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ANALIZA WYMUSZEN PIERWSZENSTWA PRZEJAZDU
NA SKRZYZOWANIACH Z PUNKTU WIDZENIA TEORII GIER

Zatozenie, ze kazdy uczestnik ruchu drogowego przestrzega przepisow, idealnie dostosowuje swoje zachowanie do warun-
kéw panujgcych na drodze, jest nierealistyczne, a jako podstawa podejmowania dziatan moze doprowadzié¢ do kolizji i wypadku.
W artykule przedstawiono modele teoriogrowe pozwalajgce zrozumieé zachowania kierowcow, ktorzy umysinie wymuszajqg
pierwszenstwo przejazdu, a ich jedyng motywacjq jest jak najkrotszy czas przejazdu przez skrzyzowanie. Rozwazane sq dwa
rodzaje sytuacji na skrzyzowaniach: z ruchem kierowanym i niekierowanym ze znakiem STOP. Przedstawione modele matema-
tyczne zilustrowano dostgpnymi w Internecie nagraniami rzeczywistych zachowan kierowcow.

WSTEP

Przyczyny zdarzen drogowych sg wieloaspektowe — czesto
trudno wskaza¢ jedna, decydujaca ich przyczyne — zwykle méwi sie
o (niekorzystnym) splocie okolicznosci. Jednym z powodow zdarzen
drogowych jest wymuszenie pierwszenstwa przejazdu. Obserwacje
rzeczywistych zachowan kierowcéw [12, 13, 14, 15] pokazuja, ze wy-
muszenie pierwszenstwa na skrzyzowaniu drég nierdwnorzednych
moga, ale nie muszg powodowac kolizji lub wypadku. Celem pracy
jest dokonanie analizy teoretycznej takich zachowan kierowcow na
skrzyzowaniach.

Petna analiza zachowan kierowcéw na skrzyzowaniu powinna
uwzgledni¢ zachowania innych uczestnikéw ruchu drogowego, a nie
tylko przepisy ruchu drogowego, oznakowania i sygnalizacje
Swietlng. Nie wszyscy przestrzegajg przepisow ruchu drogowego —
jedni czynig tak z przyczyn nieumysinych (np. niezauwazenie znaku),
inni z przyczyn umysinych (zachowania ignorujace znaki, sygnaliza-
cje Swietlng). Mozna by twierdzi¢, ze gdyby wszyscy kierujacy prze-
strzegali przepisdw ruchu drogowego, to nie dochodzitoby do wypad-
kéw spowodowanych umyslinie. W istocie jest to stwierdzenie tauto-
logiczne. Problem, ktérego dotyczy ten artykut, obejmuje sytuacje,
w ktdrych kierowcy nie ustepuja pierwszenstwa przejazdu.

Przepisy prawa o ruch drogowym, znaki drogowe i sygnalizacja
$wietlna nie dajq zadnej gwarancji bezkolizyjnego przejazdu samo-
chodem.

W artykule rozwazane bedg jedynie umysine zachowania kie-
rowcow, ktdrzy zamierzajg przejechac przez skrzyzowanie w jak naj-
krétszym czasie (pominiete wiec zostang zachowania kierowcéw na-
stawionych na wypadek lub kolizje drogowq z innymi uczestnikami
ruchu drogowego). Dla takich kierowcdw zderzenie sie samochodow
jest mniej korzystne niz przejazd bezkolizyjny, poniewaz zdarzenie
drogowe wydtuza czas przejazdu (a niekiedy go wrecz uniemozliwia).
Skutki zderzenia pojazdéw moga dotyczy¢ réwniez innych uczestni-
kéw ruchu drogowego, jak na przyktad pieszych oczekujgcych na
przejscie przez skrzyzowanie. Okoliczno$ci te réwniez mogg odgry-
wac role w rzeczywistych zachowaniach kierowcow, jednakze w ni-
niejszych rozwazaniach zostaty pominiete.

