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Περίληψη 

Ο "κοινόχρηστος χώρος"  είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια αναδυόμενη 

προσέγγιση στον αστικό σχεδιασμό. Πρακτικά είναι ένας δρόμος ή γενικότερα ένα μέρος το οποίο 

έχει σχεδιασθεί με σκοπό την βελτίωση της κίνησης και της άνεσης των πεζών μέσω της μείωσης 

της κυριαρχίας των μηχανοκίνητων οχημάτων και δίνοντας την δυνατότητα σε όλους τους χρήστες 

να μοιράζονται τον χώρο σε αντίθεση με τις πιο συμβατικές τεχνικές σχεδίασης κατά τις οποίες οι 

χρήστες ακολουθούν αυστηρά καθορισμένους κανόνες (όπως προτεραιότητα, χώρος κίνησης 

κλπ.). Από την πρώτη εφαρμογή της ιδέας του κοινόχρηστου χώρου και έπειτα έχει δημιουργηθεί 

μία συνεχής δημόσια συζήτηση για τα πλεονεκτήματα, τα μειονεκτήματα αλλά και την 

πρακτικότητα της εφαρμογής των κοινόχρηστων χώρων. Παρότι οι τεχνικές ηρεμίας της 

κυκλοφορίας είναι πολύ δημοφιλείς ανά τον κόσμο και υπάρχουν μυριάδες εφαρμογών και 

παραδειγμάτων, εν τέλει πολύ λίγες από αυτές αφορούν εφαρμογές κοινόχρηστων χώρων. 

Επομένως δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα από την υπάρχουσα εμπειρία για τις 

πραγματικές συνέπειες που θα έχει η εφαρμογή του κοινόχρηστου χώρου ο οποίος παραμένει 

ακόμα και σήμερα μια υποθετική έννοια, γεμάτη αβεβαιότητες και απρόβλεπτα αποτελέσματα. 

Μέχρι και σήμερα δεν υπάρχουν κατάλληλα εργαλεία μικροσκοπικής προσομοίωσης, τα οποία να 

μπορούν να αναπαράγουν τη λειτουργία των κοινόχρηστων χώρων. Ωστόσο, τέτοια εργαλεία θα 

παρείχαν, ιδανικά, ακριβή αποτελέσματα για την αποδοτικότητά των κοινόχρηστων όσον αφορά 

τις μέσες καθυστερήσεις των χρηστών, την ασφάλεια (αρχικός χρόνος μέχρι τη σύγκρουση) και 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (εκπομπές με βάση τη στιγμιαία ταχύτητα και επιτάχυνση των 

οχημάτων). Η προτυποποίηση και η προσομοίωση, σε συνδυασμό με την δυνατότητα 

οπτικοποίησης των μελλοντικών σχεδίων για την εφαρμογή ενός κοινόχρηστου χώρου, θα 
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επιτρέψουν στους σχεδιαστές όχι μόνο να αξιολογήσουν τις επιπτώσεις ενός τέτοιου έργου και 

της αρχικής ιδέας υλοποίησης του αλλά μέσα από την δυνατότητα της προτυποποίησης 

διαφορετικών σεναρίων μικτής κυκλοφορίας μπορούν να βελτιστοποιήσουν την αρχική ιδέα και 

να καταλήξουν στην επίτευξη βέλτιστων λύσεων όσον αφορά την κυκλοφοριακή ικανότητα και 

τις καθυστερήσεις. 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη συμπεριφορικών μοντέλων για την 

προτυποποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων σε κοινόχρηστους χώρους 

από περιορισμένα πραγματικά δεδομένα με την χρήση προχωρημένων μεθόδων βαθιάς μάθησης 

και η περαιτέρω χρήση τους σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης με απώτερο σκοπό την περαιτέρω 

αξιολόγηση αυτών των συμπεριφορικών μοντέλων στην χρησιμότητα τους όσον αφορά την 

εκτίμηση της αποδοτικότητας και της ασφάλειας των κοινόχρηστων χώρων. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αναπτύχθηκε μια καινοτόμος παραλλαγή και 

επέκταση της αρχιτεκτονικής Occupancy LSTM, επιτυγχάνοντας εξαιρετική απόδοση στην 

πρόβλεψη τροχιών για ετερογενής χρήστες (πεζοί και όχημα) που αλληλεπιδρούν σε περιβάλλον 

κοινόχρηστου χώρου. Το μοντέλο που αναπτύχθηκε εισήγαγε τρεις καινοτομίες. Πρώτον, 

πρόκειται για μια σταθμισμένη εκδοχή του Occupancy LSTM που χρησιμοποιεί τις δυνάμεις 

απώθησης ως βάρη, τα οποία διαφοροποιούν την επίδραση που έχουν οι χρήστες σε γειτονικούς 

χρήστες με βάση την απόσταση. Επιπροσθέτως, επεκτάθηκε κατά τρόπο ώστε το μοντέλο πεζών 

να περιλαμβάνει έναν δεύτερο σταθμισμένο χάρτη πληρότητας γειτονικών ετερογενών 

πρακτόρων (δηλαδή οχημάτων). Δεύτερον, εκτός από τη χωρική εγγύτητα, εξετάστηκε η χρονική 

εγγύτητα μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων μέσω του μέτρου του χρόνου μέχρι τη σύγκρουση (TTC). 

Επιπλέον, τα βάρη (δυνάμεις απώθησης) εξαρτώνται από την τιμή TTC μέσω ενός πρόσθετου 

πολλαπλασιαστικού όρου που αυξάνει την απώθηση μεταξύ δύο πρακτόρων καθώς η τιμή TTC 

μειώνεται. Τέλος, εισάγεται μια νέα συνάρτηση πολλαπλών απωλειών με βάση την πρόθεση του 

χρήστη, η οποία είναι ο κυρτός συνδυασμός τριών απωλειών: (i) Της απώλειας MSE της 

πρόβλεψης της ταχύτητας και της πραγματικής ταχύτητας. (ii) Της απώλειας προορισμού, η οποία 

εκφράζει το κίνητρο του πράκτορα τουλάχιστον να μην απομακρύνεται από τον προορισμό του 

κατά την κίνηση του. (iii) Της απώλειας κατεύθυνσης, η οποία εκφράζει την επιθυμία του 

πράκτορα να ακολουθεί κάθε χρονική στιγμή τη συντομότερη διαδρομή προς τον προορισμό του. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μετατόπιση βάρους στις συναρτήσεις απώλειας προορισμού και 
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κατεύθυνσης βελτιώνει τα αποτελέσματα της πρόβλεψης πολλαπλών βημάτων με τη χρήση των 

μοντέλων πρόβλεψης ενός βήματος, γεγονός που οδηγεί σε πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα όσον 

αφορά τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων στα πειράματα προσομοίωσης. Η 

βελτίωση αυτή για το μοντέλο των οχημάτων είναι μάλιστα της τάξης του 13% όσον αφορά το 

μέσο σφάλμα μετατόπισης. 

Στην συνέχεια δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης για κοινόχρηστους χώρους  όπου 

σαν συμπεριφορικά μοντέλα για την προσομοίωση της κίνησης των χρηστών πεζών και οχημάτων 

χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στην διπλωματική εργασία. Επιπλέον, 

παρουσιάστηκε ένα πλαίσιο για την αξιολόγηση των κοινόχρηστων χώρων όσον αφορά την 

αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια. Το κύριο συμπέρασμα που προέκυψε από την παραπάνω 

διαδικασία είναι ότι ο κοινόχρηστος χώρος οδηγεί στη μείωση της εκροής πεζών, σε σύγκριση με 

τις αποκλειστικές λωρίδες/χώρους πεζών. Η μείωση της μέγιστης εκροής είναι της τάξεως των 0,5 

ped/sec, για ίσες πυκνότητες πεζών. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη ότι, εκτός από τους πεζούς, ο 

κοινόχρηστος χώρος εξυπηρετεί 480 οχήματα σε μία ώρα, μπορεί να θεωρηθεί πολύ αποδοτικός, 

όπως δείχνουν οι χαμηλές καθυστερήσεις. Επιπροσθέτως, παρατηρήθηκε ότι η επίδραση του 

κοινόχρηστου χώρου στα οχήματα είναι μεγαλύτερη από ό,τι στους πεζούς, καθώς, όπως φάνηκε 

και από το διαθέσιμο σύνολο δεδομένων, τα οχήματα δίνουν συχνότερα προτεραιότητα στους 

πεζούς, και ιδίως σε ομάδες πεζών, που κινούνται με πολύ χαμηλότερη ταχύτητα σε σύγκριση με 

κανονικές συνθήκες. Όσον αφορά την ασφάλεια των πιο ευάλωτων χρηστών, δεν υπάρχουν 

συγκρούσεις σε ποσοστό άνω του 99% του χρόνου, ωστόσο θα πρέπει να επανεκτιμηθούν 

ορισμένες επικίνδυνες καταστάσεις. 
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Abstract 

'Shared space' is a term used to describe an emerging approach to urban design. In practice, it is a 

street or more generally a place that has been designed to improve pedestrian movement and 

comfort by reducing the dominance of motor vehicles and enabling all users to share space, as 

opposed to more conventional design techniques in which users follow strictly defined rules (such 

as priority, space, etc.). Since the first implementation of the concept of shared space, there has 

been an ongoing public debate on the advantages, disadvantages and practicality of implementing 

shared spaces. Although traffic calming techniques are very popular all over the world and there 

are myriad applications and examples, in the end very few of them concern shared space 

applications. It is therefore not possible to draw any firm conclusions from existing experience 

about the actual consequences of the application of the shared space, which even today remains a 

hypothetical concept, full of uncertainties and unpredictable results. 

To date, there are still no suitable microscopic simulation tools that can reproduce the operations 

of shared spaces. However, such tools would ideally provide accurate results on the efficiency of 

shared spaces in terms of average user delays, safety (initial time to collision) and environmental 

impacts (emissions based on instantaneous vehicle speed and acceleration). Modelling and 

simulation, combined with the possibility of visualizing future plans for the implementation of a 

shared space, will allow planners not only to evaluate the impact of such a project and its initial 

implementation concept, but through the possibility of modelling different mixed traffic scenarios, 

they can optimize the initial concept and arrive at optimal solutions in terms of traffic capacity and 

delays. 
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The aim of this thesis is to develop behavioral models to model the interaction between pedestrians 

and cars in shared spaces from limited real data using advanced deep learning methods and further 

use them in a simulation program with the ultimate goal of further evaluating these behavioral 

models in their usefulness in terms of assessing the efficiency and safety of public spaces. 

In the context of this thesis, an innovative variant and extension of the Occupancy LSTM 

architecture was developed, achieving excellent performance in trajectory prediction for 

heterogeneous users (pedestrians and vehicle) interacting in a shared space environment. The 

developed model introduced three innovations. First, it is a weighted version of the Occupancy 

LSTM that uses repulsive forces as weights, which differentiate the effect users have on 

neighboring users based on distance. Additionally, it was extended such that the pedestrian model 

includes a second weighted occupancy map of neighboring heterogeneous agents (i.e. vehicles). 

Second, in addition to spatial proximity, the temporal proximity between pedestrians and cars was 

examined through the time-to-collision (TTC) measure. Furthermore, the weights (repulsive 

forces) depend on the TTC value through an additional multiplicative term that increases the 

repulsion between two agents as the TTC value decreases. Finally, a new intention-based multiple 

loss function is introduced, which is the convex combination of three losses: (i) The MSE loss of 

the velocity prediction and the actual velocity. (ii) The destination loss, which expresses the agent's 

incentive to at least not move away from its destination during its movement. (iii) The heading 

loss, which expresses the agent's desire to follow the shortest path to its destination at any given 

time. The results show that weight shifting in the destination and heading loss functions improves 

the results of multi-step prediction using single-step prediction models, which leads to more 

realistic results regarding pedestrian-car interactions in simulation experiments. In fact, this 

improvement for the vehicle model is in the order of 13% in terms of average displacement error. 

Then a simulation program for shared spaces was created where the models developed in the thesis 

were used as behavioral models for the simulation of the movement of pedestrian and vehicle users. 

In addition, a framework for the evaluation of public spaces in terms of efficiency and safety was 

presented. The main conclusion from this process is that shared space leads to a reduction in 

pedestrian outflow, compared to dedicated lanes/pedestrian spaces. The reduction in maximum 

outflow is of the order of 0.5 ped/sec, at equal pedestrian densities. However, considering that, in 

addition to pedestrians, the shared space serves 480 vehicles in one hour, it can be considered very 
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efficient, as shown by the low delays. In addition, it was observed that the effect of the shared 

space on vehicles is greater than on pedestrians, as it was shown from the available dataset that 

vehicles more often give priority to pedestrians, and in particular to groups of pedestrians moving 

at a much lower speed comparing to normal conditions. Regarding the safety of vulnerable users, 

there are no collisions more than 99% of the time, but some dangerous situations should be 

reassessed.  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Ο "κοινόχρηστος χώρος" και η φιλοσοφία του 

Η ζωή στις πόλεις και η κυκλοφοριακή συμφόρηση θεωρούνται πλέον σχεδόν ταυτόσημες έννοιες. 

Όλοι διαμαρτύρονται για την κίνηση στα μεγάλα αστικά κέντρα και οι συνθήκες μοιάζουν να 

χειροτερεύουν με το πέρασμα των ετών. Πολύ συχνά οι μηχανικοί κυκλοφορίας και οι αρμόδιες 

υπηρεσίες για την διαχείριση του κυκλοφοριακού δέχονται αρνητικές κριτικές για την αδυναμία 

τους να δώσουν κάποια λύση στο πρόβλημα της κυκλοφοριακής συμφόρησης. Σε απάντηση όλων 

αυτών, πολλές διαφορετικές μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί και εφαρμοστεί, και έχουν οδηγήσει σε 

πληθώρα πλεονεκτημάτων και πιθανών λύσεων. Κυρίως αφορούν μεθόδους εξομάλυνσης της 

κυκλοφορίας όπως η χρήση κυκλικών κόμβων, σαμαρακίων,  υπερυψωμένων διαβάσεων κ.α. Μία 

από αυτές τις μεθόδους είναι και ο «κοινόχρηστος χώρος», μία μέθοδος η οποία έχει αρχίσει να 

αποτελεί έμπνευση και έχει εφαρμοστεί σε διάφορες πόλεις παγκοσμίως (Luca et al., 2012). 

Ο "κοινόχρηστος χώρος"  είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια αναδυόμενη 

προσέγγιση στον αστικό σχεδιασμό, την κυκλοφοριακή μηχανική και την οδική ασφάλεια που 

ακολουθείται στην Ευρώπη και, ολοένα και περισσότερο, στη Βόρεια Αμερική αλλά και στον 

υπόλοιπο κόσμο. Την δεκαετία του 70 η ιδέα των κοινόχρηστων χώρων εισάχθηκε για πρώτη φορά 

σαν ένας νέος τρόπος σχεδιασμού και διαχείρισης της κυκλοφορίας από τον Ολλανδό μηχανικό 

κυκλοφορίας Hans Monderman (Clarke, 2006) του οποίου η βασική ιδέα ήταν η ρύθμιση των 

κυκλοφοριακών ροών με βάση τις ανθρώπινες δραστηριότητες και τους κοινωνικούς κανόνες, 

αντί για τη χρήση μέτρων ελέγχου της κυκλοφορίας  (Methorst  et  al.,  2007). Ο Monderman 

αναγνώρισε ότι επιλέγοντας την κατάλληλη ταχύτητα οι οδηγοί και οι πεζοί είναι σε θέση να 

δημιουργούν οπτική επαφή και να προβλέπουν ο ένας τη συμπεριφορά του άλλου 

χρησιμοποιώντας τη διαίσθησή τους. O όρος αυτός χρησιμοποιήθηκε ξανά το 2003 έπειτα από 

έρευνα του Ben Hamilton-Baillie το 2000 στην οποία διαπιστώθηκε ως το κοινό στοιχείο στην 

προσέγγιση πολλών χωρών σχετικά με τον τρόπο μείωσης των δυσμενών επιπτώσεων της 

κυκλοφορίας στις πόλεις (Hamilton-Baillie, 2008). Ο επίσημος ορισμός δόθηκε λίγο αργότερα 

από τον Reid (Reid, 2009) σύμφωνα με τον οποίο ο "κοινόχρηστος χώρος" είναι ένας δρόμος ή 

γενικότερα ένα μέρος το οποίο έχει σχεδιασθεί με σκοπό την βελτίωση της κίνησης και της άνεσης 

των πεζών μέσω της μείωσης της κυριαρχίας των μηχανοκίνητων οχημάτων και δίνοντας την 
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δυνατότητα σε όλους τους χρήστες να μοιράζονται τον χώρο σε αντίθεση με τις πιο συμβατικές 

τεχνικές σχεδίασης κατά τις οποίες οι χρήστες ακολουθούν αυστηρά καθορισμένους κανόνες 

(όπως προτεραιότητα, χώρος κίνησης κλπ.). 

Ωστόσο, ο κοινόχρηστος χώρος θα μπορούσε επίσης να θεωρηθεί ως ο προεπιλεγμένος τρόπος 

σχεδιασμού πριν ο διαχωρισμός οχημάτων και πεζών γίνει η αποδεκτή προσέγγιση για το 

σχεδιασμό δημόσιων χώρων. Ήταν το status quo ante για τους περισσότερους δρόμους και 

δημόσιους χώρους πριν από την εισαγωγή του διαχωρισμού κατά τη διάρκεια του περασμένου 

αιώνα. Σε οποιαδήποτε ιταλική πόλη σε λόφους, όπως η Σιένα, ή τους περισσότερους μικρότερους 

μεσογειακούς οικισμούς, ο κοινόχρηστος χώρος είναι εμφανής σε όλα τα παραδοσιακά 

οδοστρώματα όπου η σύγχρονη κυκλοφοριακή μηχανική δεν έχει ακόμη επηρεάσει. Ακόμα και 

σήμερα στο Ηνωμένο Βασίλειο, σχεδόν όλοι οι χώροι στάθμευσης αυτοκινήτων, οι αυλές, οι 

οικισμοί, οι αγορές, οι πλατείες των χωριών, οι κατασκηνώσεις και οι επαρχιακές οδοί 

περιλαμβάνουν τον άτυπο διαμοιρασμό του χώρου για διαφορετικές χρήσεις και με διαφορετικούς 

τρόπους μετακίνησης. Από αυτή την άποψη, ο κοινόχρηστος χώρος δεν είναι κάτι καινούργιο 

(Hamilton-Baillie, 2008). 

Στο επίκεντρο του κοινόχρηστου χώρου βρίσκεται η έννοια της ενσωμάτωσης. Ο σχεδιασμός των 

κοινόχρηστων χώρων αφαιρεί σε μεγάλο βαθμό τα οδικά σήματα, τις σημάνσεις και τους 

φωτεινούς σηματοδότες, χρησιμοποιώντας καθόλου ή ελάχιστες κλασσικές κυκλοφοριακές 

ρυθμίσεις και αφήνοντας τα οχήματα με περιορισμένη πλέον μέγιστη ταχύτητα να αλληλεπιδρούν 

με πεζούς και ποδηλάτες. Με άλλα λόγια, οι χρήστες του δρόμου δεν διαχωρίζονται χωρικά και 

χρονικά με βάση το μέσο που χρησιμοποιούν (π.χ. οδηγός, πεζός και ποδηλάτης). 

Διαπραγματεύονται για να πάρουν ή να δώσουν προτεραιότητα αναλόγως το κοινωνικό και 

φυσικό πλαίσιο τους, όπως η ευγενική συμπεριφορά και η χαμηλή ταχύτητα οδήγησης (Hamilton-

Baillie and Jones, 2005). Σε σύγκριση με τους συμβατικούς τρόπους σχεδίασης της κυκλοφορίας, 

οι κοινόχρηστοι χώροι προάγουν ένα πιο ευχάριστο αστικό περιβάλλον με πιο αργή κίνηση των 

οχημάτων, πιο ασφαλή και ομαλή κυκλοφορία και λιγότερη συμφόρηση (Clarke et al., 2006).  

Αυτό έρχεται σε ευθεία αντίθεση με την αρχή του διαχωρισμού διαφορετικών λειτουργιών και 

διαφορετικών χρηστών μέσα στο αστικό τοπίο. Η ιδέα του διαχωρισμού μπορεί να συναντηθεί 

στα αστικά οράματα του Le Corbusier τη δεκαετία του 30’ και επισημοποιείται στην κυβερνητική 

πολιτική μετά το “Buchanan Report” – Traffic in Towns, που δημοσιεύθηκε το 1964 (Hall, 1964). 
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Πεζοδρομημένοι περίβολοι, υπόγειες διαβάσεις, υπερυψωμένες γέφυρες, φράγματα και 

ελεγχόμενες διαβάσεις είναι όλα εκδηλώσεις της αρχής του διαχωρισμού, η οποία εξακολουθεί να 

συναντάται στα περισσότερα συμβατικά σχέδια κυκλοφοριακής τεχνικής στα διάφορα αστικά και 

μη περιβάλλοντα ανά τον κόσμο. 

Ο κοινόχρηστος χώρος παραμένει ακόμη και σήμερα μια υποθετική έννοια, γεμάτη αβεβαιότητες 

και απρόβλεπτα αποτελέσματα. Συχνά συγχέεται με άλλες έννοιες, όπως οι ζώνες πεζών, οι κοινές 

επιφάνειες, η εξομάλυνση της κυκλοφορίας και άλλα παρόμοια. Μέχρι σήμερα, τα περισσότερα 

έργα βρίσκονται σε πρώιμο στάδιο σχεδιασμού. Σε λίγες τοποθεσίες υπάρχουν καθιερωμένα 

προηγούμενα, όπου οι συμβατικές λύσεις κυκλοφοριακής τεχνικής έχουν αντικατασταθεί από 

απλούστερες, πιο ολοκληρωμένες λύσεις (Luca et al., 2012). 

Η έλλειψη επαρκών και κατάλληλων λύσεων για τις σημερινές συνθήκες αντανακλάται στην 

αυξανόμενη δυσαρέσκεια του κοινού για το status quo. Πολυάριθμες δημόσιες υπηρεσίες και 

κυβερνητικά συμβουλευτικά όργανα εφιστούν την προσοχή στα προβλήματα που συνδέονται με 

τον ολοένα πιο «ακατάστατο» και χαοτικό δημόσιο χώρο. Ο κοινόχρηστος χώρος αντιπροσωπεύει 

μία σημαντική νέα φιλοσοφία που αμφισβητεί την αρχή του διαχωρισμού και ανοίγει νέες 

ευκαιρίες για την ανάπτυξη ενός πιο περιεκτικού και προσβάσιμου περιβάλλοντος (Luca et al., 

2012). 

Η ιδιαιτερότητα του κοινόχρηστου χώρου δίνει μεγάλη έμφαση στην εθελοντική αλλαγή της 

συμπεριφοράς στις σχέσεις μεταξύ των χρηστών της οδού στους δημόσιους χώρους, η οποία 

υποστηρίζεται επαρκώς από το σχεδιασμό και τη διαμόρφωση του δημόσιου χώρου.  Ο ρόλος που 

διαδραματίζει η συμπεριφορά είναι κεντρικός στα συστήματα κοινόχρηστων χώρων.  Οι άτυποι 

(κοινωνικοί και πολιτισμικοί) κανόνες αντικαθιστούν τους πιο παραδοσιακούς κανόνες 

κυκλοφορίας και τα τεχνικά στοιχεία, για να εξασφαλιστεί ένας σαφής και ανοικτός σχεδιασμός 

του δημόσιου χώρου. Μια σημαντική ιδέα που προκύπτει από τη χρήση του κοινόχρηστου χώρου 

είναι η προσπάθεια ανάκτησης της ισορροπίας μεταξύ της κυκλοφορίας και των δραστηριοτήτων 

διαβίωσης από τη μια πλευρά, και των χωρικών λειτουργιών από την άλλη.  Ο κύριος σκοπός δεν 

είναι η απαγόρευση ή ο περιορισμός της μηχανοκίνητης κυκλοφορίας από την είσοδο σε ένα 

δημόσιο χώρο, αλλά μάλλον η επιβράδυνσή της με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να συνυπάρξει 

με το δικαίωμα της ελεύθερης κίνησης των ανθρώπων στο δομημένο περιβάλλον (Luca et al., 

2012).   
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Με βάση όλα τα παραπάνω ο κοινόχρηστος χώρος δεν ορίζεται, τελικά, μόνο από το σχεδιασμό ή 

τη διαμόρφωση του δομημένου περιβάλλοντος. Ο σχεδιασμός και οι λεπτομέρειες είναι 

σημαντικές, αλλά μόνο ως καταλύτες για την αλλαγή του τρόπου με τον οποίο οι άνθρωποι 

αλληλεπιδρούν στο δημόσιο χώρο. Σε ένα τόσο πρώιμο στάδιο της ανάπτυξής του, εμφανίζεται 

μια τρομακτική καμπύλη εκμάθησης σε όλους όσους εμπλέκονται στο σχεδιασμό, τη διαχείριση 

και τη χρήση των δρόμων και των δημόσιων χώρων. Η απομάκρυνση από τις καθιερωμένες 

πρακτικές απαιτεί αποφασιστικότητα, προσεκτική σκέψη και παρατήρηση, καθώς και το θάρρος 

να εξερευνηθούν νέες λύσεις και έπειτα να βελτιωθούν. Η συμβολή όλων των χρηστών, ιδίως των 

ατόμων με αναπηρία σε αυτή τη διαδικασία και σε αυτό το πρώιμο στάδιο θα είναι ζωτικής 

σημασίας καθώς θα εξελίσσεται μία νέα ριζοσπαστική φιλοσοφία για το σχεδιασμό του δημόσιου 

χώρου. 

