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Σύνοψη

Σκοπός της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας είναι η διερεύνησvη της

εφαρμοσvιμότητας της Θεωρίας Παιγνίων για την προτυποποίησvη του ε-

λιγμού της προσvπέρασvης που πραγματοποιείται από δίκυκλο. Αρχικά,

γίνεται η υπόθεσvη ότι ο μοτοσvικλετισvτής, καθώς και ο οδηγός του ο-

χήματος που προσvπερνάται, είναι ορθολογικοί λήπτες αποφάσvεων, οι ο-

ποίοι διαμορφώνουν σvτρατηγικές καθώς μετακινούνται, προσvπαθώντας

να μεγισvτοποιήσvουν τις απολαβές τους, ανάλογα με τις αποφάσvεις τους.

Με τη χρήσvη μίας βάσvης δεδομένων 850 προσvπεράσvεων, που προέκυψε

από παλαιότερη έρευνα, αναζητούνται οι μεταβλητές σvτις οποίες αποτυ-

πώνονται καλύτερα οι αποφάσvεις και οι απολαβές των παικτών. Τελικά,

κατασvκευάζονται τέσvσvερα διαφορετικά παίγνια για τα οποία σvτη σvυνέχεια

υπολογίζονται οι απολαβές των παικτών από το δείγμα των μετρήσvεων.

Κάθε παίγνιο σvτηρίζεται σvε διαφορετικές υποθέσvεις για τις σvτρατηγι-

κές που έχουν οι παίκτες σvτη διάθεσvή τους, καθώς και για τον τρόπο

μέτρησvης αυτών από τα πραγματικά δεδομένα. Αντίσvτοιχα, σvε κάθε

προτεινόμενο μοντέλο διαφοροποιούνται οι σvυναρτήσvεις απολαβών των

παικτών και άρα ο τρόπος υπολογισvμού τους. ΄Ενα κοινό χαρακτηρισvτι-

κό των παιγνίων αποτελεί το γεγονός πως σvε καθένα από τα μοντέλα,

τουλάχισvτον ένας παίκτης έχει σvτο σvύνολο σvτρατηγικών του τη σvυνερ-

γασvία ή όχι. Τα αποτελέσvματα οδηγούν σvτο σvυμπέρασvμα πως οι παίκτες

που σvυμμετέχουν σvε μία προσvπέρασvη βελτισvτοποιούν τις απολαβές τους

όταν σvυνεργάζονται, παρόλο που αυτό δε σvυμβαίνει πάντα.
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Abstract

The main goal of this thesis is the investigation of the applica-
bility of Game Theory in modeling the overtaking maneuver that is
performed by motorcycles. Primarily, it is assumed that both the
PTW driver and the driver of the vehicle being overtaken are ratio-
nal decision-makers who develop strategies, while commuting in urban
environment, trying to maximize their payoff depending on their deci-
sions. A database, consisting of 850 overtaking cases, is being used in
order to decide which variables better describe the decisions and the
payoffs of the players who interact. As a result, four different games
are constructed. For every game, we calculate the payoffs for each
player using the data from the sample. Each game has different as-
sumptions regarding the strategies that players have at their disposal,
as well as the way these strategies are being quantified using real data.
Respectively, in each model proposed, the payoffs and the way they
are calculated are differentiated. A common characteristic that all
games share is the fact that in each of them, at least one player has
the strategy «Cooperate» in his set of possible actions. Results lead
to the conclusion that the players participating in the game maximize
their payoffs by cooperating with each other, although this situation
doesn’t always appear in the real data.
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Περίληψη

Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία διερευνήθηκε η εφαρμοσvιμότητα της Θεωρίας

Παιγνίων σvτην προτυποποίησvη της προσvπέρασvης σvτην οποία σvυμμετέχει δίκυκλο το

οποίο προσvπερνά Ι.Χ όχημα. Για το σvκοπό αυτό κατασvκευάσvτηκαν τέσvσvερα διαφο-

ρετικά παίγνια που σvτόχο έχουν να περιγράψουν τη σvυμπεριφορά των οδηγών και

άρα να μοντελοποιήσvουν το φαινόμενο.

Βασvική υπόθεσvη ήταν πως ο οδηγός του δικύκλου (Player 1) και ο οδηγός του
οχήματος που προσvπερνάται (Player 2) είναι ορθολογικοί λήπτες αποφάσvεων που
διαμορφώνουν σvτρατηγικές καθώς μετακινούνται σvτις οδικές αρτηρίες και σvτόχο έ-

χουν τη μεγισvτοποίησvη των απολαβών τους, ανάλογα με τις αποφάσvεις τους.

Αφού ορίσvτηκε κάθε παίγνιο, δηλαδή αφού προσvδιορίσvτηκαν οι σvτρατηγικές και

οι απολαβές των παικτών, χρησvιμοποιήθηκε βάσvη δεδομένων από πραγματικές προ-

σvπεράσvεις για τον ακριβή υπολογισvμό των μέσvων απολαβών τους σvε κάθε πιθανή

έκβασvη του εκάσvτοτε παιγνίου.

΄Οσvον αφορά σvτην περιοχή μελέτης, τα δεδομένα σvυλλέχθηκαν από αρτηρία τε-

σvσvάρων (4) λωρίδων κυκλοφορίας, δύο (2) ανά κατεύθυνσvη. Η τελική βάσvη που

χρησvιμοποιήθηκε για την ανάλυσvη των μοντέλων, περιελάμβανε 850 παρατηρήσvεις,

από τις οποίες σvτις 526 υπήρξε επιτυχής προσvπέρασvη, ενώ σvτις υπόλοιπες 324 η

προσvπέρασvη δεν πραγματοποιήθηκε. Επιπλέον, σvτη βάσvη περιέχονταν και άλλες με-

ταβλητές που παρατηρήθηκαν-μετρήθηκαν και τελικά χρησvιμοποιήθηκαν σvτον ορισvμό

των παιγνίων. Για παράδειγμα, κάποια όρια τιμών για σvυγκεκριμένες χωρικές μετα-

βλητές χρησvιμοποιήθηκαν για τον καθορισvμό των σvτρατηγικών των παικτών, ενώ οι

ταχύτητές τους θεωρήθηκε ότι επηρεάζουν τις απολαβές τους.

Το πρώτο παίγνιο επικεντρώθηκε σvτην σvυνεργατικότητα μεταξύ των οδηγών. Τα

σvύνολα σvτρατηγικών που είχαν σvτη διάθεσvη τους οι παίκτες ήταν κοινά και αποτε-

λούνται απο τις ενέργεις «Cooperate» και «Non-Cooperate» {C, NC}. Παρόλο που
οι ενέργειες έχουν κοινό όνομα, για κάθε παίκτη ορίζεται διαφορετικά η σvημασvία της

σvυνεργασvίας. Για το μοτοσvικλετισvτή, θεωρήθηκε πως σvυνεργάζεται όταν δεν πιέζει

το όχημα που θέλει να προσvπεράσvει και αυτό μετρήθηκε από την μεταβλητή Dis-
tanceXY. Για τιμές της μεταβλητής μεγαλύτερες των πέντε (5) μέτρων μπορούμε να
αποφανθούμε ότι ο μοτοσvικλετισvτής σvυνεργάζεται και άρα επιλέγει την σvτρατηγική

«Cooperate», ενώ το αντίθετο σvυμβαίνει όταν η μεταβλητή παρατηρείται μικρότερη
των 5 μέτρων. Με την ίδια λογική, ο οδηγός του προπορευόμενου οχήματος σvυ-

νεργάζεται όταν αφήνει επαρκές άνοιγμα μπροσvτά του ώσvτε να περάσvει το δίκυκλο

(Opening >12m). Οι προτιμήσvεις των παικτών θεωρήθηκε ότι είναι η μικρή διάρκεια
ταξιδιού και η ασvφάλεια, οπότε οι απολαβές τους επηρεάζονταν από δύο μεταβλητές,

την ταχύτητα και το ρίσvκο. Η ισvορροπία Nash του παιγνίου βρέθηκε σvτο σvύνολο
{C, C}.

Το δεύτερο παίγνιο ακολούθησvε την ίδια λογική με το πρώτο, με τους παίκτες

να αποφασvίζουν αν θα σvυνεργασvτουν ή όχι. Η επιλογή σvτρατηγικής όμως δεν πα-

ρατηρήθηκε από τις χωρικές μεταβλητές DistanceXY και Opening, αλλά από τις
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μεταβλητές οι οποίες φανερώνουν το ρίσvκο το οποίο αντιμετώπισvαν οι παίκτες κατά

την προσvπέρασvη και το οποίο σvτο πρώτο παίγνιο επηρέαζε τις απολαβές τους. Θε-

ωρήθηκε λοιπόν πως σvτις περιπτώσvεις που ο μοτοσvικλετισvτής αντιμετώπισvε μεγάλο

ρίσvκο κατά τον ελιγμό, αυτό μεταφράζεται ότι ο οδηγός του οχήματος δε σvυνεργά-

σvτηκε. Αντίσvτοιχα, όταν το ρίσvκο που αντιμετωπίζει ο οδηγός του οχήματος είναι

μεγάλο, τότε ο δικυκλισvτής δε σvυνεργάζεται. Τις απολαβές των παικτών σvτο δεύτε-

ρο παίγνιο επηρέαζαν μόνο οι ταχύτητες. Η ισvορροπία Nash εντοπίσvτηκε πάλι σvτο
σvύνολο σvτρατηγικών {C, C}.

Στο τρίτο παίγνιο οι σvτρατηγικές του μοτοσvικλετισvτή άλλαξαν και θεωρήθηκε

πως είναι επιλογή του το αν θα προσvπεράσvει ή όχι. Δηλαδή το σvύνολο σvτρατηγι-

κών του άλλαξε σvε {Overtake, Stay}, ενώ για τον οδηγό του οχήματος παρέμεινε
η επιλογή της σvυνεργασvίας, η οποία καταγράφηκε όπως και σvτο δεύτερο μοντέλο

από τη μεταβλητή που μετρά το ρίσvκο που αντιμετώπισvε ο οδηγός του δικύκλου. Οι

απολαβές των παικτών ήταν οι ταχύτητές τους και η ισvορροπία Nash βρέθηκε σvτο
σvύνολο {Overtake, Cooperate}.

Στο τέταρτο παίγνιο που αναλύθηκε, οι παίκτες είχαν τα ίδια σvύνολα σvτρατηγι-

κών με το τρίτο. Η σvυνεργασvία όμως του Player 2 μετρήθηκε όπως και σvτο πρώτο
παίγνιο από τις χώρικες αποσvτάσvεις, δηλαδή από το άνοιγμα που αφήνει μπροσvτά

του σvτον δικυκλισvτή. Αυτό έγινε για να μεταφερθούν οι μεταβλητές του ρίσvκου

σvτις σvυναρτήσvεις απολαβών των παικτών μαζί με τις ταχύτητές τους. Η βέλτισvτη

κατάσvτασvη από την οποία κανείς παίκτης, θεωρητικά, δεν θέλει να αποκλίνει (Nash
Equilibrium) ήταν πάλι η {Overtake, Cooperate}.

Εξετάζοντας τα σvυμπεράσvματα σvυνολικά, φάνηκε πως υπάρχει όφελος και για

τους δύο παίκτες αν σvυνεργασvτούν, με όποιο τρόπο και αν εκφράζεται η σvυνεργασvί-

α. Υπάρχουν όμως και περιπτώσvεις, όπως σvτο πρώτο παίγνιο που τα αποτελέσvματα

έδειξαν εμφανώς μεγαλύτερη πιθανότητα επιτυχίας της προσvπέρασvης όταν ο μοτοσvι-

κλετισvτής δε σvυνεργάζεται. Σημαντικό εύρημα αποτελεί επίσvης το γεγονός πως παρά

τα σvημαντικά οφέλη από πλευράς ταχύτητας και ασvφάλειας, σvε πολλές περιπτώσvεις

οι παίκτες δεν επιλέγουν τις σvτρατηγικές που σvύμφωνα με τη Θεωρία Παιγνίων είναι

βέλτισvτες. Αυτό εγείρει σvυζητήσvεις για τις υποθέσvεις όπως η ορθολογικότητα των

παικτών, η καταλληλότητα των σvυναρτήσvεων απολαβών και γενικά για τη δυσvκολία

πλήρους εφαρμογής της Θεωρίας Παιγνίων σvτην καθημερινότητα.
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Κεφάλαιο 1

Εισvαγωγή

1.1 Ασvτικά Οδικά Δίκτυα και Δίκυκλα

1.1.1 Γενικά Στοιχεία

Μοτοποδήλατο, μοτοσvυκλέτα ή μηχανή καλείται το δίτροχο όχημα το οποίο χρησvιμο-

ποιείται για τη μετακίνησvη ανθρώπων σvε μεγάλες αποσvτάσvεις, για το σvκοπό ταξιδιών,

σvε ασvτικά οδικά δίκτυα, καθώς και σvε αγώνες και εκτός δρόμου εξορμήσvεις. Οι μο-

τοσvυκλέτες χρησvιμοποιούνται επίσvης για τη μεταφορά αγαθών μικρού μεγέθους σvε

κοντινές αποσvτάσvεις [1]. Τα δίκυκλα οχήματα προσvφέρουν αναμφισvβήτητα πολλά

πλεονεκτήματα σvτους χρήσvτες τους. Μερικά από αυτά είναι η άνετη και γρήγορη

μετακίνησvη, ιδιαίτερα σvε ασvτικές οδούς και κατοικημένες περιοχές και σvε ώρες πυν-

κής κυκλοφορίας, καθώς λόγω του μικρού τους πλάτους έχουν τη δυνατότητα να

κινούνται ανάμεσvα σvτην κορεσvμένη κυκλοφορία και να προσvπερνούν τα υπόλοιπα ο-

χήματα.

Στη χώρα μας, η σvχεδίασvη και οργάνωσvη των οδών και ολόκληρων πόλεων έ-

χει πραγματοποιηθεί παλαιότερα που τα οχήματα ήταν λιγότερα και δίχως αξιόπισvτο

σvτρατηγικό σvχέδιο επέκτασvης, με αποτέλεσvμα την κυκλοφοριακή σvυμφόρησvη σvτις

περισvσvότερες κύριες ασvτικές αρτηρίες κατά τις ώρες αιχμής. Το φαινόμενο αυτό

ευνόησvε ακόμα περισvσvότερο τη χρήσvη δικύκλων, καθώς οι χρόνοι ταξιδιού είναι μι-

κρότεροι και πιο εύκολα προβλέψιμοι.

Επίσvης, πάλι λόγω του μικρού τους μεγέθους, η σvτάθμευσvη έιναι πιο εύκολη σvτις

ασvτικές περιοχές, γεγονός που τα καθισvτά ιδιαίτερα ελκυσvτικά κυρίως σvτις πυκνοκα-

τοικημένες περιοχές που η εύρεσvη θέσvης σvτάθμευσvης αποτελεί δύσvκολο εγχείρημα.

Οι μοτοσvυκλέτες, ως γνωσvτόν, προσvφέρουν οικονομικές μετακινήσvεις και είναι πιο

προσvιτές, καθώς σvε σvύγκρισvη με τα αυτοκίνητα έχουν μειωμένο κόσvτος αγοράς,

χρήσvης, σvυντήρησvης, τελών κυκλοφορίας, ασvφαλίσvτρων και ιδιαίτερα χαμηλή κα-

τανάλωσvη καυσvίμου ανά χιλιόμετρο. Επίσvης, οι σvύγχρονοι κινητήρες προσvδίδουν

μεγάλη ισvχύ και πολύ καλύτερη αναλογία βάρους ανά ίππο από τα οχήματα, γεγονός

που καθισvτά τα δίκυκλα γρηγορότερα σvε τελικές ταχύτητες και κυρίως σvτις επιτα-

χύνσvεις. Το γεγονός αυτό ελκύει πολλούς ανθρώπους που έχουν την ευκαιρία για

γρήγορες και ευχάρισvτες διαδρομές, ιδιαίτερα τους θερινούς μήνες.
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Εκτός όμως από τα πολλά πλεονεκτήματα που προσvφέρουν οι μοτοσvυκλέτες

σvτους χρήσvτες τους, έχουν και κάποια σvοβαρά μειονεκτήματα που αφορούν σvτην

ασvφάλεια του αναβάτη. Οι οδηγοί και οι σvυνεπιβάτες των δικύκλων βρίσvκονται διαρ-

κώς εκτεθιμένοι σvε κίνδυνο, αφού πάντα υπάρχει η περίπτωσvη σvύγκρουσvης ή ανα-

τροπής. Η προσvτασvία του αναβάτη δεν διαφυλάσvσvεται από το όχημα, όπως σvυμβαίνει

σvτα αυτοκίνητα. ΄Οσvο τέλεια και σvυνεπής κι αν είναι η οδήγησvή και η σvυμόρφω-

σvη του μοτσvικλετισvτή με τους κανόνες οδικής ασvφάλειας, ο κίνδυνος είναι πάντα

υπαρκτός. Τέλος, τα δίκυκλα δεν επιτρέπουν από την κατασvκευή τους τη μεταφορά

περισvσvότερων των δύο ατόμων. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσvιάζεται η επικρα-

τούσvα κατάσvτασvη σvε σvχέσvη με τις αναλογίες αυτοκινήτων/δικύκλων σvτις διάφορες

χώρες του κόσvμου (Σχήμα 1.1).

Σχήμα 1.1: Αριθμός Μοτοσvυκλετών ΄Εναντι Αυτοκινήτων ανά χώρα. Το μέγεθος

της πίτας εκφράζει τον πληθυσvμό [1]

Τα δίκυκλα οχήματα αποτελούν κύριο μέσvο μεταφοράς μεταξύ των μηχανοκίνη-

των μέσvων κυρίως σvε χώρες της Ασvίας, όπως η Ταϊβαν, σvτην οποία κυκλοφορεί

διπλάσvσvιος αριθμός δικύκλων σvε σvύγκρισvη με αυτόν τον αυτοκινήτων. Τα χαμηλά

επίπεδα σvτα εισvοδήματα και η έλλειψη μέσvων μαζικής μεταφοράς οδηγεί σvτην ολοένα

και αυξανόμενη χρήσvη μοτοσvυκλετών σvτις χώρες της Ανατολής, όπως για παράδειγ-

μα σvτο Βιετνάμ, σvτην Κίνα και σvτην Ινδία. Αλλά και σvε χώρες του Δυτικού κόσvμου,

όπως η Ιταλία, η Ισvπανία και η Ελλάδα, κυκλοφορεί σvημαντικός αριθμός δικύκλων.

Αξίζει να σvημειωθεί πως εν μέσvω της παγκόσvμιας οικονομικής κρίσvης του 2008, το

μερίδιο αγοράς των μοτοσvυκλετών αυξήθηκε κατά 6.5 %. Παρακάτω (Σχήμα 1.2),

εμφανίζονται οι 20 πρώτες χώρες με τις περισvσvότερες μοτοσvυκλέτες παγκοσvμίως.
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Σχήμα 1.2: Εκατομμύρια δικύκλων (σvκούρο μπλε) και αυτοκινήτων (γαλάζιο) [1]

΄Οπως φαίνεται και από τα σvτοιχεία τους σvχήματος 1.2, οι πέντε μεγαλύτερες

αγορές δικύκλων παγκόσvμια βρίσvκονται σvτην Ασvια. Αξιοσvημείωτο, δεδομένου του

μικρού της πληθυσvμού, είναι το γεγονός πως η Ελλάδα σvυγκαταλέγεται ανάμεσvα σvτις

20 πρώτες χώρες παγκοσvμίως με τις περισvσvότερες μοτοσvυκλέτες. Αυτό ίσvως δικαιο-

λογείται από την οικονομική κατάσvτασvη της χώρας, τα υψηλά τέλη κυκλοφορίας και

τη μεγάλη σvυγκέντρωσvη πληθυσvμού σvτα ασvτικά κέντρα, κυρίως σvτην πρωτεύουσvα.

Περισvσvότερα σvτατισvτικά σvτοιχεία για τον αριθμό των διάφορων κυκλοφορούντων

οχημάτων σvτην Ελλάδα δίνονται σvτο Σχήμα 1.3 που ακολουθεί. Στην χώρα μας, κυ-

κλοφορούν σvυνολικά 5.110.873 επιβατικά αυτοκίνητα, δημόσvιας η ιδιωτικής κτήσvης.

Αξίζει να σvημειωθεί πως μετά το 2010, το έτος που υπήρξαν τα περισvσvότερα οχήματα

σvτην Ελλάδα, τα τελευταία πέντε χρόνια έχουμε σvυνεχή πτώσvη σvτα κυκλοφορούντα

επιβατικά οχήματα.

Από την άλλη πλευρά, ο αριθμός των μοτοσvικλετών βρίσvκενται ακόμα σvε θετικό

ρυθμό ανάπτυξης και σvτη χώρα μας κυκλοφορούν 1.582.818 επιβατικές μοτοσvυκλέ-

τες. Τα τελευταία 30 χρόνια, ο ρυθμός αύξησvης των μοτοσvικλετών είναι σvταθερά

μεγαλύτερος από τον αντίσvτοιχο των αυτοκινήτων και κατά μέσvο όρο τα δίκυκλα σvτη

χώρα μας αυξάνονται κατά 8.5 % ετησvίως. Τα σvτοιχεία που παρατέθηκαν αφορούν

το τέλος του έτους 2014 και έχουν καταγραφεί από την Ελληνική Στατισvτική Αρχή

(ΕΛΣΤΑΤ) [2].
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Σχήμα 1.3: Αρθμός κυκλοφορούντων οχημάτων σvτην Ελλάδα ανά τύπο [2]

1.1.2 Δίκυκλα και ο Ελιγμός της προσvπέρασvης

Η οδήγησvη μοτοσvυκλέτας σvυνδέεται άμεσvα με την ελευθερία κινήσvεων, την ευελιξία

και την υιοθέτησvη τροχιών οι οποίες ξεφεύγουν από τα αυσvτηρά όρια των διαγραμ-

μίσvεων που ορίζουν τις λωρίδες κυκλοφορίας. Αυτός είναι και ο λόγος που η μο-

ντελοποίησvη της κίνησvής τους είναι πολύπλοκη. Αποτέλεσvμα των παραπάνω είναι οι

σvυνεχείς προσvπεράσvεις που πραγματοποιούν οι οδηγοί δικύκλων, με διάφορους τρό-

πους. Κάποιες έρευνες έχουν ασvχοληθεί με τα αίτια της προσvπέρασvης, τα οποία πέρα

από το προφανές, δηλαδή την επιθυμία των μοτοσvυκλετισvτών να κινηθούν ταχύτερα

από την υπόλοιπη κυκλοφορία, παρουσvιάζονται σvτη σvυνέχεια.

