας θεωρήσουµε ένα δείγµα από Q µετακινούµενους για τους οποίους 
έχουµε παρατηρήσει τις επιλογές τους (0 ή 1) και τις τιµές των 
χαρακτηριστικών xjkq για κάθε επιλογή j και χαρακτηριστικό k. 

Μετακινούµενος 1     κάνει την επιλογή  2
Μετακινούµενος   2     κάνει την επιλογή  3
Μετακινούµενος   3     κάνει την επιλογή  2
Μετακινούµενος   4     κάνει την επιλογή  1

........)( 14233221 PPPPL =θ
Επειδή οι πιθανότητες είναι ανεξάρτητες η συνάρτηση πιθανότητας εκφράζεται 
ως εξής :

όπου Pjq είναι η πιθανότητα ο µετακινούµενος q να κάνει την επιλογή j.
Υπενθυµίζουµε ότι η πιθανότητα Pjq είναι συνάρτηση της Ωφέλειας Vjq πoυ 
είναι συνάρτηση των συντελεστών θ.

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

=jqg 1    εάν το Αj έχει επιλεγεί από τον µετακινούµενο q

0    στις υπόλοιπες περιπτώσεις

( )∏∏=
q A

g
jq

j

iqPL )(θ

Αν θεωρήσουµε την ακόλουθη µεταβλητή

Εποµένως το πρόβληµα του υπολογισµού των παραµέτρων 
(συντελεστών) θ ανάγεται σε ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης της 
συνάρτησης L(θ), που µπορεί  να επιλυθεί υπολογίζοντας τις µερικές 
παραγώγους ως προς θ και εξισώνοντας τις µε 0. 

Τότε η γενική µορφή της συνάρτηση της πιθανότητας ορίζεται 
ως εξής

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

∑∑==
q A

jqjq
j

PgLl log)(log)( θθ
Η επίλυση απλοποιείται αν λογαριθµίσουµε την συνάρτηση L(θ)

εποµένως το πρόβληµα επίλυσης των παραµέτρων θ ορίζεται ως εξής:   














= ∑∑

q A
jqjq

j

Pgl logmax])([max θθ θ

Για την επίλυση του προβλήµατος δηλ. τον προσδιορισµό των τιµών 
των συντελεστών θ και των σχετικών στατιστικών παραµέτρων για 
την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, απαιτείται εξειδικευµένο 
λογισµικό. Όµως αν θέλουµε να υπολογίσουµε τις τιµές των 
παραµέτρων µόνο, µπορούν να χρησιµοποιήσουµε οποιαδήποτε 
λογισµικό που επιλύει προβλήµατα βελτιστοποίησης π.χ. το 
εργαλείο solver του Excel .

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Εκτίµηση των συντελεστών θ χρησιµοποιώντας µικρά δείγµαταµικρά δείγµατα µπορεί 
να επιφέρει ένα συστηµατικό σφάλµασυστηµατικό σφάλµα στον υπολογισµό των 
παραµέτρων θ. Το σφάλµα αυτό ελαττώνεται καθώς το µέγεθος του 
δείγµατος αυξάνεται. 

Συνήθως 500 500 –– 1000 παρατηρήσεις επαρκούν για να περιορισθεί το 1000 παρατηρήσεις επαρκούν για να περιορισθεί το 
µέγεθος του συστηµατικού σφάλµατοςµέγεθος του συστηµατικού σφάλµατος.

Για να αξιολογήσουµε αν ένας συντελεστής θk έχει τιµή «σηµαντικά 
διαφορετική» από 0, θα πρέπει όπως και στην περίπτωση της 
παλινδρόµησης να εξετάσουµε αν η τιµή του σχετικού ορίου – t είναι 
επαρκώς υψηλή. Εάν η τιµή του t είναι µεγαλύτερη από 1,96, τότε µε 
βεβαιότητα 95% η τιµή του συντελεστή θk είναι διαφορετική από 0, και 
εποµένως το χαρακτηριστικό k έχει σηµαντική επιρροή στις επιλογές 
που κάνουν οι µετακινούµενοι. 

Παράλληλα θα πρέπει να εξετάσουµε εάν το πρόσηµο του συντελεστή 
συµφωνεί µε την Θεωρία ή την αντίληψη που έχουµε για το πώς 
συµπεριφέρονται οι µετακινούµενοι.  

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :
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Η απόρριψη ή µη, µιας µεταβλητής/χαρακτηριστικού (µε συντελεστή 
που έχει σωστό πρόσηµο) ως επεξηγηµατική µεταβλητή, εξαρτάται από 
την σπουδαιότητα της. Οι µεταβλητές µπορούν να χωρισθούν σε δύο 
κατηγορίες:

Οι «θεωρητικά συσχετιζόµενες µεταβλητές»  για τις οποίες υπάρχει
θεωρητική αιτιολόγηση ότι  έχουν ισχυρή σχέση µε τις επιλογές που 
κάνουν οι µετακινούµενοι (π.χ. κόστος), ή οι «µεταβλητές 
πολιτικής/σχεδιασµού» που είναι κρίσιµες για τις προβλέψεις του 
µοντέλου (π.χ. αν σχεδιάζουµε να βελτιώσουµε την αξιοπιστία ενός
µέσου, η µεταβλητή «αξιοπιστία» θα πρέπει να συµπεριλαµβανεται
στο µοντέλο.     

Άλλες µεταβλητές που είτε δεν είναι κρίσιµες για την αξιολόγηση 
της πολιτικής που εξετάζουµε (πχ. το φύλο), είτε δεν υπάρχει 
θεωρητική αιτιολόγηση για να συµπεριληφθούν ή να απορριφθούν 
από το µοντέλο.

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζουµε τις συνθήκες υπό τις 
οποίες µια µεταβλητή απορρίπτεται ή συµπεριλαµβάνεται στο µοντέλο.  

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΤιµέςΤιµές του του t t για την επιλογή των µεταβλητών του µοντέλου για την επιλογή των µεταβλητών του µοντέλου 

ΑπορρίπτεταιΠρόβληµα
προτυποποίησης

στατιστικά
ΜΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ

ΑπορρίπτεταιΜεγάλο πρόβληµα 
προτυποποίησης

στατιστικά
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣΛάθος 

πρόσηµο

Μπορεί να 
απορριφθεί

συµπεριλαµβάνεταιστατιστικά
ΜΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣ

συµπεριλαµβάνεταισυµπεριλαµβάνεταιστατιστικά
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΣΣωστό 

πρόσηµο

Άλλες µεταβλητέςΘεωρητικά Σχετικές 
Μεταβλητές ή Μεταβλητές
Σχεδιασµού / Πολιτικής

Χαρακτηριστικό / µεταβλητή µοντέλου
Συντελεστής 
της µεταβλητής

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού συντελεστών συνάρτησης ωφέλειαςυπολογισµού συντελεστών συνάρτησης ωφέλειας

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Να υπολογισθούν οι συντελεστές της συνάρτησης ωφέλειας δυαδικού 
µοντέλου διακριτών επιλογών από τα στοιχεία που δίνονται στον ακόλουθο 
πίνακα, όπου 

- από δείγµα 3 µετακινούµενων δίδεται η επιλογή που κάνει ο κάθε ένας
- το κόστος είναι το µόνο χαρακτηριστικό που επηρεάζει τις επιλογής,  

και οι τιµές αυτού του χαρακτηριστικού δίδονται για κάθε κάθε µέσο :

Παρατήρηση            Επιλογή               x1q x2q
µετακινούµενος (q) κόστος µέσου 1       κόστος µέσου 2    

1 1 3 5
2 1 2 1
3      2 4 3

Να υπολογισθεί η πιθανότητα επιλογής µέσου που προβλέπει το δυαδικό 
µοντέλο επιλογής.

Να θεωρήσετε ότι η ωφέλεια είναι συνάρτηση µόνο του κόστους, και δεν 
περιλαµβάνει σταθερά. 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού συντελεστών ωφέλειαςυπολογισµού συντελεστών ωφέλειας

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

∆εδοµένου ότι η ωφέλεια δεν περιλαµβάνει σταθερά, η συνάρτηση ωφέλειας 
για κάθε µέσο εκφράζεται ως εξής: 

qqqq xVxV 2211 .. θθ ==

Η πιθανότητα ο µετακινούµενος q να επιλέξει το µέσο 1 ή το µέσο 2, 
εκφράζεται µε το δυαδικό µοντέλο Logit:

⇒
+

=
+

=
)exp()exp(

)exp(
)exp()exp(

)exp(

21

2
2

21

1
1

qq

q
q

qq

q
q VV

V
P

VV
V

P

η ωφέλεια που έχει ο µετακινούµενος q αν κάνει την επιλογή 1

η ωφέλεια που έχει ο µετακινούµενος q αν κάνει την επιλογή 2
qV1

qV2

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού συντελεστών ωφέλειαςυπολογισµού συντελεστών ωφέλειας

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Η τιµή του συντελεστή θ είναι εκείνη που µεγιστοποιεί την συνάρτηση 
πιθανότητας.

( )∏∏=
q A

g
jq

j

iqPL )(θ

∑∑==
q A

jqjq
j

PgLl log)(log)( θθ

Η απλούστερα τον λογάριθµο της:

=jqg
1    εάν το Αj έχει επιλεγεί από τον µετακινούµενο q

0    στις υπόλοιπες περιπτώσεις

Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Από τα δεδοµένα του προβλήµατος, προκύπτει η συνάρτηση πιθανότητας 
L(θ) και ο λογάριθµος της l(θ):

θθ

θ

53

3

11 ee
eP
+

=

)log(1)log(0
)log(0)log(1)log(0)log(1)(

2313

22122111

PP
PPPPl

×+×+
+×+×+×+×=θ

)log()log()log()( 231211 PPPl ++=⇒ θ

Αντικαθιστώντας τις τιµές των P11, P12 και P23,

θθ

θ

21

2

12 ee
eP
+

= θθ

θ

43

3

23 ee
eP
+

=

75
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Εκτίµηση των συντελεστών των 
συναρτήσεων ωφέλειαςΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

)log(3)log(2)log(3)( 43253 θθθθθθ θθθθ eeeeeel +−++−++−=

)log()log(

)log(8)(
432

53

θθθθ

θθθθ

eeee

eel

+−+

−+−=⇒

-2,05

-2

-1,95

-1,9

-1,85

-1,8

-1,75

-1,7
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

θ

l(θ)

θ*= -0,756
Η βέλτιστη τιµή του συντελεστή θ είναι εκείνη που 
µεγιστοποιεί την τιµή της συνάρτησης l(θ).
Οι τιµές των συντελεστών των µοντέλων 
διακριτής επιλογής προσδιορίζονται µε 
χρήση εξειδικευµένων πακέτων Η/Υ. Σε 
απλές περιπτώσεις (δηλ. µε ένα 
συντελεστή, ή µε δύο όταν δίνεται η τιµή 
του ενός*) όπως αυτές του 
παραδείγµατος, η τιµή µπορεί να 
προσδιορισθεί γραφικά.
* π.χ. µπορεί να δίδεται η τιµή του συντελεστή του χρόνου διαδροµής και το φάσµα τιµών 
της αξίας του χρόνου, οπότε προσδιορίζεται εύκολα η τιµή του συντελεστή του κόστους της 
µετακίνησης, δοκιµάζοντας διαφορετικές τιµές στην συνάρτηση l(θ).

ΗΗ µέθοδος µέθοδος 

των δεδηλωµένων προτιµήσεων των δεδηλωµένων προτιµήσεων 

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

• Παρατηρήσεις (π.χ. µετρήσεις κυκλοφοριακών, επιβατική κίνηση µέσων 
µαζικής µεταφοράς)

• Εθνικές έρευνες (απογραφή πληθυσµού, κατανάλωση νοικοκυριών),
• Έρευνες Μετακινήσεων (παρά την οδό (Π-Π), έρευνες νοικοκυριών –

ηµερολόγιο µετακινήσεων (travel diary),

ΈρευνεςΈρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων δεδηλωµένων προτιµήσεων 

∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς των µετακινούµενων

Μηχανισµός 
- γένεσης µετακινήσεων
- επιλογών που κάνουν οι µετακινούµενοι

Η αξιοπιστία ενός συγκοινωνιακού µοντέλου και των προβλέψεων που κάνει 
εξαρτάται από την ποιότητα των στοιχείων που περιγράφουν την συµπεριφορά 
του συστήµατος κάτω από ευρύ φάσµα διαφορετικών συνθηκών.

• έρευνα εκδηλωµένων προτιµήσεων

• έρευνα δεδηλωµένων προτιµήσεων

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Μειονεκτήµατα
Χαµηλή µεταβλητότητα των παρατηρούµενων 
χαρακτηριστικών δεν επιτρέπει τον προσδιορισµό 
συσχετίσεων, καθορισµό σχέσεων

Μεγαλύτερο ∆είγµα - Υψηλό κόστος έρευνας 
αγοράς

Στο δείγµα που χρησιµοποιούµε, ορισµένα 
χαρακτηριστικά των επιλογών, µπορεί να 
παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση µε αποτέλεσµα να 
µην είναι δυνατόν να διαχωρίσουµε τις επιπτώσεις 
τους στην εκτίµηση των συντελεστών του µοντέλου 

∆εν µπορούµε να τα χρησιµοποιήσουµε για την 
πρόβλεψη επιλογής νέου µέσου / συστήµατος µε 
χαρακτηριστικά εντελώς διαφορετικά των 
υπαρχόντων συστηµάτων  

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας 1980 τα στοιχεία που απαιτούνται για τον προσδιορισµό 
της µορφής των συγκοινωνιακών µοντέλων και των συντελεστών τους, προέρχονταν 
από παρατηρήσεις των πραγµατικών αποφάσεων και επιλογών που έκαναν οι 
µετακινούµενοι - δηλ. στοιχεία εκδηλωµένων προτιµήσεων (revealed preferences 
data). Π.χ. τι µεταφορικό µέσο επιλέγει ο µετακινούµενος ? ποια διαδροµή ακολουθεί ?   

⇒
* *** *

**
*

****

Χαρακτηριστικά συστήµατος

Πιθανότητα
επιλογής

Τρένο υψηλής ταχύτητας

Αστικός αυτοκινητόδροµος 
µε διόδιο

* *
** **

**
*

*
**

ΣτοιχείαΣτοιχεία εκδηλωµένων προτιµήσεωνεκδηλωµένων προτιµήσεων
Μέθοδος ∆εδηλωµένων ΠροτιµήσεωνΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ :

Οι έρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων παρέχουν µια εναλλακτική λύση 
για να παρακάµψουµε τους περιορισµούς που θέτουν τα στοιχεία 
εκδηλωµένων προτιµήσεων.  

Μέθοδος δίνει την δυνατότητα στον αναλυτή να πειραµατιστεί µε επιλογές 
που κάνουν οι µετακινούµένοι, και να διερευνήσει ποια χαρακτηριστικά του 
συστήµατος επηρεάζουν τις επιλογές που κάνουν οι µετακινούµενοι, και 
πως τα σταθµίζουν.

∆ιαφορετικά υποθετικά σενάρια επιλογής παρουσιάζονται στον 
µετακινούµενο. Τα σενάρια καλύπτουν ένα εκτενές φάσµα διαφορετικών 
καταστάσεων του συστήµατος και τιµών των χαρακτηριστικών του, έτσι 
ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούµενη µεταβλητότητα για την εκτίµηση των 
παραµέτρων του µοντέλου

Έρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεωνΈρευνες δεδηλωµένων προτιµήσεων

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

* *** **
*

****

*
*

* *

**

*

*

*

*

*

*

Πιθανότητα
επιλογής

Χαρακτηριστικά συστήµατος

* *** *******

* *

*
*

Στοιχεία
εκδηλωµένων 
προτιµήσεων

Στοιχεία
δεδηλωµένων 
προτιµήσεων

Μεταβλητότητα των  χαρακτηριστικών του συστήµατος σε Μεταβλητότητα των  χαρακτηριστικών του συστήµατος σε 
πειράµατα δεδηλωµένης προτίµησης, για τον προσδιορισµό πειράµατα δεδηλωµένης προτίµησης, για τον προσδιορισµό 
µοντέλου επιλογής  µοντέλου επιλογής  

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

* *
*

*
*
**

*

*

*

76
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ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΙδιότητεςΙδιότητες/χαρακτηριστικά/χαρακτηριστικά των ερευνών δεδηλωµένων προτιµήσεωντων ερευνών δεδηλωµένων προτιµήσεων

Βασίζονται στην εκµαίευση δηλώσεων από µετακινούµενους για το πώς 
ανταποκρίνονται σε διαφορετικές υποθετικές επιλογές που αφορούν 
µετακινήσεις
Κάθε εναλλακτική επιλογή παρουσιάζεται σαν ένα «πακέτο» διαφορετικών 
χαρακτηριστικών όπως χρόνος µετακίνησης, κόστος, αξιοπιστία µέσου, 
συχνότητα µέσου κλπ
Ο αναλυτής φτιάχνει αυτές τις υποθετικές εναλλακτικές επιλογές, έτσι ώστε 
η επίπτωση του κάθε χαρακτηριστικού της δυνατής επιλογής, να µπορεί να 
εκτιµηθεί. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση ειδικών µεθόδων σχεδιασµού 
πειραµάτων που εξασφαλίζουν ότι η µεταβλητότητες των χαρακτηριστικών 
σε κάθε «πακέτο» είναι στατιστικά ανεξάρτητες από κάθε άλλη. (για να  
αποφεύγεται η συγγραµµικότητα των χαρακτηριστικών που οδηγεί σε 
λανθασµένες εκτιµήσεις των συντελεστών του µοντέλου).
Τα εναλλακτικά σενάρια που παρουσιάζονται στους µετακινούµενους θα 
πρέπει να είναι εύκολα κατανοητά, να δίνουν την εντύπωση ότι 
αναπαριστούν πιθανές και ρεαλιστικές καταστάσεις, και να σχετίζονται µε 
τις µετακινήσεις που κάνουν τώρα.  

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΙδιότητεςΙδιότητες/χαρακτηριστικά/χαρακτηριστικά των ερευνών δεδηλωµένων προτιµήσεωντων ερευνών δεδηλωµένων προτιµήσεων

Οι µετακινούµενοι δηλώνουν τις προτιµήσεις τους είτε :

Επιλέγουν από ένα ζεύγος ή οµάδα εναλλακτικών επιλογών 
(«πακέτων») που τους παρουσιάζεται.

Κατατάσσουν τα «πακέτα» µε την σειρά της ελκυστικότητας που έχουν

Βαθµολογούν κάθε «πακέτο» σε µια κλίµακα που δείχνει πόσο ισχυρή
είναι η προτίµηση που έχουν.

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 3 ώρες

Κόστος διοδίου: € 18,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 1 ώρα & 40 λεπτά

Κόµιστρο: € 32,00

σενάριοσενάριο 33

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 3 ώρες

Κόστος διοδίου: € 15,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόµιστρο: € 25,00

σενάριοσενάριο 22

ΚλειστόςΚλειστός αυτοκινητόδροµος αυτοκινητόδροµος 
2+22+2

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόστος διοδίου: € 13,00

ΣιδηρόδροµοςΣιδηρόδροµος
Υψηλής ΤαχύτηταςΥψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 1 ώρα & 40 λεπτά

Κόµιστρο: € 18,00

σενάριοσενάριο 11

Παράδειγµα Πειράµατος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πειράµατος δεδηλωµένης προτίµησης πειράµατος δεδηλωµένης προτίµησης 
-- Επιλογή από ζεύγος εναλλακτικών επιλογώνΕπιλογή από ζεύγος εναλλακτικών επιλογών

(∆)(∆) Κλειστός αυτοκινητόδροµος 2+2Κλειστός αυτοκινητόδροµος 2+2

Χρόνος διαδροµής: 3 ώρες

Κόστος διοδίου: € 15,00

(Γ)(Γ) Σιδηρόδροµος Υψηλής ΤαχύτηταςΣιδηρόδροµος Υψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόµιστρο: € 25,00

(Α)(Α) Κλειστός αυτοκινητόδροµος 2+2Κλειστός αυτοκινητόδροµος 2+2

Χρόνος διαδροµής: 2 ώρες

Κόστος διοδίου: € 13,00

(Β)(Β) Σιδηρόδροµος Υψηλής ΤαχύτηταςΣιδηρόδροµος Υψηλής Ταχύτητας

Χρόνος διαδροµής: 1 ώρα & 40 λεπτά

Κόµιστρο: € 18,00

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα πειράµατος δεδηλωµένης προτίµησης πειράµατος δεδηλωµένης προτίµησης ((stated preferences experiment)stated preferences experiment)
-- Κατάταξη εναλλακτικών λύσεωνΚατάταξη εναλλακτικών λύσεων

1

2

3

4

Η κατάταξη θεωρείται ισοδύναµη µε µια 
σειρά σεναρίων από ζεύγη εναλλακτικών 
επιλογών. Τα ζεύγη αυτά, είναι όλοι οι 
δυνατοί συνδυασµοί των «πακέτων» που 
παρουσιάζονται στον συµµετέχοντα στο 
πείραµα δεδηλωµένης προτίµησης.   H 
σειρά κατάταξης καθορίζει την επιλογή που 
θα έκανε ο µετακινούµενος αν είχε να 
επιλέξει µεταξύ των δύο πακέτων που 
αναπαριστούν κάθε ζεύγος εναλλακτικών 
επιλογών. 

(Γ)(Γ) – (∆)
(Β)(Β) - (∆)
(Β)(Β) – (Γ)
(Α)(Α) – (∆)
(Α)(Α) – (Γ)
(Α)(Α) – (Β)

επιλογή
Ζεύγος εναλλακτικών 

επιλογών

κατάταξη πακέτοπακέτο

Παράδειγµα Πειράµατος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Πόσοι ταξιδεύουν µαζί ?

Κόστος µε τρένο = αριθµός µετακινούµενων   Χ    κόµιστρο

Κόστος µε αυτοκίνητο = σταθερό = Κόστος διοδίου

+  Κόστος καυσίµου ?

Ποιος είναι ο σκοπός ταξιδιού ?

πόσο ακριβός είναι ο χρόνος του µετακινούµενου?

ποιος πληρώνει για το ταξίδι??

Ποια είναι η αξιοπιστία του χρόνου διαδροµής ? 

Τα τρένα έχουν καθυστερήσεις?

Ποια η συχνότητα των δροµολογίων του τρένου?

Πόσο εύκολο είναι να πάω στον σιδηροδροµικό σταθµό? 

πόσο χρόνο παίρνει? Πόσο κοστίζει?

ΜήπωςΜήπως ξεχάσαµε κάτι?ξεχάσαµε κάτι?
Παράδειγµα Πειράµατος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός πειράµατος δεδηλωµένων προτιµήσεωνπειράµατος δεδηλωµένων προτιµήσεων

Ο σχεδιασµός περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια:

Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών 
που παρουσιάζονται στους συµµετέχοντες στο πείραµα και των 
τιµών που θα έχουν αυτά τα χαρακτηριστικά στα διάφορα «πακέτα» 
που θα παρουσιάζονται. 

Σχεδιασµός της παρουσίασης των εναλλακτικών σεναρίων 

Προσδιορισµός της µορφής των προτιµήσεων όπως θα εκφράζονται 
από τους συµµετέχοντες στο πείραµα. 

77



16

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών 
και των τιµών τουςκαι των τιµών τους

Τα χαρακτηριστικά των επιλογών που συµπεριλαµβάνονται στην 
διαµόρφωση των «πακέτων» που παρουσιάζονται στους συµµετέχοντες 
στο πείραµα, θα πρέπει να περιλαµβάνουν τα πλέον σηµαντικά που 
καθορίζουν την επιλογή, καθώς και εκείνα που οι τιµές τους θα 
επηρεασθούν από τις παρεµβάσεις που πρόκειται να υλοποιηθούν. Για 
παράδειγµα, ο χρόνος και το κόστος είναι τα πλέον σηµαντικά 
χαρακτηριστικά, αλλά αν διερευνάµε τις επιπτώσεις της αύξησης ή 
µείωσης της συχνότητας ενός µέσου, το χαρακτηριστικό αυτό θα πρέπει 
να συµπεριληφθεί.

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται έτσι ώστε τα «πακέτα» να 
αναπαριστούν ρεαλιστικές εναλλακτικές επιλογές. Για παράδειγµα, µια 
επιλογή που προσφέρει υψηλή ποιότητα, υψηλή συχνότητα και χαµηλό
κόστος µπορεί να θεωρηθεί µη ρεαλιστική και συνεπώς να µειώσει την 
σοβαρότητα µε την αντιµετωπίζουν το πείραµα οι συµµετέχοντες.   

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών και των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών και 
των τιµών τουςτων τιµών τους

Θα πρέπει να προσδιορίσουµε ποιες εναλλακτικές επιλογές θα πρέπει να 
ληφθούν υπόψη στο πείραµα, εξετάζοντας όλες τις εναλλακτικές επιλογές 
που έχουν διαφορετικές κατηγορίες µετακινούµενων. Π.χ. διαφορετικά 
επίπεδα εξυπηρέτησης ενός µέσου ή/και ανταγωνισµός µε άλλα µέσα? 
Παράδειγµα: 
Σιδηροδροµική σύνδεση Αθήνας – Θεσ/νίκης µε τρένα υψηλής ταχύτητας 
– Θα πρέπει να εξετασθεί ο ανταγωνισµός 

µε συµβατικά τρένα σε δείγµα υφιστάµενων χρηστών σιδηρόδροµου
µε λεωφορεία σε δείγµα υφιστάµενων χρηστών λεωφορείου,
µε αεροπλάνα, εφόσον το κόστος και ο συνολικός χρόνος διαδροµής 
το κάνουν το νέο µέσο ανταγωνιστικό
µε το ΙΧ σε δείγµα υφιστάµενων χρηστών ΙΧ        

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

ΠροσδιορισµόςΠροσδιορισµός των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών και των χαρακτηριστικών των εναλλακτικών επιλογών και 
των τιµών τουςτων τιµών τους

Ο σχεδιασµός του πειράµατος θα πρέπει να είναι ««ορθογωνικόςορθογωνικός»» δηλ.  
οι τιµές των διαφόρων χαρακτηριστικών θα πρέπει να µεταβάλλονταιοι τιµές των διαφόρων χαρακτηριστικών θα πρέπει να µεταβάλλονται
ανεξάρτητα µεταξύ τουςανεξάρτητα µεταξύ τους. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι 
οι επιπτώσεις κάθε χαρακτηριστικού στις προτιµήσεις προσδιορίζονται 
πιο εύκολα. Για παράδειγµα αν σε όλα τα εναλλακτικά «πακέτα» ο χρόνος 
διαδροµής αυξάνεται µε τον ίδιο περίπου ρυθµό που µειώνεται το κόστος 
διαδροµής τότε δεν είναι εύκολο να προσδιορίσουµε αν οι αλλαγές στις 
προτιµήσεις προέρχονται από τις µεταβολές στον χρόνο µετακίνησης ή 
στο κόστος µετακίνησης, και πιο συγκεκριµένα ποιος είναι ο βαθµός 
επιρροής του χρόνου και ποιος του κόστους στις προτιµήσεις των 
µετακινούµενων.

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Στα εναλλακτικά σενάρια που παρουσιάζονται στους συµµετέχοντες στο 
πείραµα θα πρέπει να περιλαµβάνονται όσον το δυνατό περισσότεροι
συνδυασµοί χαρακτηριστικών και των διαφορετικών τιµών τους. 

ΣυχνήΑργόΥψηλό8
ΑραιήΑργόΥψηλό7
ΣυχνήΓρήγοροΥψηλό6
ΑραιήΓρήγοροΥψηλό5
ΣυχνήΑργόΧαµηλό4
ΑραιήΑργόΧαµηλό3
ΣυχνήΓρήγοροΧαµηλό2
ΑραιήΓρήγοροΧαµηλό1

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆ΡΚΟΜΙΣΤΡΟεπιλογή

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΡΙΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ∆ΥΟ ΕΠΙΠΕ∆Α ΤΙΜΩΝ

Για παράδειγµα εάν 
αναλύουµε ένα ΜΜΜ 
µε τρία 
χαρακτηριστικά 
(κόµιστρο, συχνότητα 
και χρόνο διαδροµής) 
και κάθε 
χαρακτηριστικό έχει 
δύο επίπεδα τιµών 
(υψηλό και χαµηλό), 
δηµιουργούµε 23 = 8 
εναλλακτικές επιλογές

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Έστω ότι το υφιστάµενο επίπεδο εξυπηρέτησης µε ΜΜΜ είναι :
χρόνος διαδροµής 28 mins, συχνότητα 2 οχ./ώρα

και το κόµιστρο είναι 0,60 ΕΥΡΩ

4280,958
2280,957
4200,956
2200,955
4280,604
2280,603
4200,602
2200,601

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ
(oχ/ώρα)

ΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆Ρ
(mins)

ΚΟΜΙΣΤΡΟ
(ΕΥΡΩ)

επιλογή

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΡΙΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ∆ΥΟ ΕΠΙΠΕ∆Α ΤΙΜΩΝ

Πρόκειται να βελτιώσουµε 
το παρεχόµενο επίπεδο 
εξυπηρέτησης και θέλουµε 
να βρούµε πόσο 
µπορούµε να αυξήσουµε 
το κόµιστρο. 

Θα πρέπει να 
µεταβάλουµε τα 
χαρακτηριστικά του 
συστήµατος αρκετά έτσι 
ώστε να προκαλέσει 
αλλαγές στις προτιµήσεις, 
αλλά όχι τόσο ώστε να 
κάνει τις εναλλακτικές 
επιλογές µη ρεαλιστικές γεγονός που θα µείωνε την αξιοπιστία του 

πειράµατος

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

χρόνος 
διαδροµής κόστος διοδίου χρόνος 

διαδροµής κόστος διοδίου

9 60 8 180 1
10 55 8 160 2
11 80 4 180 1,5
12 70 6 160 3
13 50 8 110 1
14 60 7 115 1
15 70 5 110 2,5
16 60 8 90 5

Υπάρχουσα εθνική οδός
σενάριο

Νέος Αυτοκινητόδροµος

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::

Αξιολόγηση Αξιολόγηση 
σεναρίων πειράµατος σεναρίων πειράµατος 
δεδηλωµένων δεδηλωµένων 
προτιµήσεωνπροτιµήσεων
Για τον προσδιορισµό της 
αξίας του χρόνου που 
απαιτείται για τον υπολογισµό 
του ύψους του διοδίου σε νέο 
αυτοκινητόδροµο, σχεδιάζεται 
πείραµα δεδηλωµένων 
προτιµήσεων. Προτείνονται 2 
οµάδες σεναρίων, τα σενάρια 
1-8 και τα σενάρια 9 – 16. 

Η µία από αυτές τις οµάδες 
δεν µπορεί να οδηγήσει σε ένα 
αξιόπιστο µοντέλο επιλογής.

Ποια οµάδα σεναρίων θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί?  

χρόνος 
διαδροµής κόστος διοδίου χρόνος 

διαδροµής κόστος διοδίου

1 50 8 155 1
2 65 8 170 1,5
3 65 7 150 1
4 70 6,5 150 1,5
5 60 6,5 135 2
6 55 6 110 3
7 65 6 105 4
8 60 6 90 5

Υπάρχουσα εθνική οδόςΝέος Αυτοκινητόδροµος
σενάριο
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ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Το µοντέλο επιλογής θα έχει την µορφή δυαδικού Logit. 
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Pα, Pb η πιθανότητα επιλογής του νέου  αυτοκινητόδροµου (α)  και της 
υφιστάµενης εθνικής οδού (b) αντίστοιχα,

Οι συναρτήσεις ωφέλειας των δύο 
εναλλακτικών οδών, όπου T και C χρόνος και 
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Εποµένως οι επεξηγηµατικές µεταβλητές του µοντέλου είναι η 
διαφορά του χρόνου διαδροµής και του κόστους.

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Μέθοδος ∆εδηλωµένων Προτιµήσεων

Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη ενός αξιόπιστου µοντέλου είναι οι 
επεξηγηµατικές µεταβλητές να µην είναι συγγραµικές. Εάν είναι, τότε δεν είναι δυνατόν 
να εκτιµηθεί η επιρροή της κάθε µεταβλητής στην διαµόρφωση των αποφάσεων που 
παίρνουν οι µετακινούµενοι. Η συγγραµικότητα µπορεί να ελεγχθεί µε υπολογισµό του 
συντελεστή συσχέτισης. Παράλληλα όµως, και µια γραφική απεικόνιση των στοιχείων 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να γίνει µια προκαταρκτική αξιολόγηση των στοιχείων.  

9 120 -7
10 105 -6
11 100 -2,5
12 90 -3
13 60 -7
14 55 -6
15 40 -2,5
16 30 -3

σενάριο Τb - Tα Cb - Cα
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1 105 -7
2 105 -6,5
3 85 -6
4 80 -5
5 75 -4,5
6 55 -3
7 40 -2
8 30 -1
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Η γραφική 
απεικόνιση δείχνει 
ότι µε τις τιµές που 
χρησιµοποιήθηκαν 
στα σενάρια 1-8, οι 
επεξηγηµατικές 
µεταβλητές είναι 
συγγραµικές. 
Εποµένως τα 
σενάρια 1-8 δεν θα 
πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν 
στην έρευνα 
δεδηλωµένων 
προτιµήσεων. 

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

ΑθροιστικέςΑθροιστικές επιλογές και επιλογές και 
προβλέψειςπροβλέψεις

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

ΑθροιστικέςΑθροιστικές επιλογές και προβλέψειςεπιλογές και προβλέψεις
Ο σκοπός της φάσης του καταµερισµού στα µέσα και γενικότερα της 
ανάλυσης ενός προβλήµατος διακριτών επιλογών είναι να  είναι να 
υπολογίσει τον αριθµό των µετακινούµενων που κάνουν συγκεκριµένες 
επιλογές, να υπολογίσει δηλαδή τις αθροιστικές επιλογές στην περιοχή 
µελέτης. 
Τα πλέον αξιόπιστα µοντέλα που αναπαριστούν την συµπεριφορά των 
µετακινούµενων είναι τα εξατοµικευµένα µοντέλα, ή µοντέλα διακριτών 
επιλογών. Ο στόχος της ανάλυσης είναι εποµένως η πρόβλεψη των 
αθροιστικών επιλογών στην περιοχή µελέτης από :

Ένα εξατοµικευµένο µοντέλο, P( i | Xn )
που βασίζεται στα χαρακτηριστικά Xn του κάθε 
µετακινούµενου και του ιδιαίτερου προβλήµατος 
επιλογής που αντιµετωπίζει
Έχοντας όµως µόνο περιορισµένη πληροφορία 
σχετικά µε τις τιµές των επεξηγηµατικών 
µεταβλητών. 

Το ποσοστό PR(i) του πληθυσµού που κάνει την επιλογή i υπολογίζεται από 
την σχέση : 

Όπου
N είναι το µέγεθος του πληθυσµού, δηλ. όλοι οι µετακινούµενοι στην
περιοχή µελέτης, 
n συµβολίζει τον κάθε µετακινούµενο, και P(i|Xn) είναι η πιθανότητα ο 
µετακινούµενος n να επιλέξει το i .

Η σχέση δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στην πράξη δεδοµένου ότι, απαιτεί 
τα χαρακτηριστικά* κάθεκάθε µετακινούµενου και των επιλογών πού έχει. (η η 
άθροιση γίνεται για Ν µετακινούµενους δηλ. για όλους τους µετακιάθροιση γίνεται για Ν µετακινούµενους δηλ. για όλους τους µετακινούµενους νούµενους 
στην περιοχή µελέτηςστην περιοχή µελέτης).

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις αθροιστικών επιλογώναθροιστικών επιλογών

* τα χαρακτηριστικά είναι οι µεταβλητές που περιλαµβάνονται στην συνάρτηση 
της ωφέλειας

∑
=

=
N

n
nXiP

N
iPR

1
)|(1)(

Μέθοδοι υπολογισµού των αθροιστικών επιλογών στην περιοχή 
µελέτης, δηλ. του ποσοστού του πληθυσµού των µετακινούµενων 
που θα κάνει κάθε επιλογή, είναι :

– Η απλουστευτική µέθοδος (Naive method)
– Μέθοδος κατηγοριοποίησης της αγοράς (market 

segmentation)
– Μέθοδος απαρίθµησης δείγµατος (artificial sample 

enumeration)

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις αθροιστικών επιλογώναθροιστικών επιλογών
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ΗΗ απλουστευτική µέθοδος απλουστευτική µέθοδος 

Η απλουστευτική µέθοδος χρησιµοποιεί τους µέσους όρους των 
χαρακτηριστικών των µετακινούµενων και των επιλογών για να 
υπολογίσει το ποσοστό (την πιθανότητα) των µετακινούµενων που 
κάνει κάθε επιλογή. 

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις
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Ο µέσος χρόνος εντός του οχήµατος
Το µέσο κόστος µετακίνησης
Το µέσο εισόδηµα στον πληθυσµό

η µέση ωφέλεια από την επιλογή i

όπου

Όταν εφαρµόζεται η απλουστευτική µέθόδος οι µέσες τιµές των 
επεξηγηµατικών µεταβλητών αντικαθιστώνται στην συνάρτηση 
ωφέλειας. Οι µέσες τιµές των συναρτήσεων ωφέλειας που 
προκύπτουν µε αυτό τον τρόπο, αντικαθιστώνται στις εξισώσεις 
των µοντέλων logit για να εκτιµηθεί το µερίδιο της κάθε επιλογής i
(δηλ. το ποσοστό Pi των µετακινούµενων που κάνουν κάθε 
επιλογή i).
Το µερίδιο της κάθε επιλογής που υπολογίζεται µε αυτή την 
µέθοδο δεν είναι το ίδιο µε αυτό που προκύπτει σαν ο µέσος 
όρος των αντίστοιχων πιθανοτήτων στο σύνολο των 
µετακινούµενων. 

ΗΗ απλουστευτική µέθοδος απλουστευτική µέθοδος 

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

Με βάση στοιχεία κυκλοφοριακής έρευνας, βαθµονοµήθηκε µοντέλο επιλογής 
µέσου, τύπου logit, όπου οι συναρτήσεις ωφέλειας του ΙΧ και ΜΜΜ δίνονται από τις 
σχέσεις: 

VΙΧ = 1.0 - 0.1TΙΧ

VΜΜΜ =    - 0.1TΜΜΜ

όπου T: ο χρόνος διαδροµής µε το αντίστοιχο µέσο

Να υπολογισθούν τα µερίδια του ΙΧ και του ΜΜΜ, σε περιοχή µε τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά

Αριθµός
µετακινούµενων TΜΜΜ - TΛ

200 10 
200 -5        

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής της απλουστευτικής µεθόδουεφαρµογής της απλουστευτικής µεθόδου

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

TΜΜΜ - TIX αριθµός VMMM-VIX Pr(ΙΧ)
µετακινούµενων  

10               200 -2.0 0.881 

-5 200 -0.5 0.622

)(1.00.11
1)Pr(

ΙΧΜΜΜ −−−+
=ΙΧ TTe

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής της απλουστευτικής µεθόδουεφαρµογής της απλουστευτικής µεθόδου

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

Μέσος
όρος 2,5                                      -1,3             0,777  

Pr(IX) = 0,751

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις
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Επειδή το µοντέλο είναι 
µη γραµµικό, η χρήση 
της απλουστευτικής 
µεθόδου για την 
πρόβλεψη αθροιστικών 
επιλογών, εισάγει 
σφάλµατα εκτίµησης

Εάν εξετάσουµε την περίπτωση δύο µετακινούµενων Α και Β, η αθροιστική 
πιθανότητα για το γκρουπ των δύο µετακινούµενων θα είναι [ P(VA)+P(VB) ] / 2. 
Όµως η απλουστευτική µέθοδος υπολογίζει αυτή την πιθανότητα σαν:
P[ (VA+VB)/2 ].

ΗΗ µέθοδος κατηγοριοποίησης της αγοράςµέθοδος κατηγοριοποίησης της αγοράς
ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

Στην µέθοδο κατηγοριοποίησης / τµηµατοποίησης της αγοράς, το σύνολο των 
µετακινούµενων που αναλύεται, χωρίζεται σε τµήµατα (κατηγορίες) µε σχετικά 
οµοιόµορφα χαρακτηριστικά και στην συνέχεια κάθε κατηγορία αναλύεται ξεχωριστά.
Οι µέσες τιµές των χαρακτηριστικών κάθε κατηγορίας εισάγονται στο µοντέλο 
επιλογής που υπολογίζει τις πιθανότητες επιλογής για κάθε κατηγορία. Στην 
συνέχεια υπολογίζεται ο σταθµισµένος µέσος όρος όλων των κατηγοριών όπου η 
βαρύτητα κάθε κατηγορίας καθορίζεται από το µέγεθος της.
Το ποσοστό των µετακινούµενων που κάνει την επιλογή i, υπολογίζεται από την 
σχέση:

∑
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όπου
c συµβολίζει την κατηγορία µε οµοιόµορφα χαρακτηριστικά,
Nc είναι ο αριθµός των µετακινούµενων στην κατηγορία c
Χc   ο µέση τιµή του χαρακτηριστικών µέσα την κατηγορία c

Η ακρίβεια της µεθόδου εξαρτάται από τον αριθµό των κατηγοριών, και τα 
κριτήρια βάσει των οποίων έγινε η κατηγοριοποίηση.  
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Με βάση στοιχεία κυκλοφοριακής έρευνας, βαθµονοµήθηκε µοντέλο επιλογής 
µέσου, τύπου logit, όπου οι συναρτήσεις ωφέλειας του ΙΧ και ΜΜΜ δίνονται από τις 
σχέσεις: 

VΙΧ = 0.5 - 0.1TΙΧ + 0,5ΑΑ
VΜΜΜ =    - 0.1TΜΜΜ

όπου T: ο χρόνος διαδροµής 
µε το αντίστοιχο µέσο

ΑΑ:  η ιδιοκτησία ΙΧ

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής εφαρµογής 
της µεθόδου κατηγοριοποίησης της αγοράςτης µεθόδου κατηγοριοποίησης της αγοράς

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

Να υπολογισθούν τα µερίδια 
του ΙΧ και του ΜΜΜ, σε περιοχή 
µε τα χαρακτηριστικά που 
παρουσιάζονται στον πίνακα

Αριθµός 
µετακινούµενων

(Νc)

χρόνος διαδροµής µε ΜΜΜ - 
χρόνος διαδροµής µε ΙΧ

(∆tt)

Ιδιοκτησία 
ΙΧ

(AA)

60 20 1
20 -5 1
20 0 1
20 -5 1
20 -10 1
70 -12 1
40 30 2
20 25 2
10 20 2
10 15 2
15 10 2
35 -20 2

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις
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Η πιθανότητα επιλογής του ΙΧ υπολογίζεται από την σχέση

Για κάθε µια από τις κατηγόριες όπως ορίζεται από τα χαρακτηριστικά
των µετακινούµενων (δηλ. στο συγκεκριµένο παράδειγµα από την 
ιδιοκτησία ΙΧ) και τα χαρακτηριστικά των επιλογών (δηλ. από τον χρόνο 
µετακίνησης µε κάθε µέσο) υπολογίζεται ο η πιθανότητα χρήσης (δηλ. 
το µερίδιο που παίρνει το κάθε µέσο)  ΙΧ και ΜΜΜ. Τα µερίδια 
σταθµίζονται µε βάση των αριθµό των µετακινούµενων σε κάθε 
κατηγορία και στην συνέχεια υπολογίζεται ο σταθµισµένος µέσος όρος 
των µεριδίων στην περιοχή µελέτης

AUTO
Αριθµός 

µετακινούµενων
(Νc)

χρόνος διαδροµής µε ΜΜΜ - 
χρόνος διαδροµής µε ΙΧ

(∆tt)

Ιδιοκτησία 
ΙΧ

(AA)
VMMM-VIX Pr(ΙΧ) Χρήστες 

ΙΧ

60 60 20 1 -3,0 0,953 57
20 20 -5 1 -0,5 0,622 12
20 20 0 1 -1,0 0,731 15
20 20 -5 1 -0,5 0,622 12
20 20 -10 1 0,0 0,500 10
70 70 -12 1 0,2 0,450 32
80 40 30 2 -4,5 0,989 40
40 20 25 2 -4,0 0,982 20
20 10 20 2 -3,5 0,971 10
20 10 15 2 -3,0 0,953 10
30 15 10 2 -2,5 0,924 14
70 35 -20 2 0,5 0,378 13

ΣΥΝΟΛΟ 340 244

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

⇒ µε εφαρµογή της µεθόδου κατηγοριοποίησης της αγοράς 
προκύπτει ότι το ποσοστό χρήσης ΙΧ = 244/340 =   71,7%

Εφαρµογή της απλουστευτικής µεθόδου απαιτεί τον υπολογισµό της µέσης* διαφοράς 
των χρόνων διαδροµής και της µέσης* ιδιοκτησίας ΙΧ στην περιοχή µελέτης.  Ο µέση 
διαφορά των χρόνων διαδροµής είναι 4,29 λεπτά και η µέση ιδιοκτησία ΙΧ είναι 1,38. 
Αντικαθιστώντας στο µοντέλο logit, το ποσοστό χρήσης ΙΧ υπολογίζεται σε 83,5%, δηλ. 
µια υπερεκτίµηση κατά ~12% του ποσοστού που προκύπτει µε εφαρµογή της µεθόδου 
κατηγοριοποίησης της αγοράς. 
* σταθµισµένος µέσος όρος

ΗΗ µέθοδος απαρίθµησης του τεχνητού δείγµατοςµέθοδος απαρίθµησης του τεχνητού δείγµατος

ΜΟΝΤΕΛΑ ∆ΙΑΚΡ. ΕΠΙΛΟΓΩΝ : Αθροιστικές επιλογές και προβλέψεις

Στην µέθοδο απαρίθµησης του τεχνητού δείγµατος, 
µε βάση τα χαρακτηριστικά του πληθυσµού που αναλύεται, δηµιουργείται ένα 
τεχνητό δείγµα τα χαρακτηριστικά του οποίου ακολουθούν την ίδια κατανοµή µε 
αυτή που ακολουθούν τα χαρακτηριστικά του πληθυσµού.
Το δείγµα αυτό συνδέεται µε τα χαρακτηριστικά της χωρικής κατανοµής των 
µετακινήσεων στην περιοχή µελέτης, και έτσι σε κάθε µέλος του δείγµατος 
αντιστοιχεί και µια µετακίνηση µε τα χαρακτηριστικά της.
Το µοντέλο επιλογής εφαρµόζεται σε κάθε µέλος του τεχνητού δείγµατος και 
υπολογίζεται η πιθανότητα κάθε µέλος του τεχνητού δείγµατος να κάνει µια 
επιλογή.
Το ποσοστό του πληθυσµού που θα κάνει µια συγκεκριµένη επιλογή υπολογίζεται 
ως ο µέσος όρος των πιθανοτήτων που υπολογίσθηκαν για όλα τα µέλη του 
τεχνητού δείγµατος    

Η µέθοδος απαρίθµησης του τεχνητού δείγµατος δίνει τα πλέον αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. Απαιτεί όµως µεγάλο αριθµό στοιχείων, εξειδικευµένο λογισµικό 
και γνώση στατιστικών µεθόδων και οικονοµετρίας για την δηµιουργία του 
τεχνητού δείγµατος  
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καταµερισµόςκαταµερισµός στο δίκτυοστο δίκτυο77

H  διαδικασία µε την οποία, από τον 
πινάκα Π-Π των µετακινήσεων που 
γίνονται µε ΙΧ εκτιµώνται: 

Οι διαδροµές που θα ακολουθήσουν 
οι µετακινούµενοι µεταξύ κάθε 
ζεύγους Π-Π

Οι κυκλοφοριακοί φόρτοι σε κάθε 
δρόµο του οδικού δικτύου

Οι χρόνοι διαδροµής σε κάθε
δρόµο του οδικού δικτύου     

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός
στα δίκτυοστα δίκτυο

εισαγωγή

Γένεση µετακινήσεων

Καταµερισµός
στο δίκτυο

∆ιαδροµές
από το i στο j

i j

Pi Ai

Κατανοµή µετακινήσεων

i j
Τij

Καταµερισµός στα µέσαi j
Τij, Ι.Χ.

Τij, λεωφορείο

i

j

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Παραγόµενες
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καταµερισµός
στο δίκτυο

Προβλέψεις µελλοντικών
κυκλοφοριακών φόρτων 

και επίπεδου εξυπηρέτησης

εισαγωγήΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Καταµερισµός στο δίκτυο Καταµερισµός στο δίκτυο --
ορισµός του προβλήµατοςορισµός του προβλήµατος

1. Αναπαράσταση του οδικού 
δικτύου µε ένα χάρτη 
κόµβων - συνδέσµων

2. Συναρτήσεις χρόνου 
διαδροµής για κάθε 
σύνδεσµο του δικτύου

3. Πίνακα Προέλευσης –
Προορισµού

να υπολογισθούν :
1. Οι κυκλοφοριακοί φόρτοι 

και
2. οι χρόνοι διαδροµής 
σε κάθε δρόµο του δικτύου

µε δεδοµένα :

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

1. Αναπαράσταση του δικτύου µε χάρτη κόµβων συνδέσµων1. Αναπαράσταση του δικτύου µε χάρτη κόµβων συνδέσµων

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Το πρώτο στάδιο της διαδικασίας του καταµερισµού στο δίκτυο, 
περιλαµβάνει την δηµιουργία ενός «χάρτη κόµβων - συνδέσµων» που 
περιγράφει το δίκτυο. 

Ο κόµβος αντιστοιχεί σε 
µια πραγµατική ή ιδεατή 
διασταύρωση

Ο σύνδεσµος αντιστοιχεί 
σε ένα οδικό τµήµα 
µεταξύ δύο κόµβων που 
εξυπηρετεί µια φορά 
κίνησης οχηµάτων. Έτσι 
ένα αµφίδροµο οδικό 
τµήµα αναπαριστάται 
από δύο συνδέσµους µε 
αντίθετες κατευθύνσεις.

ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση ∆ιασταυρώσεων∆ιασταυρώσεων

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Στην λεπτοµερή αναπαράσταση :
– Γίνεται µια σαφής 

αναπαράσταση όλων των 
κατευθύνσεων που 
εξυπηρετούνται από την 
διασταύρωση.

– Στρέφουσες κινήσεις 
αναπαρίστανται µε 
«εσωτερικούς συνδέσµους» 
που χαρακτηρίζονται από την 
ικανότητα εξυπηρέτησης 
φόρτου και τις καθυστερήσεις 
που προκαλούν

Η κωδικοποίηση µιας διασταύρωσης εξαρτάται από :
– Το επίπεδο λεπτοµέρειας της ανάλυσης
– Την διαθεσιµότητα στοιχείων που έχουµε για να

αναπτύξουµε, βαθµονοµήσουµε και
εφαρµόσουµε ένα µοντέλο.

απλήαπλή αναπαράσταση αναπαράσταση 
διασταύρωσηςδιασταύρωσης

ΛεπτοµερήςΛεπτοµερής
αναπαράσταση αναπαράσταση 
διασταύρωσηςδιασταύρωσης
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ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΚεντροειδέςΚεντροειδές

Το ιδεατό σηµείο 
προέλευσης ή προορισµού 
των µετακινήσεων που 
παράγονται ή έλκονται από 
µια ζώνη

Τα κεντροειδή συνδέονται µε 
του υπόλοιπο δίκτυο µέσω 
ενός ή περισσότερων 
ιδεατών συνδέσµων που 
ονοµάζονται σύνδεσµοι σύνδεσµοι 
κεντροειδώνκεντροειδών

∆ιαδροµή µεταξύ δύο κόµβων: είναι µια διαδοχική σειρά 
συνδέσµων η οποία συνδέει τους δύο κόµβους. 
∆ένδρο διαδροµών : αναφέρεται σε ένα κεντροειδές
προέλευσης και δίνει όλες τις διαδροµές που το συνδέουν µε τα 
υπόλοιπα κεντροειδή βάσει ενός κριτηρίου που έχει επιλεγεί. Για 
παράδειγµα αν το κριτήριο είναι ο συντοµότερος χρόνος 
διαδροµής, το δένδρο αποτελείται από όλες τις συντοµότερες 
διαδροµές που συνδέουν τον υπό ανάλυση κόµβο µε του 
υπόλοιπους κόµβους του δικτύου.

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

2. Συναρτήσεις χρόνου διαδροµής 2. Συναρτήσεις χρόνου διαδροµής –– φόρτουφόρτου

Ο χρόνος διαδροµής είναι αύξουσα συνάρτηση του κυκλοφοριακού 
φόρτου – δυο τυπικά παραδείγµατα

∆ιαγράµµατα που προκύπτουν από τις θεµελιώδεις 
σχέσεις της κυκλοφοριακής ροής

qmax

uc

“ασταθή”

q

u
(φόρτος, ταχύτητα) διάγραµµα

“ασταθή”

qmax
q

t
(φόρτος, χρόνος διαδροµής) διάγραµµα

Κλασσική συνάρτηση 
φόρτου –
χρόνου διαδροµής

πραγµατική
σχέση

“σταθερά”“σταθερά”

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :


















+=

β

α
c
xtxt 1)( 0

óπου
t(x)  = χρόνος διαδροµής όταν ο φόρτος είναι x
t0 = χρόνος υπό συνθήκες ελεύθερης ροής
x      = φόρτος (οχ/ώρα)
c      = χωρητικότητα (οχ/ώρα)
α, β = παράµετροι (από βαθµονόµηση)

ΣυναρτήσειςΣυναρτήσεις φόρτου φόρτου –– χρόνου διαδροµήςχρόνου διαδροµής

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Μια από τις πλέον συνήθεις συναρτήσεις χρόνου διαδροµής – φόρτου είναι η 
συνάρτηση που του Bureau of Public Roads – Federal Highway 
Administration  (ΗΠΑ)

Συνήθεις τιµές για τις παραµέτρους είναι α=0,15 και β=4, 

c είναι η πρακτική χωρητικότητα  = ¾  x  φόρτο κορεσµού

t0 o χρόνος σε συνθήκες πρακτικής χωρητικότητας x 0,87

…….N

……. . . . . 
. .. 

……..600030005

…….300040004

……..100070003

……..200025002

……..145010001

ΖΩΝΗ

(από
ζώνη)

N. . . . . 54321

ΖΩΝΗ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ
(προς ζώνη)

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

33. Πίνακας Προέλευσης . Πίνακας Προέλευσης –– ΠροορισµούΠροορισµού
Ο πίνακας Π-Π είναι συνήθως ο 
πίνακας της ώρας αιχµής για 
κυκλοφοριακά συµφορηµένες αστικές 
περιοχές, και ίσως άλλοι πίνακες για 
περιόδους εκτός αιχµής ή άλλες 
περιόδους αιχµής (π.χ. επιστροφή 
µετακινούµενων από περιοχές 
αναψυχής το απόγευµα της Κυριακής). 

