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ΚυκλοφοριακήΚυκλοφοριακή Ικανότητα Ικανότητα 
ΣηµατοδοτούµενωνΣηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

Intersection Control

• Traffic Control Signals
– high volume streets
– Pedestrian Signals
– Full Signals

• Warrants include volume, 
peds, accidents, lanes, 
operating speeds, and 
proximity to other signals
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ΚυκλοφοριακήΚυκλοφοριακή Ικανότητα Ικανότητα ΣηµατοδοτούµενωνΣηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

Η κυκλοφοριακή ικανότητα των σηµατοδοτούµενων κόµβων 
επηρεαζεται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κόµβου, την 
σύνθεση της κυκλοφορίας και τον χρόνο που κατανέµεται σε κάθε χρόνο που κατανέµεται σε κάθε 
κατεύθυνσηκατεύθυνση, κατά την διάρκεια του οποίου επιτρέπεται η κυκλοφορία  
στην συγκεκριµένη κατεύθυνση

Αυτός ο χρόνος στηρίζεται στην λειτουργία της σηµατοδότησης που 
αποτελεί µια ρύθµιση που κατανέµει χρόνους πράσινου και κόκκινου
στις διάφορες κατευθύνσεις.

Κατά την µελέτη σηµατοδότησης επιλέγονται οµάδες λωρίδων (µη 
συγκρουόµενων κινήσεων) οι οποίες εξυπηρετούνται από κοινού.

Εποµένως η κυκλοφοριακή ικανότητα προσδιορίζεται ανά οµάδα 
λωρίδων που εξυπηρετούνται ταυτόχρονα

ΚυκλοφοριακήΚυκλοφοριακή Ικανότητα Ικανότητα ΣηµατοδοτούµενωνΣηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

Η κυκλοφοριακή ικανότητα µιας πρόσβασης ή οµάδας λωρίδων του 
κόµβου είναι:

C
gsc i

ii .=
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Si η ροή κορεσµού (όπως θα ορισθεί στην συνέχεια)

gi o χρόνος της πράσινης ένδειξης

C     o χρόνος του κύκλου της σηµατοδότησης 
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ΡοήΡοή ΚόρεσµούΚόρεσµού ΣηµατοδοτούµενωνΣηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

ΡοήΡοή κορεσµού κορεσµού είναι ο µέγιστος φόρτος που µπορεί να διέλθει από κέαθε
οµάδα λωρίδων που εξυπηρετούν από κοινού µια κατεύθυνση

Η ιδανική τιµή που προτείνεται από κανονισµούς των ΗΠΑ για 
σηµατοδοτούµενους κόµβους είναι 1900 οχ/ώρα πράσινου και λωρίδα

Στην Ελλάδα µετρήσεις αναφέρουν τιµές κορεσµού της τάξης των 2100 
οχ/ώρα πρασίνου και λωρίδα, όµως η τιµή αυτή δεν έχει επικρατήσεις στον 
προσδιορισµό της ικανότητας

Η ιδανική τιµή υπόκειται σε προσαρµογές, ώστε να ανταποκρίνεται στις 
πραγµατικές συνθήκες που σχετίζονται µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
και τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας

Η ροή κορεσµού δύνεται από την σχέση

LTRTabbpgHVw ffffffffNss .........0=

ΡοήΡοή ΚόρεσµούΚόρεσµού ΣηµατοδοτούµενωνΣηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

Η ροή κορεσµού δύνεται από την σχέση

LTRTabbpgHVw ffffffffNss .........0=

N
Ιδανική ροή κορεσµού

Αριθµός λωρίδων που εξυπηρετούν τον φόρτο συγκεκριµένης οµάδας

Συντελεστές προσαρµογής για
πλάτος της λωρίδας
παρουσία βαρέων οχηµάτων
κατά µήκος κλίση
παρουσία σταθµευµένων οχηµάτων
στάση λεωφορείων
το τύπο της περιοχής
στρέφουσες κινήσεις δεξιά
στρέφουσες κινήσεις αριστερά