W analizie przyjeto, ze kierowcy nie tylko dopuszczajq to, ze
sami moga hie przestrzegaC prawa drogowego, ale réwniez to, ze
inni kierowcy réwniez moga nie przestrzegaC przepisow. Na roz-
dzwiek miedzy prawem drogowym a zwyczajem zwrdcono uwage
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w pracy [2]. W pracy tej badano zachowania rowerzystow, ktorzy
przemieszczali sig przez przejécie dla pieszych. Pomimo, ze przejez-
dzanie rowerem na przej$ciu dla pieszych jest zabronione w Norwe-
gii, na osiedlach, gdzie mieszka duzo ludzi mtodych, kierowcy samo-
chodéw zwyczajowo ustepujg im pierwszenstwa, a na osiedlach,
gdzie mieszka wiecej ludzi starszych kierowcy zwyczajowo nie uste-
puja tak czesto pierwszenstwa rowerzystom.

W analizie pominiete zostaty kwestie mandatéw oraz problemy
moralne i psychologiczne zwigzane z zachowaniami niezgodnymi
z przepisami ruchu drogowego, gdyz wykracza to poza ramy arty-
kutu. Z tego samego powodu pominigte zostaly kwestie psycholo-
giczne. By¢ moze niektdrzy kierowcy w sytuacjach rzeczywistych za-
mierzajg wymusi¢ pierwszenstwo przejazdu, by dokonaé préby sa-
mobdjczej, okaleczyé sie, ,poczué adrenaling”, wytudzi¢ ubezpiecze-
nie itd. Niewatpliwie jednak pelny obraz wymuszen pierwszenstwa
przejazdu z catg pewnoscig powinien zawieraé rowniez te kwestie.

Do modelowania sytuacji wymuszen przez kierowcow z zastrze-
Zeniami poczynionymi powyzej zostata uzyta teoria gier z tego po-
wodu, Ze — jako teoria decyzji — uwzglednia to, ze wypadkowy stan
rzeczy nie jest efektem wytacznie jednostronnej decyzji i dziatania
jednego decydenta, lecz wypadkowg dziatan wszystkich 0séb
uczestniczacych w danej sytuacji oraz czynnikdw losowych zwanych
w teorii gier Natura. Rozwazajac wptyw czynnika ludzkiego na prze-
bieg zdarzen wyrdznia sie trzy grupy: strategiczne, taktyczne i ope-
racyjne. [3, 5] Podjeta analiza dotyczy zachowan strategicznych, po-
minigte zostang kwestie taktycznego manewrowania pojazdem czy
umiejetnosci kierowcdw do kierowania pojazdem mechanicznym —
zakfada sie, Ze nie majg one zadnego wptywu na przebieg sytuacii.

1 KROTKO O GRACH

Rozwazane w artykule gry sg stosunkowo proste i ich podstawy
sq szeroko omawiane w literaturze [1, 9, 11]. Dla porzadku przyto-
czone zostang podstawowe informacije.

W grach bedzie dwéch graczy — kierowcéw. W szczegdlnosci
graczem nie jest Natura, co oznacza, ze stan Natury jest znany przez
kierowcow i mozna przyjac, Ze sie nie zmienia w czasie. Jako usta-
lone przyjmowac¢ sie bedzie kierunek jazdy, za$ strategiczne decyzje
kierowcow bedg dotyczy¢ ich szybkosci. Kazdy z graczy bedzie miat
do wyboru jedng sposrod najwyzej 4 strategii. Powodem takiego
ograniczenia jest czeSciowe odzwierciedlenie procesu decyzyjnego
kierowcy w czasie rzeczywistym.
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Profilem gry jest wybor konkretnych strategii przez graczy. Dla
kazdego profilu gry wyznaczane sg wyptaty, ktére s znane dla obu
graczy i moga je uwzglednia¢ przy podejmowaniu swoich decyzji.