 

1.2 Εφαρμογές των «κοινόχρηστων χώρων» στην Ευρώπη 

Η ιδέα των κοινόχρηστων χώρων, όσον αφορά την Ευρώπη, έχει αναπτυχθεί περισσότερο στη 

Δανία, τη Βόρεια Ολλανδία, τη Σουηδία και τη Βόρεια Ισπανία σε σχέση με άλλες χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, παρόλα αυτά εμφανίζεται και σε αρκετές πόλεις και χωριά σε όλη τη Γαλλία 

(Shared space - Wikipedia, 2021). Η υιοθέτησή της στο Ηνωμένο Βασίλειο είναι πολύ πρόσφατη 

και υπάρχουν, μέχρι σήμερα, λίγα παραδείγματα έργων που αυτοπροσδιορίζονται συνειδητά ως 

"κοινόχρηστοι χώροι". Η πρώτη ευρωπαϊκά εκτεταμένη εφαρμογή του κοινόχρηστου χώρου έγινε 

από το έργο INTERREG  NSR  (2004-2008), όπου 7 τοπικές αρχές από 4 χώρες (Ολλανδία, 

Γερμανία, Δανία, Μεγάλη Βρετανία και Βέλγιο) υλοποίησαν και παρουσίασαν έργα 

κοινόχρηστων χώρων, το οποίο επέτρεψε ως έναν βαθμό τον έλεγχο της συνέπειας και της 

εγκυρότητας της ιδέας του κοινόχρηστου χώρου όταν εκείνος υλοποιείται σε διαφορετικές τοπικές 

συνθήκες. 

Στην Ολλανδία η ιδέα του κοινόχρηστου χώρου χρησιμοποιείται ευρέως χάρη στο έργο 

INTERREG.  Ορισμένες πόλεις, όπως η Opsterland, χρησιμοποιούν την ιδέα αυτή στον συνήθη 

πολεοδομικό σχεδιασμό.  Μετά από αρκετές επιτυχίες εντός της περιοχής, οι κάτοικοι κατανόησαν 

ότι ο κοινόχρηστος χώρος είναι μια επιθυμητή και αποτελεσματική λύση στα προβλήματα που 

παρουσιάζονται τοπικά. Για παράδειγμα, το κέντρο Friesche Palen κυριαρχείται σήμερα από τη 

χρήση μεμονωμένων οχημάτων (περίπου 74%) και είναι μια περιοχή που διαχωρίζει πλήρως τους 
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διαφορετικούς τρόπους μετακίνησης.  Τα ποσοστά ποδηλασίας (10%) και πεζοπορίας (10%) είναι 

μάλλον χαμηλά λαμβάνοντας υπόψη ότι η τοποθεσία αυτή βρίσκεται σε μια ιστορική περιοχή. Η 

τοποθεσία αυτή παρέχει στους κατοίκους της περιοχής πολλά είδη υπηρεσιών, όπως χώρους 

πρασίνου, δημόσιους χώρους, εστιατόρια/καφετέριες, κατοικίες και σχολεία, και θα μπορούσε να 

επωφεληθεί σε μεγάλο βαθμό από την αναδρομολόγηση της μηχανοκίνητης κυκλοφορίας 

(συμπεριλαμβανομένων των εμπορευματικών μεταφορών, οι οποίες αντιπροσωπεύουν σήμερα το 

5% της κυκλοφορίας στην περιοχή). Αυτό θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς η περιοχή 

αξιολογείται σήμερα ως μέτρια επικίνδυνη και υπάρχουν προβλήματα με την υπερβολική 

ταχύτητα των μηχανοκίνητων οχημάτων που διέρχονται από την περιοχή, παρόλο που έχει 

εφαρμοστεί όριο ταχύτητας 30 χλμ./ώρα.  Με αυτόν τον τρόπο, φαίνεται ότι οι κάτοικοι έχουν 

συνειδητοποιήσει τα οφέλη του κοινόχρηστου χώρου και βλέπουν ότι μπορεί να δώσει λύση σε 

αυτά τα προβλήματα, όπου οι προηγούμενες μειώσεις της ταχύτητας ήταν ανεπιτυχείς.  Ο κύριος 

στόχος στη συγκεκριμένη τοποθεσία δεν είναι να αλλάξουν οι ρυθμοί των διαφόρων μεθόδων, 

αλλά η μείωση της ταχύτητας των αυτοκινήτων και να δοθεί η δυνατότητα στους ανθρώπους να 

βιώσουν καλύτερη ασφάλεια στο δρόμο. 

Ένα ακραίο παράδειγμα κοινόχρηστου χώρου αποτελεί η περίπτωση ενός χωριού στην Ολλανδία 

όπου είχε παρατηρηθεί ότι δημιουργούσε προβλήματα η υπερβολική ταχύτητα της κυκλοφορίας 

σε έναν δρόμο που βρισκόταν έξω από ένα δημοτικό σχολείο.  Η λύση που δόθηκε, σε αντίθεση 

με την συμβατική που θα αφορούσε την περαιτέρω ενίσχυση του διαχωρισμού μεταξύ των δύο 

χώρων, ήταν η επέκταση της παιδικής χαράς στον δρόμο και απέναντι από αυτόν. Αυτό 

δημιούργησε μια ισχυρή σχέση μεταξύ του δρόμου και του περιβάλλοντα χώρου και κατά 

συνέπεια οι οδηγοί ειδοποιήθηκαν για τους κινδύνους και παρακινήθηκαν να οδηγούν με 

χαμηλότερες ταχύτητες. Στη Γερμανία υπάρχει εμπειρία με τον κοινόχρηστο χώρο λόγω των 

θετικών αποτελεσμάτων στο Bohmte (συμμετείχε στο πρόγραμμα INTERREG) (Bode et al., 

2009). 

Η έννοια του κοινόχρηστου χώρου δεν περιορίζεται μόνο στις χώρες που συμμετείχαν στο έργο 

INTERREG.  Πράγματι, τεχνικές αστικού σχεδιασμού που είναι παρόμοιες με εκείνες του 

κοινόχρηστου χώρου, έχουν προωθηθεί σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες. Ισπανικές πόλεις όπως το 

Μπιλμπάο, η Βαρκελώνη, η Μαδρίτη και η DonostiaSan Sebastian, για παράδειγμα, διαθέτουν 

δρόμους που έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε το τοπικό πλαίσιο να επηρεάζει την οδηγική 
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συμπεριφορά. Μια ισπανική μελέτη (Daudén et al., 2009) αναφέρει ότι η εφαρμογή στην Ισπανία 

θα μπορούσε να λειτουργήσει, αλλά η ιδέα πρέπει να προσαρμοστεί στις τυπικές τοπικές συνθήκες, 

συμπεριλαμβανομένης της μικρής αλλά αυξανόμενης κυκλοφορίας ποδηλάτων και της έλλειψης 

χώρου στα αστικά κέντρα. 

Στη Γαλλία, η ιδέα του κοινόχρηστου χώρου αναπτύχθηκε υπό την ονομασία Ville plus Sőres 

(Ασφαλέστερες πόλεις), ένα πρόγραμμα που ξεκίνησε το 1984 και το οποίο, από το 2008, 

συνδέεται με μια νέα πρωτοβουλία που ονομάζεται Zone de rencontres (σημεία συνάντησης), 

όπου το όριο ταχύτητας είναι 20 χλμ./ώρα και οι πεζοί έχουν προτεραιότητα, ώστε να μην 

χρειάζεται να περπατούν σε πεζόδρομους.  Τέτοιες ιδέες εφαρμόζονται και σε άλλες ευρωπαϊκές 

χώρες όπως, για παράδειγμα, στην Ελβετία, όπου από το 2002 ονομάζεται ζώνη συνάντησης 

(Begegnungszone). Η Δανία και η Σουηδία είναι δύο ακόμη χώρες όπου οι αρχές του 

κοινόχρηστου χώρου γνώρισαν σημαντικές εφαρμογές, ενώ στο Ηνωμένο Βασίλειο η εμπειρία 

στον κοινόχρηστο χώρο είναι επίσης αξιοσημείωτη.  Παρόλο που ωρίμασε αργότερα σε σχέση με 

τις άλλες ευρωπαϊκές χώρες, η εισαγωγή της αρχής του κοινόχρηστου χώρου ακολουθεί έναν 

αυξανόμενο ρυθμό σε σύγκριση με την υπόλοιπη ηπειρωτική Ευρώπη (Hamilton-Baillie, 2008).  

 

1.3 Τα πιθανά οφέλη και οι υποστηρικτές των «κοινόχρηστων χώρων» 

Ο κοινόχρηστος χώρος μπορεί να θεωρηθεί ως μια προσέγγιση που επιχειρεί να αποκαταστήσει 

τις σχέσεις μεταξύ μηχανοκίνητων και μη μηχανοκίνητων μέσων μεταφοράς στο δημόσιο χώρο, 

ώστε να εξισορροπηθούν οι στόχοι της κινητικότητας και της ευγένειας.  Υπό αυτή την έννοια, ο 

κοινόχρηστος χώρος ασπάζεται την αρχή ότι οι άνθρωποι πρέπει να μοιράζονται τον δημόσιο 

χώρο ως ένα μέρος που μάλλον διευκολύνει παρά αποθαρρύνει μια ποικιλία δραστηριοτήτων.  

Ο κοινόχρηστος χώρος έχει τη δυνατότητα να προσφέρει ένα αστικό περιβάλλον υψηλής 

ποιότητας από την σκοπιά της αυξημένης οδικής ασφάλειας, η οποία γίνεται πλέον εφικτή με την 

τοποθέτηση των χρηστών στον ίδιο "ανταγωνιστικό χώρο", μειώνοντας έτσι την υπερβολική 

ταχύτητα των αυτοκινήτων. Αλλά και από την ευρύτερη σκοπιά της ποιότητας ζωής, 

εξασφαλίζονται περαιτέρω σημαντικά οφέλη όπως: ενέργεια (αποδοτικότητα καυσίμων από τα 

αυτοκίνητα και μετατόπιση προς αργούς τρόπους μεταφοράς), περιβάλλον (μειωμένη 

ατμοσφαιρική ρύπανση και ηχορύπανση), υγεία (μειωμένη παχυσαρκία και τραυματισμοί) και 
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κοινότητα (κοινωνική ένταξη και συνοχή).  Είναι σημαντικό ότι ο τομέας της ενέργειας 

αναδεικνύεται ως βασικός τομέας στον οποίο ο κοινόχρηστος χώρος μπορεί να θεωρηθεί πολύτιμη 

συμβολή. 

Κάνοντας τις κυκλοφοριακές ροές πιο ομαλές, τα συστήματα κοινόχρηστου χώρου μπορούν να 

οδηγήσουν σε μείωση του χρόνου ταξιδιού, αυξάνοντας τις θετικές επιπτώσεις όσον αφορά τη 

μειωμένη κατανάλωση καυσίμων και, κατά συνέπεια, τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και 

άλλων ρύπων. Εκτός από το άμεσο αποτέλεσμα της μείωσης του κινδύνου ατυχημάτων, υπάρχει 

και ένα ενδιαφέρον έμμεσο αποτέλεσμα: οι αυξημένες συνθήκες ασφάλειας, οι πιο βιώσιμοι 

τρόποι μετακίνησης, όπως το περπάτημα και η ποδηλασία για καθημερινές χρήσεις, μπορούν να 

αυξηθούν γεγονός που έχει σημαντικές θετικές επιπτώσεις στην δημόσια υγεία (π.χ. μείωση της 

παχυσαρκίας).  Ο κοινόχρηστος χώρος έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει τον αστικό ιστό, το 

κυκλοφοριακό περιβάλλον και, κατά συνέπεια, να ενισχύσει την προθυμία χρήσης αυτών των πιο 

βιώσιμων τρόπων μεταφοράς.  Μπορεί, επομένως, να θεωρηθεί ως μια κατάλληλη προσέγγιση για 

τον εντοπισμό εκείνων των στοιχείων της συμπεριφοράς και του αστικού σχεδιασμού που 

μπορούν να ενσωματωθούν για την εφαρμογή λύσεων ικανών να άρουν τα εμπόδια για τη χρήση 

βιώσιμης (φιλικής προς το περιβάλλον) κινητικότητας. 

Ο Gaventa (2004) αναγνώρισε τους κοινόχρηστους χώρους ως ασφαλής και χαμηλών ταχυτήτων 

περιβάλλοντα στα οποία αναπτύσσεται κοινωνική διαπραγμάτευση μεταξύ πεζών και οδηγών με 

σκοπό την δημιουργία πολιτισμένων και βιώσιμων αστικών χώρων. Ο Hamilton-Baillie (2008) 

υποστήριξε ότι η επιτυχία της κοινής χρήσης του χώρου εξαρτάται από την αλλαγή στην αντίληψη 

των χρηστών για την ασφάλεια και τον κίνδυνο εντός ενός μικτού περιβάλλοντος. Οι νέοι τρόποι 

σχεδιασμού θα πρέπει να δομηθούν με τέτοιο τρόπο ώστε να ενθαρρύνουν την συμπεριφορική 

αλλαγή μεταξύ των χρηστών. Ο Monderman (2007) δήλωσε ότι η απουσία οριοθέτησης και 

κυκλοφοριακών υποδομών στους κοινόχρηστους χώρους προκαλεί αβεβαιότητα τόσο στους 

οδηγούς όσο και στους πεζούς και αυτό μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλότερες ταχύτητες οδήγησης 

και σε αυξημένη ευαισθητοποίηση σε θέματα ασφάλειας. Σε αυτό το περιβάλλον, οι χρήστες των 

δρόμων θα αποκτήσουν μεγαλύτερη συνείδηση των προτύπων κίνησης γύρω τους, 

αντιλαμβανόμενοι τις αλληλεπιδράσεις μέσω της οπτικής επαφής και προβλέποντας τις 

συμπεριφορές των άλλων χρηστών. Οι Ben-Joseph (1995) και Hamilton-Baillie (2008) 

υποστήριξαν ότι ο κοινόχρηστος χώρος μπορεί να αυξήσει την ασφάλεια στους δρόμους και κατά 
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συνέπεια να μειώσει τον αριθμό των θανατηφόρων ατυχημάτων και τραυματισμών. Οι 

Southworth και Ben-Joseph (2003) προσπάθησαν να αποδείξουν τα παραπάνω με βάση 

παρατηρήσεις και ερευνητικές εκθέσεις σε διάφορες χώρες όπου εφαρμόστηκαν κοινόχρηστοι 

χώροι. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο κοινόχρηστος χώρος οδηγεί σε λιγότερες μετακινήσεις 

οχημάτων σε σχέση με τον παραδοσιακό διαχωρισμό της κυκλοφορίας. 

 

1.4 Σκεπτικισμός και προβλήματα 

Από την πρώτη εφαρμογή της ιδέας του κοινόχρηστου χώρου και έπειτα έχει δημιουργηθεί μία 

συνεχής δημόσια  συζήτηση για τα πλεονεκτήματα, τα μειονεκτήματα αλλά και την πρακτικότητα 

της εφαρμογής των κοινόχρηστων χώρων (Gerlach et al., 2009; Hamilton-Baillie, 2008). Όπως 

έχει γίνει κατανοητό μέχρι τώρα, στον κοινόχρηστο χώρο δίνονται περισσότεροι βαθμοί 

ελευθερίας σε όλους τους χρήστες. Αυτή η αυξημένη ελευθερία δημιουργεί ανησυχίες στους 

μηχανικούς κυκλοφορίας καθώς οδηγεί σε συνθήκες με αυξημένη πολυπλοκότητα όσον αφορά 

τις εμπλοκές και εγείρει ερωτήματα στο κατά πόσο η ασφάλεια των ευάλωτων χρηστών (πεζοί, 

ποδηλάτες κλπ.) βελτιώνεται και οι καθυστερήσεις των οχημάτων μειώνονται. 

Κοιτάζοντας την βιβλιογραφία εύκολα προκύπτει ότι τα περισσότερα αποδεικτικά στοιχεία μέχρι 

στιγμής έχουν τη μορφή εκθέσεων από συμβουλευτικές εταιρείες, επιστημονικών δημοσιεύσεων 

σε συνέδρια, φοιτητικών διατριβών ή εκθέσεων για οργανισμούς που υποστηρίζουν ή αντιτίθενται 

στις διάφορες πτυχές του κοινόχρηστου χώρου. Μεγάλο μέρος των διαθέσιμων στοιχείων 

επικεντρώνεται στις στατιστικές ατυχημάτων και στις κυκλοφοριακές ροές. Οι υποστηρικτές των 

κοινόχρηστων χώρων έχουν παράσχει σε μεγάλο βαθμό περιγραφές των πλεονεκτημάτων από τα 

υπάρχοντα συστήματα (Hamilton-Baillie, 2008), ενώ οι αντίπαλοι έχουν αμφισβητήσει κατά 

πόσον η μείωση των ατυχημάτων και της κυκλοφοριακής συμφόρησης που παρατηρήθηκε σε 

ορισμένες (αν και όχι σε όλες) περιοχές επιτεύχθηκε εν μέρει μέσω του εκφοβισμού των πεζών 

(Methorst, 2007).  

Οι Quimby και Castle (2006) άσκησαν κριτική στα αποτελέσματα που ανέφεραν οι Southworth 

και Ben-Joseph (2003) υποστηρίζοντας ότι βασίστηκαν σε μικρές και απομονωμένες τοποθεσίες 

με χαμηλές ροές κυκλοφορίας. Πρόσθεσαν επίσης ότι το πολιτιστικό και κοινωνικό πλαίσιο των 

υπό μελέτη περιοχών ήταν κρίσιμα στοιχεία που θα μπορούσαν να επηρεάσουν σημαντικά τα 
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αποτελέσματα στις διάφορες χώρες. Ο Melia (2012) πιστεύει ότι ο διαχωρισμός αυτός απαιτείται 

όταν ο στόχος είναι να ενθαρρυνθεί ένας συγκεκριμένος τρόπος κυκλοφορίας, να προστατευθούν 

οι μη μηχανοκίνητοι χρήστες και να δοθεί ένα αίσθημα ασφάλειας στις πόλεις και τις κωμοπόλεις. 

Πρόσθεσε ακόμα ότι τα συστήματα κοινόχρηστου χώρου μπορούν να συμβάλουν στην επίτευξη 

αυτών των στόχων, ιδίως όταν ο κυκλοφοριακός φόρτος είναι χαμηλός. Ο Jenks (1983) και οι 

Clayden et al. (2006) τάχθηκαν κατά του κοινόχρηστου χώρου σημειώνοντας ότι ορισμένοι 

χρήστες δεν θα αποδέχονταν ούτε θα κατανοούσαν την ανακατανομή των δικαιωμάτων στους 

διαφορετικούς τύπους χρηστών, με αποτέλεσμα ο κοινόχρηστος χώρος να μην είναι ασφαλής για 

περπάτημα.  

Επανεξετάζοντας την έρευνα που στήριξε η εθνική πολιτική στο Ηνωμένο Βασίλειο, οι Moody 

και Melia (2011) διαπίστωσαν ότι ορισμένοι από τους ισχυρισμούς που προβάλλονται για τα 

συστήματα κοινόχρηστου χώρου δεν δικαιολογούνται από τα στοιχεία, πιο συγκεκριμένα οι 

ισχυρισμοί ότι οι πεζοί ακολουθούν κάποιες γραμμές επιθυμίας και ότι μειώνεται η ταχύτητα 

κυκλοφορίας. Οι περισσότεροι χρήστες, αλλά ιδιαίτερα οι γυναίκες και οι ηλικιωμένοι, βρήκαν 

τον κοινόχρηστο χώρο εκφοβιστικό και δήλωσαν ότι προτιμούν την προηγούμενη διάταξη με τις 

συμβατικές διαβάσεις. Μια μελέτη των Hammond και Musselwhite (2013) που έλαβε μέρος στην 

οδό Widemarsh στο Hereford διαπίστωσε ότι εάν ο όγκος κυκλοφορίας ήταν σχετικά χαμηλός και 

οι ταχύτητες των οχημάτων ήταν ούτως ή άλλως χαμηλές, τότε οι ευάλωτοι χρήστες θεωρούν 

ευκολότερο να μοιράζονται τον χώρο με τα οχήματα, συμπεριλαμβανομένων των τυφλών ή με 

μειωμένη ικανότητα όρασης και των ηλικιωμένων με κινητικά προβλήματα. Λαμβάνοντας υπόψη 

τις παραπάνω ανησυχίες, οι Quimby και Castle (2006) υποστήριξαν ότι η εφαρμογή του 

κοινόχρηστου χώρου πρέπει να προσαρμοστεί ώστε να ταιριάζει στο περιβάλλον των μεγάλων 

πόλεων και των αστικών κέντρων. Οι Luca et al. (2012) υποστήριξαν την παραπάνω ιδέα, 

τονίζοντας τη σημασία της μελέτης των κοινωνικών, περιβαλλοντικών, οικονομικών και 

συμπεριφορικών παραγόντων μιας συγκεκριμένης πόλης πριν από την εφαρμογή ενός σχεδιασμού 

όπως εκείνου του κοινόχρηστου χώρου στα κέντρα των πόλεων. 

Εν κατακλείδι, παρότι οι τεχνικές ηρεμίας της κυκλοφορίας είναι πολύ δημοφιλείς ανά τον κόσμο 

και υπάρχουν μυριάδες εφαρμογών και παραδειγμάτων, εν τέλει πολύ λίγες από αυτές αφορούν 

εφαρμογές κοινόχρηστων χώρων. Επομένως δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα 

από την υπάρχουσα εμπειρία για τις πραγματικές συνέπειες που θα έχει η εφαρμογή του 
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κοινόχρηστου χώρου ο οποίος παραμένει ακόμα και σήμερα μια υποθετική έννοια, γεμάτη 

αβεβαιότητες και απρόβλεπτα αποτελέσματα.  

 

1.5 Κυκλοφοριακή προσομοίωση 

Η προσομοίωση της κυκλοφορίας είναι η μαθηματική προτυποποίηση των συστημάτων 

μεταφορών (π.χ. διασταυρώσεις δρόμων, αρτηρίες, κυκλικοί κόμβοι κ.α.) και η υλοποίηση της σε 

λογισμικό για τον καλύτερο σχεδιασμό και λειτουργία των συστημάτων μεταφορών. Η 

κυκλοφοριακή προσομοίωση ξεκίνησε πριν από σαράντα χρόνια περίπου και αποτελεί σήμερα 

ένα σημαντικό επιστημονικό πεδίο της μηχανικής της κυκλοφορίας και του σχεδιασμού των 

μεταφορών. Η προτυποποίηση της κυκλοφορίας διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη μηχανική της 

κυκλοφορίας και εφαρμόζεται για το σχεδιασμό και τη διαχείριση της κυκλοφορίας εντός 

ορισμένου οδικού δικτύου. Διάφοροι εθνικοί και τοπικοί οργανισμοί μεταφορών, ακαδημαϊκά 

ιδρύματα και συμβουλευτικές εταιρείες χρησιμοποιούν την προσομοίωση για να βοηθήσουν στη 

διαχείριση των δικτύων μεταφορών ("Traffic simulation - Wikipedia", 2021). Η προσομοίωση της 

κυκλοφορίας στην ουσία αποσκοπεί στην ακριβή αναπαράσταση της κυκλοφορίας όπως 

παρατηρείται και μετράται στο δρόμο και υποθέτει την ύπαρξη ενός συστήματος κυκλοφορίας 

χωρίς να χρειάζεται να το αναπαράγει. Αναπτύχθηκε με βάση την εμπειρία των μηχανικών οι 

οποίοι ενσωμάτωσαν κατά ρεαλιστικό τρόπο τα μαθηματικά μοντέλα στο κυκλοφοριακό σύστημα.  

Τα μοντέλα προσομοίωσης της κυκλοφορίας μπορούν να διαχωριστούν στις τρεις ακόλουθες 

κατηγορίες: 

 Μικροσκοπική προτυποποίηση: Τα μικροσκοπικά μοντέλα κυκλοφορίας προσομοιώνουν 

την κίνηση κάθε μεμονωμένου οχήματος με βάση την θεωρία γνωστών προτύπων όπως το 

car-following και το lane-changing. Τα μοντέλα αυτά είναι αποτελεσματικά στην ανάλυση 

συνθηκών έντονης συμφόρησης, πολύπλοκων γεωμετρικών διαμορφώσεων και στην 

αξιολόγηση των επιπτώσεων σε επίπεδο συστήματος από προτεινόμενες κυκλοφοριακές 

αλλαγές. Ως εκ τούτου, τα χαρακτηριστικά της ροής κυκλοφορίας προκύπτουν από τις 

επιμέρους συμπεριφορές των χρηστών του δικτύου. Ωστόσο, τα μοντέλα αυτά είναι 

χρονοβόρα, δαπανηρά και μπορεί να είναι δύσκολο να βαθμονομηθούν. 
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 Μακροσκοπική προτυποποίηση: Τα μακροσκοπικά μοντέλα προσομοίωσης βασίζονται 

στις ντετερμινιστικές σχέσεις που συνδέουν τον φόρτο, την ταχύτητα και την πυκνότητα 

στην θεωρία κυκλοφορίας. Η προσομοίωση σε ένα μακροσκοπικό μοντέλο λαμβάνει χώρα 

ανά τμήμα και όχι με την παρακολούθηση μεμονωμένων οχημάτων. Τα μακροσκοπικά 

μοντέλα προσομοίωσης αναπτύχθηκαν αρχικά για τη προτυποποίηση της κυκλοφορίας σε 

διακριτά υποδίκτυα μεταφορών, όπως αυτοκινητόδρομοι κλπ. 

 Μεσοσκοπική προτυποποίηση: Τα μεσοσκοπικά μοντέλα συνδυάζουν τις ιδιότητες τόσο 

των μικροσκοπικών (που αναλύονται παρακάτω) όσο και των μακροσκοπικών μοντέλων 

προσομοίωσης. Ως εκ τούτου, παρέχουν μικρότερη ακρίβεια από τα εργαλεία 

μικροσκοπικής προσομοίωσης, αλλά είναι ανώτερα από τις τυπικές τεχνικές ανάλυσης 

σχεδιασμού (μακροσκοπική). 