0s

wf
HVf
gf

RTf

pf
bbf

af
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ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση

ΠροκαθορισµένουΠροκαθορισµένου
σταθερού χρόνουσταθερού χρόνου ΕνεργοποιούµεναΕνεργοποιούµενα

ΤύποιΤύποι κυκλοφοριακού κυκλοφοριακού 
έλεγχουέλεγχου

ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός των των 
προγραµµάτων προγραµµάτων 
σηµατοδότησηςσηµατοδότησης

((χρησιµοποιώντας χρησιµοποιώντας 
συγκεκριµένα συγκεκριµένα 

επίπεδα ζήτησηςεπίπεδα ζήτησης))

ΗµίΗµί--ΕνεργοποιΕνεργοποι--
ούµεναούµενα

ΑνιχνεύουνΑνιχνεύουν παρουσία οχήµατος παρουσία οχήµατος 
στο χρόνο και στο χώροστο χρόνο και στο χώρο

ΑποφασίζεταιΑποφασίζεται να επιτραπεί να επιτραπεί 
η ροή της κυκλοφορίαςη ροή της κυκλοφορίας

ΤύποιΤύποι σηµατοδοτούµενωνσηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων
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• Σηµατοδότηση σταθερού χρόνου
– Βασίζεται σε ιστορικά στοιχεία κυκλοφοριακών φόρτων (από µετρήσεις)
– Το πρόγραµµα της σηµατοδότησης δηλ. χρόνοι των διαφορετικών 
ενδείξεων και η διαδοχή τους επαναλαµβάνεται ανεξαρτήτως των 
µεταβολών  στους κυκλοφοριακούς φόρτους και στρέφουσες κινήσεις.

– Συνήθως χρησιµοποιείται διαφορετικό πρόγραµµα για την πρωινή 
αιχµή, διαφορετικό για την απογευµατινή αιχµή και διαφορετικό για τη 
περίοδο εκτός αιχµής. 

• Επενεργούµενη σηµατοδότηση 
– Χρησιµοποιούνται όπου οι φόρτοι δεν είναι σταθεροί
– ∆ίνουν πράσινη ένδειξη µόνο στις προσεγγίσεις του κόµβου µε 
χαµηλό φόρτο που υπάρχουν οχήµατα σε αναµονή.

– Αλλάζουν την ένδειξη µόλις τα οχήµατα αυτά εξυπηρετήθηκαν.
– Υπολογίζονται οι ελάχιστοι και µέγιστοι χρόνοι πράσινης 
ένδειξης. 

ΤύποιΤύποι σηµατοδοτούµενωνσηµατοδοτούµενων κόµβωνκόµβων

• Κύκλος ή περίοδος Σηµατοδότησης :  ο χρόνος που απαιτείται 
για µια πλήρη διαδοχή των ενδείξεων του σηµατοδότη, δηλ. ο 
χρόνος από την αρχή του πράσινου, κίτρινο, κόκκινο, µέχρι την 
έναρξη της επόµενης πράσινης ένδειξης.

ΚύκλοςΚύκλος ή περίοδος  Σηµατοδότησηςή περίοδος  Σηµατοδότησης

Κύκλος ή περίοδος, C
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Φάση 1         Φάση2

κατεύθυνση Α-∆

κατεύθυνση Β-Ν

Φάση 1 Φάση 2

ΦάσειςΦάσεις ΣηµατοδότησηςΣηµατοδότησης

Φάση:  ένα τµήµα του κύκλου σηµατοδότησης που κατανέµεται 
σε µια κίνηση κυκλοφορίας ή σε ένα συνδυασµό κινήσεων που 
έχουν το δικαίωµα (την αποκλειστική προτεραιότητα) να 
διέλθουν από τον κόµβο ταυτόχρονα