Σύμφωνα με τη μελέτων των Minh et al. [3], ένας άλλος λόγος είναι η επιθυμία
τους να βρίσvκονται σvε πλεονεκτική θέσvη όταν έχει κίνησvη. Για παράδειγμα, κοντά

σvε σvηματοδοτούμενους κόμβους, οι δικυκλισvτές τείνουν να κινηθούν μπροσvτά και να

σvταματήσvουν όσvο το δυνατόν πλησvιέσvτερα σvτον κομβο. Επίσvης, ελιγμοί πραγματο-

ποιούνται για την αποφυγή κάποιου εμποδίου ή λόγο της επιθυμίας των οδηγών να

αποφύγουν την οδήγησvη πίσvω από μεγαλύτερο όχημα το οποίο εμποδίζει το οπτικό

τους πεδίο. Τέλος, λόγο μελλοντικών ελιγμών που οι μοτοσvυκλετισvτές γνωρίζουν

ότι θα πραγματοποιήσvουν, όπως μία σvτροφή, προσvπερνούν τα άλλα οχήματα για να

βρίσvκονται σvτην κατάλληλη θέσvη.

Ανάλογα με τη γεωμετρία της οδού, οι προσvπεράσvεις που μπορούν να πραγματο-

ποιηθούν ποικίλουν. Για παράδειγμα, σvε αρτηρίες με τρεις (3) λωρίδες κυκλοφορίας
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ανά κατεύθυνσvη, ο μοτοσvικλετισvτής μπορεί να πραγματοποιήσvει προσvπέρασvη κινού-

μενος είτε σvτη μεσvαία λωρίδα και προσvπερνώντας ένα όχημα σvτη δεξιά, είτε κινού-

μενος σvτην αρισvτερή λωρίδα με σvτόχο την προσvπέρασvη του οχήματος που βρίσvκεται

σvτη μεσvαία. Φυσvικά οι τρόποι που αναφέρθηκαν είναι αυτοί που επιτρέπονται από

τον Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας (Κ.Ο.Κ.), ενώ σvτην πραγματικότητα οι οδηγοί

δικύκλων προσvπερνούν με πολλούς τρόπους και παραλλαγές, είτε από τα δεξιά, είτε

κινούμενοι πάνω σvτη διαχωρισvτική λωρίδα παρατεταμένα. Το γεγονός αυτό καθισvτά

την κατηγοριοποίησvη και τη μελέτη των κινήσvεών τους πολύπλοκη.

Στην περίπτωσvη οδού με δύο λωρίες κυκλοφορίας ανά κατεύθυνσvη οι πιθανές

κινήσvεις είναι λιγότερες και η κατηγοριοποίησvή τους είναι πιο εύκολη. Τα είδη προ-

σvπεράσvεων που μπορούν να πραγματοποιηθούν είναι τα εξής [4]:

• Προσvπέρασvη με αλλαγή λωρίδας (lane changing) ή περνώντας ανάμεσvα από
τα οχήματα και κινούμενος σvτη διαχωρισvτική λωρίδα (filtering). Η προσvπέρα-
σvη αυτή παρατηρείται κατά τη διάρκεια πυκνής κυκλοφορίας που σvυνήθως ο

μοτοσvικλετισvτής δεν κινείται σvταθερά σvε μία λωρίδα

• ΄Οταν η κυκλοφορία δεν είναι τόσvο πυκνή και τα επίπεδα εξυπηρέτησvης είναι
υψηλά, η μηχανή μπορεί απλά να κινείται κανονικά σvτη λωρίδα κυκλοφορίας

προσvπερνώντας τα οχήματα της δίπλα λωρίδας χωρίς κάποιον ελιγμό (on the
fly).

• ΄Ενας άλλος τύπος προσvπέρασvης που προκύπτει από σvυνδυασvμό των παραπάνω,
είναι το λεγόμενο ζικ-ζακ όπου ο δικυκλισvτής, όταν υπάρχει πυκνή κυκλοφορία,

κινείται διαγράφοντας καμπύλη που μοιάζει με S εκμεταλευόμενος τα τυχόν
κενά.

• Τέλος, οι παραπάνω προσvπεράσvεις μπορούν να πραγματοποιηθούν από τα δε-
ξιά του οχήματος που κινείται σvτην αρισvτερή λωρίδα, ελιγμός ο οποίος είναι

παράνομος, αλλά σvυμβαίνει σvυχνά και εξετάζεται σvτην παρούσvα έρευνα. Προ-

σvπέρασvη από τα αρισvτερά σvε όχημα που κινείται σvτην αρισvτερή λωρίδα, ή από τα

δεξιά οχήματος που κινείται σvτη δεξιά λωρίδα είναι παράνομη, πολύ επικίνδυνη

και πραγματοποιείται σvπάνια.

1.2 Στρατηγικές Οδηγών και Συνεργατικότη-

τα

Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, καθώς και η ολοένα αυξανόμενη ανάγκη μο-

ντελοποίησvης περισvσvότερων φαινομένων που περιέχουν αποφάσvεις ατόμων που αλλη-

λεπιδρούν και τα αποτελέσvματα αυτών, έχουν οδηγήσvει σvτην εφαρμογή της θεωρίας

παιγνίων σvε ένα ευρύ φάσvμα επισvτημών. ΄Οσvον αφορά τον τομέα των σvυγκοινω-

νιακών, η λειτουργία των σvυσvτημάτων μεταφοράς, η επιλογή μέσvου και διαδρομής

αποτελούν φαινόμενα σvτα οποία άνθρωποι σvυμμετέχουν, πράττουν και αλληλοεπηρε-

άζονται οδηγώντας μακροσvκοπικά το σvύσvτημα σvε διάφορες ισvορροπίες.

΄Ομως ακόμα και σvε μικροσvκοπικό επίπεδο, κατά την κυκλοφορία σvτους οδικούς

άξονες, τα διάφορα οχήματα κινούνται και πραγματοποιούν χειρισvμούς. Οι οδηγοί
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βρίσvκονται σvε ένα δυναμικό περιβάλλον που κάθε τους ενέργεια, όπως και τα επακό-

λουθα αυτής, επηρεάζονται άμεσvα από τις ενέργειες των υπόλοιπων σvυμμετεχόντων

σvτο σvύσvτημα. Πιο σvυγκεκριμένα, η προσvπέρασvη που πραγματοποιεί ένα δίκυκλο

μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ενα παιχνίδι μεταξύ του μοτοσvικλετισvτή και του προπο-

ρευόμενου οχήματος. Οι σvυμμετέχοντες ακολουθούν κανόνες, είναι ορθολογισvτές,

έχουν πλήρη πληροφόρησvη για της πιθανές κινήσvεις του άλλου παίκτη και των απολα-

βών τους και τελικά ενεργούν ανάλογα. Ο τρόπος μοντελοποίησvης του φαινομένου

αποτελεί τον βασvικό σvτόχο της παρούσvας διπλωματικής.

1.3 Θεωρία Παιγνίων

1.3.1 Γενικά

Η θεωρία παιγνίων βοηθά σvτην κατανόησvη κατασvτάσvεων κατά τις οποίες άτομα που

παίρνουν αποφάσvεις αλληλεπιδρόυν. Το εύρος των κατασvτάσvεων ποικίλλει από τον

ανταγωνισvμό εταιρίων για μερίδια αγοράς μέχρι τον ανταγωνισvμό πολιτικών υποψη-

φίων για ψήφους. ΄Οπως και οι υπόλοιπες επισvτήμες, έτσvι και η Θεωρία Παιγνίων

αποτελείται από διάφορα μοντέλα τα οποία περιγράφουν οικονομικά, πολιτικά, βιολο-

γικά και άλλα φαινόμενα. Ουσvιασvτικά είναι η μαθηματική μελέτη διαμόρφωσvης μιας

πετυχημένης σvτρατηγικής σvε ένα παίγνιο όπου κάθε παίκτης δε γνωρίζει τις επιλογές

των ανταγωνισvτών του, αλλά επηρεάζεται από αυτές. Στη θέσvη του παίκτη μπορεί

να βρίσvκεται ένα άτομο, ένα κράτος, μία ομάδα ανθρώπων κοινών σvυμφερόντων ή μία

εταιρία.

Η προτυποποίησvη φαινομένων χρησvιμοποιώντας τη Θεωρία Παιγνίων ξεκινά από

μια ιδέα που σvχετίζεται με τον τρόπο αλληλεπίδρασvης μεταξύ ατόμων που παίρνουν

αποφάσvεις και πρέπει να πλαισvιωθεί από ένα ακριβές μοντέλο που περιλαμβάνει χα-

ρακτηρισvτικά της κατάσvτασvης που φαίνονται σvχετικά. Τα σvυσvτατικά δηλαδή πρέπει

να είναι αρκετά ώσvτε να περιγράφουν αλλά όχι τόσvα που να περιπλέκουν άσvκοπα τα

αποτελέσvματα. Τελικά η ανάλυσvη θα φανερώσvει την επιτυχία η όχι του μοντέλου και

τους λόγους της, όπως οι λανθασvμένες υποθέσvεις. Σε κάθε περίπτωσvη η ενασvχό-

λησvη αυτή οδηγεί σvτην βαθύτερη και ποιοτικότερη κατανόησvη του φαινομένου και

αποκαλύπτει το κατά πόσvο οι ιδέες έχουν βάσvη και βγάζουν νόημα.

Κάποιες από τις ιδέες της θεωρίας μπορούν να ανιχθευθούν κατά τον 18ο αιώνα,

αλλά η σvημαντική της εξέλιξη ξεκίνησvε τη δεκαετία του 1920 με τη δουλειά των Emile
Borel (1871-1956) και John von Neumann (1903-57), με τον δεύτερο να αποτελεί
ίσvως την σvημαντικότερη προσvωπικότητα σvτην πρώιμη ανάπτυξή της. Ο Neumann,
όντας εξαιρετικός μαθηματικός, και σvε σvυνεργασvία με τον Oscar Morgenstern, έθε-
σvαν τα θεμέλια σvτο πεδίο με τη δημοσvίευσvη του βιβλίου τους «Theory of games and
economic behavior».Ωσvτόσvο οι ιδέες που ανέπτυξε ο John F. Nash μεταμόρφωσvαν
τον κλάδο.Η διατριβή του εισvήγαγε την έννοια της ισvορροπίας,η οποία επέκτεινε σvε

σvημαντικό βαθμό το πεδίο εφαρμογής της θεωρίας παιγνίων και παράλληλα οριοθέ-

τησvε μία κατηγορία σvτρατηγικών παιχνιδιών (games) που έχουν ισvορροπία Nash.
The well known Nash Equilibrium.Για την προσvφορά του τιμήθηκε με το βραβείο
Νόμπελ (1994 Nobel Prize in Economic Sciences) το οποίο μοιράσvτηκε με τους C.
Harsanyi και Reinhard Selten.
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1.3.2 Παραδείγματα Παιγνίων

1.3.2.1 Prisoner’s Dilemma

΄Ισvως το γνωσvτότερο παιχνίδι, το δίλημμα των φυλακισvμένων μπορεί να προσvομοιώ-

σvει μια μεγάλη ποικιλία κατασvτάσvεων σvτις οποίες οι σvυμμετέχοντες αντιμετωπίζουν

κίνητρα παρόμοια με αυτά των φυλακισvμένων.Ας υποθέσvουμε ότι δύο ύποπτοι κρα-

τούνται σvε διαφορετικά κελιά και κατηγορούνται για πταίσvμα με ικανές αποδείξεις

που οδηγούν σvτην καταδίκη και των δύο για ένα (1) χρόνο.Οι αποδείξεις δεν είναι

όμως αρκετές για την καταδίκη κάποιου για το μεγάλο αδίκημα, εκτός αν κάποιος

από τους δύο ομολογήσvει και σvυνεργασvτεί με της αρχές (Fink). Αν και οι δύο
μείνουν σvιωπηλοί (Quiet), καθένας θα περάσvει ένα (1) χρόνο σvτη φυλακή για το
πταίσvμα.Αν ένας από τους δύο καταδώσvει τον άλλον, τότε ελευθερώνεται και δρα

ως μάρτυρας για την καταδίκη του άλλου που παραμένει για τέσvσvερα (4) χρόνια σvτο

σvωφρονισvτικό ίδρυμα. Στην περίπτωσvη που και οι δύο αποφασvίσvουν να καταδώσvουν

τον αντίπαλο μένουν για τρία (3) χρόνια σvτη φυλακη. Η κατασvτασvη ορίζεται σvαν

σvτατηγικο παίγνιο ως εξής:

• Παίκτες είναι οι δύο ύποπτοι i , j

• Στρατηγικές, κοινές και για τους δύο {Quiet , Fink}

• Προτιμήσvεις για τον παίκτη i ui(Finki,Quietj) > ui(Quieti,Quietj) > ui(Finki,Finkj)
> ui(Quieti,Finkj)

Χρησvιμοποιώντας τις παραπάνω παρασvτάσvεις, το παίγνιο απεικονοίζεται σvτον πίνακα

1.

Suspect 2
Quiet Fink

Suspect 1 Quiet 2, 2 0, 3
Fink 3, 0 1, 1

Πίνακας 1.1: Prisoner’s Dilemma

Το δίλημμα των φυλακισvμένων μοντελοποιεί μια κατάσvτασvη σvτην οποία υπάρχουν

κέρδη από τη σvυνεργασvία, δηλαδή κάθε παίκτης προτίμα την κατάσvτασvη (Quiet,
Quiet), αλλά και οι δύο έχουν κίνητρο να επιλέγουν τη σvτρατηγική Fink ανεξάρτητα
του τι επιλέγει ο άλλος παίκτης. Κάτι παρόμοιο σvυμβαίνει και σvε άλλες κατασvτάσvεις

με παρόμοια δομή, όπως η κούρσvα για τα εξοπλισvτικά μεταξύ των κρατών και ο

ανταγωνσvμός των τιμών σvτις τιμές ενός προιόντος.

1.3.2.2 Biggie or Tupac?

Ενώ το κύριο θέμα του προηγούμενου παραδείγματος ήταν το κατά πόσvο οι παίκτες

θα σvυνεργασvτούν, σvτο ακόλουθο οι παίκτες σvυμφωνούν ότι είναι καλύτερο να σvυνερ-

γασvτούν, αλλά δεν μπορούν να σvυμφωνήσvουν σvτο αποτέλεσvμα. Δύο φίλοι θέλουν να

βγουν να διασvκεδάσvουν μαζί και είναι διαθέσvιμες σvτην περιοχή δύο σvυναυλίες, των

Biggie ή Tupac. Αν πάνε σvε διαφορετικά μέρη θα είναι και οι δύο ίσvα απογοητευμένοι
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και είναι δεδομένο πως πρώτος προτιμά Biggie και ο δεύτερος Tupac. Η κατάσvτασvη
μοντελοποιείται όπως φαίνεται σvτον παρακάτω σvυνολικό πίνακα απολαβών.

Player 2
Biggie Tupac

Player 1 Biggie 2, 1 0, 0
Tupac 0, 0 1, 2

Πίνακας 1.2: Biggie or Tupac?

1.3.2.3 Matching Pennies

Στα προηγούμενα παίγνια περιέχονταν πτυχές σvυνεργασvίας και σvύγκρουσvης ταυτό-

χρονα. Το παρακάτω παράδειγμα αποτελεί ένα καθαρά σvυγκρουσvιακό παιχνίδι. Δύο

παίκτες αποφασvίζουν ταυτόχρονο να εμφανίσvουν μία πλευρά του νομίσvματος που κρα-

τούν, κορώνα ή γράμματα. ΄Αν εμφανίσvουν την ίδια πλευρά ο παίκτης 1 κερδίζει και

ο παίκτης 2 αναγκάζεται να τον πληρώσvει. Το αντίθετο σvυμβαίνει όταν εμφανίσvουν

διαφορετικές πλευρές, όπου ο νικητής είναι ο παίκτης 2.

Πίνακας 1.3: Matching Pennies
Player 2

Head Tail

Player 1 Head 1, -1 -1, 1
Tail -1, 1 1, -1

1.4 Σκοπός Διπλωματικής

Σκοπός της παρούσvας διπλωματικής είναι η διερεύνησvη της εφαρμοσvιμότητας της

Θωρίας Παιγνίων σvτην προτυποποίησvη του ελιγμού της προσvπέρασvης σvε ασvτικά ο-

δικά δίκτυα. Διερευνάται η ιδιαίτερη περίπτωσvη των δικύκλων που προσvπερνούν

προπορευόμενο όχημα. Η κατάσvτασvη σvτην οποία δύο ορθολογικοί οδηγοί (παίκτες)

αλληλεπιδρούν, αντιλαμβάνονται τα δεδομένα γύρω τους, όπως χωρικές μεταβλητές

και ταχύτητες, και τελικά αποφασvίζουν να κάνουν τους κατάλληλους χειρισvμούς με

το όχημά τους, μπορεί να μοντελοποιηθεί ως σvτρατηγικό παίγνιο με πλήρη πληρο-

φόρησvη.

Στα πλαίσvια της παρούσvας διπλωματικής εξετάζονται προσvπεράσvεις σvε οδούς δύο

(2) λωρίδων κυκλοφορίας ανά κατεύθυνσvη και χρησvιμοποιούνται δεδομένα που πε-

ριέχουν κυρίως τα δύο πρώτα είδη προσvπέρασvης, δηλαδή lane changing ή filtering
και on the fly. Για τον ορισvμό των παιγνίων που ακολουθούν, δε διακριτοποιήθηκαν
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οι διάφορες προσvπεράσvεις ανάλογα με το είδος τους.

Εξετάζονται παίγνια με διαφορετικές υποθέσvεις για τις σvτρατηγικές και τις α-

πολαβές των παικτών και αναζητείται το καταλληλότερο που περιγράφει τον ελιγμό

της προσvπέρασvης χρησvιμοποιώντας ένα δείγμα 850 προσvπεράσvεων για τον υπολογι-

σvμό των απολαβών, ανάλογα με τις υποθέσvεις του εκάσvτοτε μοντέλου. Παρόλο που

δεν υπάρχει απόλυτος τρόπος σvύγκρισvης των παιγνίων, καθένα προσvφέρει βαθύτερη

κατανόησvη του φαινομένου. Με τον τρόπο αυτό γίνεται κατανοητή η σvυμπεριφορά

και οι προτιμήσvεις των οδηγών κατά την προσvπέρασvη και τέλος αναδεικνύονται οι

ποσvοτικές και ποιοτικές μεταβλητές που επηρεάζουν τις αποφάσvει των οδηγών.

1.5 Διάρθρωσvη Διπλωματικής Εργασvίας

Τα παρακάτω Κεφάλαια αποτελούν την παρούσvα διπλωματική εργασvία:

Στο παρόν, πρώτο κεφάλαιο, παρουσvιάζονται γενικά σvτοιχεία που αφορούν το

δίκυκλο ως μέσvο μεταφοράς, καθώς και η επικρατούσvα κατάσvτασvη για τη χρήσvη του

σvτις μέρες μας. Ακολουθεί σvύντομη ισvτορική αναδρομή σvτη Θεωρία Παιγνίων, ανα-

φέρονται οι βασvικές τις έννοιες και παραδείγματα χαρακτηρισvτικών παιγνίων.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μία βιβλιογραφική ανασvκόπησvη σvε προηγούμενες

έρευνες που ασvχολούνται με την κίνησvη των δικύκλων. Πιο σvυγκεκριμένα, παρου-

σvιάζονται μελέτες που σvτόχο έχουν τη μοντελοποίησvη των τροχιών τους, είτε με

πραγματικές μετρήσvεις, είτε με προσvομοίωσvη. Ακόμα, αναλυόνται σvυνοπτικά τα

σvυμπεράσvματα ερευνών που σvχετίζονται με την οδική ασvφάλεια των μοτοσvικλετών.

Τέλος, γίνεται ανασvκόπησvη σvε μελέτες που ασvχολούνται με τη Θεωρία Παιγνίων και

την εφαρμογή της σvε σvυγκοινωνιακά φαινόμενα, κυρίως μικροσvκοπικά.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσvιάζεται η μεθοδολογική προσvέγγισvη της παρούσvας έ-

ρευνας. Αρχικά, περιγράφονται τα βασvικά εργαλεία της Θεωρίας Παιγνίων, όπως ο

ορισvμός των σvτρατηγικών παιγνίων και οι τρόποι έυρεσvης των λύσvεών τους. Αμέ-

σvως μετά ορίζοται ο τρόπος με τον οποίο μοντελοποιείται η προσvπέρασvη σvτην οποία

σvυμμετέχει δίκυκλο, καθώς και οι υποθέσvεις που γίνονται. Τέλος, παρουριάζονται

οι προτεινόμενες δομές παιγνίων (4) οι οποίες καθορίζονται από τις σvτρατηγικές των

παικτών, τις απολαβές τους και από των τρόπο υπολογισvμού αυτών χρησvιμοποιώντας

τη βάσvη δεδομένων που προέκυψε από τις μετρήσvεις.

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή μελέτης σvτην οποία μετρήθηκαν

οι μεταβλητές που χρησvιμοποιούνται σvτην παρούσvα έρευνα και οι οποίες παράλληλα

παρουσvιάζονται και εξηγούνται. ΄Επειτα, πραγματοποιείται σvτατισvτική ανάλυσvη των

δεδομένων και αναζητούνται σvυσvχετίσvεις μεταξύ τους. Τέλος, εξηγείται ο τρόπος υ-

πολογισvμού των απολαβών σvε κάθε παίγνιο και υπολογίζονται οι τελικοί πίνακες απο-

λαβών των παικτών, καθώς και οι λύσvεις των παιγνίων που αποτελούν την ισvορροπία

Nash των μοντέλων. Τα αποτελέσvματα ερμηνεύονται κατανοώντας τη σvυμπεριφορά
των σvυμμετεχόντων σvτην προσvπέρασvη και τους παράγοντες που την επηρεάζουν.