Από την μέχρι τώρα συζήτηση μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η ανάπτυξη ενός 

μικροσκοπικού μοντέλου που θα περιγράφει την αλληλεπίδραση των διαφόρων χρηστών σε 

κοινόχρηστους χώρους είναι μείζονος σημασίας. Μέχρι στιγμής τα όποια αποτελέσματα για τις 

επιπτώσεις των κοινόχρηστων χώρων, όπως προαναφέρθηκε, προέρχονται από πειράματα ή ως 

μελέτες πριν και μετά την εφαρμογή του κοινόχρηστου χώρου. Τέτοιου είδους μελέτες δεν 

βοηθούν τους μελετητές κυκλοφορίας να κρίνουν εκ των προτέρων συγκεκριμένα έργα όσον 

αφορά την ασφάλεια και τη ροή της κυκλοφορίας. Προς το παρόν δεν υπάρχουν κατάλληλα 

εργαλεία μικροσκοπικής προσομοίωσης, τα οποία να μπορούν να αναπαράγουν τη λειτουργία των 

κοινόχρηστων χώρων. Ωστόσο, τέτοια εργαλεία θα παρείχαν, ιδανικά, ακριβή αποτελέσματα για 

την αποδοτικότητά των κοινόχρηστων όσον αφορά τις μέσες καθυστερήσεις των χρηστών, την 

ασφάλεια (αρχικός χρόνος μέχρι τη σύγκρουση) και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (εκπομπές με 

βάση τη στιγμιαία ταχύτητα και επιτάχυνση των οχημάτων). Η προτυποποίηση και η 

προσομοίωση, σε συνδυασμό με την δυνατότητα οπτικοποίησης των μελλοντικών σχεδίων για 

την εφαρμογή ενός κοινόχρηστου χώρου, θα επιτρέψει στους σχεδιαστές όχι μόνο να 

αξιολογήσουν τις επιπτώσεις ενός τέτοιου έργου και της αρχικής ιδέας υλοποίησης του αλλά μέσα 

από την δυνατότητα της προτυποποίησης διαφορετικών σεναρίων μικτής κυκλοφορίας μπορούν 

να βελτιστοποιήσουν την αρχική ιδέα και να καταλήξουν στην επίτευξη βέλτιστων λύσεων όσον 

αφορά την κυκλοφοριακή ικανότητα και τις καθυστερήσεις. 
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1.6 H Επέλαση της Βαθιάς Μάθησης 

Αλλάζοντας κλίμα θα γίνει μία σύντομη αναφορά στην επέλαση της βαθιάς μάθησης στον κόσμο 

της πληροφορικής και της ανάλυσης δεδομένων. Το γεγονός αυτό είναι εμφανές και στον 

ευρύτερο κλάδο της πρόβλεψης τροχιών, αφού η επιστημονική κοινότητα έχει κάνει στροφή σε 

μεθόδους βαθιάς μάθησης αντικαθιστώντας σιγά σιγά τις παραδοσιακές βασισμένες σε κανόνες 

μεθόδους (rule-based methods). Ομολογουμένως, στον τομέα της επιστήμης υπολογιστών ο 

κλάδος της υπολογιστικής νοημοσύνης και πιο συγκεκριμένα ο υποκλάδος της, Βαθιά Μάθηση, 

είναι από τους πιο γοργά αναπτυσσόμενους επιστημονικούς κλάδους τα τελευταία χρόνια, με 

χιλιάδες επιστημονικές εργασίες ανά έτος, λόγω των εξαιρετικών αποτελεσμάτων που έχει 

επιδείξει. Άλλος ένα λόγος που συντέλεσε σε αυτήν την ανάπτυξη είναι η εξέλιξη των 

υπολογιστών σε επίπεδο υλικού με την χρήση των Μονάδων Επεξεργασίας Γραφικών (Graphics 

processing unit – GPU) οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρύτατα ως επεξεργαστικές μονάδες για την 

εκπαίδευση των μοντέλων βαθιάς μάθησης γεγονός που την καθιστά πλέον πραγματικά εφικτή 

(στο πλαίσιο του χρόνου εκπαίδευσης).  

Μία από τις βασικές δυσκολίες σε πολλές εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης είναι ότι πολύ 

παράγοντες μεταβλητότητας επηρεάζουν κάθε ένα μέρος από τα δεδομένα που μπορούμε να 

παρατηρήσουμε. Στις περισσότερες εφαρμογές απαιτείται να «διαχωρίσουμε» τους παράγοντες 

εκείνους της μεταβλητότητας που μας ενδιαφέρουν και να απορρίψουμε εκείνους που δεν 

βοηθούν στην επίλυση του προβλήματος. Βεβαίως, είναι πολύ δύσκολο να εξαχθούν τέτοιου 

υψηλού επιπέδου, αφηρημένα χαρακτηριστικά από ανεπεξέργαστα δεδομένα. Όταν η 

πολυπλοκότητα της εξαγωγής τέτοιου είδους αναπαραστάσεων των δεδομένων για την επίλυση 

του αρχικού προβλήματος αυξάνεται, φαίνεται η εκμάθηση αναπαράστασης εκ πρώτης όψεως να 

μην βοηθάει. 

Η Βαθιά Μάθηση λύνει αυτό το κεντρικό πρόβλημα στην μάθηση αναπαράστασης με το να 

εισάγει αναπαραστάσεις οι οποίες εκφράζονται μέσω άλλων απλούστερων αναπαραστάσεων. Ένα 

απλό παράδειγμα μεθόδου βαθιάς μάθησης είναι το βαθύ δίκτυο εμπρόσθιας μετάδοσης ή κυρίως 

γνωστό και ως πολυεπίπεδο περσέπτρον (multilayer perceptron – MLP). Ένα MLP είναι απλώς 

μία μαθηματική συνάρτηση που απεικονίζει κάποιο σύνολο δεδομένων εισόδου σε ένα σύνολο 

δεδομένων εξόδου. Η συνάρτηση αυτή σχηματίζεται συνθέτοντας άλλες απλούστερες 
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συναρτήσεις. Μπορούμε να σκεφτούμε ότι κάθε εφαρμογή μίας διαφορετικής μαθηματικής 

συνάρτησης επιστρέφει μία νέα αναπαράσταση της εισόδου. 

Η ιδέα μάθησης της σωστής αναπαράστασης των δεδομένων είναι μόνο η μία πλευρά των 

μεθόδων βαθιάς μάθησης. Η άλλη οπτική είναι ό,τι το «βάθος» επιτρέπει στον υπολογιστή να 

μάθει ένα υπολογιστικό πρόγραμμα πολλών βημάτων. Κάθε επίπεδο της αναπαράστασης μπορεί 

να το σκεφτεί κανείς ως την κατάσταση της μνήμης του υπολογιστή αφού εκτελεστεί άλλο ένα 

σύνολο από οδηγίες παράλληλα. Δίκτυα με μεγαλύτερο βάθος μπορούν να εκτελέσουν 

περισσότερες οδηγίες στην σειρά. Οι ακολουθιακές οδηγίες προσφέρουν μεγάλη ισχύ, διότι 

αργότερα, οι οδηγίες μπορούν να «ψάξουν» πίσω στα αποτελέσματα προηγούμενων χρονικά 

οδηγιών. 

Εν κατακλείδι, η βαθιά μάθηση αποτελεί ένα συγκεκριμένο είδος μηχανικής μάθησης που 

επιτρέπει σε ένα υπολογιστικό σύστημα να βελτιώνεται με την εμπειρία και τα δεδομένα. 

Πρόκειται για εξαιρετικά ισχυρές και ευέλικτες μεθόδους, οι οποίες μπορούν να μαθαίνουν να 

αναπαριστούν τον κόσμο σαν μία εμφωλευμένη ιεραρχία από πλαίσια, με κάθε πλαίσιο να 

καθορίζεται σε σχέση με απλούστερα πλαίσια, και αφηρημένες αναπαραστάσεις που 

υπολογίζονται σε σχέση με λιγότερο αφηρημένες αναπαραστάσεις. Λεπτομέρειες για την 

αρχιτεκτονική τους, την φιλοσοφία τους και τον τρόπο που λειτουργούν θα δοθούν σε επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

1.7 Σκοπός και διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη συμπεριφορικών μοντέλων για την 

προτυποποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων σε κοινόχρηστους χώρους 

από περιορισμένα πραγματικά δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα αναπτύσσεται μία καινοτόμα 

αρχιτεκτονική βαθιάς μηχανικής μάθησης βασισμένη στα αναδρομικά δίκτυα LSTM. Ως γνωστών 

οι μέθοδοι βαθιάς μηχανικής μάθησης χρησιμοποιούνται για την επίλυση του προβλήματος της 

πρόβλεψης, και πιο συγκεκριμένα εδώ της πρόβλεψης τροχιών. Για την μετατροπή του 

προβλήματος της πρόβλεψης τροχιών στο αντίστοιχο της προτυποποίησης τροχιών κατά το οποίο 

είναι δοσμένος ο προορισμός του χρήστη όπως συμβαίνει παραδοσιακά σε μία μικροσκοπική 

προσομοίωση μέσω του πίνακα προέλευσης-προορισμού (OD matrix) προτείνεται και υλοποιείται 
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μία καινοτόμα συνάρτηση κόστους βασισμένη στα κίνητρα-προθέσεις του χρήστη. Για την 

αντιμετώπιση του προβλήματος των περιορισμένων δεδομένων αναπτύσσεται μία εκλεπτυσμένη 

μέθοδος επαύξησης δεδομένων στην οποία λαμβάνονται υπόψη η απόσταση μεταξύ των χρηστών, 

η κατανομή των ταχυτήτων τους, καθώς και η διατήρηση της συμπεριφοράς stop-and-go που 

μπορεί να παρατηρηθεί στα δεδομένα. Τέλος, τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν χρησιμοποιούνται 

ως συμπεριφορικά μοντέλα σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης για κοινόχρηστους χώρους το οποίο 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας με σκοπό την περαιτέρω αξιολόγηση τους 

όσον αφορά την χρησιμότητα τους για την εκτίμηση της αποδοτικότητας και της ασφάλειας των 

κοινόχρηστων χώρων. 

Η διάρθρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ακόλουθη. Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται 

μία λεπτομερής βιβλιογραφική ανασκόπηση επιστημονικών εργασιών σχετικών με το πρόβλημα 

που μελετάται στην διπλωματική εργασία και γίνεται αναφορά σε μελέτες ορόσημα που 

επηρέασαν τους ερευνητές που έχουν ασχοληθεί με την προτυποποίηση αλληλεπιδράσεων σε 

κοινόχρηστους χώρους καθώς και δίνονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την 

βιβλιογραφία. Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η μεθοδολογική προσέγγιση που ακολουθήθηκε και 

παρουσιάζεται συνοπτικά το θεωρητικό υπόβαθρο. Στο Κεφάλαιο 4 θα δοθούν κάποιες 

λεπτομέρειες της υλοποίησης που κρίθηκαν σημαντικές και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

διπλωματικής εργασίας. Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 δίνονται τα συμπεράσματα που εξάγονται από τα 

αποτελέσματα της έρευνας καθώς και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα.   
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2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

2.1 Γενικά 

Παρά τα προφανή οφέλη της μικροσκοπικής προσομοίωσης της μικτής κυκλοφορίας για την 

διερεύνηση των επιπτώσεων των εφαρμογών του κοινόχρηστου χώρου, η ανάλυση και η 

προτυποποίηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των χρηστών σε ένα τόσο περίπλοκο περιβάλλον 

δεν είναι ένα τετριμμένο έργο. Ωστόσο, έχει γίνει σημαντικός όγκος εργασιών για τη 

προτυποποίηση των αλληλεπιδράσεων που παρατηρούνται σε έναν κοινόχρηστο χώρο. Οι 

μεθοδολογίες μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: προσεγγίσεις που βασίζονται σε 

ειδικούς (expert-based approaches) και προσεγγίσεις που βασίζονται σε δεδομένα (data-driven 

approaches) (Cheng et al., 2021).  

Οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε ειδικούς περιλαμβάνουν συνήθως τον σχεδιασμό ρητών 

κανόνων απόφασης και μηχανισμών λογικής από ανθρώπους για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα 

της προτυποποίησης αλληλεπιδράσεων μεταξύ χρηστών σε κοινόχρηστους χώρους. Ωστόσο, η 

απαίτηση ανθρώπινης παρέμβασης καθιστά δύσκολη την εφαρμογή αυτών των μοντέλων σε 

μεγαλύτερης κλίμακας προβλήματα ή την γενίκευση τους σε νέα προβλήματα. Από την άλλη 

πλευρά, οι προσεγγίσεις οδηγούμενες από δεδομένα αφορούν μοντέλα τα οποία μπορούν να 

εκπαιδευτούν με δεδομένα που εξάγονται έπειτα από επεξεργασία από στιγμιότυπα πραγματικών 

συνθηκών και βασίζονται σε σύνθετες δομές νευρωνικών δικτύων με σχετικές παραμέτρους ή 

βάρη που βελτιστοποιούνται κατά την διαδικασία της εκπαίδευσης. Τα μοντέλα αυτά είναι συχνά 

"μαύρα κουτιά" (black-boxes), με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο να κατανοηθούν και να 

εξηγηθούν από τον άνθρωπο. Η καθοδήγηση αυτών των μοντέλων κατά τρόπο επιθυμητό ώστε 

να αποτυπώνουν συγκεκριμένα πρότυπα είναι δύσκολο να υποστηριχθεί και να επιτευχθεί (Hu et 

al., 2016). Στην βιβλιογραφική ανασκόπηση θα συμπεριληφθούν επιστημονικές εργασίες που 

αφορούν καθαρά κοινόχρηστους χώρους και προσπαθούν να προτυποποιήσουν αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ ομογενών αλλά και ετερογενών χρηστών. 

 

2.2 Προσεγγίσεις που βασίζονται σε ειδικούς 

H πλειοψηφία των μελετών που εμπίπτουν στην 1η κατηγορία για την προτυποποίηση των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ ετερογενών χρηστών σε κοινόχρηστους χώρους βασίζεται στο ευρέως 
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γνωστό μοντέλο κοινωνικών δυνάμεων (Social Force Model-SFM) (Helbing and Molnár, 1995). 

Το SFM είναι μία προσέγγιση που βασίζεται στην φυσική σωματιδίων και στην φυσική δυναμική 

(δεύτερος νόμος του Νεύτωνα), όπου η κίνηση των πεζών (ομοιογενείς πράκτορες) διέπεται από 

κοινωνικές δυνάμεις που είναι ουσιαστικά ένα μέτρο των κινήτρων των πεζών.  

Στην εργασία των Schönauer et al. (2012) το SFM επεκτείνεται και προσαρμόζεται ώστε να 

συμπεριληφθούν τρεις τύποι χρηστών: πεζοί, ποδήλατα και οχήματα. Ουσιαστικά η διαδικασία 

της μικροσκοπικής προσομοίωσης χωρίζεται σε τρία επίπεδα. Στο 1ο επίπεδο προτυποποιούνται 

τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και των υποδομών όπως εμπόδια, κτίρια, πιθανοί δρόμοι 

κλπ. Για κάθε χρήστη η επιρροή (διαφορετική για κάθε τύπο χρήστη) του περιβάλλοντος στην 

κίνηση του περιγράφεται από δυνάμεις οι οποίες τον διατηρούν στην πορεία του, αποφεύγοντας 

τα εμπόδια και χρησιμοποιώντας τις ατομικές του προτιμήσεις λαμβάνοντας επίσης υπόψη την 

προέλευση και τον προορισμό του. Στο 2ο επίπεδο, το οποίο αποτελεί το βασικό λειτουργικό 

μοντέλο, περιλαμβάνεται το διευρυμένο SFM για όλους τους χρήστες στο οποίο έχει προστεθεί η 

δυναμική των οχημάτων έτσι ώστε να παράγονται μηχανικά εφικτές τροχιές. Το 3ο επίπεδο είναι 

το μοντέλο τακτικής το οποίο είναι υπεύθυνο για την επίλυση των πιθανών εμπλοκών που 

μπορούν να εμφανιστούν, οι οποίες δεν είναι εφικτό να λυθούν από το SFM, κάνοντας χρήση 

μοντέλων της θεωρίας παιγνίων (παιχνίδι Stackelberg). Το τελικό μοντέλο που προέκυψε 

βαθμονομήθηκε και ελέγχθηκε σε πραγματικά δεδομένα από κοινόχρηστο χώρο.  

Οι Anvari et al. (2013) αναπτύσσουν ένα μικροσκοπικό μαθηματικό μοντέλο κάνοντας χρήση του 

SFM, επεκτείνοντας το να περιλαμβάνει εκτός από πεζούς και αυτοκίνητα λαμβάνοντας υπόψη 

τον φυσικό χώρο του οχήματος και την μηχανική του. Ενσωματώνουν επιπλέον το car-following 

μοντέλο. Μία επιπλέον διόρθωση υλοποιείται η οποία αφορά την κατεύθυνση της επιθυμητής 

ταχύτητας του χρήστη (αυτοκίνητο και πεζός). Ενώ στο κλασσικό SFM αυτή η κατεύθυνση αφορά 

την κατεύθυνση από το σημείο που βρίσκεται ο χρήστης προς τον (δοσμένο) προορισμό του, στην 

εργασία αυτή υπολογίζεται η συντομότερη διαδρομή κάθε χρήστη προς τον προορισμό του 

λαμβάνοντας υπόψη εμπόδια κλπ. Υπολογίζοντας λοιπόν την απόσταση πεδίου δυναμικού μέσω 

του αλγόριθμου flood fill, η κατεύθυνση της επιθυμητής ταχύτητας εξισώνεται με την κατεύθυνση 

της συντομότερης διαδρομής. Να σημειωθεί ότι δεν υλοποιείται κάποιου είδους βαθμονόμηση 

χρησιμοποιώντας πραγματικά δεδομένα. 
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Αργότερα, οι Anvari et al. (2014) επεκτείνουν προηγούμενη εργασία τους κατά τρόπο ώστε να 

εντοπίζονται οι συγκρούσεις μεγάλης απόστασης και εισάγουν ένα μηχανισμό επίλυσης τέτοιων 

συγκρούσεων, ορμώμενοι από την εργασία του Anvari (2012) στην οποία υποστηρίζεται ότι οι 

απωστικές δυνάμεις μικρής εμβέλειας στο SFM οδηγούν υπερβολικά συχνά σε επείγουσες 

παρακάμψεις για την αποφυγή συγκρούσεων οδηγώντας έτσι σε μη ρεαλιστικά αποτελέσματα. Η 

στρατηγική για την αποφυγή πιθανών συγκρούσεων εφαρμόζεται για αλληλεπιδράσεις 

αυτοκινήτων-πεζών και αυτοκινήτων-αυτοκινήτων. Αρχικά προβλέπεται η αλληλεπίδραση 

μεταξύ δύο χρηστών που μπορεί να οδηγεί σε πιθανή σύγκρουση εντός ορισμένης απόστασης 

μεταξύ τους. Η σύγκρουση λαμβάνει χώρα εάν η φυσική επαφή εκτιμάται ότι θα γίνει σε 

μελλοντικό χρονικό διάστημα μεταξύ αυτών των δύο πρακτόρων. Οι στρατηγικές αντίδρασης 

μπορούν να ταξινομηθούν σε αλλαγή ταχύτητας, αλλαγή διεύθυνσης ή σε συνδυασμό αυτών των 

δύο. Ο στόχος είναι να βρεθεί η ελάχιστη αλλαγή ταχύτητας για κάθε πράκτορα, αποκλίνοντας 

ταυτόχρονα όσο το δυνατόν λιγότερο από την επιθυμητή κατεύθυνση κίνησής του. 

Στην εργασία των Pascucci et al. (2015) αναπτύσσεται ένα πολυεπίπεδο μοντέλο βασισμένο και 

πάλι στο SFM με κάθε επίπεδο να είναι σχεδιασμένο για την αντιμετώπιση διαφορετικών 

συνθηκών και καταστάσεων που αφορούν την κίνηση ελεύθερης ροής μέχρι και αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ χρηστών σε συνθήκες συνωστισμού. Αρχικά έγινε η ανάλυση πραγματικών δεδομένων 

από μία περιοχή που μοιάζει με κοινόχρηστο χώρο σε ένα πανεπιστήμιο στην Γερμανία με σκοπό 

την εξαγωγή χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τις τροχιές ελεύθερης ροής και μη ελεύθερης ροής 

δηλαδή καταστάσεων όπου εντοπίζονται πιθανές εμπλοκές. Στο 1ο επίπεδο (επίπεδο ελεύθερης 

ροής) υπολογίζεται η τροχιά που θα ακολουθούσε ένας χρήστης έχοντας υπόψη τα στατικά 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος που κινείται, κάνοντας χρήση γράφων ορατότητας και 

κλωθοειδών. Το 2ο και 3ο επίπεδο είναι υπεύθυνα για την επίλυση πιθανών συμπλοκών μεγάλης 

και μικρής εμβέλειας, αντίστοιχα. Οι Rinke et al. (2017) επεκτείνουν την εργασία των Pascucci et 

al. (2015) εισάγοντας στο μοντέλο ποδηλάτες (SFM για ποδηλάτες), βελτιώνοντας την 

αλληλεπίδραση μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων, και τέλος προτυποποιούν την συμπεριφορά 

ομάδων πεζών επεκτείνοντας το SFM και προσθέτοντας σε αυτό την δύναμη της ομάδας (ελκτική 

δύναμη). 

Στην εργασία των Anvari et al. (2015) αναπτύσσεται ένα μικροσκοπικό μοντέλο τριών επιπέδων, 

όπου στο 1ο επίπεδο όμοια με την προσέγγιση των Anvari et al. (2013) υπολογίζεται η 
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συντομότερη διαδρομή για κάθε χρήστη. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας ως αρχική 

πληροφορία τον προορισμό του κάθε χρήστη και λαμβάνοντας υπόψη εμπόδια και το 

περιβάλλοντα χώρο δημιουργούνται ενδιάμεσοι προορισμοί. Στο 2ο επίπεδο χρησιμοποιείται ένα 

τροποποιημένο SFM το οποίο γεννά μεμονωμένες τροχιές πεζών και αυτοκινήτων από το σημείο 

εκκίνησής τους ακολουθώντας τη συντομότερη διαδρομή. Σ' αυτό το επίπεδο αποδίδονται στους 

χρήστες κοινωνικές/φυσικές δυνάμεις προκειμένου να αναπαραχθεί η αλληλεπίδρασή τους. 

Επιπλέον, στο επίπεδο αυτό αποτυπώνονται οι συμπεριφορές προσπέρασης αυτοκινήτων χωρίς 

καθορισμένες λωρίδες κυκλοφορίας. Στο τρίτο επίπεδο λαμβάνεται υπόψη ο περιορισμός της 

κίνησης των αυτοκινήτων από μηχανική σκοπιά. Σε περίπτωση πιθανών συγκρούσεων, η αποφυγή 

σύγκρουσης επιτυγχάνεται μέσα από προκαθορισμένους κανόνες. Τέλος, το τροποποιημένο SFM 

βαθμονομείται κάνοντας χρήση πραγματικών δεδομένων.  

Οι Pascucci et al. (2017) εισάγουν ένα μοντέλο διακριτών αποφάσεων (multinomial logit model) 

για τον προσδιορισμό της κατάλληλης στρατηγικής επίλυσης συγκρούσεων μεταξύ πεζών και 

μηχανοκίνητων οχημάτων χρησιμοποιώντας δεδομένα από κοινόχρηστο χώρο στο Αμβούργο της 

Γερμανίας με υψηλό φόρτο πεζών. Οι καταστάσεις σύγκρουσης εντοπίζονται μέσω μίας 

αυτόματης διαδικασίας πρόβλεψης τροχιάς και έπειτα σύγκρισης. Προσδιορίζονται οι συνήθεις 

ενέργειες αποφυγής, τόσο για τους πεζούς όσο και για τα οχήματα, παρατηρώντας τα διάφορα 

συμπεριφορικά μοτίβα. Διατυπώνεται ένα σύνολο πιθανών παραμέτρων, οι οποίες ενδέχεται να 

επηρεάζουν την επιλογή της ενέργειας αποφυγής συγκρούσεων, και ελέγχεται η σημαντικότητα 

τους. Αυτές περιλαμβάνουν γεωμετρικές παραμέτρους, όπως η απόσταση και η ταχύτητα των 

εμπλεκόμενων χρηστών, καθώς και ειδικότερες παραμέτρους, όπως ο χρόνος μέχρι τη σύγκρουση. 

Οι Schiermeyer et al. (2019) επεκτείνουν την προηγούμενη εργασία των Pascucci et al. (2017) 

ώστε να συμπεριληφθούν καταστάσεις πολλαπλών εμπλοκών, δηλαδή καταστάσεις στις οποίες 

εμπλέκονται περισσότεροι από δύο χρήστες. Προτείνεται μια μεθοδολογική προσέγγιση η οποία 

βασίζεται σε αθροιστικές πιθανότητες για τον προσδιορισμό της στρατηγικής συμπεριφοράς των 

χρηστών της οδού. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας την πιθανότητα για την στρατηγική κάθε 

χρήστη λαμβάνοντας υπόψη έναν μόνο χρήστη κάθε φορά, υπολογίζονται οι «καθολικές» 

πιθανότητες απόφασης για όλους τους χρήστες με τους οποίους αλληλοεπιδρά ένας χρήστης. 

Έπειτα συγκρίνονται με κάποια όρια (ανάλογα τον αριθμό των χρηστών που αλληλεπιδρούν 

ταυτόχρονα και το αν είναι ευπαθής ή όχι) με τα οποία επιτυγχάνονται κάποιες επιθυμητές 

ιδιότητες και προκύπτει έτσι η στρατηγική που θα ακολουθήσει τελικά ο χρήστης. 
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Οι Johora et al. (2018) αναπτύσσουν ένα μοντέλο τριών επιπέδων. Στο 1ο επίπεδο γίνεται ο 

υπολογισμός των τροχιών ελεύθερης ροής με τον αλγόριθμο Α*. Στο 2ο επίπεδο αναπτύσσεται 

ένα ενισχυμένο SFM στο οποίο έχουν συμπεριληφθεί συμπεριφορές σταματήματος, ευγένειας 

(παραχώρηση προτεραιότητας) και συμπεριφοράς car-following. Το 3ο επίπεδο είναι υπεύθυνο 

για την επίλυση των πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων κάνοντας χρήση θεωρίας παιγνίων και πιο 

συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας one shot sequential Stackelberg games. Παρόλα αυτά η 

συνάρτηση ωφέλειας δεν έχει βαθμονομηθεί και αφήνεται για περαιτέρω έρευνα. Οι Yang et al. 