Wyptatami graczy w rozwazanych grach sg liczby porzadkowe.
W skali porzadkowej wyptaty sg wyznaczane zgodnie z zasadq pre-
ferencji (wzglednej korzysci) i sq poréwnywane jedynie w odniesieniu
do jednego gracza [9]. Poréwnywanie liczb porzadkowych migedzy
graczami moze nie mie¢ sensu. Dla przyktadu, zderzenie samocho-
déw z duzymi szybkosciami jest gorsze niz zderzenie, gdy jeden
z nich ma nieco mniejsza szybko$¢. Jesli wyptaty graczy w pierwsze;
sytuacji wynosza (1,1), to w drugiej bedg (2,2). Jesli pierwszy gracz
jest kierowcg samochodu osobowego, a drugi kierowcg samochodu
ciezarowego, to ,1” dla pierwszego kierowcy moze oznacza¢ ciezkie
obrazenia ciata i doszczetnie zniszczony samochod, a 2" — liczne
obrazenia ciata i réwniez zniszczony samochéd, podczas gdy dla dru-
giego kierowcy 1" moze oznaczac drobne okaleczenia kierowcy oraz
powaznie uszkodzony samochdd, za$ ,2" — wylacznie uszkodzony
samochdd. Wida¢, ze ,2” u pierwszego gracza jest gorsza niz 1" dla
drugiego — tym nie mniej obaj uznaja, ze wyptata 1 jest gorsza niz
wyptata 2 i dlatego korzystniejsze jest zderzy¢ sie z mniejszymi szyb-
kosciami (gdyby wyptatami graczy byly liczby kardynalne, wowczas
nalezatoby kazdej sytuacji przyporzadkowa¢ wartosci bezwzgledne,
uwzgledniajace czas przejazdu i ewentualnie poniesione straty ma-
terialne, uszczerbek na zdrowiu czy utrate zycia).

Rozwigzaniem gry jest réownowaga Nasha. Profil strategii jest
rownowagq Nasha, gdy strategia kazdego gracza jest najlepszg od-
powiedzig na strategie drugiego gracza. Czasami wymaga sie, by
rozwigzanie gry byto paretooptymalne. Wynik gry jest nieoptymalny
w sensie Pareto, jesli gra ma inny wynik, dajacy obu graczom wyzsze
wyptaty lub jednemu z nich takg sama, a drugiemu wyzsza. Wynik
jest optymalny w sensie Pareto, jesli takiego innego wyniku nie ma.

Ze wzgledu na to, ze wyptaty w grach sa liczbami porzadkowymi,
wiec nie ma sensu rozpatrywa¢ tak zwanych mieszanych strategii.
W strategiach czystych gra moze nie mie¢ rbwnowagi Nasha, moze
mie¢ jedng rownowage Nasha lub moze mie¢ wigcej niz jedng row-
nowage Nasha.

Wiele sytuacji drogowych zmienia si¢ szybko w czasie, zaanga-
zowanych jest duzo podmiotéw podejmujacych decyzje i dziatania,
stad pozyskanie wszystkich informaciji o rzeczywisto$ci nawet w okro-
jonym zakresie (np. skrzyzowaniu i jego najblizszej okolicy) jest zwy-
kle nieosiggalne. Osoby podejmujace decyzje moga nie dysponowaé
w petni wiarygodnymi informacjami, ktdre sg podstawg dalszego ich
(racjonalnego) przetwarzania. Istotnym sktadnikiem w podejmowaniu
wiasnych decyzji jest przewidywanie decyzji i dziatari podejmowa-
nych przez innych. Niewielka liczba mozliwych decyzji ma odwzoro-
wywaé rzeczywisty proces decyzyjny uzytkownika drogi [2]. Dys-
kretne wartosci szybkosci sg z pewnoscig daleko idacym uproszcze-
niem, jednak nawet takie uproszczenie pozwala na wyciagniecie
pewnych wartociowych wnioskow.

W rozwazanych grach nie uwzgledniono wptywu Natury na
efekty dziatan kierowcéw. Uwzglednienie jej w racjonalnym podejmo-
waniu decyzji catg kwestie by skomplikowato. Poniewaz w artykule
nastawiono sie na prostote i mozliwo$¢ odwzorowania pewnego pro-
stego modelu decyzyjnego kierujacych, dodanie czynnika stocha-
stycznego (z rozktadami probabilistycznymi) uczynitoby caty wywdd
mniej czytelnym. Tego rodzaju modele z powodzeniem mozna stoso-
wac w symulacjach opartych na teorii gier, np. w pracy [10] badano
problem zmiany pasa ruchu, gdzie tez moga wystepowa¢ wymusze-
nia pierwszenstwa.