Τέλος, σvτο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσvιάζονται τα βασvικότερα σvυμπεράσvματα της
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έρευνας, όπως αυτά προέκυψαν από την ανάλυσvη και τα αποτελέσvματά της. Παρατί-

θονται επίσvης διάφορες προτάσvεις που χρήζουν περαιτέρω έρευνας.
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Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφική Ανασvκόπησvη

Πολυάριθμες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί με σvκοπό τη βαθύτερη κατανόησvη δια-

φόρων ελιγμών και ιδιαίτερα της προσvπέρασvης, καθώς και την επιρροή αυτών σvτην

κυκλοφορία. Επίσvης πολλές έρευνες έχουν επικεντρωθεί σvτην μοντελοποίησvη των

τροχίων των δίκυκλων. Φαίνεται λοιπόν πως η τάσvη, λόγω και τις ραγδαίας α-

νάπτυξης της τεχνολογίας έχει σvτρέψει το ερευνητικό ενδιαφέρον σvτην κατασvκευή

μοντέλων και αλγορίθμων που περιγράφουν κάθε μικροσvκοπικό κυκλοφοριακό φαι-

νόμενο. ΄Οταν σvτα παραπάνω μοντέλα προσvτεθεί η ικανότητα παραγωγής αποφάσvεων

με τη χρήσvη της Θεωρίας Παιγνίων, τότε τα Αυτόνομα Συσvτήματα Οδήγησvης (Self-
Driving) γίνονται πραγματικότητα.

2.1 Μικτή Κυκλοφορία, Δίκυκλα και ο Ελιγ-

μός της Προσvπέρασvης

Πολλές προσvπάθειες έχουν πραγματοποιηθεί για την προτυποποίησvη της πορείας των

δικύκλων σvε κανονικές σvυνθήκες ροής, ενώ λιγότερες εσvτιάζουν σvτην μοντελοποίη-

σvη σvύνθετων ελιγμών όπως η προσvπέρασvη. Επίσvης, έχει αναζητηθεί η επιρροή των

δικύκλων σvτα κυκλοφοριακά μεγέθη και σvτην οδική ασvφάλεια. Τα παραπάνω επι-

τυγχάνονται με τη χρήσvη ερωτηματολογίων, τη σvυλλογή πραγματικών μετρήσvεων,

καθώς και με τη χρήσvη διάφορων τρόπων προσvομοίωσvης της κυκλοφορίας.

Οι περισvσvότερες έρευνες που σvχετίζονται με την κίνησvη των δικύκλων ασvχολούν-

ται κυρίως με την αντιμετώπισvη θεμάτων οδικής ασvφάλειας ή με τη μοντελοποίησvη

μακροσvκοπικών και μικροσvκοπικών χαρακτηρισvτικών της κυκλοφορίας υπό κανο-

νικές σvυνθήκες ροής. Οι μελέτες που ασvχολούνται με τον ορισvμό των κρίσvιμων

παραγόντων που επηρεάζουν το ρίσvκο με το οποίο έρχονται αντιμέτωποι οι οδηγοί

δικύκλων, και άρα αφορούν την οδική ασvφάλεια, σvυνοψίζονται σvτο άρθρο των Vla-
hogianni et al. [5].

΄Οσvον αφορά τον ελιγμό της προσvπέρασvης, αυτή αποτελεί κεντρικό αντικείμενο

μελέτης σvτις έρευνες κυκλοφοριακής ροής, ωσvτόσvο έχει εξετασvτεί κυρίως η προ-

σvπέρασvη αυτοκινήτων [6-10]. Για παράδειγμα, οι Farah et al. [7] χρησvιμοποίησvαν
δεδομένα τα οποία εξήγαγαν από προσvομοιωτή και τα ανέλυσvαν με σvτατισvτικά μοντέ-

λα. Θεωρήθηκε πως τα οχήματα βρίσvκονται σvε αυτοκινητόδρομο δύο (2) λωρίδων,

ενώ οι μεταβλητές που χρησvιμοποίησvαν ηταν τα κενά που υπήρχαν σvτην απέναντι
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λωρίδα για τη δυνατότητα προσvπέρασvης, η ταχύτητα του οχήματος που προσvπερνά,

η ταχύτητα του προπορευόμενου οχήματος και ο γεωμετρικός σvχεδιασvμός της οδού.

Η διαρκώς αυξανόμενη χρήσvη δικύκλων, κυρίως σvτης περιοχές της Ασvίας, έχει

οδηγήσvει σvτην διεξαγωγή ερευνών που εσvτιάζουν σvτα χαρακτηρισvτικά της μικτής

κυκλοφορίας σvτην οποία σvυμμετέχουν οχήματα και μοτοσvικλέτες. Στις έρευνες των

Lee et al. [11] και Broughton et al. [12], με πραγματικές μετρήσvεις και με τη
χρήσvη ερωτηματολογίων αντίσvτοιχα, εξετάζονται οι διαφορές των κινηματικών χα-

ρακτηρισvτικών μεταξύ Ι.Χ. οχημάτων και δικύκλων. ΄Οπως παρατηρείται, οι οδηγοί

δικύκλων αναπτύσvσvουν μεγαλύτερες ταχύτητες κατά μέσvο όρο και αφήνουν μικρότε-

ρες αποσvτάσvεις ασvφαλείας. Ωσvτόσvο, ο σvυνδυασvμός της ευκολίας χειρισvμού και της

ευκολότερης αποφυγής σvυγκρούσvεων, οδηγεί τους μοτοσvικλετισvτές σvην αίσvθησvη μι-

κρότερου ρίσvκου σvε σvύγκρισvη με αυτό που αισvθάνονται οι οδηγοί των υπόλοιπων

οχημάτων. Ακόμα, αξίζει να σvημειωθεί πως σvτην έρευνα των Crundall et al. [13] α-
ναδεικνύονται κάποιες αποκλίνουσvες και επιθετικές σvυμπεριφορές από τους οδηγούς

οχήματων, κυρίως μέτριας εμπειρίας, προς τους δικυκλισvτές.

Επίσvης, πολυάριθμες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί με προσvομοίωσvη της μικτής

κυκλοφορίας, κυρίως με τη χρήσvη Cellular Automata [14-16]. Τα βασvικότερα ευ-
ρήματα αφορούν σvτα κυκλοφοριακά μεγέθη και όπως σvυνισvτούν τα αποτελέσvματα, η

ύπαρξη μικρού αριθμού δικύκλων αυξάνει τους σvυνολικούς φόρτους, ενώ από ένα ό-

ριο και μετά τους μειώνει. Σημαντικές είναι επίσvης οι πλευρικές κινήσvεις-μετατοπίσvεις

των μοτοσvικλετών, οι οποίες μειώνουν και αυτές τους φόρτους. Αντίθετα, σvτην έ-

ρευνα των Kov et al. [17], οι σvυντάκτες σvυμπεραίνουν πως η ύπαρξη μοτοσvικλετών
σvτην κυκλοφορία δεν επηρεάζει τη μέσvη ταχύτητα σvε αντίθεσvη με τα ελαφρά οχήματα.

΄Αλλες έρευνες επικεντρώνονται σvε πιο μικροσvκοπικά φαινόμενα, όπως αυτή των

Clabaux et al. [18], που εξετάζει την επίδρασvη που έχει σvτην οδική ασvφάλεια η είσvο-
δος δικύκλων σvε λωρίδες που προορίζονται για χρήσvη από λεωφορεία. Από την άλλη

πλευρά, σvτο άρθο των Vlahogianni et al. [19] αναγνωρίζονται πρότυπα τα οποία
εμφανίζονται σvε κατασvτάσvεις κρίσvιμων περισvτατικών με τα οποία έρχονται αντιμέ-

τωποι οι οδηγοί δικύκλων. Η έρευνα αναζητά σvχέσvεις μεταξύ των σvυμβάντων και

των χειρισvμών των μοτοσvικλετισvτών χρησvιμοποιώντας πραγματικές μετρήσvεις απο

μοτοσvικλέτα και Μπεϋζιανά Δίκτυα. Πιο πρόσvφατα, ειδικά φαινόμενα που αφορούν

την κίνησvη των μοτοσvικλετισvτών, όπως το φιλτράρισvμα και η προσvπέρασvη, ερευνή-

θηκαν από την Vlahogianni [20] και εξετάσvτηκαν οι παράγοντες που επηρεάζουν τις
αλληλεπιδράσvεις των μοτοσvικλετισvτών με την υπόλοιπη κυκλοφορία.

΄Αλλοι ερευνητές επικεντρώθηκαν σvτην περιγραφή της σvυμπεριφοράς των οδη-

γών δικύκλων. Η προσvομοίωσvη αποδείχθηκε και πάλι πολύ δημοφιλές εργαλείο σvε

πληθώρα μελετών. Επίσvης, χρησvιμοποιήθηκε η έννοια της εικονικής λωρίδας που

δημιουργείται από την πορεία του μοτοσvικλετισvτή. Παρόλο που η προσvομοίωσvη χρη-

σvιμοποιείται σvε πολλές περιπτώσvεις, έχει και αυτή τα μειονεκτήματά της. ΄Οπως

φαίνεται σvτις έρευνες των Lee et al. [21] και Vlahogianni [20], η σvυμπεριφορά των
αναβατών δεν μπορεί να περιγραφεί πλήρως, καθώς είναι αρκετά δύσvκολη η απεικό-

νισvη των τροχιών τους, ειδικά κατά τη διάρκεια φαινομένων όπως η αλλαγή λωρίδας,

η προσvπέρασvη κ.α.
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Με τις πρόσvφατες εξελίξεις σvτον τομέα του βίντεο και της υψηλής ανάλυσvης,

δόθηκε η ευκαιρία σvτους ερευνητές να σvυλλέξουν ακριβή δεδομένα για τις τροχιές

των δικύκλων και να μελετήσvουν πιο σvύνθετα φαινόμενα που μέχρι τώρα δεν είχαν

εξετασvτεί , όπως αυτό της προσvπέρασvης. Για παράδειγμα, οι Minh et al. [22,23],
μετά τη σvυλλογή δεδομένων από βίντεο ανέλυσvαν προσvπεράσvεις δικύκλων και ελιγ-

μούς που πραγματοποιούνται από δίκυκλα που κινούνται παράλληλα. Δεδομένα από

λήψη βίντεο σvε ασvτικά οδικά δίκτυα χρησvιμοποιήθηκαν κυρίως από των Lee [24-26]
για την ανάπτυξη μοντέλων βασvισvμένων σvε πλευρικές και πλάγιες αποσvτάσvεις ή σvε

μοντέλα επιλογής ῾῾μονοπατιών᾿᾿ από τα δίκυκλα.

Με τις έρευνες των Nguyen et al. [27,28] ορίσvτηκε η έννοια ενός κενού ασvφαλεί-
ας που περιγράφει τη σvυμπεριφορά των μοτοσvικλετισvτών κατά την προσvπέρασvη και

μέσvα σvτο οποίο η επιρροή άλλων μοτοσvικλετών λαμβάνεται υπόψη. Η παραπάνω κα-

τάσvτασvη επίσvης προσvομοιώθηκε. Οι Nikias et al. [29] μοντελοποίησvαν την εικονική
λωρίδα σvτην οποία κινείται κάποιος μοτοσvικλετισvτής και ανέλυσvαν τους παράγοντες

που επηρεάζουν το πλάτος της. Τέλος, οι Barmpounakis et al. [30] διερεύνη-
σvαν φαινόμενα προσvπεράσvεων δικύκλων σvε ασvτικές αρτηρίες, επικεντρώνοντας το

ενδιαφέρον τους σvτις παρμέτρους που λαμβάνει υπόψη του ο μοτοσvικλετισvτής όταν

αποφασvίζει αν θα προσvπεράσvει ή οχι. Τα αποτελέσvματα έδειξαν ότι ο καθορισvτικό-

τερος παράγοντας για την απόφασvη της προσvπέρασvης είναι η διαφορά σvτην ταχύτητα

από το προπορευόμενο όχημα.

2.2 Μοντελοποίησvη με τη Θεωρία Παιγνίων

Κατά την κυκλοφοριακή ροή μεγάλος αριθμός ατόμων λαμβάνει δεδομένα από την κυ-

κλοφορία, αποφασvίζει τις κινήσvεις του και τελικά αλληλεπιδρά με το περιβάλλον. Τα

τελυταία χρόνια, χρησvιμοποιώντας τη Θεωρία Παιγνίων, οι ερευνητές προσvπαθούν να

μοντελοποιήσvουν τις παραπάνω κατασvτάσvεις και να κατανοήσvουν τις σvυμπεριφορές

των οδηγών κατά τη διάρκεια διάφορων φαινομένων. Η αρχή της χρησvιμοποίησvης

της Θεωρίας Παιγνίων σvτις μεταφορές έγινε από τονWardrop [45], ο οποίος πρώτος
χρησvιμοποίησvε τη θεωρία για τη μοντελοποίησvη της επιλογής διαδρομής, όπου τα

διάφορα άτομα που μετακινούνται αποτελούν τους παίκτες του παιγνίου.

Στην έρευνά του, ο Fisk [31] σvυγκρίνει δύο μοντέλα της Θεωρίας Παιγνίων, έ-
να μη σvυνεργατικό παίγνιο Nash και το παιχνίδι Strackelberg, σvτο οποίο ένας από
τους δύο παίκτες έχει το ρόλο του αρχηγόυ και γνωρίζει τις σvτρατηγικές που θα

ακολουθήσvει ο άλλος παίκτης. Στόχος του είναι να παρουσvιάσvει τους δύο τύπους

παιγνίων, καθώς και τις λύσvεις του, και προτείνει τη εφαρμογή τους σvε μοντέλα

λήψης αποφάσvεων για το σvχεδιασvμό και τη λειτουργία σvυσvτημάτων μεταφοράς. Η

Θεωρία Παιγνίων παρέχει το πλαίσvιο για την μοντελοποίησvη αλληλεπιδράσvεων με-

ταξύ ομάδων που παίρνουν αποφάσvεις όταν επί μέρους δράσvεις καθορίζουν το από

κοινού αποτέλεσvμα. Για το λόγο αυτό, ο Fisk [31] προτείνει τη χρήσvη των μοντέλων
σvτην επιλογή διαδρομής, αλλά και σvτην περίπτωσvη μίας ολιγοπωλιακής αγοράς, όπου

οι διάφοροι φορείς-εταιρίες μεταφοράς ανταγωνίζονται για τους πελάτες. Τέλος, τα

μοντέλα που προτείνει μπορούν να χρησvιμοποιηθούν και για την βέλτισvτη ρύθμισvη

της αγοράς των μεταφορών από την πλευρά των ρυθμισvτικών αρχών.
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Σε μία άλλη έρευνα, ο Kita [32] μοντελοποιεί την κατάσvτασvη σvτην οποία ένας
οδηγός προσvπαθεί να περάσvει από τη λωρίδα επιτάχυνσvης σvτην κανονική κυκλοφο-

ρία σvαν ένα σvτρατηγικό παίγνιο σvτο οποίο σvυμμετέχουν δύο παίκτες: το όχημα που

επιχειρεί τη σvυγχώνευσvη και το όχημα που έρχεται πρώτο από πίσvω του. Από τη μία

πλευρά, ο παίκτης 1 έχει την επιλογή να αλλάξει λωρίδα και να εισvέλθει σvτην κυ-

κλοφορία ή να παραμείνει σvτη λωρίδα επιτάχυνσvης, ενώ ο οδηγός του οχήματος που

έρχεται από πίσvω μπορεί είτε να τον αφήσvει είτε όχι. Οι δύο παίκτες ανταγωνίζονται

και σvτόχος του καθενός είναι η μεγισvτοποίησvη των απολαβών του. Τις σvυναρτήσvεις

απολαβών του παιγνίου επηρεάζουν κάποιοι χρόνοι που σvχετίζονται με την πιθανότη-

τα σvύγκρουσvης πολλαπλασvιασvμένοι με σvυντελεσvτές οι οποίοι τελικά υπολογίζονται

ύσvτερα από μετρήσvεις πραγματικών δεδομένων σvυγχώνευσvης. Το προτεινόμενο παί-

γνιο έχει Ισvορροπία Nash που περιέχει μικτές σvτρατηγικές, δηλαδή σvύμφωνα με το
μοντέλο οι παίκτες επιλέγουν μεταξύ των σvτρατηγικών τους με κάποια πιθανότητα.

Σε μία παρόμοια έρευνα, οι Liu et al. [33] εξετάζουν την ίδια κατάσvτασvη σvυγχώ-
νευσvης δύο αρτηριών, μία κύριας και μίας δευτερεύουσvας λωρίδας επιτάχυνσvης. Οι

υποθέσvεις που γίνονται είναι λίγο διαφορετικές και όσvον αφορά σvτη σvυνάρτησvη απο-

λαβών του οχήματος που βρίσvκεται ήδη σvτην κυκλοφορία, αυτή είναι μέγισvτη όταν ο

οδηγός δεν κάνει κανένα χειρισvμό και απλά ακολουθεί την ουρά με τα προπορευόμενα

οχήματα. Από την άλλη πλευρά, ο οδηγός του οχήματος που προσvπαθεί να εισvέλθει

σvτην κυκλοφορία της κύριας οδού μεγισvτοποιεί τις απολαβές του προσvπαθώντας να

ενταχθεί σvτην κυκλοφορία σvτον ελάχισvτο δυνατό χρόνο. Για τη βαθμονόμησvη του

μοντέλου και τον υπολογισvμό των διάφορων σvυντελεσvτών που πολλαπλασvιάζονται με

τις μεταβλητές από τις οποίες εξαρτώνται οι απολαβές, χρησvιμοποιούνται δεδομένα

μετρήσvεων από ράμπα επιτάχυνσvης που σvυλλέχθηκαν από βίντεο που μαγνητοσvκο-

πήθηκε από αεροπλάνο. Το μοντέλο μπορεί επίσvης να επεκταθεί οριζόντια για να

περιλαμβάνει περισvσvότερους παίκτες ή κατακόρυφα για να λαμβάνει υπόψη πολλαπλές

επιλογές και ῾ἁκολουθητικές᾿᾿ ενέργειες από τους παίκτες.

Στο άρθρο των Rass et al. [34] παρουσvιάζεται μία προσvέγγισvη σvυνεργατικής οδή-
γησvης χρησvιμοποιώντας τη Θεωρία Παιγνίων και δεδομένης της υπόθεσvης ότι τους

οδηγούς σvυμβουλεύουν σvυσvτήματα υποσvτήριξης. Το μοντέλο αποτελείται από ένα

παίγνιο σvτο οποίο παίρνουν μέρος ημι-ορθολογικοί παίκτες. Η θεώρησvη αυτή γίνεται,

καθώς οι παίκτες δεν μπορούν πάντα να ακολουθήσvουν τις υποδείξεις των σvυσvτημά-

των υποβοήθησvης, για διάφορους λόγους. Η ασvφάλεια και η αποτροπή ατυχήματος

είναι οι μόνοι παράγοντες που επηρεάζουν τις απολαβές των παικτών. Το μοντέλο

που προτείνεται είναι γενικό και μπορεί να εφαρμοσvτεί σvε διάφορα φαινόμενα που

εμφανίζονται σvτην κυκλοφορία. Οι σvυγγραφείς καταλήγουν πως μη ορθολογικές α-

ποφάσvεις που φανερώνονται σvε αποκλίσvεις από τις κατανομές διάφορων μεταβλητών,

όπως η ταχύτητα, μπορούν να οδηγήσvουν σvε σvοβαρά προβλήματα οδικής ασvφάλειας.

Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τους Altendorf et al. [35] σvυσvτήνεται μία
προσvέγγισvη, με τη χρήσvη της Θεωρίας Παιγνίων, για την ανάλυσvη της σvυμπεριφοράς

οχήματος που ελέγχεται από οδηγό και από σvύσvτημα αυτόματης οδήγησvης ταυτόχρο-

να. Στην κατάσvτασvη κατά την οποία ένα σvτατικό και ένα δυναμικό (άλλο όχημα με

τα ίδια χαρακτηρισvτικά) εμπόδιο υποχρεώνει το όχημα να αλλάξει λωρίδα κυκλοφορί-

ας σvτο επόμενο χρονικό διάσvτημα, σvτόχος του σvυσvτήματος είναι να μεγισvτοποιήσvει

την άνεσvη, να ελαχισvτοποιήσvει το ρίσvκο και το σvημαντικότερο, να αποφύγει τη σvύγ-
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κρουσvη με οποιοδήποτε από τα δύο εμπόδια. Το δυναμικό εμπόδιο είναι ένα άλλο

όχημα που που το χειρίζεται οδηγός και σvύσvτημα αυτόματης οδήγησvης, οπότε η

αλληλεπίδρασvή τους μπορει να μοντελοποιηθεί σvαν ακολουθητικό παίγνιο ατελούς

πληροφόρησvης (Sequential Game with Imperfect Information), αφού κανένας δε
μπορεί να προβλέψει με σvιγουριά τη σvυμπεριφορά του άλλου. Την άνεσvη και το ρί-

σvκο αναπαρισvτά η μεταβλητή TTC (Time to Collision), ενώ το άλλο σvυσvτατικό της
σvυνάρτησvης απολαβής είναι η ταχύτητα. Κάθε παίκτης δίνει διαφορετικό βάρος σvτον

κάθε όρο. Τέλος, οι σvτρατηγικές που μπορούν να ακολουθήσvουν τα δύο οχήματα

είναι να επιταχύνουν, να επιβραδύνουν η να αλλάξουν λωρίδα.