24ωροι πίνακες χρησιµοποιούνται για 
τον καταµερισµό της κυκλοφορίας σε 
µη κυκλοφοριακά συµφορηµένα δίκτυα. 
Η µετατροπή του 24ωρου πίνακα σε 
ωριαίους πίνακες είναι σπάνια 
ικανοποιητική δεδοµένου ότι οι 24ωροι 
πίνακες είναι συνήθως συµµετρικοί ενώ 
οι ωριαίοι σπανίως είναι.

Οι πίνακες που έχουν υπολογισθεί σε προηγούµενα στάδια (δηλ. της γένεσης και της 
κατανοµής των µετακινήσεων) µπορεί να εκφράζουν µετακινήσεις προσώπων, οπότε 
χρησιµοποιώντας στοιχεία πληρότητας οχηµάτων θα πρέπει να µετατραπούν σε ταξίδια 
οχηµάτων, δεδοµένου ότι οι σχέσεις φόρτου-ταχύτητας εκφράζονται σε οχήµατα.
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Κεντροειδή και σύνδεσµοι σύνδεσης

Φόρτοι από ζώνη σε ζώνη

Φόρτοι από κόµβο σε κόµβο

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Zone 1 0 90 120 80
Zone 2 100 0 60 130
Zone 3 120 180 0 50
Zone 4 40 70 150 0

1 2 3 4
1 0 90 120 80
2 100 0 60 130
3 120 180 0 50
4 40 70 150 0

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΜοντέλαΜοντέλα καταµερισµού καταµερισµού ––
κύρια χαρακτηριστικάκύρια χαρακτηριστικά

ΣτατικάΣτατικά
αγνοούν την χρονική 
διάσταση της ζήτησης 

για µετακίνηση

∆υναµικά∆υναµικά
Λαµβάνουν υπόψη τη 

χρονική µεταβλητότητα της 
ζήτησης για µετακίνηση 

Τα µοντέλα καταµερισµού:  

• αναλύουν οδικά δίκτυα

• κατανέµουν την ζήτηση για µετακίνηση ανάµεσα σε κάθε ζεύγος Π – Π στις 
εναλλακτικές διαδροµές που ενώνουν το υπόψη ζεύγος

• υπολογίζουν κυκλοφοριακούς φόρτους και χρόνους διαδροµής στους 
συνδέσµους του δικτύου 

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Ανάλογα µε το πώς αναλύουν την χρονική διάσταση της ζήτησης, χωρίζονται
σε δύο κατηγορίες:

ΣτατικάΣτατικά Μοντέλα καταµερισµού στο δίκτυο Μοντέλα καταµερισµού στο δίκτυο 

ορισµός του προβλήµατοςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Στα Στατικά µοντέλα καταµερισµού
• Κατά την διάρκεια της περιόδου ανάλυσης, οι φόρτοι θεωρούνται οµοιόµορφα 

κατανεµηµένοι για να µπορούµε να εφαρµόσουµε ανάλυση σταθερής κατάστασης 
• Η διάρκεια της περιόδου ανάλυσης είναι µεγαλύτερη από την διάρκεια µιας 

µετακίνησης 
• Τυπικές περίοδοι ανάλυσης: πρωινή αιχµή, απογευµατινή αιχµή, η περίοδος 

µεταξύ πρωινής και απογευµατινής αιχµής, το 24ωρο.

Χρόνος κατά την
διάρκεια της ηµέρας

φόρτοι

Περίοδος
Πρωινής αιχµής

Περίοδος µεταξύ
Πρωινής και Από-
γευµατινής αιχµής

Περίοδος
Απογευµατινής αιχµής

Στατικά µοντέλα καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΠερίοδοςΠερίοδος ανάλυσηςανάλυσης

ΣτατικάΣτατικά µοντέλα καταµερισµού µοντέλα καταµερισµού 
της κυκλοφορίαςτης κυκλοφορίας

ΝτετερµινιστικάΝτετερµινιστικά
Οι οδηγοί έχουν:
• πλήρη γνώση των   

κυκλοφοριακών συνθηκών
• Οικονοµικά ορθολογική  

συµπεριφορά

ΣτοχαστικάΣτοχαστικά
Οι οδηγοί έχουν:
• ελλιπή  γνώση των   

κυκλοφοριακών συνθηκών
• ιδιαίτερες προτιµήσεις και  

περιορισµούς επιλογής που
οδηγούν σε µη οικονοµικά
ορθολογική συµπεριφορά

• µεταβλητότητα ως προς τον τρόπο 
αντίληψης των κυκλοφοριακών 
συνθηκών. 

Στατικά µοντέλα καταµερισµούΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΣτατικάΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλαΝτετερµινιστικά µοντέλα

Στατικά ντετερµινιστικά µοντέλα ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

85



4

ΗΗ επίλυση του προβλήµατος καταµερισµού επίλυση του προβλήµατος καταµερισµού 
για την επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού στο δίκτυο 
απαιτείται ο καθορισµός του 

κανόνα επιλογής διαδροµήςκανόνα επιλογής διαδροµής
που χρησιµοποιούν οι οδηγοί

Παραδοχή κανόνα:Παραδοχή κανόνα: Κάθε οδηγός προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει 
τον χρόνο (κόστος) διαδροµής του

∆εδοµένης της ζήτησης για µετακίνηση µεταξύ ενός ζεύγους Π - Π,
Ερώτηµα:Ερώτηµα: Πως θα κατανεµηθούν οι οδηγοί στις 

διαδροµές που ενώνουν το συγκεκριµένο
ζεύγος Π-Π?

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή διαδροµής είναι ό χρόνος, το κόστος (καύσιµο κ.α.), 
η απόσταση, η κυκλοφοριακή συµφόρηση, ο τύπος της οδού (αυτοκινητόδροµος, δευτερεύουσα 
κλπ), το τοπίο, η σήµανση, η ασφάλεια, η αξιοπιστία του χρόνου, η συνήθεια που έχουν οι 
µετακινούµενοι να χρησιµοποιούν µια διαδροµή κλπ. Στην πράξη δεν είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιηθούν όλοι αυτοί οι παράγοντες και συνήθως χρησιµοποιούνται προσεγγίσεις. Σε 
αστικές περιοχές ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την επιλογή διαδροµής είναι συνήθως ο 
χρόνος. Ο συνδυασµός χρόνου και µήκους διαδροµής έχει επίσης αποδειχθεί ότι αποτελεί µια 
κατάλληλη προσέγγιση του γενικευµένου κόστους

Στατικά ντετερµινιστικά µοντέλα ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΚατηγορίεςΚατηγορίες στατικών ντετερµινιστικών µοντέλων στατικών ντετερµινιστικών µοντέλων 
καταµερισµού καταµερισµού 

Στατικά ντετερµινιστικά µοντέλα ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Τα µοντέλα καταµερισµού χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες 
ανάλογα µε το αν θεωρούν ότι ο χρόνος διαδροµής σε ένα σύνδεσµο του 
δικτύου είναι συνάρτηση του κυκλοφοριακού φόρτου.

Καταµερισµός

« ΌΛΑ η ΤΙΠΟΤΑ »

που θεωρεί ότι ο χρόνος 
διαδροµής σε ένα σύνδεσµο 

είναι σταθερός και 
ανεξάρτητος του φόρτου που 
χρησιµοποιεί τον σύνδεσµο.

Καταµερισµός

« ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ »

που λαµβάνει υπόψη του την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση και 

θεωρεί ότι ο χρόνος 
διαδροµής σε ένα σύνδεσµο 

εξαρτάται από τον φόρτο που 
χρησιµοποιεί τον σύνδεσµο.

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός «Όλα ή τίποτα»«Όλα ή τίποτα»

Μέθοδος
1. Προσδιορισµός των συντοµότερων διαδροµών από κάθε 

σηµείο Προέλευσης προς όλους του προορισµούς
2. Φόρτιση όλων των µετακινήσεων µεταξύ ενός σηµείου 

προέλευσης και ενός σηµείου προορισµού στους συνδέσµους 
που αποτελούν την συντοµότερη διαδροµή

3. Για κάθε σύνδεσµο: άθροιση όλων των φόρτων που 
προκύπτουν από κάθε ζεύγος Π - Π

Παραδοχές:
1. Οι µετακινούµενοι θέλουν να χρησιµοποιήσουν την την 

συντοµότερη διαδροµήσυντοµότερη διαδροµή που συνδέει το σηµείο 
προέλευσης τους µε το σηµείο προορισµού τους

2. ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΤΟΥ ∆ΕΝ ΣΥΝΕΠΑΓΕΤΑΙ 
ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΙΣ ΣΤΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ

Στατικά ντετερµινιστικά µοντέλα ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

τοτο πρόβληµα της συντοµότερης διαδροµής πρόβληµα της συντοµότερης διαδροµής 
-- ορισµός ορισµός --

∆εδοµένα : 
Οδικό δίκτυο που αναπαρίσταται µε χάρτη κόµβων συνδέσµων
Καθορισµός δύο κόµβων που αποτελούν το ζεύγος Π-Π που 
αναλύεται.
Κάθε σύνδεσµος του δικτύου χαρακτηρίζεται από ένα 
συγκεκριµένο µήκος/ χρόνο διαδροµής / κόστος.

Στόχος:
Να προσδιορισθεί η συντοµότερη διαδροµή (δηλ. η διαδροµή µε 
το µικρότερο συνολικό µήκος/ χρόνο διαδροµής / κόστος ) από 
τον κόµβο προέλευσης στον κόµβο προορισµού.

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΣυντοµότερηΣυντοµότερη διαδροµήδιαδροµή: : ο Αλγόριθµός του ο Αλγόριθµός του DijkstraDijkstra

Βρίσκει την συντοµότερη διαδροµή από έναν κόµβο προέλευσης των 
µετακινήσεων προς όλους τους άλλους κόµβους.
Παραδοχές
– Κανένας σύνδεσµος δεν µπορεί να έχει αρνητικό κόστος (χρόνο, 

µήκος)
Είναι µια επαναληπτική διαδικασία
Για κάθε κόµβο i υπολογίζεται ένας δείκτης (li), που είναι το ελάχιστο 
κόστος (ελάχιστος χρόνος) από τον κόµβο προέλευσης µέχρι τον υπόψη 
κόµβο i, στην τρέχουσα επανάληψη (δηλ. η καλύτερη διαδροµή που έχει 
βρεθεί µέχρι αυτή την επανάληψη, που συνδέει το κόµβο προέλευσης µε 
τον κόµβο i). 
Για κάθε κόµβο i ορίζεται ένας δείκτης pi που είναι ο αµέσως 
«προηγούµενος κόµβος» επάνω στην συντοµότερη διαδροµή 
όπως έχει καθορισθεί στην τρέχουσα επανάληψη. 

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΣυντοµότερηΣυντοµότερη διαδροµήδιαδροµή: : ο Αλγόριθµός του ο Αλγόριθµός του DijkstraDijkstra

Οι δείκτες/κόµβοι είναι :
– Μόνιµοι: όταν έχουµε βρει την συντοµότερη διαδροµή από τον κόµβο 

προέλευσης µέχρι τον υπό εξέταση κόµβο.
– Προσωρινοί: όταν κάνουµε µια πρόβλεψη, αλλά δεν είµαστε σίγουροι

Μια λίστα (LIST) διατηρείται και ενηµερώνεται σε κάθε επανάληψη. 
Η λίστα περιέχει τους κόµβους που θα πρέπει να εξετασθούν στις 
επόµενες επαναλήψεις (προσωρινοί κόµβοι). 

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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ΒήµαΒήµα 0:0: Έναρξη
Ο «υπό ανάλυση» κόµβος είναι ο κόµβος προέλευσης
έστω li=0 για τον κόµβο προέλευσης,

Έστω li= ∞ για όλους τους άλλους κόµβους
Ο κόµβος προέλευσης µπαίνει στην λίστα : LIST={o}

ΒήµαΒήµα 1:1: Τεστ βελτιστοποίησης
Εάν η λίστα είναι άδεια ο αλγόριθµος τερµατίζει. Οι δείκτες 
αναπαριστούν το ελάχιστο κόστος διαδροµής από τον κόµβο 
προέλευσης προς τους αντίστοιχους κόµβους.
Εάν η λίστα δεν είναι άδεια, συνέχισε στο βήµα 2. 

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΣυντοµότερηΣυντοµότερη διαδροµήδιαδροµή: : ο Αλγόριθµός του ο Αλγόριθµός του DijkstraDijkstra

ΒήµαΒήµα 2: 2: ΕπιλογήΕπιλογή
Επέλεξε από την λίστα τον κόµβο µε τον µικρότερο δείκτη li
Κάνε αυτόν τον κόµβο µόνιµο 
Θεώρησε αυτόν τον κόµβο ως τον «υπό ανάλυση κόµβο» και 
διέγραψε τον από την λίστα LIST

ΒήµαΒήµα 3: 3: ΕνηµέρωσηΕνηµέρωση
Έλεγξε κάθε κόµβο  ο οποίος συνδέεται µε ένα σύνδεσµο µε τον 
«υπό ανάλυση κόµβο»
Εάν ο κόµβος j συνδέεται µε ένα σύνδεσµο µε τον κόµβο i και 
lj>li+cij (cij είναι το κόστος/χρόνος/µήκος του συνδέσµου (i,j))

• Ενηµέρωσε τον δείκτη lj του κόµβου j: lj=li+cij (δηλ. είναι 
συντοµότερο να προσεγγίσουµε το j από τον κόµβο i)

• Ενηµέρωσε τον δείκτη pj του κόµβου j: pj=i (δηλ. ο κόµβος που 
είναι προηγούµενος κόµβος του j στην συντοµότερη διαδροµή 
είναι ο κόµβος i)

• Βάλε τον κόµβο j στην λίστα LIST
Πήγαινε στο βήµα 1Πήγαινε στο βήµα 1

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

οο Αλγόριθµός του Αλγόριθµός του DijkstraDijkstra

Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

6

(10,2)-

Στο παράδειγµα που ακολουθεί, οι δείκτες που υπολογίζονται σε κάθε επανάληψη του 
αλγόριθµου Dijkstra, αναγράφονται δίπλα στον σχετικό κόµβο. Ο πρώτος µέσα στην 
παρένθεση είναι η τιµή του δείκτη li και ο δεύτερος δείκτης συµβολίζει τον δείκτη pi . 
Το σύµβολο + χρησιµοποιείται για να δείξει ότι ο κόµβος είναι σταθερός και το                 

σύµβολο – ότι ο κόµβος είναι προσωρινός.

ΆσκησηΆσκηση: : να υπολογισθεί το δένδρο των συντοµότερων να υπολογισθεί το δένδρο των συντοµότερων 
διαδροµών από τον κόµβο  1διαδροµών από τον κόµβο  1

(3,1)+

li pi
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

(0,*)+

(3,1)-

(8,1)-

(5,1)-
(3,1)+

(8,1)-
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(0,*)+
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

(0,*)+

(3,1)+

(7,4)-

(5,1)+
(3,1)+

(7,4)+
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

(0,*)+

(3,1)+

(7,4)+

(5,1)+
(3,1)+

(7,4)+

(5,1)+

(0,*)

(10,2)+

(10,2)-

(9,4)+

(9,4)+

(15,3)-

(13,7)-

(15,3)-

(13,7)-

6

6 (16,5)-
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

(0,*)+

(3,1)+

(7,4)-

(5,1)+
(3,1)+

(7,4)+

(5,1)+

(0,*)

(10,2)+

(10,2)-

(9,4)+

(9,4)+

(14,8)+

(13,7)+

(14,8)-

(13,7)+

6

6 (15,6)-

(16,5)-

(19,8)-

(19,8)-
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Αλγόριθµος συντοµότερης διαδροµής  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

(0,*)+

(3,1)+

(7,4)-

(5,1)+
(3,1)+

(7,4)+

(5,1)+

(0,*)

(10,2)+

(10,2)-

(9,4)+

(9,4)+

(14,8)+

(13,7)+

(14,8)+

(13,7)+

6

6 (15,6)-

(15,6)+

(17,9)+

(19,8)-

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα καταµερισµού «όλα ή τίποτα»καταµερισµού «όλα ή τίποτα»























−
−

−
−

−

40353045
40353025
20354050
10121510
15403530

προς

1       2       3   4   5

1
2
3
4
5

από

Πίνακας Π - Π
1

2

3

4 5

4

8

3

1

2

4

1

6

2

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Να υπολογισθούν οι φόρτοι στους 
συνδέσµους του δικτύου. ∆ίδεται ο πίνακας 
Π-Π και οι χρόνοι ελεύθερης ροής σε κάθε 
σύνδεσµο του δικτύου.    

Καταµερισµός φόρτων από κόµβο 1

1

2

3

4 5

3

1

2

2

(0,*)+

(3,1)+

(6,4)+

(5,3)+ (8,2)+

1

2

3

4 530+35+
40+15

30+40+15

30+15

15

35

40

30

15

30+35+40+15

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Φόρτιση του 
δικτύου µε τις 

µετακινήσεις που 
έχουν 

Προέλευση τον 
κόµβο 1

∆ένδρο συντοµότερης
∆ιαδροµής από κόµβο 1

1

2

3

4 5

15

12
10

1

2

3

4 5

4

3

1
2

(2,4)+

(7,1)+

(1,2)+ (2,2)+

(0,*)+

10+15

10+15+12+10

12

15

10

10

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Καταµερισµός φόρτων από κόµβο 2

Φόρτιση του 
δικτύου µε τις 

µετακινήσεις που 
έχουν 

Προέλευση τον 
κόµβο 2

∆ένδρο συντοµότερης
∆ιαδροµής από κόµβο 2

1

2

3

4 5

50
40+35+20

40+20

20

1

2

3

4 5

3 2

2

(3,3)+

(0,*)+

(2,3)+ (5,2)+

(3,4)+

1

50+40+35+20

50

35

20

40

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Καταµερισµός φόρτων από κόµβο 3

Φόρτιση του 
δικτύου µε τις 

µετακινήσεις που 
έχουν 

Προέλευση τον 
κόµβο 3

∆ένδρο συντοµότερης
∆ιαδροµής από κόµβο 3
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1

2

3

4 5

Φόρτιση του δικτύου µε τις 
µετακινήσεις που έχουν 
Προέλευση τον κόµβο 4

35

25+35

25+30+
35+40

40

∆ένδρο συντοµότερης
∆ιαδροµής από κόµβο 4

1

2

3

4 5

4

3

2

(5,2)+

(8,1)+

(0,*)+ (3,2)+

(1,4)+

1

25+30+35+
40

30

40
25

35

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Καταµερισµός φόρτων από κόµβο 4

1

2

3

4 5

45 40 45+30+40

1

2

3

4 5

4 1 1

6

(5,2)+

(6,5)+

(2,2)+ (0,*)+

(1,5)+

35

45+30+35+40

40

35

30

45

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

Φόρτιση του 
δικτύου µε τις 
µετακινήσεις 
που έχουν 

Προέλευση τον 
κόµβο 5

∆ένδρο συντοµότερης
∆ιαδροµής από κόµβο 5

Καταµερισµός φόρτων από κόµβο 5

ΑποτελέσµαταΑποτελέσµατα του καταµερισµού Όλα ή του καταµερισµού Όλα ή ΤιποταΤιποτα

1

2

3

4 5
Άθροιση όλων των 

φόρτων σε κάθε σύνδεσµο
170

0+25+0+60+45
=130 235

85

115

50 180
35

52

0
0

0

0

•• ΟΟ καταµερισµός Όλα ή Τίποτακαταµερισµός Όλα ή Τίποτα δεν λαµβάνει υπόψη του την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση

• Για να λάβουµε υπόψη την κυκλοφοριακή συµφόρηση θα πρέπει ο 
χρόνος διαδροµής να εξαρτάται από τον φόρτο

• Πως λαµβάνουµε υπόψη την κυκλοφορική συµφόρηση?
⇒ Καταµερισµός ισορροπίαςΚαταµερισµός ισορροπίας

Καταµερισµός Όλα ή ΤίποταΣτατικά Ντετερµινιστικά µοντέλα :

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Όλοι επιλέγουν την 
συντοµότερη διαδροµή 1

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, 

κορεσµός       => 
διαδροµή 1 δεν είναι 

συντοµότερη 

Μερικοί θα 
αλλάξουν 
διαδροµή και θα 
επιλέξουν την 
διαδροµή 2 

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, κορεσµός 

διαδροµής 2 

Μερικοί θα αλλάξουν 
διαδροµή και θα 

επιλέξουν την διαδροµή 3 

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, 

κορεσµός 
διαδροµής 3 

…………
………..

…………..

…………

Αλλαγή σε άλλη 
διαδροµή  ∆ΕΝ 

συνεπάγεται 
µείωση του χρόνου 

διαδροµής

ΠροσοµοίωσηΠροσοµοίωση της διαδικασίας της διαδικασίας 
καταµερισµού των µετακινήσεων καταµερισµού των µετακινήσεων 
στο δίκτυοστο δίκτυο

κατάστασηκατάσταση ισορροπίαςισορροπίας

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Αν θέλουµε να προσοµοιώσουµε την 
διαδικασία καταµερισµού της ζήτησης, 
είναι λογικό να υποθέσουµε ότι κατ΄ αρχάς 
όλοι οι µετακινούµενοι θα επιλέξουν την 
συντοµότερη διαδροµή , αυτό όµως θα 
επιφέρει αύξηση της κυκλοφορίας …… 

Ο τρόπος που καταµερίζεται η κυκλοφορία σε ένα οδικό δίκτυο διατυπώθηκε για 
πρώτη φορά το 1952 από τον Wardrop, που εισήγαγε την έννοια της ισορροπίας, 
που αποτελεί ορόσηµο στην θεωρεία προτυποποίησης των συγκοινωνιακών 
συστηµάτων. 
Σύµφωνα µε την αρχή της συνθήκης ισορροπίας, η κυκλοφορία κατανέµεται σε 
ένα δίκτυο έτσι ώστε :

‘ οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που 
χρησιµοποιούνται είναι ίσοιχρησιµοποιούνται είναι ίσοι και µικρότεροι από τον χρόνο 
που θα έκανε ένα όχηµα εάν ταξίδευε κατά µήκος µίας 
διαδροµής που δεν χρησιµοποιείται  ……  
….. δεδοµένου ότι µπορούµε να υποθέσουµε ότι η κυκλοφορία 
θα καταλήξει σε µια κατάσταση ισορροπίας στην οποία 
κανένας µετακινούµενος δεν µπορεί να ελαττώσει τον χρόνο 
διαδροµής του επιλέγοντας µια νέα διαδροµή ’      

:

«συνθήκη ισορροπίας των χρηστών του δικτύου»«συνθήκη ισορροπίας των χρηστών του δικτύου»

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΗΗ αρχή του αρχή του WardropWardrop (1952)(1952)
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Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Ας υποθέσουµε ότι δύο πόλεις Α και Β ενώνονται µε δύο δυο οδούς που έχουν 
διαφορετικά χαρακτηριστικά. Η κόκκινη οδός 1 έχει µικρότερο µήκος αλλά πτωχά 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά (έχει χαµηλότερη χωρητικότητα και εντονότερο ρυθµό 
αύξησης της κυκλοφοριακής συµφόρησης όπως απεικονίζεται και από την καµπύλη 
χρόνου διαδροµής – φόρτου). Η µπλέ οδός 2 έχει µεγαλύτερο µήκος από την 1, 
αλλά καλύτερα γεωµετρικά χαρακτηριστικά.

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά οδών, εξέλιξη κυκλοφοριακών συνθηκών και επιλογή οδών, εξέλιξη κυκλοφοριακών συνθηκών και επιλογή 
διαδροµής διαδροµής –– ενάενά απλό παράδειγµα:απλό παράδειγµα:

Για χαµηλά επίπεδα 
φόρτου όταν επικρατούν 
συνθήκες ελεύθερης 
ροής, η οδός 1 είναι πιο 
ελκυστική, εποµένως για 
χαµηλά επίπεδα φόρτου 
όλες οι µετακινήσεις θα 
γίνονται µέσω της οδού 
1. Καθώς αυξάνεται  
όµως ο φόρτος ο χρόνος 
κατά µήκος της οδού 1 
αυξάνεται και προσεγγίζει 
τον χρόνο ελεύθερης 
ροής  στην οδό 2. 

q1* q2*
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Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Απεικονίζοντας τις συναρτήσεις φόρτου – χρόνου διαδροµής στο ίδιο διάγραµµα 
έχουµε την δυνατότητα να κατασκευάσουµε µια σύνθετη συνάρτηση χρόνου 
διαδροµής – συνολικών µετακινήσεων µεταξύ Α και Β , (πράσινη γραµµή) που 
κατασκευάζεται  αθροίζοντας οριζόντια τις δύο επιµέρους καµπύλες.   Με αυτό τον 
τρόπο για κάθε τιµή του χρόνου διαδροµής, οι µετακινήσεις µεταξύ του Α και του Β 
είναι το άθροισµα των µετακινήσεων που χρησιµοποιούν τις επιµέρους διαδροµές. 
Έτσι όταν αυτή η καµπύλη κατασκευάζεται από τις συνολικές µετακινήσεις είναι 
δυνατόν να υπολογίσουµε γραφικά τον φόρτο κάθε διαδροµής

q1

⇒ q2=Q-q1

Q

q1

q2

Πως όµως µπορούµε να 
υπολογίσουµε τους 
φόρτους ισορροπίας σε ένα 
τέτοιο απλό παράδειγµα?

Q

tισορροπίας

ΣύνθετηΣύνθετη συνάρτηση χρόνου διαδροµής συνάρτηση χρόνου διαδροµής –– συνολικών µετακινήσεων συνολικών µετακινήσεων 
του οδικού δικτύου.του οδικού δικτύου.

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός ισορροπίας ισορροπίας -- σχέσεις µεταξύ σχέσεις µεταξύ χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων στους στους 
συνδέσµους και συνδέσµους και χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων κατά µήκος διαδροµώνκατά µήκος διαδροµών

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

srktc
a

rs
kaa

rs
k ,,. , ∀=∑ δ

∆ιαδροµή µεταξύ δύο κόµβων είναι µια διαδοχική σειρά συνδέσµων που συνδέει τους 
δύο κόµβους. Ο χρόνος διαδροµής κατά µήκος µιας διαδροµής είναι εποµένως το 
άθροισµα των χρόνων διαδροµής όλων των συνδέσµων που αποτελούν την 
συγκεκριµένη διαδροµή.  

Ο χρόνος ck
rs κατά µήκος µια διαδροµής k που συνδέει το ζεύγος Π-Π r-s,

υπολογίζεται από τους χρόνους διαδροµής των συνδέσµων του δικτύου, 
χρησιµοποιώντας την σχέση:    

at





=rs
ka ,δ

ο χρόνος διαδροµής στον σύνδεσµο α, και

1 εάν ο σύνδεσµος α αποτελεί τµήµα της διαδροµής k

0 σε όλες τις άλλες περιπτώσεις      

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός ισορροπίας ισορροπίας -- σχέσεις µεταξύ σχέσεις µεταξύ χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων στους στους 
συνδέσµους και συνδέσµους και χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων κατά µήκος διαδροµώνκατά µήκος διαδροµών

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

afx
r s k

rs
ka

rs
ka ∀=∑∑∑ ,.δ

Αντίστοιχα, ένας σύνδεσµος µπορεί να αποτελεί τµήµα πολλών διαφορετικών 
διαδροµών. Ο αριθµός των οχηµάτων xa που διέρχονται από ένα συγκεκριµένο 
σύνδεσµο, a, είναι ίσος µε το άθροισµα των οχηµάτων που ακολουθούν κάθε µια από 
εκείνες τις διαδροµές, τµήµα των οποίων αποτελεί ο σύνδεσµος a. Εποµένως 
χρησιµοποιώντας τον δείκτη          , µπορούµε να εκφράσουµε τον φόρτο ενός 
συνδέσµου µε την ακόλουθη σχέση:

rs
k

f

rs
ka,δ

ο φόρτος της διαδροµής k, δηλ, ο αριθµός των οχηµάτων που 
ακολουθούν την διαδροµή k που συνδέει το ζεύγος Π-Π r-s. Εποµένως

xa ο φόρτος στην σύνδεσµο, a

srqf
k

rs
rs

k ,∀=∑
όπου qrs ο αριθµός των οχηµάτων που κινούνται από τη ζώνη r στη ζώνη s.

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός ισορροπίας ισορροπίας -- σχέσεις µεταξύ σχέσεις µεταξύ χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων στους στους 
συνδέσµους και συνδέσµους και χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων κατά µήκος διαδροµώνκατά µήκος διαδροµών

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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∆ιαδροµή 1,  1-4

∆ιαδροµή 2,  1-4

∆ιαδροµή 1,  2-4

∆ιαδροµή 2,  2-4
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1

2

2

3

3
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∑ =+=
k

k qfff 24
24

2
24

1
24

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός ισορροπίας ισορροπίας -- σχέσεις µεταξύ σχέσεις µεταξύ χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων στους στους 
συνδέσµους και συνδέσµους και χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων κατά µήκος διαδροµώνκατά µήκος διαδροµών

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

∈∀ mn,

Εάν στην κατάσταση ισορροπίαςστην κατάσταση ισορροπίας ορίσουµε ως Krs το σύνολο των διαδροµών που 
χρησιµοποιούνται από τα οχήµατα µε ζώνη προέλευσης την r και ζώνη προορισµού 
την s, και Urs το σύνολο των διαδροµών που συνδέουν την ζώνη r µε την ζώνη s
αλλά δεν χρησιµοποιούνται από τα οχήµατα που κινούνται από την ζώνη r στην 
ζώνη s, τότε ισχύουν οι σχέσεις:

rs
u

rs
m

rs
n ccc <= Krs Urs∈uκαι

srkxtc
a

rs
kaaa

rs
k ,,).( , ∀=∑ δ

όπου:

srqf
k

rs
rs

k ,∀=∑ srkf rs
k ,,0 ∀≥

υπό τις συνθήκες

afx
r s k

rs
ka

rs
ka ∀=∑∑∑ ,.δ

ΚαταµερισµόςΚαταµερισµός ισορροπίας ισορροπίας -- σχέσεις µεταξύ σχέσεις µεταξύ χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων στους στους 
συνδέσµους και συνδέσµους και χρόνων/φόρτωνχρόνων/φόρτων κατά µήκος διαδροµώνκατά µήκος διαδροµών

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Εποµένως για να υπολογίσουµε τους φόρτους της κατάστασης ισορροπίας, σε 
σχετικά απλές µορφές δικτύων (όπου είναι δυνατό να προσδιορίσουµε όλες τις 
διαδροµές που συνδέουν το κάθε ζεύγος Π-Π,) κατ’ αρχάς εκφράζουµε τους χρόνους 
διαδροµής σαν συνάρτηση των φόρτων των συνδέσµων :

srkxtc
a

rs
kaaa

rs
k ,,).( , ∀=∑ δ

Στην συνέχεια αναπτύσσουµε ένα σύστηµα εξισώσεων που εκφράζουν 

a. τήν συνθήκη ισορροπίας του δικτύου, δηλ. ότι οι χρόνοι διαδροµές σε
όλες τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται είναι ίσοι, και 

b. την συνθήκη διατήρησης του φόρτου στους κόµβους, δηλ. ότι το 
σύνολο των οχηµάτων που εισέρχονται σε ένα κόµβου είναι ίσο µε το 
σύνολο των οχηµάτων που εξέρχονται από τον κόµβο.  
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Καταµερισµός ισορροπίας: Καταµερισµός ισορροπίας

a c

b

( ) 111 35 xxt +=

( ) 222 30 xxt +=

( ) 533 =xt

ραοχ ώqbc /100=

ραχ ώoqbc /100=⇒

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Στο δίκτυο που συνδέει 
τους κόµβους a,b,c, 
δίδονται οι συναρτήσεις 
χρόνου διαδροµής –
φόρτου  και η ζήτηση για 
µετακίνηση qbc µεταξύ b 
και c.  

Να υπολογισθούν οι 
φόρτοι ισορροπίας στο 
δίκτυο

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ijT
mx

nx

kx

mknij xxxT +=+

Για την επίλυση του προβλήµατος θα πρέπει να λάβουµε υπόψη:

1) στην κατάσταση ισορροπίας οι χρόνοι µετακίνησης στις 
εναλλακτικές διαδροµές που χρησιµοποιούνται θα πρέπει να είναι ίσοι

2) σε κάθε κόµβο θα πρέπει να ισχύει η συνθήκη συνθήκη 
διατήρησης των φόρτωνδιατήρησης των φόρτων, δηλ. ο αριθµός των 
οχηµάτων που εισέρχονται σε ένα κόµβο θα πρέπει να 
είναι ίσος µε τον αριθµό των οχηµάτων που εξέρχονται 
από τον κόµβο. 

31221   , ttCtC bcbc +==

10032

31

==+

=

bcqxx
xx

a c

b

Οι χρόνοι κατά µήκος των διαδροµών που επιλέγονται, 
είναι συνάρτηση των χρόνων των συνδέσµων που 
αποτελούν την διαδροµής: 

t1

t2
t3

Από συνθήκες διατήρησης του φόρτου:οχ100=bcq

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Ζεύγος Π – Π : [ b , c ]

∆ύο διαδροµές :

(1)  :   σύνδεσµος  2

(2)  :   σύνδεσµος 3, σύνδεσµος 1

10
0 

οχ
.

100)()()(
7030 

2804)100.(3103053530

331122

231

22212

=+=⇒

===⇒

⇒=⇒−+=+⇒++=+⇒

xtxtxt
xxx

xxxxx

( ) 111 35 xxt +=

100

)()()(
 

32

31

331122

21

==+

=

+=
=

bc

bcbc

qxx
xx

xtxtxt
CC

a c

b

Στην κατάσταση ισορροπίας οι 
χρόνοι σε όλες τις διαδροµές που 
χρησιµοποιούνται είναι ίσοι

( ) 222 30 xxt +=

( ) 533 =xt

ΓιαΓια γενικές µορφές δικτύων και µη γραµµικές σχέσεις χρόνου διαδροµήγενικές µορφές δικτύων και µη γραµµικές σχέσεις χρόνου διαδροµής ς ––
φόρτου, είναι πολύ δύσκολο να επιλυθεί το πρόβληµα. Ειδικοί αλγόφόρτου, είναι πολύ δύσκολο να επιλυθεί το πρόβληµα. Ειδικοί αλγόριθµοι θα ριθµοι θα 
πρέπει να εφαρµοσθούνπρέπει να εφαρµοσθούν..

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

⇒

ΑλγόριθµοιΑλγόριθµοι επίλυσης του επίλυσης του 
καταµερισµού ισορροπίαςκαταµερισµού ισορροπίας

Αναλυτική επίλυση του προβλήµατος του καταµερισµού ισορροπίας, λύνοντας ένα 
σύστηµα εξισώσεων που εκφράζουν τις συνθήκες ισορροπίας και διατήρησης του 
φόρτου, δεν είναι εφικτή για δίκτυα µε µεγάλο αριθµό κόµβων και συνδέσµων. Οι 
µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

Προσεγγιστικές µέθοδοι, που δεν συγκλίνουν απαραίτητα στην κατάσταση 
ισορροπίας, και περιλαµβάνουν τους αλγόριθµους

καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας
τµηµατικής φόρτισης του δικτύου

Μέθοδοι µαθηµατικής επίλυσης, που συγκλίνουν προς την κατάσταση 
ισορροπίας εκ των οποίων αυτή που εφαρµόζεται ευρέως είναι  

η µέθοδος του ισοδύναµου προγράµµατος βελτιστοποίησης.

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Βήµα 1 : Εφαρµογή καταµερισµού «όλα ή τίποτα» µε βάση 
τους χρόνους ελεύθερης ροής. Ο καταµερισµός έχει σαν 
αποτέλεσµα το σύνολο των φόρτων σε όλους τους 
συνδέσµους του δικτύου

Βήµα 2 : Ενηµέρωση των χρόνων διαδροµής όλων των 
συνδέσµων µε βάση τους φόρτους που υπολογίσθηκαν στο 
προηγούµενο στάδιο.  Update travel times on links based on 
the flows

Βήµα 3 : Καταµερισµός όλων των µετακινήσεων  στο δίκτυο 
χρησιµοποιώντας τους χρόνους διαδροµής που 
ενηµερώθηκαν στο βήµα 2. Ο καταµερισµός υπολογίζει ένα 
νέο σύνολο φόρτων

Βήµα 4 : Εάν οι φόρτοι είναι παρόµοιοι µε τους φόρτους της 
προηγούµενης επανάληψης, ο καταµερισµός έχει φθάσει στην 
κατάσταση ισορροπίας. Εάν όχι πήγαινε στο βήµα 2. 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότηταςκαταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας
(αρχική προσέγγιση)(αρχική προσέγγιση)

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότηταςκαταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας

Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε συνήθως δεν συγκλίνει σε µια 
κατάσταση ισορροπίας. Οι φόρτοι που υπολογίζονται σε κάθε 
επανάληψη  µετακινούνται µεταξύ εναλλακτικών διαδροµών 
εµφανίζοντας µια περιοδικότητα.

Για να ξεπεράσουµε αυτό το πρόβληµα ο αλγόριθµος τροποποιείται 
έτσι ώστε αντί να χρησιµοποιούµε σε κάθε επανάληψη τους 
χρόνους διαδροµής που υπολογίσθηκαν στην προηγούµενη 
επανάληψη, χρησιµοποιείται ένας σταθµισµένος µέσος όρος των 
χρόνων που υπολογίσθηκαν στις δύο προηγούµενες επαναλήψεις. 

Τα βάρη που χρησιµοποιούνται είναι 0,75 και 0,25 όπως 
περιγράφεται στον τροποποιηµένο αλγόριθµο που παρουσιάζεται 
στην συνέχεια

Σύγκλιση σε κατάσταση ισορροπίας δεν εγγυάται και ο αλγόριθµος 
τερµατίζει µετά από προκαθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. 

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

ΒήµαΒήµα 0:0: Έναρξη
Εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού «Όλα ή Τίποτα» µε βάση τους χρόνους 
διαδροµής ta

0=ta(0) για κάθε σύνδεσµο a. Ο καταµερισµός έχει σαν 
αποτέλεσµα τους φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {xa

0}.
Έναρξη αρίθµησης επαναλήψεων, n=1

ΒήµαΒήµα 1:1: Ενηµέρωση :
τa

n = ta(xa
n-1) για κάθε σύνδεσµο a. 

ΒήµαΒήµα 22:: Οµαλοποίηση :
ta

n = 0,75.ta
n-1 + 0,25.τa

n για κάθε σύνδεσµο a. 

ΒήµαΒήµα 33:: Φόρτιση δικτύου :
Καταµερισµός όλων των µετακινήσεων µε την µέθοδο «Όλα η τίποτα» µε βάση 

τους χρόνους διαδροµής των συνδέσµων {ta
n }. O καταµερισµός έχει σαν 

αποτέλεσµα τους φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {xa
n}.

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότηταςκαταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

ΒήµαΒήµα 44:: Κανόνας τερµατισµού
Εάν n = N (N είναι ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων) πήγαινε το βήµα 5. 
Αλλιώς n = n+1 και και πήγαινε στο βήµα 1.

ΒήµαΒήµα 55:: Υπολογισµός µέσων όρων.

{ xa* } είναι οι φόρτοι των συνδέσµων στην κατάσταση ισορροπίας.

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότηταςκαταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας

axx n
aa ∀= ∑ =
−3

0
*

4
1

κ
κ

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού µε : εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού µε 
περιορισµό χωρητικότηταςπεριορισµό χωρητικότητας

σύνδεσµος 1
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

σύνδεσµος 2

σύνδεσµος 3

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

t1
0 = 10 t2

0 = 20 t3
0 = 25

x1
0 = 10 x2

0 = 0 x3
0 = 0

τ1
1 = 947,5 τ2

1 = 20 τ3
1 = 25

t1
1 = 244,4 t2

1 = 20 t3
1 = 25

x1
1 = 0 x2

1 = 10 x3
1 = 0

τ1
2 = 10 τ2

2 = 137,2 τ3
2 = 25

t1
2 = 185,8 t2

2 = 49,3 t3
2 = 25

x1
2 = 0 x2

2 = 0 x3
2 = 10

τ1
3 = 10 τ2

3 = 20 τ3
3 = 488

t1
3 = 141,8 t2

3 = 41,97 t3
3 = 140,7

x1
3 = 0 x2

3 = 10 x3
3 = 0

τ1
4 = 10 τ2

4 = 137,2 τ3
4 = 25

t1
4 = 108,9 t2

4 = 65,78 t3
4 = 111,8

x1
4 = 0 x2

4 = 10 x3
4 = 0

τ1
5 = 10 τ2

5 = 137,2 τ3
5 = 25

t1
5 = 84,16 t2

5 = 83,63 t3
5 = 90,1

x1
5 = 0 x2

5 = 10 x3
5 = 0

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

Εφαρµογή του αλγόριθµου περιορισµού χωρητικότητας : επανάληψη 0 – 5 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

τ1
6 = 10 τ2

6 = 137,2 τ3
6 = 25

t1
6 = 65,62 t2

6 = 97,02 t3
6 = 73,83

x1
6 = 10 x2

6 = 0 x3
6 = 0

τ1
7 = 947,5 τ2

7 = 20 τ3
7 = 25

t1
7 = 286,1 t2

7 = 77,76 t3
7 = 61,62

x1
7 = 0 x2

7 = 0 x3
7 = 10

τ1
8 = 10 τ2

8 = 20 τ2
8 = 488

t1
8 = 217,1 t2

8 = 63,32 t3
8 = 168,2

x1
8 = 0 x2

8 = 10 x3
8 = 0

τ1
9 = 10 τ2

9 = 137,2 τ3
9 = 25

t1
9 = 165,3 t2

9 = 81,79 t3
9 = 132,4

x1
9 = 0 x2

9 = 10 x3
9 = 0

τ1
10 = 10 τ2

10 = 137,2 τ3
10 = 25

t1
10 = 126,5 t2

10 = 95,64 t3
10 = 105,6

x1
10 = 0 x2

10 = 10 x3
10 = 0

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

Εφαρµογή του αλγόριθµου περιορισµού χωρητικότητας : επανάληψη 6 – 10 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Για εφαρµογή του αλγορίθµου για 10 επαναλήψεις, δηλ. n=10

Μετά από 10 επαναλήψεις οι φόρτοι 
δεν συγκλίνουν προς µια 
κατάσταση ισορροπίας

Αλγορ. περιορισµού χωρητικότητας  

ΒήµαΒήµα 0:0: προκαταρτικά
∆ιαίρεσε τον αριθµό των µετακινήσεων µεταξύ κάθε ζεύγους Π-Π σε Ν ίσα 
µερίδια (Tijn = Tij/N)
n = 1 και xα0 = 0 ∀ α. 

ΒήµαΒήµα 1:1: Ενηµέρωση

ta
n = ta(xa

n-1) ∀ α.

ΒήµαΒήµα 2:2: Τµηµατική φόρτιση 
Εφαρµογή καταµερισµού «όλα ή τίποτα» µε βάση τους χρόνους  ta

n 

αλλά χρησιµοποιώντας τις µετακινήσεις Tijn για κάθε ζεύγος Π – Π i,j. O 
καταµερισµός αυτός υπολογίζει τους φόρτους { wa

n }

Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε τµηµατική φόρτισηκαταµερισµού µε τµηµατική φόρτιση

ΒήµαΒήµα 3:3: Άθροιση του φόρτου

xa
n = xa

n-1  + wa
n ∀ α.

ΒήµαΒήµα 4:4: Κανόνας τερµατισµού 
Εάν n=N, o αλγόριθµος τερµατίζει, και οι φόρτοι ισορροπίας είναι οι 
τελευταίοι φόρτοι xa

n που υπολογίσθηκαν, αλλιώς n=n+1 και πήγαινε 
στο βήµα 1. 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός καταµερισµού µε τµηµατική φόρτισηκαταµερισµού µε τµηµατική φόρτιση

Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού µε : εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού µε 
τµηµατική φόρτισητµηµατική φόρτιση

σύνδεσµος 1

))
3

(15.01(25

))
4

(15.01(20

))
2

(15.01(10

43
3

42
2

41
1

xt

xt

xt

+=

+=

+=

10 οχ. 10 οχ

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

σύνδεσµος 2

σύνδεσµος 3

Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  

Θεωρούµε ότι Ν=10, εποµένως σε 
κάθε τµηµατική φόρτιση 
χρησιµοποιείται το 10% της 
συνολικής ζήτησης: 10x10%=1

93
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  
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ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  

t1
0 = 10 t2

0 = 20 t3
0 = 25

x1
0 = 1 x2

0 = 0 x3
0 = 0

t1
1 = 10,09 t2

1 = 20 t3
1 = 25

w1
1 = 1 w2

1 = 0 w3
1 = 0

x1
1 = 2 x2

1 = 0 x3
1 = 0

t1
2 = 11,5 t2

2 = 20 t3
2 = 25

w1
2 = 1 w2

2 = 0 w3
2 = 0

x1
2 = 3 x2

2 = 0 x3
2 = 0

t1
3 = 17,59 t2

3 = 20 t3
3 = 25

w1
3 = 1 w2

3 = 0 w3
3 = 0

x1
3 = 4 x2

3 = 0 x3
3 = 0

t1
4 = 34 t2

4 = 20 t3
4 = 25

w1
4 = 0 w2

4 = 1 w3
4 = 0

x1
4 = 4 x2

4 = 1 x3
4 = 0

t1
5 = 34 t2

5 = 20 t3
5 = 25

w1
5 = 0 w2

5 = 1 w3
5 = 0

x1
5 = 4 x2

5 = 2 x3
5 = 0

Εφαρµογή του αλγόριθµου τµηµατικής φόρτισης : επανάληψη 0 – 5 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Αλγόριθµος τµηµατικής φόρτισης  

t1
6 = 34 t2

6 = 20,188 t3
6 = 25

w1
6 = 0 w2

6 = 1 w3
6 = 0

x1
6 = 4 x2

6 = 3 x3
6 = 0

t1
7 = 34 t2

7 = 20,949 t3
7 = 25

w1
7 = 0 w2

7 = 1 w3
7 = 0

x1
7 = 4 x2

7 = 4 x3
7 = 0

t1
8 = 34 t2

8 = 23 w2
8 = 25

w1
8 = 0 w2

8 = 1 t3
8 = 0

x1
8 = 4 x2

8 = 5 x3
8 = 0

t1
9 = 34 t2

9 = 27,324 t3
9 = 25

w1
9 = 0 w2

9 = 0 w3
9 = 1

x1
9 = 4 x2

9 = 5 x3
9 = 1

t1
10 = 34 t2

10 = 27,324 t3
10 = 25,05

∆εν υπάρχει σύγκλιση προς την κατάσταση ισορροπίας

Εφαρµογή του αλγόριθµου τµηµατικής φόρτισης : επανάληψη 6 – 10 

ωω dtz
a

x
a

a )()x(min
0∑∫=

α : σύνδεσµος του δικτύου
tα : συνάρτηση χρόνου διαδροµής του συνδέσµου i
ω : η µεταβλητή του προβλήµατος βελτιστοποίησης    

(δηλ. ο κυκλοφοριακός φόρτος του συνδέσµου) 
xa : η βέλτιστη τιµή της µεταβλητής 

(δηλ. ο κυκλοφοριακός φόρτος ισορροπίας στον 
σύνδεσµο a)

ΤοΤο ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησηςισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
(Beckman et al. 1956)

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΠροτυποποίησηΠροτυποποίηση του καταµερισµού ισορροπίαςτου καταµερισµού ισορροπίας σαν ένασαν ένα
ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησηςισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

ωω dtz
a

x
a

a )()x(min
0∑∫=

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησηςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΠροτυποποίησηΠροτυποποίηση του καταµερισµού ισορροπίαςτου καταµερισµού ισορροπίας σαν ένασαν ένα
ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησηςισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
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Αυτό το πρόβληµα ισοδυναµεί µε την 
ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των 
εµβαδών κάτω από τις καµπύλες των 
συναρτήσεων χρόνου – φόρτου για 
όλους τους συνδέσµους του δικτύου 

Υπό τους περιορισµούς
srqf

k
rs

rs
k ,∀=∑

srkf rs
k ,,0 ∀≥

afx
r s k

rs
ka

rs
ka ∀=∑∑∑ ,.δ

Όπως ορίσθηκαν από τις σχέσεις 
µεταξύ φόρτων στους συνδέσµους (xα) 
και φόρτων κατά µήκος των διαδροµών
(fk

rs).
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ΒήµαΒήµα 0:0: Έναρξη
Εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού «Όλα ή Τίποτα» µε βάση τους χρόνους 
διαδροµής ta

0=ta(0) για κάθε σύνδεσµο a. Ο καταµερισµός έχει σαν 
αποτέλεσµα τους φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {xa

1}.
Έναρξη αρίθµησης επαναλήψεων, n=1

ΒήµαΒήµα 1:1: Ενηµέρωση :
ta

n = ta(xa
n) για κάθε σύνδεσµο a. 

ΒήµαΒήµα 2:2: Προσδιορισµός κατεύθυνσης που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση 
βελτιστοποίησης

Εφαρµογή της µεθόδου καταµερισµού «Όλα ή Τίποτα» µε βάση τους χρόνους 
διαδροµής ta

n . O καταµερισµός έχει σαν αποτέλεσµα τους «βοηθητικούς» 
φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {ya

1}.

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

ΒήµαΒήµα 33:: Υπολογισµός του βήµατος προσέγγισης κατά την βέλτιστη 
κατεύθυνση. 

Εύρεση της τιµής του λ που επιλύει το πρόβληµα

ΒήµαΒήµα 44:: Προσέγγιση

xa
n+1 = xa

n + λn ( ya
n – xa

n ) ,   ∀ α.

ΒήµαΒήµα 55:: Τέστ σύγκλισης. 
Εάν το κριτήριο σύγκλισης ικανοποιείται, ο αλγόριθµος τερµατίζει και οι φόρτοι 
ισορροπίας είναι οι τελευταίοι φόρτοι που υπολογίσθηκαν { xan+1 }, αλλιώς 
n=n+1 και πήγαινε στο βήµα 1. 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ωω
λ

λ
dt

a

xyx
a

n
a

n
a

n
a )(min

)(

010 ∑∫
−+

≤≤

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΕπίλυσηΕπίλυση του καταµερισµού σαν ισοδύναµο πρόγραµµα του καταµερισµού σαν ισοδύναµο πρόγραµµα 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

ωω
λ

λ
dt

a

xyx
a

n
a

n
a

n
a )(min

)(

010 ∑∫
−+

≤≤

Οι µέθοδοι καταµερισµού µε περιορισµό χωρητικότητας και τµηµατικού
καταµερισµού δίνουν λύσεις που προσεγγίζουν την κατάσταση 
ισορροπίας. Πολλές φορές τα αποτελέσµατα δεν είναι όµως 
ικανοποιητικά, αλλά αποτελούσαν τις πλέον καθιερωµένες µεθόδους 
µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 70 οπότε επιλύθηκε µαθηµατικά το
πρόβληµα του ισοδύναµου προγράµµατος βελτιστοποίησης και 
αναπτύχθηκαν τα πρώτα προγράµµατα Η/Υ.  

Η προτυποποίηση του προβλήµατος σαν ένα ισοδύναµο πρόβληµα 
βελτιστοποίησης εγγυάται την επίλυση του προβλήµατος του 
καταµερισµού ισορροπίας. Αποτελεί όµως ένα πολύ πιο δύσκολο 
πρόβληµα.  

Ένα από τα δυσκολότερα προβλήµατα στον αλγόριθµο που 
περιγράφηκε είναι ο προσδιορισµός των τιµών της παραµέτρου λ µε 
επίλυση του προγράµµατος ελαχιστοποίησης:

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

n
nn ή

n
−== 21 λλ

Έχει πειραµατικά αποδειχθεί ότι µια καλή προσέγγιση του λ που έχει 
συνήθως ικανοποιητικά αποτελέσµατα δίδεται από τις σχέσεις

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

Με την χρήση µιας από αυτές τις τιµές του συντελεστή λ, ο αλγόριθµος 
επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος βελτιστοποίησης 
απλοποιείται  ουσιαστικά.