(2018) επεκτείνουν το κλασσικό SFM με την ενσωμάτωση μιας ευρετικής προτυποποίησης για 

την επιρροή του οχήματος στους πεζούς, η οποία λαμβάνει υπόψη τόσο το σχήμα όσο και τη 

διαμήκη ταχύτητα του οχήματος. Οι ελιγμοί του οχήματος υπακούν στο κινηματικό μοντέλο 

ποδηλάτου επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο μια πιο ακριβή περιγραφή της κίνησης του 

οχήματος. 

Οι Yang et al. (2020) διερεύνησαν τον τρόπο με τον οποίο η κίνηση των πεζών επηρεάζεται από 

τους γειτονικούς πεζούς και τα οχήματα, δηλαδή την αλληλεπίδραση οχήματος-πεζών. 

Προτάθηκε ένα μοντέλο κίνησης πεζών βασισμένο στο SFM, στο οποίο βελτιώθηκε η επίδραση 

των γύρω πεζών και σχεδιάστηκε εκ νέου η επίδραση των οχημάτων. Στην ταχύτητα και την 

επιτάχυνση της κίνησης του πεζού επιβλήθηκαν μεταβλητοί περιορισμοί που εξαρτώνται από την 

επιρροή των οχημάτων καθώς και από την πυκνότητα των κοντινών πεζών. Η εργασία αυτή 

επικεντρώνεται σε θεμελιώδη πρότυπα αλληλεπίδρασης πολλών πεζών με ένα όχημα χαμηλής 

ταχύτητας (εμπρόσθια, οπίσθια και πλευρική αλληλεπίδραση σε ανοικτό χώρο). Οι παράμετροι 

του προτεινόμενου μοντέλου βαθμονομήθηκαν με γενετικούς αλγορίθμους κάνοντας χρήση 

πραγματικών δεδομένων από ελεγχόμενα πειράματα.  

 

2.3 Προσεγγίσεις οδηγούμενες από τα δεδομένα 

Η άλλη μεγάλη ομάδα μοντέλων είναι εκείνη που περιλαμβάνει τα μοντέλα που είναι οδηγούμενα 

από τα δεδομένα τα οποία είναι παραμετροποιημένα μοντέλα όπου οι παράμετροι εκτιμώνται 

μέσω μιας διαδικασίας μάθησης που αξιοποιεί συνήθως φυσικά δεδομένα. Τα πιο ισχυρά μοντέλα 

με γνώμονα τα δεδομένα είναι τα λεγόμενα μοντέλα βαθιάς μάθησης τα οποία αποτελούνται από 

πολλαπλά επίπεδα επεξεργασίας για την εκμάθηση αναπαραστάσεων δεδομένων με πολλαπλά 

επίπεδα αφαιρετικότητας (LeCun et al., 2015). Όπως αναφέρουν οι LeCun et al. (2015) "Κατά τη 
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βαθιά μάθηση ανακαλύπτονται περίπλοκες δομές σε μεγάλα σύνολα δεδομένων χρησιμοποιώντας 

τον αλγόριθμο οπίσθιας διάδοσης (backpropagation) ο οποίος υποδεικνύει πώς μια μηχανή θα 

πρέπει να αλλάξει τις εσωτερικές της παραμέτρους οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό της αναπαράστασης σε κάθε επίπεδο βασισμένη στην αναπαράσταση στο 

προηγούμενο επίπεδο". Εξ όσων γνωρίζουμε, στη βιβλιογραφία έχει γίνει περιορισμένη 

προσπάθεια όσον αφορά την χρήση μοντέλων βαθιάς μάθησης στη μοντελοποίηση 

αλληλεπιδράσεων σε κοινόχρηστους χώρους.  

Στην εργασία των Cheng and Sester (2018a) πρώτα εφαρμόζεται μια μέθοδος πιθανότητας 

σύγκρουσης με βάση την απόσταση ασφαλείας για να μελετηθούν ποσοτικά τα πρότυπα 

συμπεριφοράς σε μικτή κυκλοφορία (πεζοί και οχήματα). Στη συνέχεια προτείνεται ένα μοντέλο 

βασισμένο σε LSTM που λαμβάνει δεδομένα δυσδιάστατων τροχιών σε διακριτά χρονικά βήματα 

και ενσωματώνει την πιθανότητα σύγκρουσης που αποτυπώνει τα πρότυπα συμπεριφοράς του 

χρήστη ως μία συνάρτηση πυκνότητας για την πρόβλεψη της τροχιάς. Το μοντέλο χειρίζεται τις 

συγκρούσεις με βάση τις σχετικές θέσεις των γειτονικών χρηστών στην περιοχή ενός χρήστη, 

λαμβάνοντας υπόψη τον αντίκτυπο του προσωπικού του χώρου και της γεωμετρίας του οχήματος. 

Παρέχει επίσης έναν μηχανισμό ανίχνευσης φίλων για να επιτρέπει στενές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ φίλων και να μην τις ανιχνεύει ως πιθανές συγκρούσεις. Μετά από εκπαίδευση με 

πραγματικές τροχιές, το μοντέλο εξάγει ικανοποιητικά αποτελέσματα συγκριτικά με τις σύγχρονες 

μεθόδους για την πρόβλεψη τροχιών τριών δευτερολέπτων σε περίπλοκες καταστάσεις σε 

κοινόχρηστο χώρο. Οι ίδιοι συγγραφείς αναπτύσσουν ένα μοντέλο βασισμένο σε LSTM, το 

ViewType-LSTM το οποίο κωδικοποιεί τις συντεταγμένες θέσης του χρήστη, την οπτική επαφή 

και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ διαφορετικών τύπων γειτονικών χρηστών ως χωροχρονικά 

χαρακτηριστικά για την πρόβλεψη μελλοντικών τροχιών με αποφυγή συγκρούσεων (Cheng and 

Sester, 2018b). Η μέθοδος αυτή μπορεί να εκπαιδευτεί με προεκπαιδευμένα νευρωνικά δίκτυα, 

ώστε να παρακάμπτεται ο πολύπλοκος χειροκίνητος σχεδιασμός και η βαθμονόμηση. Τα 

αποτελέσματα δείχνουν ότι το ViewType-LSTM, το οποίο μιμείται τον τρόπο με τον οποίο ένας 

άνθρωπος βλέπει και αντιδρά σε διαφορετικά μέσα μεταφοράς, μπορεί να προβλέψει καλά τις 

τροχιές μικτής κυκλοφορίας σε έναν κοινόχρηστο χώρο τουλάχιστον για τα επόμενα 3 

δευτερόλεπτα και είναι επίσης εύρωστο σε περίπλοκες καταστάσεις.  
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Οι Johora et al. (2020) ένα μοντέλο που βασίζεται στο SFM και στην θεωρία παιγνίων και ένα 

μοντέλο που βασίζεται σε LSTM (LSTM-DBSCAN) συγκρίνονται και στη συνέχεια 

συνδυάζονται για την πρόβλεψη τροχιάς σε κοινόχρηστους χώρους. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

ο συνδυασμός αυτών των δύο μοντέλων υπερτερεί των δύο μεμονωμένων προσεγγίσεων. Στον 

Πίνακας 1 φαίνεται συγκεντρωτικά η βιβλιογραφία που αφορά την προτυποποίηση 

αλληλεπιδράσεων σε κοινόχρηστους χώρους. Τέλος, αξιοσημείωτες είναι και ερευνητικές 

εργασίες που αφορούν ακριβή πρόβλεψη τροχιών για ομογενείς χρήστες όπως πεζοί (Alahi et al., 

2016; Lee et al., 2017; Gupta et al., 2018; Sadeghian et al., 2019). 

 

2.4 Συμπεράσματα Βιβλιογραφικής Ανασκόπησης 

Από την βιβλιογραφική ανασκόπηση (Πίνακας 1) προκύπτει ότι περισσότερη προσοχή από την 

επιστημονική κοινότητα έχει δοθεί στις προσεγγίσεις που βασίζονται στους ειδικούς και πιο 

συγκεκριμένα σε επεκτάσεις του Social Force Model ώστε να είναι κατάλληλο για την 

προτυποποίηση κοινόχρηστων χώρων. Στις προσεγγίσεις καθοδηγούμενες από τα δεδομένα μόλις 

3 επιστημονικές εργασίες βρέθηκαν. Αυτό είναι αποτέλεσμα κυρίως δύο παραγόντων. Πρώτον, οι 

μεθοδολογίες που είναι καθοδηγούμενες από τα δεδομένα απαιτούν μεγάλο όγκο δεδομένων για 

να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσματα. Δυστυχώς μέχρι σήμερα δεν είναι διαθέσιμα ακόμα 

δεδομένα από κοινόχρηστους χώρους μεγάλης κλίμακας που να είναι ανοικτά στο διαδίκτυο. 

Δεύτερον, αυτές οι μεθοδολογίες κυρίως αφορούν την επίλυση του προβλήματος της πρόβλεψης 

γεγονός που δημιουργεί δυσκολίες στο να χρησιμοποιηθεί ως συμπεριφορικό μοντέλο σε 

προσομοίωση. Το σημείο αυτό θα σχολιαστεί λεπτομερώς παρακάτω. 

Όπως τονίζεται από τους Cheng et al. (2021) οι δύο προσεγγίσεις που προαναφέρθηκαν διαφέρουν 

ποικιλοτρόπως. Οι μέθοδοι που βασίζονται σε ειδικούς προσπαθούν να παράγουν ρεαλιστικές 

τροχιές ενώ οι μέθοδοι που είναι οδηγούμενες από τα δεδομένα προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν 

κάποια μετρική απόστασης από κάποιες πραγματικές τροχιές. Συνήθως αυτή η μετρική απόστασης 

στην περιοχή της βαθιάς μηχανικής μάθησης ονομάζεται συνάρτηση κόστους και ουσιαστικά 

καθοδηγεί την μάθηση προς την κατεύθυνση που επιθυμεί ο σχεδιαστής του μοντέλου.  
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Πίνακας 1 Συγκεντρωτικά η βιβλιογραφία στην προτυποποίηση αλληλεπιδράσεων σε κοινόχρηστους 

χώρους. 
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Μία ακόμη διαφορά είναι ότι συνήθως η 1η ομάδα αφορά μοντέλα ενός βήματος δηλαδή η 

παραγωγή των σημείων της τροχιάς γίνεται ανά ένα βήμα, ενώ στην 2η ομάδα σχεδιάζονται κυρίως 

μοντέλα που παράγουν προβλέψεις πολλαπλών βημάτων. Αυτό το χαρακτηριστικό έχει 

ενδιαφέρον στο κατά πόσο μπορεί η 2η ομάδα να χρησιμοποιηθεί σε ένα πρόγραμμα 

μικροσκοπικής προσομοίωσης στα οποία συνήθως η πληροφορία για τους πράκτορες ανανεώνεται 

ανά βήμα προσομοίωσης. 

Η σημαντικότερη διαφορά όμως εντοπίζεται στην ενσωμάτωση της πληροφορίας του προορισμού 

του χρήστη στο μοντέλο. Στις προσεγγίσεις που χρησιμοποιούν το SFM ο προορισμός του χρήστη 

χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί ανά βήμα η ελκτική δύναμη που καθορίζει την κατεύθυνση 

που θέλει να κινηθεί καθολικά ο χρήστης ανεξαρτήτως τις αλληλεπιδράσεις που έχει με το 

περιβάλλον και τους άλλους γειτονικούς χρήστες. Όπως φάνηκε και στην παραπάνω 

βιβλιογραφική ανασκόπηση πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να βελτιώσουν αυτήν την επιθυμητή 

κατεύθυνση είτε με τον υπολογισμό της συντομότερης διαδρομής με σκοπό την παραγωγή πιο 

ομαλών τροχιών είτε με την δημιουργία υπό-προορισμών που οδηγούν στον τελικό προορισμό 

γεγονός που καταδεικνύει την σημαντικότητα αυτής της πληροφορίας. Αυτό δεν είναι εμφανές, 

για τις μεθόδους βαθιάς μάθησης καθώς όπως σχολιάστηκε αφορούν μεθόδους που αποσκοπούν 

στην επίλυση του προβλήματος της πρόβλεψης κατά το οποίο ο προορισμός του χρήστη θεωρείται 

εκ φύσεως άγνωστος. Από τις εργασίες που συμπεριλήφθηκαν στην παρούσα βιβλιογραφική 

ανασκόπηση προκύπτει ότι συνήθως η μεταβλητή πρόβλεψης είναι η θέση του χρήστη και οι μόνες 

πληροφορίες που δίνονται στο μοντέλο είναι εκείνες των παρελθοντικών θέσεων του χρήστη και 

των γειτονικών σε σχέση με αυτόν χρηστών.  

Σε ένα μοντέλο μικροσκοπικής προσομοίωσης ο προορισμός όλων των χρηστών είναι δοσμένος 

apriori μέσω του πίνακα προέλευσης-προορισμού (Π-Π). Έτσι, είναι εύλογο να υποτεθεί ότι αυτή 

η επιπλέον πληροφορία θα μπορούσε να βελτιώσει τα αποτελέσματα των μεθόδων βαθιάς 

μάθησης και φυσικό ακόλουθο αυτού είναι να τεθεί το ερώτημα πως μπορεί να επιτευχθεί αυτό. 

Αυτή η παρατήρηση μπορεί να ισχυροποιηθεί περαιτέρω από την επιτυχία των τελευταίων χρόνων 

της λεγόμενης πρόβλεψης τροχιών που είναι βασισμένη στον προορισμό και στην οποία γίνεται η 

προσπάθεια να εκτιμηθεί πρώτα ο προορισμός κα έπειτα να γίνει η πρόβλεψη της τροχιάς του 

χρήστη. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η εκτίμηση του προορισμού ως υπορουτίνα του μοντέλου 

μπορεί σημαντικά να βελτιώσει την ακρίβεια της πρόβλεψης (Rehder and Kloeden, 2015; Zhao et 
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al., 2020; Choi et al., 2020; Dendorfer et al., 2020; Gu et al., 2021). Και πάλι όμως αυτές οι μέθοδοι 

έχουν αναπτυχθεί για ομογενής χρήστες (πεζούς ή αυτοκίνητα). 
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3 Μεθοδολογία και θεωρητικό υπόβαθρο 

3.1 Γενικά 

Η μέθοδος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας είναι οδηγούμενη από τα 

δεδομένα και πιο συγκεκριμένα ανήκει στην περιοχή της βαθιάς μάθησης και την οποία την 

ονομάζουμε Repulsion-weighted Occupancy LSTM. Η αρχιτεκτονική του μοντέλου αυτού είναι 

εμπνευσμένη από εκείνη που προτείνεται από τους Alahi et al. (2016) και ουσιαστικά αποτελεί 

μία επέκταση του Occupancy-LSTM έτσι ώστε να λαμβάνει υπόψη ετερογενής χρήστες και να 

λαμβάνει υπόψη πόσο κοντά βρίσκονται οι γειτονικοί χρήστες σε σχέση με ένα χρήστη, χρονικά 

και χωρικά. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της βιβλιογραφίας (Κεφάλαιο 2) σημαντικό στοιχείο 

είναι η ενσωμάτωση της πληροφορίας του προορισμού κάθε χρήστη στο μοντέλο. Αυτό 

επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας ως είσοδο στο μοντέλο κάποια χαρακτηριστικά που προκύπτουν 

από τον προορισμό του χρήστη και χρησιμοποιώντας μία νέα συνάρτηση κόστους η οποία 

αποτελείται από τρεις επιμέρους συναρτήσεις κόστους οι οποίες λαμβάνουν υπόψη τα κίνητρα 

και τις προθέσεις των χρηστών κατά την κίνηση τους προς ένα στόχο-προορισμό.  

 

3.2 Βαθιά Μάθηση 

  Το Multi-layer Perceptron (MLP) 

Τα πολύ-επίπεδο περσέπτρον (multi-layer perceptron) ή διαφορετικά τα νευρωνικά δίκτυα 

εμπρόσθιας μετάδοσης είναι η πεμπτουσία των μεθόδων βαθιάς μηχανικής μάθησης. Ένα δίκτυο 

εμπρόσθιας μετάδοσης ορίζει μία απεικόνιση 𝑓(𝑥; 𝑤)  και μαθαίνει (μέσω ενός αλγόριθμου 

μάθησης) τις τιμές των παραμέτρων w, χρησιμοποιώντας πραγματικά δεδομένα, με σκοπό την 

καλύτερη δυνατή προσέγγιση μίας συνάρτησης 𝑓∗ . Ο όρος δίκτυα προκύπτει από τον τρόπο 

αναπαράστασης τους, και πιο συγκεκριμένα διότι αναπαρίστανται από την σύνθεση πολλών 

διαφορετικών συναρτήσεων, σχηματίζοντας έτσι ένα δίκτυο συναρτήσεων. Το μοντέλο αποτελεί 

ουσιαστικά ένα κατευθυνόμενο ακυκλικό γράφημα το οποίο περιγράφει πως αυτές οι συναρτήσεις 

συνδέονται μεταξύ τους (Goodfellow et al., 2016). Ένα μοντέλο MLP αποτελείται από ένα επίπεδο 

εισόδου, ένα ή περισσότερα ενδιάμεσα επίπεδα τα οποία ονομάζονται κρυφά επίπεδα (hidden 

layers), και ένα τελευταίο επίπεδο το επίπεδο εξόδου. O αριθμός των κρυφών επιπέδων ορίζει το 

βάθος του νευρωνικού δικτύου, ενώ ο αριθμός των νευρών το πλάτος του.  
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Το επίπεδο εισόδου και τα ενδιάμεσα επίπεδα περιλαμβάνουν ένα νευρώνα κατωφλίου (εκτός του 

επιπέδου εξόδου) και είναι πλήρως συνδεδεμένα με τα επόμενα επίπεδα. Κάθε μία σύνδεση 

μεταξύ 2 επιπέδων «συνοδεύεται» από ένα βάρος, wij, όπου i είναι ο αριθμός του νευρώνα από 

όπου ξεκινάει η σύνδεση και j ο αριθμός του νευρώνα όπου καταλήγει η σύνδεση. Τα βάρη αυτά 

είναι και οι παράμετροι του μοντέλου. Η είσοδος του κάθε νευρώνα είναι ο γραμμικός συνδυασμός 

των βαρών των συνδέσεων που καταλήγουν στον νευρώνα αυτό και των εξόδων των νευρώνων 

του προηγούμενου επιπέδου και η έξοδος είναι η είσοδος (συν ένας όρος κατωφλίου) 

μετασχηματισμένη από μία μη γραμμική συνάρτηση. Η αρχιτεκτονική ενός κλασσικού MLP με 

δύο εισόδους, ένα κρυφό επίπεδο, και τρεις νευρώνες εξόδου απεικονίζεται στην Εικόνα 1. 

Η αρχιτεκτονική της Εικόνας 1 είναι ένα παράδειγμα ενός νευρωνικού δικτύου εμπρόσθιας 

τροφοδότησης  διότι το σήμα «ρέει» προς μία κατεύθυνση, δηλαδή από το επίπεδο εισόδου προς 

το επίπεδο εξόδου. Βαθύ νευρωνικό δίκτυο (Deep Neural Network) ονομάζεται ένα τεχνητό 

νευρωνικό δίκτυο (Artificial Neural Network) το οποίο περιλαμβάνει αρκετά κρυφά επίπεδα.  

Κατά την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, κατευθύνεται ουσιαστικά η 𝑓(𝑥) προς την 𝑓∗(𝑥). 

Τα δεδομένα εκπαίδευσης αποτελούν θορυβώδη και προσεγγιστικά παραδείγματα της 𝑓∗(𝑥), 

δηλαδή εκτιμήσεις σε διάφορα σημεία του συνόλου εκπαίδευσης. Σε κάθε παράδειγμα 𝑥 

αντιστοιχίζεται μία ετικέτα (label) 𝑦 ≈ 𝑓∗(𝑥) (επιβλεπόμενη μάθηση – supervised learning). Τα 

παραδείγματα εκπαίδευσης καθορίζουν επακριβώς τι πρέπει το επίπεδο εξόδου να εξάγει κάθε 

σημείο x. Πιο συγκεκριμένα η έξοδος πρέπει να είναι ένα σημείο 𝑓(𝑥) που να είναι «κοντά» στο 

𝑦 . Το «κοντά» καθορίζεται από μία συνάρτηση κόστους. Η συμπεριφορά των ενδιάμεσων 

επιπέδων δεν καθορίζεται άμεσα από τα δεδομένα εκπαίδευσης, και αυτός είναι και ο λόγος που 

ονομάζονται κρυφά. 

O αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου (εκμάθηση των 

βαρών) είναι ο αλγόριθμος οπίσθιας μετάδοσης (backpropagation). Βασίζεται στην μέθοδο 

κατάβασης κλίσης (gradient descent) και χρησιμοποιεί ένα έξυπνο και αποδοτικό τρόπο 

υπολογισμού των κλίσεων (automatic differentiation). Χρειάζονται δύο περάσματα στο δίκτυο 

(εμπρόσθιο και οπίσθιο) για να υπολογιστεί η παράγωγος του σφάλματος του δικτύου 

συσχετισμένη με κάθε μία από τις παραμέτρους του νευρωνικού δικτύου. Ουσιαστικά, με την 

παραπάνω διαδικασία καθορίζεται ο τρόπος με τον οποίο πρέπει να μεταβληθούν τα βάρη 

σύνδεσης και κάθε όρος κατωφλίου ώστε να μειωθεί το σφάλμα. 
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Εικόνα 1 Η αρχιτεκτονική του MLP (Geron, 2019). 

 

Μετά τον υπολογισμό των μερικών παραγώγων του σφάλματος εφαρμόζεται ένα βήμα καθοδικής 

κλίσης, και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι ο αλγόριθμος να «συγκλίνει» σε κάποια λύση. 

Η διαδικασία που ακολουθείται, αναλυτικά, είναι η εξής (Geron, 2019): 

 Κάθε φορά χρησιμοποιείται ως είσοδος ένα υποσύνολο του συνόλου εκπαίδευσης το οποίο 

ονομάζεται mini-batch (π.χ. 32 παρατηρήσεις), το μέγεθος του οποίου αποτελεί σημαντική 

υπερπαράμετρο της μεθόδου. Ο αλγόριθμος «βλέπει» τελικά όλο το σύνολο εκπαίδευσης 

αρκετές φορές μέσω των mini-batch. Κάθε ένα πέρασμα από όλα τα δεδομένα εκπαίδευσης 

ονομάζεται εποχή (epoch). 

 Κάθε mini-batch εισάγεται μέσω του επιπέδου εισόδου, στο πρώτο κρυφό επίπεδο. Ο 

αλγόριθμος υπολογίζει την έξοδο του κάθε νευρώνα σε αυτό το επίπεδο (για κάθε ένα 

στιγμιότυπο του mini-batch). Το αποτέλεσμα εισάγεται ακολούθως στο επόμενο επίπεδο κοκ. 

μέχρι ο υπολογισμός να φτάσει στο τελευταίο επίπεδο.  

 Έπειτα υπολογίζεται το σφάλμα εξόδου του δικτύου συγκρίνοντας την πραγματική με την 

παραγόμενη έξοδο κάνοντας χρήση μία προκαθορισμένης συνάρτησης απώλειας (ή κόστους) 

(loss function). 
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 Υπολογίζεται αναλυτικά πόσο κάθε σύνδεση εξόδου συνέβαλε στο σφάλμα μέσω του κανόνα 

της αλυσίδας. 

 Η διαδικασία συνεχίζεται επαναλαμβάνοντας το ίδιο με κάθε σύνδεση από το προηγούμενο 

επίπεδο μέχρι να φτάσει στο επίπεδο εισόδου.  

 Τέλος, ο αλγόριθμος πραγματοποιεί ένα καθοδικό βήμα κλίσης ώστε να αλλάξει την τιμή των 

βαρών κατά τρόπο ώστε να μειωθεί το σφάλμα εξόδου του δικτύου.  

 

Ανακεφαλαιώνοντας, τα σημαντικότερα στοιχεία που απαρτίζουν ένα νευρωνικό δίκτυο είναι: 

 Συνάρτηση κόστους στο επίπεδο εξόδου. 

 Συνάρτηση ενεργοποίησης στους νευρώνες του επιπέδου εξόδου. 

 Συνάρτηση ενεργοποίησης των νευρώνων των κρυφών επιπέδων. 

 Αρχιτεκτονική του δικτύου (βάθος, πλάτος). 

 

Η συνάρτηση κόστους είναι από τα σημαντικά συστατικά στοιχεία ενός νευρωνικού δικτύου. Η 

επιλογή της συνάρτησης κόστους συνδέεται άμεσα με την επιλογή της συνάρτησης ενεργοποίησης 

των μονάδων εξόδου (Goodfellow, Bengio and Courville, 2016). Θα υποθέσουμε ότι το νευρωνικό 

δίκτυο εμπρόσθιας μετάδοσης τροφοδοτεί με κρυφά χαρακτηριστικά τα οποία ορίζονται ως ℎ =

𝑓(𝑥; 𝜃). Ο ρόλος του επιπέδου εξόδου είναι να εφαρμόσει έναν επιπλέον μετασχηματισμό από τα 

χαρακτηριστικά που παίρνει σαν είσοδο με στόχο την ολοκλήρωση της διαδικασίας που το 

νευρωνικό δίκτυο καλείται να υλοποιήσει.  

Εξίσου σημαντική είναι και η επιλογή της συνάρτησης ενεργοποίησης των κρυφών επιπέδων του 

δικτύου. Η πιο διαδεδομένη και αποδεκτή ως προκαθορισμένη συνάρτηση στις περισσότερες 

βιβλιοθήκες βαθιάς μάθησης είναι η συνάρτηση διορθωμένης γραμμικής μονάδας (Rectified 

Linear Unit – ReLU) γνωστή και ως ReLU η οποία ορίζεται από την σχέση, 

                                                        𝜑(𝑧) =  {
0, 𝑧 ≤ 0
𝑧, 𝑧 > 0

= max{0, 𝑧}                                          (3.1) 

και η μορφή της φαίνεται στο Διάγραμμα 1. 
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Διάγραμμα 1 Διορθωμένη γραμμική μονάδα (ReLU). 