Στην ίδια λογική με την προηγούμενη έρευνα, οι Talebpour et al. [36], προτεί-
νουν μοντέλο που βασvίζεται σvτη Θεωρία Παιγνίων και περιγράφει τον ελιγμό της

αλλαγής λωρίδας σvε περιβάλλον που τα οχήματα είναι σvυνδεδεμένα και ανταλάσvσvουν

πληροφορίες σvε πραγματικό χρόνο. Η σvυμπεριφορά κατά την αλλαγή λωρίδας θεω-

ρείται ένας από τους πιο απρόβλεπτους ελιγμούς, αλλά και ένας σvημαντικός λόγος

σvυμφόρησvης και σvύγκρουσvης οχημάτων. Συμπεραίνεται ότι σvτο απλοποιημένο μο-

ντέλο η ικανότητα πρόβλεψης αλλαγής λωρίδας είναι ικανοποιητική, αλλά υπάρχουν

κάποιοι περιορισvμοί που χρήζουν περαιτέρω έρευνας.

Μια άλλη προσvέγγισvη του ελέγχου των σvυσvτημάτων αυτοματοποιημένης οδήγη-

σvης προβάλλεται σvτην έρευνα των Wang et al. [37] με τη χρήσvη ενός μαθηματικού
πλαισvίου. Η έμπνευσvή τους προήλθε από το γεγονός ότι ελέγχοντας τα οχήματα θα

μπορούσvαν να καθορισvτούν οι επιθυμητές σvειρές σvτις λωρίδες καθώς και οι σvυνεχείς

επιταχύνσvεις ώσvτε να ελαχισvτοποιηθεί η σvυνάρτησvη του κόσvτους που αντικατοπτρί-

ζει τις ανεπιθύμητες μελλοντικές κατασvτάσvεις. Μέσvα σvτη σvυνάρτησvη του κόσvτους

σvυμπεριλαμβάνονται και οι αλληλεπιδράσvεις των ελεγχόμενων οχημάτων με τα γύρω

αυτοκίνητα. Αυτή η προσvέγγισvη μπορεί να εφαρμοσvτεί τόσvο σvτα μη σvυνεργαζόμενα

σvυσvτήματα ελέγχου, σvτα οποία τα ελεγχόμενα οχήματα βελτισvτοποιούν μόνο το δικό

τους κόσvτος, όσvο και σvτα σvυνεργαζόμενα, σvτα οποία τα ελεγχόμενα οχήματα σvυν-

τονίζουν τις αποφάσvεις τους ώσvτε να βελτισvτοποιήσvουν το σvυνολικό κόσvτος. Για να

προσvδιορισvτεί η σvυμπεριφορά του σvυσvτήματος ελέγχου, το πρόβλημα διατυπώθηκε

ως παίγνιο απόκλισvης όπου τα οχήματα παίρνουν τις δικές τους αποφάσvεις με βάσvη

την αναμενόμενη σvυμπεριφορά των υπολοίπων οχημάτων. Οι αποφάσvεις αυτές ανα-

νεώνονται σvε τακτά χρονικά διασvτήματα με βάσvη τις τελευταίες πληροφορίες σvχετικά

με την κατάσvτασvη των ελεγχόμενων οχημάτων και των οχημάτων που τα περιβάλ-

λουν. Οι Wang et al. [37] εισvήγαγαν ένα πεπερασvμένο αριθμό υποπροβλημάτων
για να μειώσvουν τις διασvτάσvεις του αρχικού προβλήματος. Για την αποτελεσvματική

επίλυσvη τους κατέληξαν σvε ένα επαναληπτικό αλγόριθμο που βασvίζεται σvτη αρχή

του Pontryagin. Τα αποτελέσvματα της έρευνας τους δείχνουν ότι η προτεινόμενη
προσvέγγισvη μπορεί να παράγει αποδοτικούς ελιγμούς σvτην αλλαγή της λωρίδας όταν

το όχημα υπακούει σvτις προδιαγραφές ασvφαλείας και άνεσvης. Συγκεκριμένα, η προ-

σvέγγισvη αυτή δημιουργεί βέλτισvτες αποφάσvεις αλλαγής λωρίδας σvτο προβλεπόμενο

μέλλον, σvυμπεριλαμβανομένων της σvτρατηγικής προσvπέρασvης, της σvυνεργαζόμενης

σvυγχώνευσvης και της επιλογής μίας ασvφαλούς θέσvης.

Τέλος, σvε έρευνα των Barmpounakis et al. [38] γίνεται προσvπάθεια για την
μοντελοποίησvη της προσvπέρασvης οχήματος από δίκυκλο με τη χρήσvη των αρχών της

Θεωρίας Παιγνίων. Γίνεται η υπόθεσvη πως και οι δύο παίκτες που σvυμμετέχουν
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σvτο φαινόμενο της προσvπέρασvης είναι ορθολογικοί λήπτες αποφάσvεων οι οποίοι ανα-

πτύσvσvουν σvτρατηγικές ενώ μετακινούνται, προσvπαθώντας να μεγισvτοποιήσvουν της

απολαβές τους βάσvη των αποφάσvεών τους. Οι σvτρατηγικές που χρησvιμοποιούν είναι

σvυνεργατικές ή μη σvυνεργατικές και καθορίζονται από τις αποσvτάσvεις ασvφαλείας που

αφήνουν από το προπορευόμενο όχημα. Χρησvιμοποιώντας μετρήσvεις από πραγματι-

κές προσvπεράσvεις και την ταχύτητα των παικτών σvαν απεικόνισvη των απολαβών τους,

το μοντέλο αξιολογείται. Παρόλο που η ισvορροπία Nash εμφανίζεται σvτο σvύνολο των
σvτρατηγικών σvυνεργασvίας, η πιθανότητα επιτυχούς προσvπέρασvης είναι μεγαλύτερη

όταν ο οδηγός του δικύκλου δε σvυνεργάζεται.

2.3 Συμπεράσvματα

Από τις παραπάνω έρευνες, γίνεται φανερό, ότι η διερεύνησvη των τροχιών των μο-

τοσvικλετισvτών αποτελεί ένα σvημαντικό και εξαιρετικά πολύπλοκο θέμα ερευνητικού

ενδιαφέροντος. Πιο σvυγκεκριμένα, η έρευνα για τη μοντελοποίησvη του ελιγμού της

προσvπέρασvης οχήματος από δίκυκλο δεν έχει ερευνηθεί σvε μεγάλο βαθμό, καθώς τα

απαιτούμενα μέσvα εξελίχθηκαν τα τελευταία χρόνια. Η Θεωρία Παιγνίων προσvφέρει

μία εναλλακτική προσvέγγισvη σvτην ερμηνεία του φαινομένου της προσvπέρασvης και

των σvυμπεριφορών των σvυμμετεχόντων σvε αυτό.

Παράλληλα, η ανάπτυξη της τεχνολογίας και των σvυσvτημάτων Αυτόματης Οδή-

γησvης οδηγεί τους ερευνητές σvτη δημιουργία μοντέλων και αλγορίθμων τα οποία

λαμβάνουν δεδομένα σvε πραγματικό χρόνο και τελικά παίρνουν αποφάσvεις που με-

τατρέπονται σvε κινήσvεις μέσvα σvτην κυκλοφορία. Αυτό πραγματοποιείται για κάθε

μικροσvκοπικό φαινόμενο (αλλαγή λωρίδας, σvυγχώνευσvη κλπ.). Για το λόγο αυτό,

σvτην παρούσvα διπλωματική γίνεται προσvπάθεια της μοντελοποίησvης του ελιγμού της

προσvπέρασvης σvτην οποία σvυμμετέχει δίκυκλο με τη χρησvιμοποίησvη της Θεωρίας Παι-

γνίων. Για τις ανάγκες τις έρευνας χρησvιμοποιείται βάσvη δεδομένων από πραγματικές

προσvπεράσvεις και αναζητούνται οι κατάλληλες μεταβλητές που πρέπει να χρησvιμο-

ποιηθούν σvτον καθορισvμό των σvτρατηγικών και των απολαβών των παικτών.
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Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογική προσvέγγισvη

3.1 Προτεινόμενη Προσvέγγισvη

Στόχος της παρούσvας διπλωματικής είναι να προτείνει μοντέλα που βασvίζονται σvτη

θεωρία παιγνίων και περιγράφουν το σvύνθετο ελιγμό της προσvπέρασvης οχήματος από

δίκυκλο. Για το λόγο αυτό κατασvκευάζονται παίγνια δύο παικτών σvτα οποία σvυμ-

μετέχουν ο αναβάτης της μοτοσvικλέτας (Player 1) και ο οδηγός του οχήματος που
προσvπερνάται (Player 2). Παρόλο που σvε κάποιες περιπτώσvεις μπορεί να υπάρχουν
και άλλα οχήματα σvε κοντινή απόσvτασvη, βασvική παραδοχή των μοντέλων αποτελεί το

γεγονός ότι οι παίκτες επηρεάζονται μόνο από τις αποφάσvεις του ῾῾σvυμπαίκτη᾿᾿ τους.

Στο παρακάτω σvκαρίφημα φαίνεται η χωρική διάταξη των παικτών (Σχήμα 3.1).

Σχήμα 3.1: Χωρική Διάταξη Παιγνίου

Για τον καθορισvμό των ενεργειών των παικτών καθώς και των απολαβών τους

σvτις διάφορες κατασvτάσvεις, γίνονται λογικές προτάσvεις οι οποίες είναι μετρήσvιμες και

οι οποίες τελικά αξιολογούνται χρησvιμοποιώντας ένα δείγμα 850 παρατηρήσvεων από

πραγματικές προσvπεράσvεις. Πιο σvυγκεκριμένα, χρησvιμοποιείται μία βάσvη δεδεομέ-

νων προσvπέρασvης οχήματος από δίκυκλο η οποία προέκυψε από τις μετρήσvεις του κ.

Μπαρμπουνάκη σvτο πλαίσvιο της διπλωματικής του εργασvίας σvτον Τομέα Μεταφορών

και Συγκοινωνιακής Υποδομής του ΕΜΠ. Από την παραπάνω βάσvη δεδομένων, ε-

πιλέγονται σvυγκεκριμένες μεταβλητές που θα χρησvιμοποιηθούν ως παράμετροι σvτην

παρούσvα διπλωματική για τον προσvδιορισvμό των διάφορων παιγνίων. Στο σvχήμα που

ακολουθεί (Σχήμα 3.2) παρουσvιάζονται οι μεταβλητές που σvτη σvυνέχεια χρησvιμο-

ποιούνται σvαν παράμετροι οι οποίες καθορίζουν τις σvτρατηγικές και τις απολαβές

των παικτών.
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Σχήμα 3.2: Χρησvιμοποιούμενες Μεταβλητές

3.2 Θεωρία Παιγνίων

3.2.1 Ορισvμός

΄Ενα σvτρατηγικό παίγνιο (με διατακτικές προτιμήσvεις) Γ = (Ν,Α,Η) αποτελείται από
[39]:

• ένα μη κενό πεπερασvμένο σvύνολο παικτών Ν ={1, 2, ..., n}

• για κάθε παίκτη, ένα μη κενό σvύνολο σvτρατηγικών Ai

• για κάθε παίκτη, προτιμήσvεις πάνω σvτο σvύνολο των ενεργειών ui : Xn
i=1Ai→ R

∀ i ∈N

όπου:

Α = {A1,A2,...,An} ο d-διάσvτατος χώρος ενεργειών και Ai ⊆ Rd ∀ i ∈N
Η = {u1,u2„...„un} το σvύνολο των σvυναρτήσvεων απολαβών

Στην παρουσvα έρευνα οι παίκτες ειναι δύο, ο μοτοσvυκλετισvτής και ο οδηγός του

οχήματος το οποίο προσvπερνάται, δηλαδή Ν={Player 1, Player 2}. ΄Οσvον αφορά τις
ενέργειές τους, καθώς και τις σvυναρτήσvεις απολαβών, αυτές ποικίλουν σvτα διάφορα

παίγνια που παρουσvιάζονται. Συνοπτικά, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα παίγνια

μπορούν να χωρισvτούν σvε δύο (2) κατηγορίες:

Στην πρώτη, οι ενέργειες και των δύο παικτών είναι κοινές, να σvυνεργασvτούν

ή οχι, ενώ η έννοια της σvυνεργασvίας ορίζεται διαφορετικά σvε κάθε περίπτωσvη και

σvε κάθε παίκτη. ΄Εχουμε δηλαδή A1={C, NC} και A2={C, NC}, όπου το C, NC
του καθενός καθορίζεται από διάφορες χωρικές μεταβλητές που δείχνουν κατά πόσvο

οι οδηγοί αφήνουν ικανοποιητικές αποσvτάσvεις ή κατά πόσvο ῾῾πιέζουν᾿᾿ τον αντίπαλο.

Στην κατηγορία αυτή, οι σvυναρτήσvεις απολαβών τους εκφράζονται από την ταχύτη-

τα, το ρίσvκο ή σvυνδυασvμό των δύο.

Στην δεύτερη κατηγορία η λογική δημιουργίας των παιγνίων αλλάζει, κυρίως ό-

σvον αφορά σvτον μοτοσvικλετισvτή. Σε αυτή την κατηγορία, ως ενέργεια του οδηγου

του δικύκλου ορίζεται το αν θα κάνει την προσvπέρασvη ή οχι, δηλαδη Α1={Overtake,
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Stay} και A2={C, NC} . Η παραπάνω υπόθεσvη έγινε, καθώς από τα δεδομένα φά-
νηκε ότι ο μοτοσvικλετισvτής σvε πολλές περιπτώσvεις είχε την ευχέρια να προσvπεράσvει,

δεν είχε κανένα εμπόδιο, αλλά τελικά δεν το έκανε. Δεδομένου αυτού, φαίνεται ότι

βασvική επιλογή του είναι αν θα προσvπεράσvει η όχι. Στο Κεφάλαιο 4 τα παίγνια θα

παρουσvιασvτούν αναλυτικά, θα υπολογισvτούν οι απολαβές των παικτών και θα βρεθεί

η λύσvη τους (Ισvορροπία Nash).

3.2.2 Βασvικές έννοιες

Η θεωρία της ορθολογικής επιλογής αποτελεί βασvικό σvυσvτατικό των περισvσvότερων

μοντέλων και ουσvιασvτικά υποδεικνύει ότι κάθε παίκτης επιλέγει την καλύτερη σvτρα-

τηγική μεταξύ των άλλων σvύμφωνα με τις προτιμήσvεις του οι οποίες αντιπροσvωπεύον-

ται από τις σvυναρτήσvεις-πίνακες ανταμοιβής (payoff function) [39]. ΄Ενα σvτρατηγικό
παίγνιο αποτελείται από τους παίκτες και τις σvτρατηγικές τους και ῾῾σvυλλαμβάνει᾿᾿

την αλληλεπήδρασvή μεταξύ αυτών, επιτρέποντας σvε κάθε παίκτη να επηρεάζεται α-

πό τις επλογές του άλλου και όχι μόνο από τις δικές του. Σε κάθε παίκτη λοιπόν

αντισvτοιχίζεται η πρότιμησvη του όσvον αφορά το προφίλ δράσvης του παιχνιδιού, το

οποίο αποτελεί το σvύνολο των σvτρατηγικών όλων των παικτών (σvύνολο πιθανών

κατασvτάσvεων).

΄Ενα σvτρατηγικό παιχνίδι μπορεί να αναπαρασvταθεί με δύο τρόπους, σvτρατηγι-

κή (strategic form) και εκτεταμένη μορφή (extensive form) [40]. Η δεύτερη μορφή
ενδείκνυται για κατασvτάσvεις σvτις οποίες οι παίκτες δεν αποφασvίζουν τις ενέργειές

τους την ίδια χρονική σvτιγμή και άρα η απεικόνισvη σvε μορφή δέντρου βοηθά σvτην

αναπαράσvτασvη των χρονικών σvτιγμών. Στα εκτεταμένα παίγνια η χρονική ακολουθία

των ενεργειών, καθώς και η πληροφορίες που έχουν σvτη διάθεσvή τους οι παίκτες τη

σvτιγμή των ενεργειών αποκτούν αξία, αντίθετα με τα σvτρατηγικά παίγνια πλήρους

πληροφόρησvης, σvτα οποία οι παίκτες δρουν ταυτόχρονα και έχουν σvτη διάθεσvή τους

τις ίδιες πληροφορίες, δηλαδή των πίνακα απολαβών.

Μία σvτρατηγική αποτελεί απεικόνισvη από των χώρο των πληροφοριών σvτο χώ-

ρο των ενεργειών και ορίζει ένα πλάνο δράσvης για τον παίκτη. Στο πλαίσvιο αυτό,

σvτρατηγική αποτελεί κάθε σvτοιχείο του σvυνόλου ενεργειών. Για παράδειγμα, μία

αμιγής-καθαρή σvτρατηγική για τον παίκτη i είναι απλά αi∈Ai, που σvημαίνει ότι επιλέ-

γει την ενέργεια αi με πιθανότητα που ισvούται με τη μονάδα. Μία Μικτή Στρατηγι-

κή περιλαμβάνει ένα σvυνδυασvμό ενεργείων, όπου κάθε μία επιλέγεται με πιθανότητα

μικρότερη της μονάδας. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η Ισvορροπία Nash, η οποία απο-
τελεί μία λύσvη του παιγνίου και άρα ένα σvύνολο σvτρατηγικών από το οποίο κανένας

παίκτης δε μπορεί να επωφεληθεί αν αποκλείνει από αυτο.

3.2.3 Ισvορροπία Nash

Η ισvορροπία Nash αποτελεί μία λύσvη του παιγνίου και άρα ένα σvύνολο σvτρατηγι-
κών από το οποίο κανένας παίκτης δεν μπορεί να επωφεληθεί αν αποκλείνει από

αυτό. Η θεωρία επίλυσvης που εξετάζεται είναι βασvισvμένη πάνω σvε δύο άξονες. Πρώ-

τον, κάθε παίκτης επιλέγει μεταξύ των σvτρατηγικών του σvύμφωνα με το μοντέλο

της ορθολογισvτικής επιλογής και δεδομένων των πεποιθήσvεών του για τις επιλογές

των άλλων παικτών. Δεύτερον, οι πεποιθήσvεις των παικτών για τους άλλους είναι
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πάντα σvωσvτές. Οι παραπάνω προτάσvεις ενσvωματώνονται σvτον παρακάτω ορισvμό [41]:

Η Ισvορροπία Nash είναι ένα προφίλ σvτρατηγικών α∗
με την ιδιότητα ότι κανένας

παίκτης i δεν μπορεί να βελτιώσvει την κατάσvτασvή του επιλέγοντας μια σvτρατηγική
διαφορετική από την α∗

ι
, δεδομένου ότι κάθε άλλος παίκτης j παραμένει σvτην α∗

j . Πιο

σvυγκεκριμένα, το προφίλ σvτρατηγικών α∗
σvε ένα σvτρατηγικό παίγνιο με διατακτικές

προτιμήσvεις αποτελεί ισvορροπία Nash αν για κάθε παίκτη i και κάθε σvτρατηγική αιτου
παίκτη i, η α∗

είναι τουλάχισvτον όσvο καλή, δεδομένων των προτιμήσvεων του παίκτη

i, όσvο το προφίλ σvτρατηγικών (αi,α
∗
−i) σvτο οποίο ο παίκτης i διαλέγει την αi ενώ οι

υπόλοιποι παίκτες επιλέγουν α∗
−i. Ισvοδύναμα,

ui(α
∗
,α∗

−i)≥ui(αi,α
∗
−i) για κάθε σvτρατηγική αi του παίκτη i.

όπου ui είναι η σvυνάρτησvη απολαβής που αντιπροσvωπεύει τις προτιμήσvεις του
παίκτη i.

Ο παραπάνω ορισvμός δεν σvυνεπάγεται ότι ένα σvτρατηγικό παίγνιο έχει απαραίτητα

ισvορροπία Nash, ούτε ότι έχει το πολύ μία. Υπάρχουν, δηλαδή, περιπτώσvεις παιγνίων
που δεν έχουν ισvορροπία Nash, σvε κάποιες υπάρχει μοναδική και σvε άλλες πολλές.
Αξίζει να σvημειωθεί ότι ο ορισvμός είναι σvχεδιασvμένος ώσvτε να μοντελοποιεί σvταθερές

κατασvτάσvεις σvτις οποίες εμπλέκονται έμπειροι παίκτες. Μία εναλλακτική προσvέγγισvη

για την κατανόησvη των σvτρατηγικών των παικτών υποθέτει ότι οι παίκτες γνωρίζουν

τις προτιμήσvεις των άλλων και θεωρεί πως κάθε παίκτης μπορεί να σvυμπεράνει για

τις σvτρατηγικές των υπόλοιπων παικτών λόγο της ορθολογικής σvκέψης του και της

γνώσvης του για την ορθολογική σvκέψη των άλλων. Για διάφορα παίγνια οδηγεί σvε

διαφορετικά σvυμπεράσvματα απο την Ισvορροπία Nash, αλλά σvε εκείνα που τα σvυμπε-
ράσvματα είναι ίδια, η θεώρησvη αποτελεί εναλλακτική ερμηνεία του Nash Equilibrium.

Η εύρεσvη της ισvορροπίας Nash μπορεί να πραγματοποιηθεί με διαφορετικούς τρό-
πους. Στη σvυγκεκριμένη διπλωματική και λόγου του μεγέθους του παιγνίου θα χρη-

σvιμοποιηθεί η μέθοδος της επαναλαμβανόμενης απαλοιφής κυριαρχόυμενων σvτρα-

τηγικών δεδομένου ότι ένας παίκτης δεν επιλέγει σvίγουρα σvτρατηγικές που είναι

κυριαρχούμενες. Η ανίχνευσvη της κυρίαρχης σvτρατηγικής για τους παίκτες αποτελεί

σvημαντικό σvτοιχείο σvτην επίλυσvη του παιγνίου, ιδιαίτερα σvτην περίπτωσvη των παιγνί-

ων της παρούσvας διπλωματικής, σvτα οποία οι παίκτες έχουν μόνο δύο σvτρατηγικές.