1+5

Σηµατοδότηση
4 φάσεων

ΦάσειςΦάσεις ΣηµατοδότησηςΣηµατοδότησης

Σηµατοδότηση
2 φάσεων
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• Περίοδος ή κύκλος
– Ο µικρότερος κύκλος που µπορεί να εξυπηρετήσει την ζήτηση και 
να έχει σαν αποτέλεσµα την χαµηλότερη µέση καθυστέρηση

• Τυπικό εύρος τιµών = 60 seconds to 120 seconds

ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση Μεµονωµένων ΚόµβωνΜεµονωµένων Κόµβων

• Ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης
– Καθυστέρηση = πραγµατικός χρόνος – αναµενόµενος χρόνος

• Συνάρτηση χαρακτηριστικών οδηγικής συµπεριφοράς και 
χαρακτηριστικών οχήµατος

Υπολογισµός της Καθυστέρησης κατά τον Υπολογισµός της Καθυστέρησης κατά τον WebsterWebster

• Μέση καθυστέρηση ανά όχηµα (d)

d = 
C (1 - λ)2

2 (1 - λx)
x2

2q (1 - x)
+ -

c
q2

1/3

( ) * x(2+5x)0.65

Where:
c = ο κύκλος της σηµατοδότησης
x = ο βαθµός κορεσµού = q/(λs)
q = φόρτος
λ = ο λόγος g/c
s = φόρτος κορεσµού
g = χρόνος πράσινης ένδειξης

περίπου 10% της 
καθυστέρησης

ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση Μεµονωµένων ΚόµβωνΜεµονωµένων Κόµβων
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Εποµένως η καθυστέρηση µπορεί να υπολογισθεί από την 
ακόλουθη απλοποιηµένη σχέση

d = 
C (1 - λ)2

2 (1 - λx)
x2

2q (1 - x)
+

9
10[ ]

ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση Μεµονωµένων ΚόµβωνΜεµονωµένων Κόµβων

Υπολογισµός της Καθυστέρησης Υπολογισµός της Καθυστέρησης 
µε το απλοποιηµένο µοντέλο του µε το απλοποιηµένο µοντέλο του WebsterWebster

• ∆ίδονται:
– Q = 600 οχ/ώρα

q = 600οχ/3600 δλ
= 1/6 οχήµατα ανά δλ.

– G = χρόνος πράσινης ένδειξης = 28 δλ
– Y = χρόνος κίτρινης ένδειξης = 4 δλ
– C = περίοδος = 60 δλ
– 15 οχήµατα εκκενώνουν τον κόµβο κατά την διάρκεια της 
πράσινης ένδειξης

– Θεωρείστε ροή κορεσµού = 1,800 οχ/ώρα

ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση Μεµονωµένων ΚόµβωνΜεµονωµένων Κόµβων

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού της µέσης καθυστέρησης κατά υπολογισµού της µέσης καθυστέρησης κατά WebsterWebster
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Ενεργό πράσινο = 28 δλ + 4 δλ – 2 δλ = 30 δλ
χρόνος
πράσινου

χρόνος 
κίτρινου

Καθυστέρηση
έναρξης

λ = g/c = 30/60 =

x = q/(λs) =  
600

0.5*1800
=

d = 
60 (1 – )2

2

2     (1- )
+

9
10 [ ]

1
2
1
2

1
2
1
2

2
3

2(1– )1
2
1
2

2
3

*

2
3(  )

1
6
1 2

3

d = 13.725 δλ/οχηµα

ΣηµατοδότησηΣηµατοδότηση Μεµονωµένων ΚόµβωνΜεµονωµένων Κόµβων

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα υπολογισµού της µέσης καθυστέρησης κατά υπολογισµού της µέσης καθυστέρησης κατά WebsterWebster