 

Αυτού του τύπου οι συναρτήσεις είναι εύκολο να βελτιστοποιηθούν λόγω της ομοιότητάς τους με 

τις γραμμικές μονάδες. Η μόνη διαφορά μεταξύ των γραμμικών μονάδων και των διορθωμένων 

γραμμικών μονάδων είναι ότι η τελευταία είναι 0 στο μισό πεδίου ορισμού της και πιο 

συγκεκριμένα για αρνητικές τιμές του άξονα 𝑥 (Βλέπε Διάγραμμα 1). Αυτό κάνει τις παραγώγους 

να είναι μεγάλες όταν η μονάδα είναι ενεργή. Η 2η παράγωγος είναι σχεδόν παντού μηδέν, ενώ 

όπου είναι ενεργός ο νευρώνας είναι παντού 1. Αυτό σημαίνει ότι η κατευθυνόμενη παράγωγος 

είναι πολύ πιο χρήσιμη για μάθηση σε σύγκριση με συναρτήσεις ενεργοποίησης που εμφανίζουν 

επιρροές 2ης τάξης.  

Άλλη μία σημαντική υπερπαράμετρος είναι ο καθορισμός της αρχιτεκτονικής του δικτύου. Ο όρος 

αρχιτεκτονική αναφέρεται στην συνολική κατασκευή του δικτύου: δηλαδή πόσες μονάδες πρέπει 

να έχει το δίκτυο και πως πρέπει να συνδέονται μεταξύ τους. Τα περισσότερα νευρωνικά δίκτυα 

οργανώνονται σε ομάδες από μονάδες αυτό που ονομάσαμε επίπεδο. Οι περισσότερες 

αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων οργανώνουν αυτά τα επίπεδα σε αλυσιδωτή δομή, με κάθε 

επίπεδο να είναι συνάρτηση του επιπέδου που προηγείται. Σε αυτή την δομή το 1ο επίπεδο δίνεται 

ως, 

                                                         ℎ(1) = 𝜑(1)(𝑊(1)𝑥 + 𝑏(1))                                                 (3.2) 

ενώ το 2ο επίπεδο δίνεται από την σχέση 

                                                        ℎ(2) = 𝜑(2)(𝑊(2)ℎ(1) + 𝑏(2))                                             (3.3) 

κοκ. 
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Για τις βασισμένες σε αλυσιδωτή δομή αρχιτεκτονικές, οι κύριες παράμετροι προς επιλογή είναι 

το βάθος και το πλάτος του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις ακόμα και ένα κρυφό επίπεδο μπορεί 

να είναι αρκετό για προσαρμογή στο σύνολο εκπαίδευσης. Είναι γενικά αποδεκτό ότι η καλύτερη 

αρχιτεκτονική για ένα πρόβλημα πρέπει να βρεθεί μέσω πειραμάτων καθοδηγούμενων από το 

σφάλμα του συνόλου αξιολόγησης. 

 

 Τα Ανατροφοδοτούμενα Νευρωνικά Δίκτυα 

Τα ανατροφοδοτούμενα νευρωνικά δίκτυα (recurrent neural networks-RNNs) (Rumelhart, Hinton 

and Williams, 1986; Goodfellow, Bengio and Courville, 2016; Geron, 2019) είναι μία οικογένεια 

νευρωνικών δικτύων που «εξειδικεύονται» στην επεξεργασία ακολουθιακών δεδομένων, όπως π.χ. 

χρονοσειρές. Μοιάζουν με τα νευρωνικά δίκτυα εμπρόσθιας μετάδοσης, με την διαφορά ότι έχουν 

συνδέσεις που πηγαίνουν προς τα πίσω. H βασική ιδέα είναι ο διαμοιρασμός των ίδιων 

παραμέτρων (sharing parameters) σε διαφορετικά μέρη του μοντέλου. Η ιδέα αυτή επιτρέπει την 

επέκταση και την εφαρμογή του μοντέλου σε παραδείγματα διαφορετικών μορφών (π.χ. 

διαφορετικού μήκους δεδομένα στην είσοδο) και την δυνατότητα της γενίκευσης. Στην Εικόνα 2 

φαίνεται η απλούστερη μορφή ενός RNN, το οποίο αποτελείται από ένα νευρώνα, παράγει μία 

έξοδο και επιστρέφει την έξοδο πάλι στον εαυτό του. Σε κάθε χρονική στιγμή 𝑡 , αυτός ο 

ανατροφοδοτούμενος νευρώνας έχει ως είσοδο το x(𝑡)  καθώς και την δική του έξοδο την 

προηγούμενη χρονική στιγμή, 𝑦(𝑡−1). Στο 1ο βήμα δεν υπάρχει έξοδος από κάποια προηγούμενη 

χρονική στιγμή άρα παίρνει την τιμή 0. Το δίκτυο μπορεί να αναπαρασταθεί με βάση τον χρονικό 

άξονα κάνοντας «ξεδίπλωμα» του δικτύου στον χρόνο.  

 

Εικόνα 2 Ένας ανατροφοδοτούμενος νευρώνας "ξεδιπλωμένος" στο χρόνο (Geron, 2019). 
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Μπορεί εύκολα να δημιουργηθεί ένα επίπεδο από ανατροφοδοτούμενους νευρώνες. Σε κάθε 

χρονική στιγμή t, κάθε νευρώνας δέχεται το διάνυσμα εισόδου x(𝑡) και το διάνυσμα εξόδου από 

την προηγούμενη χρονική στιγμή, 𝑦(𝑡−1), όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. 

Κάθε ανατροφοδοτούμενος νευρώνας έχει δύο σύνολα παραμέτρων: ένα για τις εισόδους x(𝑡) και 

ένα άλλο για τις εξόδους του προηγούμενου βήματος που δέχεται ως είσοδο, 𝑦(𝑡−1) . Τα 

διανύσματα βαρών συμβολίζονται με wx και 𝑤𝑦, αντίστοιχα. Εάν θεωρηθεί όλο το επίπεδο ως ένα 

σύνολο, μπορούν να τοποθετηθούν όλα τα διανύσματα βαρών σε δύο πίνακες βαρών, Wx και 𝑊𝑦. 

Το διάνυσμα εξόδου ολόκληρου του ανατροφοδοτούμενου επιπέδου δίνεται από την σχέση, 

                                                 𝑦(𝑡) = 𝜑(𝑊𝑥
𝑇𝑥(𝑡) + 𝑊𝑦

𝑇𝑦(𝑡−1) + 𝑏)                                               (3.4) 

όπου 𝑏 είναι το διάνυσμα κατωφλίου και 𝜑(. ) είναι η συνάρτηση ενεργοποίησης (π.χ. ReLU).  

Εφόσον η έξοδος ενός ανατροφοδοτούμενου νευρώνα την χρονική στιγμή t είναι συνάρτηση όλων 

των εισόδων από τις προηγούμενες χρονικές στιγμές, το δίκτυο μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει μνήμη. 

Ένα τμήμα του νευρωνικού δικτύου που διατηρεί μία κατάσταση διά μήκους κάποιων χρονικών 

στιγμών ονομάζεται κελί μνήμης ή απλά κελί. Ένας απλός ανατροφοδοτούμενος νευρώνας, ή 

ακόμα και ένα επίπεδο από ανατροφοδοτούμενους νευρώνες, αποτελεί ένα πολύ βασικό κελί, το 

οποίο είναι ικανό να μάθει μοτίβα περιορισμένου μήκους.  

 

 

Εικόνα 3 Ένα επίπεδο ανατροφοδοτούμενων νευρώνων ξεδιπλωμένο στον χρόνο (Geron, 2019). 
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Γενικά, η κατάσταση ενός κελιού την χρονική στιγμή t, συμβολίζεται με h(𝑡) , και είναι μία 

συνάρτηση κάποιων εισόδων εκείνης της χρονικής στιγμής και της κατάστασης της προηγούμενης 

χρονικής στιγμής: h(𝑡) = 𝑓(ℎ(𝑡−1), 𝑥(𝑡)). H έξοδος του κελιού την χρονική στιγμή t, συμβολίζεται 

με 𝑦(𝑡), και είναι επίσης συνάρτηση της εισόδου την χρονική στιγμή t και των προηγούμενων 

καταστάσεων. Στην περίπτωση των βασικών κελιών η κατάσταση και η έξοδος συμπίπτουν αλλά 

για πολύπλοκες αρχιτεκτονικές κελιών αυτό δεν ισχύει. Ένα δίκτυο RNN μπορεί να πάρει ως 

είσοδο μία ακολουθία και να παράγει μία ακολουθία στην έξοδο. Αυτός ο τύπος δικτύου 

ονομάζεται ακολουθία-σε-ακολουθία (sequence-to-sequence) και είναι πολύ χρήσιμος για την 

πρόβλεψη χρονοσειρών. Εναλλακτικά, μπορεί να δοθεί στο δίκτυο μία ακολουθία από εισόδους 

αγνοώντας όλες τις εξόδους εκτός από εκείνη που αντιστοιχεί στην τελευταία έξοδο. Αυτός ο 

τύπος ονομάζεται ακολουθία-σε-διάνυσμα (sequence-to-vector). Οι αρχιτεκτονικές αυτές 

απεικονίζονται στην Εικόνα 4. 

Για την εκπαίδευση ενός δικτύου RNN, ξεδιπλώνεται το δίκτυο στον χρόνο και χρησιμοποιείται 

ο αλγόριθμος backpropagation που αναφέραμε για νευρωνικά δίκτυα εμπρόσθιας μετάδοσης. 

Αυτή η στρατηγική ονομάζεται backpropagation στον χρόνο (backpropagation-through-time -

BPTT). Λειτουργώντας σε πλαίσιο διαμοιρασμένων παραμέτρων τα W και b είναι ίδια για όλες 

τις χρονικές στιγμές και έτσι ο αλγόριθμος κάνει την διόρθωση στις παραμέτρους αθροίζοντας 

πάνω σε όλες τις χρονικές στιγμές. Συνήθης πρακτική είναι να «κολλάμε» πολλά επίπεδα κελιών 

έτσι ώστε να προκύπτει μία βαθιά αρχιτεκτονική, η οποία ονομάζεται δίκτυο RNN με βάθος. Στην 

Εικόνα 5 απεικονίζεται ένα τέτοιο βαθύ δίκτυο RNN. 

 

 

Εικόνα 4 Ακολουθία-σε-ακολουθία (αριστερά) και ακολουθία-σε-διάνυσμα (δεξιά) (Geron, 2019). 
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Εικόνα 5 Δίκτυο RNN με βάθος ξεδιπλωμένο στον χρόνο (Geron, 2019). 

 

Ένα σημαντικό πρόβλημα που συναντάται στην εκπαίδευση τέτοιων δικτύων είναι οι 

εξαφανιζόμενες και εκρυγνυόμενες κλίσεις. Πολλές φορές οι κλίσεις γίνονται όλο και πιο μικρές 

καθώς ο αλγόριθμος προχωράει προς τα χαμηλότερα επίπεδα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η 

ανανέωση μέσω της κατάβασης κλίσης να μην ανανεώνει τα βάρη στις συνδέσεις των 

χαμηλότερων επιπέδων, και η εκπαίδευση του δικτύου να μην συγκλίνει ποτέ σε μία καλή λύση. 

Το πρόβλημα αυτό ονομάζεται εξαφανιζόμενες κλίσεις. Από την άλλη υπάρχουν περιπτώσεις 

όπου συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο, δηλαδή οι κλίσεις να γίνονται όλο και πιο μεγάλες, με 

αποτέλεσμα τα βάρη των επιπέδων να υπόκεινται σε εξαιρετικά μεγάλες ανανεώσεις βαρών και ο 

αλγόριθμος τελικά να αποκλίνει. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται εκρυγνυόμενες κλίσεις. Γενικά, 

μπορεί να σχολιαστεί ότι οι βαθιές αρχιτεκτονικές πάσχουν από τέτοια φαινόμενα ασταθών 

κλίσεων λόγω του βάθους που έχουν. Διαφορετικά επίπεδα μπορούν να εκπαιδεύονται με 

τρομακτικά διαφορετικές ταχύτητες. 

 

 Το κελί LSTM 

Για την αντιμετώπιση των ασταθών κλίσεων προτάθηκε ένα νέο είδος κελιού το Long Short-Term 

Memory (Geron, 2019; Hochreiter and Schmidhuber, 1997) το οποίο έχει δεχθεί αρκετές 

βελτιώσεις τα τελευταία χρόνια. Το κελί LSTM μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ένα απλό κελί στην 

θέση του συμβατικού κελιού, με την διαφορά ότι θα έχει πολύ καλύτερες επιδόσεις γενικά και η 
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εκπαίδευση θα συγκλίνει πολύ πιο γρήγορα και θα μπορεί να «μάθει» της μακροπρόθεσμες 

εξαρτήσεις πολύ πιο γρήγορα. Η αρχιτεκτονική του κελιού αυτού απεικονίζεται στην Εικόνα 6.  

Παρατηρώντας λίγο πιο μακροσκοπικά το κελί LSTM, μοιάζει με ένα απλό κελί με την διαφορά 

ότι η «κατάσταση» του χωρίζεται σε 2 διανύσματα ℎ(𝑡)  και 𝑐(𝑡) , όπου, το διάνυσμα ℎ(𝑡) 

αναπαριστά τη βραχυπρόθεσμη κατάσταση του κελιού την χρονική στιγμή t, ενώ το διάνυσμα 𝑐(𝑡) 

τη μακροπρόθεσμη κατάσταση του κελιού την χρονική στιγμή t. Η κεντρική ιδέα είναι ότι το 

δίκτυο μπορεί να μάθει τι να αποθηκεύσει στο διάνυσμα μακροπρόθεσμης κατάστασης, τι να 

διαγράψει και τι να διαβάσει από αυτό. Καθώς το διάνυσμα μακροπρόθεσμης κατάστασης 𝑐(𝑡−1) 

διαπερνά το κελί από τα αριστερά προς τα δεξιά, περνάει πρώτα από μία πύλη απώλειας μνήμης 

(forget gate), «πετάει» κάποια μνήμη, μετά προσθέτει μνήμη μέσω ενός τελεστή άθροισης από 

την πύλη εισόδου (input gate). Το αποτέλεσμα είναι το διάνυσμα μακροπρόθεσμης μνήμης 𝑐(𝑡) το 

οποίο «στέλνεται» απευθείας έξω από το κελί, χωρίς περαιτέρω μετασχηματισμούς. Έτσι σε κάθε 

χρονική στιγμή κάποιες μνήμες αφαιρούνται και κάποιες άλλες προστίθενται. Επιπροσθέτως, μετά 

την εφαρμογή του τελεστή άθροισης, η μακροπρόθεσμη κατάσταση αντιγράφεται και 

μετασχηματίζεται μέσω της συνάρτησης υπερβολικής εφαπτομένης (tanh) με το αποτέλεσμα 

αυτού του μετασχηματισμού να φιλτράρεται μέσω της πύλης εξόδου (output gate). Το τελευταίο 

παράγει την βραχυπρόθεσμη κατάσταση ℎ(𝑡)  η οποία είναι και η έξοδος του κελιού, 𝑦(𝑡) , την 

χρονική στιγμή t. 

 

Εικόνα 6 Το κελί LSTM (Geron, 2019). 
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Το ερώτημα που φυσικά γεννάται από τα παραπάνω είναι πως δημιουργούνται οι νέες μνήμες και 

πως η κάθε πύλη λειτουργεί. Η είσοδοι που χρησιμοποιούνται εντός του κελιού LSTM γι’ αυτές 

τις διαδικασίες είναι το διάνυσμα εισόδου x(𝑡) και το διάνυσμα της βραχυπρόθεσμης κατάσταση 

της προηγούμενης χρονικής στιγμής ℎ(𝑡−1) . Αυτά τα 2 διανύσματα δίνονται ως είσοδοι σε 4 

πλήρως συνδεδεμένα επίπεδα. 

 Κάθε επίπεδο εξυπηρετεί ένα διαφορετικό σκοπό: 

 Το κυρίως επίπεδο έχει ως έξοδο το διάνυσμα g(𝑡) . Ο ρόλος του είναι να αναλύσει την 

τρέχουσα είσοδο x(𝑡) και την προηγούμενη βραχυπρόθεσμη κατάσταση ℎ(𝑡−1). Η διαδικασία 

έχει ως εξόδους το διάνυσμα 𝑦(𝑡) και το ℎ(𝑡). Στο κελί LSTM η έξοδος αυτού του βασικού 

επιπέδου χρησιμοποιείται για την 1η ανανέωση της μακροπρόθεσμης κατάστασης όπου τα πιο 

σημαντικά κομμάτια της εξόδου αποθηκεύονται στην μακροπρόθεσμη κατάσταση ενώ τα 

υπόλοιπα παραλείπονται.  

 Τα υπόλοιπα 3 επίπεδα είναι οι ελεγκτές της κάθε πύλης (gate controllers). Χρησιμοποιούν ως 

συνάρτηση ενεργοποίησης την λογιστική συνάρτηση άρα οι έξοδοι τους έχουν εύρος από 0 

έως 1. Όλες οι έξοδοι δίνονται ως είσοδοι σε τελεστές πολλαπλασιασμού ανά στοιχείο, έτσι 

εάν στην έξοδο παράγονται μηδενικά τότε η πύλη είναι κλειστή ενώ στην περίπτωση των 

άσσων, η πύλη είναι τελείως ανοικτή. Πιο συγκεκριμένα: 

 Η πύλη απώλειας μνήμης (ελέγχεται από την 𝑓(𝑡) ) ελέγχει ποια κομμάτια της 

μακροπρόθεσμης κατάστασης πρέπει να σβηστούν. 

 Η πύλη εισόδου (ελέγχεται από την 𝑖(𝑡)) ελέγχει ποια κομμάτια της εξόδου 𝑔(𝑡) πρέπει να 

προστεθούν στην μακροπρόθεσμη κατάσταση. 

 Η πύλη εξόδου (ελέγχεται από την 𝑜(𝑡) ) ελέγχει ποια κομμάτια της βραχυπρόθεσμης 

κατάστασης πρέπει να διαβαστούν και να δοθούν ως έξοδοι την τρέχουσα χρονική στιγμή, 

για το ℎ(𝑡) και το y(𝑡). 

 

Εν συντομία, ένα κελί LSTM μπορεί να αναγνωρίζει μία σημαντική είσοδο (αυτός είναι ο ρόλος 

της πύλης εισόδου), να το αποθηκεύει στο διάνυσμα μακροπρόθεσμης κατάστασης, να το διατηρεί 

για όσο χρειάζεται (αυτός είναι ο ρόλος της πύλης απώλειας μνήμης), και τέλος να το εξάγει όποτε 

αυτό χρειάζεται. Αυτό εξηγεί γιατί αυτές οι αρχιτεκτονικές έχουν τεράστια επιτυχία στο να 
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μαθαίνουν μοτίβα σε δεδομένα χρονοσειρών. Τέλος, οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό των παραπάνω δίνονται από τις σχέσεις (3.5) – (3.10): 

 

                                                  𝑖(𝑡) = 𝜎(𝑊𝑥𝑖
𝑇 𝑥(𝑡) + 𝑊ℎ𝑖

𝑇 ℎ(𝑡−1) + 𝑏𝑖)                                          (3.5) 

                                                 𝑓(𝑡) = 𝜎(𝑊𝑥𝑓
𝑇 𝑥(𝑡) + 𝑊ℎ𝑓

𝑇 ℎ(𝑡−1) + 𝑏𝑓)                                         (3.6) 

                                                 𝑜(𝑡) = 𝜎(𝑊𝑥𝑜
𝑇 𝑥(𝑡) + 𝑊ℎ𝑜

𝑇 ℎ(𝑡−1) + 𝑏𝑜)                                        (3.7) 

                                                 𝑔(𝑡) = 𝜎(𝑊𝑥𝑔
𝑇 𝑥(𝑡) + 𝑊ℎ𝑔

𝑇 ℎ(𝑡−1) + 𝑏𝑔)                                         (3.8) 

                                                      𝑐(𝑡) = 𝑓(𝑡)⨂𝑐(𝑡−1) + 𝑖(𝑡)⨂𝑔(𝑡)                                              (3.9) 

                                           𝑦(𝑡) = ℎ(𝑡) = 𝑜(𝑡) ⊗ tanh(𝑐(𝑡−1)) +  𝑖(𝑡)⨂𝑔(𝑡)                             (3.10) 

 

Οι παράμετροι των παραπάνω εξισώσεων είναι: 

 𝑊𝑥𝑖, 𝑊𝑥𝑓 , 𝑊𝑥𝑜 , 𝑊𝑥𝑔  είναι οι πίνακες των βαρών για κάθε ένα από τα 4 επίπεδα όσον αφορά τις 

συνδέσεις τους με το διάνυσμα εισόδου 𝑥(𝑡). 

 𝑊ℎ𝑖, 𝑊ℎ𝑓 , 𝑊ℎ𝑜 , 𝑊ℎ𝑔  είναι οι πίνακες των βαρών για κάθε ένα από τα 4 επίπεδα όσον αφορά 

τις συνδέσεις τους με το διάνυσμα εισόδου ℎ(𝑡−1). 

 𝑏𝑖, 𝑏𝑓 , 𝑏𝑜 , 𝑏𝑔 είναι οι όροι κατωφλίου για κάθε ένα από τα 4 επίπεδα. 

 

3.3 Διατύπωση του προβλήματος 

Σε κάθε σκηνή είναι παρόντες ετερογενείς χρήστες και πιο συγκεκριμένα ένα αυτοκίνητο και 

πολλοί πεζοί. Κάθε παρατηρούμενη τροχιά είναι μία ακολουθία από χωρικές συντεταγμένες για 

κάθε χρήστη (αυτοκίνητο ή πεζός). Συμβολίζουμε της 𝑥𝑦-συντεταγμένες την χρονική στιγμή 𝑡 

του 𝑖-οστου πεζού και του οχήματος ως (𝑥𝑝𝑒𝑑𝑖

𝑡 , 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑖

𝑡 ) και (𝑥𝑐𝑎𝑟
𝑡 , 𝑦𝑐𝑎𝑟

𝑡 ), αντίστοιχα. Το διάνυσμα 

της ταχύτητας ( 𝑣𝑥
𝑡, 𝑣𝑦

𝑡 ) κάθε χρήστη υπολογίζεται από δύο δοσμένα διανύσματα χωρικών 

συντεταγμένων μεταξύ δύο συνεχόμενων χρονικών στιγμών μέσω των σχέσεων: 

                                                    𝑣𝑥
𝑡 =

𝑥𝑡−𝑥𝑡−1

𝛿𝑡
  και  𝑣𝑦

𝑡 =
𝑦𝑡−𝑦𝑡−1

𝛿𝑡
                            (3.11) 
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όπου 𝛿𝑡  είναι η χρονική διάρκεια μεταξύ της χρονικής στιγμής 𝑡  και 𝑡 − 1 . Σε οποιαδήποτε 

χρονική στιγμή, ο 𝑖-οστός χρήστης σε κάθε σκηνή αναπαρίσταται από το διάνυσμα της ταχύτητας 

του (𝑣𝑥
𝑡 , 𝑣𝑦

𝑡), και ακόμη δύο τιμές που σχετίζονται με το προορισμό του, δηλαδή η γωνία που 

σχηματίζει η ευθεία που περνά από την θέση του την χρονική στιγμή 𝑡 και το τελικό προορισμό 

του με τον άξονα 𝑥𝑥′ την οποία συμβολίζουμε με 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡
𝑖, και η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ της 

θέσης του την χρονική στιγμή 𝑡 και του τελικού προορισμού του την οποία συμβολίζουμε με 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑡
𝑖. 

Άρα για κάθε χρονική στιγμή 𝑡, κάθε χρήστης συμβολίζεται από ένα διάνυσμα τεσσάρων θέσεων,  

(𝑣𝑥
𝑡 , 𝑣𝑦

𝑡 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑡
𝑖, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡

𝑖). Ως τελικός προορισμός του 𝑖-οστού πεζού (ή του οχήματος) ορίστηκε να 

είναι η τελευταία παρατηρούμενη θέση (𝑥𝑦-συντεταγμένες) στην δοσμένη τροχιά για αυτόν τον 

πεζό. Το ζητούμενο είναι παρατηρώντας το διάνυσμα της ταχύτητας και τα χαρακτηριστικά που 

σχετίζονται με το τελικό προορισμό του κάθε χρήστη για τις χρονικές στιγμές 1 έως 𝑇𝑜𝑏𝑠 (𝑇𝑜𝑏𝑠 =

3) να γίνει πρόβλεψη του διανύσματος της ταχύτητας για την επόμενη χρονική στιγμή 𝑇𝑜𝑏𝑠+1 

(πρόβλεψη ενός βήματος). 

 

3.4 Σταθμισμένη Απώθηση και Επίπεδα Χωρικής Υποδειγµατοληψίας 

Παρόλο που η παρελθοντική κίνηση ενός χρήστη μπορεί να υποδεικνύει πως θα κινηθεί αμέσως 

μετά, οι κινήσεις των χρηστών της οδού διέπονται από τις κινήσεις των άλλων γειτονικών χρηστών 

της οδού που βρίσκονται κοντά τους. Βασιζόμενοι στην οπτική και ακουστική τους αντίληψη 

προσαρμόζουν τον διάνυσμα της ταχύτητας τους κατά τρόπο ώστε να αποφύγουν τι άμεσες 

συγκρούσεις ή εμπλοκές που μπορεί να προκύψουν. Για να εισαχθεί αυτή η σημαντική 

πληροφορία στο μοντέλο για κάθε χρήστη ορίστηκε μία κυκλική γειτονιά η οποία αναπαριστά την 

ζώνη αντίληψης του χρήστη, κεντραρισμένη κάθε χρονική στιγμή στην θέση (𝑥𝑦-συντεταγμένες) 

στην οποία βρίσκεται, και εξαρτάται από τον τύπο του χρήστη και τον τύπο του γειτονικού χρήστη 

με τον οποίο αλληλοεπιδρά. Οι τιμές των ακτινών των γειτονιών για κάθε ζευγάρι 

αλληλοεπίδρασης φαίνονται στον Πίνακας 2. 