Οπότε αυτό σvυμβαίνει όταν μία σvτρατηγική είναι πάντα καλύτερη (αυσvτηρά κυρίαρχη)

ή τουλάχισvτον όσvο καλή (ασvθενώς κυρίαρχη) όσvο μία άλλη.

Η ενέργεια a∗i του παίκτη i σvτο παίγνιο Γ = (Ν,Α,Η) είναι αυσvτηρά κυρίαρχη της
ai

′
αν ui(a

∗
i ,a−i) > ui(ai

′
,a−i) για κάθε a−i των υπόλοιπων παικτών. Αντίσvτοιχα, η

ενέργεια a∗i του παίκτη i σvτο παίγνιο Γ = (Ν,Α,Η) είναι ασvθενώς κυρίαρχη της ai
′
αν

ui(a
∗
i ,a−i)> ui(ai

′
,a−i) για κάθε a−i των υπόλοιπων παικτών. Αφού ο ορθολογισvμός

επιβάλλεται σvτο παίγνιο, ένας παίκτης θεωρείται ότι αποκλείει τις δράσvεις που θα του

δώσvουν σvίγουρα χειρότερες απολαβές και με τη λογική αυτή, αν η απαλοιφή σvυγκλίνει

και για τους δύο σvε ένα σvύνολο σvτρατηγικών, τότε αυτό αποτελεί την ισvορροπία Nash
[39].
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3.3 Αναπαράσvτασvη της προσvπέρασvης με τη Θε-

ωρία Παιγνίων

΄Ενας μοτοσvικλετισvτής (Player 1) βρίσvκεται σvτην κατάσvτασvη που αποφασvίζει αν θα
ξεκινήσvει την προσvπέρασvη του προπορευόμενου οχήματος (Player 2) και λαμβάνει
υπόψη του όλες τις σvχετικές παραμέτρους (διαφορές ταχυτήτων, χωρικούς παράγον-

τες κ.α). Αυτό το κάνει είτε για να κινηθεί ανάμεσvα σvτα σvταματημένα οχήματα, είτε

για να αποφύγει την οδήγησvη πίσvω από κάποιο όχημα, πιθανόν βαρέο ή απλά για να

κινηθεί γρηγορότερα. Το παραπάνω γεγονός, σvε σvυνδυασvμό με το υψηλό ποσvοσvτό

προσvπεράσvεων, οδηγεί σvτο σvυμπέρασvμα πως οι οδηγοί δικύκλων γενικά προτιμούν

να προσvπεράσvουν τα προπορευόμενα οχήματα, αλλά δε το κάνουν πάντα, αφού οι

αποφάσvεις τους επηρεάζονται από τις αποφάσvεις των οδηγών των προπορευόμενων

οχημάτων. Και αν οι αποφάσvεις των άλλων θεωρήσvουμε ότι έχουν σvυνέπειες σvτο

ρίσvκο και τελικά σvτην ασvφάλεια του μοτοσvικλετών, οι τελευταίοι προτιμούν να μη

ρισvκάρουν την ασvφάλεια τους και δεν προσvπερνούν.

Από την άλλη πλευρά, ο οδηγός του προπορευόμενου οχήματος (Player 2) λαμ-
βάνει υπόψη του τα δεδομένα της κατάσvτασvης και αποφασvίζει αν θα κάνει τους κατάλ-

ληλους χειρισvμούς για να διευκολύνει, άρα να σvυνεργασvτεί. ΄Ενα πιθανό ενδεχόμενο

είναι ο οδηγός να προτιμά να μην αλλάξει την τροχία του και να σvυνεργασvτεί, αφού

αυτό είναι πιο εύκολο. Υπολογίζει όμως και τον κίνδυνο ατυχήματος και αν πισvτέψει

ότι ο μοτοσvικλετισvτής είναι αποφασvισvμένος να προσvπεράσvει τότε αυτός σvυνεργάζε-

ται, αφού προτιμά την κατάσvτασvη σvτην οποία δεν υπάρχει ατύχημα. Το ρίσvκο και η

ταχύτητα αποτελούν τη βάσvη των παιγνίων, καθώς επηρεάζουν τις ενέργεις και τις

απολαβές των παικτών.

Η παραπάνω κατάσvτασvη μπορεί να μοντελοποιηθεί σvαν ένα σvτρατηγικό παίγνιο,

δεδομένου ότι οι δύο παίκτες προσvπαθούν να επιλέξουν τις καλύτερες σvτρατηγικές

για τον εαυτό τους, ενώ παράλληλα αλληλεπιδρούν με τους άλλους. Στα παίγνια που

εξετάζονται σvυμμετέχουν μονο δύο παίκτες. Παρόλο που μπορεί να επηρεάζονται

και από άλλους οδηγούς, η μεταξύ τους αλληλεπίδρασvη θεωρείται βασvική αντίθετα

με τις υπόλοιπες που είναι δευτερεύουσvες.

Μία σvημαντική παράμετρος η οποία καθορίζει και τον τύπο του παιγνίου είναι ο

αριθμός επαναλήψεων-γύρων του. Υπάρχουν δύο προσvεγγίσvεις σvτο παραπάνω ζήτη-

μα. Πρώτον μπορεί να θεωρηθεί ότι το παίγνιο είναι επαναλαμβανόμενο και παίζεται

κάθε φορά από διαφορετικούς παίκτες, πάντα όμως ο Player 1 είναι ο μοτοσvικλε-
τισvτής και ο Player 2 ο οδηγός του οχήματος. Μία άλλη προσvέγγισvη θεωρεί πως
ο παίκτης 1 είναι πάντα ο ίδιος μοτοσvικλετισvτής και σvε κάθε επανάληψη παίζει με

άλλον οδηγό. Οι δύο προσvεγγίσvεις μπορούν να μοντελοποιήσvουν τον ελιγμό της

προσvπέρασvης, αλλά απαιτούν διαφορετικά δεδομένα-μετρήσvεις. Για το πρώτο χρειά-

ζονται δεδομένα από ένα σvταθερό σvημείο από το οποίο καταγράφονται προσvπεράσvεις

με διαφορετικούς σvυμμετέχοντες κάθε φορά. Αντίθετα, για τη δεύτερη προσvέγγισvη

χρείαζονται δεδομένα για κάποιον σvυγκεκριμένο παίκτη και από πολλές προσvπερά-

σvεις που αυτός πραγματοποιεί. Στην παρούσvα διπλωματική χρησvιμοποιείται η πρώτη

προσvέγγισvη, καθώς σvυνάδει με τη βάσvη δεδομένων και τις μετρήσvεις που υπάρχουν.

Παρακάτω παρουσvιάζονται και ορίζονται τα παίγνια που προτείνονται.
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3.3.1 Παίγνιο Νο 1

΄Εσvτω ότι παρατηρείται η παραπάνω κατάσvτασvη και οι παίκτες αντιμετωπίζουν την

ίδια επιλογή, να σvυνεργασvτούν ή όχι. Οι σvτρατηγικές τους p, q παρουσvιάζονται
παρακάτω:

p=q={NC : Non-Cooperative, C: Cooperative}

Τίθεται λοιπόν το ζήτημα της ποσvοτικοποίησvης των ενεργειών τους, δηλαδή τι

σvημαίνει σvυνεργασvία για τον κάθε παίκτη και τελικά πως αυτό μετράται σvε πραγ-

ματικές προσvπεράσvεις. Στο παρόν παίγνιο, γίνονται οι παραδοχές που έγιναν και

σvε προηγούμενη έρευνα από τον κ. Μπαρμπουνάκη. Ο μοτοσvυκλετισvτής είναι σvυ-

νεργάσvιμος όταν αφήνει ικανοποιητική απόσvτασvη ασvφαλείας από το προπορευόμενο

όχημα και δε το πιέζει. Αριθμητικά πρέπει να ικανοποιείται η σvχέσvη DistanceXY
>5m (Σχήμα 3.2). Αντίσvτοιχα για τον Player 2, ορίζεται ότι σvυνεργάζεται όταν
αφήνει επαρκές ῾ἅνοιγμα᾿᾿ - απόσvτασvη από το όχημα 3, δηλαδή όταν Opening >12m.
Στην περίπτωσvη που δεν υπάρχει το όχημα 3 (Opening = 0), γίνεται η θεώρησvη
ότι ο οδηγός του αυτοκινήτου σvυνεργάζεται όταν βρίσvκεται τουλάχισvτον σvτη λωρίδα

κυκλοφορίας του, δηλαδή όταν plaini2>3.5m. Τα παραπάνω όρια προκύπτουν από
τη βιβλιογραφία ως ικανές αποσvτάσvεις ασvφαλείας [38].

΄Οσvον αφορά σvτις σvυναρτήσvεις απολαβών, αυτές εξαρτώνται από τις ταχύτητες

των παικτών και το ρίσvκο το οποίο αντιμετωπίζουν κατά τη διάρκεια της προσvπέ-

ρασvης. Πιο σvυγκεκριμένα, οι μεταβλητές Riskm,Riskveh αναφέρονται σvτην άνεσvη
(αντίσvτροφες του ρίσvκου) των σvυμμετεχόντων κατά την προσvπέρασvη και άρα μπο-

ρούν να θεωρηθούν ως σvυναρτήσvεις απολαβών οι ακόλουθες:

u1 = V ∗
m+ Riskm

u2 = V ∗
1 + Riskveh

Η παραπάνω θεώρησvη σvτηρίζεται σvτο γεγονός ότι οι παίκτες προτιμούν μεγάλες

ταχύτητες, λόγω της επιθυμίας τους για μικρούς χρόνους ταξιδιού, αλλά παράλλη-

λα θέλουν χαμηλό ρίσvκο (υψηλή άνεσvη), αφόυ προσvμετρούν και την ασvφάλεια. Η

μεταβλητή Riskm εξαρτάται κυρίως από το Opening και δευτερευόντος από τις λω-
ρίδες σvτις οποίες βρίσvκονται οι παίκτες, από το κατά πόσvο ο μοτοσvικλετισvτής φέρει

σvυνεπιβάτη και από το αν φοράει κράνος. Αντίσvτοιχα υπολογίζεται και η τιμή της

Riskveh. Αναλυτικά ο τρόπος υπολογισvμού τον μεταβλητών που εκφράζουν το ρίσvκο
ακολουθεί σvτο κεφάλαιο 4.

Τέλος, σvτο σvυγκεκριμένο παίγνιο, οι ταχύτητες V m και V 1 κανονικοποιούνται

ώσvτε να είναι σvτην ίδια κλίμακα με της μεταβλητές που αναπαρισvτούν το ρίσvκο. Δη-

λαδή ισvχύει:

V ∗
m=

V max
m −V m

V max
m −V min

m

V ∗
1=

V max
1 −V 1

V max
1 −V min

1
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3.3.2 Παίγνιο Νο 2

Γίνεται η θεώρησvη ότι κατά την κυκλοφοριακή ροή εμφανίζεται η κατάσvτασvη που

ορίζει το παραπάνω σvενάριο και ότι οι δύο παίκτες τη σvτιγμή που ξεκινά η διαδικασvία

της πιθανής προσvπέρασvης έχουν πάλι να επιλέξουν μεταξύ της σvυνεργασvίας ή όχι,

δηλαδή οι σvτρατηγικές τους p,q δίνονται ως:

p=q={NC : Non-Cooperative, C: Cooperative}

Κατά αντισvτοιχία με το πρώτο παίγνιο, λόγω της πολυπλοκότητας του φαινομένου

και των πολλών μεταβλητών που εμφανίζονται, αποτελεί πρόκλησvη η ποσvοτικοποίησvη

των ενεργειών των παικτών και ο καθορισvμός του πότε καθένας τους σvυνεργάζεται.

Η λογική του παιγνίου είναι ίδια με αυτή του πρώτου με τη διαφορά ότι σvτο παρόν τη

σvυνεργατικότητα των παικτών καθορίζουν οι μεταβλητές Riskm,Riskveh αντίσvτοι-
χα. Η μεταβλητή Riskm, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, εξαρτάται κυρίως από
το Opening και δευτερευόντος από τις λωρίδες σvτις οποίες βρίσvκονται οι παίκτες,
από το κατά πόσvο ο μοτοσvικλετισvτής φέρει σvυνεπιβάτη και από το αν φοράει κράνος.

Αυτές οι παράμετροι είναι παρατηρήσvιμες από τον οδηγό του οχήματος 1, ο οποίος

επιλέγοντας το πόσvο άνοιγμα θα αφήσvει ορίζει τελικά το ρίσvκο που αντιμετωπίζει

ο μοτοσvικλετισvτής. Χρησvιμοποιώντας την παραπάνω πρότασvη, γίνεται η υπόθεσvη

ότι τιμές τις μεταβλητής μεγαλύτερες του 0.5 (η μεταβλητή είναι υπολογισvμένη ως

αντίσvτροφη του ρίσvκου) ορίζουν ότι ο Player 2 σvυνεργάζεται. Με την ίδια λογική,
τιμές της Riskveh μεγαλύτερες του 0.5 υποδεικνύουν ότι ο μοτοσvικλετισvτής επιλέγει
τη σvυνεργασvία.

Σχετικά με τις απολαβές των παικτών, αυτές ορίζονται ως η ταχύτητά τους τη

σvτιγμή της προσvπέρασvης, που όπως προαναφέρθηκε σvτηρίζεται σvτο γεγονός πως οι

οδηγοί προτιμούν μικρότερη διάρκεια ταξιδιού και άρα μεγαλύτερες ταχύτητες. Η

επιθυμία τους για ασvφάλεια περιέχεται τώρα σvτις ενέργειές τους, αντίθετα με το

πρώτο παίγνιο. Παρακάτω οι σvυναρτήσvεις απολαβών τους:

u1 = V m

u2 = V 1

Συγκεκριμένα για τον μοτοσvικλετισvτή, γίνεται προσvπάθεια να σvυμπεριληφθεί σvτις

απολαβές του το κατά πόσvο η προσvπέρασvη ήταν επιτυχής, αντικείμενο το οποίο εξε-

τάζεται σvε επόμενα μοντέλα (3.3.3 , 3.3.4). Ωσvτόσvο αξίζει να σvημειωθεί πως έπειτα

από τη δημιουργία λογισvτικού μοντέλου που σvυνδέει την ταχύτητα με την επιτυχία

της προσvπέρασvης φαίνεται να υπάρχει σvυσvχέτισvη μεταξύ τους. Το γεγονός αυτό

υποδυκνύει ότι παρόλο που δε χρησvιμοποιείται άμεσvα η επιτυχία της προσvπέρασvης

σvτη σvυνάρτησvη απολαβών, τελικά λαμβάνεται υπόψη έμμεσvα μέσvω της ταχύτητας.

Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζεται η λογισvτική παλινδρόμησvη (Σχήμα 3.3).

Για το κατά πόσvο η μεταβλητή V m εξηγεί την κατηγορική Over, εμφανίζονται
κάποιες ενδείξεις από τη μέτρησvη της ῾ἁποκλίνουσvας σvυμπεριφοράς᾿᾿ ή αλλιώς de-
viance του μοντέλου. Αρχικά, χωρίς τη μεταβλητή V m και θεωρώντας ότι υπάρχει
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μόνο η σvταθερά, υπολογίζεται Null Deviance = 1130, ενώ η τιμή του πέφτει με την
εισvαγωγή της μεταβλητής V m σvε 968, γεγονός που οδηγεί σvτο σvυμπέρασvμα ότι δεν

υπάρχουν αρκετά σvτοιχεία για την απόρριψη του μοντέλου. Ακόμα, η τιμή του AIC
(Akaike’s Information Criterion) [42] είναι 927, αλλά αυτό αποτελεί κυρίως σvυγκρι-
τικό κριτήριο μεταξύ διάφορων μοντέλων και οπότε δεν καθορίζεται σvυγκεκριμένο

όριο. Εμπειρικά, όταν η πρόβλεψη (red dots) του μοντέλου τείνε να πάρει σvχήμα S,
θεωρείται ότι η μεταβλητές σvυσvχετίζονται σvε ένα βαθμό και το μοντέλο έχει μικρό-

τερες πιθανότητες να απορριφθεί.

Σχήμα 3.3: Λογισvτική Παλινδρόμησvη Over ~ Vm

3.3.3 Παίγνιο Νο 3

Στο τρίτο παίγνιο, οι σvτρατηγικές του Player 2 παραμένουν ίδιες όπως σvτο δεύτερο,
δηλαδή επιλέγει αν θα σvυνεργασvτεί και αυτό παρατηρείται από τη μεταβλητή Riskm.
΄Οσvο για τον μοτοσvικλετισvτή, η πραγματοποίησvη ή όχι της προσvπέρασvης γίνεται πια

ενέργεια-σvτρατηγική του. Αποφασvίζει δηλαδή, δεδομένων των παραμέτρων που πα-

ρατηρεί, αν θα προσvπεράσvει ή όχι. Παρακάτω παρουσvιάζονται τα σvύνολα ενεργειών

των παικτών:

p={O : Overtake, S : Stay) q={NC : Non-Cooperative, C: Cooperative}

Στο σvυγκεκριμένο παίγνιο, μπορούν να γίνουν λογικές υποθέσvεις για τις προ-

τιμήσvεις των παικτών πάνω σvτο σvύνολο των πιθανών σvτρατηγικών ως εξής:

• Player 1: u1(Overtake, Cooperative) > u1(Stay, Non-Cooperative) > u1(Overtake,
Non-Cooperative) > u1(Stay, Cooperative)
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• Player 2: u2(Stay, Non-Cooperative) > u2(Overtake, Cooperative) > u2(Overtake,
Non-Cooperative) > u2(Stay, Cooperative)

Οι παραπάνω υποθέσvεις σvτηρίζονται σvτην ακόλουθη λογική. Ο μοτοσvικλετισvτής

προτιμά να προσvπεράσvει, αλλά όχι τόσvο που να ρισvκάρει την ασvφάλειά του και έτσvι

προκύπτουν τα δύο πρώτα μέλη της ανίσvωσvης. Επίσvης κατά την κυκλοφοριακή ροή

παρατηρείται σvυχνά το φαινόμενο της επιθετικής οδήγησvης από οδηγούς δικύκλων

και άρα θεωρείται ότι προτιμούν να προσvπεράσvουν με ρίσvκο πάρα να βρεθούν σvτην

κατάσvτασvη που θα μπορούσvαν να έχουν πραγματοποιήσvει την προσvπέρασvη (τελικά ο

άλλος οδηγός σvυνεργάσvτηκε) αλλά δε το έκαναν.

Σχετικά με τον οδηγό του ΙΧ, θεωρείται ότι προτιμά να μη σvυνεργασvτεί, κα-

θώς με τον τρόπο αυτό ελαχισvτοποιεί τους πρόσvθετους χειρισvμούς που πρέπει να

κάνει και άρα το φόρτο σvτον εγκέφαλό του (The brain is lazy) [43]. Αυτό όμως
προϋποθέτει να μην προσvπερασvτεί και τεθεί θέμα ασvφάλειας, που τότε προτιμά τη

σvυνεργασvία. Δεδομένων αυτών, εξηγούνται τα δύο πρώτα μέλη της ανίσvωσvης. ΄Ο-

μοια με πριν, γίνεται η παραδοχή πως παρόλο που η ασvφάλεια παίζει σvπουδαίο ρόλο, ο

οδηγός προτιμά να μη σvυνεργασvτεί και να ρισvκάρει την ασvφάλεια, καθώς πισvτεύει ότι

ο Player 1 αφού αποφασvίζει να προσvπεράσvει θα κάνει τους κατάλληλους χειρισvμούς
για να μην κινδυνέψουν και οι δύο, ανεξάρτητα του τι πράττει ο ίδιος. Τελευταία

σvτις προτιμήσvεις του εμφανίζεται η περίπτωσvη που σvυνεργάζεται και δεν προσvπερνά-

τε, καθώς αισvθάνεται ότι πήρε αποφάσvεις που σvυμφέρουν τον ῾ἁντίπαλό᾿᾿ του χωρίς

κανένα αποτέλεσvμα τελικά.

Το ρόλο των σvυναρτήσvεων απολαβών λαμβάνουν πάλι οι ταχύτητες των σvυμμε-

τεχόντων, δηλαδή:

u1 = V m

u2 = V 1

Το σvυγκεκριμένο παίγνιο, λόγω της δομής του, μπορεί να παρουσvιασvτεί σvε μία

γενικευμένη εκδοχή όπως παρακάτω:

Player 2
C NC

Player 1
O 4 2

3 2

S 1 3

1 4

Πίνακας 3.1: Παίγνιο Νο 3

Παρατηρείται ότι σvτο παραπάνω παίγνιο δεν υπάρχει ισvορροπία Νας θεωρώντας

σvταθερή κατάσvτασvη σvτην οποία οι παίκτες επιλέγουν μόνο αμιγείς σvτρατηγικές. Αυ-

τή άρα βρίσvκεται σvτο χώρο των μικτών σvτρατηγικών, όπου οι παίκτες επιλέγουν με
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κάποια πιθανότητα τις ενέργειες που έχουν σvτη διάθεσvή τους και τελικά εμφανίζεται

μία πιο γενικευμένη κατάσvτασvη ισvορροπίας σvτην οπόια οι παίκτες εναλλάσvουν τις

σvτρατηγικές τους με προβλέψιμο τρόπο.

3.3.4 Παίγνιο Νο 4

Στην ίδια λογική με το προηγούμενο, το Παίγνιο νούμερο 4 αποτελεί παραλλαγή

του τρίτου. Ο μοτοσvικλετισvτής επιλέγει αν θα προσvπεράσvει και ο οδηγός του οχή-

ματος αν θα σvυνεργασvτεί. Η σvυνεργατηκότητα μετράται με τη μεταβλητή Opening
(>12m) και τη μεταβλητή plaini2 (>3.5m) όταν δεν υπάρχει όχημα μπροσvτά, όμοια
με το πρώτο παίγνιο. Ορίζονται οι σvτρατηγικές και οι σvυναρτήσvεις απολαβών των

παικτών όπως παρακάτω:

p={O : Overtake, S : Stay) q={NC : Non-Cooperative, C: Cooperative}

u1 = V ∗
m+ Riskm

u2 = V ∗
1 + Riskveh

όπου V ∗
οι κανονικοποιημένες ταχύτητες και η λογική των απολαβών όπως εξη-

γήθηκε σvτο πρώτο παίγνιο.