2 PRZYKLADOWE GRY

2.1 Gra1

Przed skrzyzowaniem (Rys. 1) w réwnych odlegto$ciach znaj-
dujq sie kierowcy A i B, ktorych ich pojazdy majq te same dtugosci
(np. 4,2m). Rdwnoczes$nie i niezaleznie od siebie wybierajg jeden ze
sposobow (strategii) przejazdu przez skrzyzowanie: S1 — S4, gdzie
S1 oznacza zatrzymac sie przed skrzyzowaniem, S2 — jecha¢ z szyb-
koScig u; (np. 9 m/s = 32,4 km/h), S3 — jechaé z szybkoscig u, (13
m/s = 46,8 km/h), S4 — jecha¢ z szybkoscig u; (17 m/s = 61,2 km/h),
przy czym u, < u, < us. Zracji dlugosci pojazdéw, ich réwnej od-
legtosci od skrzyzowania do zderzenia dojdzie, gdy obaj majq takq
sama szybko$¢ lub gdy jeden z nich jedzie z szybkoscig u,, a drugi
Z u,, lub gdy jeden jedzie z szybkosScig u,, a drugi z szybkoscig us.

ks

Rys. 1. Skrzyzowanie w grze 1 (oprac. wlasne).

Skutki ich zachowan zaleza od szybko$ci pojazdéw. Jesli sie
zderza, to im wigksze szybkosci, tym mniej korzystny skutek: naj-
mniej korzystny dla obu graczy jest profil (S4, S4), profile (S3, S4)
i (S4, S3) sq korzystniejsze niz (S4, S4), a od nich (S3, S3), a te z
kolei od (S2, S2). Przyjeto, ze wyptaty w profilach (S3, S4) i (S4, S3)
oraz (S2, S3) i (S3, S2) sa takie same. Profil (51, S1) jest korzystniej-
szy niz (S2, S2), gdyz nie dochodzi do kolizji. Jesli B si¢ zatrzymat,
to im szybciej przez skrzyzowanie przejedzie A, tym krocej bedzie
czekat — stad taka kolejnos¢ wyptat gracza B w profilach (S1, S1),
(82, 81), (S3, S1), (S4, S1) — i analogicznie w profilach (S1, S2), (S1,
S3), (S1, S4). Najkorzystniejszymi dla A s profile (S4, S1) i (S4, S2),
gdyz przejazd przez skrzyzowanie zajmuje mu najmniej czasu, a to
czy B sie zatrzyma czy bedzie jechat powoli, jest mu obojetne. Po-
dobne preferencje beda dla B w przypadku profili (S1, S4) i (S2, S4).
Uwzgledniajac powyzsze, otrzymuije sie tabele wyptat dla gry.

Tab. 1. Tabela wyptat w grze 1 (oprac. wiasne).

Kierowca B jako B’
S 2 $3 4
ST 6.6+ | (7,10) | 813 | (013)
. 2 [ (0.7 | 6.5 | @Gay | (11.43)
Kierowea A =os =12 8)+ | (4.4F | (3.3 | .2F
S | (13.9+ | (1340 | @.2F | (L1F

W tabeli gwiazdkami oznaczono zdarzenia drogowe, a znakami
plus sytuacje zgodne z przepisami ruchu drogowego.

Gra ta ma dwie réwnowagi Nasha: (S4, S2) oraz (S2, S4). Sg to
réwniez rozwigzania paretooptymalne. Teoria zaleca, aby jeden z
kierowcow przejechat przez skrzyzowanie wolno (S2), a drugi szybko
(S4) - wowczas przejazd przez skrzyzowanie bedzie optymalne ze
wzgledu na czas. Rozwigzania te sq niezgodne z przepisami ruchu
drogowego. W przypadku (S2, S4) kierowca B narusza prawo, nie
zatrzymujac si¢ przed znakiem B20 ,Stop” i wymuszajac pierwszen-
stwo przejazdu, a w przypadku (S4, S2) B narusza prawo, nie zatrzy-
mujac sie przed znakiem B20 ,Stop”. Najkorzystniejszy profil dla A,
zgodny z przepisami, jest (S4, S1), tj. taki, w ktorym B sie zatrzymuje.