Οι πεζοί έχουν δύο διακριτές περιοχές, μία για τους γειτονικούς πεζούς και μία για τα γειτονικά 

οχήματα, ενώ το όχημα έχει μία γειτονιά για τους γειτονικούς πεζούς. Η κυκλική γειτονιά όπως 

προαναφέρθηκε είναι η ζώνη αντίληψης των χρηστών και πιο συγκεκριμένα αναπαριστούν τον 

οπτικό και ακουστικό τους χώρο αντίληψης. Παρόλο που η ακτίνα της κυκλικής γειτονιάς των 
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πεζών που αφορά τους γειτονικούς πεζούς με τους οποίους αλληλοεπιδρά ορίστηκε να είναι ίση 

με 5 μέτρα (Hall, 1992), η γειτονιά των πεζών που αφορά τα γειτονικά οχήματα επεκτάθηκε (10 

μέτρα) λαμβάνοντας υπόψη ότι οι πεζοί δίνουν μεγαλύτερη προσοχή στα οχήματα σε σχέση με 

τους γειτονικούς πεζούς καθώς μία πιθανή σύγκρουση με όχημα μπορεί να επιφέρει πολύ πιο 

σοβαρά αρνητικά αποτελέσματα. Επίσης, οι πεζοί μπορούν να αντιληφθούν τα οχήματα από 

μεγαλύτερη απόσταση λόγω του θορύβου που δημιουργείται από την μηχανή του οχήματος. 

 

Πίνακας 2 Ακτίνα γειτονιάς αλληλοεπίδρασης 

Τύπος 

Χρήστη 

Τύπος 

Γειτονικού 

Χρήστη 

Ακτίνα 

Γειτονιάς 

Πεζός Πεζός 5 μέτρα 

Πεζός Όχημα 10 μέτρα 

Όχημα Πεζός 15 μέτρα 

 

Η κυκλική γειτονιά του αυτοκινήτου αναπαριστά την οπτική αντίληψη που έχει ο οδηγός του 

άμεσα και έμμεσα μέσω των καθρεφτών που έχει το όχημα αγνοώντας τις νεκρές γωνίες. Η 

συνολική απόσταση σταματήματος ενός αυτοκινήτου είναι το άθροισμα των αποστάσεων της 

αντίληψης-αντίδρασης απόστασης και της απόστασης φρεναρίσματος, και η οποία δίνεται από 

την σχέση: 

                                         𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑝−𝑟 + 𝐷𝑏𝑟𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔 = 𝑣 ∙ 𝑡𝑝−𝑟 +
𝑣2

2𝜇𝑔
                                    (3.12) 

όπου: 

 𝑣 είναι η ταχύτητα του οχήματος, 

 𝑡𝑝−𝑟 είναι ο χρόνος αντίληψης-αντίδρασης, 

 𝜇 είναι η παράμετρος τριβής μεταξύ του οδοστρώματος και των ελαστικών, 

 𝑔 είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
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Υποθέτοντας μία μέγιστη ταχύτητα των 5.5m/s, η οποία είναι η πιο συχνά παρατηρούμενη στο 

σύνολο δεδομένων, ένα μέσο χρόνο αντίδρασης 1.5s και την παράμετρο τριβής να είναι ίση με 

0.7, η συνολική απόσταση σταματήματος είναι ίση με 10.5m. Επιπροσθέτως, λαμβάνοντας υπόψη 

τον φυσικό χώρο των πεζών και του οχήματος (βλέπε πιο κάτω) καθώς και μία επιπλέον απόσταση 

ασφαλείας και άλλες μη παρατηρούμενες παραμέτρους όπως διάσπαση προσοχής, η ακτίνα της 

κυκλικής γειτονιάς του οχήματος ορίστηκε να ισούται με 15 μέτρα. Σε αυτό το σημείο να 

σχολιασθεί, ότι είναι γενικά αποδεκτό ότι οι χρήστες δίνουν μεγαλύτερη προσοχή στις περιοχές 

που είναι μπροστά τους αλλά για λόγους απλότητας οι γειτονιές διατηρήθηκαν ομογενής γύρω 

από κάθε χρήστη. 

Ανάλογα με την κατεύθυνση της κίνησης του χρήστη κάθε κυκλική γειτονιά διακριτοποιήθηκε σε 

𝛮 κυκλικούς τομείς (𝑁 = 9, ανά 40ο). Στη συνέχεια, όσον αφορά την αλληλεπίδραση πεζών-

πεζών υπολογίζεται ποιοι από τους χωρικούς γείτονες, δηλαδή εκείνους που βρίσκονται σε 

απόσταση μικρότερη από την ακτίνα της γειτονιάς του πεζού ενδιαφέροντος, βρίσκονται εντός 

ποιου κυκλικού τομέα της γειτονιάς. Όσον αφορά τις αλληλεπιδράσεις πεζών-αυτοκινήτων και 

αυτοκινήτων-πεζών ακολουθείται η ίδια διαδικασία με πριν μόνο που αυτή την φορά λαμβάνονται 

υπόψη οι συντεταγμένες των χωρικών αλλά και χρονικών γειτόνων. Εκτός από τη χωρική 

γειτνίαση δηλαδή εξετάζεται επίσης η χρονική γειτνίαση μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων μέσω 

του μέτρου του χρόνου σύγκρουσης (TTC). Αυτό σημαίνει απλώς ότι εάν η τιμή TTC μεταξύ 

αυτών των ετερογενών χρηστών είναι κάτω από ένα όριο (5sec) θεωρείται ότι αλληλεπιδρούν και 

άρα γειτνιάζουν, παρόλο που η απόσταση τους μπορεί να είναι μεγαλύτερη της ακτίνας της 

γειτονιάς τους.  

Στο μοντέλο Occupancy-LSTM (Alahi et al., 2016), μόνο οι συντεταγμένες των χωρικών γειτόνων 

λαμβάνονται υπόψη και η μόνη πληροφορία που δίνεται στο μοντέλο είναι αν μία 

προκαθορισμένη περιοχή γύρω από τον πεζό είναι κατειλημμένη και από πόσους πεζούς. Ωστόσο, 

δεδομένου ότι ο βαθμός επιρροής μεταξύ των χρηστών της οδού εξαρτάται σημαντικά από την 

απόστασή τους, επεκτείνουμε την προηγούμενη εργασία αναπτύσσοντας μια συνάρτηση 

απώθησης η οποία εξαρτάται από τις αποστάσεις μεταξύ των χρηστών και χρησιμοποιήθηκε για 

να διαφοροποιηθεί η επίδραση που έχουν οι χρήστες της οδού στους άλλους χρήστες. Η 

συνάρτηση απώθησης η οποία εισήχθη από τους Tordeux et al. (2016) ορίζεται ως εξής: 

                                                              𝑅(𝑠) = 𝑎 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑙−𝑠

𝐷
)                                                    (3.13) 
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όπου ο συντελεστής 𝑎 (𝑎 > 0) είναι το μέγεθος της απώθησης, το 𝐷 βαθμονομεί την απόσταση 

για την απώθηση (𝐷 = 0.5), 𝑠 είναι η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ των χρηστών της οδού και 𝑙 

είναι το άθροισμα της ακτίνας του φυσικού τους χώρου. Ο φυσικός (προσωπικός) χώρος των 

πεζών είναι κυκλικός με ακτίνα ίση με 0,35m (Hall, 1992). Για λόγους απλότητας, ο φυσικός 

χώρος του αυτοκινήτου επιλέχθηκε να είναι επίσης κυκλικός με διάμετρο 1,4m (Prédhumeau et 

al., 2021). Η παράμετρος 𝑎 για αλληλεπίδραση μεταξύ πεζών ορίστηκε να είναι ίση με 5, ενώ για 

αλληλεπιδράσεις πεζού-οχήματος και οχήματος-πεζού ορίστηκε να είναι ίση με 25 λαμβάνοντας 

υπόψη ότι η επιρροή που έχουν τα αυτοκίνητα στους πεζούς και οι πεζοί στα αυτοκίνητα είναι 

σαφώς μεγαλύτερη σε σχέση με εκείνη που έχουν οι πεζοί στους άλλους πεζούς.  

Επιπλέον, η συνάρτηση απώθησης επεκτάθηκε προκειμένου να ενσωματωθεί ο αυξημένος βαθμός 

επιρροής μεταξύ ετερογενών χρηστών που βρίσκονται χρονικά κοντά, δηλαδή έχουν μικρή τιμή 

TTC. Για τον σκοπό αυτό ένας πολλαπλασιαστικός όρος προστέθηκε στη συνάρτηση απώθησης, 

ο οποίος εξαρτάται από την τιμή TTC και αυξάνει τη δύναμη απώθησης μεταξύ δύο ετερογενών 

χρηστών (αυτοκίνητο-πεζός) όσο μειώνεται η τιμή TTC μεταξύ τους (𝑇𝑇𝐶 ↓ ⟹ Απώθηση ↑). 

Έτσι, προκύπτουν 3 συναρτήσεις απώθησης, μία για κάθε ζεύγος αλληλοεπίδρασης, οι οποίες 

είναι οι εξής: 

 Η συνάρτηση απώθησης για αλληλοεπίδραση πεζού με πεζό, 

                           𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖 , 𝑝𝑒𝑑𝑗) = 𝑎 ∙ exp (
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑝𝑒𝑑𝑖

+𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑝𝑒𝑑𝑗
−𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑝𝑒𝑑𝑗)

𝐷
)                     (3.14) 

 Η συνάρτηση απώθησης για αλληλοεπίδραση πεζού με αυτοκίνητο, 

                   𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖 , 𝑐𝑎𝑟𝑗) = 𝑎′ ∙ (1 +
1

𝑇𝑇𝐶
) ∙ exp (

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑝𝑒𝑑𝑖
+𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑐𝑎𝑟𝑗

−𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑐𝑎𝑟𝑗)

𝐷
)         (3.15) 

 Η συνάρτηση απώθησης για αλληλοεπίδραση αυτοκινήτου με πεζό, 

                  𝑅(𝑐𝑎𝑟𝑖, 𝑝𝑒𝑑𝑗) = 𝑎′ ∙ (1 +
1

𝑇𝑇𝐶
) ∙ exp (

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑝𝑒𝑑𝑗
+𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖

−𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑝𝑒𝑑𝑗)

𝐷
)            (3.16) 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως κάθε πεζός έχει δύο γειτονιές. Όσον αφορά την πρώτη 

γειτονιά του πεζού 𝑖 την χρονική στιγμή 𝑡 η οποία σχετίζεται με τους άλλους πεζούς που είναι 
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παρόντες στην σκηνή, ένα διάνυσμα 1 × 𝑛 (όπου 𝑛 είναι ο αριθμός των κυκλικών τομέων στους 

οποίος έχει χωριστεί η κυκλική γειτονιά) 𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 δημιουργείται, το οποίο υπολογίζεται από τις 

σχέσεις: 

                𝑃𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡 = ∑ 𝟏𝑆𝑖,𝑛

[𝑥𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 , 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 ]𝑗∈ℵ𝑖
𝑆 ∙ 𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖 , 𝑝𝑒𝑑𝑗)  ∀ 𝑛 (κυκλικός τομέας)          (3.17) 

και 

                                               𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

= [𝑃𝑝𝑒𝑑𝑖,1
𝑡 , 𝑃𝑝𝑒𝑑𝑖,2

𝑡 , … , 𝑃𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡 ]                                          (3.18) 

 

όπου 𝟏𝑆𝑖,𝑛
[𝑥𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 , 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 ] είναι μία δείκτρια συνάρτηση η οποία ελέγχει αν ο πεζός 𝑗, ο οποίος 

ανήκει στην γειτονιά ℵ𝑖
𝑆  του πεζού 𝑖 , σε ποιον τομέα 𝑆𝑖,𝑛  ανήκει την χρονική στιγμή 𝑡 . 

𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖 , 𝑝𝑒𝑑𝑗) είναι η απώθηση που δέχεται ο πεζός 𝑖 από τον πεζό 𝑗 η οποία υπολογίζεται από 

την σχέση (3.14). 𝑃𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡  είναι η συνολική απώθηση που δέχεται ο πεζός 𝑖 από τον κυκλικό τομέα 

𝑛, δηλαδή από όλους τους πεζούς των οποίων οι συντεταγμένες βρίσκονται εντός του κυκλικού 

τομέα 𝑛  την χρονική στιγμή 𝑡 . Τέλος, 𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 είναι το διάνυσμα το οποίο περιέχει όλες τις 

συνολικές απωθήσεις ανά τομέα. Η διαδικασία απεικονίζεται στην Εικόνα 7. 

 

Εικόνα 7 Σταθμισμένη απώθηση και επίπεδα χωρικής υποδειγµατοληψίας για τους πεζούς λαμβάνοντας 

υπόψη τους γειτονικούς πεζούς. 
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Όσον αφορά την δεύτερη γειτονιά του πεζού 𝑖 την χρονική στιγμή 𝑡 δηλαδή εκείνη που λαμβάνει 

υπόψη τα γειτονικά οχήματα, ένα διάνυσμα 1 × 𝑛 (όπου 𝑛 είναι ο αριθμός των κυκλικών τομέων 

στους οποίος έχει χωριστεί η κυκλική γειτονιά) 𝐻𝑐𝑎𝑟
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 δημιουργείται, το οποίο υπολογίζεται από 

τις σχέσεις: 

 

                𝐶𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡 = ∑ 𝟏𝑆𝑖,𝑛

[𝑥𝑐𝑎𝑟𝑗

𝑡 , 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑗

𝑡 ]𝑗∈ℵ𝑖
𝑆𝑇 ∙ 𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖, 𝑐𝑎𝑟𝑗)  ∀ 𝑛 (κυκλικός τομέας)          (3.19) 

και 

                                               𝐻𝑐𝑎𝑟
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

= [𝐶𝑝𝑒𝑑𝑖,1
𝑡 , 𝐶𝑝𝑒𝑑𝑖,2

𝑡 , … , 𝐶𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡 ]                                        (3.20)  

 

όπου 𝟏𝑆𝑖,𝑛
[𝑥𝑐𝑎𝑟𝑖

𝑡 , 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑗

𝑡 ] είναι μία δείκτρια συνάρτηση η οποία ελέγχει αν το αυτοκίνητο 𝑗, το οποίο 

ανήκει στην γειτονιά ℵ𝑖
𝑆𝑇  του πεζού 𝑖  την χρονική στιγμή 𝑡 , χωρικά και χρονικά όπως 

περιγράφηκε προηγουμένως, σε ποιον τομέα 𝑆𝑖,𝑛 ανήκει. Μπορεί να φανταστεί κάποιος ότι κάθε 

κυκλικός τομέας και κατ’ επέκταση η κυκλική γειτονιά επεκτείνεται στο άπειρο. 𝑅(𝑝𝑒𝑑𝑖, 𝑐𝑎𝑟𝑗) 

είναι η απώθηση που δέχεται ο πεζός 𝑖 από το αυτοκίνητο 𝑗 η οποία υπολογίζεται από την σχέση 

(3.15). 𝐶𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑛
𝑡  είναι η συνολική απώθηση που δέχεται ο πεζός 𝑖 από τον κυκλικό τομέα 𝑛, δηλαδή 

από όλα τα αυτοκίνητα των οποίων οι συντεταγμένες βρίσκονται εντός του κυκλικού τομέα 𝑛 την 

χρονική στιγμή 𝑡 . Τέλος, 𝐻𝑐𝑎𝑟
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 είναι το διάνυσμα το οποίο περιέχει όλες τις συνολικές 

απωθήσεις ανά τομέα. Η διαδικασία απεικονίζεται στην Εικόνα 8. Το τελικό διάνυσμα 𝐻𝑎𝑙𝑙
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 το 

οποίο προκύπτει ως η συνένωση των δύο διακριτών διανυσμάτων 𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 και 𝐻𝑐𝑎𝑟
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

  για τον πεζό 

𝑖  την χρονική στιγμή 𝑡 , που προέκυψαν από κάθε γειτονιά, είναι ένα διάνυσμα 1 × 2𝑛  και 

χρησιμοποιήθηκε ως δεύτερη είσοδος στο μοντέλο των πεζών για να περιγράψει τις συνθήκες που 

επικρατούν στο περιβάλλον του πεζού. 

Τα οχήματα έχουν μόνο μία γειτονιά για τους γειτονικούς πεζούς λόγω της έλλειψης άλλων 

αυτοκινήτων στο σύνολο δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της διπλωματικής. 

Παρόλα αυτά, θα μπορούσε εύκολα να επεκταθεί το μοντέλο ώστε να συμπεριληφθούν και 
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γειτονικά αυτοκίνητα με την πρόσθεση μίας δεύτερης γειτονιάς όπως ακριβώς έγινε με την 

περίπτωση των πεζών.  

Για το αυτοκίνητο 𝑖  την χρονική στιγμή 𝑡  ένα διάνυσμα 1 × 𝑛  (όπου 𝑛  είναι ο αριθμός των 

κυκλικών τομέων στους οποίος έχει χωριστεί η κυκλική γειτονιά) 𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑡

 δημιουργείται, το οποίο 

υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

 

               𝑃𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑛
𝑡 = ∑ 𝟏𝑆𝑖,𝑛

[𝑥𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 , 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 ]𝑗∈ℵ𝑖
𝑆𝑇 ∙ 𝑅(𝑐𝑎𝑟𝑖, 𝑝𝑒𝑑𝑗)  ∀ 𝑛 (κυκλικός τομέας)           (3.21) 

και 

                                                𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑡

= [𝑃𝑐𝑎𝑟𝑖,1
𝑡 , 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑖,2

𝑡 , … , 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑛
𝑡 ]                                          (3.22) 

 

 

Εικόνα 8 Σταθμισμένη απώθηση και επίπεδα χωρικής υποδειγµατοληψίας για τους πεζούς λαμβάνοντας 

υπόψη τα γειτονικά αυτοκίνητα. 

 

όπου 𝟏𝑆𝑖,𝑛
[𝑥𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 , 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑗

𝑡 ] είναι μία δείκτρια συνάρτηση η οποία ελέγχει αν ο πεζός 𝑗  ο οποίος 

ανήκει στην γειτονιά ℵ𝑖
𝑆𝑇  του αυτοκινήτου 𝑖 , χωρικά και χρονικά όπως περιγράφηκε 

προηγουμένως, σε ποιον τομέα 𝑆𝑖,𝑛  ανήκει. Μπορεί και πάλι να φανταστεί κάποιος ότι κάθε 
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κυκλικός τομέας και κατ’ επέκταση η κυκλική γειτονιά επεκτείνεται στο άπειρο. 

𝑅(𝑐𝑎𝑟𝑖, 𝑝𝑒𝑑𝑗) είναι η απώθηση που δέχεται το αυτοκίνητο 𝑖 από τον πεζό 𝑗 η οποία υπολογίζεται 

από την σχέση (3.16).  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑛
𝑡  είναι η συνολική απώθηση που δέχεται το αυτοκίνητο 𝑖 από τον 

κυκλικό τομέα 𝑛, δηλαδή από όλους τους πεζούς των οποίων οι συντεταγμένες βρίσκονται εντός 

του κυκλικού τομέα 𝑛 την χρονική στιγμή 𝑡. Τέλος, 𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑡

 είναι το διάνυσμα το οποίο περιέχει 

όλες τις συνολικές απωθήσεις ανά τομέα, το οποίο είναι και το τελικό που χρησιμοποιείται ως 

είσοδος στο μοντέλο του αυτοκινήτου για να περιγράψει τις συνθήκες που επικρατούν στο 

περιβάλλον του αυτοκινήτου. Η διαδικασία απεικονίζεται στην Εικόνα 9. 

 

 

Εικόνα 9 Σταθμισμένη απώθηση και επίπεδα χωρικής υποδειγµατοληψίας για τα αυτοκίνητα 

λαμβάνοντας υπόψη τους πεζούς. 

 

Οι δύο είσοδοι για το μοντέλο των πεζών, [𝑣𝑥
𝑡 , 𝑣𝑦

𝑡 , 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑡 , 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡 ] και 𝐻𝑎𝑙𝑙
𝑝𝑒𝑑𝑖,𝑡

 (𝐻𝑝𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑟𝑖,𝑡

 για το 

μοντέλο των αυτοκινήτων) εμβαπτίζονται στα διανύσματα 𝑠𝑖
𝑡 και 𝑘𝑖

𝑡, αντίστοιχα. Έπειτα, δίνεται 

ως είσοδος στο κελί LSTM για μία δοσμένη τροχιά την χρονική στιγμή 𝑡 η συνένωση αυτών των 

2 εμβαπτίσεων. Η αρχιτεκτονική του μοντέλου που αναπτύχθηκε απεικονίζεται στην Εικόνα 10. 

Η αναδρομή που προκύπτει είναι η παρακάτω: 
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                                                  𝑠𝑖
𝑡 = 𝜙 (𝑣𝑥

𝑖
𝑡
, 𝑣𝑦

𝑖
𝑡
, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑡

𝑖, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑡
𝑖; 𝑊𝑠) 

                                                  𝑘𝑖
𝑡 = 𝜙(𝐻𝑖

𝑡; 𝑊𝑘)                                                                       (3.22) 

                                                  𝑐𝑖
𝑡 = concat(𝑠𝑖

𝑡, 𝑘𝑖
𝑡) 

                                                  ℎ𝑖
𝑡 = 𝐿𝑆𝑇𝑀(ℎ𝑖

𝑡−1, 𝑐𝑖
𝑡; 𝑊𝐿𝑆𝑇𝑀) 

όπου: 

 𝜙(∙)  είναι μία συνάρτηση εμβάπτισης και πιο συγκεκριμένα ένας γραμμικός 

μετασχηματισμός που ακολουθείται από την μη γραμμική συνάρτηση RELU. 

 𝑊𝑠, 𝑊𝑘 είναι τα βάρη της εμβάπτισης. 

 𝑊𝐿𝑆𝑇𝑀 είναι τα βάρη του κελιού LSTM. 

 

 

Εικόνα 10 Η αρχιτεκτονική του μοντέλου LSTM που αναπτύχθηκε. 
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3.5 Η συνάρτηση πολλαπλών απωλειών με βάση την πρόθεση του χρήστη 

Η διδασκαλία είναι ζωτικής σημασίας για την ανθρώπινη κοινωνία: με τη διδασκαλία 

εκπαιδεύονται οι υποψήφιοι μαθητές και μπορεί να κληρονομηθεί και να προωθηθεί ο ανθρώπινος 

πολιτισμός. Ένας καλός δάσκαλος όχι μόνο παρέχει στους μαθητές του/της εξειδικευμένο 

διδακτικό υλικό (π.χ. βιβλία), αλλά και θέτει κατάλληλους μαθησιακούς στόχους (π.χ. εργασίες 

και εξετάσεις) λαμβάνοντας υπόψη τις διάφορες καταστάσεις ενός μαθητή. Όταν πρόκειται για 

την τεχνητή νοημοσύνη, αντιμετωπίζοντας τα μοντέλα μηχανικής μάθησης ως μαθητές, οι 

συναρτήσεις απώλειας που βελτιστοποιούνται λειτουργούν ως τέλεια αντίγραφα του μαθησιακού 

στόχου που έχει θέσει ο δάσκαλος (Wu, 2018). Όπως γίνεται κατανοητό, η επιλογή και ο 

σχεδιασμός της συνάρτησης απώλειας είναι σημαντικά για την εκμάθηση του μοντέλου και για 

να εξυπηρετηθεί ο τελικός σκοπός που επιδιώκει ο σχεδιαστής του μοντέλου. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, στόχος είναι αφού εκπαιδευτεί το μοντέλο στην πρόβλεψη 

ενός βήματος, να χρησιμοποιηθεί μετέπειτα για την προσομοίωση πολλαπλών βημάτων. Όταν 

ένας χρήστης του δρόμου προσπαθεί να αποφύγει μια σύγκρουση, το κάνει με τέτοιο τρόπο ώστε 

να μην αποκλίνει πολύ από τον τελικό του στόχο, δηλαδή από το να φτάσει στον προορισμό του 

(στρατηγική σκέψη). Για να ενισχυθεί ο πράκτορας με αυτή την πιο ολιστική θεώρηση, εισήχθη 

μια νέα συνάρτηση πολλαπλών απωλειών με βάση την πρόθεση, όπου χρησιμοποιείται η 

πληροφορία του προορισμού. Η νέα συνάρτηση απωλειών αποτελείται από τρεις συναρτήσεις 

απώλειας: 

i. Το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (Mean Squared Error – MSE) μεταξύ της πραγματικής 

ταχύτητας και της πρόβλεψης της ταχύτητας, το οποίο κατευθύνει το μοντέλο ώστε να μάθει 

πώς κινούνται γενικά οι χρήστες και πώς αντιδρούν προκειμένου να αποφύγουν επικείμενες 

συγκρούσεις. 

ii. Την συνάρτηση απώλειας που σχετίζεται με τον προορισμό (destination loss) η οποία είναι 

εμπνευσμένη από τη συνάρτηση Relu και την τετραγωνική απώλεια Hinge που ορίζεται ως: 

 

         𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠 = (max(0, 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠))
2
      (3.23) 

όπου: 

 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑  : είναι η απόσταση από τον προορισμό του πράκτορα η οποία 

δίνεται και ως είσοδος στο μοντέλο. 
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 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 : είναι η απόσταση από τον προορισμό μετά την κίνηση του 

πράκτορα με βάση την πρόβλεψη της ταχύτητας. 

Αυτή η απώλεια προορισμού προσπαθεί να ενσωματώσει στο μοντέλο το κίνητρο 

προορισμού του πράκτορα που θέλει σε κάθε χρονικό βήμα 𝑡  τουλάχιστον να μην 

απομακρυνθεί από τον προορισμό του. Έτσι, εάν ισχύει 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑 ≤

𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠  τότε η απώλεια προορισμού είναι 0 - διαφορετικά είναι 

(𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑡𝑜_𝑑𝑒𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠)
2
. 

iii. Η απώλεια κατεύθυνσης (heading loss) η οποία ορίζεται ως: 

 

                                   ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑙𝑜𝑠𝑠 = ℓ1 − 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑, 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡)                         (3.24) 

όπου: 

 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑: είναι η γωνία της κατεύθυνσης που προκύπτει από την πρόβλεψη του 

διανύσματος της ταχύτητας (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑣𝑦, 𝑣𝑥)). 