Στο παράδειγµα που ακολουθεί χρησιµοποιούµε την τιµή
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Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου επίλυσης του ισοδύναµου εφαρµογής του αλγόριθµου επίλυσης του ισοδύναµου 
προγράµµατος βελτιστοποίησης µε λ=1/ν προγράµµατος βελτιστοποίησης µε λ=1/ν 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :
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Επανά
ληψη 

(n)
λ

0 0,000 t1
n = 10 t2

n = 20 t3
n = 25

0 0,000 x1
n = 10 x2

n = 0 x3
n = 0

1 1,000 t1
n = 947,5 t2

n = 20 t3
n = 25

1 1,000 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

1 1,000 x1
n+1 = 0 x2

n+1 = 10 x3
n+1 = 0

2 0,500 t1
n = 10 t2

n = 137,188 t3
n = 25

2 0,500 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

2 0,500 x1
n+1 = 5 x2

n+1 = 5 x3
n+1 = 0

3 0,333 t1
n = 68,59 t2

n = 27,3242 t3
n = 25

3 0,333 y1
n = 0 y2

n = 0 y3
n = 10

3 0,333 x1
n+1 = 3,333 x2

n+1 = 3,33333 x3
n+1 = 3,3333

4 0,250 t1
n = 21,57 t2

n = 21,4468 t3
n = 30,716

4 0,250 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

4 0,250 x1
n+1 = 2,5 x2

n+1 = 5 x3
n+1 = 2,5

5 0,200 t1
n = 13,66 t2

n = 27,3242 t3
n = 26,808

5 0,200 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

5 0,200 x1
n+1 = 4 x2

n+1 = 4 x3
n+1 = 2

6 0,167 t1
n = 34 t2

n = 23 t3
n = 25,741

6 0,167 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

6 0,167 x1
n+1 = 3,333 x2

n+1 = 5 x3
n+1 = 1,6667

7 0,143 t1
n = 21,57 t2

n = 27,3242 t3
n = 25,357

7 0,143 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

7 0,143 x1
n+1 = 4,286 x2

n+1 = 4,28571 x3
n+1 = 1,4286

σύνδεσµος 1 σύνδεσµος 2 σύνδεσµος 3

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

Εφαρµογή του 
αλγόριθµου 
του ισοδύναµου 
προβλήµατος 
βελτιστοποίησης : 

επανάληψη 0 – 7 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

Επανά
ληψη 

(n)
λ

8 0,125 t1
n = 41,63 t2

n = 23,9534 t3
n = 25,193

8 0,125 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

8 0,125 x1
n+1 = 3,75 x2

n+1 = 5 x3
n+1 = 1,25

9 0,111 t1
n = 28,54 t2

n = 27,3242 t3
n = 25,113

9 0,111 y1
n = 0 y2

n = 0 y3
n = 10

9 0,111 x1
n+1 = 3,333 x2

n+1 = 4,44444 x3
n+1 = 2,2222

10 0,100 t1
n = 21,57 t2

n = 24,5725 t3
n = 26,129

10 0,100 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

10 0,100 x1
n+1 = 4 x2

n+1 = 4 x3
n+1 = 2

11 0,091 t1
n = 34 t2

n = 23 t3
n = 25,741

11 0,091 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

11 0,091 x1
n+1 = 3,636 x2

n+1 = 4,54545 x3
n+1 = 1,8182

12 0,083 t1
n = 26,39 t2

n = 25,0025 t3
n = 25,506

12 0,083 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

12 0,083 x1
n+1 = 3,333 x2

n+1 = 5 x3
n+1 = 1,6667

13 0,077 t1
n = 21,57 t2

n = 27,3242 t3
n = 25,357

13 0,077 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

13 0,077 x1
n+1 = 3,846 x2

n+1 = 4,61538 x3
n+1 = 1,5385

14 0,071 t1
n = 30,52 t2

n = 25,3176 t3
n = 25,259

14 0,071 y1
n = 0 y2

n = 0 y3
n = 10

14 0,071 x1
n+1 = 3,571 x2

n+1 = 4,28571 x3
n+1 = 2,1429

σύνδεσµος 1 σύνδεσµος 2 σύνδεσµος 3

Εφαρµογή του 
αλγόριθµου 
του ισοδύναµου 
προβλήµατος 
βελτιστοποίησης : 

επανάληψη 8 – 14 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
Επανά
ληψη 

(n)
λ

15 0,067 t1
n = 25,25 t2

n = 23,9534 t3
n = 25,976

15 0,067 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

15 0,067 x1
n+1 = 3,333 x2

n+1 = 4,66667 x3
n+1 = 2

16 0,063 t1
n = 21,57 t2

n = 25,5579 t3
n = 25,741

16 0,063 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

16 0,063 x1
n+1 = 3,75 x2

n+1 = 4,375 x3
n+1 = 1,875

17 0,059 t1
n = 28,54 t2

n = 24,2933 t3
n = 25,572

17 0,059 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

17 0,059 x1
n+1 = 3,529 x2

n+1 = 4,70588 x3
n+1 = 1,7647

18 0,056 t1
n = 24,55 t2

n = 25,7471 t3
n = 25,449

18 0,056 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

18 0,056 x1
n+1 = 3,889 x2

n+1 = 4,44444 x3
n+1 = 1,6667

19 0,053 t1
n = 31,44 t2

n = 24,5725 t3
n = 25,357

19 0,053 y1
n = 0 y2

n = 10 y3
n = 0

19 0,053 x1
n+1 = 3,684 x2

n+1 = 4,73684 x3
n+1 = 1,5789

20 0,050 t1
n = 27,27 t2

n = 25,8998 t3
n = 25,288

20 0,050 y1
n = 0 y2

n = 0 y3
n = 10

20 0,050 x1
n+1 = 3,5 x2

n+1 = 4,5 x3
n+1 = 2

21 0,048 t1
n = 24,07 t2

n = 24,8054 t3
n = 25,741

21 0,048 y1
n = 10 y2

n = 0 y3
n = 0

21 0,048 x1
n+1 = 3,81 x2

n+1 = 4,28571 x3
n+1 = 1,9048

σύνδεσµος 1 σύνδεσµος 2 σύνδεσµος 3

Κατάσταση
ισορροπίας

Εφαρµογή του 
αλγόριθµου 
του ισοδύναµου 
προβλήµατος 
βελτιστοποίησης : 

επανάληψη 8 – 14 

ΗΗ κατασκευή περισσότερων δρόµων δεν είναι κατασκευή περισσότερων δρόµων δεν είναι 
συνεπάγεται πάντα µείωση του χρόνου µετακίνησηςσυνεπάγεται πάντα µείωση του χρόνου µετακίνησης

το παράδοξο του το παράδοξο του BraessBraess

Το παράδοξο του Braess αποδεικνύει θεωρητικά πώς κάτω 
από ορισµένες συνθήκες η κατασκευή νέων οδικών τµηµάτων 
µπορεί τελικά να οδηγήσει σε αύξηση του συνολικού χρόνου 
µετακίνησης. 

To To παράδοξοπαράδοξο τουτου ΒΒraessraess

∆ιαδροµή 1

∆ιαδροµή 2

κατάστασηκατάσταση ισορροπίαςισορροπίας

q = 6

t1 = 50+x1

t2 = 50+x2t3 = 10x3

t4 = 10x4

q = 6

x1=3 x4=3
q = 6q = 6

x2=3x3=3

1

23

4

∆ιαδροµή 1: 
83 min

∆ιαδροµή 2:
83 min

t1 = 53

t3 = 30 t2 = 53

t4 = 30

∆ιαδροµή 1

∆ιαδροµή 2

ΚατάστασηΚατάσταση ισορροπίαςισορροπίας

q = 6 q = 6

x1=2 x4=4
q = 6q = 6

x2=2x3=4

t5 = 10+x5

∆ιαδροµή 3

x5=2

To To παράδοξοπαράδοξο τουτου ΒΒraessraess

t1 = 50+x1

t2 = 50+x2t3 = 10x3

t4 = 10x4

∆ιαδροµή 1:
92 min

∆ιαδροµή 2:
92 min

∆ιαδροµή 3:
92 min

t1 = 52

t3 = 40
t2 = 52

t4 = 40

t5 = 12
t3 = 40

t4 = 40

Nέος
σύνδεσµος
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ΚριτικήΚριτική θεώρηση των στατικών ντετερµινιστικών θεώρηση των στατικών ντετερµινιστικών 
µοντέλων καταµερισµούµοντέλων καταµερισµού

Πλεονεκτήµατα: 
• αλγόριθµοι επίλυσηςαλγόριθµοι επίλυσης

υψηλή υπολογιστική απόδοση
• δυνατότητα επίλυσης µεγάλων δικτύωνδυνατότητα επίλυσης µεγάλων δικτύων

Μειονεκτήµατα: αφορούν τις παραδοχές της αρχής ισορροπίας των χρηστών που 
αποτελεί την βάση της τυποποίησης των στατικών µοντέλων

•• πλήρης γνώση κυκλοφοριακών συνθηκώνπλήρης γνώση κυκλοφοριακών συνθηκών
οι οδηγοί γνωρίζουν τους χρόνους διαδροµής κατά µήκος όλων των  
διαδροµών που ενώνουν τα σηµεία αρχής και τέλους του ταξιδιού τους

• οικονοµικά ορθολογική συµπεριφοράοικονοµικά ορθολογική συµπεριφορά
οι οδηγοί επιλέγουν την διαδροµή τους µε βάση αυστηρά κριτήρια 
οικονοµικού ορθολογισµού δηλ. ελαχιστοποίηση του χρόνου (κόστους)
διαδροµής

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΣτοχαστικόςΣτοχαστικός στατικός καταµερισµός στο δίκτυοστατικός καταµερισµός στο δίκτυο

Στατικά στοχαστικά µοντέλαΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Πραγµατικός 
χρόνος

Αντιληπτός
χρόνος

232525∆ιαδροµή 3
22 2520∆ιαδροµή 2

212025∆ιαδροµή 1

Οδηγός
2

Οδηγός
1

Αντιληπτός
χρόνος

Πραγµατικός
χρόνος

Σφάλµα 
αντίληψης, ανάλυσης, 

πληροφόρησης
= +

0

0, 05

0, 1

0, 15

0, 2

0, 25

0, 3

0, 35

0, 4

-6 -4 -2 0 2 4 6

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ εφαρµογής στοχαστικού µοντέλου επιλογής διαδροµήςεφαρµογής στοχαστικού µοντέλου επιλογής διαδροµής

Λόγω ελλιπούς γνώσης των κυκλοφοριακών συνθηκών, οι µετακινούµενοι κάνουν 
υποθέσεις σχετικά µε τον χρόνο διαδροµής κατά µήκος των εναλλακτικών διαδροµών 
που οδηγούν στον προορισµό τους.  Ο χρόνος διαδροµής όπως τον αντιλαµβάνεται ο 
κάθε οδηγός είναι διαφορετικός από τον πραγµατικό χρόνο διαδροµής όπως τον µετρά 
ο αναλυτής. Έτσι ένα ντετερµινιστικό µοντέλο θα υπολόγιζε ότι και οι δύο οδηγοί θα 
χρησιµοποιήσουν την συντοµότερη διαδροµή 1. Όµως ο πρώτος οδηγός
αντιλαµβάνεται την διαδροµή 2 ως την συντοµότερη µεταξύ των τριών. 

A B

Στατικά στοχαστικά µοντέλαΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΗΗ αρχή της στοχαστικής ισορροπίας αρχή της στοχαστικής ισορροπίας 

Στην κατάσταση στοχαστικής ισορροπίας του δικτύου, κανένας Στην κατάσταση στοχαστικής ισορροπίας του δικτύου, κανένας 
χρήστης δεν χρήστης δεν πιστεύειπιστεύει ότι µπορεί να ελαττώσει τον χρόνο ότι µπορεί να ελαττώσει τον χρόνο 

διαδροµής του µε µια αλλαγή της διαδροµής του διαδροµής του µε µια αλλαγή της διαδροµής του 

Πλέον του χρόνου (κόστους) 
διαδροµής και άλλοι παράγοντες 

µπορεί να επηρεάζουν την επιλογή 
της διαδροµής

Κάθε οδηγός προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τον 
αντιληπτό χρόνο (κόστος) διαδροµής 

Κάθε χρήστης αντιλαµβάνεται  
διαφορετικά τον χρόνο που 
απαιτείται για να διανυθεί ένας 
σύνδεσµος του δικτύου

Αρχή στοχαστικής ισορροπίας χρηστών (Daganzo & Sheffi, 1977)  

Μη οικονοµικά ορθολογική 
συµπεριφορά

ελλιπής γνώση 
κυκλοφοριακών συνθηκών

ΣτοχαστικήΣτοχαστική & κλασσική & κλασσική 
συνθήκη ισορροπίαςσυνθήκη ισορροπίας

Ο αντιληπτός χρόνος διαδροµής 
µπορεί να τυποποιηθεί σαν µια
τυχαία µεταβλητήτυχαία µεταβλητή κατανεµηµένη σε 
όλο τον πληθυσµό των οδηγών, µε
µέση τιµή ίση µε τον πραγµατικό µέση τιµή ίση µε τον πραγµατικό 
χρόνο διαδροµήςχρόνο διαδροµής

Η στοχαστική συνθήκη 
ισορροπίας αποτελεί
γενίκευσηγενίκευση της κλασσικής 
αρχής του Wardrop

Εάν η αντίληψη του 
χρόνου διαδροµής 
είναι ακριβής

φόρτοι
στοχαστικής 
ισορροπίας

φόρτοι
ντετερµινιστικής 
ισορροπίας

===>>

ΑντιληπτόςΑντιληπτός χρόνος διαδροµήςχρόνος διαδροµής

Ta = tta(qa) +εα

α : σύνδεσµος του δικτύου

Tα : αντιληπτός χρόνος (κόστος) διαδροµής του 
συνδέσµου α (τυχαία µεταβλητή)

qα : ο φόρτος του συνδέσµου α

tta(qa) : ο πραγµατικός χρόνου διαδροµής του συνδέσµου a
(που είναι συνάρτηση του φόρτου), Ε[Τα] = tta(qa) 

ε : τυχαία µεταβλητή που περιλαµβάνει τα σφάλµατα αντίληψης,
(που οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι οι οδηγοί δεν έχουν πληροφορία/
γνώση των κυκλοφοριακών συνθηκών σε όλο το δίκτυο) και άλλους µη   

δυνάµενους να προσδιορισθούν παράγοντες που επηρεάζουν
την επιλογή του οδηγού.     

Ο αντιληπτός χρόνος διαδροµής αναπαριστά τον χρόνο διαδροµής  
όπως τον αντιλαµβάνονται οι οδηγοί. Ο αντιληπτός χρόνος µπορεί να 
τυποποιηθεί σαν µια τυχαία µεταβλητήτυχαία µεταβλητή κατανεµηµένη σε όλο τον 
πληθυσµό των οδηγών, µε µέση τιµή ίση µε τον πραγµατικό χρόνο µέση τιµή ίση µε τον πραγµατικό χρόνο 
διαδροµήςδιαδροµής

97



16

ΚατηγορίεςΚατηγορίες στατικών στοχαστικών µοντέλων στατικών στοχαστικών µοντέλων 
καταµερισµού καταµερισµού 

Στατικά ντετερµινιστικά µοντέλα ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

Όπως και στην περίπτωση των ντετερµινιστικών µοντέλων καταµερισµού, τα 
στατικά στοχαστικά µοντέλα χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα µε το 
αν θεωρούν ότι ο χρόνος διαδροµής σε ένα σύνδεσµο του δικτύου είναι 
συνάρτηση του κυκλοφοριακού φόρτου.

Καταµερισµός

« Στοχαστικής φόρτισης δικτύου »

που θεωρεί ότι ο χρόνος διαδροµής σε 
ένα σύνδεσµο είναι ανεξάρτητος του 

φόρτου που χρησιµοποιεί τον σύνδεσµο

Μέθοδος Burrel

Μέθοδος Dial.

Καταµερισµός

« Στοχαστικής  ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ »

που λαµβάνει υπόψη του την 
κυκλοφοριακή συµφόρηση και θεωρεί ότι 

ο χρόνος διαδροµής σε ένα σύνδεσµο 
εξαρτάται από τον φόρτο που χρησιµοποιεί 

τον σύνδεσµο.

Μέθοδος ισοδύναµου προβλήµατος 
βελτιστοποίησης

ΑλγόριθµοςΑλγόριθµος του του BurrelBurrel

Βασικές παραδοχές
Κάθε οδηγός επιλέγει την διαδροµή µε το µικρότερο κόστος
Κάθε οδηγός αντιλαµβάνεται το κόστος διαφορετικά
Το αντιληπτό κόστος σε κάθε σύνδεσµο του δικτύου ακολουθεί µια 
κατανοµή της οποίας η µέση τιµή είναι το πραγµατικό κόστος που 
µετράται κάτω από κανονικές συνθήκες
Οι κατανοµές κόστους των συνδέσµων είναι ανεξάρτητες µεταξύ 
τους 

Ο αλγόριθµος Burrel είναι στην ουσία ένα αλγόριθµος προσοµοίωσης
Για κάθε µετακίνηση ενός συγκεκριµένου ζεύγους Π-Π επιλέγονται 
από τις κατανοµές κόστους συγκεκριµένες τιµές που 
αντιπροσωπεύουν το κόστος κάθε συνδέσµου. Στην συνέχεια η 
µετακίνηση ακολουθεί την συντοµότερη διαδροµή
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις µετακινήσεις στο δίκτυο
Συνήθως χρησιµοποιείται η κανονική, ή η ορθογωνική (οµοιόµορφη) 
κατανοµή

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel

Α

Β

Γ

∆

1
2

3
5

4

Το φάσµα τιµών του αντιληπτού χρόνου 
δίνεται στον ακόλουθο πίνακα:

725
1394
863
862
13101

Μέγιστος
αντιληπτός 

χρόνος
ti

max

Ελάχιστος
αντιληπτός 

χρόνος
ti

min

Σύνδεσµος

(i)

Να υπολογισθεί πως θα καταµερισθούν στο δίκτυο 6 
µετακινήσεις από τον κόµβο Α στον κόµβο Β

Ο αντιληπτός χρόνος διαδροµής σε 
κάθε σύνδεσµο του δικτύου 
ακολουθεί ορθογωνική/οµοιόµορφη
κατανοµή.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel

.

)( minmaxmin
iii

ό
i ttRNDtt −×+=ςαντιληπτ

Από τα δεδοµένα του προβλήµατος προκύπτει ότι οι φόρτοι µπορούν να 
υπολογισθούν µε εφαρµογή του αλγόριθµου Burrel. 
Για τον υπολογισµό των φόρτων σε κάθε σύνδεσµο του δικτύου θα 
πρέπει να προσδιορισθεί η διαδροµή που ο κάθε µετακινούµενος 
αντιλαµβάνεται ως η συντοµότερη και την οποία εποµένως θα επιλέξει.
Για τον προσδιορισµό του αντιληπτού χρόνου κάθε διαδροµής, 
προσδιορίζεται κατ΄ αρχάς ο χρόνος διαδροµής του κάθε συνδέσµου 
όπως τον αντιλαµβάνεται ο κάθε µετακινούµενος.  
∆εδοµένου ότι  ο αντιληπτός χρόνος του κάθε συνδέσµου ακολουθεί 
οµοιόµορφη κατανοµή που ορίζεται από την µέγιστη και την ελάχιστη τιµή 
του, µια τυχαία τιµή του αντιληπτού χρόνου διαδροµής του συνδέσµου i, 
υπολογίζεται από την σχέση:

Όπου RND ένας τυχαίος αριθµός στο διάστηµα [0,1]

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel

∆ιαδροµή Ελάχιστος 
χρόνος

Μέγιστος 
χρόνος

Αντιληπτός 
χρόνος

(1) (2) (3) (4) (5) =
(2) + (4)*[(3)-(2)] (6) (7)  =  Σ (2) (8)  =  Σ (3) (9)  =  Σ (5)

1 10 - 13 0,30376 10,91
2 6 - 8 0,07187 6,14
3 6 - 8 0,33467 6,67
4 9 - 13 0,01803 9,07
5 2 - 7 0,05334 2,27 ΑΒΓ∆ 14 23 15,08

15 21 15,74

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Χαρακτηριστικά ∆ιαδροµής

ΑΓ∆ 16 21 17,06

Σύνδεσµος
Ορθογωνική 

κατανοµή 
χρόνου

Τυχαίος 
αριθµός

ΑΒ∆

)( minmaxmin
iii

ό
i ttRNDtt −×+=ςαντιληπτ

Έστω ότι οι τυχαίοι αριθµοί RND είναι διαθέσιµοι, και χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό του αντιληπτού χρόνου διαδροµής για έναν µετακινούµενο,  
εφαρµόζοντας την σχέση 

Εποµένως ο συγκεκριµένος µετακινούµενος αντιλαµβάνεται ότι ο χρόνος µετακίνησης 
µέσω της διαδροµής ΑΓ∆ είναι 17’, µέσω της διαδροµής ΑΒ∆ 15,7’ και µέσω της 
διαδροµή ΑΒΓ∆ ότι είναι 15’. Εποµένως επιλέγει την διαδροµή ΑΒΓ∆.

(1) (4)
(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-(2)]
(6)

(9)  = 

 Σ (5)
(4)

(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-
(2)]

(6)
(9)  = 

 Σ (5)
(4)

(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-
(2)]

(6)
(9)  = 

 Σ (5)

1 0,3877 11,16 0,4267 11,28 0,5801 11,74

2 0,3247 6,65 0,6080 7,22 0,7660 7,53

3 0,4042 6,81 0,9130 7,83 0,2460 6,49

4 0,3723 10,49 0,9322 12,73 0,1800 9,72
5 0,2276 3,14 ΑΒΓ∆ 16,60 0,6163 5,08 ΑΒΓ∆ 20,12 0,1821 2,91 ΑΒΓ∆ 16,93

ΑΒ∆ 17,30

προσοµοίωση µετακίνησης 1

ΑΓ∆ 17,81

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

ΑΓ∆ 18,50

ΑΒ∆

Σύνδεσµος Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

προσοµοίωση µετακίνησης 2

20,55

προσοµοίωση µετακίνησης 3

Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

ΑΓ∆ 19,27

ΑΒ∆ 16,21

Η διαδικασία προσδιορισµού της διαδροµής µε τον µικρότερο 
αντιληπτό χρόνο επαναλαµβάνεται για όλους τους µετακινούµενους

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel
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(1) (4)
(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-(2)]
(6)

(9)  = 

 Σ (5)
(4)

(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-
(2)]

(6)
(9)  = 

 Σ (5)
(4)

(5) =
(2) +

 (4)*[(3)-
(2)]

(6)
(9)  = 

 Σ (5)

1 0,1112 10,33 0,7012 12,10 0,9520 12,86

2 0,3063 6,61 0,8834 7,77 0,6081 7,22

3 0,7585 7,52 0,4474 6,89 0,6154 7,23

4 0,2491 10,00 0,1415 9,57 0,1484 9,59

5 0,4125 4,06 ΑΒΓ∆ 18,19 0,1364 2,68 ΑΒΓ∆ 17,34 0,2104 3,05 ΑΒΓ∆ 17,50

ΑΒ∆ 16,82

Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

ΑΓ∆ 20,07

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

ΑΓ∆ 19,87

ΑΒ∆ 16,46ΑΒ∆ 17,51

Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Τυχαίος 
αριθµός

Αντιληπτός 
χρόνος 

συνδέσµου

Αντιληπτός χρόνος 
διαδροµής

ΑΓ∆ 16,95

προσοµοίωση µετακίνησης 4 προσοµοίωση µετακίνησης 5 προσοµοίωση µετακίνησης 6

Σύνδεσµος

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel

13432σύνολο

111ΑΒ∆6

111ΑΒ∆5

111ΑΓ∆4

111ΑΒ∆3

111ΑΓ∆2

1111ΑΒΓ∆1
54321

Φόρτος στον σύνδεσµο
φόρτοςΣυντοµότερη 

διαδροµή

Μετα-
κινούµε

νος

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα εφαρµογής του αλγόριθµου του εφαρµογής του αλγόριθµου του BurrelBurrel

Αθροίζοντας σε κάθε σύνδεσµο τους φόρτους που προέρχονται 
από κάθε µετακίνηση προκύπτει ο φόρτος σε κάθε σύνδεσµο του 
δικτύου  

ΗΗ µέθοδος του µέθοδος του DialDial
Βασικές παραδοχές

Κάθε οδηγός αντιλαµβάνεται το κόστος διαφορετικά
Το αντιληπτό κόστος σε κάθε εναλλακτική διαδροµή ακολουθεί µια κατανοµή 
τύπου Gumbel (δηλ., η κατανοµή που χρησιµοποιείται στα µοντέλα 
διακριτών επιλογών τύπου Logit)
Ο καταµερισµός των µετακινήσεων µεταξύ δύο σηµείων γίνεται µε βάση την 
πιθανότητα επιλογής που εξαρτάται από τα κόστη των εναλλακτικών 
διαδροµών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν.
Ο αριθµός των διαδροµών που ενώνουν ένα ζεύγος σηµείων µπορεί να είναι 
πολύ µεγάλος – εξαρτάται από τον αριθµό των κόµβων, των συνδέσµων και 
την γεωµετρία του δικτύου.
Κατά την διαδικασία επιλογής της διαδροµής οι µετακινούµενοι λαµβάνουν 
υπόψη µόνο ένα υποσύνολο όλων των δυνατών διαδροµών. Οι διαδροµές 
που λαµβάνονται υπόψη ονοµάζονται λογικές διαδροµές
Η έννοια των λογικών διαδροµών απλοποιεί την διαδικασία υπολογισµού 
του καταµερισµού των φόρτων και εξασφαλίζει ότι εντελώς παράλογες 
διαδροµές, πχ. κυκλικές διαδροµές δεν λαµβάνονται υπόψη.

ΗΗ µέθοδος του µέθοδος του DialDial –– λογικές διαδροµέςλογικές διαδροµές

Μια διαδροµή θεωρείται λογική µόνο εφόσον προχωρεί διαδοχικά 

α) πλησιάζοντας τον κόµβο προορισµού και ταυτόχρονα 

β) αποµακρύνεται από τον κόµβο προέλευσης

Α

Κ

Μ
N

Β
4,0

3,0

4,0

4,5
0,5

r(A) = 0,0
s(A) = 7,0

r(N) = 5,0
s(N) = 4,0

r(K) = 4,0
s(K) = 3,0

r(M) = 0,5
s(M) = 8,5

r(B) = 7,0
s(B) = 0,0

r(i) = ο χρόνος διαδροµής 
από το σηµείο προέλευσης 
στον κόµβο i, κατά µήκος 
της συντοµότερης 
διαδροµής

s(i) = ο χρόνος διαδροµής 
από το κόµβο i, στο σηµείο 
προορισµού κατά µήκος 
της συντοµότερης 
διαδροµής

Οι οδηγοί που θα ακολουθούσαν στην διαδροµή Α-Μ-
Ν-Β, φθάνοντας στο Μ θα είχαν αποµακρυνθεί από τον 
προορισµό τους :  s(M) > s(A)

ΗΗ µέθοδος του µέθοδος του DialDial

Για τον καταµερισµό των µετακινήσεων εφαρµόζεται η θεωρεία των 
διακριτών επιλογών και  χρησιµοποιείται ένα µοντέλο τύπου Logit

jik
e

eP

m

c

c
ij

k ij
k

ij
k

,,
.

.

∀=
∑ −

−

θ

θ

ij
kP

ij
kc

η πιθανότητα επιλογής της διαδροµής κ που συνδέει 
το ζεύγος Π-Π i-j

το κόστος της µετακίνησης µέσω της διαδροµής κ 
που συνδέει το ζεύγος Π-Π i-j

Ο µέθοδος χρησιµοποιεί αλγόριθµο που καταµερίζει τους 
φόρτους διαδοχικά από κόµβο σε κόµβο χωρίς να χρειάζεται 
απαρίθµηση όλων των διαδροµών. Εποµένως µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την επίλυση µεγάλων δικτύων.    

ΚριτικήΚριτική θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που 
χρησιµοποιούν το µοντέλο χρησιµοποιούν το µοντέλο LogitLogit

A Β

Γ ρ1-ρ

1

1-ρ

Η εφαρµογή του µοντέλου Logit θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή 
δεδοµένου ότι λόγω των περιοριστικών παραδοχών στις οποίες βασίζεται µπορεί 
να οδηγήσει σε εσφαλµένα αποτελέσµατα

Παράδειγµα :
Στο δίκτυο υπάρχουν 3 διαδροµές που 
συνδέουν το ζεύγος Α-Β. Ο χρόνος 
διαδροµής σε κάθε µια από αυτές είναι ίσος 
µε 1 µονάδα χρόνου. Οι δύο κάτω 
διαδροµές αλληλεπικαλύπτονται σε ένα 
ποσοστό του µήκους τους, ρ.  (0 < ρ < 1)

Υπολογίστε το ποσοστό των µετακινούµενων που 
χρησιµοποιεί την κάθε διαδροµή χρησιµοποιώντας 
ένα µοντέλο Logit
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ΚριτικήΚριτική θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που 
χρησιµοποιούν το µοντέλο χρησιµοποιούν το µοντέλο LogitLogit

A Β

Γ
ρ

1-ρ

1

1-ρ

Όταν το ρ είναι πολύ µικρό είναι λογικό οι 
µετακινούµενοι να αντιλαµβάνονται ότι 
υπάρχουν 3 διαφορετικές εναλλακτικές 
διαδροµές, εποµένως αφού οι χρόνοι διαδροµής 
είναι ίσοι, είναι λογικό η πιθανότητα να 
χρησιµοποιηθεί η κάθε διαδροµή είναι 33,33%

A Β

Γ

ρ

1-ρ

1

1-ρ

Όταν το ρ είναι πολύ µεγάλο είναι πιο πιθανό 
ότι µετακινούµενοι να αντιλαµβάνονται ότι 
υπάρχουν 2 διαφορετικές εναλλακτικές 
διαδροµές, και η πιθανότητα να 
χρησιµοποιηθεί η κάθε µια είναι  50%. Σε αυτή 
την περίπτωση όµως το logit µε βάση την 
κωδικοποίηση του δικτύου θεωρεί 3 
διαδροµές µε ίσους χρόνους διαδροµής και 
εποµένως υπολογίζει ότι η πιθανότητα να 
χρησιµοποιηθεί κάθε µια από αυτές  είναι 
33,33%. Εποµένως στο τµήµα ΓΒ κυκλοφορεί 
το 66,66% των συνολικών µετακινούµενων.

Που οφείλεται το σφάλµα που εισάγει το Logit?

ΚριτικήΚριτική θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που 
χρησιµοποιούν το µοντέλο χρησιµοποιούν το µοντέλο LogitLogit

Μια βασική παραδοχή του µοντέλου Logit είναι ότι οι εναλλακτικές 
επιλογές που αξιολογεί είναι στατιστικά ανεξάρτητες. Στο παράδειγµα 
όµως που αναλύουµε υπάρχει µεγάλη αλληλοεπικάλυψη των δύο 
κάτω διαδροµών. Εποµένως δεν είναι στατιστικά ανεξάρτητες και 
εποµένως δεν µπορεί να εφαρµοσθεί το µοντέλο Logit

Η ιδιότητα αυτή του logit σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα που δίνει ο 
αλγόριθµος του Dial επηρεάζονται από την τοπολογία του δικτύου.

Όταν η συνθήκη στατιστικής ανεξαρτησίας των εναλλακτικών 
διαδροµών ισχύει, τότε ένα σωστά βαθµονοµηµένο µοντέλο logit που 
βασίζεται σε στοιχεία από ικανοποιητικό δείγµα, δίνει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. 

Με κατάλληλη κωδικοποίηση του δικτύου και την εφαρµογή της αρχής
των λογικών διαδροµών, είναι δυνατόν υπό ορισµένες προϋποθέσεις 
να αποτρέψουµε την δηµιουργία στατιστικά εξαρτηµένων διαδροµών. 

ΚριτικήΚριτική θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που θεώρηση των µεθόδων καταµερισµού που 
χρησιµοποιούν το µοντέλο χρησιµοποιούν το µοντέλο LogitLogit

Φαινόµενα υπερφόρτωσης συγκεκριµένων συνδέσµων όπως αυτό 
που παρουσιάσαµε προηγουµένως, είναι πιο έντονα στην περίπτωση 
που ο χρόνος διαδροµής θεωρείται ανεξάρτητος του φόρτου. Σε 
αντίθετη περίπτωση, υπερφόρτιση ενός συνδέσµου θα οδηγήσει σε 
µεγάλη αύξηση του χρόνου διαδροµής που θα οδηγήσει σε µείωση 
του φόρτου.

Εποµένως εφαρµογή της µεθόδου του Dial λαµβάνοντας υπόψη ότι 
χρόνος διαδροµής είναι συνάρτηση του φόρτου µειώνει τα φαινόµενα
µη λογικής υπερφόρτωσης συγκεκριµένων συνδέσµων.   

Για την επίλυση του προβλήµατος της στοχαστικής ισορροπίας σε 
οδικά δίκτυα και όταν ο χρόνος διαδροµής θεωρείται συνάρτηση του
χρόνου, χρησιµοποιείται η τυποποίηση του ισοδύναµου 
προβλήµατος βελτιστοποίησης.     

ωω dttxttxCEqz
a

x

a
a

aaa
k

rs
k

rs
rs

a )()(.)(|}min{.)(min
0∑∫∑∑ −+



−= xcx rs

α :  σύνδεσµος του δικτύου
ttα :  συνάρτηση χρόνου διαδροµής του συνδέσµου i
ω : η µεταβλητή του προβλήµατος βελτιστοποίησης    

(δηλ. ο κυκλοφοριακός φόρτος του συνδέσµου) 
xa : η βέλτιστη τιµή της µεταβλητής

(δηλ. ο κυκλοφοριακός φόρτος ισορροπίας στον
σύνδεσµο a)

qrs :  Οι µετακινήσεις του ζεύγους Π-Π r-s
Ck

rs : το κόστος διαδροµής από το r στο s κατά µήκος της
διαδροµής k.

ΤοΤο ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησηςισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
του στοχαστικού καταµερισµού ισορροπίαςτου στοχαστικού καταµερισµού ισορροπίας

(Fisk 1980)

ΕπίλυσηΕπίλυση του στοχαστικού καταµερισµού ισορροπίαςτου στοχαστικού καταµερισµού ισορροπίας

O αλγόριθµος επίλυσης είναι µια επαναληπτική διαδικασία. Σε 
κάθε επανάληψη καταµερίζεται ο φόρτος χρησιµοποιώντας τους 
αλγόριθµους στοχαστικής φόρτισης του δικτύου (π.χ. ο 
αλγόριθµος Dial, όπου οι χρόνοι διαδροµής θεωρούνται σταθεροί 
και ανεξάρτητοι από τους φόρτους). Η επίλυση του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης γίνεται µε εφαρµογή της µεθόδου των διαδοχικών 
µέσων όρων.
Ο αλγόριθµος ακολουθεί την διαδικασία που χρησιµοποιείται για 
την επίλυση του ισοδύναµου προγράµµατος βελτιστοποίησης του 
ντετερµινιστικού καταµερισµού ισορροπίας. 

ΒήµαΒήµα 0:0: Έναρξη
Εφαρµογή της στοχαστικής φόρτισης του δικτύου (π.χ. Dial) µε βάση τους 
χρόνους διαδροµής ta

0=ta(0) για κάθε σύνδεσµο a. Ο καταµερισµός έχει σαν 
αποτέλεσµα τους φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {xa

1}.
Έναρξη αρίθµησης επαναλήψεων, n=1

ΒήµαΒήµα 1:1: Ενηµέρωση :
ta

n = ta(xa
n) για κάθε σύνδεσµο a. 

ΒήµαΒήµα 2:2: Προσδιορισµός κατεύθυνσης που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση 
βελτιστοποίησης

Εφαρµογή της στοχαστικής φόρτισης του δικτύου µε βάση τους χρόνους 
διαδροµής ta

n . O καταµερισµός έχει σαν αποτέλεσµα τους «βοηθητικούς» 
φόρτους σε όλους τους συνδέσµους {ya

1}.

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης
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ΒήµαΒήµα 33:: Υπολογισµός µέσων όρων.

xa
n+1 = xa

n + (1/n). ( ya
n – xa

n ) ,   ∀ α.

ΒήµαΒήµα 4:4: Τέστ σύγκλισης. 
Εάν το κριτήριο σύγκλισης ικανοποιείται (π.χ. µικρή διαφορά µεταξύ των τιµών 
που προκύπτουν από διαδοχικές επαναλήψεις), ο αλγόριθµος τερµατίζει και οι 
φόρτοι ισορροπίας είναι οι τελευταίοι φόρτοι που υπολογίσθηκαν { xan+1 }, 
αλλιώς n=n+1 και πήγαινε στο βήµα 1. 

ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ : Ισοδύναµο πρόβληµα βελτιστοποίησης

ΑλγόριθµόςΑλγόριθµός επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος επίλυσης του ισοδύναµου προγράµµατος 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

ΕφαρµογέςΕφαρµογές ντετερµινιστικών και στοχαστικών µοντέλων ντετερµινιστικών και στοχαστικών µοντέλων 
καταµερισµούκαταµερισµού

Τα µοντέλα στοχαστικού και ντετερµινιστικού καταµερισµού 
ισορροπίας χρησιµοποιούνται ευρέως για τις προβλέψεις 
κυκλοφοριακών φόρτων. 
Τα στοχαστικά µοντέλα παρέχουν πιο ρεαλιστική 
αναπαράσταση του προβλήµατος, αλλά υπάρχουν θεωρητικά 
προβλήµατα που απαιτούν περαιτέρω έρευνα
Τα αποτελέσµατα των στοχαστικών και ντετερµινιστικών 
µοντέλων συγκλίνουν σε κυκλοφοριακά υπερφορτισµένα δίκτυα.
Η µέθοδος του στοχαστικού καταµερισµού στο δίκτυο 
χρησιµοποιήθηκε στις µελέτες πρόβλεψης των µετακινήσεων 
στο εθνικό οδικό δίκτυο της χώρας που εκπονήθηκαν το 1993 
και το 2002.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Α Β
1000 οχ/ωρα 1000 οχ/ωρα

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

111 .02,060)( xxT +=

222 .04,090)( xxT +=

∆ιόδιο

Οι πόλεις Α και Β συνδέονται µέσω της οδού 2 για την οποία η συνάρτηση 
του χρόνου διαδροµής δίδεται στο σχήµα.

Η νέα σύνδεση µέσω της οδού 1 προβλέπεται να κατασκευασθεί  µε 
σύµβαση παραχώρησης.

Να υπολογισθεί το ύψος του διοδίου που µεγιστοποιεί τα έσοδα από τα 
διόδια, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η περίοδος παραχώρησης.

Η αξία του χρόνου είναι 7 ΕΥΡΩ/ώρα

Ο χρόνος διαδροµής 
εκφράζεται σε λεπτά

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

111 .02,060)( xxT +=

222 .04,090)( xxT +=

iiiii xaToxT .)( +=

601 =To

902 =To

02,01 =a

04,02 =a

Από τα δεδοµένα του προβλήµατος προκύπτει ότι η γενική σχέση 
χρόνου διαδροµής – φόρτου εκφράζεται ως εξής:

Εποµένως

∆εδοµένου ότι εφαρµόζεται χρέωση για την χρήση του νέας σύνδεσης, οι 
µετακινούµενοι θα πρέπει να σταθµίσουν τα οφέλη και κόστη κάθε 
διαδροµής και θα επιλέξουν την πιο συµφέρουσα. 

Το κριτήριο που θα χρησιµοποιήσουν θα είναι η ελαχιστοποίηση του
γενικευµένου κόστους. 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

∆++= )..()( 11111 xaToBxC

Έστω Β η αξία του χρόνου , Β = 7 ΕΥΡΩ/ωρα, 

Ci το γενικευµένο κόστος µέσω της διαδροµής i

∆ το ύψος του διοδίου που θα εφαρµοσθεί

Q ο συνολικός φόρτος σε οχ/ωρα = 1000 οχ/ωρα

Το γενικευµένο κόστος για κάθε διαδροµή εκφράζεται µε τις 
ακόλουθες σχέσεις:

)..()( 22222 xaToBxC +=

Στην κατάσταση ισορροπίας το κόστος διαδροµής θα είναι το ίδιο 
οποιαδήποτε διαδροµή και αν ακολουθήσει ο µετακινούµενος:

)()( 2211 xCxC =

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

∆++= )..()( 11111 xaToBxC

)..()( 22222 xaToBxC +=

)()( 2211 xCxC =

)..()..( 222111 xaToBxaToB +=∆++

⇒⇒

Από την συνθήκη διατήρησης του φόρτου 
στους κόµβους Α και Β προκύπτει:

2121 xQxxxQ −=⇒+=

⇒

)).(.()..( 122111 xQaToBxaToB −+=∆++⇒
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

)).(.()..( 122111 xQaToBxaToB −+=∆++

⇒

Εάν επιλύσουµε την σχέση:

ως προς x1, µπορούµε να υπολογίσουµε τον φόρτο ισορροπίας 
σαν συνάρτηση του ύψους του διοδίου ∆.

Τα έσοδα,  Ε,  όταν ο µέσος 
ωριαίος φόρτος ισούται µε Q, 
υπολογίζονται µε την σχέση:

∆=⇒ .1xE

⇒
)..(

..).(
..).()...(

........

21

212
1

212211

1222111

aBaB
QaBToToBx

QaBToToBaBaBx
xaBQaBToBxaBToB

+
∆−+−

=⇒

⇒∆−+−=+⇒
⇒−+=∆++⇒

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: προσδιορισµός ύψους : προσδιορισµός ύψους διοδίουδιοδίου

Στατικά µοντέλα ισορροπίαςΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ :

0=
∆d

dE
Εποµένως τα έσοδα έχουν εκφρασθεί 
σαν συνάρτηση του ύψους του διοδίου. Η 
τιµή του ∆ που µηδενίζει την παράγωγο 
του Ε, είναι το διόδιο για τον οποίο 
µεγιστοποιούνται τα έσοδα:

∆
+

∆−+−
=∆=⇒ .

)..(
..).(.

21

212
1 aBaB

QaBToToBxE

2
..).(

0
)..(

2..).(

212

21

212

QaBToToB
aBaB

QaBToToB

+−
=∆⇒

=
+

∆−+−
⇒

300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5
∆ίοδιο (ΕΥΡΩ)

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400
Φόρτος ισορροπ ίας στον Νεο Οδικό άξονα 1 (οχ./ώρα) Έσοδα απο ∆ιόδια

Μ
έσ

ος
ω

ρι
αί

ος
 φ

όρ
το

ς 
ισ

ορ
ρο

π
ία

ς 
στ

ον
 ν

έο
 ο

δι
κό

 ά
ξο

να
 1

Έ
σο

δα
απ

ό 
δι

όδ
ια

Το πρόβληµα µπορεί να λυθεί και µε υπολογισµό των εσόδων 
για διαφορετικά επίπεδα διοδίου, και εντοπισµό εκείνης της 
τιµής που µεγιστοποιεί τα έσοδα.  
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ΟικονοµίαΟικονοµία τωντων µεταφορώνµεταφορών
--

ΟικονοµικάΟικονοµικά στοιχείαστοιχεία

55οο εξάµηνοεξάµηνο
ΠέτροςΠέτρος ΒυθούλκαςΒυθούλκας

επικεπικ. καθηγητής. καθηγητής

€

£

¥ 

$

€

€

¥ ¥ 

$
$

£

£

ΓενικέςΓενικές πληροφορίες πληροφορίες 
για το µάθηµαγια το µάθηµα**

ΟικονοµίαΟικονοµία των µεταφορών :των µεταφορών :

ΟικονοµικάΟικονοµικά στοιχεία:στοιχεία:
Μέθοδοι Αξιολόγησης Συγκοινωνιακών Έργων και 
Συστηµάτων

Εφαρµόσιµες στα έργα υποδοµής γενικά, όχι µόνο 
στα συγκοινωνιακά

Μέθοδοι χρηµατοδότησης υποδοµής

Στοιχεία γενικής οικονοµικής θεωρίας και 
οικονοµίας των µεταφορών

Εκτενές αντικείµενο – θα καλύψουµε ένα ευρύ 
(αλλά όχι όλο το) φάσµα των θεµάτων που 
αφορούν την οικονοµία των µεταφορών αλλά όχι 
σε µεγάλο βάθος

Εφαρµογή κυρίως σε Συγκοινωνιακά αλλά και 
περιβαλλοντικά θέµατα

Γιατί ??

∆υστυχώς έχουµε µόνο 5 διαλέξεις που δεν επαρκούν για ανάλυση 
των θεµάτων σε µεγαλύτερο βάθος.

έµφαση στην θεωρεία και στις βασικές έννοιες, ώστε να είναι δυνατή 
η µεγαλύτερη εµβάθυνση σε συγκεκριµένα θέµατα.

Σηµειώσεις από το web site του ΕΣΤΕ.

Τα slides αποτελούν draft των σηµειώσεων.                     

100% βαθµολογίας από γραπτές εξετάσεις – χωρίς σηµειώσεις.

Θα λύνετε τις ασκήσεις στο Β1 µε δική µου βοήθεια. 

Είναι ένα εύκολο µάθηµα.

Αρκετά διαφορετικό από τα περισσότερα µαθήµατα που έχετε 
διδαχθεί.

ΓενικέςΓενικές πληροφορίες για το µάθηµαπληροφορίες για το µάθηµα

Χρήσιµο για την επαγγελµατική σας εξέλιξη – σε έρευνα 
αποφοίτων της σχολής σηµαντικό % δήλωσε ότι θα ήταν χρήσιµο 
να είχαν εµβαθύνει περισσότερο σε θέµατα οικονοµίας και 
διοίκησης. 

Μερικές φορές θα χρησιµοποιούµε έννοιες και παραδείγµατα που 
δεν είναι σχετικά µε την επιστήµη του µηχανικού – είναι όµως πιο 
εύκολα για την κατανόηση – λίγο υποµονή. 

Θα µιλήσουµε για θέµατα για τα οποία υπάρχουν εντελώς 
διαφορετικές απόψεις – Επενδύσεις σε οδικά έργα ή ΜΜΜ, 
διαφορετικές οικονοµικές θεωρίες.

Για τα θέµατα που θα αναλύσουµε, στην πράξη απόλυτα απόλυτα 
βέλτιστη λύση δεν υπάρχει – είναι τόσο πολλές οι συνιστώσες 
των αυτών των συστηµάτων που δεν είναι δυνατόν να τα 
προτυποποιήσουµε και να τα επιλύσουµε. 

Γιατί είναι χρήσιµο?  Για να διαµορφώνουµε και αξιολογούµε την 
πολιτική  των µεταφορών, δηλ. τις κατευθύνσεις προς τις οποίες 
θα πρέπει να προσανατολίζεται ο σχεδιασµός των µεταφορών.

ΓενικέςΓενικές πληροφορίες για το µάθηµαπληροφορίες για το µάθηµα

Προδιαγραφές Μελετών Σκοπιµότητας Οδικών ΄Εργων. Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. / 
Γ.Γ.∆.Ε. / ∆ιεύθυνση Μελετών Έργων Οδοποιίας.

Οδηγός για την ανάλυση Κόστους-Ωφέλειας των µεγάλων έργων. Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή, Γενική ∆ιεύθυνση XVI, Περιφερειακή Πολιτική και Συνοχή. 

Προφυλλίδης Β. (1993). Οικονοµική των Μεταφορών. Εκδόσεις Γιαχούδη.  

Button K.J. (1996).   Transport Economics. Edward Elgar Publishing Ltd.

Notes on the Economic Evaluation of Transport Projects. Transport 
Economics, Policy and Poverty Thematic Group. The World Bank, 
Washington DC.

Small K.A.  (1992). Urban Transportation Economics. Harwood Academic 
Publishers.

Cole S. (1998). Applied Transport Economics. Kogan Page Ltd.

Journal of Transport Economics and Policy.

ΒιβλιογραφίαΒιβλιογραφία
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ΕισαγωγήΕισαγωγή στην οικονοµία στην οικονοµία 
των µεταφορώντων µεταφορών11

H  οικονοµία των µεταφορών είναι διεπιστηµονική σπουδή θεµάτων που 
συνδέουν την επιστήµη του συγκοινωνιολόγου µηχανικού µε τις 
οικονοµικές επιστήµες.

Η οικονοµία των µεταφορών διαφέρει από άλλους κλάδους των 
οικονοµικών επιστηµών δεδοµένου ότι  οι παραδοχές που γίνονται σε 
άλλους κλάδους δεν ισχύουν  

ΟικονοµίαΟικονοµία των µεταφορώντων µεταφορών

χωρική διάσταση

Χρονική διάσταση

Άνθρωποι και εµπορεύµατα κινούνται σε δίκτυα µε 
συγκεκριµένες ταχύτητες και χωρητικότητες 

Η ζήτηση παρουσιάζει έντονες αιχµές. Η αγορά εισιτηρίου 
αρκετό χρόνο πριν την πραγµατοποίηση του ταξιδιού 
µπορεί να συνεπάγεται πολύ χαµηλότερο κόµιστρο  

Τα µεταφορικά δίκτυα µπορεί να είναι ή να µην είναι ανταγωνιστικά 

Ένα ταξίδι µπορεί να απαιτεί υπηρεσίες από διαφορετικές εταιρείες, 
οργανισµούς, και διαφορετικά µέσα

Αλλά στις   µεταφορέςΣε άλλους κλάδους δεν 
λαµβάνεται υπόψη η

ΟικονοµίαΟικονοµία των µεταφορώντων µεταφορών

ΑντικείµενοΑντικείµενο των οικονοµικών των οικονοµικών 
επιστήµώνεπιστήµών :
ο προσδιορισµός της 
αποδοτικής κατανοµής των 
πόρων σε ένα σύστηµα.

ΑντικείµενοΑντικείµενο του σχεδιασµού του σχεδιασµού 
των µεταφορών είναι: των µεταφορών είναι: 

ο προσδιορισµός των 
χαρακτηριστικών του 
µεταφορικού συστήµατος που 
θα προσφέρει το βέλτιστο 
επίπεδο εξυπηρέτησης στους 
µετακινούµενους.

ΑντικείµενοΑντικείµενο της οικονοµίας των της οικονοµίας των 
µεταφορών µεταφορών ::

Ο προσδιορισµός της αποδοτικής 
κατανοµής των πόρων έτσι ώστε 
να υλοποιηθούν οι στόχοι του 
σχεδιασµού των µεταφορών και 
να µεγιστοποιηθεί το κοινωνικό 
όφελος.

ΒασικέςΒασικές συνιστώσες της οικονοµικής συνιστώσες της οικονοµικής 
ανάλυσης στις µεταφορέςανάλυσης στις µεταφορές

Ζήτηση, Προσφορά και αλληλεπίδραση προσφοράς 
και ζήτησης 

Εξωτερικές αλληλεπιδράσεις, κοινωνικό κόστος και 
κοινωνικό όφελος

Αποδοτική Κατανοµή των πόρων

Η Αξιολόγηση των έργων - χρηµατοοικονοµική και 
κοινωνικοοικονοµική 

Χρηµατοδότηση έργων - Νέες µέθοδοι χρηµατοδότησης

Τιµολόγηση – χρέωση για χρήση οδικού δικτύου

Το κανονιστικό πλαίσιο λειτουργίας

Ανταγωνισµός και ιδιωτικοποίηση των µέσων µαζικής µεταφοράς

Ένα παλιό αστείο για τους οικονοµολόγους

ΖήτησηΖήτηση και Προσφοράκαι Προσφορά

Αν θέλεις έναν καλό οικονοµολόγο αυτό που χρειάζεσαι είναι ένας

Είναι άδικο, αλλά ……

Η θεωρεία της προσφοράς και της ζήτησης αποτελεί τον πυρήνα 
της οικονοµικής επιστήµης

Αποτελεί το πρότυπο (µοντέλο) που χρησιµοποιούν οι 
οικονοµολόγοι για αναλύσουν σχεδόν όλα τα προβλήµατα που 
µελετούν, ακόµα και όταν αυτή η θεωρεία δεν είναι άµεσα 
εφαρµόσιµη.

παπαγάλος

που  θα τον µάθεις να  λέει ΠΡΟΣΦΟΡΑ και 
ΖΗΤΗΣΗ για απάντηση σε οποιαδήποτε 
ερώτηση. 

Η θεωρεία της προσφοράς και ζήτησης χρησιµοποιείται για 
την ανάλυση των ανταγωνιστικών αγορώνανταγωνιστικών αγορών

Οι ανταγωνιστικές αγορές λειτουργούν µέσω του µηχανισµού 
της αλληλεπίδρασηςαλληλεπίδρασης της προσφοράς µε την ζήτηση.

Ο Alfred Marshall παροµοίασε την προσφορά και ζήτηση µε 
τις δύο λεπίδες ενός ψαλιδιού. Απαιτούνται και οι δύο. 

Θα αναλύσουµε κατ΄ αρχάς την ζήτηση και την προσφορά  
ξεχωριστά και στην συνέχεια την αλληλεπίδραση τους – την 
ισορροπία της προσφοράς και της ζήτησης.  

ΖήτησηΖήτηση και Προσφοράκαι Προσφορά
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ηη ζήτησηζήτηση22

ΖήτησηΖήτηση

Ορισµοί :

Ο όρος ζήτηση µπορεί να έχει περισσότερες από µία έννοιες, αλλά 
στην µικροοικονοµία έχει έναν µοναδικό ορισµό:

Ορισµός:Ορισµός:
Η ζήτηση είναι η σχέσησχέση µεταξύ της τιµής και της ποσότητας ενός 
αγαθού (προϊόντος / υπηρεσίας) που θέλουν να καταναλώσουν οι 
καταναλωτές κάτω από κάποιες συγκεκριµένες συνθήκες. Για κάθε 
τιµή, η σχέση της ζήτησης µας δίδει την ποσότητα που θέλουν να 
αγοράσουν οι καταναλωτές στην αντίστοιχη τιµή. Η ποσότητα που 
θέλουν να αγοράσουν ονοµάζεται η ζητούµενη ποσότηταζητούµενη ποσότητα

Εξ ορισµού εποµένως

Η ζήτηση είναι σχέση όχι ποσότηταΗ ζήτηση είναι σχέση όχι ποσότητα

ΖήτησηΖήτηση

Ορισµοί :

Ο όρος ζήτηση αναφέρεται στην επιθυµίαεπιθυµία και την δυνατότηταδυνατότητα που 
έχουν οι καταναλωτές (δηλ. οι µετακινούµενοι όταν αναλύουµε την 
οικονοµία των µεταφορών) να αγοράσουν ένα προϊόν/ µια υπηρεσία 
που διατίθεται στην αγορά.

Ο όρος ζήτηση δεν θα πρέπει να χρησιµοποιείται για να 
εκφράσουµε ποσότητα, διότι η ποσότητα αυτή µπορεί να αλλάξει 
όταν αλλάξει η τιµή.

Η βασική παραδοχή:  Υπάρχει µια συστηµατική σχέση µεταξύ της 
τιµής και της ποσότητας που οι καταναλωτές επιθυµούν και έχουν 
την δυνατότητα (δηλ. είναι οικονοµικά εφικτό για αυτούς) να 
αγοράσουν.  

Η κοινή λογική λέει ότι υπάρχει µια αντίστροφη σχέση µεταξύ της
ζητούµενης ποσότητας και της τιµής. Μια αύξηση της τιµής θα 
οδηγήσει σε µείωση της ζητούµενης πόσοτητας. 

Η αγορά και κατανάλωση µιας µονάδας ποσότητας ενός αγαθού  
από ένα πρόσωπο (καταναλωτή), εξαρτάται από 

την τιµήτιµή που θα πρέπει να πληρώσει το πρόσωπο αυτό 
για την αγορά του αγαθού, 
την ωφέλεια ωφέλεια που θα έχει το πρόσωπο από την 
κατανάλωση του συγκεκριµένου αγαθού. 

όπου τόσο το πρόσωπο όσο και το αγαθό έχουν
συγκεκριµένα χαρακτηριστικάσυγκεκριµένα χαρακτηριστικά.

Η ωφέλεια εκφράζει την ικανοποίηση που έχει το πρόσωπο από 
την κατανάλωση του αγαθού/χρησιµοποίηση της υπηρεσίας.
Ανάλογα  µε την ωφέλεια που θα απολαµβάνει ο καταναλωτής  
στην συγκεκριµένη περίστασησυγκεκριµένη περίσταση,, είναι και διατεθειµένος/ έχει την 
πρόθεση / επιθυµεί (willing to pay) να πληρώσει και µια 
συγκεκριµένη τιµή  για την αγορά του συγκεκριµένου αγαθού.  

ηη Ζήτηση για κατανάλωση αγαθών και η Ζήτηση για κατανάλωση αγαθών και η 
έννοια της Ωφέλειαςέννοια της Ωφέλειας

((ΑτοµικέςΑτοµικές) ) Καµπύλες ΖήτησηςΚαµπύλες Ζήτησης

65
57,5
410,0
312,5
215,0
120,0

Ποσότητατιµή

Η καµπύλη της ζήτησης εκφράζει την ποσότητα που θα 
καταναλωθεί όταν είναι δεδοµένη η τιµή του αγαθού.