Dazac do uzyskania jednej z rownowag Nasha kierowcy A i B
majq do wyboru strategie S2 i S4. W przypadkach (S2, S2) i (S4, S4)
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dochodzi do zderzenia pojazdéw. Na nagraniu [12] ze skrzyzowania
DK 38 i DK 46 w Renskiej Wsi widac¢ takie zderzenie.

Mozna by zada¢ pytanie, jak by sie zachowywali jadacy gtéwng
droga, gdyby jadacy drogg podporzadkowang wymuszali pierwszen-
stwo. Jedng z sugerowanych odpowiedzi jest to, ze mogtaby sie usta-
lic wtasnie réwnowaga (S2, S4), zamiast (S4, S2). Uzasadnienie jest
nastepujace. Kierowca A powinien przy podejmowaniu swojej decyziji
wzigé pod uwage to, ze B moze wybra¢ S3 lub S4. Jesli A tez wybie-
rze S3 lub S4, to dojdzie do kolizji. Zatem dla A korzystniejsze jest
wybrac¢ S2 lub S1, gdyz wtedy nie dojdzie do kolizji.

Generalnie zaktada sig, ze gracze graja z innymi graczami w gry
Swiadomie. Jednakze prezentowany model mozna uzy¢ do sytuacii
opisanej w pracy [7] - pogladowo pokazanej na Rys. 2. Pojazd C wy-
przedza pojazd A, ale B go nie widzi.

]

Rys. 2. Skrzyzowanie w gfze 1 (oprac. wiasne).

Kierowca B gra w gre 1 z A — poniewaz A jedzie wolno (S2),
B zdecydowat sie na (S4) - kierowcy uzyskujg rownowage Nasha
(82, S4). Jednoczesnie B rozgrywa te gre z C, ktory wybrat szybkq
jazde (S4) — dochodzi do zderzenia pojazdéw B i C: (S4, S4).

2.2 Gra 2

W tej odmianie Gry 1 kierowca A ma do wyboru dziatania S1 -
S4, a kierowca B jedynie S3 i S4. Ta gra odpowiada sytuacii, w ktorej
B jedzie szybko (z szybkoscig u5 i A widzi, ze B jedzie szybko i ze
moze zwolni¢, ale nieznacznie (do u,). Pojazdem B moze by¢ roz-
pedzona ciezaréwka, natomiast kierowca A prowadzi samochéd oso-
bowy, ktdry jest w stanie sie zatrzymaé przed skrzyzowaniem.

Tab. 2. Tabela wypfat w grze 2 (oprac. wiasne).

Kierowca B
S3 S4
S1 (6,5) (7,6)
) S2 (4, 4)* (8,6)
Kierowca A 33 (3.3F 2.2
S4 (2,2)* (1,1

Réwnowaga Nasha w tej grze jest profil (S2, S4), jest on pareto-
optymalny. W takiej sytuacji to kierowca A powinien albo zwolnié (S2)
albo zatrzymac sie przed skrzyzowaniem (S1), pomimo ze ma pierw-
szenstwo przejazdu.

2.3 Gra3

Kierowcy swojg jazdg pokazujg swoje decyzje. Te decyzje moga,
nieznacznie modyfikowa¢ w czasie dojezdzania do skrzyzowania.

Gra 3 jest gra, ktéra te modyfikacje dziatan kierowcow modeluje.
Jest to gra trzyetapowa, bazujgca na grze 1. Najpierw A wybiera
jedng ze strategii S1 — S4, nastepnie B znajgc te strategie, wybiera
jedng ze strategii S1 - S4, a na koniec A, znajac wybér B, dokonuje
ostatecznej decyzji zgodnie z regutg przedstawiong w Tab. 3.
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Tab. 3. Mozliwe zmiany pierwszego wyboru przez A w grze 3
(oprac. wiasne).