 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡: είναι η γωνία που σχηματίζει η ευθεία που περνάει από την θέση του 

πράκτορα και τον προορισμό του με τον άξονα x’x. 

Όπως παρατηρούμε η συνάρτηση απώλειας κατεύθυνσης είναι το μέσο απόλυτο σφάλμα 

αυτών των δύο γωνιών. Η συνάρτηση αυτή προσπαθεί να ενσωματώσει το κίνητρο της 

συντομότερης διαδρομής του πράκτορα στο μοντέλο, ο οποίος θέλει σε κάθε χρονικό βήμα 

να έχει τουλάχιστον της κατεύθυνση της συντομότερης διαδρομής για να φτάσει στον 

προορισμό του. 

Τέλος, η συνάρτηση πολλαπλών απωλειών είναι ο κυρτός συνδυασμός των τριών αυτών απωλειών 

και ορίζεται ως εξής: 

       𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑎 ∙ 𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 +
2

3
∙ (1 − 𝑎) ∙ 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠 +

1

3
∙ (1 − 𝑎) ∙ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔_𝑙𝑜𝑠𝑠       (3.25) 

Το μοντέλο εκπαιδεύεται ελαχιστοποιώντας αυτή τη συνάρτηση πολλαπλών απωλειών για όλες 

τις τροχιές σε ένα σύνολο δεδομένων εκπαίδευσης. Να σημειωθεί ότι και οι 3 συναρτήσεις 

απώλειας είναι παραγωγίσιμες για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος οπίσθιας διάδοσης 

(backpropagation). Η παράμετρος 𝑎 είναι υπερπαράμετρος της διαδικασίας εκπαίδευσης για την 
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οποία χρησιμοποιήθηκαν διάφορες τιμές προκειμένου να ελεγχθεί η αποτελεσματικότητα της 

προτεινόμενης συνάρτησης απωλειών. 
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4 Υλοποίηση και Αποτελέσματα 

4.1 Το Σύνολο Δεδομένων 

 Γενικά 

Για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν δύο Vehicle-Crowd Interaction 

(VCI) σύνολα δεδομένων τα οποία είναι διαθέσιμα στο διαδίκτυο (Yang et al., 2019), και πιο 

συγκεκριμένα το DUT και το CITR. Ουσιαστικά είναι σύνολα δεδομένων με τροχιές πεζών και 

οχημάτων τα οποία καλύπτουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ πεζών αλλά και αλληλεπιδράσεις 

οχήματος και πλήθους πεζών. Το ένα σύνολο δεδομένων (CITR) προέρχεται από ελεγχόμενα 

πειράματα, στα οποία καλύπτονται τα θεμελιώδη VCI και κάθε άτομο έχει ένα μοναδικό ID, ενώ 

το άλλο (DUT) προέρχεται από σενάρια σε μία πανεπιστημιούπολη με πολύ κόσμο, όπου η 

αντίδραση των πεζών σε ένα όχημα είναι απολύτως φυσική και αυθόρμητη.  

Οι τροχιές των πεζών και των οχημάτων εξήχθησαν από βίντεο το οποίο λήφθηκε από κάμερα 

τοποθετημένη σε ένα μη επανδρωμένο αεροσκάφος. Ακολουθήθηκαν τέσσερις διαδικασίες για να 

εξαχθούν οι τροχιές των πεζών και των οχημάτων. Αρχικά, το ακατέργαστο βίντεο 

σταθεροποιήθηκε για να αφαιρεθεί ο θόρυβος που προκαλείται από την ασταθή κίνηση του μη 

επανδρωμένου αεροσκάφους. Μετά την σταθεροποίηση του βίντεο, οι πεζοί και τα οχήματα 

εντοπίζονται αυτόματα. Οι τροχιές των πεζών που προέκυψαν στο προηγούμενο βήμα είναι σε 

συντεταγμένες εικονοστοιχείων της εικόνας. Μια πράξη μετασχηματισμού συντεταγμένων είναι 

απαραίτητη για τη μετατροπή των τροχιών από εικονοστοιχεία εικόνας σε πραγματική κλίμακα 

σε μέτρα. Τέλος, έγινε χρήση φίλτρων Kalman για την βελτίωση των τροχιών ώστε να επιτευχθεί 

η μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Για περισσότερες λεπτομέρειες όσον αφορά την διαδικασία 

εξαγωγής των συντεταγμένων των τροχιών από βίντεο παραπέμπουμε τον αναγνώστη στο (Yang 

et al., 2019). Να σημειωθεί ότι τα σύνολα δεδομένων δεν είχαν ελλείπουσες ή λάθος τιμές οπότε 

δεν χρειάστηκε να ακολουθηθεί κάποια διαδικασία συμπλήρωσης ή καθαρισμού δεδομένων σε 

αυτό το στάδιο. 

 

 Το DUT και το CITR σύνολο δεδομένων 

Όσον αφορά το σύνολο δεδομένων CITR τα ελεγχόμενα πειράματα διεξήχθησαν σε ένα χώρο 

στάθμευσης κοντά στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου ελέγχου και έρευνας ευφυών μεταφορών 
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(CITR) του Πολιτειακού Πανεπιστημίου του Οχάιο (OSU). Η ανάλυση βίντεο είναι 1920×1080 

με 29,97 fps. Οι συμμετέχοντες είναι τα μέλη του εργαστηρίου CITR στο OSU. Κατά τη διάρκεια 

των πειραμάτων, τους δόθηκε εντολή να περπατήσουν μόνο από μια μικρή περιοχή (σημεία 

εκκίνησης) σε μια άλλη μικρή περιοχή (προορισμοί). Τα βασικά σενάρια που σχεδιάστηκαν 

χωρίστηκαν γενικά σε 6 ομάδες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 11. Σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο 

ώστε, συγκρίνοντας τα σενάρια μόνο για πεζούς (καθαρή διαπροσωπική αλληλεπίδραση) και τα 

σενάρια VCI, να μπορεί να διαχωριστεί και να αναλυθεί η επιρροή των οχημάτων. Συνεπώς, εκτός 

από τη διαφορά που προκύπτει από την ύπαρξη (ή μη) οχήματος, όλοι οι άλλοι παράγοντες 

παραμένουν οι ίδιοι, όπως η πρόθεση των πεζών (σημείο εκκίνησης και προορισμός), η ταυτότητα 

των πεζών και το περιβάλλον. Μετά την επεξεργασία, υπάρχουν συνολικά 38 βίντεο, τα οποία 

περιλαμβάνουν περίπου 340 τροχιές πεζών και 26 τροχιές οχημάτων (Yang et al., 2019).  

 

 

Εικόνα 11 Τα σενάρια των ελεγχόμενων πειραμάτων. Τα κόκκινα βέλη υποδηλώνουν την κίνηση των 

πεζών/του πλήθους, ενώ τα μπλε βέλη υποδηλώνουν την κίνηση των οχημάτων (Yang et al., 2019). 

 

Το σύνολο δεδομένων του DUT συλλέχθηκε σε δύο πολυσύχναστες τοποθεσίες στην 

πανεπιστημιούπολη του Dalian University of Technology (DUT) στην Κίνα, όπως απεικονίζεται 

στην Εικόνα 12. Η μία τοποθεσία περιλαμβάνει μια περιοχή πεζοδρόμου σε διασταύρωση χωρίς 

φωτεινούς σηματοδότες. Όταν εμφανίζεται ένα VCI, γενικά δεν υπάρχει προτεραιότητα ούτε για 
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τους πεζούς ούτε για τα οχήματα. Η άλλη τοποθεσία είναι ένας σχετικά μεγάλος κοινόχρηστος 

χώρος κοντά σε κυκλικό κόμβο, στον οποίο πεζοί και οχήματα μπορούν να κινούνται ελεύθερα. 

Η ανάλυση του βίντεο είναι και πάλι 1920×1080 με 23,98 fps. Οι πεζοί αποτελούνται κυρίως από 

φοιτητές που μόλις τελείωσαν τα μαθήματα και βγαίνουν από τις αίθουσες διδασκαλίας. Τα 

οχήματα είναι κανονικά αυτοκίνητα που περνούν μέσα από την πανεπιστημιούπολη. Με αυτή τη 

διαμόρφωση, τα σενάρια του συνόλου δεδομένων του DUT αποτελούνται από φυσικά VCI, στις 

οποίες ο αριθμός των πεζών ποικίλλει, εισάγοντας έτσι κάποια ποικιλομορφία. Μετά την 

επεξεργασία, υπάρχουν 17 βίντεο σεναρίων διάβασης πεζών και 11 βίντεο από σενάρια σε 

κοινόχρηστο χώρο, συμπεριλαμβανομένων 1793 τροχιών (Yang et al., 2019). 

 

 

Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν κάποια στατιστικά και κάποια σχόλια από την επιστημονική 

εργασία των (Yang et al., 2019) τα οποία κρίνονται ιδιαίτερα σημαντικά για την επιλογή κάποιων 

κατωφλιών σε διαδικασίες που θα περιγραφούν αργότερα αλλά και την επιλογή να γίνει πρόβλεψη 

στην ταχύτητα και όχι στις συντεταγμένες των πρακτόρων, πρακτική που ακολουθείται κατά 

Εικόνα 12 Οι τοποθεσίες του συνόλου δεδομένων DUT. Πάνω: περιοχή διάβασης πεζών σε 

διασταύρωση χωρίς φωτεινούς σηματοδότες. Κάτω: ένας κοινόχρηστος χώρος κοντά σε κυκλικό κόμβο 

(Yang et al., 2019). 
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κόρον στην βιβλιογραφία. Για να δοθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή του παραπάνω συνόλου 

δεδομένων, οι συγγραφείς ανέλυσαν το μέγεθος της ταχύτητας των πεζών για όλα τα βίντεο. Ο 

λόγος που επιλέχθηκε η ταχύτητα για την ανάλυση είναι ότι αποτελεί έναν πιο διαισθητικό τρόπο 

περιγραφής της κίνησης των πεζών, όπως υποστηρίζουν οι Becker et al. (2018). Εάν οι τροχιές 

των πεζών χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου η χρήση της ταχύτητας 

των πεζών είναι καλύτερη από τη χρήση της απόλυτης θέσης, επειδή τα διαφορετικά συστήματα 

αναφοράς (τρόπος ορισμού των παγκόσμιων συντεταγμένων) σε διαφορετικά σύνολα δεδομένων 

συνήθως προκαλούν ελλιπή δεδομένα εκπαίδευσης. 

 

Διάγραμμα 2 Κατανομή του μεγέθους της ταχύτητας στο σύνολο δεδομένων CITR (Yang et al., 2019). 

 

 

Διάγραμμα 3 Κατανομή του μεγέθους της ταχύτητας στο σύνολο δεδομένων DUT (Yang et al., 2019). 
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Στο Διάγραμμα 2 και Διάγραμμα 3 παρουσιάζεται η κατανομή του μεγέθους της απόλυτης 

ταχύτητας για το σύνολο δεδομένων CITR και το σύνολο δεδομένων DUT, αντίστοιχα. Από την 

ταχύτητα βάδισης εξαιρείται το μέγεθος της ταχύτητας που είναι μικρότερο από 0,3m/s, στο οποίο 

ο πεζός θεωρείται ότι είτε στέκεται είτε σταματά λόγω του οχήματος. Η τιμή 0,3m/s επιλέχθηκε 

διαισθητικά με βάση το σχήμα του ιστογράμματος. Είναι προφανές ότι, από την κατανομή της 

ταχύτητας και τα αποτελέσματα της μέσης ταχύτητας, οι πεζοί στο σύνολο δεδομένων DUT 

περπατούν ταχύτερα από τους πεζούς στο σύνολο δεδομένων CITR. Ο λόγος θα μπορούσε να 

είναι ότι, κατά τη διεξαγωγή ελεγχόμενων πειραμάτων, όπως στο σύνολο δεδομένων CITR, οι 

πεζοί ήταν πιο χαλαροί, ενώ στο σύνολο δεδομένων DUT, οι πεζοί ήταν λίγο βιαστικοί επειδή 

μόλις είχαν βγει από τα μαθήματα. Ωστόσο, σε γενικές γραμμές, η κατανομή και το μέσο μέγεθος 

της ταχύτητας είναι σύμφωνα με την προτιμώμενη ταχύτητα βάδισης σε διάφορες καταστάσεις 

(Mohler et al., 2007; Yang et al., 2019). 

 

 Περαιτέρω ανάλυση των δεδομένων 

Οι παραπάνω τοποθεσίες παρότι δεν είναι πραγματικά περιβάλλοντα κοινόχρηστου χώρου, και τα 

δύο είδη χρηστών τείνουν να τις αντιμετωπίζουν και να τις χρησιμοποιούν σαν να είναι, λόγω της 

έλλειψης προτεραιοτήτων για την κίνηση των χρηστών, των υψηλών ροών πεζών σε σύγκριση με 

τις ροές οχημάτων και γενικότερα της φύσης των τοποθεσιών. Θεωρούμε λοιπόν ότι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν τα εν λόγω σύνολα δεδομένα για την εκμάθηση νευρωνικών δικτύων για την  

μοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ πεζών και οχημάτων σε κοινόχρηστους χώρους. Τα 

σύνολα δεδομένων περιλαμβάνουν διάφορους τύπους αλληλεπιδράσεων μεταξύ πεζών και 

οχημάτων, που επιτρέπουν την ανάπτυξη ενός μοντέλου για κοινόχρηστους χώρους.  

Για τις ανάγκες τις διπλωματικής επιλέχτηκε ο χρόνος προσομοίωσης να είναι 0.5s, η οποία 

αποτελεί μία τιμή που χρησιμοποιείται συχνά στην βιβλιογραφία. Οι μετρήσεις όπως 

προαναφέρθηκε δίνονται με fps 23.98 άρα έχουμε πολλές μετρήσεις ανά δευτερόλεπτο. Από το 

σύνολο των τιμών (για κάθε μέτρηση δινόταν η χρονική στιγμή) για κάθε χρήστη διατηρήθηκαν 

μόνο εκείνες που ήταν πολλαπλάσια του 0.5. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν αρχικά μόνο 

οι τιμές της απόλυτης θέσης του χρήστη καθώς οι τιμές των ταχυτήτων μεταξύ των χρονικών 

στιγμών που κρατήθηκαν είχαν μία μικρή διακύμανση και δεν ήταν συνεπής με τις αντίστοιχες 
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μετατοπίσεις. Έπειτα υπολογίστηκαν οι ταχύτητες μέσω των απόλυτων θέσεων σύμφωνα με την 

σχέση (3.1) όπως περιγράφηκε προηγουμένως. 

 

Εικόνα 13 Τύποι αλληλεπιδράσεων πεζών-οχημάτων. (a) πλευρικές, (b) αμφίπλευρες, (c) εμπρόσθιες και 

(d) οπίσθιες. 

 

Παρότι στην περίπτωση του συνόλου δεδομένων CITR η αναγνώριση και η εξαγωγή του τύπου 

αλληλεπίδρασης δίνεται καθώς τα δεδομένα προέκυψαν από ελεγχόμενα πειράματα, δεν ισχύει το 

ίδιο και για το σύνολο δεδομένων DUT. Γι’ αυτό τον λόγο ακολουθήθηκε μια διαδικασία 

προεπεξεργασίας προκειμένου να εντοπιστεί ο αριθμός και ο τύπος των αλληλεπιδράσεων στο 

σύνολο δεδομένων DUT. Τα ζεύγη πεζών και οχημάτων είτε με τιμές TTC μικρότερες από 5 

δευτερόλεπτα είτε σε απόσταση μικρότερη από 15 μέτρα ανιχνεύονται ως πιθανοί 

αλληλοεπιδρώντες πράκτορες. Για να επιβεβαιωθεί ότι έχει υπάρξει αλληλοεπίδραση εξετάζονται 

ακόμα δύο κριτήρια. Πρώτον, παρατηρείται η σχετική θέση των πρακτόρων κατά τη διάρκεια της 

εξεταζόμενης αλληλεπίδρασης και η εξέλιξή της, για παράδειγμα αν ο πεζός βρισκόταν δεξιά από 

το όχημα, έπειτα μπροστά από το όχημα και τέλος αριστερά του οχήματος. Δεύτερον, ως τελική 

επαλήθευση της αλληλεπίδρασης, ελέγχονται οι ταχύτητες των αλληλοεπιδρώντων πρακτόρων. 

Εάν τουλάχιστον ένας από αυτούς (λαμβάνοντας υπόψη και την εξέλιξη της κίνησης) έχει μειώσει 

σημαντικά την ταχύτητά του (<0.3m/s), τότε επιβεβαιώνεται ως αλληλεπίδραση. Είναι ενδιαφέρον 

ότι τα οχήματα παρατηρήθηκε ότι δίνουν προτεραιότητα στις περισσότερες περιπτώσεις. Οι τύποι 

αλληλοεπιδράσεων που ανιχνεύθηκαν και στα 2 σύνολα δεδομένων φαίνονται στην Εικόνα 13 και 

είναι οι εξής: 
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 Πλευρική 

 Αμφίπλευρη 

 Εμπρόσθια 

 Οπίσθια 

Ο αριθμός κάθε τύπου αλληλεπίδρασης που παρατηρήθηκε στα σύνολα δεδομένων (CITR και 

DUT) παρουσιάζεται στον Πίνακας 3. Η συντριπτική πλειοψηφία των αλληλεπιδράσεων είναι 

πλευρικές ή αμφίπλευρες. Στην Εικόνα 14 απεικονίζεται η ανίχνευση των πεζών που 

αλληλοεπιδρούν με ένα όχημα σε ένα στιγμιότυπο ενός βίντεο. Τέλος, αφαιρέθηκαν κάποιες 

τροχιές οι οποίες κρίθηκαν ως ακραίες «τιμές», όπως παραδείγματος χάριν τροχιές πεζών οι οποίοι 

έτρεχαν, σταματημένα οχήματα καθώς και τροχιές οχημάτων ή πεζών που είχαν λιγότερο από 4 

τιμές. 

Πίνακας 3 Αριθμός ανά τύπο αλληλοεπιδράσεως. 

Τύπος 

Αλληλοεπίδρασης 
Αριθμός 

Πλευρική 188 

Αμφίπλευρη 54 

Εμπρόσθια 15 

Οπίσθια 16 

 

 

Εικόνα 14 Οι πεζοί που αλληλοεπιδρούν με ένα όχημα σε ένα στιγμιότυπο ενός βίντεο. 



 

56 

 

4.2 Επαύξηση Δεδομένων 

Ο αριθμός των αλληλοεπιδράσεων που βρέθηκαν στα δύο σύνολα δεδομένων είναι σχετικά μικρός 

για την εκπαίδευση ενός βαθύ νευρωνικού δικτύου το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε 

υπερπροσαρμογή (overfitting). H επαύξηση δεδομένων (data augmentation) αποτελεί μία λύση 

στο πρόβλημα των περιορισμένων δεδομένων η οποία περιλαμβάνει μια σειρά τεχνικών που 

ενισχύουν το μέγεθος και την ποιότητα του συνόλου δεδομένων εκπαίδευσης, έτσι ώστε να 

μπορούν να δημιουργηθούν καλύτερα μοντέλα βαθιάς μάθησης. Ουσιαστικά, στην ανάλυση 

δεδομένων είναι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την αύξηση του όγκου των δεδομένων με την 

προσθήκη ελαφρώς τροποποιημένων αντιγράφων ήδη υπαρχόντων δεδομένων ή νέων συνθετικών 

δεδομένων που έχουν δημιουργηθεί από υπάρχοντα δεδομένα. Η τεχνική αυτή λειτουργεί ως 

ρυθμιστής (regularizer) και συμβάλλει στη μείωση της υπερπροσαρμογής κατά την εκπαίδευση 

ενός μοντέλου μηχανικής μάθησης. Παρότι τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί εκλεπτυσμένες 

μέθοδοι οι οποίες και αυτές βασίζονται σε διαδικασίες μάθησης δεν ήταν δυνατό να 

χρησιμοποιηθούν λόγω του περιορισμένου αριθμού των δεδομένων.  

Πέρα από αυτόν τον περιορισμό όμως γενικά η επαύξηση συσχετισμένων τροχιακών δεδομένων 

αποτελεί πρόκληση όπως στην αλληλεπίδραση χρηστών της οδού καθώς θα πρέπει κάποια 

χαρακτηριστικά να διατηρούνται αυστηρά. Για παράδειγμα, στην περίπτωση των δεδομένων που 

χρησιμοποιήθηκαν θα θέλαμε να διατηρούνται τα εξής: 

 Στα δεδομένα δεν παρατηρούνται συγκρούσεις δηλαδή έχουμε ασφαλή κίνηση των χρηστών. 

Αυτό το χαρακτηριστικό θέλουμε να διατηρείται μετά την επαύξηση δεδομένων. 

 Οι χρήστες ακολουθούν μία κατανομή ταχύτητας η οποία έχει συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά, όπως π.χ. συγκεκριμένη μέγιστη ταχύτητα και επιτάχυνση (μεταβολή της 

ταχύτητας). 

 Τέλος, όταν παρατηρείται κάποια συμπεριφορά σταματήματος είτε του οχήματος είτε των 

πεζών θα ήταν επιθυμητό να διατηρείται. 

Για τις ανάγκες της διπλωματικής αναπτύχθηκε μία εκλεπτυσμένη μέθοδος επαύξησης δεδομένων 

η οποία εξασφαλίζει ότι τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν παραπάνω διατηρούνται. Η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η ακόλουθη. Αρχικά, για κάθε βίντεο σε κάθε χρονικό βήμα 

𝑡 σημειώνουμε τους αλληλοεπιδρώντες πράκτορες που βρίσκονται πολύ κοντά δηλαδή κάτω από 

ένα κατώφλι και πιο συγκεκριμένα το άθροισμα της ακτίνας του φυσικού τους χώρου συν ένα 
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περιθώριο, ή αν η ταχύτητά τους είναι πολύ χαμηλή (<0.3m/s) είναι δηλαδή πρακτικά 

σταματημένοι. Στη συνέχεια, οι τροχιές περιστρέφονται αρκετές φορές (ανά 40ο) με αποτέλεσμα 

να προκύπτουν 9 βίντεο, ένα ανά γωνία περιστροφής. Για κάθε βίντεο, εισάγεται θόρυβος μόνο 

στους πράκτορες που έχουν ανιχνευθεί στο προηγούμενο βήμα και για εκείνες μόνο τις χρονικές 

στιγμές. Με τον τρόπο αυτό, αποφεύγεται η δημιουργία συγκρούσεων και παράλληλα παραμένει 

αμετάβλητη η ταχύτητα των σταματημένων πρακτόρων. Ο τυχαίος θόρυβος προκαλείται στις 

χωρικές συντεταγμένες του πράκτορα εντός ενός διαστήματος. Εάν η απόλυτη διαφορά μεταξύ 

της ταχύτητας που προκύπτει (υπολογίζεται με τη χρήση των θορυβωδών συντεταγμένων του 

προηγούμενου χρονικού βήματος) και της πραγματικής ταχύτητας στο συγκεκριμένο χρονικό 

βήμα είναι πάνω από ένα όριο, η τιμή αυτή απορρίπτεται και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Αυτό 

εξασφαλίζει ότι η κατανομή της ταχύτητας διατηρείται ομαλή.  

 

4.3 Λεπτομέρειες της Υλοποίησης 

Για την επιλογή των καλύτερων υπερπαραμέτρων χρησιμοποιήθηκε μια μέθοδος αναζήτησης 

πλέγματος (grid search). Ο κύριος σκοπός ήταν να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα της 

συνάρτησης πολλαπλών απωλειών. Οι υπερπαράμετροι παρουσιάζονται στον Πίνακας 4. Έτσι, 

δοκιμάστηκαν 16 διαφορετικές παραμετροποιήσεις του μοντέλου. 

  

Πίνακας 4 Οι υπερπαράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στην αναζήτηση πλέγματος. 

Υπερπαράμετροι Τιμή 

Batch size 32 

Dropout 0.5 

RNN size 64, 128 

Gradient Clipping 10 

Decay rate 0.95 

Embedding size 64, 128 

Epochs 300 

Learning rate 0.0005 

alpha (παράμετρος της συνάρτησης απώλειας) 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 
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Να σημειωθεί ότι εάν η παράμετρος 𝛼𝑙𝑝ℎ𝑎  (𝑎  στην σχέση (3.25)) ισούται με 1, το μοντέλο 

εκπαιδεύεται ελαχιστοποιώντας μόνο το μέσο τετραγωνικό σφάλμα της ταχύτητας. Η μέθοδος 

RMS-prop χρησιμοποιήθηκε για την εκπαίδευση του μοντέλου και όλη η διαδικασία έγινε με 

χρήση Python και PyTorch. Το επαυξημένο σύνολο δεδομένων DUT χρησιμοποιήθηκε ως σύνολο 

εκπαίδευσης (περίπου το 80%) και το επαυξημένο σύνολο δεδομένων CITR ως σύνολο ελέγχου 

(περίπου το 20%). Το μέγεθος του χρονικού βήματος επιλέχθηκε να είναι 0,5s. 

 

4.4 Αποτελέσματα 

Για την αξιολόγηση των εκπαιδευμένων μοντέλων στο σύνολο ελέγχου χρησιμοποιήθηκαν τρεις 

μετρικές σφάλματος οι οποίες είναι: 

 Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (Mean Squared Error – MSE) της πρόβλεψης της ταχύτητας 

και της πραγματικής ταχύτητας για όλες τις τροχιές,  

 το μέσο σφάλμα μετατόπισης (Average Displacement Error - ADE), το οποίο είναι το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα (MSE) της πρόβλεψης των συντεταγμένων (που υπολογίζεται από την 

πρόβλεψη της ταχύτητας και τις συντεταγμένες στο προηγούμενο χρονικό βήμα) και των 

πραγματικών συντεταγμένων για όλες τις τροχιές, και  

 το σφάλμα τελικής μετατόπισης (Final Displacement Error - FDE), το οποίο είναι το μέσο 

απόλυτο σφάλμα μεταξύ της πρόβλεψης των τελευταίων συντεταγμένων σε μια τροχιά και 

των πραγματικών συντεταγμένων του προορισμού για όλες τις τροχιές.  