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7

Τιµή
p

ποσότητα q

ΚαµπύλεςΚαµπύλες Ζήτησης και Ζήτησης και 
οριακής ωφέλειαςοριακής ωφέλειας

Αν θεωρήσουµε ότι η ωφέλεια µπορεί να εκφρασθεί σε µονάδες 
χρήµατος, τότε :

Για να αγοράσει ένας καταναλωτής ποσότητα q+1 όταν έχει ήδη 
καταναλώσει q, θα πρέπει η τιµή του προϊόντος να είναι τέτοια ώστε η 
µεταβολή της ωφέλειας U από την κατανάλωση q στην q+1 να είναι ίση 
µε την τιµή του αγαθού.   dU/dq = p

Εποµένως η οριακή ωφέλεια ΜU = dU/dq είναι η τιµή του προϊόντος.

Η καµπύλη της ζήτησης είναι η καµπύλη της οριακής ωφέλειας.
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((ΑτοµικέςΑτοµικές) ) Καµπύλες ΖήτησηςΚαµπύλες Ζήτησης

ΚατιούσαΚατιούσα κλίσηκλίση : είναι αποτέλεσµα της φθίνουσας οριακής 
ωφέλειας (diminishing marginal utility) κάθε επιπλέον µονάδας 
που µπορεί να καταναλωθεί 
Όσον και αν µας αρέσει να καταναλώνουµε ένα αγαθό, 

p*

0        1          2           3         4          q*

A

B

µετά από κάποια ποσότητα που 
έχουµε καταναλώσει, η επιθυµία 
να καταναλώσουµε περισσότερο 
µειώνεται.   

ΦθίνουσαΦθίνουσα οριακή ωφέλειαοριακή ωφέλεια
Η αρχή της φθίνουσας οριακής ωφέλειας: Μετά από κάποιο σηµείο, 
ο καταναλωτής είναι ευχαριστηµένος µε την ποσότητα που έχει 
καταναλώσει και δεν αποδίδει αξία στην επιπλέοναποδίδει αξία στην επιπλέον ποσότητα που 
θα µπορούσε να καταναλώσει.   

p*

0        1          2           3         4          q*

A

B

Η κατιούσα κλίση είναι αποτέλεσµα του ότι όσο µεγαλύτερη
ποσότητα καταναλώνουµε για ένα αγαθό τόσο µικρότερη η ωφέλεια

που έχουµε αν καταναλώσουµε 
λίγο περισσότερο, 
και εποµένως τόσο µικρότερη και 
η τιµή που επιθυµούµε / έχουµε τιµή που επιθυµούµε / έχουµε 
πρόθεση να πληρώσουµεπρόθεση να πληρώσουµε
(willingness to pay) για την 
κατανάλωση της επιπλέον 
ποσότητας.

ΗΗ Ζήτηση της Αγοράς Ζήτηση της Αγοράς ((Market DemandMarket Demand))

Τιµή

p*

0        1          2           3         4  q

A

B

Εάν τα δύο παραπάνω διαγράµµατα δείχνουν την ζήτηση δύο 
καταναλωτών ή (οµάδων καταναλωτών), πως υπολογίζεται η 
καµπύλη ζήτησης της αγοράς?

p*

0        1          2           3         4       5  q

A

B

Υπολογίζοντας το οριζόντιο άθροισµα των ατοµικών καµπυλών 
ζήτησης
Η ζήτηση της αγοράς εποµένως µετράει το συνολικό πλεόνασµα 
του καταναλωτή για όλη την αγορά. 
Υπενθύµιση: Ο όρος ζήτηση χρησιµοποιείται για να περιγράψει την 
ποσότητα σε σχέση µε την τιµή, όχι ένα συγκεκριµένο νούµερο – το 
οποίο είναι η ποσότητα που ζητάει η αγορά.

p*

0    1        2       3       4      5      6      7      8 9   q

ΗΗ Ζήτηση της ΑγοράςΖήτηση της Αγοράς

ΗΗ επιθυµία / πρόθεση του κοινωνικού επιθυµία / πρόθεση του κοινωνικού 
συνόλου (της αγοράς) να πληρώσεισυνόλου (της αγοράς) να πληρώσει

τιµή

Ποσότητα

p*

0        1          2           3         4          q*

A

B

Η αθροιστική συνάρτηση της ζήτησης µας δείχνει ποια αξία 
αποδίδουν οι καταναλωτές σε ένα προϊόν ή µία υπηρεσία. 
Μερικοί επιθυµούν να πληρώσουν οποιαδήποτε τιµή, ενώ άλλοι 
πολύ λιγότερο
Αυτές είναι οι µορφές των καµπυλών ζήτησης που εξετάζουµε. 

(social willingness to pay)(social willingness to pay)

B

ΤαΤα συνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτώνσυνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτών

Κάθε καταναλωτής συγκρίνει τα οφέλη που έχει από την 
κατανάλωση µιας επιπλέον µονάδαςµιας επιπλέον µονάδας µε την  τιµή. Αγοράζει 
µόνο αν τα οφέλη από την επιπλέον µονάδα είναι 
τουλάχιστον ίσα µε την τιµή του προϊόντος.

• Τα οφέλη που απολαµβάνει ο καταναλωτής σχετίζονται µε 
την πρόθεση του να πληρώσει για να καταναλώσει.

p1

τιµή

ποσότητα

p*

0      1         2         3         4         q*

A
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ΤαΤα συνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτώνσυνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτών
τιµή

ποσότητα

p2

0      1         2         3         4        5

A

B

p1

p3
p4

p5

Όταν η τιµή του προϊόντος 
είναι p1 τότε ένας 
καταναλωτής αγοράζει µια 
µονάδα

Ποια είναι η αξία της ωφέλειας 
που έχει? 

p1

Και το συνολικό κοινωνικό 
όφελος = p1 x 1

Όταν η τιµή του προϊόντος είναι p2 τότε δυο καταναλωτές αγοράζουν 
από µία µονάδα (ή ένας καταναλωτής αγοράζει δυο µονάδες )

Ποια είναι η αξία της ωφέλειας που έχει ο δεύτερος καταναλωτής? p2

Και το συνολικό κοινωνικό όφελος? p1 x 1  +  p2 x 1 

Αντίστοιχα όταν η τιµή είναι p5 το 
συνολικό κοινωνικό όφελος θα είναι : 

p1 x 1  +  p2 x 1 +  p3 x 1 + 

p4 x 1  + p5 x 1 

Τιµή

ποσότητα

p*

0        1          2           3         4          q*

A

B

Τα συνολικά ακαθάριστα κέρδη (οφέλη) των καταναλωτών = 
το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη  = 
το Άθροισµα για όλους τους καταναλωτές, των τιµών που 
επιθυµεί / έχει πρόθεση να πληρώσει ο κάθε ένας για να 
καταναλώσει το αγαθό. 

ΤαΤα συνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτώνσυνολικά ακαθάριστα οφέλη των καταναλωτών

ΤαΤα καθαρά οφέλη καθαρά οφέλη 
ή πλεόνασµα του καταναλωτή ή πλεόνασµα του καταναλωτή 
τιµή

ποσότητα

p*

0        1          2           3         4          q*

A

B
A

B

Η τιµή που πληρώνουν οι καταναλωτές όταν η ζήτηση είναι q*, είναι p* 
Εποµένως η συνολική πληρωµή είναι το εµβαδόν Β, για να έχουν 
συνολικό όφελος (A+B).
Καθαρά οφέλη = (A+B) - B = A = πλεόνασµα του καταναλωτή = 
οφέλη που απολαµβάνουν - τιµή που πληρώνουν

ΠαράγοντεςΠαράγοντες που επηρεάζουν την ζήτησηπου επηρεάζουν την ζήτηση

Η τιµή του αγαθού

Άλλα χαρακτηριστικά του αγαθού

Το εισόδηµα του καταναλωτή

Η τιµή και άλλα χαρακτηριστικά εναλλακτικών επιλογών που 
έχει ο καταναλωτής (υποκατάστατα)

Οι προτιµήσεις των καταναλωτών, (π.χ. χρόνος διαδροµής 
είναι περισσότερο σηµαντικός από το κόστος)

Η ζήτηση για συµπληρωµατικά αγαθά (π.χ. α) η ζήτηση για 
ελαστικά για τζιπ, από τη ζήτηση για τζιπ β) η ζήτηση για 
στάθµευση στο κέντρο της πόλης, από την ζήτηση για 
µετακίνηση στο κέντρο της πόλης µε ΙΧ) )

Η τιµή του αγαθού θα πρέπει πάντα να προσαρµόζεται στις 
µεταβολές του τιµάριθµου. ∆εδοµένου ότι συχνά 
χρησιµοποιούνται ιστορικά στοιχεία, οι τρέχουσες τιµές θα 
πρέπει να προσαρµόζονται, (χρησιµοποιώντας τον δείκτη τιµών 
καταναλωτή) σε σταθερές τιµές για ένα έτος βάσηςσταθερές τιµές για ένα έτος βάσης .  Πάντα θα 
πρέπει να χρησιµοποιούνται πραγµατικές τιµές όχι τρέχουσεςπραγµατικές τιµές όχι τρέχουσες. 

Η σχέση τη ζήτησης µπορεί να αναπαριστάται :

Γραφικά – καµπύλη ζήτησης

Αριθµητικά – ζεύγη τιµών και ποσότητας που ζητείται

Μαθηµατική σχέση που προκύπτει από στατιστική ανάλυση 
των διαθέσιµων στοιχείων

Απλές µορφές της σχέσης της ζήτησης

Γραµµική

Αρνητική εκθετική -> λογαριθµική

ΖήτησηΖήτηση –– πρακτικά θέµαταπρακτικά θέµατα

ΖήτησηΖήτηση και σχεδιασµός µεταφορώνκαι σχεδιασµός µεταφορών
Η εκτίµηση της ζήτησης απαιτείται στον σχεδιασµό των µεταφορικών 
συστηµάτων. Αποτελεί όµως ένα πολύ πιο δύσκολο πρόβληµα από την 
εκτίµηση της ζήτησης για άλλα προϊόντα ή υπηρεσίες. Η δυσκολία αυτή 
οφείλεται:  

σε επιπτώσεις του δικτύου µεταφορών όπου η περιορισµένη 
χωρητικότητα αυξάνει τα κόστη καθώς αυξάνεται η ζήτηση.
οι επιλογές που έχουν να κάνουν οι µετακινούµενοι είναι συνήθως 
ανάµεσα σε µη όµοια προϊόντα.

Η ζήτηση για µετακίνηση αφορά διακριτές επιλογές (π.χ. να 
χρησιµοποιήσω λεωφορείο ή αυτοκίνητο, να πραγµατοποιήσω µια 
µετακίνηση ή όχι) οδήγησαν στην ανάπτυξη ενός κλάδου των 
οικονοµικών επιστηµών και της οικονοµετρίας που ονοµάζεται θεωρία 
των διακριτών επιλογών. Η θεωρία των διακριτών επιλογών 
διερευνήθηκε σε βάθος από τον Daniel McFadden ο οποίος βραβεύτηκε 
µε το Νόµπελ Οικονοµικών επιστηµών το 2000. 
Η θεωρεία των διακριτών επιλογών αποτελεί αντικείµενο τόσο της 
οικονοµίας όσο και του σχεδιασµού των µεταφορών. Θα διδαχθεί στο
µάθηµα Σχεδιασµός/Συστήµατα Μεταφορών του 8ου εξαµήνου
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ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησης
Η ελαστικότητα της ζήτησης είναι ένα µέτρο του πόσο πόσο 
ανταποκρίνεταιανταποκρίνεται η αγορά σε µεταβολές της τιµής και του 
εισοδήµατος. 
Η κλίση της καµπύλης της ζήτησης = ∆p/∆q.
Η ελαστικότητα, ε, της ζήτησης ως προς την τιµήως προς την τιµή ορίζεται σαν ο 

λόγος :
Ποσοστιαία µεταβολή της ποσότητας που ζητείται

Ποσοστιαία µεταβολή της τιµής
ε =

q
p

p
q

p
p

q
q

.
∆
∆

=⇒
∆

∆

= εε

Εξ ορισµού:
Ελαστική ζήτηση  : |ε| > 1 => Εάν η τιµή p, αυξηθεί κατά 1%, η 
ζήτηση θα µειωθεί κατά περισσότερο από 1%.
Μοναδιαία ελαστικότητα : ε=1 => Εάν η τιµή p, αυξηθεί κατά 1%, η 
ζήτηση θα µειωθεί κατά 1%.
Ανελαστική ζήτηση  : |ε| < 1 => Εάν η τιµή p, αυξηθεί κατά 1%, η ζήτηση 
θα µειωθεί κατά λιγότερο από 1%.

q

p

q

p

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησης
Συνήθως χρησιµοποιούµε την απόλυτη τιµή του λόγου των 
µεταβολών

q

p

q

p

Τέλεια
ανελαστική

Τέλεια
Ελαστικότητα

Μια µικρή αλλαγή στην τιµή 
προκαλεί µηδενισµό της ζήτησης

Η ζήτηση δεν 
επηρεάζεται καθόλου 
από µεταβολές της 
τιµής

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησης

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησηςp

q
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Ανελαστική ζήτηση ?

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησης
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ελαστική ανελαστική

Μοναδιαίας
ελαστικότητας

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα της Ζήτησηςτης Ζήτησης

Έχει ανακοινωθεί ότι σύντοµα η τιµή του κόµιστρου στα 
µέσα µαζικής µεταφοράς στο λεκανοπέδιο θα αυξηθεί ?

Κάτω από ποια υπόθεση ως προς την ελαστικότητα της 
ζήτησης αναµένεται ότι θα έχουµε αύξηση των εσόδων του 
ΟΑΣΑ?

Για να έχουµε αύξηση των εσόδων, θα πρέπει 

η ποσοστιαία µείωση της ζήτησης λόγω αύξησης της τιµής 
του κοµίστρου να είναι µικρότερη από την ποσοστιαία αύξηση 
της τιµής του κοµίστρου.

εποµένως η ζήτηση θα πρέπει να είναι ανελαστική

ΑπλόΑπλό πρόβληµα:πρόβληµα:

110



6

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα ::
µερικές µαθηµατικές σχέσειςµερικές µαθηµατικές σχέσεις

• η ελαστικότητα σε ένα σηµείο της καµπύλης
ε  = dq/dp * (p/q)

• Για γραµµική σχέση της ζήτησης
p=α+β.q => q = (p-α)/β εποµένως dq/dp = 1/β

• Σηµειακή ελαστικότητα για γραµµική σχέση ζήτησης
ε =(1/β) *p/q = (1/β)*(α+βq)/q =(α/βq) + 1 

ΣηµειακήΣηµειακή ελαστικότητα (ελαστικότητα (point elasticity)point elasticity)

ΕλαστικότηταΕλαστικότητα : µερικές µαθηµατικές σχέσεις: µερικές µαθηµατικές σχέσεις
ΓραµµικήΓραµµική EEλαστικότηταλαστικότητα τόξου ή ελαστικότητα µέσου τόξου ή ελαστικότητα µέσου 
σηµείου τόξου(σηµείου τόξου(mid point arc elasticity)mid point arc elasticity)
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Όταν δίνονται δύο σηµεία επί της καµπύλης της ζήτησης, υπολογίζεται 
κατά προσέγγιση η ελαστικότητα στο µέσο σηµείο του τόξου που συνδέει 
τα δύο σηµεία για τα οποία υπάρχουν δεδοµένα 

p1

p2

q2q1

ΈναΈνα απλό παράδειγµα: απλό παράδειγµα: 
ελαστικότητα της ζήτησης και η συνολική επιθυµία των ελαστικότητα της ζήτησης και η συνολική επιθυµία των 
µετακινούµενων να πληρώσουν για χρήση ένας µέσου µετακινούµενων να πληρώσουν για χρήση ένας µέσου 

σταθερής τροχιάςσταθερής τροχιάς

Μέσο σταθερής τροχιάς συνδέει µε το κέντρο της πόλης
∆εδοµένα:

Πρόβλεψη µεταφορικού έργου : 20,000 επιβάτες / ηµέρα
µε τις υποθέσεις : 

κόµιστρο 1,20 ΕΥΡΩ
η ελαστικότητας της ζήτησης ως προς την τιµή = -0,3 
Γραµµική συνάρτηση ζήτησης 

Ζητείται να υπολογισθεί 
η συνολική τιµή που οι µετακινούµενοι επιθυµούν να πληρώσουν 
για την χρήση του µέσου και το πλεόνασµα του καταναλωτή.
Οι µεταβολές σε αυτά τα µεγέθη όταν το κόµιστρο είναι 1,0 ΕΥΡΩ 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- υπολογισµοίυπολογισµοί

Έχουµε γραµµική 

συνάρτηση ζήτησης

p

qΠοσότητα
(επιβάτες)

Τιµή
κοµίστρου
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β apqqap −
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q
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(1)

(2)

Και γνωρίζουµε την ελαστικότητα της ζήτησης που µπορεί να 
εκφρασθεί µε βάση την (1) :

Από τα δεδοµένα του προβλήµατος:

q = 20000,  p=1,2 ,    ε = -0,3

20000.2,1. ββ +=⇒+= aqap(1)

(2) 1
20000.

3,01
.

+=−⇒+=
ββ

ε a
q

a

α = 5,2

β = -0,0002

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- υπολογισµοίυπολογισµοί

Η συνάρτηση της ζήτησης:
p = 5,2 – 0,0002 x q

Έσοδα: 1,2 x 20,000 = 24,000 ΕΥΡΩ/ηµέρα

Το πλεόνασµα του καταναλωτή (CS) :
CS  = (α – p) x (q/2) = (5,2-1,2) x 10000 =>
CS  =  40000

Τα έσοδα (R) :
R = p x q = 1,2 x 20000 = 24000

Η Συνολική τιµή που οι µετακινούµενοι επιθυµούν 
να πληρώσουν για χρήση του συστήµατος 

TWP = CS + R = 40000 + 24000 = 64000

5,2

1,2

20000

CS

R

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- υπολογισµοίυπολογισµοί
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ΜεταβολήΜεταβολή του κόµιστρου στα 1,00 ΕΥΡΩτου κόµιστρου στα 1,00 ΕΥΡΩ
Υπολογισµός του αριθµού των µετακινήσεων 
α)  Από την καµπύλη της ζήτησης : 

1,0 = 5.2 – 0,0002q, => q = 21,000: 
όταν το κόµιστρο είναι 1,0 ΕΥΡΩ εξυπηρετούνται 21000 µετακιν.

β) Χρησιµοποιώντας την ελαστικότητα της ζήτησης: 
η µεταβολή του κόµιστρου : (1 – 1,2)/ 1,2 =  -16.7% 
εποµένως ο αριθµός των µετακινήσεων θα µεταβληθεί κατά 
(-0.3)*(-16.7%) = 5.001% δηλαδή σε 21002 µετακινήσεις 

(ασήµαντη διαφορά)
Μεταβολή εσόδων ∆R = 1*21,000 - 1.2*20,000 = 21,000 - 24,000 => 

∆R =  -3,000.
Μεταβολή Πλεονάσµατος καταναλωτή ∆CS :    

∆CS = (1/2)*(0,2)*(20000+21000) = 4100 (εµβαδόν τραπεζίου)

Μεταβολή της συνολικής τιµής που επιθυµούν οι µετακινούµενοι 
επιθυµούν να πληρώσουν, ∆ TWtP :

∆ TWtP = ∆R + ∆CS = -3000 + 4100 = 1100 ΕΥΡΩ / ηµέρα

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα -- υπολογισµοίυπολογισµοί

ΕκτίµησηΕκτίµηση των γραµµικών των γραµµικών συναρτήσεων συναρτήσεων 
ζήτησηςζήτησης

Συχνά δεν γνωρίζουµε την συνάρτηση της ζήτησης.
Μια συνήθης µέθοδος που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των 
συντελεστών της συνάρτησης είναι η µέθοδος της γραµµικής 
παλινδρόµησης

∆εν θα πρέπει να περιοριζόµαστε σε απλές µορφές, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο της πολλαπλής παλινδρόµησης 

όπου α έχει θετικό πρόσηµο, 
β έχει αρνητικό πρόσηµο
γ µπορεί να έχει θετικό η αρνητικό  πρόσηµο

Εάν q = α . (p)β η ελαστικότητα υπολογίζεται σαν:

ε = (dq/dp).(p/q) = a.β.p(β-1).(p/q) = β*(a.pβ/a.pβ) = β
το ενδιαφέρον χαρακτηριστικό αυτής της  µορφής της  
συνάρτησης της ζήτησης είναι ότι ελαστικότητα είναι σταθερή 
σε όλα τα σηµεία της καµπύλης. Η µορφή αυτή θα πρέπει να Η µορφή αυτή θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται όταν θεωρούµε ότι η ελαστικότητα παραµένει χρησιµοποιείται όταν θεωρούµε ότι η ελαστικότητα παραµένει 
σταθερά σταθερά 

Πλέον της γραµµικής µια συνήθης µορφή της συνάρτησης 
της ζήτησης  είναι : 

ΛογαριθµοΛογαριθµο –– γραµµική µορφή της συνάρτησης γραµµική µορφή της συνάρτησης 
της ζήτησηςτης ζήτησης

q = α . (p)β . (h)γ ……

• Χρήση της µεθόδου της γραµµικής παλινδρόµησης δεν 
συνίσταται γιατί λόγω της λογαρίθµισης παραβιάζονται 
προϋποθέσεις της θεωρίας των ελαχίστων τετραγώνων, 
(ετεροσκεδαστικότητα).

• Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της 
µεγιστοποίησης της πιθανότητας. 

Ένας εύκολος τρόπος να εκτιµήσουµε τους συντελεστές είναι 
να λογαριθµήσουµε και να καταλήξουµε έτσι σε µια γραµµική 
συνάρτηση

ln q = ln a + β. ln(p) + γ. ln(h) …...

ΛογαριθµοΛογαριθµο –– γραµµική µορφή της συνάρτησης γραµµική µορφή της συνάρτησης 
της ζήτησηςτης ζήτησης

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
Χρησιµοποιούµε το παράδειγµα του µέσου σταθερής τροχιάς 
αλλά θεωρούµε εκθετική συνάρτηση της ζήτησης:

q = α.pβ

Η ελαστικότητα της ζήτησης είναι -0,3, εποµένως ο 
συντελεστής β = -0,3, => 

εφόσον p = 1,2 και q = 20000 :
20000 = α*(1,2)-0,3 =>  α = 21124.

Εάν p = 1,0 => q = 21124*(1)-0.3 = 21124.  
– Το γραµµικό µοντέλο µας δίνει 21000

Έσοδα, πλεόνασµα καταναλωτή, και συνολική τιµή που οι 
µετακινούµενοι επιθυµούν να πληρώσουν, υπολογίζονται 
αντίστοιχα. Οι τιµές τους είναι κοντά αλλά όχι ίσες µε 
αυτές που προκύπτουν από την γραµµική συνάρτηση.

ΜακροπρόθεσµηΜακροπρόθεσµη και βραχυπρόθεσµη και βραχυπρόθεσµη 
ελαστικότητα της ζήτησης ελαστικότητα της ζήτησης 

Η ζήτηση δεν ανταποκρίνεται αµέσως στις µεταβολές των τιµών. 
Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της ζήτησης, οι επιπτώσεις µιας 
µεταβολής της τιµής (στη ποσότητας που ζητείται) είναι δυνατόν να 
φαίνονται κατ΄ αρχάς αµελητέες, και να εµφανισθούν µετά από 
αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι 
οι καταναλωτές χρειάζονται χρόνο για να µεταβάλλουν την 
οργάνωση των δραστηριοτήτων τους που συνεπάγεται µια µεταβολή 
στις επιλογές τους 

Μπορούµε να διακρίνουµε εποµένως µια βραχυπρόθεσµη και µια 
µακροπρόθεσµη ελαστικότητα της ζήτησης.

Για την εκτίµηση της µακροπρόθεσµης και βραχυπρόθεσµης 
ελαστικότητας της ζήτησης χρησιµοποιούµε χρονοσειρές δεδοµένων 
και ιδιαίτερες µορφές µοντέλων. 
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ΜακροπρόθεσµηΜακροπρόθεσµη και βραχυπρόθεσµη και βραχυπρόθεσµη 
ελαστικότητα της ζήτησηςελαστικότητα της ζήτησης

Μια συνηθισµένη µορφή ενός µοντέλου είναι η ακόλουθη 
λογαριθµο- γραµµική :

Qt =  a  + β1.Qt-1 + β2.Pt + si

Όπου
Qt o φυσικός λογάριθµος της ποσότητας (π.χ. ο 

λογάριθµος των µετακινήσεων) την χρονική περίοδο t

Qt-1 o φυσικός λογάριθµος της ποσότητας την χρονική 
περίοδο t-1

Pt o φυσικός λογάριθµος της τιµής την χρονική περίοδο t

Η βραχυπρόθεσµη ελαστικότητα της ζήτησης ισούται µε τον 
συντελεστή β2, και η µακροπρόθεσµη ελαστικότητα της 
ζήτησης µε β2/(1-β1)

Η άµεση ελαστικότητα τιµής που αναλύσαµε, εκφράζει την 
ποσοστιαία µεταβολή της ποσότητα (ενός προϊόντος) που 
ζητείται, σαν συνάρτηση της ποσοστιαίας µεταβολής της τιµής 
αυτού του προϊόντος – για κανονικά αγαθά η άµεση ελαστικότητα 
παίρνει αρνητικές τιµές 

Η σταυροειδής ή διασταυρούµενησταυροειδής ή διασταυρούµενη ελαστικότητα ως προς την τιµή 
εκφράζει την ποσοστιαία µεταβολή της ποσότητας (ενός 
προϊόντος) που ζητείται, σαν συνάρτηση της ποσοστιαίας 
µεταβολής της τιµήςµεταβολής της τιµής ενός άλλου προϊόντος.

Ποσοστιαία µεταβολή της ποσότητας του 
προϊόντος x που ζητείται

Ποσοστιαία µεταβολή της τιµής
του προϊόντος z

εx/z =

ΣταυροειδήςΣταυροειδής/διασταυρούµενη/διασταυρούµενη ελαστικότηταελαστικότητα
((cross elasticity)cross elasticity)
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ΣταυροειδήςΣταυροειδής/διασταυρούµενη/διασταυρούµενη ελαστικότηταελαστικότητα

Όπως και η άµεση ελαστικότητα, η σταυροειδής ελαστικότητα 
αναµένεται να παίρνει επίσης αρνητικές τιµές.       ΣΩΣΤΟ Ή ΛΑΘΟΣ ? 

ΟΥΤΕ ΣΩΣΤΟ ΟΥΤΕ ΛΑΘΟΣ : 

ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ

Απλό ερώτηµα:

Λεωφορείο και ταξί για την 
πρόσβαση στο αεροδρόµιο

χώροι στάθµευσης σε Α/∆, και 
χρήση ΙΧ 

ΣταυροειδήςΣταυροειδής/διασταυρούµενη/διασταυρούµενη ελαστικότηταελαστικότητα
ΟΥΤΕ ΣΩΣΤΟ ΟΥΤΕ ΛΑΘΟΣ :

ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ

Λεωφορείο και ταξί για την 
πρόσβαση στο αεροδρόµιο

χώροι στάθµευσης σε Α/∆, και 
χρήση ΙΧ 

ΑύξησηΑύξηση του κοµίστρου του ταξί, 
θα προκαλέσει µείωση του 
αριθµού των µετακινήσεων µε ταξί

Κάποιοι από αυτούς που δεν θα 
χρησιµοποιούν πλέον το ταξί θα 
χρησιµοποιήσουν το λεωφορείο 
εποµένως θα υπάρξει αύξηση αύξηση 
του αριθµού των µετακινήσεων µε 
λεωφορείο.

θετικές τιµές της  
σταυροειδούς ελαστικότητας

για ανταγωνιστικά/υποκατάστατα

ΑύξησηΑύξηση του κόστους χρήσης του ΙΧ, 
θα προκαλέσει µείωση του αριθµού 
των µετακινήσεων µε ΙΧ.

∆εδοµένου ότι µικρότερος αριθµός 
µετακινήσεων θα γίνεται µε ΙΧ, 
αναµένεται ότι και ο αριθµός των 
επιβατών που χρησιµοποιούν τους 
χώρους στάθµευσης θα είναι 
µικρότεροςµικρότερος.  

αρνητικές τιµές της  
σταυροειδούς ελαστικότητας
για συµπληρωµατικά

ΣταυροειδήςΣταυροειδής/διασταυρούµενη/διασταυρούµενη ελαστικότηταελαστικότητα

Αν θεωρήσουµε ότι 
η σταυροειδής ελαστικότητα της ζήτησης για µετακίνηση µε ΜΜΜ ως 
προς το κόστος µετακίνησης µε ΙΧ είναι 0,2
το 90% του κόστους µετακίνησης µε ΙΧ οφείλεται στο κόστος του 
καυσίµου
Η τιµή του καυσίµου αυξήθηκε κατά 40%  

Να υπολογισθεί η ποσοστιαία µεταβολή των εσόδων του φορέα 
διαχείρισης των ΜΜΜ

ΈναΈνα απλό πρόβληµα:απλό πρόβληµα:

Η ποσοστιαία αύξηση του κόστους χρήσης του ΙΧ είναι

%36%100%100%10%140%90 =−×+×

% µεταβολή εσόδων = % µεταβολή µετακινήσεων µε ΜΜΜ =

= 0,2 x 36%  = 7,2%

Η ελαστικότητα ως προς το εισόδηµα είναι ένα µέτρο του 
πόσο ανταποκρίνεταιπόσο ανταποκρίνεται η αγορά σε µεταβολές της του 
εισοδήµατος των καταναλωτών
Η ελαστικότητα εy της ζήτησης ως προς το εισόδηµα, 
ορίζεται σαν ο λόγος :

Ποσοστιαία µεταβολή της ποσότητας που ζητείται

Ποσοστιαία µεταβολή του εισοδήµατος
εy =

q
y

y
q

y
y

q
q

y .
∆
∆

=⇒
∆

∆

= εε

EEλαστικότηταλαστικότητα ως προς το εισόδηµαως προς το εισόδηµα
((income elasticity)income elasticity)
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Η ελαστικότητα ως προς το εισόδηµα αναµένεται να έχει 
θετικές ή αρνητικές τιµές? 

EEλαστικότηταλαστικότητα ως προς το εισόδηµαως προς το εισόδηµα
((income elasticity)income elasticity)

Ανάλογα µε το προϊόν

Χρήση ΙΧ Χρήση ΜΜΜ
Θετική Αρνητική

Ένα αγαθό για το οποίο,               
η ποσότητα που ζητείται αυξάνει 
καθώς αυξάνει το εισόδηµα 
ονοµάζεται κανονικό 

Ένα αγαθό για το οποίο,               
η ποσότητα που ζητείται µειώνεται 
καθώς αυξάνει το εισόδηµα 
ονοµάζεται υποδεέστερο 

Ένα αγαθό του οποίου η ελαστικότητα ως προς το εισόδηµα είναι > 1 
ονοµάζεται αγαθό πολυτελείας. Το ΙΧ αυτοκίνητο πριν από µερικές 
δεκαετίες ήταν προϊόν πολυτελείας
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ΠροσφοράΠροσφορά και κόστοςκαι κόστος33

ΚατηγορίεςΚατηγορίες κόστους κόστους 
Κατηγορίες κόστους:

Σταθερό κόστοςΣταθερό κόστος (FC) :  είναι το σύνολο επενδύσεωνεπενδύσεων που 
απαιτούνται δηλ., των δαπανών για τους σταθερούς 
συντελεστές του παραγωγικού συστήµατος, και δεν δεν 
µεταβάλλεταιµεταβάλλεται σαν συνάρτηση της ποσότητας που 
παράγεται (δηλ. της µεταφορικής υπηρεσίας)
Μεταβλητό κόστοςΜεταβλητό κόστος (VC)(VC) : το σύνολο των δαπανών που η 
τιµή τους µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε την ποσότητα που 
παράγεται. 
Συνολικό κόστοςΣυνολικό κόστος ( ( ΤΤC )C ) :

ΤC = FC + VC

σταθερό
κόστος

µεταβλητό
κόστος

συνολικό
κόστος (C)

Παράδειγµα το κόστος χρήσης 
του ΙΧ:

Σταθερά κόστη: κόστος 
αγοράς, ασφάλεια, 
Μεταβλητά κόστη: καύσιµα, 
συντήρηση 

ΜέσοΜέσο κόστοςκόστος

µέσο σταθερό 
κόστος (AFC)

µέσο µεταβλητό 
κόστος (AVC)

µέσο συνολικό 
κόστος (AC)

Τα κόστη είναι συνήθως πιο εύκολα να αναλυθούν όταν 
εκφράζονται σαν µέσοι όροι, δεδοµένου ότι έτσι µπορούν εύκολα 
να συγκριθούν µε την τιµή που προσδιορίζει και την ποσότητα που 
ζητείται.

Το µέσο συνολικό κόστος υπολογίζεται από το συνολικό κόστος 
διαιρούµενο µε την συνολική ποσότητα που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο κόστος. Αντίστοιχα υπολογίζονται το µέσο 
µεταβλητό και το µέσο σταθερό κόστος  

Ποσότητα (q)

AC = ΤC/q

AVC = VC/q

AFC = FC / q

AC = ACV + AFC

ΜέσοΜέσο κόστοςκόστος

µέσο σταθερό 
κόστος (AFC)

µέσο µεταβλητό 
κόστος (AVC)

µέσο συνολικό 
κόστος (AC)

Το µέσο σταθερό κόστος µειώνεται, διότι το συνολικό σταθερό κόστος
κατανέµεται σε περισσότερη ποσότητα προϊόντος ή υπηρεσιών

Το µέσο µεταβλητό κόστος αυξάνεται, δεδοµένου ότι µια 
συγκεκριµένη επένδυση (συνολικό σταθερό κόστος) αντιστοιχεί σε ένα 
παραγωγικό σύστηµα µε συγκεκριµένη ικανότητα παραγωγής. 
Εποµένως το κόστος αυξάνεται αναλογικά περισσότερο, όταν η 
ποσότητα πλησιάζει και στην συνέχεια ξεπερνά την ικανότητα του 
συστήµατος        

ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους
ΜC

AC

p

Το οριακό κόστος ορίζεται ως 
µεταβολή του συνολικού 
κόστους (όχι του µέσου όχι του µέσου 
συνολικούσυνολικού) που είναι αποτέλεσµα 
της µεταβολής της ποσότητας 
που παράγεται κατά µία µονάδα.

Ποσότητα (q)

q
TCMC
∆
∆

=

Σε ποίο σηµείο της καµπύλης του µέσου κόστους (AC), η καµπύλη 
αυτή τέµνεται από την καµπύλη του οριακού κόστους (MC) ?

p είναι η τιµή του προϊόντος / υπηρεσίας

ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους
ΜC

AC

p

ΑπάντησηΑπάντηση::

Στο χαµηλότερο σηµείο της 
καµπύλης του µέσου κόστους

Ποσότητα (q)

q
ACqAC

q
ACq

q
TCMC

∂
∂

+=
∂

∂
=

∂
∂

= .).(

Στο σηµείο τοµής 
των δύο καµπυλών  

ACMC =
0

.

=
∂
∂

⇒=
∂
∂

+

q
AC

AC
q

ACqAC

Μπορεί αυτό να αποδειχθεί 
µαθηµατικά?
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ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους
ΜC

AC

p

ΕρώτηµαΕρώτηµα::

Μπορούµε από το διάγραµµα να 
εντοπίσουµε την ποσότητα που θα 
πρέπει να παράγεται για να έχει η 
επιχείρηση το µέγιστο κέρδος?

Ποσότητα (q)

0max

.

=
∂
∂

⇒

−=

q
FF

TCqpF

Η τιµή δεν µεταβάλλεται µε την ποσότητα   0=
∂
∂

⇒
q
p

0.0.. =−+
∂
∂

⇒=
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂ MCpq

q
p

q
TC

q
qpq

q
p

Μπορεί αυτό να αποδειχθεί 
µαθηµατικά?

MCp =⇒
ΕποµένωςΕποµένως για να µεγιστοποιείται το κέρδος, η ποσότητα που θα πρέπει να για να µεγιστοποιείται το κέρδος, η ποσότητα που θα πρέπει να 
παράγεται/πωλείταιπαράγεται/πωλείται είναι εκείνη για την οποία το οριακό κόστος ισούται µε την είναι εκείνη για την οποία το οριακό κόστος ισούται µε την 
τιµή του προϊόντοςτιµή του προϊόντος

ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους

(ΤR) =  p. q

Συνολικό Κόστος 

∫=
q

o
dqMCTC .

Συνολικά Έσοδα 

συνολικά 
έσοδα 

q*

συνολικό
κόστος

συνολικά 
έσοδα 

q*

p p

συνολικά έσοδα 

ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους

p

q* q*+1

Κόστος παραγωγής της 
q+1 µονάδας ποσότητας   

ΜC

(ΤR) =  p. q

Συνολικό Κόστος συνολικό κόστος

∫=
q

o
dqMCTC .

Το οριακό κόστος της q+1 µονάδας ποσότητας  είναι 
µεγαλύτερο από την τιµή  πώλησης εποµένως από 
την παραγωγή και στην συνέχεια πώληση της q+1 
µονάδας, ο παραγωγός ζηµιώνεται.

Συνολικά Έσοδα 

Κέρδος F = TR - TC

Μέγιστο κέρδος

Συνολικά έσοδα

Ζηµία

ΟριακόΟριακό κόστος και µεγιστοποίηση του κέρδουςκόστος και µεγιστοποίηση του κέρδους

ΜC

AC

p

Ερώτηµα:

Μπορούµε από το διάγραµµα να 
εντοπίσουµε την µέγιστη ποσότητα 
που θα πρέπει να παράγεται για να 
είναι η επιχείρηση οικονοµικά 
βιώσιµη?

Συνθήκη οικονοµικής βιωσιµότητας

q*   :   AC(q*) = p
q* q1

για ποσότητα q1 > q*, εµφανίζεται ζηµία  

ζηµία = q1.p – q1.AC(q1)

AC(q1)

ΕυκαιριακόΕυκαιριακό κόστοςκόστος

Τι είναι κόστος ενός προϊόντος / µιας υπηρεσίας?

Γενικά µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το κόστος αντιπροσωπεύει 
την χρηµατική αξία – τα χρήµατα που πρέπει να καταβάλουµε για 
να αποκτήσουµε το προϊόν / να χρησιµοποιήσουµε την υπηρεσία

ΟρισµόςΟρισµός::

Ευκαιριακό κόστος ενός προϊόντος ή υπηρεσίας  είναι τα 
προϊόντα ή υπηρεσίες (ή η χρηµατική αξία αυτών) που θα 
µπορούσαν να παραχθούν µε τους ιδίους πόρους, εάν αυτοί 
οι πόροι είχαν χρησιµοποιηθεί µε διαφορετικό τρόπο.

ΕυκαιριακόΕυκαιριακό κόστος       κόστος       
ένα απλό παράδειγµαένα απλό παράδειγµα

Ο ιδιοκτήτης λειτουργεί την µικρή 
επιχείρηση και παίρνει όσα χρήµατα 
χρειάζεται από το ταµείο.

Ποιο είναι το κόστος της εργασίας ?

ΕίναιΕίναι αξία των άλλων ευκαιριών που αξία των άλλων ευκαιριών που 
έχει ο ιδιοκτήτης και θα µπορούσε να έχει ο ιδιοκτήτης και θα µπορούσε να 
εκµεταλλευθείεκµεταλλευθεί αν δεν εργαζόταν στην 
επιχείρηση του.

Θα µπορούσε να εργασθεί κάπου αλλού και να κερδίζει 1000 ΕΥΡΩ, 
και παράλληλα να προσλάβει κάποιον που θα του στοιχίζει 900 ΕΥΡΩ
οπότε θα είχε πρόσθετο κέρδος 100 ΕΥΡΩ.

Για να υπολογίσει τα καθαρά του οφέλη στην σηµερινή κατάσταση που 
λειτουργεί την επιχείρηση του θα πρέπει να λάβει υπόψη του ότι το 
κόστος της εργασίας του είναι 1000 ΕΥΡΩ. 

( )
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ΟριακόΟριακό κόστος και οικονοµίες κλίµακαςκόστος και οικονοµίες κλίµακας

A) Εάν MC < AC, το AC µειώνεται καθώς αυξάνεται η παραγωγή
1. οικονοµίες κλίµακας 
2. τιµολόγηση µε p = MC θα δώσει έσοδα που δεν 

καλύπτουν το κόστος 

B) Εάν MC = AC, το AC παραµένει σταθερό καθώς αυξάνεται η 
παραγωγή

1. µε P = MC, κανονικά κέρδη

C) Εάν MC > AC, AC αυξάνεται καθώς αυξάνεται η παραγωγή
1. δεν έχουµε οικονοµίες κλίµακας
2. with P = MC, υπερβάλλοντα κέρδη

ΠροσφοράΠροσφορά
Αντίστοιχα µε τον ορισµό της ζήτησης, στην Μικροοικονοµία, 
η προφορά είναι η σχέση σχέση µεταξύ της τιµής ενός αγαθού και 
της ποσότητας που επιθυµούν να πωλήσουν οι επιχειρήσεις 
που προσφέρουν το προϊόν / υπηρεσία.

Όσο αυξάνεται η τιµή του προϊόντος / της υπηρεσίας, τόσο 
ισχυρότερο είναι το κίνητρο για αύξηση της παραγωγής

Η πρόσφορά είναι αύξουσα συνάρτησηαύξουσα συνάρτηση της τιµής του 
προϊόντος.

Αντίστοιχα µε την περίπτωση των ατοµικών καµπυλών 
ζήτησης έχουµε και ατοµικές καµπύλες προσφοράς

Ερώτηµα:

Για µια συγκεκριµένη τιµή πόση είναι η ποσότητα 
που επιθυµεί η επιχείρηση να  πωλήσει?

ΠροσφοράΠροσφορά

Απάντηση:
Τόση ποσότητα ώστε το οριακό κόστος να είναι ίσο µε την τιµή
του προϊόντος / υπηρεσίας

ΟρισµόςΟρισµός της προσφοράς:της προσφοράς:
η προφορά είναι η σχέση µεταξύ της τιµής ενός αγαθού και 
της ποσότητας που επιθυµούν να παράγουν/πωλήσουν οι 
επιχειρήσεις που προσφέρουν το προϊόν / υπηρεσία.

Για µια συγκεκριµένη τιµή πόση είναι η ποσότητα που 
επιθυµεί η επιχείρηση να  πωλήσει?

ΗΗ καµπύλη της προφοράς είναι η καµπύλη του οριακού καµπύλη της προφοράς είναι η καµπύλη του οριακού 
κόστους.κόστους.

ΜC

p1

ΠροσφοράΠροσφορά

q1

p2

q2

p3

q3

ΤοΤο πλεόνασµα του παραγωγούπλεόνασµα του παραγωγού

ΜC ΜC

ΜC
p*

q*q*

q*

p*p*

Τα συνολικά έσοδα των πωλητών

R = p* . q* ∫=
*

.
q

dqMCTWS

H συνολική τιµή (έσοδο) που οι 
πωλητές επιθυµούν να λάβουν

Το πλεόνασµα του πωλητή / 
παραγωγού:

∫−=
*

.*.*
q

dqMCqpPS
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ΙσορροπίαΙσορροπία προσφοράς προσφοράς 
και ζήτησηςκαι ζήτησης44

ΙσορροπίαΙσορροπία Προσφοράς και Ζήτησης Προσφοράς και Ζήτησης 
Στην οικονοµική θεωρία η αλληλεπίδραση αλληλεπίδραση της προσφοράς 
και της ζήτησης έχει σαν αποτέλεσµα µια κατάσταση 
ισορροπίας

Μπορούµε να θεωρήσουµε την ζήτηση σαν µια δύναµη 
που τείνει να αυξήσει την τιµή ενός αγαθού

Μπορούµε να θεωρήσουµε την προσφορά σαν µια 
δύναµη που τείνει να µειώσει την τιµή του

Όταν οι δυο δυνάµεις εξισορροπηθούν, η τιµή δεν θα 
αυξηθεί ούτε θα ελαττωθεί, αλλά θα παραµείνει σταθερά.

Αυτή η σταθερή τιµή στην αγορά ονοµάζεται η τιµή 
ισορροπίας

Η κατάσταση ισορροπίας δηµιουργείται όταν η τιµή είναι 
τέτοια ώστε η ποσότητα που ζητιέται να είναι ίση µε την 
ποσότητα που παράγεται.

ΙσορροπίαΙσορροπία Προσφοράς και Ζήτησης Προσφοράς και Ζήτησης 
Εάν θέσουµε τη καµπύλη της προσφοράς και της ζήτησης 
στο ίδιο διάγραµµα, µπορούµε εύκολα να απεικονίσουµε την 
τιµή ισορροπίας – είναι το σηµείο στο οποίο οι δύο καµπύλες 
τέµνονται.

Τιµή
ισορροπίας

ΓιατίΓιατί χρησιµοποιείται ο όρος Ισορροπία? χρησιµοποιείται ο όρος Ισορροπία? 
Εάν η τιµή δεν είναι αρκετά υψηλή, για να είναι η ποσότητα 
του προσφερόµενου προϊόντος ίση µε την ποσότητα που 
ζητείται, οι καταναλωτές θα ανταγωνίζονται µεταξύ τους, 
προσφέροντας υψηλότερη τιµή για την περιορισµένη 
προσφορά του αγαθού, και έτσι η τιµή θα αυξηθεί. 

qs1 qs2
qd1qd2

q*

p1

p2

p*

ΓιατίΓιατί χρησιµοποιείται όρος Ισορροπία? χρησιµοποιείται όρος Ισορροπία? 
Εάν η τιµή είναι αρκετά υψηλή, για να είναι η ποσότητα που 
ζητείται ίση µε την ποσότητα που προσφέρεται, οι 
παραγωγοί θα ανταγωνίζονται µεταξύ τους, προσφέροντας 
χαµηλότερες τιµές στην περιορισµένη ζήτηση του αγαθού, 
και έτσι η τιµή θα µειωθεί. 

qs1qs2qd1 qd2 q*

p1

p2

p*

ΚοινωνικόΚοινωνικό πλεόνασµαπλεόνασµα

p*

Κοινωνικό πλεόνασµα =

πλεόνασµα καταναλωτή + πλεόνασµα παραγωγού

Πλεόνασµα καταναλωτή

Πλεόνασµα παραγωγού/πωλητή
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H  διαδικασία µε την οποία, από τον πινάκα Προέλευσης - Προορισµού 
των µετακινήσεων που γίνονται µε ΙΧ εκτιµώνται: 

Οι διαδροµές που θα ακολουθήσουν οι µετακινούµενοι µεταξύ κάθε 
ζεύγους Π-Π

Οι κυκλοφοριακοί φόρτοι σε κάθε δρόµο του οδικού δικτύου

Οι χρόνοι διαδροµής σε κάθε
δρόµο του οδικού δικτύου     

ΤιΤι είναι Καταµερισµός στα δίκτυοείναι Καταµερισµός στα δίκτυο
(αποτελεί αντικείµενο του µαθήµατος Σχεδιασµός των Μεταφορών του(αποτελεί αντικείµενο του µαθήµατος Σχεδιασµός των Μεταφορών του 8ου 8ου 
εξαµήνου)εξαµήνου)

Καταµερισµός
στο δίκτυο

∆ιαδροµές
από το i στο j

i

j

ΈναΈνα παράδειγµα εφαρµογής της οικονοµίας των µεταφορών παράδειγµα εφαρµογής της οικονοµίας των µεταφορών 
στην προτυποποίηση του καταµερισµού των µετακινήσεωνστην προτυποποίηση του καταµερισµού των µετακινήσεων

Όλοι επιλέγουν την 
συντοµότερη διαδροµή 1

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, 

κορεσµός       => 
διαδροµή 1 δεν είναι 

συντοµότερη 

Μερικοί θα 
αλλάξουν 
διαδροµή και θα 
επιλέξουν την 
διαδροµή 2 

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, κορεσµός 

διαδροµής 2 

Μερικοί θα αλλάξουν 
διαδροµή και θα 

επιλέξουν την διαδροµή 3 

Αύξηση της 
κυκλοφορίας, 

κορεσµός 
διαδροµής 3 

…………
………..

…………..

…………
Αλλαγή σε άλλη 
διαδροµή  ∆ΕΝ 

συνεπάγεται 
µείωση του χρόνου 

διαδροµής

ΠροσοµοίωσηΠροσοµοίωση της διαδικασίας της διαδικασίας 
καταµερισµού των µετακινήσεων στο καταµερισµού των µετακινήσεων στο 
δίκτυοδίκτυο

κατάστασηκατάσταση ισορροπίαςισορροπίας

Αν θέλουµε να προσοµοιώσουµε την 
διαδικασία καταµερισµού της ζήτησης, 
είναι λογικό να υποθέσουµε ότι κατ΄ αρχάς 
όλοι οι µετακινούµενοι θα επιλέξουν την 
συντοµότερη διαδροµή , αυτό όµως θα 
επιφέρει αύξηση της κυκλοφορίας …… 

παράδειγµαπαράδειγµα : καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο: καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο

Ο τρόπος που καταµερίζεται η κυκλοφορία σε ένα οδικό δίκτυο διατυπώθηκε για 
πρώτη φορά το 1952 από τον Wardrop, που εισήγαγε την έννοια της ισορροπίας, 
που αποτελεί ορόσηµο στην θεωρεία προτυποποίησης των συγκοινωνιακών 
συστηµάτων. 
Σύµφωνα µε την αρχή της συνθήκης ισορροπίας, η κυκλοφορία κατανέµεται σε 
ένα δίκτυο έτσι ώστε :

‘ οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που 
χρησιµοποιούνται είναι ίσοιχρησιµοποιούνται είναι ίσοι και είναι µικρότεροι από τον 
χρόνο που θα έκανε ένα όχηµα εάν ταξίδευε κατά µήκος 
µίας διαδροµής που δεν χρησιµοποιείται  ……  
….. δεδοµένου ότι µπορούµε να υποθέσουµε ότι η κυκλοφορία 
θα καταλήξει σε µια κατάσταση ισορροπίας στην οποία 
κανένας µετακινούµενος δεν µπορεί να ελαττώσει τον χρόνο 
διαδροµής του επιλέγοντας µια νέα διαδροµή ’      

:

«συνθήκη ισορροπίας των χρηστών του δικτύου»«συνθήκη ισορροπίας των χρηστών του δικτύου»

ΗΗ αρχή του αρχή του WardropWardrop (1952)(1952)

παράδειγµαπαράδειγµα : καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο: καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο
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Ίσοι χρόνοι ταξιδιού 
σε όλες τις 

χρησιµοποιούµενες 
διαδροµές

<Χρόνους σε 
διαδροµές που δεν 
χρησιµοποιούνται 

παράδειγµαπαράδειγµα : καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο: καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο

Αλληλεπίδραση κυκλοφοριακής συµφόρησης και αποφάσεων 
µετακίνησης

Κυκλοφοριακή
Συµφόρηση
(χρόνος
διαδροµής)

Κυκλοφοριακός
φόρτος

Αριθµός
µετακινήσεων

Φόρτος
ισορροπίας

παράδειγµαπαράδειγµα : καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο: καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο

καµπύλη ζήτησης
(συνάρτηση αριθµού µετακινήσεων –
χρόνου διαδροµής)

καµπύλη προσφοράς
(συνάρτηση χρόνου διαδροµής – φόρτου)

Κυκλοφοριακή
συµφόρηση

Κυκλοφοριακός φόρτος - µετακινήσεις

Αλληλεπίδραση κυκλοφοριακής συµφόρησης και αποφάσεων 
µετακίνησης

Φόρτος
ισορροπίας

παράδειγµαπαράδειγµα : καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο: καταµερισµός των µετακινήσεων στο δίκτυο
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ΑνταγωνισµόςΑνταγωνισµός & Ισορροπία& Ισορροπία
Η τιµή συνεχώς ανεβαίνει ή κατεβαίνει, εκτός εάν η ποσότητα 
που παράγεται είναι ίση µε την ποσότητα που ζητείται.
Η τιµή ισορροπίας είναι η τιµή προς την οποία ωθεί ο 
ανταγωνισµός

Στην κατάσταση ισορροπίας δεν υπάρχει ανταγωνισµός ούτε 
για την αγορά ούτε για την πώληση, γιατί ο καθένας µπορεί 
να αγοράσει ή πωλήσει όση ποσότητα επιθυµεί για την 
συγκεκριµένη τιµή.

Οποτεδήποτε η αγορά δεν είναι σε κατάσταση ισορροπίας, 
θα εµφανισθεί ανταγωνισµός που θα ωθήσει προς την 
κατάσταση ισορροπίας.

ΟιΟι δυνάµεις που αντιτίθενται στον ανταγωνισµόδυνάµεις που αντιτίθενται στον ανταγωνισµό

Υπάρχει ένας παραγωγόςένας παραγωγός//πωλητής ή ένας αγοραστήςπωλητής ή ένας αγοραστής, 
εποµένως δεν υπάρχει ανταγωνισµός
Οι παραγωγοί ή οι αγοραστές συµφωνούν συµφωνούν µεταξύ τους να 
µην ανταγωνισθούν
Η νοµοθεσία δεν επιτρέπει επιτρέπει τον ανταγωνισµό που προκύπτει 
προσφέροντας χαµηλότερη ή υψηλότερη τιµή
Οι παραγωγοί και καταναλωτές δεν µπορούν να 
ανταγωνισθούν µε το να προσφέρουν άλλη τιµή – π.χ. δεν 
γνωρίζουν ποιος άλλος αγοράζει ή πωλεί το προϊόν, ή δεν δεν 
είναι σίγουροι για την ποιότηταείναι σίγουροι για την ποιότητα του προϊόντος ή της 
υπηρεσίας – έλλειψη πληροφορίαςέλλειψη πληροφορίας. 

ΜεταβολέςΜεταβολές στην ζήτηση και στην στην ζήτηση και στην 
προσφοράπροσφορά

Για να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την έννοια της 
ισορροπίας της προσφοράς και ζήτησης, θα πρέπει να 
διερευνήσουµε πως µπορεί να µεταβληθεί η προσφορά 
και η ζήτηση και τι συµβαίνει όταν µεταβάλλονται.
Υπενθυµίζουµε ότι η ζήτηση και η προσφορά είναι 
σχέσειςσχέσεις και εποµένως µια µεταβολή σε παράγοντες 
που δεν σχετίζονται µε την τιµή έχει σαν αποτέλεσµα 
µια µετατόπιση των καµπυλών προς τα δεξιά ή τα 
αριστερά.