Pierwszy wybér A Mozliwy drugi wybér A
S1 S1,82
S2 $1,82, 83
S3 S2, 83, $4
S4 S3, 54

Réwnowagi Nasha w tej grze ustala sie za pomocg indukcji
wstecznej. Jesli A wybierze na poczatku strategie S2, to B moze wy-
bra¢ jedng sposréd S1 — S4. Na te strategie A ma najlepsze odpo-
wiedzi, pokazane na rysunku 4. Kierowca B, wiedzac, jak zagra A,
moze wybrac takie dziatanie, ktére da mu najwigkszg korzy$¢ — spo-
$rod profili zaznaczonych ramka. Najlepsza odpowiedzig B na S2 za-
grane przez A jest zatem S4. Otrzymany profil (S2-S1, S4) jest row-
nowaga Nasha w tej grze.

.x (6, 6)

Rys. 3. Fragment postaci ekstensywnej gry 3, gdy A wybierze na po-
czatku S2 (oprac. wiasne).

Podobnie rozumujemy w przypadku pozostatych strategii pierw-
szego wyboru. Tabela 4 pokazuje wyniki rozumowania. Wypfaty
uwzgledniajg tylko preferencje w czasie przejazdu przez skrzyzowa-
nie — pierwszy wybdr A mozna potraktowac jako wybor dotyczacy
czasu dojazdu do skrzyzowania lub zasygnalizowanie kierowcy B
SWojego zamiaru przejazdu przez skrzyzowanie.

Tab. 4. Wybrane profile strategii w grze 3 (oprac. wiasne).

Pierwsz X Ostateczna ) Wypta

wybérPY Wybor B decyzja A Profi ey
S1 S4 S2 (S1-S2, S4) (11,13)
S2 S4 S2 (S2-S2, S4) (11,13)
S3 S4 S2 (S3-S2, S4) (11,13)
S4 S4 S2 (S4-S2, S4) (11,13)

W tej grze sg 4 réwnowagi Nasha: (S1-S2,54), (S2-S2, S4),
(S3-S2, S4) i (S4-S2, S4). W kazdym przypadku B wybiera S4. Jesli
zatem A jest ,elastyczny” w swoich dziataniach i B o tym wie, za$ B
jest ,niezmienny” w swoich dziataniach i A o tym wie, to rozwigza-
niami gry bedq takie profile, w ktorych B wybiera S4, czyli wymusza
pierwszenstwo przejazdu, za$ A ostatecznie wybiera S2.

Jesli odwrdcié role A i B, to ,niezmienno$¢” zachowania A (jada-
cego gtowng droga) przy jednoczesnej ,elastycznosci” zachowania
B, bedzie powodowac, ze B bedzie ustepowat pierwszenstwa prze-
jazdu, cho€ nie bedzie sie zatrzymywat.

24 Gra4

Rozwazmy wariant gry 3, w ktérym B na pierwsze zachowanie
A moze odpowiedzie¢ jedynie S1 albo S2.
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.+ (6,6)
» (10,7)
----- »[12, 8)

. (5’ =%

R, (4, 4)*

Rys. 4. Fragment postaci ekstensywnej gry 4, gdy A wybierze na po-
czatku S2 (oprac. wiasne).

Tabele wyptat w tej grze wyznacza si¢ podobnie, jak w grze 3.

Tab. 5. Wybrane profile strategii w grze 4 (oprac. wiasne).

Pierwsz . Ostateczna ) Wyptat

Wybor Ay Wybér B decyzia A Profil ypiaty
S1 S2 S1 (S1-81, 82) (7,10
S2 S1 S3 (S2-S3, 1) (12, 8)
S3 S2 S4 (S3-54, S2) (13,11)
S4 S2 S4 (S4-S4, S2) (13,11)

W tej grze sg dwie rownowagi Nasha (S3-S4, S2) oraz (S4-S4,
S2). B w zadnej z tych rbwnowag nie wymusza pierwszenstwa prze-
jazdu. W tych stanach réwnowagowych B — wybierajac S2 - ,za-
checa’ A do jazdy szybkiej (S4), gdyz jakikolwiek inny wybér doko-
nany przez A skonczytby sie zderzeniem.