Στη σvυνέχεια, χρησvιμοποιώντας τις πραγματικές προσvπεράσvεις από τη βάσvη δε-

δομένων, καθώς και τις παραπάνω δομές των παιγνίων, θα υπολογισvτούν οι τιμές

των απολαβών των παικών, δηλαδή ο μέσvος όρος των ταχυτήτων των εκάσvτοτε πε-

ριπτώσvεων και θα ερμηνευτούν τα αποτελέσvματα βάσvη των λογικών παραδοχών που

έγιναν.
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Κεφάλαιο 4

Παρουσvίασvη και Αξιολογησvη

Μοντέλων

Στο παρόν Κεφάλαιο, αρχικά παρουσvιάζεται ο τρόπος σvυλλογής των δεδομένων που

χρησvιμοποιήθηκαν για τον ορισvμό των παιγνίων, πραγματοποιείται σvτατισvτική ανά-

λυσvη των μεταβλητών και σvτη σvυνέχεια υπολογίζονται οι απολαβές των παικτών για

τα παίγνια που προτάθηκαν σvτο προηγούμενο Κεφάλαιο. Τέλος, τα αποτελέσvματα

ερμηνεύονται προσvφέροντας τη βαθύτερη κατανόησvη του ελιγμού της προσvπέρασvης

και της σvυμπεριφοράς των οδηγών κατά τη διάρκειά της.

4.1 Περιοχή Μελέτης

Η δομή του παιγνίου που προτείνεται απαιτεί πραγματικά δεδομένα για τις τροχές των

οχημάτων που σvυμμετέχουν. Για το λόγο αυτό επιλέχτηκε να μετρηθούν κατάλλη-

λες μεταβλητές με τη χρήσvη βινεοκάμερας. ΄Οσvον αφορά σvτην περιοχή μελέτης σvτην

οποία έγιναν οι μετρήσvεις, αξίζει να σvημειωθεί καθώς διαδραματίζει σvπουδαίο ρόλο,

αφού τα μοντέλα που κατασvκευάζονται αφορούν οδούς με τα χαρακτηρισvτικά της.

Πιο σvυγκεκριμένα, για λόγους σvυλλογής και επεξεργασvίας των δεδομένων, καθώς

και για τον καλύτερο χωρικό ορισvμό των παιγνίων πρέπει να τηρούνται οι παρακάτω

περιορισvμοί:

• Να υπάρχουν δύο (2) λωρίδες ανά κατεύθυνσvη

• Να υπάρχει νησvίδα η οποία διαχωρίζει τις δύο κατευθύνσvεις κυκλοφορίας, ώσvτε
να μην εισvέρχονται οχήματα από τη μία σvτην άλλη σvτις περιπτώσvεις προσvπερά-

σvεων

• Να μην υπάρχουν σvτροφές και κοίλες ή κυρτές καμπύλες σvτο δρόμο

• Το σvημείο της περιοχής μελέτης να μην βρίσvκεται κοντά σvε σvηματοδοτούμενο
κόμβο ώσvτε να μην υπάρχουν ανάλογες επιβραδύνσvεις και επιταχύνσvεις που

οφείλονται σvτην κόκκινη ένδειξη

• Να μην υπάρχουν είσvοδοι - έξοδοι κατασvτημάτων η πρατηρίων που θα μπο-
ρούσvαν να επηρεάσvουν τη φυσvιολογική ροή των οχημάτων. Για τον ίδιο λόγο
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δεν πρέπει να υπάρχουν σvτάσvεις λεωφορείων η ταξί, καθώς και σvταθμευμένα

οχήματα.

• Για τεχνικούς λόγους, να υπάρχει υπερυψωμένο σvημείο πάνω από την οδό σvτο
οποίο θα σvτηθεί κάμερα με οπτική αντίθετη προς τη ροή της κυκλοφορίας.

Μία αθηναϊκή οδός που πληροί τις παραπάνω προϋποθέσvεις είναι η Λεωφόρος Μεσvο-

γείων σvτο ύψος της πεζογέφυρας του Santiago Calatrava. Η σvυγκεκριμένη γέφυρα
αποτελεί ένα πολύ σvημαντικό αρχιτεκτόνημα και κατασvκευάσvτηκε σvτο σvταθμό του

Μετρό Κατεχάκη την περίοδο των Ολυμπιακών Αγώνων της Αθήνας. ΄Οσvον αφορά

τη σvυγκεκριμένη έρευνα, φάνηκε πολύ χρήσvιμη λόγο της πολύ καλής θέας που προ-

σvφέρει κάθετα σvτη Λεωφόρο, όπως φαίνεται και σvτις παρακατω εικόνες (Σχήματα

4.1, 4.2).

Σχήμα 4.1: Χάρτης σvτον οποίο απεικονοίζεται η περιοχή μελέτης

Σχήμα 4.2: Γέφυρα Calatrava και σvτήσvιμο διαθέσvιμου εξοπλισvμού
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4.2 Βάσvη Δεδομένων - Μετρήσvεις

4.2.1 Γενικά - Μεταβλητές

Η παραπάνω βιντεοκάμερα, αφού εγκατασvτάθηκε σvε σvυγκεκριμένο σvημείο, βιντε-

οσvκόπησvε τέσvσvερις (4) ώρες κυκλοφοριακής ροής και κατέγραψε 850 περιπτώσvεις

προσvπέρασvης οχήματος από δίκυκλο. Μετά την επεξεργασvία των βίντεο και χρη-

σvιμοποιώντας το λογισvμικό Trajectory Extractor [44], προέκυψε μεγάλος αριθμός
μεταβήτών, κυρίως χωρικών. Αυτό έγινε πρακτικά τη βοήθεια δύο (2) εξισvώσvεων οι

οποίες μετατρέπουν τις σvυντεταγμένες σvτο επίπεδο λήψης της κάμερας (xscreen,yscreen
) σvε πραγματικές σvυντεταγμένες (xreal,yreal) σvτο επίπεδο που ορίζει το οδόσvτρωμα.
Συγκεκριμένα για τις χωρικές, από τις αρχικά μετρηθείσvες μπορούν να υπολογισvτούν

και άλλες χρησvιμοποιώντας γεωμετρικές σvχέσvεις. Αξίζει να σvημειωθεί πως παρόλο

που μπορεί να υπάρχουν σvφάλματα σvτις μετρήσvεις, το αντικείμενο δεν εξετάζεται

ιδιαίτερα σvτη σvυγκεκριμένη διπλωματική, καθώς τουλάχισvτον για τις χωρικές μετα-

βλητές πραγματοποιήθηκε έλεγχος οποίος έδειξε ικανοποιητική ακρίβεια της τάξεως

εκατοσvτού. Παρουσvιάζονται παρακάτω οι σvημαντικότερες, όπως έχουν προκύψει από

παλαιότερες έρευνες:

1. Over : Αν έγινε ή όχι η προσvπέρασvη. (1 αν έγινε, 0 αν δεν έγινε)

2. Vm (km/h) : Η ταχύτητα της μοτοσvικλέτας που προσvπερνά

3. V1 (km/h) : Η ταχύτητα του οχήματος που προσvπερνάται

4. DistanceXY (m) : Ορίζεται ως η γραμμική απόσvτασvη του μπροσvτινού μέρους
του δικύκλου με το πίσvω μέρος του οχήματος που αλληλεπιδρά τη σvτιγμή που

ξεκινά η προσvπέρασvη. Η μεταβλητή αυτή υπολογίζεται από τη μαθηματική

σvχέσvη
√
s2x + s2y όπου sx,sy οι αποσvτάσvεις του δικύκλου από το όχημα σvτους

δύο άξονες, παράλληλο και κάθετο σvτον άξονα της οδού. Η μεταβλητή Dis-
tanceXY περιέχει την πληροφορία και των δύο μετρηθέντων αποσvτάσvεων και
άρα κρίνεται καταλληλότερη από τη μεμονωμένη χρήσvη των sx,sy.

5. Opening (m) : Ορίζεται το ῾ἅνοιγμα᾿᾿ που έχει ο αναβάτης για να προσvπεράσvει
το μπροσvτινό όχημα. Η μαθηματική σvχέσvη που την εκφράζει είναι

√
d22 + d23.

Δημιουργήθηκε με την ίδια λογική με και η μεταβλητή DistanceXY και εκ-
φράζει τις δύο αποσvτάσvεις d2,d3 ταυτόχρονα. Στην περίπτωσvη που το όχημα 3
δεν υπάρχει ή βρίσvκεται σvε πολύ μεγάλη απόσvτασvη, η τιμή της Opening είναι
μηδέν (0).

6. plaini2 (m) : Η απόσvτασvη του οχήματος 1 από την οριογραμμή της δε-
ξιάς/αρισvτερής λωρίδας. Επιλέγεται πάλι σvαν το ῾ἅνοιγμα᾿᾿ που βλέπει ο μοτο-

σvικλετισvτής σvε περίπτωσvη που δεν υπάρχει το όχημα 3.

Οι μεταβλητές απεικονίζονται σvτο Σχήμα 4.3.
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Σχήμα 4.3: Μεταβλητές

Οι παραπάνω μεταβλητές μετρήθηκαν ή υπολογίσvτηκαν άμεσvα απο τα δεδομένα

των βίντεο και αναφέρονται σvτη σvτιγμή που ξεκινά η προσvπέρασvη. Ωσvτόσvο, σvτα

πλαίσvια παλαιότερης διπλωματικής εργασvίας ορίσvτηκαν κάποιες άλλες, λανθάνουσvες

(μη παρατηρήσvιμες) μεταβλητές, και υπολογίσvτηκε η τιμή τους σvε κάθε παρατήρησvη

του δείγματος. Οι σvυγκεκριμένες μεταβλητές σvτόχο έχουν να ποσvοτικοποιήσvουν το

ρίσvκο που παίρνουν οι δύο παίκτες κατά τη διάρκεια της προσvπέρασvης. Πιο σvυγκε-

κριμένα, η Riskm μετρά την άνεσvη του μοτοσvικλετισvτή κατά την προσvπέρασvη ενώ
η Riskveh μετρά το αντίσvτοιχο για τον οδηγό του οχήματος 1. Είναι δηλαδή κατά
κάποιο τρόπο αντίσvτροφες του ρίσvκου που αντιμετωπίζουν οι παίκτες και άρα σvτο

εξής θα θεωρείται ότι προτιμούνται μεγάλες τιμές από τους οδηγούς. Οι τιμές των

δύο μεταβλητών είναι κανονικοποιημένες, δηλαδή Riskm,Riskveh∈[0,1].

΄Οσvον αφορά σvτον τρόπο υπολογισvμού των παραπάνω μεταβλητών, χρησvιμοποι-

ήθηκαν τα μοντέλα δομικών εξισvώσvεων (Structural Equation Models) τα οποία
απεικονίζουν τις αιτιώδεις σvχέσvεις που σvύμφωνα με τις υποθέσvεις μας σvυνδέουν τις

μεταβλητές. ΄Επειτα από δοκιμές, βρέθηκαν τα κατάλληλα δομικά μοντέλα που περι-

γράφουν ικανοποιητικά τις σvχέσvεις αυτές και πιο σvυγκεκριμένα την επιρροή διάφορων

μεταβλητών σvτο ρίσvκο των παικτών. Αφού οι αλγόριθμοι σvυνέκλιναν, καθορίσvτηκαν

οι σvυντελεσvτές των μεταβλητών ώσvτε να υπολογισvθούν οι τιμές των λανθανουσvών

μεταβλητών Riskm,Riskveh οι οποίες σvτη σvυνέχεια χρησvιμοιούνται σvαν παράμετροι
των μοντέλων.

Πιο σvυγκεκριμένα, η μεταβλητή Riskm εξαρτάται απο κάποιους προγνωσvτικούς
παράγοντες που επιδρούν σvτο ρίσvκο που παίρνει ο δικυκλισvτής τη σvτιγμή που αποφα-

σvίζει να προσvπεράσvει το προπορευόμενο όχημα. Οι παράγοντες αυτοί αποτελούνται

απο τις μεταβλητές lane, Veh_RL, passenger, helmet, Opening δηλαδή τη λωρίδα
σvτην οποία βρίσvκεται το δίκυκλο, τη λωρίδα που βρίσvκεται το όχημα που προσvπερνά-

ται, την ύπαρξη σvυνεπιβάτη σvτη μοτοσvικλέτα, το κατά πόσvο ο οδηγός του δικύκλου

φοράει κράνος και τέλος από το ῾ἅνοιγμα᾿᾿ που αφήνει ο οδηγός του προπορευόμενου

οχήματος. Οι παράγοντες που αναφέρθηκαν δρουν έμμεσvα, μέσvω της λανθάνουσvας

μεταβλητής, σvτους τρεις δείκτες Vm, DistanceXY, bd και τελικά η Riskm εκφρά-
ζει την επικινδυνότητα του δικυκλισvτή όταν παίρνει την απόφασvη να προσvπεράσvει.

Οι προγνωσvτικοί παράγοντες - μεταβλητές είναι παρατηρήσvιμοι από τον οδηγό του

προπορευόμενου οχήματος και σvε σvυνδυασvμό με τη μεταβλητή Opening η οποία
αποφασvίζεται από τον οδηγό του οχήματος, κάνουμε την υπόθεσvη ότι η τιμή της
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μεταβλητής Riskm επηρεάζεται από τις αποφάσvεις του Player 2.

Αντίσvτοιχα, η λανθάνουσvα μεταβλητή Riskveh εξαρτάται από τους προγνωσvτι-
κούς παράγοντες Lame_Same, Over_RL, DistanceXY και platoon, και σvυλλαμβά-
νει την επικινδυνότητα του οδηγού του προπορευόμενου οχήματος κατά την προσvπέ-

ρασvη. Δηλαδή από το αν βρίσvκεται το δίκυκλο σvτην ίδια λωρίδα με το όχημα, αν η
προσvπέρασvη γίνεται απο αρισvτερά η δεξιά, από την απόσvτασvη που αφήνει ο αναβάτης

της μοτοσvικλέτας και από την ύπαρξη ή μη φάλαγγας. ΄Οπως και πριν, κάνουμε την υ-

πόθεσvη πως ο μοτοσvικλετισvτής είναι αυτός που τελικά έμεσvσvα επηρεάζει την τιμή της

λανθάνουσvας μεταβλητής και άρα την επικινδυνότητα του Player 2. Στα παρακάτω
διαγράμματα απεικονίζονται τα δομικά μοντέλα που χρησvιμοποιήθηκαν και φαίνεται

ο τρόπος υπολογισvμού των λανθανουσvών μεταβλητών (Σχήμα 4.4 και Σχήμα 4.5).

Σχήμα 4.4: Διάγραμμα Ροής Δομικού Μοντέλου Δικυκλισvτή - Riskm
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Σχήμα 4.5: Διάγραμμα Ροής Δομικού Μοντέλου Οδηγού - Riskveh

4.2.2 Περιγραφική Στατισvτική

Οι μετρηθήσvες μεταβλητές επιλέχθηκαν ως αντιπροσvωπευτικές του προβλήματος και

σvτη σvυνέχεια χρησvιμοποιούνται σvαν παράμετροι των προτεινόμενων παιγνίων.

Γενικά, οι χωρικές μεταβλητές χρησvιμοποιούνται σvτον ορισvμό των ενεργειών των

παικτών, που σvτην περίπτωσvη των παιγνίων που οι διαθέσvιμες ενέργειες για κάθε

παίκτη είναι η σvυνεργασvία η όχι, σvυγκεκριμένα όρια σvτις τιμές των μεταβλητών κα-

θορίζουν αν τελικά ο παίκτης σvυνεργάζεται ή οχι. Για παράδειγμα μπορούμε να

θεωρήσvουμε ότι όταν για το ῾῾ άνοιγμα ᾿᾿ το οποίο αφήνει ο οδηγός του οχηματος

1 ισvχύει Opening>12m τότε ο ο Player 2 σvυνεργάζεται, ενώ αντίσvτοιχα όταν Dis-
tanceXY >5m ο Player 1 είναι σvυνεργάσvιμος38.

Αντίθετα, οι ταχύτητες των δύο παικτών Vm,V1 χρησvιμοποιούνται σvαν μεταβλη-

τές που επηρεάζουν τις σvυναρτήσvεις απολαβών των παικτών, με την έννοια ότι μεγα-

λύτερες ταχύτητες οδηγούν σvε μικρότερους χρόνου διαδρομής και άρα προτιμούνται

από τους παίκτες . Τελος, οι μεταβλητές που περιγράφουν το ρίσvκο Riskm,Riskveh
χρησvιμοποιούνται τόσvο σvτον καθορισvμό των ενεργειών των παικτών, όσvο και σvτις

σvυναρτήσvεις απολαβών τους, ανάλογα με το παίγνιο που προτείνεται. Περισvσvότερες

λεπτομέρειες δίνονται σvτη σvυνέχεια του Κεφαλαίου 4 με τον πλήρη ορισvμό των μο-

ντέλων. Παρακάτω φαίνονται τα ισvτογράμματα των μεταβλητών (Σχήματα 4.4, 4.5,

4.6, 4.7) , καθώς και οι βασvικές σvτατισvτικές τους παράμετροι (Πίνακας 4.1).
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Over V m V 1 DistanceXY Opening plaini1 plaini2 Riskm Riskveh

Mean 0.62 82.3 66.3 6.8 19.8 2.60 3.50 0.51 0.42
St. Dev 0.49 14.6 11.1 3.8 17.8 0.96 0.91 0.20 0.24
Min 0 46 36 1.2 1.1 0.64 0.25 0 0
Max 1 158 112 31.7 92.4 5.70 5.89 1 1

Πίνακας 4.1: Μέτρα θέσvης και μεταβήτότητας

Σχήμα 4.6: Ισvτογράμματα Ταχυτήτων

Σχήμα 4.7: Ισvτογράμματα DistanceXY,Opening

Σχήμα 4.8: Ισvτογράμματα plaini1, plaini2
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Σχήμα 4.9: Ισvτογράμματα Riskm, Riskveh

΄Οπως προαναφέρθηκε, κατά τη διάρκεια των μετρήσvεων καταγράφηκε μεγάλος

αριθμός μεταβλητών. Τελικά αυτές που επιλέχθηκαν για τον ορισvμό των παιγνίων

θεωρούνται οι πιο χαρακτηρισvτικές. Αξίζει να σvημειωθεί ότι οι παραπάνω μεταβλητές

θεωρείται πως είναι ανεξάρτητες και δεν επηρεάζουν η μία την άλλη σvε σvημαντικό

βαθμό. Για το λόγο αυτό, παρουσvιάζονται σvτον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.2) οι

γραμμικές σvυσvχετίσvεις μεταξύ τους, οι οποίες μετρώνται από τον σvυντελεσvτή γραμ-

μικής σvυσvχέτισvης (Correlation Coefficient). Οι σvημαντικότερες σvυσvχετίσvεις είναι
αυτές μεταξύ των ταχυτήτων των δύο παικτών και το γεγονός αυτό εξηγεί σvε ένα

βαθμό τη σvυμπεριφορά του μοτοσvικλετισvτή, ο οποίος επιθυμεί να προσvπεράσvει και

αναπτύσvσvει την ταχύτητα που χρειάζεται ανάλογα με την ταχύτητα του προπορευό-

μενο όχημα. Τέλος, οι σvυσvχετίσvεις μεταξύ των λανθανουσvών μεταβλητών και των

υπολοίπων εμφανίζονται εξ ορισvμόυ.

V m V 1 plaini2 DistanceXY Opening Riskm Riskveh
V m 1
V 1 0.39 1

plaini2 0.07 0.03 1
DistanceXY 0.00 0.12 0.01 1
Opening 0.06 0.01 0.11 -0.01 1
Riskm 0.34 0.21 0.15 -0.00 0.07 1
Riskveh 0.18 0.17 0.07 0.13 0.11 0.39 1

Πίνακας 4.2: Πίνακας Συσvχετίσvεων

Το δείγμα αποτελείται από 850 περιπτώσvεις και σvτις 526 από αυτές, δηλαδή πε-

ρίπου σvτο 62% το δίκυκλο προσvπέρασvε επιτυχώς το προπορευόμενο όχημα. Το

γεγονός αυτό αυτό χρησvιμοποιείται παρακάτω για να σvτηρίξει την υπόθεσvη ότι οι

μοτοσvικλετισvτές προτιμούν να προσvπεράσvουν από το να μείνουν πίσvω από το προπο-

ρευόμενο όχημα. Επίσvης η ευελιξία των δικύκλων γίνεται φανερή από την υψηλότερη

μέσvη ταχύτητά τους.

΄Οσvον αφορά τους οδηγούς των οχημάτων που προσvπερνούνται, αξίζει να σvημειω-

θεί πως με μία πρώτη ματιά σvτα αποτελέσvματα της σvτατισvτικής ανάλυσvης φαίνεται
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πως σvυνεργάζονται κατά την προσvπέρασvη. Η πρότασvη αυτή επιβεβαιώνεται σvε ενα

βαθμό από το γεγονός ότι περίπου σvτο 65% των περιπτώσvεων η μεταβλητή Opening
είναι μεγαλύτερη των 12 μέτρων, απόσvτασvη που όπως σvυσvτήνεται από τη βιβλιο-

γραφία αποτελεί ικανοποιητικό όριο από την πλευρά της ασvφάλειας και της άνεσvης

για τον μοτοσvικλετισvτή. Σημειώνεται ότι οι παραπάνω βασvικές σvτατισvτικές παράμε-

τροι που αναφέρονται σvτην μεταβλητή Opening υπολογίζονται από το δείγμα, αφού
αφαιρεθούν οι παρατηρήσvεις σvτις οποίες η απόσvτασvη αυτή είναι πολύ μεγάλη (>90m).