ΜετατοπίσειςΜετατοπίσεις της ζήτησηςτης ζήτησης

αύξηση της 
ζήτησης

µείωση της 
ζήτησης

Μερικοί παράγοντες που προκαλούν 
µετατοπίσεις της καµπύλης της ζήτησης

1. Μεταβολή του εισοδήµατος του µέσου 
καταναλωτή

2. Μεταβολή του  πληθυσµού

3. Μεταβολή στις τιµές άλλων αγαθών 
• Υποκατάστατων / ανταγωνιστικών
• συµπληρωµατικών

4. Μεταβολές στις προτιµήσεις των 
καταναλωτών.

• Εάν αύξηση του εισοδήµατος οδηγεί σε 
αύξηση της ζήτησης, τότε το αγαθό 
ονοµάζεται «κανονικό»

• Εάν αύξηση του εισοδήµατος προκαλεί 
µείωση της ζήτησης του αγαθού, τότε το 
αγαθό αυτό ονοµάζεται «υποδεέστερο»

ΜετατοπίσειςΜετατοπίσεις της προσφοράςτης προσφοράς

αύξηση της 
προσφοράς

µείωση της 
προσφοράς

Μερικοί παράγοντες που προκαλούν 
µετατοπίσεις της καµπύλης της ζήτησης

1. Μεταβολή στο κόστος των συντελεστών 
παραγωγής

2. Μεταβολές στην τεχνολογία

3. Μεταβολή σε φυσικές καταστάσεις 
• Βροχοπτώσεις
• Περιβαλλοντικές συνθήκες

• Εργατικό δυναµικό

• Πρώτες ύλες

ΜεταβολέςΜεταβολές στην ζήτησηστην ζήτηση

Αύξηση της ζήτησης, από D1 σε  
D2, (π.χ. λόγω αύξησης του 
εισοδήµατος), όταν δεν 
συνοδεύεται από αύξηση της 
προσφοράς, θα οδηγήσει σε 
υψηλότερες τιµές ισορροπίας

S

D1

D2

q1 q2

p2

p1
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ΜεταβολέςΜεταβολές στην προσφοράστην προσφορά

Μείωση της προσφοράς από S1 
σε  S2, θα οδηγήσει σε 
υψηλότερες τιµές ισορροπίας

S2

D

q1q2

p2

p1

S1

ΦόροιΦόροι και επιδοτήσεις:και επιδοτήσεις:
επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και 

ζήτησης ζήτησης 

ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στις καµπύλες και επιπτώσεις στις καµπύλες 
προσφοράς και ζήτησης προσφοράς και ζήτησης 

Κατά την ανάλυση των επιπτώσεων της επιβολής φόρου, ιδιαίτερη 
προσοχή απαιτείται στον καθορισµό της τιµής του 
προϊόντος/υπηρεσίας

∆ιακρίνουµε δύο τιµές
1. Την τιµή που πληρώνουν οι καταναλώτες
2. Την τιµή που λαµβάνουν οι πωλητές/παραγωγοί (από την 

πώληση ) του προϊόντος

η διαφορά των δύο τιµών ισούται µε το φόρο.

Ο φόρος µπορεί να είναι 

σταθερός για κάθε µονάδα ποσότητας του αγαθού που παράγεται 
και καταναλώνεται

Μεταβλητός, όπως ο ΦΠΑ που αυξάνεται µε την τιµή του 
προϊόντος
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ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησηςκαι επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησης

Πριν από την επιβολή φόρου  

D1

S1

Στην κατάσταση ισορροπίας  
προσφοράς και ζήτησης

Η ποσότητα που 
καταναλώνεται είναι  45

45

55

η τιµή είναι  45

και

D1 : η καµπύλη της ζήτησης

S1 : η καµπύλη της προσφοράς
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ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησηςκαι επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησης

S1

D1
40

60

S2

ΑΑ) Ανάλυση της τιµής που ) Ανάλυση της τιµής που 
πληρώνουν οι καταναλωτέςπληρώνουν οι καταναλωτές

Μετά την επιβολή φόρου αξίας 
10 µονάδων τιµής 

∆εδοµένου ότι η τιµή είναι 
το χαρακτηριστικό που 
ενδιαφέρει τον καταναλωτή, 
η καµπύλη ζήτησης 
παραµένει αµετάβλητη (D1)

Για την καµπύλη της προσφοράς όµως, αυτό δεν ισχύει. Το 
χαρακτηριστικό που επηρεάζει την προσφορά είναι η τιµή που λαµβάνει ο 
πωλητής /παραγωγός, η οποία είναι κατά δέκα µονάδες χαµηλότερη από 
την τιµή που πληρώνουν οι καταναλωτές. Η νέα καµπύλη προσφοράς 
είναι η S2 και στην νέα κατάσταση ισορροπίας η ποσότητα που 
καταναλώνεται είναι 40, η τιµή που πληρώνουν οι καταναλωτές είναι 60, 
και η τιµή που λαµβάνουν οι πωλητές 60-10 = 50. 

Τι
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ς

ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησηςκαι επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησης
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S1

D1D2

40

50

ΒΒ) Ανάλυση της τιµής που ) Ανάλυση της τιµής που 
λαµβάνουν οι πωλητές / λαµβάνουν οι πωλητές / 
παραγωγοίπαραγωγοί

∆εδοµένου ότι η τιµή είναι 
το χαρακτηριστικό που 
ενδιαφέρει τον πωλητή, η 
καµπύλη προσφοράς 
παραµένει αµετάβλητη (S1)

Για την καµπύλη της ζήτησης 
όµως, αυτό δεν ισχύει.  Το 
χαρακτηριστικό που 
επηρεάζει την ζήτηση είναι η

Τι
µή
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αµ
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ω
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τέ

ς

τιµή που πληρώνει ο καταναλωτής, η οποία είναι κατά δέκα µονάδες 
υψηλότερη από την τιµή που λαµβάνουν  οι πωλητές. Η νέα καµπύλη 
ζήτησης είναι η D2 και στην νέα κατάσταση ισορροπίας η ποσότητα που 
καταναλώνεται είναι 40, και η τιµή που λαµβάνουν οι πωλητές είναι 50. Η 
τιµή που πληρώνουν οι καταναλωτές είναι 50+10 = 60. 
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ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησηςκαι επιπτώσεις στις καµπύλες προσφοράς και ζήτησης
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S1

D2

S2

D1

40

60
50

Εποµένως οποιαδήποτε τιµή 
(δηλ. αυτή που πληρώνουν οι 
καταναλωτές ή αυτή που λαµβάνουν 
οι πωλητές) και αν 
χρησιµοποιήσουµε το 
αποτέλεσµα είναι το ίδιο.

Στην κατάσταση ισορροπίας, 
που διαµορφώνεται µετά τη 
επιβολή του φόρου: 

Η ποσότητα από 45 
µειώνεται σε 40
Η τιµή που πληρώνουν οι καταναλωτές είναι 60 αντί για 55 (πριν από 
την επιβολή του φόρου)

Η τιµή που λαµβάνουν οι πωλητές είναι 50 αντί για 55 (πριν από την 
επιβολή του φόρου)
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ΦόροιΦόροι και επιπτώσεις στο κοινωνικό πλεόνασµα.και επιπτώσεις στο κοινωνικό πλεόνασµα.

S1

D2

S2

D1

40

60
50

πλεόνασµα καταναλωτή

πλεόνασµα πωλητή

Φόρος που εισπράττεται

Αν θεωρήσουµε ότι ο εισπραχθείς 
φόρος επιστρέφεται έµµεσα στο 
κοινωνικό σύνολο µέσω διαφόρων 
κοινωνικών παροχών, τότε ο φόρος 
αποτελεί µέρος του κοινωνικού 
πλεονάσµατος.

Όµως η επιβολή φόρου προκαλεί 
µείωση του κοινωνικού πλεονάσµατος

Η µείωση ονοµάζεται καθαρή απώλεια 
κοινωνικού πλεονάσµατος λόγω φόρου

ΕπιδοτήσειςΕπιδοτήσεις

Η επιδότηση είναι µια πληρωµή 
από την πολιτεία 
Α) προς µια επιχείρηση (ή προς 
ένα πρόσωπο) συνήθως υπό τον 
όρο ότι το πρόσωπο ή η 
επιχείρηση θα παράγει κάποιο 
έργο,
ή 
Β) για να αυξήσει το εισόδηµα 
ενός πρόσωπου χαµηλού 
εισοδήµατος 

S1

S2

q2q1

p1
p2

Η επιχορήγηση µετατοπίζει την προσφορά προς τα δεξιά. Η κάθετη 
απόσταση είναι το ποσό της επιχορήγησης. Η ζήτηση παραµένει η ίδια.

Με την επιδότηση ανά µοναδιαία ποσότητα του προϊόντος, η τιµή 
ισορροπίας µειώνεται, αν και όχι τόσο όσο το µέγεθος της επιδότησης, και 
αυξάνεται η ποσότητα του προϊόντος που παράγεται και καταναλώνεται 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Ελαστικότητα, φόροι, επιδοτήσεις και : Ελαστικότητα, φόροι, επιδοτήσεις και Ο φαύλος κύκλος Ο φαύλος κύκλος 
των επιλογών µετακίνησηςτων επιλογών µετακίνησης - Ι.Χ., ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς και ο Ι.Χ., ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς και ο 
ρόλος της Πολιτικής των Μεταφορών ρόλος της Πολιτικής των Μεταφορών 
(Ortuzar & Willumsen,1994)

Αύξηση
εισοδήµατος Αύξηση

ιδιοκτησίας  και 
χρήσης Ι.Χ.

Μείωση της ζήτησης 
για ∆ηµόσια Μέσα 

Μεταφοράς 
(λεωφορεία)

Μείωση της 
συχνότητας

Αύξηση της 
ελκυστικότητας 

του Ι.Χ.

Αύξηση της  
κυκλοφοριακής 
συµφόρησης 
και των 
καθυστερήσεων

Αύξηση
κοµίστρων

Αύξηση
Λειτουργικού 

κόστους

Μείωση της διανυόµενης 
απόστασης / δροµολογίων 

γιατί?γιατί?

γιατί?

Μεταβλητές που 
επηρεάζονται 

από την Πολιτική 
ΜεταφορώνΕλαστικότητα ως προς 

το εισόδηµα

∆ιασταυρούµενη
ελαστικότητα

∆ιασταυ
ρούµενη 
ελαστικό
τητα

Αύξηση
εισοδήµατος Αύξηση

ιδιοκτησίας Ι.Χ.

Μείωση της ζήτησης 
για ∆ηµόσια Μέσα 

Μεταφοράς 
(λεωφορεία)

Μείωση της 
συχνότητας

Αύξηση της 
ελκυστικότητας 

του Ι.Χ.
Αύξηση της  
κυκλοφοριακής 
συµφόρησης 
και των 
καθυστερήσεων

Αύξηση
κοµίστρων

Αύξηση
Λειτουργικού 

κόστους

Μείωση της διανυόµενης 
απόστασης / δροµολογίων 

κρατική
επιδότηση

περιορισµοί Ι.Χ. –
φόροι, περιορισµοί 

κυκλοφορίας

Προτεραιότητα
∆.Μ.Μ.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Ελαστικότητα, φόροι, επιδοτήσεις και : Ελαστικότητα, φόροι, επιδοτήσεις και Ο φαύλος κύκλος Ο φαύλος κύκλος 
των επιλογών µετακίνησηςτων επιλογών µετακίνησης - Ι.Χ., ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς και ο Ι.Χ., ∆ηµόσια Μέσα Μεταφοράς και ο 
ρόλος της Πολιτικής των Μεταφορών  ρόλος της Πολιτικής των Μεταφορών  (Ortuzar & Willumsen,1994)
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ηη αποδοτική κατανοµή των αποδοτική κατανοµή των 
πόρωνπόρων55

ΟικονοµίαΟικονοµία των µεταφορώντων µεταφορών

ΑντικείµενοΑντικείµενο των οικονοµικών των οικονοµικών 
επιστήµώνεπιστήµών :
ο προσδιορισµός της 
αποδοτικής κατανοµής των 
πόρων σε ένα σύστηµα.

ΑντικείµενοΑντικείµενο του σχεδιασµού του σχεδιασµού 
των µεταφορών είναι: των µεταφορών είναι: 

ο προσδιορισµός των 
χαρακτηριστικών του 
µεταφορικού συστήµατος που 
θα προσφέρει το βέλτιστο 
επίπεδο εξυπηρέτησης στους 
µετακινούµενους.

ΑντικείµενοΑντικείµενο της οικονοµίας των της οικονοµίας των 
µεταφορών µεταφορών ::

Ο προσδιορισµός της αποδοτικής αποδοτικής 
κατανοµής των πόρωνκατανοµής των πόρων έτσι ώστε 
να υλοποιηθούν οι στόχοι του 
σχεδιασµού των µεταφορών και να 
µεγιστοποιηθεί το κοινωνικό 
όφελος.

ΗΗ ανεπάρκεια των πόρων  &ανεπάρκεια των πόρων  &
Οικονοµική αποδοτικότητα Οικονοµική αποδοτικότητα 

ΠρόβληµαΠρόβληµα::
∆εν υπάρχουν οι επαρκείς πόροι για να παράγουµε όλα τα αγαθά 
(προϊόντα και υπηρεσίες) πού όλοι  θα ήθελαν να έχουν

ΕρώτηµαΕρώτηµα::
Τι  πόροι θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να παράγουµε 

ποια αγαθά
ποιες υπηρεσίες

Οι πόροι θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να ικανοποιηθούν 
οι πιο επείγοντες ανάγκες και για να παραχθούν τα αγαθά και 
οι υπηρεσίες µε την µεγαλύτερη ανταποδοτικότητα  

ΣτόχοςΣτόχος::

οι πόροι να κατανεµηθούν µε την κατά το δυνατό 
υψηλότερη αποδοτικότητα

(economic efficiency)(economic efficiency)

ΟικονοµικήΟικονοµική αποδοτικότητα:αποδοτικότητα:
αποδοτική κατανοµή των πόρων αποδοτική κατανοµή των πόρων 

Η αποδοτική κατανοµή των πόρων αποτελεί θεµελιώδες πρόβληµα σε 
κάθε σύγχρονη οικονοµία.
Το πρόβληµα της αποδοτικής κατανοµής των πόρων µπορεί να 
εκφρασθεί µε 4 βασικά ερωτήµατα

Τι θα πρέπει να παράγουµε
Με τι µεθόδους
Ποιους πόρους θα χρησιµοποιήσουµε
Για ποιους να παράγουµε

Θα απαντήσουµε στα ερωτήµατα αυτά έµµεσα
Αναλύοντας πώς θα πρέπει να είναι ένα οικονοµικά αποδοτικό 
πλάνο/σχέδιο.
Συγκρίνοντας την κατάσταση της οικονοµικής αποδοτικότητας µε 
την ισορροπία της αγοράς (που αναλύσαµε νωρίτερα)

Θα χρησιµοποιήσουµε ένα απλό θεωρητικό παράδειγµα 

αποδοτικήαποδοτική κατανοµή των πόρων κατανοµή των πόρων 
ΠρόβληµαΠρόβληµα (βασίζεται σε παράδειγµα του (βασίζεται σε παράδειγµα του McCain)McCain)::

Θεωρούµε µια φανταστική πόλη που την ονοµάζουµε «Αντίπολη»

Ο ΟΟργανισµός ΣΣχεδιασµού και ΟΟικονοµίας ΜΜεταφορών της ΑΑντίπολης
(ΟΣΟΜΑ) διαχειρίζεται τους πόρους που διατίθενται για συγκοινωνιακά 
έργα στην Αντίπολη.  

Ο ΟΣΟΜΑ έχει την δυνατότητα να κατασκευάσει µόνο οδικά έργα ή 
σιδηροδροµικά έργα. Τα οδικά έργα εκφράζονται σε χλµ. ελεύθερης 
λεωφόρου ταχείας κυκλοφορίας, και τα σιδηροδροµικά σε χλµ. 
σιδηροδροµικής γραµµής του προαστιακού δικτύου της πόλης. 

Μπορούµε εποµένως να θεωρήσουµε ότι οι πόροι που διατίθενται στον 
ΟΣΟΜΑ είναι χλµ λεωφόρου και χλµ σιδ. γραµµής. 

Ο ΟΣΟΜΑ είναι υπεύθυνος για την κατανοµή των πόρων, δηλ. πόσα χλµ
λεωφόρου και πόσα χλµ σιδ. γραµµής θα κατασκευασθούν. ∆εν µπορεί να 
ανταλλάξει τους πόρους (που του διατίθενται) µε χρήµατα που θα 
µπορούσε να επενδύσει σε άλλα έργα. 

Για τον προσδιορισµό της αποδοτικής κατανοµής των πόρων, οι 
λειτουργικές δαπάνες των συστηµάτων δεν λαµβάνονται υπόψη, και δεν 
έχουµε οικονοµίες κλίµακας,

αποδοτικήαποδοτική κατανοµή των πόρων κατανοµή των πόρων 

O πίνακας δείχνει τον αριθµό των χλµ
λεωφόρων που µπορούν να 
κατασκευασθούν, όταν δίδεται το  µήκος 
της σιδηροδροµικής γραµµής που θα 
κατασκευασθεί.
Όσο περισσότερα χλµ σιδηροδροµικής 
γραµµής κατασκευάζονται τόσο λιγότερα 
χλµ λεωφόρων κατασκευάζονται
– Για να κατασκευάσουµε περισσότερους 

δρόµους θα χρησιµοποιήσουµε 
περισσότερους πόρους και εποµένως 
λιγότεροι πόροι θα είναι διαθέσιµοι για 
την κατασκευή του προαστιακού 
σιδηροδροµικού δικτύου

– Αυτό µπορεί να εκφρασθεί µε το όριο 
δυνατότητας παραγωγής (production 
possibility frontier) 0,050,0

12,645,0
24,040,0
34,135,0
43,030,0
50,625,0
57,020,0
62,115,0
66,010,0
68,65,0
70,00,0

Μήκος
οδικού
δικτύου
(χλµ)

Μήκος
σιδηροδροµικού

δικτύου
(χλµ)
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ΤοΤο όριο της δυνατότητας παραγωγήςόριο της δυνατότητας παραγωγής

Το όριο της δυνατότητας παραγωγής όριο της δυνατότητας παραγωγής προσδιορίζει το ανώτατο 
όριο παραγωγής ενός αγαθού όταν είναι δεδοµένη η ποσότητα 
παραγωγής του άλλου αγαθού. 
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Στην Αντίπολη µπορούµε να 
κατασκευάσουµε οποιαδήποτε 
συνδυασµό µήκους λεωφόρων 
και σιδηροδρ. γραµµής που ορίζει 
ένα σηµείο επί της καµπύλης ή 
κάτω από την καµπύλη. 

Θα µπορούσαµε να 
κατασκευάσουµε 30 χλµ
γραµµής και 35 χλµ δρόµου?

Θα αποτελούσε αυτό µια 
οικονοµικά αποδοτική 
κατανοµή των πόρων?

ΌΧΙ – διότι δεν χρησιµοποιούµε όλους τους 
διαθέσιµους πόρους µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο.

(Production possibility frontier)(Production possibility frontier)

αποδοτικήαποδοτική κατανοµή των πόρων κατανοµή των πόρων 
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Όλα τα σηµεία επί του ορίου της 
δυνατότητας παραγωγής, 
αποτελούν αποδοτικούς 
συνδυασµούς κατά τον ορισµό 
της αποδοτικότητας κατά αποδοτικότητας κατά ParetoPareto

Ένα σύστηµα είναι αποδοτικό κατά 
Pareto, όταν οποιαδήποτε µεταβολή 
που έχει σαν αποτέλεσµα την 
βελτίωση µιας συνιστώσας (π.χ. ενός  
χρήστη) του συστήµατος έχει σαν αποτέλεσµα µια άλλη συνιστώσα 
του συστήµατος να βρεθεί σε δυσµενέστερη θέση.   

Ένα παράδειγµα από την θεωρεία του σχεδιασµού των µεταφορών

Η κατανοµή των κυκλοφοριακών φόρτων σε ένα οδικό δίκτυο

Εποµένως το ελάχιστο που επιδιώκουµε είναι η προτεινόµενη 
κατανοµή να δίνει ένα σηµείο επί της καµπύλης.

ΑποδοτικότηταΑποδοτικότητα Pareto Pareto και και 
το παράδειγµα του καταµερισµού ισορροπίας στα οδικά δίκτυατο παράδειγµα του καταµερισµού ισορροπίας στα οδικά δίκτυα

Σύµφωνα µε την αρχή του Wardrop
«….οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται οι χρόνοι ταξιδιού σε όλες τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται 
είναι ίσοιείναι ίσοι και µικρότεροι από τον χρόνο που θα έκανε ένα όχηµα εάν 
ταξίδευε κατά µήκος µίας διαδροµής που δεν χρησιµοποιείται  ……»

Αν από την κατάσταση ισορροπίας σε ένα οδικό δίκτυο, ένας 
µετακινούµενος αλλάξει την διαδροµή R1 που ακολουθεί και επιλέξει 
την διαδροµή R2, τότε:

Ο χρόνος κατά µήκος της R1 θα µειωθεί (λόγω χαµηλότερου φόρτου) 
ενώ ο χρόνος κατά µήκος της διαδροµής R2 θα αυξηθεί (λόγω αύξησης 
του φόρτου)

Εποµένως µε την µεταβολή θα θέσει σε δυσµενέστερη κατάσταση τον 
εαυτό του και τους άλλους οδηγούς που χρησιµοποιούν την διαδροµή
R2. Η κατάσταση ισορροπίας στα οδικά δίκτυα είναι µπορεί εποµένως 
να θεωρηθεί αποδοτική κατά Pareto.

αποδοτικήαποδοτική κατανοµή των πόρων κατανοµή των πόρων 
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ΕρώτηµαΕρώτηµα::

Από όλους του δυνατούς 
συνδυασµούς που βρίσκονται επί του 
ορίου δυνατότητας παραγωγής ποιο 
είναι το καλύτερο?

∆ηλ. το 1ο από τα 4 θεµελιώδη 
ερωτήµατα: Τι θα παράγουµε ή στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα τι θα 
πρέπει να κατασκευάσουµε?   

∆εδοµένου ότι µελετάµε την οικονοµία των µεταφορών, είναι λογικό να 
υποθέσουµε ότι θα κάνουµε µια ανάλυση του κόστους και των ωφελειών 
που θα έχουµε, και έχουµε δύο ερωτήσεις να απαντήσουµε : 
1. Ποιο είναι το  µήκος του οδικού δικτύου που θα κατασκευάσουµε?
2. Ποιο είναι το µήκος του σιδηροδροµικού δικτύου που θα κατασκευάσουµε?

Επειδή η οικονοµία των µεταφορών στην Αντίπολη είναι πολύ απλή όταν 
αποφασίσουµε ποίο είναι το µήκος του σιδηροδροµικού δικτύου που θα 
κατασκευάσουµε, µπορούµε αµέσως να προσδιορίσουµε και το µήκος οδικού 
δικτύου. 
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Χλµ προαστιακού σιδηρόδροµου

Από µια καθαρά οικονοµική 
άποψη αναµένουµε ότι τα 
συνολικά καθαρά οφέλη κατ΄ 
αρχάς θα αυξάνονται µέχρι ένα 
εύρος τιµών που δεν 
παρουσιάζονται ιδιαίτερα 
σηµαντικές µεταβολές και στην 
συνέχεια θα µειώνονται.   

Ερωτήµατα:

Για ποιο µήκος του σιδηροδροµικού δικτύου έχουµε τα µεγαλύτερα 
οφέλη? 

Πως προσδιορίζονται τα κόστη και οι ωφέλειες?

Πώς µπορούµε να τα µετρήσουµε?

ΕυκαιριακόΕυκαιριακό κόστοςκόστος

Ποιες είναι οι ευκαιρίες που µπορεί να 
εκµεταλλευθεί ο ΟΣΟΜΑ? 

Να κατασκευάσει 
σιδηροδροµικό δίκτυο

Να κατασκευάσει 
οδικό δίκτυο

0,0
12,6
24,0
34,1
43,0
50,6
57,0
62,1
66,0
68,6
70,0

Μήκος
οδικού
δικτύου

(χλµ)

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0
0,0

Μήκος
σιδηροδρ. 

δικτύου
(χλµ)

Ευκαιριακό κόστος ενός προϊόντος ή υπηρεσίας  
είναι τα προϊόντα ή υπηρεσίες που θα µπορούσαν 
να παραχθούν µε τους ιδίους πόρους, εάν αυτοί οι 
πόροι είχαν χρησιµοποιηθεί µε διαφορετικό τρόπο.

Ποιο είναι το ευκαιριακό κόστος κατασκευής 
20 χλµ σιδηροδροµικού δικτύου?

= Με το µήκος του οδικού δικτύου που 
δεν µπορεί να κατασκευάσει επειδή 
κατασκεύασε 20 χλµ σιδ. Γραµµής = 70 – 57 = 13 χλµ δρόµου
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ΕυκαιριακόΕυκαιριακό κόστοςκόστος

0,0
12,6
24,0
34,1
43,0
50,6
57,0
62,1
66,0
68,6
70,0

Μήκος
οδικού
δικτύου

(χλµ)

70,0 – 0,0 =  70,050,0
70,0 – 12,6 = 57,445,0
70,0 – 24,0 = 51,040,0
70,0 – 34,1 = 35,935,0
70,0 – 43,0 = 27,030,0
70,0 – 50,6 = 19,425,0
70,0 – 57,0 = 13,020,0
70,0 – 62,1 =   7,915,0
70,0 – 66,0 =   4,0 10,0
70,0 - 68,6 =   1,45,0

0,00,0

Κόστος
σιδηροδροµικής 

γραµµής 
εκφρασµένη 

σε χλµ . οδικού δικτύου

Μήκος
σιδηροδρο

µικού
δικτύου

(χλµ)

Το κόστος κατασκευής ενός 
συγκεκριµένου µήκους l χλµ
σιδηροδροµικής γραµµής 

είναι ίσο  

µε το µήκος του οδικού δικτύου 
που δεν µπορεί να 
κατασκευάσει επειδή 
κατασκεύασε l χλµ
σιδηροδροµικής γραµµής 

ΣυνολικόΣυνολικό κόστοςκόστος
Όσο περισσότερα χλµ σιδηροδροµικού δικτύου κατασκευάζονται, 
τόσο λιγότερα χλµ οδικού δικτύου κατασκευάζονται, και τόσο 
υψηλότερο το ευκαιριακό κόστος. 

Το κόστος κατασκευής αυξάνεται καθώς αυξάνεται το µήκος του 
σιδηροδροµικού δικτύου  
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ΟριακόΟριακό κόστοςκόστος
Το οριακό κόστος είναι το κόστος κατασκευής µιας 
επιπλέον µονάδας µήκους σιδηροδροµικής 
γραµµής.  

Το συνολικό κόστος κατασκευής των 5 πρώτων 
χλµ σιδηροδροµικής γραµµής ισούται µε 

C(5) = 70,0 – 68,6 = 1,4 χλµ οδικού δικτύου.

Το συνολικό κόστος κατασκευής των 10 πρώτων 
χλµ σιδηροδροµικής γραµµής ισούται µε 

C(10) = 70 – 66,0 = 4,0 χλµ οδικού δικτύου

Από τον ορισµό τους το οριακό κόστος  MC του 
σιδηροδροµικού δικτύου, υπολογίζεται µε την 
σχέση 

0,050,0
12,645,0
24,040,0
34,135,0
43,030,0
50,625,0
57,020,0
62,115,0
66,010,0
68,65,0
70,00,0

Μήκος
οδικού
δικτύου

(χλµ)

Μήκος
σιδηροδροµι
κού δικτύου

(χλµ)

q
CMC
∆
∆

=

όπου ∆C η µεταβολή του κόστους,

∆q η µεταβολή στην ποσότητα δηλ. στο µήκος που κατασκευάζεται   

ΟΟ πίνακας του οριακού κόστοςπίνακας του οριακού κόστος

0,050,0
12,645,0
24,040,0
34,135,0
43,030,0
50,625,0
57,020,0
62,115,0
66,010,0
68,65,0
70,00,0

Μήκος
οδικού
δικτύου
(χλµ)

Μήκος
σιδηροδρ
. δικτύου

(χλµ)

2,52
2,28
2,02
1,78
1,52
1,28

(62,1-57,0)/5 =1,02
(66,0-62,1)/5 =0,78
(68,6-66,0)/5 =0,52
(70,0-68,6)/5 =0,28

Οριακό κόστος σιδηρ. 
δικτύου εκφραζόµενο 
σε χλµ. οδικού 
δικτύου

q
CMC
∆
∆

=

C(5) = 70,0 – 68,6 = 1,4 χλµ οδού

C(10) = 70,0 – 66,0 = 4,0 χλµ οδού

Κατά προσέγγιση το 
οριακό κόστος κατασκευής 
για µήκη µεταξύ 5 και 10
χλµ. σιδηρ. δικτύου = 

525,0
510
4,10,4

510
)5()10(

=
−
−

=

=
−
−

=
∆
∆

=
CC

q
CMC

Εποµένως όταν έχουµε κατασκευάσει ήδη τα 5 πρώτα χλµ. σιδ γραµµής, 
µπορούµε να κατασκευάσουµε ένα επιπλέον χλµ αντί να κατασκευάσουµε 
0,525 χλµ οδού.
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ΗΗ καµπύλη του οριακού κόστοςκαµπύλη του οριακού κόστος

Γιατί αυξάνει το οριακό κόστος:

α) σε ένα σύστηµα όπου έχει µια συγκεκριµένη ικανότητα, όσο η 
παραγωγή πλησιάζει την ικανότητα, τόσο περισσότεροι πόροι 
απαιτούνται για την παραχθεί επιπλέον ποσότητα. 

β) παραδοχή: δεν υπάρχουν οικονοµίες κλίµακας  

Μια απλουστευτική ερµηνεία για το παράδειγµα: Όσο µεγαλύτερο το 
µήκος, τόσο αυξάνεται η απαίτηση για περισσότερα και πιο δύσκολα τεχνικά 
έργα, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις είναι πιο έντονες, απαιτούνται 
απαλλοτριώσεις σε περιοχές ήδη ανεπτυγµένες κλπ.

µήκος σιδηροδρ. δικτύου (χλµ)
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ΤαΤα οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις 

ο στόχος στόχος είναι να µεγιστοποιήσουµε τα καθαρά οφέλη, δηλ. την 
διαφορά των ακαθάριστων ωφελειών από τα κόστη.

Τα ακαθάριστα οφέληακαθάριστα οφέλη από την κατασκευή της σιδηροδροµικής 
γραµµής θα πρέπει εποµένως να εκφράζονται και αυτά σε µονάδες 
συµβατές µε τις µονάδες κόστουςσυµβατές µε τις µονάδες κόστους, δηλ. σε χλµ οδικού δικτύου.

Τα οφέλη αξιολογούνται υποκειµενικάυποκειµενικά από τους χρήστες ενός 
συστήµατος. Πως µπορούµε όµως να έχουµε µια αντικειµενική 
αξιολόγηση των ωφελειών?

Η βασική παραδοχή που γίνεται είναι ότι οι καταναλωτές (πχ. οι 
µετακινούµενοι) έχουν ορθολογική συµπεριφοράορθολογική συµπεριφορά. Συγκρίνουν τα 
κόστη µε τα οφέλη που έχουν από κάθε επιλογή τους και κάνουν 
εκείνη την επιλογή που δίδει τα µέγιστα καθαρά οφέλη
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ΤαΤα οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις 

η αρχή των εκδηλωµένων προτιµήσεωνη αρχή των εκδηλωµένων προτιµήσεων

Αν παρατηρήσουµε τις επιλογές που κάνουν οι καταναλωτές, τότε 

θεωρώντας ότι συµπεριφέρονται ορθολογικά, 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι µια συγκεκριµένη 
επιλογή δίνει περισσότερα καθαρά οφέλη από µια 
άλλη.

Π.χ. αν εξετάσουµε την συµπεριφορά ενός µετακινούµενου που 
χρησιµοποιεί ΙΧ για να µετακινηθεί από το σηµείο Α στο σηµείο Β 
την χρονική στιγµή t, τότε µπορούµε να συµπεράνουµε ότι για την 
συγκεκριµένη µετακίνηση το καθαρό όφελος από την χρήση του ΙΧ 
είναι µεγαλύτερο από αυτό που προκύπτει από την χρήση ενός 
άλλου µέσου. 

ΤαΤα οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις οφέλη και εκδηλωµένες προτιµήσεις 

Στο θεωρητικό παράδειγµα που αναλύουµε, 

ΕρώτηµαΕρώτηµα::
ποια είναι η τιµή που θα πλήρωνε ο 
ΟΣΟΜΑ για την κατασκευή ενός 
συγκεκριµένου µήκους,  g χλµ, 
σιδηροδρ. γραµµής ? 

∆εδοµένα∆εδοµένα
ΟΣΟΜΑ δεν µπορεί να πληρώσει 
σε χρήµατα, 
Οι µόνοι πόροι που έχει είναι χλµ
σιδ γραµµής και χλµ οδού
Εποµένως θα µπορούσε να 
ανταλλάξει χλµ οδικού δικτύου µε 
χλµ. σιδηροδροµικού δικτύου

Θα µπορούσε να πληρώσει 
(δηλ. να  ανταλλάξει µε)  h
χλµ οδικού δικτύου που που 
δίνουν τα ίδια ακριβώς δίνουν τα ίδια ακριβώς 
οφέληοφέλη µε g χλµ, σιδηρο-
δροµικής γραµµής.

ΤοΤο οριακό όφελοςοριακό όφελος

97,550,0
94,545,0
90,040,0
84,035,0
76,530,0
67,525,0
57,020,0
45,015,0
31,510,0
16,55,0

0,00,0

Όφελος
εκφρασµένο

σε χλµ
οδικού

δικτύου

Μήκος
σιδηρο

δρ. 
δικτύου
(χλµ)

0,6
0,9
1,2
1,5
1,8
2,1

(62,1-57,0)/5 =2,4
(45,0-31,5)/5 =2,7
(31,5-16,5)/5 =3,0
(16,5-0,0)/5 =3,3

Οριακό όφελος
(προσέγγιση - σε 
χλµ οδικού δικτύου)

ΥπόθεσηΥπόθεση::

ο ΟΣΟΜΑ γνωρίζει πώς να εκτιµήσει τα 
οφέλη από την κατασκευή της 
σιδηροδροµικής γραµµής και µπορεί να 
εκφράσει αυτά τα οφέλη σε χλµ οδικού 
δικτύου.

Όπως και στην περίπτωση του 
κόστους, το συνολικό όφελος δεν 
δίνει µια πλήρη εικόνα των 
µεταβολών που δηµιουργούν οι 
διάφορες αποφάσεις

Εποµένως θα πρέπει να 
υπολογίσουµε το οριακό όφελος ΜΒ

q
BMB
∆
∆

=

όπου ∆C η µεταβολή της ωφέλειας,
∆q η µεταβολή στην ποσότητα δηλ. στο µήκος που κατασκευάζεται   
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ΤοΤο οριακό όφελοςοριακό όφελος

Παρατηρούµε ότι η καµπύλη του οριακού οφέλους έχει κατιούσα κλίση.  
Όσο περισσότερα χλµ σιδ γραµµής κατασκευάζονται τόσο λιγότερο το 
οριακό όφελος από την κατασκευή µιας επιπλέον µονάδας µήκους – δηλ. 
τόσο λιγότερο το όφελος που θα προσφέρει µια επιπλέον µονάδα µήκους

Γιατί? 
Οι µετακινούµενοι, έχουν όφελος και από την χρήση του οδικού δικτύου, 
για ορισµένες µετακινήσεις το όφελος από την χρήση του ΙΧ είναι 
υψηλότερο, το όφελος αυτό χάνεται όταν κατασκευάζεται επιπλέον χλµ
σιδ. γραµµής αντί για οδικό δίκτυο 
Η αρχή της φθίνουσας οριακής ωφέλειας.

µήκος σιδηροδρ. δικτύου (χλµ)

Ο
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ΤοΤο βέλτιστο σχέδιο µεταφορών στην βέλτιστο σχέδιο µεταφορών στην ΑντΑντííποληπολη

∆εδοµένου ότι έχουµε υπολογίσει τα κόστη και οφέλη σε ίδιες 
µονάδες, µπορούµε να υπολογίσουµε τα καθαρά οφέλη

Μπορούµε επίσης να συγκρίνουµε τα οριακά κόστη και οφέλη και να 
εξετάσουµε πως σχετίζονται µε τα καθαρά οφέλη
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Παρατηρούµε ότι

Μεγιστοποίηση των 
καθαρών ωφελειών 
επιτυγχάνεται για 
εκείνο το µήκος σιδ. 
γραµµής για το 
οποίο, το οριακό 
κόστος ισούται µε 
το οριακό όφελος 
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οριακό κόστος οριακό όφελος

συνολικά
καθαρά οφ

έλη

βέλτιστηβέλτιστη ποσότητα και ποσότητα και 

αποδοτική κατανοµή των πόρωναποδοτική κατανοµή των πόρων

ΚανόναςΚανόνας: Πότε επιτυγχάνεται η βέλτιστη κατανοµή των πόρων: Πότε επιτυγχάνεται η βέλτιστη κατανοµή των πόρων

Η ποσότητα για την οποία το οριακό όφελος είναι ίσο µε το οριακό
κόστος αποδίδει τα µέγιστα καθαρά οφέλη.  Αυτή είναι η βέλτιστη 
ποσότητα που θα πρέπει να παραχθεί.

Όταν 
1. οι επιχειρήσεις που παράγουν τα προϊόντα/παρέχουν

υπηρεσίες λειτουργούν αποδοτικά, 
και  

2. υπάρχουν οι απαιτούµενοι πόροι για την παραγωγή της 
βέλτιστης ποσότητας, 

τότε επιτυγχάνεται αποδοτική κατανοµή των πόρων σε ένα 
σύστηµα.
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οο κανόνας της  αποδοτικής κατανοµής των πόρωνκανόνας της  αποδοτικής κατανοµής των πόρων

Το συµπέρασµα βασίσθηκε σε ένα 
υποθετικό παράδειγµα. Στην 
πραγµατικότητα δεν υπάρχει οικονοµία 
που να έχει προσεγγίσει αυτή την 
κατάσταση της αποδοτικής κατανοµής 
των πόρων.
Όµως τα συµπεράσµατα µπορούν να 
αποτελέσουν την βάση σύγκρισης µιας 
οικονοµίας µε το βέλτιστο σχέδιο 
καταµερισµού των πόρων

Με µια απλουστευτική προσέγγιση:
Καθαρό όφελος (ΝΒ) = Συνολικό Όφελος (Β) – Συνολικό κόστος (C)

ΝΒ(q) = Β(q) – C(q)  όπου q η ποσότητα που παράγεται 

Μεγιστοποίηση του καθαρού οφέλους έχουµε όταν ⇒= 0)(
dq

qdNB

MBMC
dq

qdC
dq

qdB
dq

qdC
dq

qdB
=⇒=⇒=−

)()(0)()(

ΙσορροπίαΙσορροπία και αποδοτική κατανοµή των πόρωνκαι αποδοτική κατανοµή των πόρων
Αν ξαναθυµηθούµε τι συµβαίνει σε µια ανταγωνιστική αγορά

η καµπύλη της ζήτησης ταυτίζεται µε την καµπύλη της οριακής 
ωφέλειας

η καµπύλη της προσφοράς ταυτίζεται µε την καµπύλη οριακού 
κόστους

Εποµένως η συνθήκη ισορροπίας της αγοράς (προσφοράς και 
ζήτησης) : 

ποσότητα που προσφέρεται = ποσότητα που ζητείται 

Είναι ουσιαστικά η συνθήκη

Οριακό κόστος = οριακό όφελος

Οι συνθήκες που απαιτούνται για την αποδοτική 
κατανοµή των πόρων και οι συνθήκες για 
ισορροπία της αγοράς ταυτίζονται

ΕξαιρέσειςΕξαιρέσεις

Οι αγορές µπορεί να µην λειτουργούν σε συνθήκες τέλειου τέλειου 
ανταγωνισµούανταγωνισµού. Οι τιµές µπορεί να καθορίζονται από την προσφορά 
ή την ζήτηση .

Οι καταναλωτές µπορεί να µην πληρώνουν για αγαθά, υπηρεσίες µπορεί να µην πληρώνουν για αγαθά, υπηρεσίες 
και πόρους που χρησιµοποιούνκαι πόρους που χρησιµοποιούν. 

Εκτός από την αποδοτικότητα, άλλοι στόχοιάλλοι στόχοι µπορεί να τίθενται. Για 
παράδειγµα η ισότηταισότητα. Στόχος της οικονοµικής αποδοτικότητας είναι 
η µεγιστοποίηση του κοινωνικού πλεονάσµατος. Αυτό όµως µπορεί 
να επιτυγχάνεται µε µεγιστοποίηση των ωφελειών προς 
προνοµιούχα κοινωνικά στρώµατα, και επιβάρυνση των µη 
προνοµιούχων. 

ΟικονοµικήΟικονοµική θεωρία και θεωρία και µεταφορές/µετακινήσειςµεταφορές/µετακινήσεις::
η αντιστοιχία η αντιστοιχία 

είναι το κόµιστρο, ο χρόνος 
διαδροµής, το γενικευµένο κόστοςγενικευµένο κόστος

είναιη τιµή 

ο αριθµός των µετακινήσεων, ο 
κυκλοφοριακός φόρτος

είναιη ποσότητα που ζητείται

η ζήτηση για µετακίνησηείναιη ζήτηση για 
κατανάλωση

οι εταιρείες παροχής µεταφορικού 
έργου π.χ. αεροπορικές, σιδηροδροµικές 

κλπ
και η υποδοµή δηλ. οι δρόµοι   

είναιοι παραγωγοί / πωλητές

η µετακίνησηείναιτο προϊόν ή υπηρεσία

οι µετακινούµενοιείναιοι καταναλωτές 

γενικευµένογενικευµένο κόστος µετακίνησης κόστος µετακίνησης 

δφ ++++++= jij
n
ij

t
ij

w
ij

v
ijij aFatatatatac ...... 654321

ο χρόνος εντός του οχήµατος

ο χρόνος πρόσβασης (προς και από στάση)

ο χρόνος αναµονής στην στάση

ο χρόνος µετεπιβίβασης

το χρηµατικό κόστος (κόµιστρο, καύσιµο, διόδιο)

το κόστος στο τερµατικό σταθµό (π.χ. παρκινγκ)

επιβάρυνση που σχετίζεται µε το µέσο (π.χ. άνεση)

v
ijt
w
ijt
t
ijt
n
ijt
ijF

jφ
δ

Το κόστος µιας µετακίνησης µπορεί να εκφράζεται σε µονάδες απόστασης, χρόνου ή 
κόστους. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα µέγεθος που συνδυάζει όλα αυτά τα 
χαρακτηριστικά του ταξιδιού που σχετίζονται µε την επιβάρυνσηχαρακτηριστικά του ταξιδιού που σχετίζονται µε την επιβάρυνση (disutility) που 
δέχεται ο µετακινούµενος. Το µέγεθος αυτό συνήθως αναφέρεται ως γενικευµένο γενικευµένο 
κόστος µετακίνησης κόστος µετακίνησης Το γενικευµένο κόστος µετακίνησης εκφράζεται συνήθως σαν 
γραµµική συνάρτηση των χαρακτηριστικών της µετακίνησης.
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ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσειςαλληλεπιδράσεις66
ηη αποτυχία των νόµων της αγοράςαποτυχία των νόµων της αγοράς

1. Μια αποδοτική αποδοτική κατανοµή των πόρων είναι η κατανοµή που 
ικανοποιεί την συνθήκη: οριακό όφελος = οριακό κόστοςοριακό όφελος = οριακό κόστος

2. Για κάθε καταναλωτή η καµπύλη του οριακού οφέλους είναι η καµπύλη του οριακού οφέλους είναι η 
καµπύλή της ζήτησηςκαµπύλή της ζήτησης

3. Για κάθε εταιρεία, η καµπύλη του οριακού κόστους είναι η καµπύλη του οριακού κόστους είναι η 
καµπύλη της προσφοράςκαµπύλη της προσφοράς

4. Εποµένως όταν ποσότητα που προσφέρεται είναι ίση µε την 
ποσότητα που ζητείται, τότε έχουµε αποδοτική κατανοµή των 
πόρων  

Το θεµελιώδες θεώρηµα της Μικροοικονοµίας

ΤοΤο θεµελιώδες θεώρηµα της Μικροοικονοµίαςθεµελιώδες θεώρηµα της Μικροοικονοµίας

ΕξαιρέσειςΕξαιρέσεις και η αποτυχία των νόµων της και η αποτυχία των νόµων της 
αγοράςαγοράς
Το θεµελιώδες θεώρηµα της Μικροοικονοµικής Θεωρίας βασίζεται σε 
ορισµένες παραδοχές. Εάν αυτές δεν ισχύουν τότε η κατάσταση 
ισορροπίας της αγοράς δεν συνεπάγεται και αποδοτική κατανοµή των
πόρων

Οι βασικές υποθέσεις που γίνονται είναι

1. Ο ανταγωνισµός είναι αρκετά ισχυρός έτσι ώστε να ωθήσει 
την τιµή στο επίπεδο προσφοράς και ζήτησης

2. Ο καθένας πληρώνει για όλα τα προϊόντα, υπηρεσίες (και όλα τα προϊόντα, υπηρεσίες (και 
τους πόρους που χρησιµοποιεί) σε τιµές ισορροπίαςτους πόρους που χρησιµοποιεί) σε τιµές ισορροπίας

3. Οι τιµές ισορροπίας είναι επαρκείς για να καλύψουν όλα τα 
κόστη.

ΕξαιρέσειςΕξαιρέσεις και η αποτυχία των νόµων της αγοράς στον και η αποτυχία των νόµων της αγοράς στον 
τοµέα των µεταφορώντοµέα των µεταφορών

1. Ο ανταγωνισµός είναι αρκετά ισχυρός έτσι ώστε να ωθήσει την 
τιµή στο επίπεδο προσφοράς και ζήτησης
Στον τοµέα των µεταφορών, έχουµε τέλειο ανταγωνισµό? 

Υπάρχουν πολλοί καταναλωτέςπολλοί καταναλωτές και λίγοι πωλητές π.χ. στις 
αεροµεταφορές/θαλάσσιες µεταφορές υπάρχουν λίγες εταιρείες παροχής λίγες εταιρείες παροχής 
µεταφορικού έργουµεταφορικού έργου - δεν υπάρχει ελευθερία εισόδου/εξόδου από την αγορά, 
λόγω της µεγάλης επένδυσης που απαιτείται. Εποµένως, οι τιµές δεν 
αντανακλούν µια αποδοτική κατανοµή των πόρων. Όµως οι απόψεις διίστανται, 
καθώς ακόµα και σε αγορές µε λίγους πωλητές µπορούν να δηµιουργηθούν 
συνθήκες ανταγωνισµού. 

Το προϊόν δεν είναι οµοιογενέςπροϊόν δεν είναι οµοιογενές – το ταξίδι µε διαφορετικά µέσα/διαφορετικές
διαδροµές έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά.

Στις οδικές µεταφορές µε ΙΧ αυτοκίνητο, και ιδιαίτερα σε αστικά δίκτυα οι 
οδηγοί έχουν πολλές εναλλακτικές διαδροµές. Όµως οι οδηγοί έχουν ελλιπή ελλιπή 
πληροφορίαπληροφορία όσον αφορά τις κυκλοφοριακές συνθήκες σε όλο το δίκτυο και 
εποµένως µπορεί να µην χρησιµοποιούν διαδροµές που έχουν χαµηλότερα 
επίπεδα κυκλοφοριακής συµφόρησης (µη αποδοτική εκµετάλλευση της 
κυκλοφοριακής ικανότητας του δικτύου).  

2. Ο καθένας πληρώνει για όλα τα προϊόντα, υπηρεσίες και 
πόρους που χρησιµοποιεί σε τιµές ισορροπίας

3. Οι τιµές ισορροπίας είναι επαρκείς για να καλύψουν όλα τα 
κόστη.

Ο οδηγός ΙΧ πληρώνει για τους πόρους που καταναλώνει?

καύσιµα, και συντήρηση ΙΧ

ιδιοκτησία ΙΧ, ασφάλεια

άλλα κόστη προς τρίτους? 
δεν πληρώνει για την ρύπανση που 
προκαλεί και τη καθυστέρηση σε 
άλλους χρήστες του δρόµου

κατασκευή και συντήρηση οδικού δικτύου?
πληρώνει άλλα όχι αναλογικά µε 
την χρήση και την φθορά που προκαλεί 

ΕξαιρέσειςΕξαιρέσεις και η αποτυχία των νόµων της αγοράς στον και η αποτυχία των νόµων της αγοράς στον 
τοµέα των µεταφορώντοµέα των µεταφορών

ΕΞΩΤΕΡΙΚΑΕΞΩΤΕΡΙΚΑ
ΚΟΣΤΗΚΟΣΤΗ

Ιδιωτικά κόστη που 
επιβαρύνουν τον οδηγό 

ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις -- εξωτερικά κόστη εξωτερικά κόστη 

Εξωτερικές αλληλεπιδράσεις λαµβάνουν χώρα όταν οι ενέργειες ενός όταν οι ενέργειες ενός 
καταναλωτή ή µιας επιχείρησης έχουν επιπτώσεις στην ευηµερία ενόκαταναλωτή ή µιας επιχείρησης έχουν επιπτώσεις στην ευηµερία ενός άλλου ς άλλου 
καταναλωτή ή µιας επιχείρησης, µε τον καταναλωτή ή µιας επιχείρησης, µε τον οποίο/τηνοποίο/την οποία δεν  υπάρχει οποία δεν  υπάρχει 
επιχειρηµατική σχέσηεπιχειρηµατική σχέση.  

απλά καθηµερινά παραδείγµατα:απλά καθηµερινά παραδείγµατα:

Ατµοσφαιρική ρύπανση που δηµιουργείται από 
την µονάδα παραγωγής των αγαθών µιας 
επιχείρησης έχει βλαπτικές συνέπειες στους 
κατοίκους της περιοχής όπου βρίσκεται η µονάδα 
παραγωγής.
Σε αυτό το παράδειγµα έχουµε Αρνητική Αρνητική 
εξωτερική αλληλεπίδρασηεξωτερική αλληλεπίδραση ή εξωτερικό εξωτερικό 
κόστοςκόστος..

‘Όταν ο πολίτης επιφορτίζεται µε κάποια κόστη χωρίς να αποζηµιώνεται τότε τα 
κόστη αυτά θεωρούνται εξωτερικά κόστη 
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ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις –– εξωτερικά οφέληεξωτερικά οφέλη

Ο ιδιοκτήτης µιας κατοικίας που διατηρεί ένα ωραίο 
κήπο δηµιουργεί και οφέλη για τους περίοικους 
που απολαµβάνουν το ωραίο περιβάλλον.   
Σε αυτό το παράδειγµα έχουµε θετική εξωτερική θετική εξωτερική 
αλληλεπίδρασηαλληλεπίδραση ή εξωτερικό όφελος.εξωτερικό όφελος.
Όταν οι πολίτες έχουν κάποια οφέλη χωρίς όµως 
να πληρώνουν για αυτά, τότε τα οφέλη αυτά 
θωρούνται εξωτερικά οφέλη.

Ένας συνδροµητής σε ένα τηλεφωνικό 
δίκτυο δηµιουργεί οφέλη σε άλλους 
συνδροµητές που µπορεί να θέλουν να του 
τηλεφωνήσουν.
Σε αυτό το παράδειγµα έχουµε εξωτερική εξωτερική 
αλληλεπίδρασηαλληλεπίδραση δικτύουδικτύου

απλάαπλά καθηµερινά παραδείγµατα:καθηµερινά παραδείγµατα:

ΚοινωνικάΚοινωνικά κόστη και οφέληκόστη και οφέλη

Οι καταναλωτές και επιχειρήσεις δεν λαµβάνουν υπόψη το 
εξωτερικό κόστος κατά την λήψη των αποφάσεων 

εποµένως η κατανοµή των πόρων όπως ορίζεται από την 
ισορροπία της αγοράς δεν λαµβάνει υπόψη τα εξωτερικά 
κόστη και οφέλη

Τα κόστη και/η τα οφέλη που λαµβάνουν υπόψη οι καταναλωτές 
και οι επιχειρήσεις, διότι τα πληρώνουν και/η απολαµβάνουν τις 
ωφέλειες, ονοµάζονται ιδιωτικά κόστη και οφέλη

Το κοινωνικό κόστος είναι το άθροισµα του ιδιωτικού κόστους και 
του εξωτερικού κόστους

κοινωνικό κόστος = ιδιωτικό κόστος + εξωτερικό κόστος
Το κοινωνικό όφελος είναι το άθροισµα του ιδιωτικού οφέλους και 
του εξωτερικού οφέλους

κοινωνικό όφελος = ιδιωτικό όφελος + εξωτερικό όφελος

ΚοινωνικάΚοινωνικά κόστη και οφέληκόστη και οφέλη

Τα κοινωνικό κόστοςκοινωνικό κόστος είναι το άθροισµα από όλα τα 
κόστη που επιφορτίζονται στα µέλη του κοινωνικού 
συνόλου ανεξάρτητα από το εάν τα κόστη αυτά 
επιβαρύνουν το πρόσωπο εκείνο που αποφάσισε ότι τα 
κόστη αυτά θα δηµιουργηθούν.

Το κοινωνικό όφελοςκοινωνικό όφελος είναι το άθροισµα από όλα τα 
οφέλη που απολαµβάνουν τα µέλη του κοινωνικού 
συνόλου ανεξάρτητα από το εάν οι επωφελούµενοι 
αποφασίσουν εάν και πόσο από αυτά τα οφέλη θα 
παραχθούν. 

ΚοινωνικάΚοινωνικά κόστη και οφέληκόστη και οφέλη

εξωτερικό
+

Ιδιωτικό

αυτός που 
επιβαρύνεται  
αποζηµιώνεται 

αυτός που 
επιβαρύνεται δεν 
αποζηµιώνεται

κόστος

εξωτερικό
+

Ιδιωτικό
ο επωφελούµενος 
πληρώνει

ο επωφελούµενος 
δεν πληρώνει

Όφελος

ΚοινωνικόΙδιωτικόεξωτερικό

ΚοινωνικάΚοινωνικά βέλτιστη κατανοµή των πόρωνβέλτιστη κατανοµή των πόρων
Από τον ορισµό της (κατά την οικονοµική θεωρία), η βέλτιστη βέλτιστη 
κατανοµή των πόρων οδηγεί σε µια κατάσταση κοινωνικής κατανοµή των πόρων οδηγεί σε µια κατάσταση κοινωνικής 
βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης

Πως συµβαίνει αυτό? Με το µεγιστοποιηθούν τα καθαρά οφέλη για µεγιστοποιηθούν τα καθαρά οφέλη για 
κάθε µέλος του κοινωνικούκάθε µέλος του κοινωνικού συνόλου που απολαµβάνει τα οφέλη και 
πληρώνει το κόστοςπληρώνει το κόστος.