Gra 4 w zestawieniu z grg 3 sugeruje, ze aby kierowce B zmusi¢
do ustapienia pierwszenstwa (cho¢ niekoniecznie zatrzymania sig),
nalezy uniemozliwi¢ mu szybkg jazde, przy czym to ograniczenie
musi by¢ wiadome dla A.

Warto przyjrze¢ sig jednemu nieoptymalnemu profilowi: (S1-S2,
S2). Gdyby A wybrat na poczatku S1, to B wybratby S2. Gdyby teraz
A zdecydowat sie na S2, to dosztoby do zderzenia.

2.5 Gra5

Gdy na skrzyzowaniu obowigzuje sygnalizacja Swietlna, sytua-
cja na skrzyzowaniu zmienia sie dynamicznie w czasie. Na drodze
kierowcy B zmienia sie Swiatto z zottego na czerwony, natomiast kie-
rowcy A zapala si¢ $wiatto zielone. Na poczatku sytuacji A stoi w du-
zym oddaleniu od drogi, ktérg jedzie B, natomiast B jest w trakcie

ruchu.
II.LJ
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Rys. 8. Skrzyzowanie do gry 5 (oprac. wtasne).

W tej grze kierowca A ma do wyboru dwa dziatania: S5 - przy-
spieszy¢ nieznacznie i S6 — przyspieszy¢ znaczaco. Kierowca B ma
4 mozliwe dziatania takie, jak w grze 1. W szczegdlno$ci B moze sie
zatrzymacé przed skrzyzowaniem. Wartosci przyspieszen, szybkosci,
odlegto$ci i czaséw sg tak dobrane, Ze do kolizji samochodéw doj-
dzie, gdy A wybierze S6, za$ B — S2. Dla kierowcy B profil (S5, S1)
jest mniej korzystny niz profil (S1, S6), gdyz diuzej czeka na przejazd
A oraz dlatego, ze B ignoruje sygnalizacje $wieting. Profile (S5, S3)
i (S6, S3) sq dla B réwnie korzystne, gdyz przejezdza przed A, po-
dobnie profile (S5,54) i (S6, S4), z tym, ze z wiekszg szybkoscia,

Tab. 6. Tabela wyptat w grze 5 (oprac. wtasne).

Kierowca B
S1 S2 S3 S4
) S5 22+ | @24 (2,5) (2,6)
Kierowca A 6 (3,3) (1,7) (3, 5) (3,6)

Jedyna réwnowaga Nasha w tej grze to (S6, S4), jest ona pare-
tooptymalna. Kierowca B narusza prawo, gdyz wjezdza na skrzyzo-
wanie na czerwonym $wietle. B chce zdazy¢ przed A. Kierowca A sie
rozpedza, dzieki czemu szybciej przejezdza przez skrzyzowanie. Ta-
kie sytuacje nagrano w lutym 2014 r. w Wejherowie na skrzyzowaniu
ulic Orzeszkowej i Gdanskiej [13].

2.6 Gra 6

W tej grze A i B jada powoli i widzg si¢ nawzajem (Rys. 6). Kazdy
z nich moze si¢ zatrzymaé (S1) lub jecha¢ (S2). Gdy obaj bedg je-
chaé, to sie zderza (nastapi kolizja). Ze wzgledu na tuk drogi A nie
moze przyspieszy¢ znaczaco.

Rys. 6. Skrzyzowanie z sygnalizacjq $wieting (oprac. wiasne).

W tej grze kierowca B bierze pod uwage przejazd na czerwonym
Swietle, dlatego profil (S1, S1) jest dla niego mniej korzystny niz (S2,
S1), dlatego, Ze bedzie krocej czekat na przejazd A. Gdyby B nie za-
mierzat przejezdzaé na czerwonym $wietle, to te dwie sytuacje bytyby
dla niego réwnie korzystne.

Tab. 7. Tabela wyptat w grze 6 (oprac. wiasne).

Kierowca B
S1 S2
) S1 (2,2)+ (3,4)
Kierowca A ) 4.3)+ 1)

Ta gra ma dwie paretooptymalne réwnowagi Nasha: (S1, S2)
oraz (S2, S1), obie sa. W drugiej z nich B narusza prawo, gdyz wjez-
dZa na skrzyzowanie na czerwonym $wietle. Takie sytuacje zaobser-
wowano w roku 2015 na skrzyzowaniu ulic J. Sobieskiego i Jana
Pawta Il w Jeleniej Gorze [14].