4.2.2.1 Προσvασvμογή Στατισvτικών Κατανομών

Η ταχύτητα του μοτοσvικλετισvτή (V m) περιγράφεται καλύτερα από την κατανομή

Pearson 6 με παραμέτρους α1=58.31 , α2=33.56 , β=35.8, γ=17.52. Η παραπάνω

υπόθεσvη υποσvτηρίζεται από το τεσvτ χ2
το οποίο κατατάσvσvει την κατανομή Pearson

ως καταλληλότερη. Η μορφή της κατανομής πλησvιάζει την κανονική, με μετατοπισvμέ-

νο μέσvο όρο προς τα αρισvτερά και παχία ουρά σvτις μεγάλες ταχύτητες. Το γεγονός

αυτό υποδεικνύει ότι υπάρχουν πολλοί αναβάτες που αναπτύσvουν ταχύτητες αρκετά

μεγαλύτερες από το μέσvο όρο.

Η κατανομή Log-Logistic (3P) με παραμέτρους α=14.43 , β=89.49 και γ=-23.88
αναπαρισvτά καλύτερα την διασvπορά της μεταβλητής V 1, χρησvιμοποιώντας ως κριτήριο

τον έλεγχο υποθέσvεων Anderson Darling. ΄Ομοια με την ταχύτητα του μοτοσvικλε-
τισvτή, παρατηρούνται αρκετές ακραίες τιμές, κυρίως σvτις μεγάλες ταχύτητες.

Η απόσvτασvη DistanceXY, η οποία φανερώνει την πίεσvη που ασvκεί ο αναβάτης του
δικύκλου σvτο προπορευόμενο όχημα, ακολουθεί την κατανομή Generalized Pareto
με παραμέτρους k=-0.25, σv=5.8 και μ=2.2. Οι παρατηρήσvεις είναι σvυγκεντρωμένες
κοντά σvτο μηδέν, ενώ το 80% αυτών είναι μικρότερες των 10 μέτρων. Φαίνεται λοι-

πόν ότι ο μοτοσvικλετισvτής ακολουθεί σvτενά το όχημα μέχρι να αποφασvίσvει ποια είναι

η κατάλληλη σvτιγμη ώσvτε να ῾ἁνοιχτεί᾿᾿ και να το προσvπεράσvει. Η κατανομή επιλέ-

χθηκε ύσvτερα από την εφαρμογή του σvτατισvτικού ελέγχου υποθέσvεων Kolmogorov
Smirnov.
Από την άλλη πλευρά, η μεταβλητή Opening που κατά βάσvη αναδεικνύει το βαθμό

σvυνεργατικότητας του Player 2, εκφράζεται από την κατανομή Beta με παραμέτρους
α1=0.70 , α2=3.1 , a=1.1 , b=102.57. Για την εύρεσvη της κατανομής αφαιρέθη-
καν από το δείγμα οι παρατηρήσvεις με τιμή μηδέν οι οποίες δείχνουν ότι δεν υπήρχε

όχημα 3 και άρα η απόσvτασvη αυτή είναι άπειρη. Η κατανομή Beta επιλέχθηκε χρησvι-
μοποιώντας πάλι το κριτήριο Kolmogorov Smirnov σvτο οποίο γίνεται η υπόθεσvη ότι
η μεταβλητή ακολουθεί την κατανομή αυτή με εναλλακτική να μη την ακολουθεί.

Τέλος, η μεταβλητή plaini2 που χρησvιμοποιείται και αυτή σvαν κριτήριο σvυνερ-
γασvίας για τον Player 2, φαίνεται να ακολουθεί την κατανομή Wakeby (α=39.98 ,
β=12.98 , γ=0.57 , δ=-0.013 , ξ=0.0685). Η παραπάνω υπόθεσvη υποσvτηρίζεται και

από τους τρεις σvτατισvτικούς ελέγχους (Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling,
Chi-Squared).

Στα παρακάτω σvχήματα (4.8, 4.9, 4.10) παρουσvιάζονται τα γραφήματα Q-Q (Q-Q
plots), τα οποία αποτελούν γραφική μέθοδο για τη σvύγκρισvη δύο κατανομών και σvτη
σvυγκεκριμένη περίπτωσvη χρησvιμοποιούνται για τη σvύγκρισvη ενός σvυνόλου πραγματι-
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κών δεδομένων με το θεωριτικό μοντέλο που επιλέγεται για να τα περιγράψει. Στον

οριζόντιο άξονα εμφανίζεται η αθροισvτική σvυχνότητα της κάθε μεταβλητής από το

δείγμα, ενώ σvτον κατακόρυφο η αντίσvτοιχη αθροισvτική σvυχνότητα που προκύπτει α-

πό τη θεωριτική κατανομή που ακολουθεί η αντίσvτοιχη μεταβλητή. ΄Οσvο πιο ῾῾κοντά᾿᾿

σvτην ευθεία βρίσvκονται τα σvημεία, τόσvο πιο καλά περιγράφει η κατανομή τα δεδομένα.

Σχήμα 4.10: QQ Plots Vm & V1

Σχήμα 4.11: QQ Plots DistanceXY & Opening

Σχήμα 4.12: QQ Plot plaini2
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4.3 Υπολογισvμός Απολαβών

΄Ολα τα παίγνια που προτάθηκαν σvτο Κεφάλαιο 3 αποτελούντα από δύο (2) παί-

κτες οι οποίοι έχουν σvτη διάθεσvή τους δύο (2) σvτρατηγικές ο καθένας. Τα παίγνια

δηλαδή είναι διάσvτασvης 2x2 και σvαν έκβασvη έχουν τέσvσvερις πιθανές κατασvτάσvεις,
ανάλογα με τις σvτρατηγικές που επιλέγουν οι παίκτες. Οι απολαβές των παικτών

υπολογίζονται ως εξής. Για κάθε πιθανή έκβασvη-κατάσvτασvη από τις τέσvσvερις, υπο-

λογίζοται οι μέσvες απολαβές των παικτών. Πιο σvυγκεκριμένα, το σvύνολο των 850

παρατηρήσvεων χωρίζεται σvε τέσvσvερις κατηγορίες σvύμφωνα με τις σvτρατηγικές των

παικτών (πχ. C/C , C/NC, NC/NC, NC/C) και για κάθε μία υπολογίζονται οι
μέσvες απολαβές των παικτών από τις παρατηρήσvεις του δείγματος που ανήκουν σvτην

αντίσvτοιχη κατάσvτασvη, ανάλογα με τις σvυναρτήσvεις απολαβών που έχουν επιλεγεί σvε

κάθε παίγνιο.

Ορίζεται η απολαβή του παίκτη i σvτην κατάσvτασvη j ως:

ui,j=
1
k

∑k
n=1 ui,j(n)

όπου k ο αριθμός των παρατηρήσvεων που ανήκουν σvτην κατάσvτασvη j
Για την παραπάνω διαδικασvία κατασvκευάσvτηκε αλγόριθμος σvτο περιβάλλον της R,

ο οποίος δέχεται ως δεδομένο εισvόδου τις σvτρατηγικές και τις σvυναρτήσvεις απολαβών

τών δύο παικτών και δίνει ως αποτέλεσvμα τον πίνακα απολαβών του παιγνίου, την

γεωμετρία των απολαβών, καθώς και κάποια σvτατισvτικά δεδομένα, όπως το ποσvοσvτό

επιτυχίας των προσvπεράσvεων και τον αριθμό των παρατηρήσvεων που ανήκουν σvτην

κάθε πιθανή κατάσvτασvη.

4.3.1 Αποτελέσvματα Πρώτου Παιγνίου

Στην πρώτη περίπτωσvη, εξετάζεται η σvυνεργασvία των παικτών, η οποία εκφράζεται

απο τη μεταβλητή DistanceXY για τον Player 1 και από τις Opening, plaini2 για
τον Player 2, σvύμφωνα με τα όρια που ορίσvτηκαν σvτο προηγούμενο Κεφάλαιο. Στον
Πίνακα 4.3 φαίνεται ο πίνακας απολαβών του παιγνίου όπως προέκυψε από το δείγμα.

Για παράδειγμα, ο μέσvος όρος του αθροίσvματος της κανονικοποιημένης ταχύτητας (

V ∗
m) και της άνεσvης (Riskm) σvτην περίπτωσvη που και οι δύο παίκτες σvυνεργάσvτη-
καν {C, C}=(DistanceXY> 5m , Opening>12m ή Opening=0 και plaini2> 3.5m)
είναι 0.90 και αποτελεί την απολαβή του μοτοσvικλετισvτή.

Player 2
C NC

Player 1
C 0.90 0.75

0.87 0.81

NC 0.88 0.76
0.83 0.72

Πίνακας 4.3: Πίνακας Απολαβών Πρώτου Παιγνίου
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Το παραπάνω παίγνιο έχει μοναδική ισvορροπία Nash και αυτή αποτελείται από
το σvύνολο σvτρατηγικών Α = {C, C}. Η λύσvη αυτή βρίσvκεται με τη διαδικασvία ε-
παναλαμβανόμενης απαλοιφής κυριαρχούμενων σvτρατηγικών. Είναι φανερό από τον

παραπάνω πίνακα απολαβών ότι η σvτρατηγική NC για του παίκτη 2 είναι κυριαρχού-
μενη. Ανεξαρτήτως του τι επιλέγει ο παίκτης 1, ο παίκτης 2 δεν έχει κέρδος αν

μετακινηθεί απο την C και άρα επιλέγει πάντα την κυρίαρχη σvτρατηγική να σvυνεργα-
σvτεί. Το γεγονός αυτό είναι γνωσvτό σvτον οδηγό του δικύκλου και αφού αποφασvίζει

ορθολογικά, αυτός επιλέγει επισvης να σvυνεργασvτεί, διαλέγει δηλαδή τη σvτρατηγική

Cooperative. Η διαδικασvία αυτή οδηγεί σvτο σvύνολο των σvτρατηγικών που αποτελεί
το Nash Equilibrium. Στο παρακάτω σvχήμα (Σχήμα 4.8) απεικονοίζεται η γεωμετρία
των απολαβών.

Σχήμα 4.13: Γεωμετρία Απολαβών - Παίγνιο 1

Από το σvχήμα προκύπτει επίσvης ότι η ισvορροπία Nash αποτελεί και το βέλτισvτο
σvύνολο σvτρατηγικών (Pareto Efficient). Αυτό σvημαίνει ότι και για τους δύο παί-
κτες η μέγισvτη απολαβή που μπορόυν να πάρουν ανήκει σvτην Ισvορροπία Nash. Το
παραπάνω γίνεται αντιληπτό γραφικά διότι η Ισvορροπία Nash του παιγνίου βρίσvκεται
σvτο ῾῾Βόρειο-Ανατολικότερο᾿᾿ μέρος του γραφήματος. Στον παρακάτω πίνακα (Πί-

νακας 4.4) εμφανίζεται ο αριθμός των παρατηρήσvεων για κάθε σvύνολο σvτρατηγικών

και τα αντίσvτοιχα ποσvοσvτά επιτυχίας της προσvπέρασvης ανάλογα με τις επιλογές των

παικτών.
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Σύνολα Στρατηγικών Αριθμός Παρατηρήσvεων % επί του σvυνόλου Ποσvοσvτό επιτυχίας

των παρατηρήσvεων προσvπέρασvης (Over=1)
C / C 292 34 % 59 %

C / NC 210 25 % 41 %

NC / NC 158 19 % 74 %

NC / C 190 22 % 79 %

Πίνακας 4.4: Στατισvτικά Στοιχεία - Παίγνιο 1

Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσvματα μπορεί να υποσvτρηριχθεί ότι οι παίκτες

προτιμούν να σvυνεργασvτόυν και τελικά το κάνουν σvε μεγάλο βαθμό. Οι περιπτώ-

σvεις σvτις οποίες δε σvυνεργάσvτηκε κανείς από τους δύο παίκτες αποτελούν ποσvοσvτό

μικρότερο του 20% των παρατηρήσvεων, ενώ το ποσvοσvτό των περιπτώσvεων που σvυ-

νεργάσvτηκαν και οι δύο αγγίζει το 35%. Ο οδηγός του δικύκλου σvυνεργάζεται σvτο

59 % των περιπτώσvεων, ενώ το αντίσvτοιχο ποσvοσvτό για τον οδηγό του προπορευό-

μενου οχήματος είναι περίπου 57 %.

Αξιοσvημείωτο επίσvης, είναι το γεγονός ότι τα ποσvοσvτά επιτυχίας της προσvπέ-

ρασvης είναι εμφανώς υψηλότερα όταν ο μοτοσvικλετισvτής δε σvυνεργάζεται (76.5 %

έναντι 50 % όταν σvυνεργάζεται). Φαίνεται δηλαδή ότι η πιο επιθετική οδήγησvη από

την πλευρά του οδηγού του δικύκλου, είναι και πιο αποδοτική από την άποψη της

προσvπέρασvης. Πιθανή εξήγησvη σvτην παραπάνω παρατήρησvη ίσvως αποτελεί το γεγο-

νός ότι όταν ο αναβάτης της μοτοσvικλέτας που δε σvυνεργάζεται βρίσvκεται κοντά σvτο

όχημα 1, το πιέζει και άρα είναι έτοιμος να προσvπεράσvει τη σvτιγμή που θα δωθεί η

ευκαιρία χωρίς να χάσvει χρόνο.

4.3.2 Αποτελέσvματα Δεύτερου Παιγνίου

Στο παρόν παίγνιο εξετάζεται πάλι η σvυνεργασvία των παικτών, η οποία όμως τώρα

μετράται από το ρίσvκο-άνεσvη που αντιμετωπίζει κάθε παίκτης και αποφασvίζεται από

τον σvυμπαίκτη του. ΄Οπως έχει προαναφερθεί, η μεταβλητή Riskm φανερώνει την
άνεσvη του μοτοσvικλετισvτή και άρα καθορίζει το κατά πόσvο ο Player 2 σvυνεργάζεται.
Αντίσvτοιχα, η μεταβλητή Riskveh καθορίζει τη σvυνεργασvιμότητα του μοτοσvικλετι-
σvτή. Τα όρια και η επιλογή τους αναπτύχθηκαν σvτο Κεφάλαιο 3. Ο Πίνακας 4.5

αποτελεί τον τελικό πίνακα απολαβών των παικτών, όπως αυτός υπολογίσvτηκε από

τον αλγόριθμο.

Player 2
C NC

Player 1
C 87.9 79.8

68.1 66.4

NC 83.4 77.1

67.9 63.2

Πίνακας 4.5: Πίνακας Απολαβών Δεύτερου Παιγνίου
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΄Ομοια με το προηγούμενο, και το δεύτερο παίγνιο έχει μοναδική Ισvορροπία Nash
η οποία είναι το σvύνολο σvτρατηγικών Α = {C , C}. Η Ισvορροπία βρίσvκεται πάλι με
την ίδια διαδικασvία, την επαναλαμβανόμενη απλοιφή κυριαρχούμενων σvτρατηγικών.

Στο δεύτερο παίγνιο που εξετάζεται παρατηρείται ότι και για τους δύο παίκτες η

σvτρατηγική NC είναι αυσvτηρώς κυριαρχούμενη και οπότε η εναπομείνουσvα σvτρατη-
γική Cooperate είναι αυσvτηρά κυρίαρχη και άρα επιλέγται και από τους δύο. Επίσvης,
η λύσvη της ισvορροπίας Nash αποτελεί πάλι βέλτισvτο σvύνολο σvτρατηγικών και για
τους δύο παίκτες (Pareto Efficient). Στον Σχήμα 4.9 φαίνονται γραφικά οι σvτρατη-
γικές και οι απολαβές των παικτών, ενώ σvτον πίνακα 4.6 τα βασvικά σvτατισvτικά του

παιγνίου.

Σχήμα 4.14: Γεωμετρία Απολαβών - Παίγνιο 2

Σύνολα Στρατηγικών Αριθμός Παρατηρήσvεων % επί του σvυνόλου Ποσvοσvτό επιτυχίας

των παρατηρήσvεων προσvπέρασvης (Over=1)
C / C 270 32 % 69 %

C / NC 169 20 % 49 %

NC / NC 251 29 % 59 %

NC / C 160 19 % 69 %

Πίνακας 4.6: Στατισvτικά Στοιχεία - Παίγνιο 2

Παρότι οι μεταβλητές που ορίζουν τις σvτρατηγικές των παικτών, αλλά και οι ίδιες

οι σvυναρτήσvεις απολαβών, άλλαξαν, τα αποτελέσvματα παρατηρείται ότι πλησvιάζουν
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αυτά του πρώτου παιγνίου και η Ισvοροπία Nash αποτελείται από το ίδιο σvύνολο σvτρα-
τηγικών.

Στο 32 % των περιπτώσvεων και οι δύο παίκτες σvυνεργάζονται, ενώ σvε ένα ποσvο-

σvτό της τάξως του 30 % δε σvυνεργάζεται κανείς από τους δύο. Ο μοτοσvικλετισvτής

σvυνεργάζεται σvτο 52 % των περιπτώσvεων, ενώ ο οδηγός του οχήματος σvτο 51 %.

Τα ποσvοσvτά αυτά κυμαίνονται σvτο 50 % λόγο της επιλογης του ορίου 0.5 σvτις λαν-

θάνουσvες μεταβλητές που ορίζουν το ρίσvκο. Τέλος, σvτο παρόν παίγνιο φαίνεται πως

την επιτυχία της προσvπέρασvης επηρεάζει περισvσvότερο ο οδηγός του προπορευόμενου

οχήματος, αφού όταν αυτός σvυνεργάζεται η προσvπέρασvη πετυχαίνει με ποσvοσvτό 69

%, ενώ αντίθετα πέφτει σvτο 54 % όταν αυτός επιλέγει να μην είναι σvυνεργάσvιμος.

4.3.3 Αποτελέσvματα Τρίτου Παιγνίου

Το τρίτο παίγνιο διαφοροποιείται από τα προηγούμενα λόγο της αλλαγής των σvτρατη-

γικών του μοτοσvικλετισvτή. Ο Player 1 λοιπόν αποφασvίζει αν θα προσvπεράσvει ή όχι,
ενώ ο οδηγός του οχήματος επιλέγει αν θα είναι σvυνεργατικός. Η σvυνεργατικότητα

για τον Player 2 κρίνεται από τη μεταβλητή Riskm όπως σvτο δεύτερο παίγνιο, ενώ
την πραγματοποίησvη της προσvπέρασvης καταγράφει η μεταβλητή Over. Ο πίνακας
απολαβών του παιγνίου φαίνεται σvτο παρακάτω σvχήμα (Πίνακας 4.7).

Player 2
C NC

Player 1
O 89.7 83

65.6 61.8

S 78.4 72.5
73.5 67.6

Πίνακας 4.7: Πίνακας Απολαβών Τρίτου Παιγνίου

΄Οπως φαίνεται και σvτον παραπάνω πίνακα, η Ισvορροπία Nash εντοπίζεται σvτο
σvύνολο σvτρατηγικών (O , C), δηλαδή ο μοτοσvικλετισvτής επιλέγει να προσvπεράσvει
και ο οδηγός του οχήματος 1 σvυνεργάζεται. Η σvτρατηγική Overtake είναι αυσvτηρά
κυρίαρχη για τον οδηγό του δικύκλου και άρα την επιλέγει πάντα. Αντίσvτοιχα, η

σvτρατηγική Cooperate είναι αυσvτηρά κυρίαρχη έναντι της Non-Cooperate και επιλέ-
γεται πάντα από τον οδηγό του οχήματος. Η γεωμετρία των πληρωμών απεικονίζεται

σvτο Σχήμα 4.10, ενώ σvτον Πίνακα 4.8 φαίνεται η κατανομή των παρατηρήσvεων σvτα

διάφορα σvύνολα σvτρατηγικών των παικτών.
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Σχήμα 4.15: Γεωμετρία Απολαβών - Παίγνιο 3

Σύνολα Στρατηγικών Αριθμός Παρατηρήσvεων % επί του σvυνόλου Ποσvοσvτό επιτυχίας

των παρατηρήσvεων προσvπέρασvης (Over=1)
O / C 297 35 % 100 %

O / NC 229 27 % 100 %

S / NC 191 22 % 0 %

S / C 133 16 % 0 %

Πίνακας 4.8: Στατισvτικά Στοιχεία - Παίγνιο 3

Από τα δεδομένα του πίνακα φαίνεται, όπως έχει αναφερθεί και κατά τη σvτα-

τισvτική ανάλυσvη, ότι σvτο 62 % των περιπτώσvεων ο μοτοσvικλετισvτής εκτελεί την

προσvπέρασvη. Ακόμα, περίπου το 51 % των οδηγών σvυνεργάζεται κατά τη διάρκειά

της. Παρατηρείται πως παρόλο που η λύσvη Nash σvυμφέρει και τους δύο παίκτες, αυτή
επιλέγεται σvτο 35 % των περιπτώσvεων. Πιθανές εξηγήσvεις για αυτή την παρατήρησvη

δίνοται σvτη σvυνέχεια σvτα σvυμπεράσvματα.

4.3.4 Αποτελέσvματα Τέταρτου Παιγνίου

Στο τελευταίο παίγνιο, όπως και σvτο προηγούμενο, ο δικυκλισvτής πρέπει να αποφασvί-

σvει αν θα πραγματοποιήσvει την προσvπέρασvη ή οχι και άρα αυτές είναι οι σvτρατηγικές

τους. Από την άλλη πλευρά, ο παίκτης 2 επιλέγει αν θα είναι σvυνεργάσvιμος με τις

μεταβλητές Opening και plaini2 να φανερώνουν την απόφασvή του σvτις παρατηρήσvεις
του δείγματος. Η σvυνάρτησvη απολαβών είναι κοινή, και είναι το άθροισvμα της κα-

νονικοποιημένης ταχύτητας του καθενός με την αντίσvτοιχη άνεσvη που αντιμετωπίζει

κατά τη διάρκεια του ελιγμού της προσvπέρασvης. Τα αποτελέσvματα του αλγορίθμου
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για το σvυγκεκριμένο παίγνιο φαίνονται σvτον παρακάτω πίνακα απολαβών (Πίνακας

4.9).