Κάτω από συνθήκες τέλειου ανταγωνισµούτέλειου ανταγωνισµού αυτό δεν είναι πρόβληµα. 
Ο καθένας µεγιστοποιεί το ιδιωτικό του όφελος, αλλά επειδή πληρώνει 
για τα οφέλη που απολαµβάνει, και επιφορτίζεται µόνο µε τα 
αντίστοιχα κόστη, το αποτέλεσµα της µεγιστοποίηση του ιδιωτικού 
οφέλους  είναι η µεγιστοποίηση των καθαρών κοινωνικών ωφελειών.

Όταν όµως δηµιουργούνται εξωτερικά κόστηεξωτερικά κόστη και οφέλη, το 
συµπέρασµα αυτό δεν ισχύει. Ο καθένας θα προσπαθήσει να 
µεγιστοποιήσει τα ιδιωτικά του καθαρά οφέλη, παραβλέποντας τα παραβλέποντας τα 
εξωτερικά κόστηεξωτερικά κόστη και οφέλη γεγονός που δεν οδηγείδεν οδηγεί πλέον σε 
µεγιστοποίηση των καθαρών κοινωνικών ωφελειώνµεγιστοποίηση των καθαρών κοινωνικών ωφελειών.      

ΚοινωνικάΚοινωνικά βέλτιστη κατανοµή των πόρωνβέλτιστη κατανοµή των πόρων
Η κοινωνικά βέλτιστη κατανοµή των πόρων ακολουθεί την αρχή της 
ισότητας 

Όµως έχουµε δύο είδη οριακού κόστους και οφέλους

το οριακό κοινωνικό κόστος  (MSC)

Το οριακό κοινωνικό όφελος (MSB)

Το οριακό ιδιωτικό κόστος (MPC)

Το οριακό ιδιωτικό όφελος (MPB)

Ο κανόνας για την κοινωνικά βέλτιστη κατανοµή των πόρων 

MSB = MSC
και το πρόβληµα είναι ότι κάθε ένας που ενδιαφέρεται για τα 
προσωπικά του συµφέροντα λειτουργεί µε βάση τον κανόνα 

MPB = MPC
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ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις –– εξωτερικά κόστη και εξωτερικά κόστη και 
οφέλη στον τοµέα των µεταφορών οφέλη στον τοµέα των µεταφορών 

Τα µεταφορικά συστήµατα προσφέρουν οφέλη σε αυτούς 
που τα χρησιµοποιούν:  τους δίνουν την δυνατότητα να 
πραγµατοποιήσουν µια µετακίνηση για να εκπληρώσουν 
κάποιο σκοπό. 
Όµως µπορεί να έχουν και βλαπτικές συνέπειες τόσο στους 
χρήστες όσο και σε αυτούς που δεν τα χρησιµοποιούν και 
δεν απολαµβάνουν τα οφέλη λόγω µετακίνησης.

Οι κυριότερες εξωτερικές αλληλεπιδράσεις που κατέχουν 
σηµαντική θέση στην οικονοµία των  µεταφορών είναι:

η ατµοσφαιρική ρύπανση
η µείωση της ασφάλειας
η κυκλοφοριακή συµφόρηση

Η συνεισφορά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι µια άλλη εξωτερική 
αλληλεπίδραση που όµως είναι πιο δύσκολο να εκφρασθεί σε µονάδες
χρήµατος

ΕξωτερικάΕξωτερικά κόστηκόστη

Τιµή

Ποσότητα που πωλείται και
αγοράζεται

MSB

MPC

5 €

10080

Η καµπύλη του οριακού
κοινωνικού οφέλους (MSB)
αναπαριστά το άθροισµα
των ωφελειών που έχουν οι
καταναλωτές στο σύνολο
τους – τα ιδιωτικά και
κοινωνικά οφέλη. 

Η καµπύλη του Οριακού
Ιδιωτικού κόστους (MPC)
αναπαριστά το κόστος που
έχουν οι παραγωγοί, για κάθε
συγκεκριµένη ποσότητα που
παράγουν. 

MSB

MPC

100

MSC

80

Το οριακό ιδιωτικό κόστος
MPC δεν λαµβάνει υπόψη το
κόστος για την κοινωνία από
την παραγωγή µιας
συγκεκριµένης ποσότητας. 

Όταν η ποσότητα είναι 100, το
ιδιωτικό κόστος του παραγωγού
είναι €5 για µια επιπλέον
µονάδα, αλλά το κόστος για το
κοινωνικό σύνολο είναι
υψηλότερο από αυτό (€12).

Η διαφορά µεταξύ της τιµής του
MSB και του MSC αναπαριστά
την απώλεια ευηµερίας
(welfare loss) που έχει η
κοινωνία όταν παράγονται 100 
µονάδες. 

Κοινωνικό
κόστος

ΕξωτερικάΕξωτερικά κόστηκόστη

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

5 €

12 €

MSB

MPC

100

MSC =  MPC + Εξωτερικό κόστος

Το πραγµατικό οριακό κόστος
είναι εποµένως το οριακό
κοινωνικό κόστος :

εποµένως το επίπεδο
παραγωγής των 100 µονάδων
αναπαριστά ένα είδος
αποτυχίας της αγοράς – η τιµή
δεν αντανακλά µε ακρίβεια το
πραγµατικό κόστος
παραγωγής (δεδοµένου ότι
αγνοεί το κόστος προς την
κοινωνία).

ΕξωτερικάΕξωτερικά κόστηκόστη

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

5 €

12 €

MSC = MPC + εξωτερικό κόστος

MSB

MPC

5 €

100

Η συνολική αξία του κόστους
για την κοινωνία† (Κεφ. 3).

ΕξωτερικάΕξωτερικά κόστηκόστη

12 €

MSC =  MPC + Εξωτερικό κόστος

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται † για την συγκεκριµένη ποσότητα

MSB

MPC

5 €

100

Η συνολική αξία που η κοινωνία
(καταναλωτές) επιθυµεί να
πληρώσει για την συγκεκριµένη
ποσότητα
(=τα συνολικά ακαθάριστα οφέλη των
καταναλωτών- Κεφ. 2)

ΕξωτερικάΕξωτερικά κόστηκόστη

12 €

MSC =  MPC + Εξωτερικό κόστος

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται
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MSB

MPC

5 €

100

Αξία του εξωτερικής
αρνητικής αλληλεπίδρασης
- Απώλεια Κοινωνικής
Ευηµερίας (διότι
παράγουµε 100 αντί για 80)

7 €

80

Κοινωνικά αποδοτική ποσότητα
παραγωγής έχουµε όταν
MSC = MSB

ΑπώλειαΑπώλεια κοινωνικής ευηµερίας: το κοινωνικό κόστος κοινωνικής ευηµερίας: το κοινωνικό κόστος 
της αρνητικής εξωτερικής αλληλεπίδρασηςτης αρνητικής εξωτερικής αλληλεπίδρασης

12 €

MSC =  MPC + Εξωτερικό κόστος

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις –– εξωτερικά κόστη εξωτερικά κόστη 
και οφέλη στον τοµέα των µεταφορών και οφέλη στον τοµέα των µεταφορών 

Εξωτερικό κόστος:
Οδική κυκλοφορία
Εκποµπές καυσαερίων, Ηχητική ρύπανση, 
κυκλοφοριακή συµφόρηση, µείωση ασφάλειας

Εξωτερικό όφελος: Λεωφορεία µεταφοράς 
εργαζόµενων – µείωση κυκλοφοριακού φόρτου και 
µείωση ζήτησης για άλλα ΜΜΜ την ώρα αιχµής

Εξωτερική αλληλεπίδραση δικτύου:
Συστήµατα πλοήγησης όπου αύξηση του αριθµού 
των χρηστών οδηγεί σε πληρέστερη καταγραφή των 
κυκλοφοριακών συνθηκών.

MPB

MSC

5€

100

MSB

10€

6.50€

140

Υπάρχει µία κατάσταση
όπου η ποσότηταποσότητα πουπου
παράγεταιπαράγεται είναιείναι λιγότερηλιγότερη
απόαπό αυτήαυτή πούπού είναιείναι
κοινωνικάκοινωνικά επιθυµητήεπιθυµητή. Σε
αυτή την περίπτωση το
σύνολο των ωφελειών για
την κοινωνία είναι
µεγαλύτερο από το
ιδιωτικό όφελος, αλλά δεν
λαµβάνεται υπόψη.

Τιµή

ΕξωτερικάΕξωτερικά οφέληοφέλη

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

MPB

MSC

5€

100

MSB

10€

6.50€

140

Κοινωνικά Οφέλη

Τιµή

ΕξωτερικάΕξωτερικά οφέληοφέλη

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

Αξία του εξωτερικής
θετικής αλληλεπίδρασης -
Απώλεια Κοινωνικής
Ευηµερίας (διότι
παράγουµε 100 αντί 140)

Κοινωνικά αποδοτική ποσότητα
παραγωγής έχουµε όταν
MSC = MSB

ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις –– εξωτερικά κόστη και εξωτερικά κόστη και 
οφέλη στον τοµέα των µεταφορών οφέλη στον τοµέα των µεταφορών 

Οι εξωτερικές αλληλεπιδράσεις αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες που
θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στον οικονοµικό σχεδιασµό των 
µεταφορικών συστηµάτων.

Όταν δεν λαµβάνονται υπόψη µπορεί να οδηγήσουν σε µη οικονοµική µη οικονοµική 
αποδοτικότητααποδοτικότητα (inefficiency) των µεταφορικών συστηµάτων.

Επειδή εκείνοι που προκαλούν τα εξωτερικά κόστη δεν έχουν κανένα
ενδιαφέρον/κίνητρο να λάβουν υπόψη τις συνέπειες των επιλογών σε 
άλλους, έχουµε σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός µη οικονοµικά 
αποδοτικού συστήµατος.

Θα υπάρχει µεγάλη δραστηριότητα σε τοµείς που προκαλούν 
εξωτερικά κόστη (π.χ. ατµοσφαιρική ρύπανση) και µη επαρκής 
δραστηριότητα σε τοµείς που προκαλούν θετικές εξωτερικές 
αλληλεπιδράσεις. 

ΕξωτερικέςΕξωτερικές αλληλεπιδράσεις αλληλεπιδράσεις –– εξωτερικά κόστη και εξωτερικά κόστη και 
οφέλη και διορθωτικές παρεµβάσειςοφέλη και διορθωτικές παρεµβάσεις

Μείωση της τιµής για να αντιπροσωπεύει 
και τα κοινωνικά οφέλη:
Επιδότηση π.χ. χαµηλότερο κόµιστρο στα 
ΜΜΜ, έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση της 
ζήτησης για χρήση των ΜΜΜ µε όλες τις 
ωφέλειες για το περιβάλλον. 

Θετική: Εξωτερικό όφελος

Αύξηση της τιµής για να αντιπροσωπεύει 
το κοινωνικό κόστος:
Φόρος για κατανάλωση/παραγωγή (π.χ. 
οδική χρέωση) έχει σαν αποτέλεσµα 
µείωση της κυκλοφορίας στο επίπεδο 
εκείνο που συνεπάγεται οικονοµική 
αποδοτικότητα του συστήµατος

Αρνητική: Εξωτερικό κόστος

∆ιορθωτική παρέµβασηΕξωτερική αλληλεπίδραση
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MSB

MPC

q*

ΧρέωσηΧρέωση για εξάλειψη του εξωτερικού κόστουςγια εξάλειψη του εξωτερικού κόστους

MSC =

Τιµή

Ποσότητα που
πωλείται και
αγοράζεται

MPC*

πρόσθετη χρέωση

Η τιµή της πρόσθετης χρέωσης 
θα πρέπει να προκαλεί 
µετατόπιση της καµπύλης MPC 
που να µηδενίζει την απώλεια 
της κοινωνικής ευηµερίας

Τιµή της χρέωσης = 

ΜSC(q*) – MPC(q*) 

Για εκείνη την ποσότητα 
q* όπου

MSB(q*) = MSC(q*)

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και 
κοινωνικά βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςκοινωνικά βέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

Θεωρείστε την αγορά της χρήσης αυτοκινητοδρόµων. Υπάρχουν κόστη 
λειτουργίας και συντήρησης, και ζήτηση για χρήση του αυτοκινητόδροµου. 
Επιπλέον υπάρχουν και (εξωτερικά) κοινωνικά κόστη (εκποµπές καυσαερίων, 
ασφάλεια κλπ).

Να υποθέσετε ότι:

η συνάρτηση της ζήτηση δίδεται από την σχέση : q = 12 – 0,5 p

To οριακό ιδιωτικό κόστος είναι : p = q.

Το οριακό κοινωνικό κόστος είναι διπλάσιο του ιδιωτικού οριακού κόστους

Ζητούµενα

1) Ποια είναι η αρχική κατάσταση ισορροπίας και πιο το κοινωνικό πλεόνασµα?

2) Ποια είναι η κοινωνικά βέλτιστη κατάσταση ισορροπίας? Σε αυτή την 
κατάσταση τι φόρος θα πρέπει να επιβληθεί για να εξαλείψει τα κοινωνικά κόστη

3) Εάν εφαρµοσθεί ένας φόρος 6 ΕΥΡΩ πιο θα είναι το καθαρό κοινωνικό 
όφελος?

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

8€

8

MPC=q

D: p=24-2q

Η συνάρτηση της ζήτησης:
q = 12 – 0,5 p  =>
p = 24 – 2q

Η συνάρτηση της προσφοράς:
p = q

Στην κατάσταση ισορροπίας οι 
δύο καµπύλες συναντώνται

24 – 2q = q   =>  q = 8

και p = 8
Στην κατάσταση ισορροπίας έχουµε:

Πλεόνασµα καταναλωτή (CS) :  (1/2).(8).(24-8) = 64 €

Πλεόνασµα παραγωγού (PS) :  (1/2) . (8) . (8) = 32 €

Κοινωνικό πλεόνασµα: 

64 + 32 = 96€

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

6

MPC=q

D: p=24-2q

MSC=2q
Η κοινωνικά βέλτιστη κατάσταση 
ισορροπίας ορίζεται η κατάσταση 
όπου MSC=MSB ή MSC / D† :

24 - 2q = 2q    =>     q = 6   και
p = 12€

Ο φόρος που απαιτείται 
είναι η διαφορά των 
καµπυλών MPC και MSC 
στο σηµείο όπου q = 6  :

Φόρος = MSC(6) – MPC(6) = 2x6 – 6 = 6€

† Η καµπύλη της ζήτησης D είναι η καµπύλη του οριακού κοινωνικού οφέλους MSB

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

86

MPC=q

D: p=24-2q

MSC=2q

Με την επιβολή φόρου 6€ η
καµπύλη MPC µετατοπίζεται
κατά 6 € δηλ. MPC* = q+6

16€

MPC*=q+6

MPC* διασταυρώνει την 
καµπύλη ζήτησης στο σηµείο:  
24-2q = q+6    =>

q=6   και p=12

6€

Στην νέα κατάσταση 
ισορροπίας    p =12 και q=6

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

86

MPC=q

MSB = D : 
p=24-2q

MSC=2q

To συνολικό όφελος για την κοινωνία
όταν επιβάλλεταιεπιβάλλεται χρέωση:

16€

MPC*=q+6

6€ ∫=
*

0
).(*)(

q
dqqMSBqTSB

(q*)
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

86

MPC=q

MSB = D : 
p=24-2q

MSC=2q

16€

MPC*=q+6

6€

(q*)

To συνολικό κοινωνικό κόστος όταν 
επιβάλλεταιεπιβάλλεται χρέωση:

∫=
*

0
).(*)(

q
dqqMSCqTSC

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

86

MPC=q

MSB = D : 
p=24-2q

MSC=2q

To κοινωνικό πλεόνασµα όταν 
επιβάλλεται επιβάλλεται χρέωση: 

16€

MPC*=q+6

6€

(q*)

∫∫ −=

=−=
*

0

*

0
).().(

*)(*)(*)(
qq

dqqMSCdqqMSB

qTSCqTSBqSS

Το κοινωνικό πλεόνασµα  όταν επιβάλλεταιεπιβάλλεται χρέωση:

SS(q*) = (1/2).(24).(6) = 72 €

SS(q*)=72€

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

24€

12€

8€

86

MPC=q

MSB = D : 
p=24-2q

MSC=2q
To συνολικό όφελος για την κοινωνία
όταν δεν επιβάλλεταιδεν επιβάλλεται χρέωση:16€

MPC*=q+6

6€

∫= 0

00 ).()(
q

dqqMSBqTSB

(q*)

To συνολικό κοινωνικό κόστος όταν 
δεν επιβάλλεταιδεν επιβάλλεται χρέωση:

∫= 0

00 ).()(
q

dqqMSCqTSC

Το κοινωνικό πλεόνασµα όταν δεν επιβάλλεταιδεν επιβάλλεται χρέωση: 
SS(q0) = TSB(q0) – TSC(q0) =  (1/2).(8).(24+8)  - (1/2).(8).(16) =>        

SS(q0)=64€

(q0)

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά : Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά 
βέλτιστη κατάσταση ισορροπίαςβέλτιστη κατάσταση ισορροπίας

Τα καθαρά κοινωνικά οφέλη από την επιβολή της χρέωσης 
είναι

NSB  =  SS(q*) - SS(q0) = 72 – 64 = 8 €

Εποµένως το σύστηµα χρέωσης έχει θετικά αποτελέσµατα
για το κοινωνικό σύνολο.

Πως επηρεάζει η κλίση της καµπύλης της ζήτησης τα 
καθαρά κοινωνικά οφέλη από την επιβολή χρέωσης?

Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά βέλτιστη Χρέωση για χρήση οδικού δικτύου και κοινωνικά βέλτιστη 
κατάσταση ισορροπίας : γενικά σχόλιακατάσταση ισορροπίας : γενικά σχόλια

Μπορεί όµως το κόστος της αρχικής επένδυσης για την υλοποίηση 
ενός συστήµατος χρέωσης και στην συνέχεια το κόστος λειτουργίας 
του να είναι µεγαλύτερο από το καθαρά οφέλη !!!!!

Η εφαρµογή σε αστικά δίκτυα απαιτεί εξοπλισµό υψηλής 
τεχνολογίας, µε κόστος που µπορεί και να υπερβαίνει ακόµα και τα
έσοδα από ένα τέτοιο σύστηµα.  

Η χρέωση για χρήση της οδικής υποδοµής αποτελεί ένα αρκετά 
πολύπλοκο πρόβληµα και τα αποτελέσµατα του απλού 
παραδείγµατος δεν µπορούν να γενικευθούν. Αυτό γίνεται πολύ 
συχνά και µπορεί να έχει δυσµενείς επιπτώσεις.

Πλέον της µακροσκοπικής θεώρησης που προσφέρει η θεωρεία της 
οικονοµίας των µεταφορών, οι επιπτώσεις ενός τέτοιου συστήµατος 
θα πρέπει να αξιολογούνται µέσα από ένα συστηµατικό πλαίσιο 
ανάλυσης που προσφέρουν τα µοντέλα σχεδιασµού των 
µεταφορών. Θέµατα ισότητας και κοινωνικού αποκλεισµού ισότητας και κοινωνικού αποκλεισµού 
αποτελούν επίσης πολύ σηµαντικές διαστάσεις του προβλήµατοςαποτελούν επίσης πολύ σηµαντικές διαστάσεις του προβλήµατος, 
που απαιτούν εις βάθος διερεύνηση.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και 
ταχύτηταταχύτητα

Σε λεωφόρο ταχείας κυκλοφορίας η σχέση ταχύτητας – κυκλοφοριακού φόρτου
δίνεται από την σχέση:

V = V(q) = 120 – 0,022 q

Όπου V η ταχύτατα σε χλµ/ώρα και q ο ωριαίος φόρτος οχηµάτων σε κάθε λωρίδα. 

Να θεωρήσετε ότι α) το λειτουργικό κόστος του οχήµατος είναι 0,17 € / χλµ, β) η
µέση πληρότητα του οχήµατος είναι 1,3 άτοµα, και γ) η αξία του χρόνου του κάθε
επιβάτη είναι 10€

Ζητούνται

1) να δώσετε τη σχέση υπολογισµού το µέσου κόστους ενός ΙΧ ανά χλµ σαν
συνάρτηση του φόρτου q.

2) Να δώσετε την σχέση του οριακού κόστους, δηλ. της µεταβολής του συνολικού
κόστους για όλα τα οχήµατα, όταν ένα πρόσθετο όχηµα εισέρχεται στην λεωφόρο

3) Ποιο είναι το κόστος που επιβάλλεται στους άλλους οδηγούς από ένα πρόσθετο
όχηµα, εκφραζόµενο σαν συνάρτηση του q?
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και 
ταχύτηταταχύτητα

ΑC = 0,17 + (1,3 . 10).[1 / (120 – 0,022q)] = 0,17 + 13/(120-0,022q)

Λειτουργικό
κόστος οχήµατος 
ανά χλµ

Χρόνος ταξιδιού για 
ένα χλµ

Πληρότητα
οχήµατος

Αξία χρόνου για κάθε 
µετακινούµενο

α)  από τα δεδοµένα του συγκεκριµένου προβλήµατος, το µέσο κόστος / 
χλµ ενός οχήµατος, AC, ισούται µε το άθροισµα του λειτουργικού 
κόστους, και του κόστους του χρόνου ταξιδιού

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα

β)  το οριακό κόστος αναπαριστά την µεταβολή του συνολικού κόστους όλων των 
οχηµάτων προς την µεταβολή του φόρτου 

MC = dTC / dq

óπου ΤC είναι το συνολικό κόστος:

TC = AC . q = 0,17q + 13q/(120-0,022q) 

γ) το κόστος που επιβάλλεται στα άλλα οχήµατα από ένα πρόσθετο όχηµα είναι το 
εξωτερικό κόστος δηλ. η διαφορά µεταξύ του οριακού κόστους και του κόστους του 
πρόσθετου οχήµατος (δηλ. το κόστους µε το οποίο επιβαρύνεται το πρόσθετο όχήµα 
πού ισούται µε το µέσο κόστος). 

ΕxC = MC – AC

το κόστος που επιβάλλεται σε κάθε άλλο όχηµα 

ΜΕxC = ExC / q

Οι σχέσεις φόρτου – χρόνου διαδροµής είναι µη γραµµικές και εποµένως για τον υπολογισµό του οριακού 
κόστους απαιτείται η γνώση των βασικών σχέσεων από την θεωρεία των παραγώγων

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα
Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος:
Κάθε πρόσθετο όχηµα που χρησιµοποιεί την λεωφόρο αυξάνει την κυκλοφοριακή 
συµφόρηση (όπως αναπαρίσταται και από την σχέση της ταχύτητας που είναι 
φθίνουσα συνάρτηση του φόρτου), και εποµένως δηµιουργεί ένα εξωτερικό κόστος 
προς την υπόλοιπη κυκλοφορία. 

Εποµένως όταν δεν επιβάλλεται χρέωση, το σύστηµα δεν είναι οικονοµικά 
αποδοτικό.

Για να είναι οικονοµικά αποδοτικό το σύστηµα θα πρέπει να επιβάλλεται χρέωση ίση 
µε το εξωτερικό κόστος , δηλ. ίση µε την διαφορά 

χρέωση διοδίων  =  MSC – MPC

Στο πρόβληµα που αναλύσαµε, το οριακό κοινωνικό κόστος (MSC) είναι το οριακό 
κόστος για το σύνολο της κυκλοφορίας και το οριακό ιδιωτικό κόστος (ΜPC)
ταυτίζεται µε το µέσο κόστος µετακίνησης ενός ΙΧ. Εποµένως 

χρέωση διοδίων = ExC = MC – AC,  

όπου οι τιµές των ΜC και AC ορίζονται για εκείνη την τιµή του φόρτου όπου η 
καµπύλη ΑC τέµνει την καµπύλη της ζήτησης. Επισηµαίνεται ότι α) η καµπύλη της 
ζήτησης δεν έχει δοθεί στο συγκεκριµένο παράδειγµα, και β) οι σχέσεις που δίνονται 
αφορούν µοναδιαία µεγέθη (δηλ. 1 χλµ). Για αυτό τον λόγο δεν ζητούνται οι φόρτοι 
στην κατάσταση ισορροπίας, αλλά µόνο οι σχέσεις του κόστους που προκύπτουν µε 
αντικατάσταση στις παραπάνω εξισώσεις.  

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα

Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος (συνέχεια):

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η κυκλοφοριακή συµφόρηση είναι το 
µόνο εξωτερικό κόστος. Μια πιο πλήρης περιγραφή θα περιλαµβάνει 
π.χ.  και το κόστος της ρύπανσης λόγω της κυκλοφορίας των 
οχηµάτων όποτε θα πρέπει να δίδεται η συνάρτηση εκποµπής ρύπων 
ανά όχηµα, και το κόστος των εκπεµπόµενων ρύπων.

Το κόστος των εκπεµπόµενων ρύπων δεν περιλαµβάνεται στο ιδιωτικό
κόστος, γιατί ο οδηγός δεν το λαµβάνει υπόψη του όταν αποφασίζει αν 
θα κάνει το ταξίδι ή όχι. Όµως το συνολικό κόστος (από όλα τα 
οχήµατα) των ατµοσφαιρικών ρύπων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στο 
υπολογισµό του συνολικού και του οριακού κοινωνικού κόστους.

Σύµφωνα µε την διεθνή βιβλιογραφία, η ποσότητα των ρύπων που 
εκπέµπει ένα όχηµα που κινείται είναι συνάρτηση της ταχύτητας του. 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα
Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος – e(συνέχεια):

Έστω

L το µήκος του οδικού τµήµατος

D(c)     η συνάρτηση της ζήτησης, που εκφράζει των αριθµό των 
οχηµάτων D που χρησιµοποιούν τον δρόµο σαν συνάρτηση του 
κόστους ταξιδιού. Επισηµαίνεται ότι το κόστος ταξιδιού είναι 
ουσιαστικά το AC για όλο το µήκος του ταξιδιού και εποµένως θα 
δίδεται από την σχέση:

ΑC(q) = L * [ 0,17 + 13/(120-0,022*q) ]
Ε(V)  η συνάρτηση που εκφράζει την ποσότητα των εκπεµπόµενων 

ρύπων από κάθε όχηµα σε gr/km. 

Φ το κόστος των ρύπων σε €/gr.

Η εκποµπή ρύπων από κάθε όχηµα για όλο το µήκος του οδικού τµήµατος είναι 
L*E(V). Λαµβάνοντας υπόψη ότι η η ταχύτητα είναι συνάρτηση του 
κυκλοφοριακού φόρτου, το κόστος της ποσότητας των ρύπων που εκπέµπεται 
από ένα όχηµα που διανύει το τµήµα L µπορεί να εκφρασθεί σαν συνάρτηση 
του κυκλοφοριακού φόρτου  EE(q) = Φ*L*E(V(q))

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα

Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος (συνέχεια):

D(c) : c = D-1(q)κόστος
(c)

Αριθµός oχηµάτων
στην λεωφόρο (q)

ΑC:  c = AC(q)ΑC0

q0

Όταν δεν επιβάλλεται χρέωση, ο φόρτος ισορροπίας είναι q0 και 
το ιδιωτικό κόστος µετακίνησης είναι AC0
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα
Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος (συνέχεια):

Το συνολικό κοινωνικό κόστος είναι:

TC(q) = q * (AC(q) + EE(q) )    

Και το οριακό κοινωνικό κόστος είναι: MC(q) = dTC(q) / dq

Οικονοµικά αποδοτική κατανοµή της κυκλοφορίας επιτυγχάνεται όταν το 
οριακό κοινωνικό κόστος ισούται µε το οριακό κοινωνικό όφελος.

Η τιµή του φόρτου q για την οποία έχουµε ένα οικονοµικά αποδοτικό 
σύστηµα, είναι εποµένως εκείνη για την οποία:

D-1(q) = MC(q)

δεδοµένου ότι η καµπύλη της ζήτησης είναι η καµπύλη του κοινωνικού 
οριακού οφέλους.

Για να επιτύχουµε αυτό τον κυκλοφοριακό φόρτο θα πρέπει να µετατοπισθεί 
η καµπύλη του οριακού ιδιωτικού κόστους έτσι ώστε να τέµνει την καµπύλη 
της ζήτησης στο σηµείο τοµής της καµπύλης του κοινωνικού οριακού
κόστους µε την καµπύλη της ζήτησης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την επιβολή 
χρέωσης ίσης µε το εξωτερικό κόστος.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: γενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτηταγενικευµένο κόστος, οριακό κόστος και ταχύτητα
Σχόλια και γενίκευση του παραδείγµατος (συνέχεια):

ΑC0

q0

MC: c = MC(q)

ΑC΄: c = AC΄(q)=ΑC (q) + [ MC(q1)-AC(q1) ] 

q1

κόστος
(c)

Αριθµός oχηµάτων
στην λεωφόρο (q)

D(c) : c = D-1(q)

ΑC:  c = AC(q)

Η τιµή του οικονοµικά αποδοτικού φόρτου q1 υπολογίζεται από την σχέση:

q1 :  D-1(q1) = MC(q1)

To εξωτερικό κόστος όταν ο φόρτος ισούται µε q1 δίδεται από την σχέση:

ΕxC(q1) = MC(q1) – AC(q1)

που ισούται µε την χρέωση που θα πρέπει να επιβληθεί, οπότε το µέσο κόστος 
ταξιδιού θα γίνει:    ΑC΄(q) = AC(q) + [ MC(q1) – AC(q1) ] 

Χρέωση

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: οφέλη από έργο αναβάθµισης: οφέλη από έργο αναβάθµισης

Ένα έργο αναβάθµισης επαρχιακού δρόµου µειώνει το γενικευµένο 
κόστος από 2 € σε 1€ ανά µετακίνηση. 
∆ίδονται η καµπύλες ζήτησης και µέσου κόστους στο παρακάτω σχήµα

Να υπολογισθούν τα οφέλη από το έργο αναβάθµισης

6€

Μετακινήσεις / ηµέρα2400    3000

1 €

2 €

Το όφελος ισούται µε την 
µεταβολή του πλεονάσµατος 
του καταναλωτή 
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ΜέθοδοιΜέθοδοι ανάλυσης ανάλυσης 
κοινωνικοκοινωνικο--οικονοµικής οικονοµικής 
σκοπιµότητας έργωνσκοπιµότητας έργων77

ΟΟ ορισµός του έργουορισµός του έργου

Ένα σύνολο αλληλοσχετιζόµενων δαπανών, ενεργειών / 
δραστηριοτήτων και πολιτικών που σχεδιάζονται για την επίτευξη 
των στόχων που έχει µια χώρα για την οικονοµική και κοινωνική 
ανάπτυξη µέσα σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. (Nash)

Ο όρος έργο µπορεί να αναφέρεται :

στην κατασκευή νέας ή αναβάθµιση υπάρχουσας υποδοµής 
µεταφορών

στην εφαρµογή µέτρων διαχείρισης ενός µεταφορικού συστήµατος, 
πχ. η τιµολογιακή πολιτική ή ένα νέο έργο διαχείρισης της 
κυκλοφορίας (κυκλοφοριακές ρυθµίσεις)

σε µια  ολοκληρωµένη στρατηγική µεταφορών.  

ΤεχνικήΤεχνική αξιολόγησης έργωναξιολόγησης έργων
Οι τεχνικές αξιολόγησης βασίζονται στην έννοια της αποδοτικότηταςαποδοτικότητας. Η 
έννοια της αποδοτικότητας κατά Pareto: Ένα σύστηµα είναι αποδοτικό κατά Pareto 
εάν οποιαδήποτε µεταβολή στο σύστηµα θα έχει σαν αποτέλεσµα, έστω και µια συνιστώσα του 
συστήµατος να τεθεί σε δυσµενέστερη θέση.

Ο ορισµός της αποδοτικότητας κατά  Pareto είναι πολύ περιοριστικός,περιοριστικός,
δεδοµένου ότι οποιαδήποτε αλλαγή σε ένα σύστηµα θα έχει θετικές 
συνέπειες για κάποιους και αρνητικές για κάποιους άλλους
Μια πιο ελαστική αξιολόγηση της αποδοτικότητας είναι µέσω της ∆υνητικής ∆υνητικής 
ΒελτιστοποίησηςΒελτιστοποίησης κατά Pareto (Potential Pareto Improvement). Σύµφωνα µε 
αυτή την αρχή µέρος από τα οφέλη ενός έργου µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να αποζηµιώσουν αποζηµιώσουν εκείνους που ετέθησαν σε 
δυσµενέστερη κατάσταση. Εάν τα οφέλη επαρκούν για την πληρωµή των 
αποζηµιώσεων, το έργο θεωρείται αποδοτικό (αποδοτικό κατά Kaldor-Hicks).
Η αρχή ∆υνητικής Βελτιστοποίησης κατά Pareto αποτελεί την βάση των 
µεθόδων αξιολόγησης των έργων.
Εάν τα συνολικά οφέλη από ένα έργο είναι µεγαλύτερα από τα συνολικά 
κόστη, τότε η υλοποίηση του έργου συνεπάγεται ένα καθαρό όφελοςκαθαρό όφελος για τη 
κοινωνία στο σύνολο της σύνολο και εποµένως το έργο είναι σκόπιµο.

ΤοΤο αντικείµενο των µεθόδων αξιολόγησης έργων:αντικείµενο των µεθόδων αξιολόγησης έργων:

Να αναλύσει και εκτιµήσει ποσοτικά τις ωφέλειες 
και τις δαπάνες που δηµιουργούνται από την 
υλοποίηση του εξεταζόµενου έργου 
να υπολογίσει εάν συµφέρει ή όχι η υλοποίηση 
του 
να προσδιορίσει την πλέον συµφέρουσα λύση  

Οι ωφέλειες και οι δαπάνες και το εάν ένα έργο είναι συµφέρον ή όχι, 
εξαρτάται από τους στόχουςστόχους που έχουν τεθεί και υπό τους οποίους 
αναλύουµε το έργο

Η πολιτεία έχει στόχο να αυξήσει την κοινωνική ευηµερία, και εποµένως τα 
κοινωνικά και χρηµατικά οφέλη που συνεπάγεται το έργο θα πρέπει να 
αιτιολογούν το ύψος της επένδυσης.

Ο ιδιώτης επενδυτής έχει στόχο να µεγιστοποιήσει το κέρδος του. Τα 
κοινωνικά οφέλη δεν επηρεάζουν το κέρδος του και εποµένως δεν τα
λαµβάνει υπόψη. Συγκρίνει το κόστος κατασκευής και λειτουργίας µε τα 
χρηµατικά έσοδα για να κρίνει εάν το έργο σκόπιµο ή όχι  

ΤοΤο αντικείµενο των µεθόδων αξιολόγησης έργων:αντικείµενο των µεθόδων αξιολόγησης έργων:

ΚοινωνικοΚοινωνικο-- οικονοµικές οικονοµικές 
µελέτες σκοπιµότηταςµελέτες σκοπιµότητας

ΧρηµατοοικονοµικέςΧρηµατοοικονοµικές
µελέτες σκοπιµότηταςµελέτες σκοπιµότητας

Κράτος Ιδιώτης επενδυτής

ΚοινωνικάΚοινωνικά οφέλη οφέλη 
εξοικονόµηση χρόνου

Μείωση ατυχηµάτων

βελτίωση περιβαλ-
λοντικών συνθηκών

ΚόστηΚόστη
κατασκευής

λειτουργίας

συντήρησης

τόκοι

+ ή  -

ΚόστηΚόστη
κατασκευής

λειτουργίας

συντήρησης

τόκοι

ΧρηµατικάΧρηµατικά οφέληοφέλη
Έσοδα διοδίων

Έσοδα από άλλες 
εγκαταστάσεις

Επιδότηση ∆ηµοσίου

+ ή  -

έναένα απλό παράδειγµα «απλό παράδειγµα «χρηµατοχρηµατο--οικονοµικής» αξιολόγησηςοικονοµικής» αξιολόγησης
και η έννοια της διαχρονικής αξίας του χρήµατος και η έννοια της διαχρονικής αξίας του χρήµατος 

Επένδυση Α:  Αγορά ακινήτου Α

Ηµεροµηνία αγοράς :1-1-2006

Συνολικό κόστος:  200.000€

Έσοδα 2006 :  5400 € καθαρά φόρων

Ετήσια έσοδα αποδίδονται στο τέλος 
κάθε έτους

Κάθε έτος τα έσοδα αυξάνονται κατά 
3% 

Επένδυση Β:  Αγορά ακινήτου Β

Ηµεροµηνία αγοράς :1-1-2006

Συνολικό κόστος:  250.000€

Έσοδα 2006 :  6000 € καθαρά φόρων

Ετήσια έσοδα αποδίδονται στο τέλος 
κάθε έτους

Κάθε έτος τα έσοδα αυξάνονται κατά 
3% 

Ποια επένδυση είναι πιο συµφέρουσα?
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Υπολειµµατική
αξία

Η επένδυση Β είναι προτιµότερη Η επένδυση Β είναι προτιµότερη 
(?)(?)

Εξετάζουµε ένα απλό παράδειγµα:

Αγορά ενός οικοπέδου τώρα: 100.000 €
– Θα αξίζει 105.000 € σε ένα χρόνο (σίγουρα)
– Θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και το ευκαιριακό κόστος

Εναλλακτική λύση
– Τοποθέτηση των 100.000 € σε τράπεζα που προσφέρει επιτόκιο 

3% : εποµένως 100.000 x (1+3%) = 103.000 €

Θα αγοράζατε το οικόπεδο?

ΗΗ διαχρονική µεταβολή της αξίας:διαχρονική µεταβολή της αξίας:
µέθοδος της µελλοντικής αξίας  µέθοδος της µελλοντικής αξίας  

Κανόνας επιλογήςΚανόνας επιλογής
Επιλέγουµε εκείνη την λύση που µεγιστοποιεί τα καθαρά 
κέρδη
– Χρησιµοποιούµε αυτόν τον κανόνα, µε τιµές που έχουν 

προσαρµοσθεί στον χρόνο
– Εξακολουθούµε να επιλέγουµε την λύση µε την 

µεγαλύτερη αξία
– Επιλέγουµε την αγορά µε βάση την µελλοντική αξίαµε βάση την µελλοντική αξία

των δύο εναλλακτικών λύσεων.

ΗΗ διαχρονική µεταβολή της αξίας:διαχρονική µεταβολή της αξίας:
µέθοδος της µέθοδος της µελλοντικής αξίας  µελλοντικής αξίας  

Το ίδιο πρόβληµα αλλά το εξετάζουµε αντίστροφα 

Πόσα χρήµατα θα πρέπει να τοποθετήσεις σε τραπεζικό 
λογαριασµό µε επιτόκιο i = 3% για ένα χρόνο, έτσι ώστε να 
πάρεις 105.000 € µετά από ένα χρόνο?

Μελλοντική αξία FV :
FV= PV x (1+i) ,  όπου PV η παρούσα αξία

Y PV=FV/(1+i);  PV=105.000/(1+3%)=101.942 €

Εφόσον απαιτείται µεγαλύτερο ποσό να κατατεθεί στην 
τράπεζα, θα αγοράζαµε το οικόπεδο που έχει το 
χαµηλότερο αρχικό κόστος επένδυσης 100,000 € .

ΗΗ διαχρονική µεταβολή της αξίας:διαχρονική µεταβολή της αξίας:
µέθοδος της µέθοδος της παρούσας αξίαςπαρούσας αξίας

Ας ανάγουµε όλα σε παρούσες αξίες
• Η παρούσα επένδυση 100.000€ για αγορά οικοπέδου 

αναπαρίσταται σαν – 100.000€ †

• Η παρούσα αξία του ποσού των 105.000 € που λαµβάνουµε 
µετά από ένα χρόνο είναι +105.000/(1,03) = 101.942 €

• Εποµένως η καθαρή παρούσα αξία (Net Present Value) του 
οφέλους 
NPV= -100.000 € + 101.942 € = $1.942 €

• Αφού NPV είναι θετική, θα πρέπει να αγοράσουµε το 
οικόπεδο – έχει θετικά καθαρά κέρδη.

ΗΗ διαχρονική µεταβολή της αξίας:διαχρονική µεταβολή της αξίας:
µέθοδος της παρούσας αξίας  µέθοδος της παρούσας αξίας  

† χρησιµοποιούµε αρνητικό πρόσηµο διότι το ποσό αυτό το δίδουµε, δηλ. αποτελεί έξοδο.
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ΗΗ διαχρονική µεταβολή της αξίας:διαχρονική µεταβολή της αξίας:

να εισπράξει 
ένα χρηµατικό πόσο
σήµερα 
από ότι µετά από ένα χρόνο?

Το ποσό µπορεί να επενδυθεί για ένα χρόνο και να 
αποφέρει κέρδη

Η αγοραστική δύναµη του χρήµατος θα είναι 
χαµηλότερη µετά από ένα χρόνο, λόγω πληθωρισµού.  

να πληρώσει 
ένα χρηµατικό ποσό 
µετά από ένα χρόνο 
από ότι σήµερα?

Γιατί ένας επενδυτής προτιµάει 

ΤιµέςΤιµές του επιτοκίου αναγωγήςτου επιτοκίου αναγωγής
Υπάρχουν διαφορετικές απόψεις για το ποιες τιµές είναι οι 
πλέον κατάλληλες για την αξιολόγηση των επενδύσεων

Επιτόκιο αγοράς και αγοράς και 
το διεθνέςτο διεθνές
επιτόκιο

Για τις δηµόσιες επενδύσεις, 

Κοινωνικό επιτόκιοΚοινωνικό επιτόκιο
διαχρονικής προτίµησης, όπου 
η  κοινωνική προσφορά έχει 
ιδιαίτερη βαρύτητα

Επιτόκιο που 
αναπαριστά το 
ευκαιριακό ευκαιριακό 
κόστοςκόστος
κεφαλαίου

Σύµφωνα µε την αρχή της ίσης 
αντιµετώπισης δηµοσίων και 
ιδιωτικών επενδύσεων θα πρέπει 
να χρησιµοποιείται το ίδιο 
επιτόκιο σε δηµόσιες και ιδιωτικές 
επενδύσεις  Y θεωρείται
Νεοφιλελεύθερη πολιτικήΝεοφιλελεύθερη πολιτική

ΚοινωνικήΚοινωνική
πολιτικήπολιτική

Θεωρητικά
βέλτιστη 

οικονοµική οικονοµική 
αποδοτικότητααποδοτικότητα
Προϋποθέτει

συνθήκες τέλειου 
ανταγωνισµού και 

άριστης οικονοµικής 
ανάπτυξης

Επηρεάζεται από εσωτερικό πληθωρισµό και 
σκοπιµότητες εσωτερικής οικονοµικής πολιτικής.

∆ύσκολο να 
εκτιµηθεί

Έστω ότι 
το επιτόκιο 
αναγωγής 
είναι  3%

Y

Η επένδυση Α είναι προτιµότερηΗ επένδυση Α είναι προτιµότερη

τηντην διάρκεια της εκµετάλλευσηςδιάρκεια της εκµετάλλευσης του έργου –
αλλά και την διάρκεια υλοποίησης

την υπολειµµατική αξίαυπολειµµατική αξία του έργου, δηλ. την 
αξία του στο τέλος της περιόδου 
εκµετάλλευσης

το επιτόκιοεπιτόκιο που θα χρησιµοποιήσουµε για να 
ανάγουµε σε παρούσες ή µελλοντικές αξίες   

Εποµένως κατά την αξιολόγηση των έργων 
θα πρέπει να ορίσουµε:

Εποµένως αν δεν λάβουµε υπόψη την µεταβολή της διαχρονικής αξίας του 
κόστους και των ωφελειών µπορεί να οδηγηθούµε σε λάθος αποφάσεις.

Στο παράδειγµα που παρουσιάσθηκε, η βέλτιστη επένδυση είναι η Α. Όµως αν 
δεν λάβουµε υπόψη την διαχρονική µεταβολή της αξίας του χρήµατος, θα 
είχαµε επιλέξει την επένδυση Β.

ΤεχνικήΤεχνική αξιολόγησης έργων: αξιολόγησης έργων: 
η ανάλυση κόστους η ανάλυση κόστους -- ωφελειώνωφελειών

Για τον έλεγχο της οικονοµικής αποδοτικότητας ενός έργου 
απαιτείται να αποτιµηθούν τα κόστη και τα οφέληνα αποτιµηθούν τα κόστη και τα οφέλη από το έργο 
εκφρασµένα σε µονάδες χρήµατος.

Όλες οι επενδύσεις απαιτούν πόρους (ταµειακές εκροέςταµειακές εκροές) στην 
φάση υλοποίησης του έργου.

Στην φάση της παραγωγικής λειτουργίας, δηλ. στο µέλλον, οι 
επενδύσεις αποκοµίζουν έσοδα (ταµειακές εισροέςταµειακές εισροές).

Το έργο είναι οικονοµικά αποδοτικό εάν τα οφέλη µετρούµενα σε 
χρήµα είναι µεγαλύτερα από τα κόστη. Το πιο αποδοτικόπιο αποδοτικό έργο είναι 
εκείνο για το οποίο η διαφορά είναι η µεγαλύτερηδιαφορά είναι η µεγαλύτερη ή ο λόγος των 
ωφελειών προς τα κόστη είναι µεγαλύτερος.

141



4

ΑνάλυσηΑνάλυση κόστους οφέλουςκόστους οφέλους

Τα κόστηκόστη και τα οφέληοφέλη κατανέµονται σε πολλά χρόνια, και 
εποµένως απαιτείται µια µέθοδος που να λαµβάνει υπόψη τις 
επιπτώσεις της χρονικής κατανοµής των διαφόρων συνιστωσών του 
κόστους και των ωφελειών. 

Οι εκροέςεκροές και εισροέςεισροές είναι διαχρονικές, δηλ. συµβαίνουν σε 
διαφορετικές χρονικές στιγµές, και εποµένως δεν µπορούν να 
αθροιστούν λόγω της διαφορετικής αξίας του χρήµατος

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ΑνάλυσηΑνάλυση κόστους οφέλουςκόστους οφέλους

Το συνολικό κόστος είναι :

το διαχρονικό άθροισµα των δαπανώνδιαχρονικό άθροισµα των δαπανών

Τα συνολικά οφέλη είναι :

το διαχρονικό άθροισµα των ωφελειώνδιαχρονικό άθροισµα των ωφελειών

για να είναι συγκρίσιµα τα µεγέθη θα πρέπει να 
πρέπει αναφέρονται σε κάποια κοινή χρονική 
στιγµή, δηλ. το έτος βάσης    

Ως έτος βάσης συνήθως επιλέγεται η 1/1 του 
έτους έναρξης κατασκευής

ΠροεξόφλησηΠροεξόφληση και ανατοκισµόςκαι ανατοκισµός
Για να αθροιστούν οι διαχρονικές εισροές και εκροές ενός έργου, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο εναλλακτικές µέθοδοι

ΜέθοδοςΜέθοδος της προεξόφλησηςτης προεξόφλησης

Μετατροπή των µελλοντικών αξιών, 
FV, σε σηµερινές (παρούσες, PV) 
µε βάση κάποιο επιτόκιο, i.

PV = FV / (1 + i)t

Προεξοφλητικό επιτόκιοΠροεξοφλητικό επιτόκιο

ΜέθοδοςΜέθοδος του ανατοκισµούτου ανατοκισµού

Αναγωγή των σηµερινών  αξιών, 
PV, σε µελλοντικές, FV, µε βάση 
κάποιο επιτόκιο, i

FV = PV . (1 + i)t

Επιτόκιο ανατοκισµούΕπιτόκιο ανατοκισµού

Ο όρος επιτόκιο αναγωγήςεπιτόκιο αναγωγής µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικά.

Για αναγωγή σε παρούσες τιµές το επιτόκιο αναγωγής είναι το 
προεξοφλητκό επιτόκιο

Για αναγωγή σε µελλοντικές τιµές, το επιτόκιο αναγωγής είναι το 
επιτόκιο ανατοκισµού.

t είναι η χρονική περίοδος προεξόφλησης ή ανατοκισµού σε έτη, όταν το επιτόκιο 
είναι το ετήσιο επιτόκιο.

ΠραγµατικόΠραγµατικό και ονοµαστικό επιτόκιοκαι ονοµαστικό επιτόκιο

ΟνοµαστικόΟνοµαστικό επιτόκιοεπιτόκιο : η τρέχουσα τιµή του επιτοκίου
χρησιµοποιείται όταν επεξεργαζόµαστε τρέχοντα στοιχεία και 
ιστορικά στοιχεία (σε τρέχουσες τιµές).

Πραγµατικό επιτόκιοΠραγµατικό επιτόκιο: ‘σταθερό’ επιτόκιο, 
χρησιµοποιείται όταν τα στοιχεία που επεξεργαζόµαστε 
προσαρµόζονται σε σταθερές τιµές για ένα έτος βάση

Το πραγµατικό επιτόκιο υπολογίζεται από το ονοµαστικό 
λαµβάνοντας υπόψη τον πληθωρισµό πχ. Χρησιµοποιώντας 
τον δείκτη τιµών καταναλωτή.

Στην αξιολόγηση επενδύσεων :
Εάν τα στοιχεία κόστους και οφέλουςκόστους και οφέλους δίδονται σε 
πραγµατικές τιµέςπραγµατικές τιµές, χρησιµοποίησε το πραγµατικό  επιτόκιοπραγµατικό  επιτόκιο. 
Εάν σε ονοµαστικές/τρέχουσεςονοµαστικές/τρέχουσες τιµέςτιµές, χρησιµοποίησε το 
ονοµαστικό επιτόκιοονοµαστικό επιτόκιο.
Και οι δύο µέθοδοι θα δώσουν τα ίδια αποτελέσµατα.δύο µέθοδοι θα δώσουν τα ίδια αποτελέσµατα.

ΠραγµατικόΠραγµατικό επιτόκιοεπιτόκιο

Τα επιτόκια της αγοράς είναι ονοµαστικά, και αντανακλούν 
(περιλαµβάνουν) τον πληθωρισµό. 
Πως υπολογίζουµε το πραγµατικό από το ονοµαστικό επιτόκιο?

έστω: 
r    =  Πραγµατικό επιτόκιο
i     = το ονοµαστικό επιτόκιο 

m = ο πληθωρισµός

– Απλή µέθοδος: r ~ i-m <-> r+m~i

– Μεγαλύτερη ακρίβεια : r=(i-m)/(1+m)
γιατί?  

ΠραγµατικόΠραγµατικό επιτόκιο αναγωγήςεπιτόκιο αναγωγής
Έστω C το κεφάλαιο σε (τρέχουσες) τιµές του έτους Ν
Με µε ονοµαστικό επιτόκιο i% µετά από ένα χρόνο, η αξία σε 
τρέχουσες τιµές, δηλ. του έτους Ν+1, FVn θα είναι

FVn = C.(1+i)
Όµως λόγω του πληθωρισµού m%, η αγοραστική αξία του FVn (σε 
τιµές του έτους Ν), δηλ. η πραγµατική τιµή, FVr, θα είναι

FVr = FVn / (1 + m)
Έστω r το πραγµατικό επιτόκιο. Τότε µπορούµε να υπολογίσουµε το 
πραγµατική τιµή FVr:

FVr = C.(1+r)

Εποµένως   FVr = C.(1+i)/(1+m) = C.(1+r) Y 1+ r = (1+i)/(1+m) Y
r = (i-m) / (1+m)

Παράδειγµα: εάν i=10%, m=4%
– Απλή προσέγγιση : r=6%, Ακριβής: r=5.77%

142



5

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Η Καθαρή Παρούσα Αξία  Η Καθαρή Παρούσα Αξία  

Η Καθαρή Παρούσα ΑξίαΚαθαρή Παρούσα Αξία, ΚΠΑ, (Net Present Value, NPV) 
είναι ένα από τα πιο συνηθισµένα κριτήριαπιο συνηθισµένα κριτήρια αξιολόγησης 
επενδύσεων.
Βασίζεται στον κανόνα σύµφωνα µε τον οποίο επιλέγεται 
εκείνη η λύση που αποφέρει τα περισσότερα καθαρά οφέληλύση που αποφέρει τα περισσότερα καθαρά οφέλη, 
λαµβάνοντας υπόψη και την διαχρονική µεταβολή της αξίας 
του χρήµατος.
Προκύπτει εάν προεξοφλήσουµε σήµεραεάν προεξοφλήσουµε σήµερα (παρούσα αξία) για 
κάθε έτος ξεχωριστά την διαφορά µεταξύ των µελλοντικώντην διαφορά µεταξύ των µελλοντικών
εσόδωνεσόδων (εισροών) και εξόδωνκαι εξόδων (εκροών) για ολόκληρο τον 
υπολογιζόµενο χρονικό ορίζοντα (ή διάρκεια ζωής του έργου) 
µε βάση ένα συντελεστή προεξόφλησης (δηλ. το επιτόκιο 
αναγωγής).

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Η Καθαρή Παρούσα Αξία  Η Καθαρή Παρούσα Αξία  

Υπολογισµός των εισροών και 
εκροών για κάθε έτος

Επιλογή κατάλληλου επιτοκίου 
προεξόφλησης

Υπολογισµός της παρούσας αξίας της καθαρής ταµειακής ροής 
(διαφοράς µεταξύ εισροών και εκροών)

[ ]∑
Ν

= +
Τ−Τ

=ΚΠΑ
1 )1(

)()(

τ
τ

τςεκροςαµειακτςεισροςαµειακ
i

έέέέ

Η καθαρή παρούσα αξία υπολογίζεται από την σχέση

Όπου : i = το προεξοφλητικό επιτόκιο (επιτόκιο αναγωγής)

τ = ο χρόνος ή περίοδος προεξόφλησης

Ν = o χρονικός ορίζοντας ανάλυσης.

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Η Καθαρή Παρούσα Αξία  Η Καθαρή Παρούσα Αξία  

[ ]
=

+
Τ−Τ

=ΚΠΑ ∑
Ν

=1 )1(
)()(

τ
τ

τςεκροςαµειακτςεισροςαµειακ
i

έέέέ

α) αν ΚΠΑ είναι θετική θετική δηλ. η αποδοτικότητα είναι µεγαλύτερη από το 
επιτόκιο προεξόφλησης, η επένδυση είναι αποδεκτήαποδεκτή

β) αν ΚΠΑ είναι αρνητικήαρνητική δηλ. η αποδοτικότητα είναι µικρότερη από 
το επιτόκιο προεξόφλησης, η επένδυση απορρίπτεταιαπορρίπτεται

γ) αν ΚΠΑ είναι µηδένµηδέν δηλ. η αποδοτικότητα είναι ίση µε το επιτόκιο 
προεξόφλησης, η επένδυση γίνεται αποδεκτή αν δεν υπάρχει αν δεν υπάρχει 
καλύτερη εναλλακτική λύσηκαλύτερη εναλλακτική λύση.