Η κίτρινη ένδειξη χρησιµοποιείται πριν  την κόκκινη ένδειξη µε σκοπό 

ΗΗ Κίτρινη ένδειξηΚίτρινη ένδειξη

να ειδοποιήσει τους οδηγούς που πλησιάζουν το κόµβο ότι η 
πράσινη ένδειξη τελειώνει, έτσι ώστε να σταµατήσουν οµαλά, 
και εν µέρει για 
να επιτρέψει  στα οχήµατα ή τους πεζούς που βρίσκονται µέσα 
στο σηµατοδοτούµενο κόµβο να αποµακρυνθούν από την 
περιοχή των πιθανών συγκρούσεων πριν κινηθούν τα ρεύµατα 
οχηµάτων ή πεζών της επόµενης φάσης.   

Με βάση τις µέσες τιµές χρόνων αντίληψης και αντίδρασης οδηγών 
και επιβραδύνσεως οχηµάτων, προκύπτει ότι η χρονική διάρκεια της
κίτρινης  ένδειξης θα πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 3 και 5 secs. 
Συνήθως χρησιµοποιούνται οι παρακάτω τιµές

Για ταχύτητα µέχρι 50 χλµ./ωρα,    3 δλ

Για ταχύτητα µέχρι 60 χλµ./ώρα 4 δλ

Για ταχύτητα µέχρι 70 χλµ./ώρα 5 δλ.
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ΑπολυµένοςΑπολυµένος χρόνος  και ‘Ενεργός’ χρόνος πρασίνουχρόνος  και ‘Ενεργός’ χρόνος πρασίνου

Ένας οδηγός που διέρχεται µε κίτρινη ένδειξη συνήθως δεν προλαβαίνει
να εκκενώσει τον κόµβο στην διάρκεια του κίτρινου

Για την ασφαλή διέλευση του απαιτείται η ταυτόχρονη απαγορευτική
ένδειξη της δικής του φάσης και της επόµενης, που ισοδυναµεί µε κοινό 
κόκκινο όλων των φάσεων  

Ο υπολογισµός του κοινού 
κόκκινου στηρίζεται στην αρχή 
ότι το τελευταίο όχηµα που 
εκκενώνει τον κόµβο να µην 
συγκρουστεί µε το πρώτο 
όχηµα της επόµενης φάσης 
που εισέρχεται στον κόµβο

ΚυκλοφοριακήΚυκλοφοριακή Ροή σε Ροή σε σηµατοδοτούµενοσηµατοδοτούµενο κόµβοκόµβο
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Πράσινο (G) Πορτοκαλί (a) κόκκινοΚοκκινο

Ενεργό πρασινο (g) απολυµένος
(l2) χρόνος(l1)

Χρόνος

Ρυθµός
εκκένωσης της 
ουράς σε 

συνθήκες πλήρους 
κορεσµού

• Συνολικός απολυµένος χρόνος l = l1 + l2

• Πράσινο + Κίτρινο = Ενεργό πράσινο (g) + Συνολικός απολυµένος χρόνος (l)
• Ενεργός πράσινος χρόνος (g) × Ροή Κορεσµού (s) = Συνολικός αριθµός οχηµάτων που

Ροή κορεσµού
s

ΡοήΡοή κορεσµού, Ενεργό πράσινο και απολυµένος χρόνοςκορεσµού, Ενεργό πράσινο και απολυµένος χρόνος

απολυµένος
χρόνος

εκκενώνονται κατά την διάρκεια του πράσινου
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ΧρόνοςΧρόνος κοινής κόκκινης ένδειξηςκοινής κόκκινης ένδειξης

Ένας οδηγός που διέρχεται µε κίτρινη ένδειξη συνήθως δεν 
προλαβαίνει να εκκενώσει τον κόµβο στην διάρκεια του κίτρινου

Για την ασφαλή διέλευση του απαιτείται η ταυτόχρονη απαγορευτική
ένδειξη της δικής του φάσης και της επόµενης, που ισοδυναµεί µε 
κοινό κόκκινο όλων των φάσεων  