Player 2
C NC

Player 1
O 0.95 0.82

0.80 0.72

S 0.77 0.67

0.97 0.83

Πίνακας 4.9: Πίνακας Απολαβών Τέταρτου Παιγνίου

΄Οπως και σvτα προηγούμενα παίγνια, η Ισvορροπία Nash εμφανίζεται σvτο ίδιο σvύ-
νολο σvτρατηγικών (O , C), δηλαδή το μοντέλο αποφαίνεται πως η βέλτισvτη κατάσvτη
και για τους δύο, από την οποία κανείς δε θα αποκλείνει, είναι αυτή σvτην οποία ο

μοτοσvικλετισvτής προσvπερνά και ο οδηγός του οχήματος σvυνεργάζεται για να πραγμα-

τοποιηθεί ο ελιγμός. Για να φτάσvουμε σvτην Ισvορροπία απαλοίφονται οι σvτρατηγικές

Stay και Not-Cooperate, οι οποίες αποτελούν αυσvτηρά κυριαρχούμενες σvτρατηγικές
για τους παίκτες αντίσvτοιχα.

Στο σvυγκεκριμένο παίγνιο φαίνεται πως οι απολαβές του οδηγού του οχήματος

είναι εμφανώς υψηλότερες όταν ο δικυκλισvτής δεν προσvπερνά (0.97 έναντι 0.80 και

0.83 έναντι 0.72). Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το ρίσvκο επηρεάζει άμεσvα τη

σvυνάρτησvη απολαβών του και άρα ο οδηγός του οχήματος βρίσvκεται σvε πιο επικίνδυνη

κατάσvτασvη όταν προσvπερνάται και αυτό αποτυπώνεται σvτο μοντέλο. Επιπρόσvθετα,

και από αυτο το παίγνιο αποδεικνύεται πως ο Player 1 προτιμά εμφανώς να προσvπερά-
σvει και οι λόγοι είναι αυτοί που έχουν αναφερθεί νωρίτερα. Στα παρακάτω σvχήματα

(Σχήμα 4.11 , Πίνακας 4.10) παρουσvιάζονται η γεωμετρία των απολαβών, καθώς και

βασvικά σvτατισvτικά σvτοιχεία που αφορούν το παίγνιο.
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Σχήμα 4.16: Γεωμετρία Απολαβών - Παίγνιο 4

Σύνολα Στρατηγικών Αριθμός Παρατηρήσvεων % επί του σvυνόλου Ποσvοσvτό επιτυχίας

των παρατηρήσvεων προσvπέρασvης (Over=1)
O / C 322 38 % 100 %

O / NC 204 24 % 100 %

S / NC 164 19 % 0 %

S / C 160 19 % 0 %

Πίνακας 4.10: Στασvτισvτικά Στοιχεία - Παίγνιο 4

Σύμφωνα με τα σvτοιχεία που προέκυψαν, σvτο παρόν μοντέλο εμφανίζεται το μεγα-

λύτερο ποσvοσvτό των παρατηρήσvεων που τελικά ανήκαν σvτο σvύνολο της Ισvορροπίας

Nash και αυτό ίσvως αποτελεί ένδειξη για την καταλληλότητα του μοντέλου. Ακόμα,
περίπου το 57 % των οδηγών σvυνεργάσvτηκαν σvύμφωνα με τον ορισvμό της σvυνερ-

γασvίας για το τέταρτο παίγνιο. Μπορεί τέλος να παρατηρηθεί πως οι περιπτώσvεις

σvτις οποίες δεν πραγματοποιήθηκε προσvπέρασvη είναι μοιρασvμένες σvε σvχέσvη με τις

σvτρατηγικές C, NC του οδηγού του οχήματος 1. Το γεγονός αυτό οδηγεί σvτο
σvυμπέρασvμα ότι ο οδηγός του δικύκλου λαμβάνει υπόψη του και άλλους παράγοντες

ώσvτε να αποφασvίσvει αν θα προσvπεράσvει, εκτός των ενδείξεων που παίρνει για την

χωρική τοποθέτησvη του προπορευόμενου οχήματος.

Χρησvιμοποιώντας τα αποτελέσvματα των δύο τελευταίων μοντέλων σvυμπαιρένεται

ότι οι προτιμήσvεις των παικτών διαφέρουν από τις υποθέσvεις που έγιναν σvτο προη-

γούμενο κεφάλαιο και παρουσvιάζονται παρακάτω:

• Player 1: u1(Overtake, Cooperative) > u1(Overtake, Non-Cooperative) >
u1(Stay, Cooperative) > u1(Stay, Non-Cooperative)
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• Player 2: u2(Stay, Cooperative) > u2(Stay, Non-Cooperative) > u2(Overtake,
Cooperative) > u2(Overtake, Non-Cooperative)

Συμπεραίνεται λοιπόν, πως για την κατάσvτασvη που περιγράφουν τα μοντέλα 3 και 4,

ο μοτοσvικλετισvτής προτιμά να προσvπεράσvει, ανεξαρτήτως του αν ο ῾῾σvυμπαίκτης᾿᾿ του

θα σvυνεργασvτεί. Επίσvης σvτην περίπτωσvη που δε προσvπερνά, προτιμά τη σvυνεργασvία

του οδηγού του προπορευόμενου οχήματος, ίσvως γιατί βρίσvκεται σvε ετοιμότητα να

προσvπεράσvει και είναι σvίγουρα καλύτερο να έχει ῾ἕτοιμη᾿᾿ τη σvυνεργασvία του άλλου.

΄Οσvον αφορά σvτον Player 2, προτιμά να μην προσvπερασvτεί, ενώ αν η προσvπέρασvη
τελικά πραγματοποιηθεί προτιμά να σvυνεργασvτεί, ίσvως για λόγους ασvφαλείας και

αποσvτροφής προς τον κίνδυνο.
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Κεφάλαιο 5

Συμπεράσvματα και Προτάσvεις

5.1 Εισvαγωγή

Σκοπός της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας είναι η μοντελοποίησvη του ελιγμού της

προσvπέρασvης, όταν σvε αυτή εμπλέκοται δίκυκλα, με τη χρήσvη της θεωρίας παιγνίων.

Παρουσvιάσvτηκαν τέσvσvερις διαφορετικές δομές παιγνίων που σvτόχο έχουν, μέσvω των

επιλεγμένων σvτρατηγικών και απολαβών, να σvυλλάβουν τις προτιμήσvεις των οδηγών

και να εξηγήσvουν τις επιλογές τους χρησvιμοποιώντας δεδομένα από πραγματικές

προσvπεράσvεις.

Το φαινόμενο της προσvπέρασvης από δίκυκλο διαφέρει σvημαντικά από τα υπόλοι-

πα, σvυνήθη είδη προσvπέρασvης, σvτα οποία σvυμμετέχουν Ι.Χ, φορτηγά, λεωφορεία κλπ.

Η διαφοροποίησvη αυτή έγκειται σvτο γεγονός ότι τα δίκυκλα διαφέρουν σvε μεγάλο

βαθμό όσvον αφορά τον όγκο τους και κυρίως το πλάτος τους με τα υπόλοιπα οχή-

ματα. Για το λόγο αυτό ακολουθούν πολύπλοκες πορείες οι οποίες δεν είναι πάντα

παράλληλες προς τις διαγραμμίσvεις της οδόυ και δεν κινούνται αυσvτηρά μέσvα σvτα

όρια των λωρίδων, οι οποίες είναι διαμορφωμένες για οχήματα μεγαλύτερου πλάτους.

Λόγω των παραπάνω, επιχειρείται η κατά κάποιο τρόπο απλοποίησvη των τροχιών

και η ανάλυσvη του φαινομένου από μία διαφορετική σvκοπιά. Αυτό επιτυγχάνεται

χρησvιμοποιώντας τη θεωρία παιγνίων και σvε σvυνδυασvμό με την ποσvοτικοποίησvη των

ποιοτικών σvτρατηγικών των παικτών μέσvω της βάσvης δεδομένων, μοντελοποιείται

το ο ελιγμός της προσvπέρασvης οδηγώντας σvτη βαθύτερη κατανόησvη του φαινομένου

και των προτιμήσvεων των οδηγών.

5.2 Μεθοδολογία και Συμπεράσvματα Ανάλυ-

σvης

Η διερεύνησvη του ελιγμού της προσvπέρασvης βασvίσvτηκε σvε πραγματικές μετρήσvεις

που είχαν σvυλλεχθεί για προηγούμενες διπλωματικές εργασvίες με τη χρήσvη βίντεο.

Η βάσvη δεδομένων που προέκυψε από τη σvυλλογή των μετρήσvεων επεξεργάσvτηκε

και με την κατασvκευή και χρήσvη αλγορίθμου υπολογίσvτηκαν οι απολαβές των παι-

κτών για κάθε παίγνιο και ανάλογα με τις διαφορετικές αρχικές υποθέσvεις για τις

σvτρατηγικές και τις προτιμήσvεις τους.
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Στο πρώτο παίγνιο, οι επιλογές που έχουν οι παίκτες τη σvτιγμή που αρχίζει η

προσvπέρασvη είναι η σvυνεργασvία ή μη και αυτές απεικονίζονται σvτις χωρικές αποσvτά-

σvεις που αφήνουν. Οι απολαβές τους μετρώνται από το άθροισvμα της ταχύτητας και

της άνεσvης κατά την προσvπέρασvη. Δεδομένων των παραπάνω, η Ισvορροπία Nash
του παιγνίου εντοπίζεται σvτο σvύνολο σvτρατηγικών σvτο οποίο σvυνεργάζονται και οι

δύο. Κατ΄ αρχάς σvύμφωνα με τα αποτελέσvματα αποδεικνύεται πως είναι προτιμότερο

και για τους δύο παίκτες να σvυνεργασvτούν, καθώς σvε αυτή την περίπτωσvη μεγι-

σvτοποιούνται οι απολαβές τους. Στο δείγμα που χρησvιμοποιήθηκε, περίπου σvτο 34

% των περιπτώσvεων εμφανίσvτηκε το σvύνολο σvτρατηγικών που ορίζει την Ισvορροπία

Nash, ενώ σvτο 78 % σvυνεργάσvτηκε τουλάχισvτον ένας παίκτης. Φαίνεται λοιπόν ότι
σvε αρκετές προσvπεράσvεις οι σvυμμετέχοντες δεν είναι σvυγχρονισvμένοι.

Η απόφασvη του μοτοσvικλετισvτή να μη σvυνεργασvτεί, παρόλο που αυτή η σvτρα-

τηγική δίνει το βέλτισvτο αποτέλεσvμα σvύμφωνα με το μοντέλο, εξηγείται από την

μεγαλύτερη επιθυμία του για προσvπέρασvη, η οποία δεν καταγράφεται άμεσvα σvτις α-

πολαβές του σvτο σvυγκεκριμένο παίγνιο. Για το λόγο αυτό πιέζει το προπορευόμενο

όχημα ώσvτε να βρει την κατάλληλη σvτιγμή και να προσvπεράσvει. Αυτό αποτυπώ-

νεται και σvτα ποσvοσvτά επιτυχίας της προσvπέρασvης, αφού όταν ο δικυκλισvτής δεν

σvυνεργάζετα αυτά κυμαίνονται σvτο 76.5 % , ενώ τα αντίσvτοιχα σvτις κατασvτάσvεις που

σvυνεργάζεται είναι 50%. Από την πλευρά του οδηγού του οχήματος, η απόκλισvή

του από την επιλογή της βέλτισvτης σvτρατηγικής σvυνεργασvίας μπορεί να εξηγηθεί σvε

ένα βαθμό από την άγνοιά του για την επικείμενη προσvπέρασvη, καθώς πολλές φο-

ρές δεν προλαβαίνει να δει τον μοτοσvικλετισvτή και να χειρισvτεί κατάλληλα το όχημά

του. Γενικά σvυμπεραίνεται ότι οι οδηγοί έχουν σvημαντικό όφελος από τη σvυνεργασvία.

Στο δεύτερο παίγνιο, οι επιλογές των παικτών ταυτίζονται με αυτές του πρώτου,

αλλά παρατηρούνται από άλλες μεταβλητές ( Riskm,Riskveh ), ενώ οι απολαβές τους
θεωρείται ότι εκφράζονται από τις ταχύτητές τους. ΄Ομοια με το πρώτο μοντέλο, η

Ισvορροπία Nash εντοπίζεται σvτην κατάσvτασvη που και οι δύο παίκτες σvυνεργάζονται,
ενώ και για τους δύο η μεγαλύτερη απολαβή εμφανίζεται σvε αυτό το σvύνολο σvτρα-

τηγικών. Στην περίπτωσvη αυτή, η επιτυχία της προσvπέρασvης φαίνεται να εξαρτάται

περισvσvότερο από τον οδηγό του οχήματος που προσvπερνάται και όταν αυτός δεν

αφήνει το απαιτούμενο άνοιγμα, οι ταχύτητες για τον μοτοσvικλετισvτή είναι αρκετά

χαμηλότερες. Πάλι αξίζει να σvημειωθεί το σvημαντικό όφελος που έχουν οι παίκτες

αν σvυνεργασvτούν.

Στο τρίτο μοντέλο, οι σvτρατηγικές του Player 1 αλλάζουν και παίρνουν τη μορφή
επιλογής για το κατά πόσvο θα προσvπεράσvει το όχημα που κινείται μπροσvτά του, ενώ

ο Player 2 επιλέγει πάλι αν θα σvυνεργασvτεί με τη μεταβλητή Riskm να αντανακλά
την επιλογή του. Με τις ταχύτητες να καθορίζουν τις απολαβές των παικτών, η

ισvορροπία Nash του τρίτου παιγνίου εμφανίζεται σvτο σvύνολο (Overtake, Cooper-
ate). Οπότε η βέλτισvτη επιλογή για τους σvυμμετέχοντες σvτην προσvπέρασvη είναι η
σvυνεργασvία του οχήματος και η προσvπέρασvή του απο τη μοτοσvικλέτα. Ειδικά για

τον οδηγό του δικύκλου, οι απολαβές του είναι πολύ μεγαλύτερες όταν προσvπερνά

με τη σvυνεργασvία του οδηγού από κάθε άλλη κατάσvτασvη.

Τελος, το τέταρτο παίγνιο που αναλύθηκε έχει τη δομή του προηγούμενου ανα-

φορικά με τις σvτρατηγικές που έχουν σvτη διάθεσvή τους οι παίκτες, ενώ σvτις απολαβές
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τους προσvτίθεται και το ρίσvκο που αντιμετωπίζουν κατά τη διάρκεια του ελιγμού. Τα

αποτελέσvματα ακολουθούν την ίδια λογική με τα προηγούμενα, δηλαδή η ισvορροπία

Nash ταυτίζεται με την περίπτωσvη που ο Player 1 αποφασvίζει να προσvπεράσvει και ο
Player 2 σvυνεργάζεται με τον τρόπο που ορίζουν οι υποθέσvεις του μοντέλου.

Συνολικά από τα μοντέλα που ερευνήθηκαν βγαίνει το σvυμπέρασvμα πως οι οδηγοί

των οχημάτων που σvυμμετέχουν σvτον ελιγμό της προσvπέρασvης σvυνεργάζονται σvε

μεγάλο βαθμό, με όποιον τρόπο και αν δοκιμάσvτηκε η μέτρησvη της σvυνεργασvίας.

Πέρα όμως από την εμφάνισvη της σvυνεργασvίας, αξίζει να σvημειωθεί πως αυτή είναι

και η καλύτερη επιλογή για τους οδηγούς σvε κάθε περίπτωσvη και με τις διάφορες

υποθέσvεις που έγιναν για τη μέτρησvη των απολαβών των παικτών. ΄Αλλα ευρήματα

αποτελούν τη διαπίσvτωσvη της επιθυμίας του μοτοσvικλετισvτή να προσvπεράσvει, ακόμα

και αν χρειασvτεί να γίνει πιο επιθετικός ώσvτε να το πετύχει, καθώς και η σvημαντική

επιρροή του ρίσvκου το οποίο επηρεάζει τις αποφάσvεις και τις προτιμήσvεις των παικτών

όταν περιλαμβάνεται σvτον υπολογισvμό των απολαβών τους.

5.3 Προτάσvεις για περαιτέρω έρευνα

Αρχικά, για τις ανάγκες της παρούσvας διπλωματικής χρησvιμοποιήθηκε βάσvη δεδομέ-

νων σvτην οποία οι μετρήσvεις αφορούν τη σvτιγμή που ξεκινά η προσvπέρασvη. Δηλαδή

οι διάφορες μεταβητές που ορίζουν κυρίως τη σvυνεργατικότητα μετρούνται σvτην αρχή

και καθορίζουν τη σvυνέχεια των παιγνίων. Τα μοντέλα θα μπορούσvαν να επεκταθούν

με τη σvυλλογή νέων μετρήσvεων πιο δυναμικού χαρακτήρα. Πιο σvυγκεκριμένα, όσvον

αφορά σvτη σvυνεργασvία των παικτών, αυτή μπορεί να παρατηρηθεί καλύτερα κατά

τη διάρκεια της προσvπέρασvης μετρώντας τις μεταβολές χωρικών μεταβλητών. Για

παράδειγμα, αντί της μέτρησvης της μεταβλητής Opening σvτην αρχή, θα μπορούσvε να
μετρηθεί η διαφορά ( d [ Opening ] ) από την αρχή μέχρι το τέλος της προσvπέρασvης,
γεγονός που θα οδηγούσvε σvτην καλύτερη αναπαράσvτασvη του ελιγμού ως δυναμικό

φαινόμενο σvτο οποίο οι αποφάσvεις των παικτών σvυνειδητοποιούνται κατά τη διάρκειά

του. Με την ίδια λογική θα μπορούσvαν να μετρηθούν και άλλες μεταβλητές του

φαινομένου. Παράλληλα, με τη διεξαγωγή νέων μετρήσvεων θα μπορούσvαν να μετρη-

θούν και νέες μεταβλητές που σvχετίζονται με τις καιρικές σvυνθήκες, την ηλικία του

οδηγού, το φύλο και άλλα.

Επιπλέον, ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η επέκτασvη της έρευνας και της μοντε-

λοποίησvης σvε όλες τις πιθανές περιπτώσvεις οδών. Θα μπορούσvε να προχωρήσvει σvε

οδόυς με μεγαλύτερο αριθμό λωρίδων, σvε αυτοκινητόδρομους και σvε οδούς σvτις οποί-

ες δεν υπάρχει διαχωρισvτικό διάζωμα μεταξύ των δύο κατευθύνσvεων. Ακόμα, αξίζει

να ερευνηθεί η διαφορά σvτις αποφάσvεις των παικτών, κυρίως του μοτοσvικλετισvτή,

όταν βρίσvκεται κοντά σvε φωτεινό σvηματοδότη ή όταν σvτο χώρο υπάρχουν σvτάσvεις

λεωφορείων ή ταξί και διαβάσvεις πεζών. Τα ευρήματα από τις παραπάνω διαφοροποι-

ημένες περιπτώσvεις θα μπορούσvαν σvτη σvυνέχεια να σvυγκριθούν με τα αποτελέσvματα

της παρούσvας διπλωματικής ώσvτε να εξαχθούν σvυμπεράσvματα για τους παράγοντες

που επηρεάζουν τις αποφάσvεις των παικτών.

Παρόλο που το σvυγκεκριμένο θέμα εξετάζει τη μοντελοποίησvη της προσvπέρασvης

και των σvτρατηγικών που ακολουθούνται, τα αποτελέσvματα θα μπορούσvαν επίσvης να
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χρησvιμοποιηθούν για την περαιτέρω έρευνα σvτον τομέα της οδικής ασvφάλειας των

δικύκλων, καθώς οι μοτοσvικλέτες εμπλέκονται σvυχνά σvε ατυχήματα, ιδιαίτερα σvτη

χώρα μας.

Ακόμα, η αναζήτησvη των κατάλληλων μεταβλητών οι οποίες ποσvοτικοποιούν τις

ποιοτικές αποφάσvεις που παίρνουν οι παίκτες, όπως η σvτρατηγική τους να σvυνερ-

γασvτούν, χρήζει περισvσvότερης έρευνας. Μία τέτοια έρευνα δεν έχει αποκλεισvτικό

σvτόχο τη μοντελοποίησvη της προσvπέρασvης, αλλά και για τη βαθύτερη κατανόησvη

των επιλογών απέναντι σvτις οποίες βρίσvκονται οι οδηγοί κατα τον ελιγμό αυτό.

΄Ενας περιορισvμός της παρούσvας έρευνας είναι η έλλειψη προσvομοίωσvης των σvτρα-

τηγικών των παικτών και η διερεύνησvη της σvύγκλισvης αυτού του τρόπου μοντελο-

ποίησvης της κυκλοφορίας με την πραγματικότητα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη

χρήσvη λογισvμικού προσvομοίωσvης agent based. ΄Οσvον αφορά σvτη χρήσvη της θεωρία
παιγνίων, η κατάσvτασvη που εξετάσvτηκε σvτην παρούσvα διπλωματική θα μπορούσvε να

μοντελοποιηθεί με παίγνια ατελούς πληροφόρησvης ή με διαδοχικά (sequential) παί-
γνια, σvτα οποία οι παίκτες επιλέγουν σvτρατηγικές σvε διαφορετικούς χρόνους και άρα

εκείνοι που αποφασvίζουν σvε μετέπειτα χρονικές σvτιγμές έχουν περισvσvότερες πληρο-

φορίες.

Τέλος, αξίζει να σvημειωθεί οτι ένα υποθετικό κυκλοφοριακό περιβάλλον σvτο

οποίο τα οχήματα φέρουν πληθώρα αισvθητήρων και ίσvως είναι σvυνδεδεμένα μεταξύ

τους μέσvω του διαδικτύου φαίνεται όλο και πιο κοντά χρονικά. Τα παραπάνω μοντέλα

με την κατάλληλη εξέλιξη θα μπορούσvαν να χρησvιμοποιηθούν ως βοηθητικά εργαλεία

για τον οδηγό, αφού εφαρμόζοντας τη θεωρία παιγνίων, τα οχήματα θα αποφάσvιζαν

μόνα τους τη βέλτισvτη επιλογή σvε κάθε κατάσvτασvη και θα την πρότειναν σvτον οδηγό,

ενώ λίγο αργότερα θα την εφάρμοζαν αυτόματα.
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