∑∑
Ν

=

Ν

= +
Τ

−
+

Τ
=ΚΠΑ

11 )1(
)(

)1(
)(

τ
τ

τ
τ

τςεκροςαµειακτςεισροςαµειακ
i

έέ
i

έέ

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Εσωτερικός Συντελεστής Εσωτερικός Συντελεστής 
ΑνταπόδοτικότηταςΑνταπόδοτικότητας, ΕΣΑ, (, ΕΣΑ, (internal rate of return, IRR)internal rate of return, IRR)

Εάν το ε είναι υψηλότερουψηλότερο από το επιτόκιο προεξόφλησης, i που ισχύει 
στην αγορά (ε > i ) το σχέδιο επένδυσης που αξιολογείται κρίνεται 
αποδεκτόαποδεκτό. 
Εάν το ε είναι χαµηλότεροχαµηλότερο από το επιτόκιο προεξόφλησης, i που ισχύει 
στην αγορά (ε < i ) το σχέδιο επένδυσης που αξιολογείται απορρίπτεταιαπορρίπτεται. 

[ ]
0

)1(
)()(:

1
=

+
Τ−Τ∑

Ν

=τ
τε

τςεκροςαµειακτςεισροςαµειακε έέέέ

O εσωτερικός συντελεστής απόδοσης ή ανταποδοτικότηταςεσωτερικός συντελεστής απόδοσης ή ανταποδοτικότητας, ΕΣΑ, είναι 
το υπολογιζόµενο επιτόκιο µε το οποίο η παρούσα αξία των ταµειακών ταµειακών 
εισροών ισούταιεισροών ισούται µε την παρούσα αξία των ταµειακών εκροώνταµειακών εκροών.  
Ο ΕΣΑ είναι το επιτόκιο που εξισώνει την συνολική παρούσα αξία των 
εσόδων και εξόδων, δηλ. εξισώνει την ΚΠΑ µε µηδέν.

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Εσωτερικός Συντελεστής Εσωτερικός Συντελεστής 
Απόδοσης, ΕΣΑ, (Απόδοσης, ΕΣΑ, (internal rate of return, IRR)internal rate of return, IRR)

Εάν υπάρχουν εναλλακτικά σενάρια επενδύσεων, επιλέγεται 
εκείνο που έχει το υψηλότερο  υψηλότερο  εε, υπό τον όρο ότι   υπό τον όρο ότι   εε > > ii. 
Εάν το ε είναι χαµηλότερο από το επιτόκιο προεξόφλησης, i
που ισχύει στην αγορά (ε < i ) το σχέδιο επένδυσης που 
αξιολογείται απορρίπτεται. 

κριτήριακριτήρια αξιολόγησης:αξιολόγησης: Λόγος Συνολικού Οφέλους / Λόγος Συνολικού Οφέλους / 
συνολικού Κόστουςσυνολικού Κόστους

Ένα άλλο κριτήριο αξιολόγησης είναι ο λόγος του οφέλους λόγος του οφέλους 
προς το κόστοςπρος το κόστος

∑
∑

Ν

Ν

+Τ

+Τ
=

τ
τ

τ
τ

τςεκροςαµειακ

τςεισροςαµειακ

)1/()(

)1/()(

iέέ

iέέ

C
B

Αντίστοιχα, για τιµές του λόγου > 1, η επένδυση 
θεωρείται αποδοτική, ενώ για τιµές <1 
απορρίπτεται
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Excel
NPV & IRRΗ συνάρτηση της καθαρής 

παρούσας αξίας στο Excel

Η συνάρτηση του εσωτερικού 
δείκτη απόδοσης στο Excel

A

∆

ΑξιολόγησηΑξιολόγηση έργου :έργου :

ΩφέλειεςΩφέλειες ::

ΚόστηΚόστη : : 

Β

Γ

Κ

Ο

• Κόστος µελετών, απαλλοτριώσεων

• Κόστος κατασκευής

• Κόστος συντήρησης 

• Κόστος λειτουργίας

• Μείωση ατυχηµάτων

• Εξοικονόµηση χρόνου

• Λειτουργικό κόστος οχηµάτων 

ΓενικέςΓενικές κατευθύνσεις µέσα από µια απλουστευτική προσέγγιση στο κατευθύνσεις µέσα από µια απλουστευτική προσέγγιση στο 
παράδειγµα της µελέτης σκοπιµότητας της παράκαµψης ενός οικισµούπαράδειγµα της µελέτης σκοπιµότητας της παράκαµψης ενός οικισµού
–– ανάλυση κοινωνικοοικονοµικής σκοπιµότηταςανάλυση κοινωνικοοικονοµικής σκοπιµότητας

ΘεωρούµεΘεωρούµε::

ΑξιολόγησηΑξιολόγηση έργου παράκαµψης οικισµούέργου παράκαµψης οικισµού

A

∆

Β

Γ

Κ

Ο

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές λύσεις:λύσεις:

ΕΛ0 : η µηδενική λύση, δηλ, να µην 
κατασκευασθεί η παράκαµψη.                
Η κυκλοφορία θα εξακολουθεί να γίνεται 
µέσω του οικισµού, ακολουθώντας την 
διαδροµή ΑΒΓ∆

η εναλλακτική λύση 1, σύµφωνα 
µε την οποία θα κατασκευασθεί 
η παράκαµψη Ακ∆. 

ΕΛ1 :

Η κυκλοφορία από και προς τον οικισµό θα χρησιµοποιεί τον 
υφιστάµενο δρόµο. Η διαµπερής κυκλοφορία θα γίνεται µέσω 
της παράκαµψης εφόσον το γενικευµένο κόστος µετακίνησης 
µέσω της παράκαµψης είναι χαµηλότερο από ότι µέσω του 
υφιστάµενου δρόµου.

Για τον υπολογισµό των ωφελειών και του κόστους το οδικό δίκτυο χωρίζεται σε 
τµήµατα µε οµοιόµορφα χαρακτηριστικά, π.χ. ΑΒ, ΒΓ, Γ∆, Α∆ 

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Ωφελειών : Ωφελειών : 
1. Μεταβολές στους χρόνους µετακίνησης1. Μεταβολές στους χρόνους µετακίνησης

Β.Ο

ΙΧ
ΦόρτοιΦόρτοι

Οδικό τµήµα

Εναλλακτική λύση

qBO
Γ∆qBO

ΒΓqBO
AΒqBO

A∆QΒΟ
Γ∆QΒΟ

ΒΓQΒΟ
ΑΒ

qΙΧ
Γ∆qΙΧ

ΒΓqΙΧ
ABqΙΧ

A∆QΙΧ
Γ∆QΙΧ

ΒΓQΙΧ
ΑΒ

Γ∆ΒΓΑΒΑ∆Γ∆ΒΓΑΒ
ΕΛ1ΕΛ0

Β.Ο

ΙΧΧρόνοι Χρόνοι 
διαδροµήςδιαδροµής

Οδικό τµήµα

Εναλλακτική λύση

tBO
Γ∆tBO

ΒΓtBO
AΒtBO

A∆ΤΒΟ
Γ∆ΤΒΟ

ΒΓΤΒΟ
ΑΒ

tΙΧΓ∆tΙΧΒΓtΙΧABtΙΧA∆ΤΙΧ
Γ∆ΤΙΧ

ΒΓΤΙΧ
ΑΒ

Γ∆ΒΓΑΒΑ∆Γ∆ΒΓΑΒ
ΕΛ1ΕΛ0

j
iQ

Οι χρόνοι διαδροµής θα πρέπει να υπολογίζονται σαν συνάρτηση των 
χαρακτηριστικών της διαδροµής και του φόρτου

j
iT

Ο φόρτος οχηµάτων κατηγορίας i στο τµήµα j για την εναλ. λύση ΕΛ0  
j
iq Ο φόρτος οχηµάτων κατηγορίας i στο τµήµα j για την εναλ. λύση ΕΛ1  

j
it

Ο χρόνος διαδροµής ενός οχήµατος κατηγορίας i στο τµήµα j για την λύση ΕΛ0  

Ο χρόνος διαδροµής ενός οχήµατος κατηγορίας i στο τµήµα j για την λύση ΕΛ1  

Pi,k
j = το ποσοστόποσοστό των οχηµάτωντων οχηµάτων κατηγορίας i, που κινούνται στο τµήµα j

µε σκοπό µετακίνησης k (σκοποί: προς/από εργασία, στα πλαίσια της 
εργασίας, αγορές, αναψυχή, κλπ),  για την περίπτωση της ΕΛ0

pi,k
j = το αντίστοιχο ποσοστό για την περίπτωση της ΕΛ1

Οi,k
j = Η µέση πληρότηταµέση πληρότητα των οχηµάτων κατηγορίας i, που κινούνται στο 

τµήµα j µε σκοπό µετακίνησης k (σκοποί: προς/από εργασία, στα πλαίσια 
της εργασίας, αγορές, αναψυχή, κλπ),  για την περίπτωση της ΕΛ0

Αντίστοιχα από την κυκλοφοριακή µελέτη δίδονται τα ακόλουθα µεγέθη

οi,k
j = Η αντίστοιχη µέση πληρότητα για την περίπτωση της ΕΛ1

ki
j

i
j
ki

j
ki

i j

j
i

k
VOTTOPQTC ,,,0 ××××= ∑∑∑ΕΛ

ki
j

i
j
ki

j
ki

i j

j
i

k
VOTtopqTC ,,,1 ××××= ∑∑∑ΕΛ

Με βάση τα παραπάνω µεγέθη υπολογίζεται το συνολικό κόστος 
του χρόνου διαδροµής για ΕΛ0 και ΕΛ1.

kiVOT ,Όπου
η αξία του χρόνου ενός 
µετακινούµενου µε 
όχηµα κατηγορίας i και 
µε σκοπό µετακίνησης 
k.
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός Ωφελειών :Ωφελειών :
2. Μεταβολές λειτουργικού κόστους οχηµάτων2. Μεταβολές λειτουργικού κόστους οχηµάτων

j
iVC = το λειτουργικό λειτουργικό κόστος/χλµκόστος/χλµ ενός οχήµατος κατηγορίας i που κινείται στο 

τµήµα  j για την εναλ. λύση ΕΛ0  

jL

Το λειτουργικό κόστος ανά χλµ εξαρτάται από την ταχύτητα κίνησης. 

Από τις προβλέψεις των κυκλοφοριακών φόρτων και τις διατοµές των οδικών 
τµηµάτων είναι δυνατόν να υπολογίσουµε την ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων 
και συνεπώς το λειτουργικό κόστος. ΄Ετσι µπορούµε να ορίσουµε τις ακόλουθες 
µεταβλητές :

j
ivc = το λειτουργικό κόστος/χλµ ενός οχήµατος κατηγορίας i που κινείται στο 

τµήµα  j για την εναλ. λύση ΕΛ1  

= το µήκοςµήκος του τµήµατος  j

j
i

j

i j

j
i VCLQVOC ××=∑∑ΕΛ0

j
i

j

i j

j
i vcLqVOC ××=∑∑ΕΛ1

Τα συνολικά λειτουργικά κόστη για τις λύσεις ΕΛ0 και ΕΛ1 υπολογίζονται :

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Ωφελειών : Ωφελειών : 
3. Μεταβολές στον αριθµό των ατυχηµάτων3. Μεταβολές στον αριθµό των ατυχηµάτων

j
mAR = η πιθανότητα να συµβεί ατύχηµαπιθανότητα να συµβεί ατύχηµα κατηγορίας m στο τµήµα  j για την εναλ. 

λύση ΕΛ0. (εκφράζεται συνήθως σε ατυχήµατα / οχ.χλµ) 

mAC

Η πιθανότητα να συµβεί ένα ατύχηµα καθορίζεται από τα γεωµετρικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά της οδού, και το ιστορικό ατυχηµάτων. 

Τα ατυχήµατα µπορούν να χωρισθούν σε κατηγορίες ανάλογα µε την σοβαρότητα 
τους. Κάθε κατηγορία ατυχήµατος έχει και διαφορετικό κόστος

Από ανάλυση στοιχείων ατυχηµάτων µπορούµε να ορίσουµε τα ακόλουθα µεγέθη:

= το κόστος ενός ατυχήµατοςκόστος ενός ατυχήµατος κατηγορίας m

m
j

m
j

i j m

j
i ACARLQTAC ×××=∑∑∑ΕΛ0

Τα συνολικά κόστη ατυχηµάτων για τις λύσεις ΕΛ0 και ΕΛ1 υπολογίζονται :

j
mar = η πιθανότητα να συµβεί ατύχηµα κατηγορίας m στο τµήµα  j για την εναλ. 

λύση ΕΛ1.  

m
j

m
j

i j m

j
i ACarLqTAC ×××=∑∑∑ΕΛ1

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Ωφελειών το έτος Ωφελειών το έτος ττ : : 

))()()(()( 0000 ττττ ΕΛΕΛΕΛΕΛ ++−= TACVOCTCB

))()()(()( 1111 ττττ ΕΛΕΛΕΛΕΛ ++−= TACVOCTCB

ΕΛ0

ΕΛ1

Κόστος χρόνου 
διαδροµής

Λειτουργικό
κόστος

Κόστος
Ατυχηµάτων

Οφέλη: ∆Β(τ) = )()( 01 ττ ΕΛΕΛ − BB

Συνολικό
όφελος

εναλ. 
λύση

Όταν εξετάζουµε την κάθε λύση µεµονωµένα, τα οφέλη (µε την καθιερωµένη έννοια) είναι 
αρνητικά και ισούνται µε : – (κόστος χρόνου + λειτουργικό κόστος + κόστος ατυχηµ.)

Συγκρίνοντας όµως τις δύο εναλλακτικές λύσεις έχουµε θετικά οφέλη εφόσον, τα κόστη 
των οχηµάτων στην ΕΛ1 είναι χαµηλότερα από τα αντίστοιχα στην ΕΛ0.  

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Κόστους το έτος Κόστους το έτος ττ : : 

))(00)( 00 ττ ΕΛΕΛ ++= OMCC

))()()(()( 1111 ττττ ΕΛΕΛΕΛΕΛ ++= OMCCCSCC

ΕΛ0

ΕΛ1

Κόστος µελετών, 
απαλλοτριώσεων

Κόστος
κατασκευής

Κόστος
λειτουργίας κ& 
συντήρησης

Κόστη : ∆C(τ) = )()( 01 ττ ΕΛΕΛ −CC

Συνολικό
κόστος

εναλ. 
λύση

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Καθαρής Παρούσας Αξίας: Καθαρής Παρούσας Αξίας: 

( )∑
= +

∆−∆
=ΚΠΑ

ν

τ
τ

ττ

1 )1(
)()(

i
CB

( )∑
=

ΕΛΕΛ

+
−

=ΕΛΚΠΑ
ν

τ
τ

ττ

1

11

)1(
)()()1(

i
CB

( )∑
=

ΕΛΕΛ

+

−
=ΕΛΚΠΑ

ν

τ
τ

ττ

1

00

)1(
)()(

)0(
i
CB

)0()1( ΕΛΚΠΑ−ΕΛΚΠΑ
=ΚΠΑ

= - (όφελος από ΕΛ0) = - (όφελος από ΕΛ1)
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– σύγκριση έργων µε διαφορετική σύγκριση έργων µε διαφορετική 
διάρκεια ζωήςδιάρκεια ζωής

Θεωρείστε 2 έργα υποδοµών
Ίσης ικανότητας εξυπηρέτησης αλλά µε διαφορετική 
διάρκεια ζωής

(1)  70 χρόνια και      (2) 35 χρόνια
Κόστος Επένδυσης (1) = 100 εκ. €, 
Κόστος Επένδυσης (2) = 50 εκ. €
Καθαρά ετήσια οφέλη (1) = 6.5 εκ. €, 
Καθαρά ετήσια οφέλη (2) = 4.2 εκ. €

Το επιτόκιο αναγωγής είναι 5%

Πως µπορούµε να συγκρίνουµε?
Μπορούµε να υπολογίσουµε την ΚΠΑ για το καθένα ?

Υποθέτουµε ότι µετά από τα πρώτα 35 χρόνια µπορούµε 
να κατασκευάσουµε πάλι το έργο (2). 

ΚΠΑ(1)=-100+(6.5/1.05)+..+6.5/1.0570=25.73

ΚΠΑ(2α)=-50+(4.2/1.05)+..+4.2/1.0535=18.77

ΚΠΑ(2α + 2β)=18.77+(18.77/1.0535)=22.17

Τα δύο έργα γίνονται συγκρίσιµα – Το έργο 1 είναι 
καλύτερο

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα –– σύγκριση έργων µε διαφορετική σύγκριση έργων µε διαφορετική 
διάρκεια ζωήςδιάρκεια ζωής

ΠαρουσίασηΠαρουσίαση εναλλακτικών λύσεων :εναλλακτικών λύσεων :
Η παρουσίαση κάθε εναλλακτικής λύσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα 

στοιχεία: 
1. Τίτλος και κωδικός αριθµός
2. Σχέδιο όπου παρουσιάζονται οι εναλλακτικές λύσεις
3. Καταγραφή των κύριων χαρακτηριστικών της εναλλακτικής λύσης

Τεχνικά χαρακτηριστικά: κλίσεις, ακτίνες, διατοµή κλπ 
Τεχνικά έργα (γέφυρες, σήραγγες κλπ)
Λειτουργικά χαρακτηριστικά: ταχύτητα µελέτης, V85
Χρονική περίοδος εκτέλεσης της κατασκευής: χρόνος 0 είναι η αρχή
εκτέλεσης όλης της κατασκευής
Ο ετήσιος µέσος ηµερήσιος κυκλοφοριακός φόρτος (ΕΜΗΚ) για τις 
κατηγορίες α) κανονικής (κατά τις τάσεις) κυκλοφορίας β) 
Προσελκυόµενης κυκλοφορίας (από άλλους δρόµους ή/και
µεταφορικά µέσα) και γ) παραγώγου κυκλοφορίας (δηµιουργούµενης, 
δηλ. νέες µετακινήσεις που προκύπτουν από την µείωση του γενικευµένου 
κόστους κάτω από το όριο που έκανε αυτές τις µετακινήσεις απαγορευτικές)  

4. Κόστος κατασκευής, απαλλοτριώσεων, κλπ
5. Σύνοψη των εκτιµώµενων περιβαλλοντικών επιπτώσεων
6. Η εκτιµώµενη σκοπιµότητα της επένδυσης

(από προδιαγραφές Μελετών 
Σκοπιµότητας ΥΠΕΧΩ∆Ε)

ΠεριγραφήΠεριγραφή των έργων κάθε εναλλακτικής λύσηςτων έργων κάθε εναλλακτικής λύσης::

1. Για τον προϋπολογισµό των επιµέρους έργων θα δίδονται:
Κόστος χρήσης µηχανηµάτων και µεταφορικών µέσων σε τιµές χωρίς
φόρους (π.χ. καυσίµου) και ΦΠΑ
Κόστος αγοράς ή κατασκευής υλικών σε τιµές αγοράς χωρίς φόρους
Κόστος εργατικών και προσωπικού διεύθυνσης
Κόστος εργασιών που αφορούν ανακατασκευές/τροποποιήσεις
υφιστάµενων δικτύων, ΟΚΩ κλπ
Κόστος επίβλεψης – ∆ιεύθυνσης έργων
Κόστος πρόσκτησης ή ενοικίασης δανειοθαλάµων, 
αποθεσιοθαλάµων κλπ
Εκτάσεις που α) θα απαλλοτριωθούν για κατασκευή του έργου (ανά 
κατηγορία χρήσης β) θα απαλλοτριωθούν ή ενοικιασθούν σαν 
δανειοθάλαµοι, αποθεσιοθάλαµοι, και γ) που θα απαιτηθούν σαν 
εργοταξιακοί χώροι
Ποσοτικά στοιχεία εγκαταστάσεων που θα κατεδαφιστούν κατά 
κατηγορία και αριθµό θιγοµένων 

ΠεριγραφήΠεριγραφή των έργων κάθε εναλλακτικής λύσηςτων έργων κάθε εναλλακτικής λύσης::

2. Κόστος των ενεργειών που απαιτούνται πριν από την κατασκευή
Κόστος µελετών και ερευνών (κυκλοφοριακών, γεωλογικών, 
εδαφοτεχνικών) – συνήθως λαµβάνεται σαν ένα ποσοστό του κόστους 
κατασκευής
∆απάνες διοίκησης – συµβούλων
Κόστος απαλλοτριώσεων – µπορεί να διαφέρει ανάλογα µε την λύση

3. Από τα τεύχη της µελέτης, το κόστος κατασκευής, µε την ακόλουθη 
ανάλυση:

Χωµατουργικά υποδιαιρούµενα στις επιµέρους εργασίες:  α) Εκσκαφές, 
β) δάνεια, αποθέσεις, γ) επιχώµατα, δ) λοιπές εργασίες.
Τεχνικά έργα υποδιαιρούµενα στις επιµέρους εργασίες:  α) άνω 
διαβάσεις, β) κάτω διαβάσεις, γ) γέφυρες, κοιλαδογέφυρες, δ) σήραγγες 
και σκεπαστά τµήµατα Cut&Cover ε) έργα ελέγχου οµβρίων, στ) έργα 
ελέγχου υπογείων υδάτων.
Οδοστρωσία – Ασφαλτικά
Σήµανση – εξοπλισµός οδού
Έργα πρασίνου
Λοιπά έργα αποκατάστασης τοπικού δικτύου ή άλλων δικτύων

ΠεριγραφήΠεριγραφή των έργων κάθε εναλλακτικής λύσηςτων έργων κάθε εναλλακτικής λύσης::

4. Για την εκτίµηση των δαπανών συντήρησης και λειτουργίας, να 
λαµβάνονται υπόψη οι ακόλουθες κατηγορίες δαπανών:

Επισκόπηση – έλεγχος και ∆ιοικητικές δαπάνες
Περιοδική συντήρηση, ελαφρά και βαριά
Έκτακτη συντήρηση
∆απάνες ηλεκτροφωτισµού
Ειδικές δαπάνες
Αστυνόµευση

Απαραίτητα στοιχεία για εκτίµηση κόστους κατασκευής και 
συντήρησης

Εκτίµηση ποσοτήτων κατασκευής και συντήρησης
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µεθοδολογίαµεθοδολογία της οικονοµικής ανάλυσηςτης οικονοµικής ανάλυσης

1. 1. Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων 

2. 2. Χρηµατικό και οικονοµικό κόστοςΧρηµατικό και οικονοµικό κόστος

3. 3. Εκτίµηση κόστους των έργωνΕκτίµηση κόστους των έργων

4. 4. Υπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτωνΥπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτων

5. 5. Υπολογισµός κόστους ατυχηµάτωνΥπολογισµός κόστους ατυχηµάτων

6. 6. Αξία εξοικονόµησης χρόνουΑξία εξοικονόµησης χρόνου

7. 7. Εκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσηςΕκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσης

8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης

9. 9. Ανάλυση κινδύνων Ανάλυση κινδύνων –– Ανάλυση ευαισθησίαςΑνάλυση ευαισθησίας

(από προδιαγραφές Μελετών 
Σκοπιµότητας ΥΠΕΧΩ∆Ε)

1. 1. Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων 

1.1  Χρονικός ορίζοντας οικονοµικής ανάλυσης 1.1  Χρονικός ορίζοντας οικονοµικής ανάλυσης ––οικονοµικής ζωής οικονοµικής ζωής 
του έργουτου έργου

Οι χρονικές περίοδοι οµαδοποιούνται στις κατηγορίες
α) περίοδος µελέτης – απαλλοτριώσεων
β) περίοδος κατασκευής
γ) περίοδος λειτουργίας

Η συνολική χρονική περίοδος υποδιαιρείται σε ισόχρονα 
χρονικά διαστήµατα (έτη ή εξάµηνα) που χρησιµοποιούνται 
ως χρονικές µονάδες

Η χρονική µονάδα να περιγράφεται µε σαφήνεια

Απαιτείται για το διάγραµµα εισροών - εκροών 

Θα πρέπει να ορισθεί αν οι εισροές εκροές λαµβάνονται 
στην αρχή ή τέλος της χρονικής µονάδας

1. 1. Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων 

1.2  Τρέχουσες και σταθερές τιµές1.2  Τρέχουσες και σταθερές τιµές

Θα πρέπει να γίνει επιλογή µεταξύ τρεχουσών ή 
σταθερών τιµών, για να ορισθεί αν οι αναλύσεις γίνονται 
µε συνεκτίµηση του πληθωρισµού ή όχι

1. 1. Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων Επιλογή βασικών οικονοµικών δεδοµένων 

1.3  Επιτόκιο αναγωγής1.3  Επιτόκιο αναγωγής
Η οικονοµική ισοδυναµίαοικονοµική ισοδυναµία ενός µεγέθους Αn που εκδηλώνεται την 
χρονική στιγµή t=n µε ένα µέγεθος Α0 που εκδηλώνεται την χρονική 
στιγµή t=0, εκφράζεται µε την σχέση: 

nn e
AA

)1(
1.0
+

=

e είναι το επιτόκιο αναγωγής. Στις χρηµατοοικονοµικές αναλύσεις, 
το e έχει την έννοια του προεξοφλητικού επιτοκίου. Στις οικονοµικές 
αναλύσεις το e εκφράζει τον ρυθµό αποµείωσης της οικονοµικής 
αξίας του θεωρούµενου µεγέθους συναρτήσει του χρόνου.

Η επιλογή του θα πρέπει να αιτιολογείται από τον µελετητή (αν και
συνήθως η τιµή του προσδιορίζεται στην σύµβαση ανάθεσης).

Θα ελέγχεται η ευαισθησία των αποτελεσµάτωνελέγχεται η ευαισθησία των αποτελεσµάτων της οικονοµικής 
αξιολόγησης για τρεις τιµές του επιτοκίου: την πιθανή µέγιστη, την πλέον 
πιθανή, και την πιθανή ελάχιστη.    

2. 2. Χρηµατικό και οικονοµικό κόστοςΧρηµατικό και οικονοµικό κόστος

Κόστη και οφέλη θα πρέπει να αποτιµώνται σε οικονοµικές τιµές και 
όχι σε τιµές αγοράς (λογιστικές/χρηµατικές). Οι οικονοµικές τιµές δεν δεν 
περιλαµβάνουν τιµολογιακές παραµορφώσειςπεριλαµβάνουν τιµολογιακές παραµορφώσεις π.χ. φόροι, δασµοί, 
ΦΠΑ κλπ, και υπολογίζονται από τις τιµές της αγοράς αφού 
αφαιρεθούν οι µεταβιβαστικές πληρωµές, φόροι κλπ.

∆ιευκρινίζονται οι ακόλουθες έννοιες για τον προσδιορισµό των 
οικονοµικών τιµών από τις χρηµατικές τιµές

Μεταβιβαστικές πληρωµέςΜεταβιβαστικές πληρωµές: αντιπροσωπεύουν απλή µεταβίβαση 
χρηµατικών πόρων και όχι χρήση-ανάλωση-απώλεια πόρων, π.χ. 
φόροι, δασµοί, επιδοτήσεις, επιχορηγήσεις. Οι απαλλοτριώσεις 
θεωρητικά είναι µεταβιβαστικές πληρωµές, συνήθως όµως 
θεωρούνται ως οικονοµικά µεγέθη που αντιπροσωπεύουν την 
ανάλωση πόρου που είναι η στέρηση δυνατότητας άλλων στέρηση δυνατότητας άλλων 
χρήσεωνχρήσεων της περιοχής που θα καταλάβει το έργο.

2. 2. Χρηµατικό και οικονοµικό κόστοςΧρηµατικό και οικονοµικό κόστος

ΕργοδοτικέςΕργοδοτικές εισφορέςεισφορές: είναι οι κρατήσεις για την ασφάλιση των 
εργαζοµένων, που θεωρούνται ως µελλοντική αποζηµίωση σε 
περιόδους όπου παρουσιάζεται έλλειψη προσφοράς εργασίας. 
Εποµένως υπολογίζονται ως µέρος του κόστους εργασίας και 
περιλαµβάνονταιπεριλαµβάνονται ως κόστος στην οικονοµική αναλύση.

Φόροι, δασµοίΦόροι, δασµοί : είναι καθαρά µεταβιβαστικές πληρωµές και γι 
αυτό θα πρέπει να αφαιρούνται από τις τιµές αγοράς.

Οι Φόροι αφαιρούνται από όλες τις δαπάνες χρήσης
(λειτουργικό κόστος) του έργου

Από τις δαπάνες κατασκευής αφαιρούνται όλοι οι φόροι 
εισοδήµατος του κατασκευαστή

Ο ΦΠΑ δεν µετέχει στις τιµές

Φόροι εισοδήµατος εργαζοµένων δεν αφαιρούνται, γιατί 
θεωρούνται ότι αντισταθµίζουν τις δαπάνες για την 
διασφάλιση αποδεκτού περιβάλλοντος εκτέλεσης και 
λειτουργίας του έργου από την Κρατική Αρχή
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2. 2. Χρηµατικό και οικονοµικό κόστοςΧρηµατικό και οικονοµικό κόστος

∆απάνες∆απάνες επισκευής και συντήρησηςεπισκευής και συντήρησης : υπολογίζονται στο 
οικονοµικό κόστος σύµφωνα µε τα προηγούµενα. 

Ιστορικές ∆απάνες:Ιστορικές ∆απάνες: είναι δαπάνες που έγιναν στο παρελθόν, 
όπως γενικές µελέτες και διοικητικές δαπάνες, που δεν 
συµπεριλαµβάνονται συνήθως γιατί αφορούν δαπάνες 
εντοπισµού επενδύσεων  και εποµένως θεωρούνται γενικές 
δραστηριότητες. Όµως εξειδικευµένες δαπάνες για το 
συγκεκριµένο έργο, όπως µελέτες, έρευνες θα πρέπει να 
συµπεριλαµβάνονται. 

3. 3. Εκτίµηση κόστους των έργωνΕκτίµηση κόστους των έργων

ΒασικέςΒασικές δαπάνες για την κατασκευή, συντήρηση και λειτουργίαδαπάνες για την κατασκευή, συντήρηση και λειτουργία

Για κάθε εναλλακτική λύση θα εκτιµώνται οι ποσότητες κατασκευής 
και συντήρησης

Τα κόστη υπολογίζονται από τις ποσότητες και τιµές µονάδας

Θα πρέπει να διακρίνονται:

το κόστος εργασιών και ερευνών που αφορούν µελετητικές 
δραστηριότητες

Το κόστος διεύθυνσης-διοίκησης και επίβλεψης

Το κόστος συντήρησης

Το κόστος λειτουργίας, π.χ. ηλεκτροφωτισµός, - δεν 
περιλαµβάνει το οικονοµικό κόστος χρήσης του έργου (από τους 
χρήστες, δηλ. το λειτουργικό κόστος οχηµάτων)

3. 3. Εκτίµηση κόστους των έργωνΕκτίµηση κόστους των έργων

ΆλλεςΆλλες δαπάνεςδαπάνες

Αφορούν πρόσθετα κόστη που προκαλούνται από τις 
κατασκευαστικές δραστηριότητες, και από την ύπαρξη και 
λειτουργία του οδικού έργου. Ενδεικτικά αναφέρονται:

∆υσλειτουργία (π.χ. καθυστερήσεις) του υφιστάµενου 
οδικού, σιδηροδροµικού δικτύου

Τυχόν αναγκαία επιβολή περιοριστικών µέτρων χρήσεων 
γης.

4. 4. Υπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτωνΥπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτων

Το λειτουργικό κόστος οχηµάτων εκφράζεται σαν κόστος ανά 
χλµ. Είναι γενικά υψηλότερο για χαµηλές και για υψηλές 
ταχύτητες.

Το κόστος διαφέρει ανά κατηγορία οχήµατος

Ο µελετητής θα πρέπει να ορίσει τις τυπικές κατηγορίες 
οχηµάτων, και την σύνθεση της κυκλοφορίας, δηλ. τα ποσοστά 
κάθε κατηγορίας

Με χρήση κατάλληλου συγκοινωνιακού µοντέλου, γίνονται 
προβλέψεις των µελλοντικών φόρτων ανά κατηγορία οχήµατος 
και για κάθε διαδροµή που ενώνει κάθε ζεύγος Προέλευσης –
Προορισµού των µετακινήσεων.  

Υπολογίζονται έτσι τα οχηµατοχιλιόµετρα που διανύονται από 
κάθε κατηγορία οχήµατος

Πολλαπλασιάζοντας µε το αντίστοιχο λειτουργικό κόστος, 
υπολογίζεται το συνολικό λειτουργικό κόστος οχηµάτων

4. 4. Υπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτωνΥπολογισµός λειτουργικού κόστους οχηµάτων

∆εδοµένου ότι τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά δεν είναι 
οµοιόµορφα για όλο το µήκος του δρόµου  (διαφορετικές 
ταχύτητες λειτουργίας, διαφορετικές κλίσεις, κλπ, που 
επηρεάζουν την κατανάλωση καυσίµου) το έργο διαιρείται σε 
υποτµήµατα µε οµοιόµορφα χαρακτηριστικά και συγκεκριµένο 
λειτουργικό κόστος οχήµατος  

Με βάση τα ανωτέρω υπολογίζεται ο αριθµός των 
οχηµατοχιλιοµέτρων ανά τµήµα και κατηγορία οχήµατος

Πολλαπλασιάζοντας µε το αντίστοιχο λειτουργικό κόστος, και 
αθροίζοντας για όλα τα υποτµήµατα και κατηγορίες οχηµάτων 
υπολογίζουµε το συνολικό λειτουργικό κόστος

Οι τιµές του λειτουργικού κόστους ανά κατηγορία οχήµατος 
αποτελούν αντικείµενο εξειδικευµένης µελέτης

5. 5. Υπολογισµός κόστους ατυχηµάτωνΥπολογισµός κόστους ατυχηµάτων

• Υπολογίζεται από τον προβλεπόµενο αριθµό ατυχηµάτων και 
το κόστος του ατυχήµατος

• Με βάση ιστορικά στοιχεία εκτιµώνται οι δείκτες ατυχηµάτων, 
δηλ.  ο αριθµός των ατυχηµάτων ανά οχηµατοχιλιόµετρο.

• Το κόστος των ατυχηµάτων αποτελεί ένα ιδιαίτερα δύσκολο 
πρόβληµα, και αποτελεί αντικείµενο εξειδικευµένης κοινωνικο-
οικονοµικής ανάλυσης.

• Είναι δυνατόν να προβλέπονται διαφορετικές κατηγορίες 
ατυχηµάτων, ανάλογα µε την σφοδρότητα τους, και αντίστοιχα 
θα υπολογίζεται το κόστος για κάθε κατηγορία ατυχήµατος.  
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6. 6. Αξία εξοικονόµησης χρόνουΑξία εξοικονόµησης χρόνου

Η αξία του χρόνου µπορεί να αναπαριστά την αξία του χρόνου 
εργασίας του µετακινούµενου ή την επιθυµία που έχει ένας 
µετακινούµενος να πληρώσει για να εξοικονοµήσει χρόνο 
διαδροµής. Η αξία του χρόνου εκφράζεται για κάθε 
µετακινούµενο σε ΕΥΡΩ/ωρα

Εξετάζεται στο µάθηµα Σχεδιασµός Μεταφορών (8ο εξ.)

Συνήθως χρησιµοποιούνται διαφορετικές τιµές της αξίας του 
χρόνου ανάλογα µε τον σκοπό της µετακίνησης.  

Ιδιαίτερη σηµασία θα πρέπει να δίνεται στην αξία του χρόνου 
των εµπορευµατικών µετακινήσεων. Η αξία του χρόνου 
µεταβάλλεται ανάλογα µε το εµπόρευµα.

Ο υπολογισµός της αξίας του χρόνου αποτελεί αντικείµενο 
εξειδικευµένης µελέτης.

7. 7. Εκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσηςΕκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσης

• Κάθε εναλλακτική λύση συγκρίνεται µε την βασική µηδενική λύση (υφιστάµενη 
κατάσταση)

• Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στον υπολογισµό των ωφελειών για την παράγωγη 
κυκλοφορία. Η παράγωγη κυκλοφορία συνεισφέρει στο πλεόνασµα του 
καταναλωτή όπως φαίνεται στο σχήµα. 

• Η ωφέλεια (πλεόνασµα καταναλωτή) όταν το κόστος ταξιδιού µειώνεται από C0 σε 
C1 είναι η C0EFC1. H συνεισφορά της παράγωγής κυκλοφορίας (D1-D0)

D0 D1

C1

C0

Κόστος
ταξιδιού από 
το Α στο Β

Αριθµός µετακινήσεων 
από το Α στο Β.

F
G

E

είναι EFG που ισούται 
µε :

0,5 x (D1-D0) x (C0-C1) 

Ενώ η ωφέλεια από την 
µείωση του κόστους για την 
κανονική κυκλοφορία D0 είναι: 

D0 x (C0-C1) 

7. 7. Εκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσηςΕκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσης

7.1  Ωφέλειες από µείωση του λειτουργικού κόστους7.1  Ωφέλειες από µείωση του λειτουργικού κόστους
• Η κυκλοφοριακή µελέτη διαχωρίζει την προβλεπόµενη 

κυκλοφορία σε 

α) κανονική (σύµφωνα µε τάσεις) QN
β) προσελκυόµενη QI, που εκτρέπεται από άλλες οδούς η

µεταφορικά µέσα 
γ) παράγωγη κυκλοφορία QG, που αφορά νέα κίνηση που

δεν υπήρχε προηγουµένως 

( ) ( ) ( )[ ]∑ +∆−∆+∆−∆=ΩΛ
i iiiiiii QGQIOOQNOO .5,0.. 1,0,1,0,

Η ωφέλεια σε λειτουργικό κόστος υπολογίζεται για κάθε έτος λειτουργίας 
από την σχέση:

Όπου ∆Oi,Α είναι το λειτουργικό κόστος για το σύνολο της 
διανυόµενης απόστασης, για ένα όχηµα κατηγορίας i, και Α είναι η 
εναλλακτική λύση. Α=0 για την µηδενική λύση.

7. 7. Εκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσηςΕκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσης

7.2  Ωφέλειες από µείωση του χρόνου µετακίνησης7.2  Ωφέλειες από µείωση του χρόνου µετακίνησης

( ) ( ) ( )[ ] jj jjjjjjj VQGQITTQNTT ..5,0.. 1,0,1,0,∑ +−+−=ΩΤ

Η ωφέλεια από την µείωση του χρόνου διαδροµής υπολογίζεται για κάθε 
χρόνο λειτουργίας από την σχέση:

Όπου

Τj,Α είναι ο χρόνος διαδροµής για το σύνολο της διανυόµενης 
απόστασης, για ένα µετακινούµενο ή αγαθό που ανήκει στην
κατηγορία j, και Α είναι η εναλλακτική λύση. 

Vj είναι η αξία του χρόνου για ένα µετακινούµενο της κατηγορίας j (η 
κατηγορία αφορά συνήθως τον σκοπό της µετακίνησης, ή την 
κατηγορία του εµπορεύµατος) 

7. 7. Εκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσηςΕκτίµηση ωφελειών κάθε εναλλακτικής λύσης

7.3  Ωφέλειες από την µείωση των ατυχηµάτων7.3  Ωφέλειες από την µείωση των ατυχηµάτων

( ) Ammm
m

CRTRT .1,0, −=ΩΑ ∑

Η ωφέλεια από την µείωση των ατυχηµάτων υπολογίζονται για κάθε χρόνο 
λειτουργίας από την σχέση:

Όπου

RTm,0 είναι ο αριθµός των ατυχηµάτων στο υφιστάµενο οδικό δίκτυο 
ανά κατηγορία ατυχήµατος m.

RTm,1 είναι ο αριθµός των ατυχηµάτων στο οδικό δίκτυο όπως θα 
διαµορφωθεί βάσει της εναλλακτικής λύσης που εξετάζεται, ανά
κατηγορία ατυχήµατος m.

CAm το µέσο κόστος για ατυχήµατα κατηγορίας m.

8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης

Η αποτελεσµατικότητας της επένδυσης για κάθε εναλλακτική λύση 
εκτιµάται µε σύγκριση των ωφελειών και του κόστους του έργου 
όπως εξελίσσονται κατά την διάρκεια της χρονικής περιόδου 
αξιολόγησης.

Υπολογίζονται οι διάφοροι δείκτες αποτελεσµατικότητας όπως 
«Καθαρή Παρούσα ΑξίαΚαθαρή Παρούσα Αξία» και «∆είκτης Εσωτερικής Απόδοσης∆είκτης Εσωτερικής Απόδοσης» 

Οι συγκρίσεις γίνονται ως προς την µηδενική λύση

Ως χρονική µονάδα χρησιµοποιείται συνήθως το έτος
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8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης

Χρησιµοποιώντας τα ακόλουθα µεγέθη:

υπολογίζονται οι διάφοροι δείκτες αποδοτικότητας της επένδυσης

Κn οικονοµικό κόστος της επένδυσης στο έτος n

Σn οικονοµικό κόστος συντήρησης και λειτουργίας στο έτος n

Ym υπολειµµατική αξία των έργων

Ωn ωφέλειες στο έτος n

m συνολικός αριθµός ετών χρονικής αξιολόγησης

ΚΠΑ καθαρή παρούσα αξία υπολογιζόµενη στο έτος βάση

τ η περίοδος αποπληρωµής της επένδυσης

B/C ο λόγος ωφελειών προς κόστος

8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης
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Α) η περίοδος αποπληρωµής της επένδυσης, περίοδος αποπληρωµής της επένδυσης, τ,τ, είναι το 
έτος για το οποίο ισχύει:

Β) η Καθαρή Παρούσα ΑξίαΚαθαρή Παρούσα Αξία: :

8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης

Γ) η ο λόγος ωφελειών ο λόγος ωφελειών –– κόστους κόστους :

∆) ο ∆είκτης Εσωτερικής Ανταποδοτικότητας ∆είκτης Εσωτερικής Ανταποδοτικότητας :

m
m

m
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Είναι το επιτόκιο αναγωγής e για το οποίο B/C=1 ή ΚΠΑ=0

8. 8. Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας Υπολογισµός αποτελεσµατικότητας 
κάθε εναλλακτικής λύσηςκάθε εναλλακτικής λύσης

Θα προτείνεται η λύση που συγκεντρώνει τα περισσότερα 
πλεονεκτήµατα βάσει των τιµών που προκύπτουν για τους 
δείκτες/κριτήρια.

τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης θα πρέπει να συγκρίνονται µε 
τους δείκτες που έχουν προκύψει από αντίστοιχες αναλύσεις για 
παρόµοια έργα.

Ο εσωτερικός δείκτης ανταποδοτικότητας (irr) θα πρέπει να 
συγκρίνεται µε τις τιµές του επιτοκίου αναγωγής και τυχόν τιµές του 
irr που θεωρούνται ως οι κατώτερες αποδεκτές. 

9. 9. Ανάλυση κινδύνων Ανάλυση κινδύνων –– Ανάλυση ευαισθησίαςΑνάλυση ευαισθησίας

Θα πρέπει να εκτιµώνται οι κίνδυνοι του έργου και της επένδυσης

Κατηγορίες κινδύνων
Κίνδυνοι που αφορούν την φυσική υπόσταση του έργου και µπορεί να 
εµφανισθούν κατά την κατασκευή ή/και κατά την λειτουργία. Συνεπάγονται 
πρόσθετο κόστος ή/και αναστολή της λειτουργίας και εποµένως απώλεια 
ωφελειών
Κίνδυνοι που αφορούν τους χρήστες (πχ. Ατυχήµατα)
Κίνδυνοι τροµοκρατικών ενεργειών
Κίνδυνοι που αφορούν την απόδοση της επένδυσης και µπορεί να εκδηλώνονται 
µε: 

a) Απότοµη και σταθεροποιούµενη µείωση της ζήτησης (π.χ. από 
ανάπτυξη ανταγωνιστικού µεταφορικού συστήµατος)

b) Μη υλοποίηση προβλεπόµενων σχεδίων ανάπτυξης πόλων έλξης 
και παραγωγής µεταφορικού έργου

c) Μείωση δυνατότητας χρήσης του έργου λόγω νεωτερων και 
αυστηρότερων κανόνων περιβαλλοντικής προστασίας

d) Ανατροπή της δυνατότητας χρηµατοδότησης
e) Γενικότερες οικονοµικές διαταραχές, πχ. Πολιτική ασταθεια, 

εµπόλεµη κατάσταση, οικονοµική ύφεση

9. 9. Ανάλυση κινδύνων Ανάλυση κινδύνων –– Ανάλυση ευαισθησίαςΑνάλυση ευαισθησίας

Ορισµένοι κίνδυνοι µπορούν να εισάγονται στην οικονοµική ανάλυση σαν 
πρόσθετο κόστος
Θα πρέπει να γίνονται προτάσεις µείωσης των κινδύνων

ΑνάλυσηΑνάλυση ευαισθησίαςευαισθησίας

Η µελέτη θα πρέπει να περιλαµβάνει καταγραφή των παραδοχών και 
εκτίµηση της διακύµανσης τους

Θα πρέπει να καταρτίζονται διάφορα σενάρια µε συνδυασµούς τιµών 
των διαφόρων µεγεθών που παρουσιάζουν διακύµανση και κρισίµων 
µεγεθών που προσδιορίσθηκαν στην ανάλυση κινδύνων

Τα αποτελέσµατα θα πρέπει να υπολογίζονται για διαφορετικούς 
συνδυασµούς υποθέσεων και να περιλαµβάνουν :

α) την πλέον αισιόδοξη εξέλιξη της κυκλοφορίας
β) την πλέον πιθανή εξέλιξη της κυκλοφορίας
γ) την πλέον απαισιόδοξη εξέλιξη της κυκλοφορίας   
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A

∆

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:  :  
Αξιολόγηση έργου παράκαµψης οικισµούΑξιολόγηση έργου παράκαµψης οικισµού

ΑντικείµενοΑντικείµενο : : 

Β

Γ

Κ

Ο

• Μελέτη σκοπιµότητας της κατασκευής της παράκαµψης Α∆ του οικισµού 

∆εδοµένα∆εδοµένα : : 
Μήκος ΑΒΓ∆ υπάρχοντος δρόµου = 4χλµ
Μήκος εξεταζόµενης παράκαµψης Α∆ = 3,4 
χλµ
∆ιατοµή υπάρχουσας οδού

• Εντός οικισµού = 6,5 µ
• Εκτός οικισµού 7µ/8µ

∆ιατοµή παράκαµψης 11µ/12µ
Από αναγνωριστική µελέτη η συγκεκριµένη
χάραξη αποτελεί την µοναδική εφικτή λύση  
Θα απαιτηθεί : 1 χρόνος για ολοκλήρωση µελετών (π.χ. 2006), 3 χρόνια για 
κατασκευή (2007, 2008, 2009), θα δοθεί στην κυκλοφορία το 2010. 

γενικάγενικά : : 
Το έργο δεν θα επηρεάσει την κατανοµή της κυκλοφορίας γιατί δεν υπάρχει 
εναλλακτική σύνδεση

∆εν υπάρχει σιδηροδροµική σύνδεση – Οι προβλέψεις έγιναν µε ανάλυση 
της διαχρονικής εξέλιξης των φόρτων

Προβλέπεται ότι η κυκλοφορία επιβατικών ΙΧ και των βαρέων οχηµάτων 
(λεωφορεία και φορτηγά) αυξάνεται µε ρυθµό 1,5% ετησίως. 

Η διάρκεια ζωής του έργου είναι 20 έτη, µετά την οποία η υπολειµµατική 
αξία του έργου θεωρείται µηδενική 

κόστος µελετών, ερευνών, απαλλοτριώσεων είναι 500.000 €

το συνολικό κόστος κατασκευής είναι 3.600.000 €  και κατανέµεται ισόποσα 
στα τρία έτη κατασκευής.

το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι 50.000 € κάθε έτος. Στο 7ο και 
15ο έτος το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι 100.000 €

Το επιτόκιο αναγωγής είναι 8%

ΤΑΧΥΤΗΤΕΣΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΙ ∆ΙΑΝΥΣΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΙ ∆ΙΑΝΥΣΗΣ 

153122,480100Α∆
ΕΛ1

3603602020ΒΓ
ΕΛ0

Εναλλακτική
λύση

30
70

70
Β.Ο.

24024030ΒΓ
102,99675ΑΒ/Γ∆

102,99675ΑΒ/Γ∆
Β.Ο.Ι.Χ.Ι.Χ.

Χρόνος διάνυσης (sec)Ταχύτητα (χλµ/ώρα)Οδικό τµήµα

∆εδοµένα∆εδοµένα –– KKυκλοφοριακάυκλοφοριακά χαρακτηριστικά χαρακτηριστικά 

ΚΑΤΑΝΟΜΗΚΑΤΑΝΟΜΗ ΑΝΑ ΣΚΟΠΟ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣΑΝΑ ΣΚΟΠΟ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ

40%   :  από και προς εργασία
60%   :  άλλοι σκοποί 

Λεωφορεία

30%   :   από και προς εργασία
30%   :   στα πλαίσια της εργασίας 
40%   :   άλλοι σκοποί  

Ι.Χ.

Σκοπός µετακίνησηςΚατηγορία
οχήµατος

στα πλαίσια εργασίας1,3

ΠΛΗΡΟΤΗΤΑΠΛΗΡΟΤΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΩΝΟΧΗΜΑΤΩΝ

Άλλοι σκοποί1,8

18,0Λεωφορεία
1Φορτηγά

Από & προς εργασία, 1,2
Ι.Χ.

Σκοπός µετακίνησηςΠληρότηταΚατηγορία
οχήµατος

∆εδοµένα∆εδοµένα –– Χαρακτηριστικά µετακινήσεωνΧαρακτηριστικά µετακινήσεων

3,5  €Άλλοι σκοποί µετακίνησης
5,0  €Προς και από εργασία

14,0  €Φορτηγά οχήµατα

8,0  €ΙΧ στα πλαίσια εργασίας
Αξία (€/hr)Σκοπός µετακίνησης

ΑΞΙΑΑΞΙΑ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ

∆εδοµένα∆εδοµένα –– Χαρακτηριστικά µετακινήσεων Χαρακτηριστικά µετακινήσεων (συνέχεια)

ΚΟΣΤΟΣΚΟΣΤΟΣ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ

5.000 €Ατύχηµα µε υλικές ζηµιές µόνο
55.000 €Ατύχηµα µε τραυµατισµό

2.500.000 €Θανατηφόρο ατύχηµα
ΚόστοςΣυµβάν

0,075ΙΧ
ΑΒ, Γ∆

0,275ΒΟ
0,095ΙΧ

Α∆

ΒΟ
ΙΧ
ΒΟ

Είδος οχήµατος

0,1
ΒΓ 0,3

0,25

Κατανάλωση καυσίµου
(lt/km)

Οδικό τµήµα

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΑΝΑ ΕΙ∆ΟΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣΚΑΥΣΙΜΟΥ ΑΝΑ ΕΙ∆ΟΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣ

∆εδοµένα∆εδοµένα –– Λειτουργικά Χαρακτηριστικά οχηµάτωνΛειτουργικά Χαρακτηριστικά οχηµάτων

Το κόστος της βενζίνης προ φόρων θεωρείται ότι θα είναι 
0,65 €/lt και του πετρελαίου κίνησης 0,60 €/lt
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A

∆

Β

Γ

Ο

A ∆

ΓB

ΟδικόΟδικό δίκτυοδίκτυο

Χ Ψ

ΙσοδύναµοςΙσοδύναµος χάρτης κόµβωνχάρτης κόµβων--συνδέσµων συνδέσµων 
του µοντέλου συγκοινωνιακού σχεδιασµούτου µοντέλου συγκοινωνιακού σχεδιασµού

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος 
λειτουργίαςλειτουργίας

1200

50

550 50

550

=200+1200+550+550 
= 2500=1200+50+550

=1800 200

∆ιαφορετικές∆ιαφορετικές συνιστώσες του φόρτου Ι.Χ.  για την ΕΛ0 συνιστώσες του φόρτου Ι.Χ.  για την ΕΛ0 

Β Γ

∆
Χ

Ψ
A

1200

50

550 50

550

200

∆ιαφορετικές∆ιαφορετικές συνιστώσες του φόρτου Ι.Χ. για την ΕΛ1 συνιστώσες του φόρτου Ι.Χ. για την ΕΛ1 

= 200+550+550 
= 1300

A

Β Γ

∆Χ Ψ

Χ A ∆ Ψ

= 50+550
= 600

A ∆

ΓB
2500

1800

18
00

1200

60
0

600

1300

A ∆

ΓB

(190/20)

(2
50

/40
) (250/40)

(6
0/2

0)

(60/20)

(290/60

(90/40

ΕΛΕΛ00

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος 
λειτουργίας (κανονική κυκλοφορία)λειτουργίας (κανονική κυκλοφορία) Ι.Χ.