Ο υπολογισµός του κοινού κόκκινου στηρίζεται στην αρχή ότι το 
τελευταίο όχηµα που εκκενώνει τον κόµβο να µην συγκρουστεί 
µε το πρώτο όχηµα της επόµενης φάσης που εισέρχεται στον 
κόµβο

ΧρόνοςΧρόνος κοινής κόκκινης ένδειξης κοινής κόκκινης ένδειξης 

Υπολογισµός ακολουθεί τα ακόλουθα στάδια

Σχηµα

1) Προσδιορίζονται ποιες είναι οι 
δυσµενέστερες διαδροµές στις 
γειτονικές φάσεις, δηλ. αυτές που τα 
µήκη διαδροµής ως το σηµείο 
σύγκρουσης είναι τα µεγαλύτερα. Τα 
µήκη υπολογίζονται από τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
κόµβου.
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Φάση Α

Φάση Β

Κοινή κόκκινη 
ένδειξη

G
C

Κοινή κόκκινη 
ένδειξη

ΧρόνοςΧρόνος κοινής κόκκινης ένδειξης κοινής κόκκινης ένδειξης 

ΧρόνοςΧρόνος κοινής κόκκινης ένδειξης κοινής κόκκινης ένδειξης 

2) Υπολογίζονται οι χρόνοι διαδροµής του τελευταίου οχήµατος της 
πρώτης φάσης και του πρώτου οχήµατος της δεύτερης φάσης. 

Οι ταχύτητες των οχηµάτων σε αστικούς κόµβους στην Ελλάδα είναι:
ταχύτητα εκκένωσης οχηµάτων :        11  m/sec (40km/h)
ταχύτητα εκκίνησης οχηµάτων:            7  m/sec  (25km/h)
ταχύτητα εκκίνησης ποδηλάτων:          5  m/sec  (18km/h)
ταχύτητα εκκίνησης πεζών:                  1,2 m/sec

ο χρόνος για να διέλθει το σηµείο σύγκρουσης το τελευταίο όχηµα της 
Α΄ φάσης  είναι

ο χρόνος του πρώτου οχήµατος της επόµενης φάσης για να προσεγγίσει 
την περιοχή πιθανής σύγκρουσης

KSt +=
11
τελ

τελ

7
πρωτ

πρωτ
S

t =

Κ είναι ο χρόνος για την ασφαλή διέλευση 
διαµέσου της πιθανής περιοχής 
σύγκρουσης – συνήθως 1 sec
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ΧρόνοςΧρόνος κοινής κόκκινης ένδειξηςκοινής κόκκινης ένδειξης

2) Ο χρόνος κοινού κόκκινου υπολογίζεται από την σχέση:

αν θεωρηθεί ότι όλος ο χρόνος 
κίτρινου χρησιµοποιείται σαν πράσινο

αν θεωρηθεί ότι κατά µέρος του 
κίτρινου δεν επιτρέπεται η διέλευση 
των οχηµάτων

πρωττελ ttRi −=

)( ,iaii YYttR −+−= πρωττελ

ΣυνολικόςΣυνολικός απολυµένος χρόνοςαπολυµένος χρόνος

Ο συνολικός απολυµένος χρόνος σε κάθε κύκλο (για όλες τις 
φάσεις) όταν το σύνολο του χρόνου της κίτρινης ένδειξης 
χρησιµοποιείται για διέλευση, δίνεται από την σχέση: 

∑∑∑∑ −+=+=
i

ii
i

iA
i

i
i

iA tttRtL )( ,,,, πρωττελ
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∆ιάρκεια∆ιάρκεια της περιόδουτης περιόδου

Η βέλτιστη διάρκεια της περιόδου ή κύκλου, που δίνει τις ελάχιστες 
δυνατές καθυστερήσεις, άρα και τις υψηλότερες στάθµες εξυπηρέτησης 
υπολογίσθηκε από τον Webster και δίνεται από την σχέση:

∑−
+

=

i i

i
o

s
v

LCύέ
1

55,1:κλοςκλτιστοςβ

Οι καθυστερήσεις δεν υπερβαίνουν το 20% αυτών που παράγει η 
βέλτιστη περίοδος, όταν η περίοδος που επιλέγεται κυµαίνεται:

oo CCC .5,1.75,0 ≤≤
το συµπέρασµα είναι χρήσιµο για την περίπτωση συντονισµού του 
κόµβου µε άλλους γειτονικούς, και επειδή στο συντονισµό επιλέγεται για 
όλους τους κόµβους κοινή περιοδος

Impact of Cycle Time on Delay

ΗΗ µέση καθυστέρηση σαν συνάρτηση της περιόδου µέση καθυστέρηση σαν συνάρτηση της περιόδου 
σηµατοδότησηςσηµατοδότησης
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ΚατανοµήΚατανοµή χρόνων πρασίνου στις φάσειςχρόνων πρασίνου στις φάσεις

Ο συνολικός χρόνος του «ενεργού» διαθέσιµου κατανέµεται στις φάσεις 
ανάλογα µε τον λόγο του φόρτου προς την ικανότητα του δυσµενέστερου 
ρεύµατος σε κάθε φάση προς το άθροισµα των αντιστοίχων λόγων των
φάσεων του κόµβου:
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Ο χρόνος πρασίνου, Gi, σε κάθε φάση, που θα δίνεται από του 
σηµατοδοτικό πρόγραµµα υπολογίζεται από την σχέση :

iAiaii tYgG ,, ++=

Όπου gi ο χρόνος ενεργού πρασίνου, Yα,i o χρόνος του κίτρινου 
που λειτουργεί ως πράσινο και tA,i o απολυµένος χρόνος 
πρασίνου

ΜήκοςΜήκος Ουράς ΑναµονήςΟυράς Αναµονής

Το µέσο µήκος της ουράς αναµονής δίνεται από την σχέσκ

).(,.
2

).(max iii
ii gCvdvgCvN −+

−
=

Το µέσο µήκος αναµονής  (ή ένα δυσµενέστερο π.χ. αυτό που 
προκύπτει στις 95% των περιπτώσεων) χρησιµεύει για να 
προσδιοριστούν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των λωρίδων αναµονής
των αριστερών ή δεξιών στροφών στους κόµβους.

Ο προσδιορισµός του δυσµενέστερου µήκους πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί µε χρήση µεθόδων στοχαστικού λογισµικού

Όπου d η µέση καθυστέρηση ανά όχηµα
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ΠιθανότηταΠιθανότητα ΑναµονήςΑναµονής

Το ποσοστό των οχηµάτων τα οποία υποχρεώνονται να σταµατήσουν 
ως προς τον συνολικό αριθµό οχηµάτων που διέρχονται από µια 
πρόσβαση υπολογίζεται µε εφαρµογή της σχέσης 
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)(max

,, ts
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XC
dgCW

−
−
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=

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ΣηµατοδότησηςΣηµατοδότησης

Σε ισόπεδο κόµβο οι ροές κορεσµού σε κλάδο είναι

S = 1600 οχ/ώρα για κάθε κατεύθυνση (Β Ν, Β Ν, Β Ν, Β Ν,

Ζητείται το πρόγραµµα σηµατοδότησης 2 φάσεων, όταν δίνονται:

- ο συνολικός χρόνος κοινής κόκκινης ένδειξης = 6 δλ/ περίοδο

- απολυµένος χρόνος = 2 δλ/φάση

- Φόρτοι προς κάθε κατεύθυνση

vB = vN = 600 οχ/ώρα,   v∆,= 400 οχ/ωρα vΑ = 300οχ/ωρα
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα ΣηµατοδότησηςΣηµατοδότησης
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ΦΑΣΗ 1 :  η ροή Β Ν και Ν Β

ΦΑΣΗ 2 : η ροή Α ∆ και ∆ Α