PODSUMOWANIE

Kazdy model ma swoje ograniczenia, wiec przedstawione
w pracy modele réwniez zawierajg uproszczenia, ktore nie pozwalajg
na petne zrozumienie problemu wymuszania pierwszenstwa na
skrzyzowaniach. Nie mniej jednak, z przeprowadzonych analiz teore-
tycznych mozna wyciagnag¢ kilka wnioskéw.

Rozpatrywane gry mialy przynajmniej jedng rownowage Nasha.
Kazda z réwnowag Nasha byta paretooptymalna. Przy dazeniu do
osiagniecia rownowagi Nasha gracze mogg osiggnaé wynik dla sie-
bie niekorzystny: moga spowodowac kolizje lub wypadek. Gra 1 po-
kazuje sytuacje, w ktérej z powodu istnienia dwoch réwnowag Nasha,
wystepuje ryzyko zdarzenia drogowego, jesli kierowca nie ustapi
pierwszenstwa przejazdu.
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Gry 3 i 4 pokazuja, jak narzucone ograniczenia na szybkos¢
jazdy moze wptyng¢ na jednoznaczno$¢ rozwigzania gry i przejazd
bezkolizyjny.

Gry 5 i 6 pokazujg, jak moze dojs¢ do sytuacji wymuszenia
pierwszenstwa przejazdu na skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wieting.
Mozna tu wskazaé na dwa czynniki: pojazd majacy zielone $wiatto
znajduje sie w chwili zmiany Swiatta w wigkszej odlegtosci od Srodka
skrzyzowania niz pojazd majacy czerwone $wiatto albo nie jest w sta-
nie rozpedzi¢ sie wystarczajaco szybko.

Jesli potraktowac rownowagi Nasha jako rozwigzania optymalne
przedstawionych gier, to okazuje sie, ze w niektorych przypadkach
wymuszenia pierwszenstwa sg optymalne z punktu widzenia czasu
przejazdu, cho¢ te rozwigzania sg niezgodne z przepisami ruchu dro-
gowego.

Wymuszenie pierwszenstwa przejazdu moze mie¢ charakter
systematyczny: ze wzgledu na wielko$¢ i mase pojazdéw oraz ich
szybkosci, ze wzgledu na ,topologie” skrzyzowania (umiejscowienia
miejsc zatrzymania pojazdéw, fizyczny uktad drég), ze wzgledu na
zwyczaje kierowcow na danym skrzyzowaniu. Niektére wymuszenia
pierwszenstwa przejazdéw moga by¢ ,prowokowane” przez kierow-
cow jadacych gtowng droga.

Teorig gier mozna wykorzysta¢ do analizy zachowan kierowcow
na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng — zrozumienie ich moty-
wacji i zachowan moze sie przyczyni¢ do zmniejszenia liczby wypad-
kow i kolizji.

Nawet proste sytuacje na drodze, jak te analizowane w artykule,
wymagaja od wszystkich uzytkownikow drogi wyobrazni i pewnego
rodzaju kultury bezpieczenstwa [8]. Decyzje i dziatania nie mogg
opiera¢ sie wylacznie na prostej racjonalnosci (minimalizacji czasu
przejazdu), musza, uwzglednia¢ spoteczny wymiar interakcji miedzy
uzytkownikami drég.
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The analysis of exigencies of priority of crossing
at intersections from the game theory's point of view

The assumption that each road participant adheres to the
rules, ideally adapts his behavior to the prevailing road con-
ditions, is unrealistic, and as the basis for taking action can
lead to collisions and accidents. The article presents the theo-
retical models allowing to understand the behavior of drivers
who deliberately enforce the priority of passing, and their only
motivation is the shortest travel time through the intersection.
Two types of situations at crossroads are considered: with
guided and non-guided traffic with the STOP sign. The pre-
sented mathematical models are illustrated by the real-life re-
cordings of drivers available on the Internet.
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