(φορτηγά/λεωφ)

Προβλεπόµενοι κυκλοφοριακοί 
φόρτοι για την µηδενική λύση 
(δηλ. εάν δεν κατασκευασθεί η 
παράκαµψη)

Προβλεπόµενοι κυκλοφοριακοί 
φόρτοι – κανονική κυκλοφορία
(QG) για την εναλλακτική λύση 
1 (δηλ. εάν κατασκευασθεί η 
παράκαµψη)

ΕΛΕΛ11

110

60

60

100

A ∆

ΓB

(10/2)

(4
/0)

(4/0)

(6/0

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος κυκλοφοριακών φόρτων για το 1ο έτος 
λειτουργίας λειτουργίας (παράγωγη κυκλοφορία)(παράγωγη κυκλοφορία)

Ι.Χ.
(φορτηγά/λεωφ)

Προβλεπόµενη παράγωγη 
κυκλοφορία (QN) για την 
εναλλακτική λύση 1 (δηλ. εάν 
κατασκευασθεί η παράκαµψη)

ΕΛΕΛ11

210110QG

201901200QN
Α∆

06100QG

20901300QN
ΒΓ

0460QG

1060600QN
ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

402802500ΣQΒΓ

302501800ΣQAB,Γ∆
ΕΛ0

ΕΜΗΚ
(Λεωφ)

ΕΜΗΚ
(Φορτη

γά)

ΕΜΗΚ
(ΙΧ)ΦόρτοςΤµήµα

Εναλλα
κτική
λύση

ΠροβλέψειςΠροβλέψεις κυκλοφοριακού φόρτων για το 1ο έτος λειτουργίαςκυκλοφοριακού φόρτων για το 1ο έτος λειτουργίας

ΣQ :  η συνολική κυκλοφορία (στην ΕΛ0 είναι κανονική (δεν υπάρχει 
παράγωγη)

QN  :  η κανονική κυκλοφορία

QG  :  η παράγωγη κυκλοφορία
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Ανάλυση ΩφελειώνΑνάλυση Ωφελειών

(Α) ΙΧ
Εξοικονόµηση
χρόνου ταξιδιού

(Β) Λεωφορεία

(Γ) Φορτηγά

Λειτουργικό
κόστος οχηµάτων

(∆) Μείωση ατυχηµάτων

Εξοικονόµηση
χρόνου ταξιδιού

Λειτουργικό
κόστος οχηµάτων

Εξοικονόµηση
χρόνου ταξιδιού

Λειτουργικό
κόστος οχηµάτων

(Α.1) (Α.2)

(Β.1) (Β.2)

(Γ.2)(Γ.1)

Κανονική κυκλοφ.
ΩΤΙΧ,Ν

Παράγωγη κυκλοφ.
ΩΤΙΧ,G

Κανονική
ΩΛΙΧ,Ν

Παράγωγη
ΩΛΙΧ,G

Κανονική
ΩΛΛ,Ν

Παράγωγη
ΩΛΛ,G

Κανονική
ΩΤΛ,Ν

Παράγωγη
ΩΤΛ,G

Κανονική
ΩΤΦ,Ν

Παράγωγη
ΩΤΦ,G

Παράγωγη
ΩΛΦ,G

Κανονική
ΩΛΦ,Ν

ΩΑ

Ανάλυση ΚόστουςΑνάλυση Κόστους

(ΣΤ) Κόστος 
κατασκευής

(Ζ) Κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης

(Ε) Κόστος µελετών, 
ερευνών, απαλλοτριώσεων

ΑΑ.1)  Εξοικονόµηση χρόνου  .1)  Εξοικονόµηση χρόνου  -- Επιβατικά Ι.Χ. οχήµαταΕπιβατικά Ι.Χ. οχήµατα

ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειών ωφελειών 

Η ωφέλεια από την εξοικονόµηση του χρόνου ταξιδιού εκφράζεται σε 
χρήµα, πολλαπλασιάζοντας τον χρόνο επί την χρηµατική αξία του χρόνου

Η τιµή της αξίας του χρόνου εξαρτάται από τον σκοπό της µετακίνησης

ΕΜΗΚ (ΙΧ) (Ετήσια Μέση Ηµερήσια Κυκλοφορία – σύνολο ΙΧ οχηµάτων)

Κυκλοφορία οχηµάτων
προς/από εργασία

Κυκλοφορία οχηµάτων
στα πλαίσια εργασίας

Κυκλοφορία οχηµάτων
άλλοι σκοποί

πληρότητα οχηµάτων
προς/από εργασία

x x x
Πληρότητα οχηµάτων
στα πλαίσια εργασίας

Πληρότητα οχηµάτων
άλλοι σκοποί

Αξία του χρόνου
άλλοι σκοποί

xxx

Αξία του χρόνου
στα πλαίσια εργασίας

Αξία του χρόνου
προς/από εργασία

συνολικό κόστος 
χρόνου µετακινούµενων 
από/προς εργασία

= = =συνολικό κόστος 
χρόνου µετακινούµενων 
στα πλαίσια εργασίας

συνολικό κόστος 
χρόνου µετακινούµενων 
για άλλους σκοπούς

x x x
Χρόνος µετακίνησης Χρόνος µετακίνησης Χρόνος µετακίνησης

ΥπολογισµόςΥπολογισµός φόρτων (ΕΜΗΚ) ανά σκοπό µετακίνησηςφόρτων (ΕΜΗΚ) ανά σκοπό µετακίνησης

(10) = 
(4)*(7)

(9)=
(4)*(6)

(8) = 
(4)*(5)(7)(6)(5)(4)(3)(2)(1)

44333340%30%30%110QG

48036036040%30%30%1200QN
Α∆

40303040%30%30%100QG

52039039040%30%30%1300QN
ΒΓ

24181840%30%30%60QG

24018018040%30%30%600QNΑΒ, 
Γ∆

ΕΛ1

100075075040%30%30%2500ΣQΒΓ

72054054040%30%30%1800ΣQAB,Γ∆
ΕΛ0

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/
από

εργασία

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/από
εργασία

ΕΜΗΚ (ΙΧ)% ΙΧ ανά σκοπό µετακίνησης

Συνολικό
ΕΜΗΚ (ΙΧ)ΦόρτοςΤµήµαΕναλ. 

λύση

(10) = 
(7)*1,8

(9) = 
(6)*1,3

(8) = 
(5)*1,2(7)(6)(5)(4)(3)(2)(1)

7942,939,6443333110QG

8644684324803603601200QN
Α∆

723936403030100QG

9365074685203903901300QN
ΒΓ

4323,421,624181860QG

432234216240180180600QNΑΒ, 
Γ∆

ΕΛ1

180097590010007507502500ΣQΒΓ

12967026487205405401800ΣQAB,Γ∆
ΕΛ0

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/
από

εργασί
α

άλλοι
σκοπο

ί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/α
πό

εργασία

Αριθµός µετακινούµενων µε ΙΧ
(ετήσιος µέσος ηµερήσιος)ΕΜΗΚ (ΙΧ)

Συνολικό
ΕΜΗΚ (ΙΧ)

Φόρτ
οςΤµήµαΕναλ. 

λύση

Πληρότητα ΙΧ µε σκοπό από/προς εργασία =  1,2 µετακινούµενοι / όχηµα
Πληρότητα ΙΧ µε σκοπό στα πλαίσια της εργασίας = 1,3 µετακιν/όχηµα
Πληρότητα ΙΧ µε άλλο σκοπό µετακίνησης =  1,8  µετακιν/όχηµα

ΥπολογισµόςΥπολογισµός αριθµού µετακινούµενων µε ΙΧ ανά σκοπό µετακίνησηςαριθµού µετακινούµενων µε ΙΧ ανά σκοπό µετακίνησης

(10) =
=(6)*(7)*
365/3600

(9) =
= (5)*(7)* 
365/3600

(8) = 
=(4)*(7)*
365/3600

(7)(6)(5)(4)(3)(2)(1)

983532491122,47942,939,6QG

10.7225.8085.361122,4864468432QN
Α∆

1.752949876240723936QG

22.77612.33711.388240936507468QN
ΒΓ

420228210964323,421,6QG

4.2052.2782.10296432234216QNΑΒ, 
Γ∆

ΕΛ1

65.70035.58832.8503601800975900ΣQΒΓ

12.6146.8336.307961296702648ΣQAB,Γ∆
ΕΛ0

άλλοι
σκοποί

στα
πλαίσια

εργασίας

προς/
από

εργασία

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/
από

εργασία

Συνολικός χρόνος
µετακινούµενων µε ΙΧ

(Συνολικός ετήσιος σε hr)Χρόνοι
διάνυσης
τµηµάτων

(sec)

Αριθµός µετακινούµενων µε ΙΧ
(ετήσιος µέσος ηµερήσιος)

Φόρ-
τοςΤµήµαΕναλ. 

λύση

ΥπολογισµόςΥπολογισµός συνολικού χρόνου ταξιδιού για τους µετακινούµενους συνολικού χρόνου ταξιδιού για τους µετακινούµενους 
µε ΙΧ, ανά σκοπό µετακίνησης. µε ΙΧ, ανά σκοπό µετακίνησης. 
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(11)(10)(9)(8)=(5)*3,5(7)=(4)*8(6)=(3)*5(5)(4)(3)(2)(1)

110.796Α∆37.52846.46326.80610.7225.8085.361Α∆

235.352ΒΓ79.71698.69656.94022.77612.33711.388ΒΓ 433.048

86.899ΑΒ+ Γ∆14.71718.22110.5124.2052.2782.102ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

678.900ΒΓ229.950284.700164.25065.70035.58832.850ΒΓ

939.598
260.698ΑΒ+Γ∆44.15054.66231.53612.6146.8336.307AB,Γ∆ΕΛ0

όλοι οι σκοποί
µετακίνησης

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/ από
εργασία

άλλοι
σκοποί

στα
πλαισια

εργασίας

προς/ από
εργασία

Αξία συνολικού χρόνου
µετακινήσεων µε ΙΧ

(ετήσιο σύνολο σε €)

Αξία συνολικού χρόνου µετακινήσεων
µε ΙΧ

(ετήσιο σύνολο σε €)

Συνολικός χρόνος
µετακινούµενων µε ΙΧ

(ετήσιος σε hr)Τµή-
µα

Ε
να

λ.
 λ

ύσ
η

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ωφέλειας λόγω ωφέλειας λόγω 
µείωσης του χρόνου µείωσης του χρόνου 
µετακίνησης.µετακίνησης.

Α.1.α) κανονική κυκλοφορίαΑ.1.α) κανονική κυκλοφορία 3,5 €Άλλοι σκοποί

8,0 €Στα πλαίσια εργασίας

5,0 €Προς / από εργασία

Αξία χρόνουΣκοπός µετακίνησης

Συνολική ωφέλεια εξοικονόµησης χρόνου της κανονικής κυκλοφορίας

για το 1ο έτος λειτουργίας :   ΩΤΙΧ,Ν = 939.598 – 433.048 = 506.550 €

ΩΤΙΧ,Ν = 506.550 €

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ωφέλειας λόγω µείωσης του χρόνου µετακίνησης.ωφέλειας λόγω µείωσης του χρόνου µετακίνησης.
Α.1.β) Παράγωγη κυκλοφορίαΑ.1.β) Παράγωγη κυκλοφορία

Συνολική ωφέλεια εξοικονόµησης χρόνου της παράγωγης κυκλοφορίας
122,47942,939,6QGΑ∆
240723936QGΒΓ
964323,421,6QGΑΒ,Γ∆

ΕΛ1

360ΣQΒΓ

96ΣQAB,Γ∆
ΕΛ0

άλλοι σκοποίστα πλαισια εργασίαςπρος/
από εργασία

Χρόνοι διάνυσης
τµηµάτων (sec)

Αριθµός µετακινούµενων µε ΙΧ
(ετήσιος µέσος ηµερήσιος)Φόρ-

τοςΤµήµαΕναλ. 
λύση

3,5

8

5

Αξία χρόνου

7.569,9 €0,5 *{  [ 43*(96-96) + 72*(360-240) +    
79*(96+96+360 – 122,4) ] * (365/3600) }

Άλλοι σκοποί

9.373,3 €0,5 *{  [ 23,4*(96-96) + 39*(360-240) +    
42,9*(96+96+360 – 122,4) ] * (365/3600) }

Στα πλαίσια 
εργασίας

5.407,1 €0,5 *{  [ 21,6*(96-96) + 36*(360-240) +    
39,6*(96+96+360 – 122,4) ] * (365/3600) } 

Προς/από
εργασία

Συνολική ωφέλεια χρόνουΣκοπός

ΩΤΙΧ,G = 22.349,4 €

ΒΒ.1)  Εξοικονόµηση χρόνου  .1)  Εξοικονόµηση χρόνου  -- ΛεωφορείαΛεωφορεία

ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειώνωφελειών

ΕΜΗΚ (Λεωφορεία)
(Ετήσια Μέση Ηµερήσια Κυκλοφορία – σύνολο Λεωφορείων)

Κυκλοφοριακός φόρτος Λεωφορείων
x

Πληρότητα Λεωφορείων

Αξία του χρόνου από/προς εργασία

= συνολικό αριθµός µετακινούµενων µε λεωφορείο

συνολικό κόστος χρόνου
µετακινούµενων για άλλους 
σκοπούς

% από/προς εργασία % για άλλους σκοπούς

Αξία του χρόνου άλλοι σκοποί

συνολικό κόστος χρόνου
µετακινούµενων από/προς
εργασία

Χρόνος µετακίνησης

= =

x
Χρόνος µετακίνησης

x

Μετακινούµενοι από/προς εργασία Μετακινούµενοι για άλλους 
σκοπούςx x

(9)=(5)*(7)(8)=(5)*(6)(7)(6)(5)=365*(4)*18(4)(3)(2)(1)

13.1400100%0%13.1402QG
78.84052.56060%40%131.40020QN

Α∆

0060%40%00QG
78.84052.56060%40%131.40020QN

ΒΓ

0060%40%00QG
39.42026.28060%40%65.70010QNΑΒ, 

Γ∆

ΕΛ1

157.680105.12060%40%262.80040ΣQΒΓ

118.26078.84060%40%197.10030ΣQΑΒ,
Γ∆ΕΛ0

άλλοι
σκοποί

προς/
από

εργασία

άλλοι
σκοποί

προς / 
από

εργασία

Συνολικός Ετήσιος
Αριθµός

Μετακινούµενων µε
Λεωφορεία

% µετακινούµενων
µε Λεωφορείων ανά
σκοπό µετακίνησης

Συνολικός
Ετήσιος
Αριθµός

Μετακινούµενων
µε Λεωφορεία

Συνολικό
ΕΜΗΚ
(Λεω-

φορεία)

Φόρ-
τος

Τµή
µα

Ενλ.
λύσ

η

Πληρότητα λεωφορείου 18 επιβάτες/όχηµα

ΥπολογισµόςΥπολογισµός µετακινούµενων µε λεωφορεία ανά σκοπό µετακίνησηςµετακινούµενων µε λεωφορεία ανά σκοπό µετακίνησης

(8) = (5) *(6) 
/3600

(7)=(4)*(6) 
/3600(6)(5)(4)(3)(2)(1)

3.3512.23415378.84052.560QNΑ∆
5.2563.50424078.84052.560QNΒΓ
1.127751102,939.42026.280QNΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

15.76810.512360157.680105.120ΣQΒΓ
3.3802.254102,9118.26078.840ΣQAB, Γ∆

ΕΛ0

άλλοι
σκοποί

Προς /από
εργασίαάλλοι σκοποίπρος/από

εργασία

Συνολικός χρόνος
µετακινούµενων µε

Λεωφορρεία
(ετήσιος σε hr)

Χρόνοι
διάνυσης
τµηµάτων

(sec)

Συνολικός – Ετήσιος
Αριθµός µετακινούµενων µε

ΛεωφορείαΦόρ-
τοςΤµήµαΕναλ. 

λύση

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ωφέλειας λόγω µείωσης ωφέλειας λόγω µείωσης 
του χρόνου µετακίνησης.του χρόνου µετακίνησης.

Β.1.α) κανονική κυκλοφορίαΒ.1.α) κανονική κυκλοφορία 3,5 €Άλλοι σκοποί

5,0 €Προς / από εργασία

Αξία χρόνουΣκοπός µετακίνησης

Συνολική ωφέλεια εξοικονόµησης χρόνου της κανονικής κυκλοφορίας για 1ο έτος 
λειτουργίας ΩTΛ,Ν :
=  [ (2.254+2.254+10.512) – (751+751 +3.504+2.234) ] * 5,0  +  [ (3.380+3.380+15.768) 

– (1.127+1.127+5.256+3.351) ] * 3,5  => ΩΤΛ,Ν = 79.733,5 €

15313.1400QG

15378.84052.560QN
Α∆ΕΛ1

360157.680105.120ΣQΒΓ

102,9118.26078.840ΣQAB, Γ∆
ΕΛ0

άλλοι σκοποίπρος/από εργασία

Χρόνοι διάνυσης
τµηµάτων (sec)

Συνολικός – Ετήσιος Αριθµός
µετακινούµενων µε ΛεωφορείαΦόρ-

τοςΤµήµαΕναλ. 
λύση

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ωφέλειας λόγω µείωσης του χρόνου µετακίνησης.ωφέλειας λόγω µείωσης του χρόνου µετακίνησης.
Β.1.β) Παράγωγη κυκλοφορίαΒ.1.β) Παράγωγη κυκλοφορία

3,5

Αξία χρόνου

2.636,8 €0,5 *{  [ 13.140*(102,9+102,9+360 – 153) ] /3600}Άλλοι σκοποί

συνολική αξίαΣυνολική ωφέλεια χρόνουΣκοπός

ΩΤΛ,G = 2,636,8 €

154



17

ΓΓ..11)) Εξοικονόµηση χρόνου ταξιδιού Εξοικονόµηση χρόνου ταξιδιού -- Φορτηγά  Φορτηγά  
ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειών ωφελειών 

(6) =(4)*(5)*365/3600 (5)(4)(3)(2)(1)

Συνολικός χρόνος ταξιδιού Φορτηγών
(ετήσιος σε hr)Χρόνος διάνυσηςΕΜΗΚ

(Φορτηγά)ΦόρτοςΤµήµαΕναλ. 
Λύση

311532QG
31015320QN

Α∆

02400QG
48724020QN

ΒΓ

0102,90QG
104102,910QN

ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

1.46036040ΣQΒΓ
313102,930ΣQAB,Γ∆

ΕΛ0

Γ.1.α) Κανονική κυκλοφορία: [ (313+313+1.460) – (104+104+487+310) ]*14 =>

Γ.1.β) Παράγωγη κυκλοφορία:Παράγωγη κυκλοφορία: 0,5 * { 2*[(102,9+102,9+360) – 153] }*(365/3600)*14 =>

Αξία εξοικονόµησης χρόνου

ΩTΦ,Ν =  15.125,6 €

ΩTΦ,G =  585,9 €

αξία χρόνου για φορτηγά οχήµατα = 14€

12.9680,0953,4110QG
141.4740,0953,41200QN

Α∆

7.3000,1002100QG
94.9000,10021300QN

ΒΓ

1.6430,075160QG
16.4250,0751600QN

ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

182.5000,10022500ΣQΒΓ
49.2750,07511800ΣQAB,Γ∆

ΕΛ0

συνολική
καταναλωση

(lt/ετος)

µεση
καταναλωση

µήκος
τµήµατοςΕΜΗΚ (ΙΧ)ΦόρτοςΤµήµαΕναλλακτικ

ή λύση

ΑΑ.2.α) Κανονική κυκλοφορία:.2.α) Κανονική κυκλοφορία:
0,65 * [ (49.275+49.275+182.500)  - (16.425+16.425+94.900 + 141.474) ] =>

Α.2.β) Παράγωγη κυκλοφορία:  Α.2.β) Παράγωγη κυκλοφορία:  
0,5 * { 0,65 * 365 / 3600 * [ 2*60*1*(0,075-0,075) + 100*2*(0,100-0,100) +  

110*(2*0,100+(1+1)*0,075 – 3,4*0,095) ]  } =>

ΑΑ.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  ΙΧ επιβατικών οχηµάτων.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  ΙΧ επιβατικών οχηµάτων

ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειών ωφελειών 

Ω∆IX,N= 7.686,9 €

Ω∆IX,G= 352,3 €

ΒΒ.2.α)_ Κανονική κυκλοφορία:.2.α)_ Κανονική κυκλοφορία:
0,60 *  [ (2.738+2.738+8.760)   - (1.004+1.004+ 3.650+7.446) ] =>

Β.2.β)  Παράγωγη κυκλοφορία:  Β.2.β)  Παράγωγη κυκλοφορία:  
0,5 * { 0,60 * 365 / 3600 * [ 2*[ (1+1)*0,250 + 2*0,300] – 2*3,4*0,275 ] } =>

ΒΒ.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  Λεωφορείων.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  Λεωφορείων

ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειώνωφελειών

7450,2753,42QG
6.8260,2753,420QN

Α∆

00,30020QG
4.3800,300220QN

ΒΓ

00,25010QG
9130,250110QN

ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

8.7600,300240ΣQΒΓ
2.7380,250130ΣQAB,Γ∆

ΕΛ0

συνολική
κατανάλωση

(lt/ετος)

µέση
κατανάλωση

µήκος
τµήµατος

ΕΜΗΚ
(Λεωφορεία)ΦόρτοςΤµήµαΕναλ

λύση

Ω∆Λ,Ν=722,7 €

Ω∆Λ,G=36,1 €

ΓΓ.2.α)  Κανονική κυκλοφορία:.2.α)  Κανονική κυκλοφορία:
0,60 *  [ (22.813+22.813+61.320)   - (5.475+5.475+19.710+64.842) ] =>

Γ.2.β)  Παράγωγη κυκλοφορία:  Γ.2.β)  Παράγωγη κυκλοφορία:  
0,5 * { 0,60 * 365 * [ 4* 1*(0,250-250)*2  + 6*2*(0,300-0,300) + 

10*(1*0,250+1*0,250+2*0,300 – 3,4*0,275) ] } => 

ΓΓ.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  Φορτηγών.2)  Μεταβολή Λειτουργικού κόστους  Φορτηγών
ΑνάλυσηΑνάλυση ωφελειών ωφελειών 

3.4130,2753,410QG

64.8420,2753,4190QN
Α∆

1.3140,30026QG
19.7100,300290QN

ΒΓ

3650,25014QG

5.4750,250160QN
ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

61.3200,3002280ΣQΒΓ
22.8130,2501250ΣQAB,Γ∆

ΕΛ0

συνολική
καταναλωση

(lt/ετος)

Μέση
κατανάλωση

µήκος
τµήµατος

ΕΜΗΚ
(Φορτηγά)ΦόρτοςΤµήµαΕναλ

λύση

Ω∆Φ,Ν = 6.865,7 €

Ω∆Φ,G =  187,7 €

25101,1Α∆

250753ΒΓ

100454,5ΑΒ/Γ∆

ΕΛ1

250753ΒΓ

100454,5ΑΒ/Γ∆
ΕΛ0

Υλικές ΖηµιέςΤραυµατισµόςΘάνατος

συµβάν
Οδικό
τµήµα

Εναλλακτι
κή λύση

∆ΕΙΚΤΕΣ∆ΕΙΚΤΕΣ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ ((συµβάντασυµβάντα ανάανά 101088 οχηµατοχιλιόµετραοχηµατοχιλιόµετρα))

∆∆) Υπολογισµός Ωφελειών από την µείωση των ) Υπολογισµός Ωφελειών από την µείωση των 
ατυχηµάτωνατυχηµάτων

210110QG
1532

201901200QNΑ∆
06100QG

1516
20901300QNΒΓ

0460QG
734

1060600QN
ΑΒ, Γ∆

ΕΛ1

2820402802500ΣQΒΓ
2080302501800ΣQAB,Γ∆

ΕΛ0

Συνολική
ΕΜΗΚ

ΕΜΗΚ
(Λεωφ)

ΕΜΗΚ
(Φορτηγά)

ΕΜΗΚ
(ΙΧ)ΦόρτοςΤµήµαΕναλ.

λύση

ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΩΝ ΦΟΡΤΩΝ ΓΙΑ ΤΟ 1ο έτος 
λειτουργίας
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0,4750,1900,0211.901.2123,41532Α∆

2,7670,8300,0331.106.68021516ΒΓ

0,5360,2410,024535.8202734ΑΒ+ Γ∆

ΕΛ1

5,1471,5440,0622.058.60022820ΒΓ

1,5180,6830,0681.518.40022080AB+Γ∆
ΕΛ0

Υλικές
Ζηµιές / 

έτος

Τραυµατισµοί
/ έτος

Θάνατοι / 
έτος

οχηµχλµ / 
έτος

µήκος
τµήµατος

Συνολ
ΕΜΗΚΤµήµαΕναλ.

λύση

ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ για το 1ο έτος λειτουργίας

2.37710.45752.2830,4750,1900,021Α∆

13.83447.65183.0012,7670,8300,033ΒΓ 283.822

2.67913.26260.2800,5360,2410,024ΑΒ+ Γ∆

ΕΛ1

25.73384.917154.3955,1471,5440,062ΒΓ
481.037

7.69237.580170.8201,5180,6830,068AB+Γ∆
ΕΛ0

Συν-
ολικό
κόστος

Κόστος
Υλικών
Ζηµιών

Κόστος
Τραυµα-
τισµών

Κόστος
Θανατη-
φόρων

ατυχηµά-
των

Υλικές
Ζηµιές / 

έτος

Τραυµα-
τισµοί / 

έτος

Θανατη-
φόρα

ατύχηµα-
τα / έτος

ΤµήµαΕναλ
λύση

∆)  Η ωφέλεια από την µείωση των ατυχηµάτων υπολογίζεται σαν η διαφορά
481.037 – 283.822 =>    ΩΑ = 197.215 €

Υπολογισµός κόστους  Ατυχηµάτων για το 1ο 
έτος λειτουργίας

5.000 €Ατύχηµα µε υλικές ζηµιές µόνο
55.000 €Ατύχηµα µε τραυµατισµό

2.500.000 €Θανατηφόρο ατύχηµα
ΚόστοςΣυµβάν

ΥπολογισµόςΥπολογισµός Συνολικών ΩφελειώνΣυνολικών Ωφελειών
Τα συνολικά οφέλη το 1ο έτος λειτουργίας υπολογίζονται αθροίζοντας
τα επιµέρους οφέλη:

ΩΤΙΧ,G 22.349,4 €

ΩΤΙΧ,Ν 506.550,0 €

ΩΤΛ,Ν 79.733,5 €

ΩΤΛ,G 2.636,8 €

ΩTΦ,Ν 15.125,6 €

ΩTΦ,G 585,9 €

Ω∆IX,N 7.686,9 €

Ω∆IX,G 352,3 €

Ω∆Λ,Ν 722,7 €

Ω∆Λ,G 36,1 €

Ω∆Φ,Ν 6.865,7 €

Ω∆Φ,G 187,7 €

Μείωσης Ατυχηµάτων ΩΑ =    197.215 €

626.981 €ΣΥΝΟΛΟ

Εξοικονόµησης χρόνου 
Μείωσης Λειτουργικού

κόστους οχηµάτων 

ΣΥΝΟΛΟ 15.844 €

ΥπολογισµόςΥπολογισµός ΚΟΣΤΟΥΣΚΟΣΤΟΥΣ

Από τα δεδοµένα του προβλήµατος:

Ε)  κόστος µελετών, ερευνών, απαλλοτριώσεων (ΚΜ) :

= 500.000   1ο έτος

ΣΤ)  κόστος κατασκευής:

το συνολικό κόστος κατασκευής είναι 3.600.000 € και

κατανέµεται στα τρία έτη κατασκευής

Ζ)  κόστος λειτουργίας και συντήρησης (ΚΛ):

50.000 € κάθε έτος, στο έτος 7ο και 15ο έτος το κόστος

λειτουργίας και συντήρησης είναι 100.000 €

329.568896.300222.16117.849706.29050.00013

350.379882.315218.87817.585695.85250.00012

351.056518.537215.64417.325685.568100.00011

396.013854.962212.45717.069675.43750.00010

421.004841.589209.31716.817665.45550.0009

447.565828.412206.22416.568655.62150.0008

475.796815.431203.17616.323645.93250.0007

505.800802.641200.17316.082636.38650.0006

537.688790.041197.21515.844626.98150.0005

-882.036-1.200.0001.200.0004

-952.599-1.200.0001.200.0003

-1.028.807-1.200.0001.200.0002

-462.963-500.000500.0001

(€)(€)(€)(€)(€)(€)

µειωση
ατυχη-
µάτων

µειωση
λειτουρ-
γικού
κόστου
ς

εξοικονοµ
ηση
χρόνου

Συντή-
ρηση / 
Λειτουρ-
γία

Κατα-
σκευή

Μελέτες / 
Έρευνες / 
Απαλ-
λοτριώσει
ς

ΠΑΡΟΥΣΑ
ΑΞΙΑ
ΚΑΘΑΡΩΝ
ΩΦΕΛΕΙΩΝ

ΚΑΘΑΡΗ
ΩΦΕΛΕΙΑ

ΩΦΕΛΕΙΕΣΚΟΣΤΗ
έ
τ
ο
ς

=790.041/(1+8%)5

3.034.072ΚΑΘΑΡΗ ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ ΤΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ

167.9011.064.693261.69521.025831.97350.00024

178.5281.048.219257.82720.714819.67850.00023

189.8251.031.990254.01720.408807.56450.00022

201.8341.016.000250.26320.106795.63050.00021

214.6011.000.246246.56519.809783.87250.00020

216.587634.725242.92119.516772.288100.00019

242.600969.433239.33119.228760.87450.00018

257.936954.368235.79418.944749.63050.00017

274.238939.525232.30918.664738.55250.00016

291.568924.902228.87618.388727.63750.00015

309.988910.494225.49418.116716.88450.00014

(€)(€)(€)(€)(€)(€)

µειωσ
η
ατυχη-
µάτων

µειωση
λειτουρ
-γικού
κόστου
ς

εξοικονο
µηση
χρόνου

Συντήρησ
η / 
Λειτουργί
α

Κατασκε
υή

Μελέτες / 
Έρευνες / 
Απαλ-
λοτριώσε
ις

ΠΑΡΟΥΣΑ
ΑΞΙΑ
ΚΑΘΑΡΩΝ
ΩΦΕΛΕΙΩΝ

ΚΑΘΑΡΗ
ΩΦΕΛΕΙ
Α

ΩΦΕΛΕΙΕΣΚΟΣΤΗ
έ
τ
ο
ς
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις 
φορολόγησηςφορολόγησης

Για την εκτέλεση έργου διάρκειας 3 ετών, απαιτείται να 
χρησιµοποιηθούν εξειδικευµένα όργανα µετρήσεων. Τα 
χαρακτηριστικά των διαφορετικών τύπων που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν δίδονται στον πίνακα: 

1΄2΄6΄Χρόνος µέτρησης

1.400 €1.200 €800€Ετήσιο κόστος 
συντήρησης/επισκευών

9΄7΄10΄Χρόνος ρύθµισης οργάνου

40.000 €30.000 €7.000 €Τιµή αγοράς

Τύπος ΓΤύπος ΒΤύπος Α

Πριν από µια µέτρηση το όργανο θα πρέπει να έχει ρυθµισθεί. Το όργανο δεν 
χρειάζεται να ρυθµισθεί πάλι πριν την επόµενη µέτρηση εκτός εάν µετακινηθεί. 

Για τον χειρισµό του οργάνου/µετρήσεις απαιτείται ένας µηχανικός µε αµοιβή 
35 €/ώρα και ένας βοηθός µε αµοιβή 10 €/ώρα 

Το επιτόκιο αναγωγής είναι 15%, 

η υπολειµµατική αξία µετά τα 3 χρόνια είναι 0, και η απόσβεση του κόστους 
αγοράς θεωρείται οµοιόµορφα κατανεµηµένη κατά την διάρκεια αυτής της 
περιόδου. 

ο συντελεστής φορολόγησης είναι 40% 

Ζητούµενα:

Ποιος τύπος οργάνου είναι ο πιο οικονοµικά συµφέρον για ένα έργο διάρκειας 
3 ετών όπου απαιτούνται 5000 µετρήσεις κάθε έτος, θεωρώντας ότι κατά µέσο 
όρο, το όργανο θα πρέπει να µετακινείται κάθε 50 µετρήσεις? 

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησηςαπόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησης

∆εν δίδονται εκτιµήσεις των ετήσιων ωφελειών που προκύπτουν από 
την χρήση των διαφορετικών τύπων οργάνων. Όµως προφανώς 
υπάρχουν οφέλη (π.χ. εξοικονόµηση χρόνου σχέση µε άλλα όργανα), 
αλλά η ανάλυση θα πρέπει να βασίζεται στα στοιχεία που δίδονται και 
που όλα αφορούν κόστη. 

Κάθε όργανο θα έχει αρνητική Καθαρή Παρούσα Αξία (δεδοµένου ότι 
µόνο τα κόστη λαµβάνονται υπόψη) και θα πρέπει να επιλέξετε εκείνο 
τον τύπο που έχει την υψηλότερη ΚΠΑ.  

Εάν εφαρµόζουµε τους κανόνες κόστους – οφέλους κατά γράµµα, 
τότε στις περιπτώσεις που δεν ορίζονται σαφώς τα οφέλη από την 
αγορά, δεν θα µπορούσαµε να προτείνουµε οποιαδήποτε αγορά/ 
επένδυση.

Προφανώς τα οφέλη από τις µετρήσεις που είναι απαραίτητες για το
έργο είναι θετικά και µεγαλύτερα από το κόστος του εξοπλισµού  

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησηςαπόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησης

H απόσβεση αντιπροσωπεύει την µείωση της αξίας του εξοπλισµού. Η 
απόσβεση θεωρείται έξοδο της εταιρείας (δεδοµένου ότι ο εξοπλισµός 
αποτελεί περιουσιακό στοιχείο της εταιρείας και η αξία του µειώνεται)
και εποµένως θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό 
του φόρου.

Όπως ήδη αναφέραµε, δεν δίνεται πληροφορία για τα οφέλη αλλά 
µόνο για τα κόστη. Όµως ο υπολογισµός του φόρου γίνεται στα κέρδη 
της εταιρείας. 

Από τα στοιχεία που έχουµε τα οφέλη είναι αρνητικά (= - κόστος) και 
εποµένως και ο φόρος που υπολογίζεται έχει αρνητικό πρόσηµο. Αυτό 
σηµαίνει ότι ο υπολογιζόµενος αρνητικός φόρος αντιπροσωπεύει την
µείωση του πραγµατικού φόρου (επί των κερδών) που θα έχει η 
εταιρεία λόγω των εξόδων (δηλ. κόστος εργασίας και απόσβεση 
εξοπλισµού).

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησηςαπόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησης

(12)=11/
(1+i)n

(11) = 
(9)+ (10)

(10) = 
(9)*40%

(9) = 
(7) + (8)

(8) = 
8000/3

(7) = 
(5) + (6)

(6)
(5) = 
(4)*

(35+10)/
60

(4)(3)(2)(1)

-38.511 
-8.787 -13.363 -10.687 -26.717 -2.667 -24.050 800 23.250 3000010000 3

-10.105 -13.363 -10.687 -26.717 -2.667 -24.050 800 23.250 3000010000 2
-11.620 -13.363 -10.687 -26.717 -2.667 -24.050 800 23.250 3000010000 1
-8.000 -8.000 0 -8.000 -8.000 

-
8.000 0

Καθαρή
Παρούσα
Αξία (€)

Εισόδηµα
µετά

Φόρο (€)
Φόρος (€)

Φορο-
λογητέο

Εισόδηµα
(€)

Απόσβεση
αρχικής

∆απάνης
(€)

Εισόδηµα
(€)

Κόστος
Συντή-
ρησης

(€)

Κόστος
Εργασίας

(€)

Χρόνος
µέτρη-

σης
(mins)

Χρόνος
ρύθµι-

σης
(mins)

Αγορά
(€)

Έ
τ
ο
ς

(3) : Χρόνος ρύθµισης = 10΄ x  (5000/50)

(4) : Χρόνος µέτρησης = 6’ x 5000

(8) : η αρχική δαπάνη 8.000 € κατανέµεται οµοιόµορφα κατά την διάρκεια των
τριών χρόνων. Για κάθε έτος η απόσβεση ισούται µε το κόστος αγοράς/3

ΤύποςΤύπος ΑΑ
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησηςαπόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησης

-33.505 
-1.009 -1.535 -7.690 -19.225 -10.000 -9.225 1.2008.025100007000 3
-1.161 -1.535 -7.690 -19.225 -10.000 -9.225 1.2008.025 100007000 2
-1.335 -1.535 -7.690 -19.225 -10.000 -9.225 1.200 8.025100007000 1

-30.000 -30.000 0 -30.000 -30.000 -30.000 0

Καθαρή
Παρούσα
Αξία (€)

Εισόδηµα
µετά

Φόρο (€)

Φόρος
(€)

Φορο-
λογητέο

Εισόδηµα
(€)

Από-
σβεση

αρχικής
∆απάνης

(€)

Εισόδηµα
(€)

Κόστος
Συντή-
ρησης

(€)

Κόστος
Εργασίας

(€)

Χρόνος
µέτρη-

σης
(mins)

Χρόνος
ρύθµι-

σης
(mins)

Αγορά
(€)

Έ
τ
ο
ς

-35.803 

1.209 1.838 -7.663 -19.158 -13.333 -5.825 1.400 4.425 50009000 3
1.390 1.838 -7.663 -19.158 -13.333 -5.825 1.400 4.425 50009000 2
1.599 1.838 -7.663 -19.158 -13.333 -5.825 1.400 4.425 50009000 1

-40.000 -40.000 0 -40.000 -40.000 -40.000 0

Καθαρή
Παρούσα
Αξία (€)

Εισόδηµα
µετά

Φόρο (€)

Φόρος
(€)

Φορο-
λογητέο

Εισόδηµα
(€)

Από-
σβεση

αρχικής
∆απάνης

(€)

Εισόδηµα
(€)

Κόστος
Συντή-
ρησης

(€)

Κόστος
Εργασίας

(€)

Χρόνος
µέτρη-

σης
(mins)

Χρόνος
ρύθµι-

σης
(mins)

Αγορά
(€)

Έ
τ
ο
ς

ΤύποςΤύπος ΒΒ

ΤύποςΤύπος ΓΓ
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Μια εταιρεία έχει συνήθως δύο επιλογές αν χρειάζεται νέο εξοπλισµό:

A. να αγοράσει τον εξοπλισµό και να αφαιρεί την απόσβεση και τον 
τόκο δανεισµού (για το κεφάλαιο που δανείσθηκε για να αγοράσει 
τον εξοπλισµό), όταν υπολογίζει τον φόρο.

B. Να ενοικιάσει τον εξοπλισµό, οπότε µόνο τα έξοδα ενοικίασης 
µπορούν να αφαιρεθούν κατά τον υπολογισµό του φόρου (επειδή ο 
εξοπλισµός δεν αποτελεί περιουσιακό τους στοιχείο δεν µπορούν 
να τον υπολογίσουν απόσβεση της επένδυσης όταν εκτιµάται ο 
φόρος). 

Ο τύπος Β έχει την υψηλότερη Καθαρή Παρούσα Αξία και 
εποµένως επιλέγεται.

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα::
απόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησηςαπόσβεση εξοπλισµού και επιπτώσεις φορολόγησης
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ΝέεςΝέες µέθοδοι µέθοδοι 
χρηµατοδότησης έργων χρηµατοδότησης έργων 
υποδοµήςυποδοµής88

Παραδοσιακά τα έργα υποδοµής και δηµόσιες υπηρεσίες 
αποτελούν αντικείµενο του ∆ηµόσιου τοµέα που είναι 
υπεύθυνος για την ανάπτυξη, σχεδιασµό, χρηµατοδότηση, 
κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση των έργων

Το κόστος της επένδυσης, της λειτουργίας και της συντήρησης 
αποτελούν ∆ηµόσιες ∆απάνες και δεν είναι απαραίτητο να 
ανακτούνται (π.χ. µέσω χρέωσης) από αυτούς που τελικά 
χρησιµοποιούν την υποδοµή.

ΟΟ παραδοσιακός τρόπος χρηµατοδότησης των έργων παραδοσιακός τρόπος χρηµατοδότησης των έργων 
υποδοµής υποδοµής 

τα διαθέσιµα κεφάλαια από τον κρατικό προϋπολογισµό είναι 
συχνά περιορισµένα και έτσι ο δηµόσιος τοµέας δεν έχει την 
δυνατότητα να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις για σύγχρονα 
έργα υποδοµών που θα ικανοποιούν τις ανάγκες των πολιτών.

παράλληλα, υπάρχουν διαθέσιµα 
κεφάλαια στο τραπεζικό σύστηµα 
που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για την 
κατασκευή, λειτουργία και 
συντήρηση της υποδοµής. 

οι κυβερνήσεις έχουν την υποχρέωση να 
ικανοποιούν τις βασικές ανάγκες των 
πολιτών και εποµένως να παρέχουν τις 
απαιτούµενες υποδοµές

ΣΥΜΠΡΑΞΕΙΣΣΥΜΠΡΑΞΕΙΣ
∆ΗΜΟΣΙΟΥ ΚΑΙ ∆ΗΜΟΣΙΟΥ ΚΑΙ 
Ι∆ΙΩΤΙΚΟΥ ΤΟΜΕΑ Ι∆ΙΩΤΙΚΟΥ ΤΟΜΕΑ 
(Σ∆ΙΤ)(Σ∆ΙΤ)

Όµως

ΣυµπράξειςΣυµπράξεις ∆ηµοσίου και Ιδιωτικού Τοµέα∆ηµοσίου και Ιδιωτικού Τοµέα

Οι Συµπράξεις ∆ηµοσίου και Ιδιωτικού Τοµέα, αποτελούν µια

µέθοδο υποκατάστασης της κρατικής χρηµατοδότησης.

Κάτω από κατάλληλες προϋποθέσεις, ο ιδιωτικός τοµέας µπορεί να 
παίξει σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη. Σε αυτό το πλαίσιο µετά τα 
µέσα της δεκαετίας του 1980, υπήρξε έντονο ενδιαφέρον για την 
ανάπτυξη µεθόδων προώθησης της χρήσης ιδιωτικών κεφαλαίων για 
την κατασκευή έργων υποδοµής, που ονοµάζονται συχνά έργα 
παραχώρησης.

Η χρηµατοδότηση έργων µε ιδιωτικά κεφάλαια είναι διαδοµένη τόσο 
σε αναπτυγµένες, όσο και σε αναπτυσσόµενες χώρες.

Χρησιµοποιείται συνήθως σε έργα µεταφορών (αυτοκινητόδροµοι µε 
διόδια, σιδηροδροµικές γραµµές), ενέργειας (σταθµοί παραγωγής 
ενέργειας, δίκτυα διανοµής φυσικού αερίου), υγείας (νοσοκοµεία),
παιδείας (σχολεία, φοιτητικές εστίες), και άλλα δηµόσια κτίρια.

Κατά την διάρκεια του 19ου και αρχές του 20ου αιώνα, µεγάλα έργα, 
όπως η ∆ιώρυγα του Σουέζ, και ο Υπερσιβηρικός Σιδηρόδροµος 
χρηµατοδοτήθηκαν από ιδιωτικές εταιρείες που ήταν υπεύθυνες για 
την κατασκευή, λειτουργία και εκµετάλλευση τους.           

Κατά την διάρκεια των δύο τελευταίων δεκαετιών, σηµαντικός αριθµός 
έργων υποδοµής έχουν υλοποιηθεί µε την µέθοδο παραχώρησης που είναι 
διεθνώς γνωστή µε τον όρο ΒΟΟΤ. 

Το κράτος παραχωρεί στον ιδιώτη το δικαίωµα να 
Κατασκευάσει (Βuild)
Κατέχει (Own)
Λειτουργεί (Operate)
Μεταβιβάσει (Transfer)

ένα έργο.
Ο ιδιώτης επενδυτής (παραχωρησιούχος), χρησιµοποιεί δικά του κεφάλαια 
και δάνεια για να καλύψει το κόστος κατασκευής (είναι δυνατόν να υπάρχει 
και συµµετοχή του δηµοσίου). 
Η χρονική περίοδος που το έργο παραχωρείται για εκµετάλλευση, 
ονοµάζεται περίοδος παραχώρησης.
Κατά την περίοδο παραχώρησης, ο παραχωρησιούχος λειτουργεί το έργο 
και εισπράττει έσοδα για να αποπληρώσει τα δάνεια και να εξασφαλίσει 
την επιθυµητή ανταποδοτικότητα της επένδυσης που έκανε     

BOOT

Έργα παραχώρησης Έργα παραχώρησης -- η µέθοδος ΒΟΟΤη µέθοδος ΒΟΟΤ

ΚατασκευήΚατασκευή (Βuild)
Αφορά την παραχώρηση (από το ∆ηµόσιο προς τον Παραχωρησιούχο) του 
δικαιώµατος σχεδιασµού, κατασκευής και χρηµατοδότησης του έργου.
Ο παραχωρησιούχος αναθέτει σε εταιρεία κατασκευής την µελέτη και 
κατασκευή του έργου. 
Συχνά ο παραχωρησιούχος είναι Κ/Ξ κατασκευαστικών εταιρειών που 
αναλαµβάνουν την κατασκευή του έργου. 
Οι εταιρείες που χρηµατοδοτούν το έργο (τράπεζες) επιθυµούν ο η εταιρεία 
κατασκευής και/η το ∆ηµόσιο να αναλαµβάνουν όσο το δυνατόν περισσότερους 
από τους κινδύνους που σχετίζονται µε την κατασκευή.
Η επίβλεψη του έργου γίνεται από τον Ανεξάρτητο Μηχανικό – εταιρεία 
συµβούλων που είναι αποδεκτή από το ∆ηµόσιο και τον Παραχωρησιούχο

Κατοχή/ΙδιοκτησίαΚατοχή/Ιδιοκτησία (Own)
Η σύµβαση παραχώρησης µεταξύ του ∆ηµοσίου και του Παραχωρησιούχου
καθορίζει το ιδιοκτησιακό καθεστώς.
Ο παραχωρησιούχος λαµβάνει τα έσοδα του έργου, αναλαµβάνει κινδύνους 
σχετικά µε την λειτουργία και την οικονοµική βιωσιµότητα και είναι επίσης 
υπεύθυνος για την ασφάλεια και παροχή του απαιτούµενου επιπέδου 
εξυπηρέτησης  
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ΛειτουργίαΛειτουργία (Operate) 
Μια εταιρεία λειτουργίας είναι υπεύθυνη για την λειτουργία και 
συντήρηση του έργου, έτσι ώστε να µεγιστοποιούνται τα κέρδη και 
ελαχιστοποιούνται τα κόστη του παραχωρησιούχου. 
Μπορεί να είναι µια ξεχωριστή εταιρεία, ή η εταιρεία παραχώρησης.

ΜεταβίβασηΜεταβίβαση (Transfer)
Αλλαγή της ιδιοκτησίας των περιουσιακών στοιχείων από τον ιδιώτη
στο ∆ηµόσιο γίνεται στο τέλος της περιόδου παραχώρησης.
Η σύµβαση παραχώρησης προβλέπει τους όρους της µεταβίβασης, 
δηλ. την κατάσταση στην οποία θα παραδώσει το έργο. Συχνά προ 
το τέλος της περιόδου παραχώρησης, προβλέπεται βαριά 
συντήρηση του έργου από τον παραχωρησιούχο.  

Εταιρεία
Λειτουργίας

Εταιρεία
Κατασκευής

Επενδυτές
(Ιδιώτες, εταιρείες)

Κόστος κατασκευής

Σύµβαση µελέτης -κατασκευής

Κόστος Λειτουργίας & 
Συντήρησης

Σύµβαση Λειτουργίας & Συντήρησης

µερίσµατα

έσοδα

Μετοχικό
κεφάλαιο

∆άνεια Αποπληρωµή
χρέους

Παραχωρησιούχος
(ΚΞ επενδυτών)

∆ΗΜΟΣΙΟ∆ανειστές
(Τράπεζες)

Συµµετοχή ∆ηµοσίου
Επιδότηση λειτουργίας

Σύµβαση Παραχώρησης

Πληρωµή ∆ηµοσίου

Χρήστες
(π.χ. οδηγοί/διόδια)

ΗΗ δοµή ενός έργου παραχώρησηςδοµή ενός έργου παραχώρησης

ΗΗ δοµή ενός έργου παραχώρησηςδοµή ενός έργου παραχώρησης
Η εταιρεία παραχώρησης είναι συνήθως µια κοινοπραξία επενδυτών που 
χρησιµοποιούν ίδια κεφάλαια (που αποτελούν το µετοχικό κεφάλαιο της εταιρείας) 
και δάνεια από τράπεζες για να καλύψουν το κόστος κατασκευής του έργου.

Η εταιρεία παραχώρησης, µέσω της σύµβασης µελέτης – κατασκευής αναθέτει την 
κατασκευή του έργου στην εταιρεία κατασκευής. 

Μετά την κατασκευή του έργου, η εταιρεία παραχώρησης, αναθέτει την λειτουργία 
και συντήρηση του έργου στην εταιρεία λειτουργίας και συντήρησης. 

Τα έσοδα του έργου (πχ. διόδια) χρησιµοποιούνται για την αποπληρωµή των 
δανείων, το κόστος της λειτουργίας και συντήρησης, και την πληρωµή µερισµάτων 
στους επενδυτές.

Ανάλογα µε το κόστος υλοποίησης και τα προβλεπόµενα έσοδα είναι δυνατόν το 
∆ηµόσιο α) να πρέπει να καλύψει ένα µέρος του κόστους κατασκευής ή/και
λειτουργίας ή β) να λαµβάνει µέρος των εσόδων του έργου.

Η σύµβαση παραχώρησης καθορίζει την διάρκεια της περιόδου παραχώρησης του 
έργου. Η διάρκεια αυτή µπορεί να είναι σταθερή ή µεταβλητή και άµεσα εξαρτώµενη 
από τα κέρδη της εταιρείας παραχώρησης, σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στους 
όρους του διαγωνισµού και της σύµβασης παραχώρησης. π.χ. το έργο θα 
επιστραφεί στο ∆ηµόσιο εκείνη την χρονική στιγµή για την οποία η ΚΠΑ ή ο 
Εσωτερικός Συντελεστής Ανταποδοτικότητας της επένδυσης του παραχωρησιούχου
θα πάρει την συγκεκριµένη τιµή που προβλέπει η σύµβαση παραχώρησης.

ΕπενδύσειςΕπενδύσεις σε Υποδοµές σε Υποδοµές -- ΕπενδυτέςΕπενδυτές

• Εµπορικές Τράπεζες
• Χρηµατοδοτικοί Οργανισµοί (EIB, World Bank)
• Επενδυτικές Εταιρείες Υποδοµών (equity investors)
• Κατασκευαστικές εταιρείες (Promoters)

ΕπενδύσειςΕπενδύσεις σε Υποδοµές σε Υποδοµές –– ΚριτήριαΚριτήρια

• Χρηµατοοικονοµική Απόδοση (Return on equity, IRR,ΚΠΑ)
• Χρόνος Αποπληρωµής ∆ανείων (payback period)
• Αναλαµβανόµενος Κίνδυνος

ΤυπικήΤυπική χρηµατοδότηση Έργουχρηµατοδότηση Έργου

Τα παραπάνω αποτυπώνονται στο χρηµατοοικονοµικό µοντέλο του έργου

€

κατασκευή λειτουργία

Γένεση εσόδων

Μείωση χρέους

Σηµείο µέγιστου χρέους

Κόστος
κατασκευής
Αύξηση 
χρέους

Περίοδος αποπληρωµής

ΧρηµατοοικονοµικόΧρηµατοοικονοµικό Μοντέλο Μοντέλο 
–– Βασικό εργαλείο απόφασης επένδυσηςΒασικό εργαλείο απόφασης επένδυσης

Κόστος κατασκευής

Κόστος λειτουργίας -
συντήρησης

Κόστος χρηµατοδότησης

Έσοδα έργου

Έσοδα εµπορικής 
εκµετάλλευσης

Χρηµατοοικονοµικό Μοντέλο

Ικανότητα αποπληρωµής δανείων και 
επίτευξης απόδοσης στόχου?

κίνδυνοι
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ΚρίσιµαΚρίσιµα στοιχεία στην λήψη απόφασης στοιχεία στην λήψη απόφασης 
χρηµατοδότησηςχρηµατοδότησης

• Κόστος Κατασκευής
• Χρόνος ολοκλήρωσης κατασκευής
• Έσοδα του έργου
• Κόστος Συντήρηση του έργου
• Κόστος Λειτουργίας του έργου
• Εκτίµηση Κινδύνου 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της επένδυσης αποτελούν και τα πιο κρίσιµα 
συστατικά της απόφασης

ΟιΟι ουσιαστικές διαφορές στην Αξιολόγηση έργων από τον ουσιαστικές διαφορές στην Αξιολόγηση έργων από τον 
∆ηµόσιο και τον Ιδιωτικό Τοµέα ∆ηµόσιο και τον Ιδιωτικό Τοµέα 

∆ηµόσιο∆ηµόσιο --
Κοινωνικοοικονοµική αξιολόγησηΚοινωνικοοικονοµική αξιολόγηση

στόχος:στόχος: η µεγιστοποίηση της 
κοινωνικής ευηµερίας. 
λαµβάνει υπόψη τα κοινωνικά οφέλη 
δηλ. τα οφέλη των χρηστών  όπως, 
εξοικονόµηση χρόνου, µείωση 
λειτουργικού κόστους, µείωση 
ατυχηµάτων, κ.α.
τα οφέλη αυτά θα πρέπει να 
αντισταθµίζουν τα κόστη, και να 
επιτυγχάνουν τους στόχους 
ανταποδοτικότητας.
τα έσοδα που έχει το ∆ηµόσιο από 
τις πληρωµές των χρηστών (π.χ. 
διόδια) αποτελούν και έξοδα των 
χρηστών. Άρα αλληλοαναιρούνται 
και δεν λαµβάνονται υπόψη στην 
αξιολόγηση των έργων.      

ΙδιώτηςΙδιώτης Επενδυτής Επενδυτής ––
Χρηµατοοικονοµική ΑξιολόγησηΧρηµατοοικονοµική Αξιολόγηση

στόχος:στόχος: η µεγιστοποίηση του 
κέρδους.

λαµβάνει υπόψη µόνο τα χρηµατικά 
οφέλη που θα έχει από την 
επένδυση. ∆εν λαµβάνει υπόψη του 
τα κοινωνικά οφέλη, όµως ένας 
δρόµος που παρέχει υψηλό επίπεδο 
εξυπηρέτησης είναι πιο ελκυστικός 
και αποφέρει µεγαλύτερα έσοδα.

τα οφέλη είναι τα καθαρά έσοδα

πληρωµές των χρηστών του έργου 
(π.χ. διόδια) αποτελούν τα κύρια 
έσοδα που λαµβάνονται στην 
αξιολόγηση της επένδυσης για το 
συγκεκριµένο έργο παραχώρησης.

Κατά την διάρκεια των εξετάσεων δεν θα χρησιµοποιήσετε τις 
σηµειώσεις ή άλλα βοηθήµατα.

Τα θέµατα θα περιλαµβάνουν θεωρεία και ασκήσεις και θα απαιτούν 
γνώση και κατανόηση των εννοιών και προβληµάτων που αποτελούν 
αντικείµενο της οικονοµίας των µεταφορών-οικονοµικά στοιχεία. ∆εν 
απαιτείται αποµνηµόνευση λεπτοµερειών  π.χ. Περιγραφή των έργων 
κάθε εναλλακτικής λύσης – Κεφ. 7.

Για την επίλυση των προβληµάτων, θα πρέπει να έχετε απλή 
αριθµοµηχανή και όργανα σχεδίασης για απλά διαγράµµατα. ∆εν 
επιτρέπεται η χρήση προγραµµατιζόµενων αριθµοµηχανών, palmtops 
κλπ.

καλήκαλή επιτυχίαεπιτυχία

ΟδηγίεςΟδηγίες για τις εξετάσεις στο αντικείµενο της οικονοµίας των για τις εξετάσεις στο αντικείµενο της οικονοµίας των 
µεταφορών µεταφορών –– οικονοµικά στοιχείαοικονοµικά στοιχεία
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