Για την επιλογή του καλύτερου μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το μέσο σφάλμα μετατόπισης (ADE) 

στο σενάριο πολλαπλών βημάτων στο οποίο για κάθε πράκτορα χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο 

πρόβλεψης ενός βήματος, προκειμένου να προβλεφθούν όλα τα υπόλοιπα επόμενα βήματα του 

συγκεκριμένου πράκτορα σε μια σκηνή-βίντεο. Για την αρχικοποίηση του πράκτορα 

χρησιμοποιήθηκε ως είσοδος οι πραγματικές τιμές των τριών πρώτων χρονικών βημάτων. Όλοι οι 

άλλοι πράκτορες στη σκηνή ακολουθούν τις πραγματικές τους τροχιές. Τα αποτελέσματα για το 

μοντέλο πεζών και το μοντέλο αυτοκινήτων παρουσιάζονται στον Πίνακας 5. Οι καλύτερες 

παραμετροποιήσεις για το μοντέλο των πεζών αλλά και του αυτοκινήτου ήταν μεταξύ εκείνων 

που η παράμετρος 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎  ήταν ίση με 0,7. Αυτό σημαίνει ότι η συνάρτηση απώλειας που 

σχετίζεται με τον  προορισμό και η συνάρτηση απώλειας κατεύθυνσης έλαβαν τη μέγιστη δυνατή 
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βαρύτητα προκειμένου να επιτευχθούν καλύτερα αποτελέσματα στο σενάριο πρόβλεψης 

πολλαπλών βημάτων. Σε σύγκριση με τη παραμετροποίηση όπου διατηρούμε τις υπόλοιπες 

παραμέτρους ίδιες και θέτουμε την παράμετρο 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 να ισούται με 1, που σημαίνει ότι το MSE 

για την ταχύτητα χρησιμοποιείται μόνο ως συνάρτηση απώλειας, αγνοώντας τις άλλες δύο 

συναρτήσεις απώλειας, η απόδοση και των δύο μοντέλων χειροτερεύει. Ο Πίνακας 6 δείχνει τις 

ποσοστιαίες βελτιώσεις που επιτυγχάνονται σε όλες τις μετρικές σφάλματος και για τα δύο 

μοντέλα με τη μετατόπιση της βαρύτητας στις συναρτήσεις απώλειας προορισμού και 

κατεύθυνσης. 

Πίνακας 5 Μετρικές σφάλματος για το μοντέλο πεζών και οχημάτων. 

 Μοντέλο Πεζών Μοντέλο Οχημάτων 

 MSE 

Ταχύτητας 
ADE FDE 

MSE 

Ταχύτητας 
ADE FDE 

mean 0.0759 0.019 0.1156 0.2911 0.4572 0.121 

std 0.1193 0.0298 0.0663 0.2804 0.6891 0.0683 

min 0.0016 0.0004 0.037 0.0189 0.0003 0.0128 

25% 0.0145 0.0036 0.0734 0.083 0.018 0.0778 

50% 0.0344 0.0086 0.0999 0.2115 0.0554 0.1057 

75% 0.0895 0.0224 0.1412 0.4097 0.8795 0.1728 

max 1.3251 0.3313 0.475 1.148 2.761 0.2651 

 

Πίνακας 6 Οι ποσοστιαίες βελτιώσεις που επιτεύχθηκαν σε όλες τις μετρικές σφάλματος για το μοντέλο 

πεζών και αυτοκινήτων με τη μετατόπιση του βάρους στις συναρτήσεις απώλειας προορισμού και 

κατεύθυνσης. 

 MSE Ταχύτητας ADE FDE 

Μοντέλο Πεζών ~ 5.4% ~ 5.3% ~ 0.9% 

Μοντέλο Οχημάτων ~ 17% ~ 12.9% ~ 4.4% 

 

Οι ποσοστιαίες βελτιώσεις δείχνουν σαφώς ότι η χρήση της συνάρτησης πολλαπλών απωλειών 

δίνοντας μάλιστα το μέγιστο βάρος στις συναρτήσεις απώλειας προορισμού και κατεύθυνσης 

βελτιώνει τα αποτελέσματα της πρόβλεψης πολλαπλών βημάτων με τη χρήση των μοντέλων 

πρόβλεψης ενός βήματος, δηλαδή το μοντέλο γενικεύει καλύτερα, γεγονός που οδηγεί σε πιο 

ρεαλιστικά αποτελέσματα όσον αφορά τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων. 

Μάλιστα παρατηρείται ότι για το μοντέλο των οχημάτων όπου τα δεδομένα ήταν πολύ λιγότερα 

σε σχέση με εκείνα των πεζών η βελτίωση είναι ακόμα μεγαλύτερη. Η τελευταία παρατήρηση 
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είναι πολλά υποσχόμενη από την άποψη ότι υπό το πρίσμα των περιορισμένων δεδομένων αν είναι 

δυνατό να εισαχθεί στο μοντέλο κάποιος φυσικός ή λογικός κανόνας μπορεί να βοηθήσει τα 

μέγιστα στην αποδοτικότητα του μοντέλου. Μία τέτοια τεχνική είναι ο σωστός σχεδιασμός της 

συνάρτησης απώλειας. Στην Εικόνα 15 απεικονίζονται η πρόβλεψη της τροχιάς σε σχέση με την 

πραγματική τροχιά ενός πεζού (α) και ενός αυτοκινήτου (β) σε δύο διαφορετικές σκηνές. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 15 Προβλέψεις τροχιών σε σχέση με τις πραγματικές τροχιές ενός πεζού (α) και ενός 

αυτοκινήτου (β) σε δύο διαφορετικές σκηνές. 
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Διάγραμμα 4 Το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για όλες τις παραμετροποιήσεις για το μοντέλο 

των οχημάτων. 

 

Διάγραμμα 5 Το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για την καλύτερη παραμετροποίηση (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎=0.7) 

και την αντίστοιχη παραμετροποίηση με 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎=1.0 για το μοντέλο των οχημάτων. 
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Διάγραμμα 6 Το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για όλες τις παραμετροποιήσεις για το μοντέλο 

των πεζών. 

 

Διάγραμμα 7 Το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για την καλύτερη παραμετροποίηση (alpha=0.7) 

και την αντίστοιχη παραμετροποίηση με alpha=1.0 για το μοντέλο των πεζών. 



 

63 

 

Στα Διαγράμματα 4-7 φαίνεται το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για τις διάφορες 

παραμετροποιήσεις που ελέγχθηκαν για το μοντέλο των πεζών και των οχημάτων. Πιο 

συγκεκριμένα στο Διάγραμμα 4 απεικονίζεται το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για κάθε 

παραμετροποίηση για το μοντέλο των οχημάτων. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε η καλύτερη 

παραμετροποίηση (διακεκομμένη γραμμή) σε γενικές γραμμές έχει καλύτερο σφάλμα στην 

πλειοψηφία των χρονικών βημάτων. Στο Διάγραμμα 5 απεικονίζεται το μέσο σφάλμα μετατόπισης 

ανά βήμα για την καλύτερη παραμετροποίηση (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎=0.7) και την αντίστοιχη παραμετροποίηση 

με 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 =1.0 για το μοντέλο των οχημάτων. Σχεδόν για όλα τα βήματα η καλύτερη 

παραμετροποίηση έχει χαμηλότερο σφάλμα.  

Στο Διάγραμμα 6 απεικονίζεται το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά βήμα για κάθε 

παραμετροποίηση για το μοντέλο των πεζών. Σε αυτή την περίπτωση είναι εμφανής η υπεροχή 

της καλύτερης παραμετροποίησης έναντι των άλλων. Αξίζει να σχολιασθεί ότι η μπλε γραμμή που 

βρίσκεται συστηματικά χαμηλότερα μετά το ενδέκατο βήμα σε σχέση με την καλύτερη 

παραμετροποίηση, έχει την παράμετρο 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎  να ισούται με 0.7. Στις 2 καλύτερες 

παραμετροποιήσεις δηλαδή έχει χρησιμοποιηθεί το μέγιστο βάρος για την συνάρτηση απώλειας 

προορισμού και κατεύθυνσης. Ο λόγος για τον οποίο η παραμετροποίηση που συμβολίζεται με 

μπλε γραμμή δεν είναι η καλύτερη είναι ότι στις περιοχές που παρουσιάζεται το μεγαλύτερο 

σφάλμα (περίπου μεταξύ 3ου και 8ου βήματος) βρίσκεται πιο πάνω (μεγαλύτερο σφάλμα) από την 

καλύτερη παραμετροποίηση. Στο Διάγραμμα 7 απεικονίζεται το μέσο σφάλμα μετατόπισης ανά 

βήμα για την καλύτερη παραμετροποίηση (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎=0.7) και την αντίστοιχη παραμετροποίηση με 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 =1.0 για το μοντέλο των πεζών. Εδώ βλέπουμε ότι μετά το 8ο βήμα η καλύτερη 

παραμετροποίηση έχει συστηματικά χαμηλότερο σφάλμα σε σχέση με την αντίστοιχη 

παραμετροποίηση κατά την οποία το μοντέλο εκπαιδεύτηκε ελαχιστοποιώντας μόνο το MSE της 

ταχύτητας. 

 

4.5 Προσομοίωση και Αποτελέσματα 

Προκειμένου να αξιολογηθεί περαιτέρω, πρώτον, η εφαρμογή του μοντέλου που αναπτύχθηκε για 

την εκτίμηση των τροχιών και των αλληλεπιδράσεων σε κοινόχρηστο χώρο και, δεύτερον, η 

λειτουργία ενός περιβάλλοντος κοινόχρηστου χώρου από άποψη ασφάλειας και 

αποτελεσματικότητας, σχεδιάστηκε ένα πειραματικό πλαίσιο και ένα σχετικό εργαλείο 
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προσομοίωσης. Αρχικά θα δοθεί περιγραφή του εργαλείου προσομοίωσης και του τρόπου 

λειτουργίας του και στις επόμενες ενότητες θα περιγραφεί το πειραματικό πλαίσιο που 

ακολουθήθηκε και θα δοθούν τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που εξάγονται από την 

προσομοίωση. 

 

 Το πρόγραμμα προσομοίωσης 

Το εργαλείο προσομοίωσης σχεδιάστηκε για να προτυποποιήσει πλευρικές και αμφίπλευρες 

αλληλοεπιδράσεις μεταξύ πεζών και οχημάτων σε ένα ορθογώνιο περιβάλλον (οι επιθυμητές 

διαστάσεις δίνονται από τον χρήστη του προγράμματος) το οποίο μπορεί να ερμηνευθεί ως μία 

πλατεία η ακόμα και ως ένα δρόμος στον οποίο έχει υιοθετηθεί ο κοινόχρηστος χώρος. Ο λόγος 

που επιλέχθηκαν μόνο αυτοί οι τύποι αλληλεπιδράσεων είναι ότι στο σύνολο εκπαίδευσης 

παρουσιάζονταν σχεδόν αποκλειστικά μόνο αυτοί οι τύποι. Αφού λοιπόν δοθούν οι διαστάσεις 

του κοινόχρηστου χώρου, οι κινήσεις που επιτρέπονται για κάθε τύπο χρήστη είναι οι εξής. Οι 

πεζοί επιτρέπεται να κινηθούν από την πάνω πλευρά του ορθογωνίου προς την κάτω και 

αντίστροφα ενώ τα οχήματα από την δεξιά πλευρά προς την αριστερή και αντίστροφα. 

Δημιουργούνται για κάθε κλάση τα αντίστοιχα σημεία προέλευσης προορισμού. Όσον αφορά τους 

πεζούς δίνεται μία παράμετρος η οποία καθορίζει ανά πόσα μέτρα τοποθετούνται σημεία 

προέλευσης-προορισμού που τελικά καθορίζει και τον αριθμό τους με βάση και το μέγεθος του 

ορθογωνίου που έχει αρχικά δημιουργηθεί. Για τα οχήματα μόνο 2 σημεία προέλευσης 

προορισμού δημιουργούνται ανά πλευρά (2 δεξιά και 2 αριστερά). Αυτό γίνεται για αναπαραχθούν 

κινήσεις που παρατηρούνται σε δρόμους διπλής κατεύθυνσης καθώς μελέτες έχουν δείξει ότι 

ακόμα και σε κοινόχρηστους χώρους τα οχήματα επιλέγουν να κινηθούν (όσον αφορά τον 

σχηματισμό) όπως τους συμβατικούς δρόμους όσον αφορά τουλάχιστον τον γεωμετρικό τους 

σχηματισμό.  

To πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο τις εισερχόμενες ροές πεζών και οχημάτων σε οποιαδήποτε 

χρονική ανάλυση (π.χ. ανά λεπτό, ανά πέντε λεπτά, ανά ώρα κ.λπ.) σε μορφή .csv όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 16. Αφού δοθεί η είσοδος, ανά χρονική περίοδο μοιράζεται ομοιόμορφα η ζήτηση 

στα αντίστοιχα σημεία προέλευσης-προορισμού για τους πεζούς και για τα οχήματα και για κάθε 

σημείο μοιράζεται ομοιόμορφα και στην χρονική περίοδο. Όσον αφορά τους πεζούς, κάθε χρονική 

στιγμή που πρόκειται να εισαχθεί ένας χρήστης η αρχική του θέση είναι σε μια τυχαία απόσταση 
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εντός μίας ακτίνας από το σημείο προέλευσης που του έχει ανατεθεί, εξασφαλίζοντας ότι δεν 

υπάρχει σύγκρουση με άλλο χρήστη. Ο προορισμός του (που βρίσκεται στην απέναντι πλευρά από 

εκείνη που ξεκινάει) επιλέγεται τυχαία με πιθανότητα η οποία φθίνει εκθετικά όσο απομακρύνεται 

από το σημείο εκκίνησης του χρήστη προσθέτοντας θόρυβο εντός μίας ακτίνας από το σημείο 

προορισμού που επιλέχθηκε. Η αρχική ταχύτητα του πεζού επιλέγεται με βάση μία κομμένη 

κανονική κατανομή με μέσο τα 1.3m/s και ακραίες τιμές τα 1.2m/s και 1.4m/s.  

Όσον αφορά τα οχήματα, η κίνηση τους είναι περιορισμένη όπως προαναφέρθηκε. Πιο 

συγκεκριμένα. Τα οχήματα που κινούνται από την αριστερή πλευρά του ορθογωνίου προς την 

δεξιά, έχουν σημείο εκκίνησης το κάτω σημείο της αριστερής πλευράς με κάποιο θόρυβο (όπως 

τους πεζούς) και σημείο προορισμού το κάτω σημείο της δεξιάς πλευράς. Τα οχήματα που 

κινούνται από την δεξιά πλευρά του ορθογωνίου προς την αριστερή, έχουν σημείο εκκίνησης το 

πάνω σημείο της δεξιάς πλευράς με κάποιο θόρυβο (όπως τους πεζούς) και σημείο προορισμού 

το πάνω σημείο της αριστερής πλευράς πάλι με κάποιο θόρυβο (Εικόνα 17). Η αρχική ταχύτητα 

του οχήματος επιλέγεται με βάση μία κομμένη κανονική κατανομή με μέσο τα 5m/s και ακραίες 

τιμές τα 4m/s και 6m/s. 

Ως συμπεριφορικό μοντέλο χρησιμοποιείται το μοντέλο που αναπτύχθηκε και περιγράφηκε 

προηγουμένως χρησιμοποιώντας τις καλύτερες παραμετροποιήσεις που βρέθηκαν για το μοντέλο 

των πεζών και των οχημάτων. Τα πρώτα 2 βήματα αρχικοποιούνται θεωρώντας ότι οι χρήστες δεν 

γειτνιάζουν με άλλους χρήστες (μηδενικό διάνυσμα) και με ταχύτητα ίση με εκείνη με την οποία 

αρχικοποιείται ο πεζός. Το τρίτο βήμα είναι η χρονική στιγμή που εισάγεται ο χρήστης στην 

προσομοίωση και ακολουθείται κανονικά η διαδικασία που λαμβάνει υπόψη το περιβάλλον για 

εκείνη την χρονική στιγμή.  

 

 

 

 

                                                                                                  

Εικόνα 16 Τα .csv αρχεία εισόδου με την ζήτηση  για τους πεζούς (αριστερά) και τα οχήματα (δεξιά). 
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Το μοντέλο προβλέπει ανά βήμα προσομοίωσης (0.5s) την θέση του χρήστη για την επόμενη 

χρονική στιγμή. Ο χρήστης τερματίζεται από την προσομοίωση όταν βρεθεί εντός μίας απόστασης 

από το σημείο προορισμού που του έχει ανατεθεί. Όταν τελειώσει η προσομοίωση αποθηκεύονται 

για κάθε χρήστη το id του, ο τύπος του (πεζός ή όχημα), το διάνυσμα της θέσης του και της 

ταχύτητας του για όλες τις χρονικές στιγμές που ήταν παρών στην προσομοίωση. Επίσης εξάγεται 

ένα βίντεο με την προσομοίωση όπου απεικονίζεται η κίνηση όλων των χρηστών. Στην Εικόνα 17 

απεικονίζεται το περιβάλλον του προγράμματος προσομοίωσης. 

 

 

Εικόνα 17 Ο κοινόχρηστος χώρος στο πρόγραμμα προσομοίωσης. 

 

Να σημειωθεί ότι έγινε βελτίωση σε επίπεδο κώδικα και έγινε χρήση προχωρημένων αλγορίθμων 

και δομών δεδομένων με σκοπό την επιτάχυνση της πρόβλεψης και κατ’ επέκταση της 

προσομοίωσης. 
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 Διάταξη και μεθοδολογία του πειράματος 

Για το πείραμα της παρούσας μελέτης χρησιμοποιήθηκε μία περιοχή με διαστάσεις 50mx30m, η 

οποία είναι παρόμοια με τις περιοχές των διαθέσιμων συνόλων δεδομένων. Οι ροές δίνονται σε 

χρονική ανάλυση 5 λεπτών και οι τιμές τους επιλέχθηκαν έτσι ώστε να μην οδηγούν σε συνθήκες 

κυκλοφορίας με υπερβολικό συνωστισμό, παρόμοιες δηλαδή με αυτές των συνόλων δεδομένων. 

Η συνολική διάρκεια του πειράματος είναι 1 ώρα για την οποία να σημειωθεί ότι χρειάστηκαν 

μόνο ~2 λεπτά προσομοίωσης (χωρίς οπτικοποίηση). Οι αναλυτικές τιμές των εισερχόμενων 

κυκλοφοριακών ροών παρουσιάζονται παρακάτω στο Διάγραμμα 8. Οι τιμές αφορούν ροή που 

προέρχεται και από τις δύο κατευθύνσεις (από τα αριστερά και τα δεξιά όρια για τα οχήματα και 

από το άνω και το κάτω όριο για τους πεζούς) και κατανέμονται ομοιόμορφα μέσα σε κάθε 5λεπτο 

διάστημα. 

 

 

Διάγραμμα 8 Εισερχόμενες ροές πεζών και οχημάτων. 

 

Για την καλύτερη γενίκευση των αποτελεσμάτων, εκτελέστηκαν 5 επαναλήψεις του πειράματος, 

προσθέτοντας κάθε φορά στις παραπάνω ροές κάποιο τυχαίο θόρυβο χαμηλού πλάτους (έως ±10 
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πεζούς και ±3 οχήματα). Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε σε κάθε επανάληψη περιγράφεται 

παρακάτω. 

Σε κάθε χρονικό βήμα (0,5 δευτερόλεπτα): 

 Για κάθε πράκτορα (πεζούς και οχήματα) που βρίσκεται εντός του κοινόχρηστου χώρου, 

υπολογίζονται τα απαραίτητα χαρακτηριστικά και τροφοδοτούνται στο μοντέλο. 

 Εκτιμάται η ταχύτητα τους χρησιμοποιώντας το μοντέλο και, κατά συνέπεια, τη θέση τους 

στο επόμενο χρονικό βήμα. 

 Προσδιορίζονται οι πράκτορες (πεζούς και οχήματα) που παραμένουν εντός του 

κοινόχρηστου χώρου και εκείνοι που εξέρχονται από αυτόν. 

Στο τέλος του πειράματος, οι τροχιές όλων των πρακτόρων έχουν εκτιμηθεί. Στον Πίνακας 7 που 

ακολουθεί, παρουσιάζονται τα περιγραφικά στατιστικά στοιχεία των ταχυτήτων των χρηστών, 

πεζών και οχημάτων. Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει, οι μέσες και οι διάμεσες τιμές είναι 

αρκετά παρόμοιες και οι ταχύτητες των οχημάτων δεν είναι σημαντικά υψηλότερες, όπως στις 

συμβατικές ρυθμίσεις. Το τελευταίο ήταν αναμενόμενο, καθώς το φαινόμενο αυτό παρατηρείται 

και στη σχετική βιβλιογραφία και στα σύνολα δεδομένων που αξιοποιήθηκαν. Όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως, τα οχήματα δίνουν συχνότερα προτεραιότητα. Ένα άλλο αποτέλεσμα των 

παραπάνω είναι ότι τα οχήματα έχουν χαμηλότερες τιμές ελάχιστου και του τεταρτημόριου 25%. 

Αντίθετα, τα οχήματα έχουν υψηλότερες τιμές μέγιστης ταχύτητας και του τεταρτημόριου 75%, 

κάτι που πιθανότατα συμβαίνει σε περιπτώσεις χαμηλής πυκνότητας πεζών και μεγάλων 

αποστάσεων μεταξύ των ετερογενών χρηστών. 

 

Πίνακας 7 Κατανομές εκτιμώμενων ταχυτήτων πεζών και οχημάτων. 

Στατιστικά της 

ταχύτητας 
Πεζοί Οχήματα 

Mean 1.12 1.84 

Standard deviation 0.13 1.02 

Minimum 0.11 0.03 

Q25% 1.06 0.97 

Q50% 1.15 1.80 

Q75% 1.21 2.69 

Maximum 2.0 6.74 
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 Αξιολόγηση του κοινόχρηστου χώρου από άποψη αποτελεσματικότητας και 

ασφάλειας 

Όπως τονίζεται στην πρόσφατη βιβλιογραφία, ο κοινόχρηστος χώρος είναι μια αμφιλεγόμενη 

τεχνική κυκλοφορίας, η οποία συχνά θεωρείται ανασφαλής, ιδίως για τους ευάλωτους χρήστες 

του οδικού δικτύου, ενώ αμφισβητείται και η αποτελεσματικότητά της. Δεδομένου ότι στην 

παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα μοντέλο το οποίο αποδείχθηκε αρκετά ακριβές στην 

πρόβλεψη των τροχιών των χρηστών σε αντίστοιχες συνθήκες, ήταν δυνατή η αξιολόγηση των 

παραπάνω χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα του πειράματος που διεξήχθη και περιγράφηκε 

προηγουμένως. 

Πιο συγκεκριμένα, για τις τροχιές όλων των επαναλήψεων του πειράματος, υπολογίστηκαν οι 

χρόνοι διαδρομής για τη διέλευση από τον κοινόχρηστο χώρο όλων των χρηστών και συγκρίθηκαν 

με τους χρόνους διαδρομής ελεύθερης ροής, δηλαδή με το χρόνο διέλευσης από τον κοινόχρηστο 

χώρο εάν αυτός είναι άδειος, κινούμενοι με την προτιμώμενη ταχύτητα κάθε χρήστη, η οποία 

επιλέχθηκε 1.3 m/s για τους πεζούς και 5 m/s για τα οχήματα, όπως παρατηρήθηκε στα σύνολα 

δεδομένων. Η διαφορά μεταξύ των δύο τιμών θεωρήθηκε ότι είναι η καθυστέρηση που 

προκαλείται από τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των χρηστών στον κοινόχρηστο χώρο. Η κατανομή 

των χρόνων διαδρομής και των καθυστερήσεων, καθώς και τα αντίστοιχα box plots 

παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 9. 

Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει στο Διάγραμμα 9, οι χρόνοι διαδρομής των πεζών έχουν 

λογικές τιμές, λαμβάνοντας υπόψη την απόσταση που διανύουν (περίπου 30 μέτρα κατά μέσο 

όρο), με μέση τιμή 23 δευτερόλεπτα και ακολουθούν μια ελαφρώς λοξή κανονική (Γκαουσιανή) 

κατανομή. Οι χρόνοι διαδρομής των οχημάτων είναι γενικά υψηλότεροι, επειδή τείνουν να 

κινούνται με ταχύτητες παρόμοιες με αυτές των πεζών εντός του κοινόχρηστου χώρου και 

φαίνεται να δίνουν συχνότερα προτεραιότητα, όπως παρατηρήθηκε και στα διαθέσιμα σύνολα 

δεδομένων. Ωστόσο, υπάρχει επίσης σημαντικός αριθμός οχημάτων που εμφανίζουν πολύ 

χαμηλούς χρόνους διαδρομής, π.χ. Q25% = 18,5s.  

Τα παραπάνω αντικατοπτρίζονται και στις καθυστερήσεις: Το 75% των πεζών βιώνει 

καθυστέρηση μικρότερη από 11s, ενώ το 50% των οχημάτων έχει καθυστέρηση τουλάχιστον 13s 

και η μέση τιμή είναι 18,6s. Ωστόσο, οι τιμές και για τους δύο τύπους χρηστών είναι 
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ικανοποιητικές και μπορούν να ερμηνευθούν ως ένδειξη αποτελεσματικής λειτουργίας του 

κοινόχρηστου χώρου. 

 

Διάγραμμα 9 Κατανομές χρόνων ταξιδιού και καθυστερήσεων. 

 

Επιπλέον, υπολογίστηκαν οι αποστάσεις μεταξύ των χρηστών, οχημάτων και πεζών, προκειμένου 

να εκτιμηθεί η ασφάλεια και η εμφάνιση πιθανών συγκρούσεων. Οι αποστάσεις αφορούν όλα τα 

οχήματα και όλους τους πεζούς που τυχαίνει να βρίσκονται ταυτόχρονα στον κοινόχρηστο χώρο. 

Η αντίστοιχη κατανομή και τα περιγραφικά στατιστικά στοιχεία παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 

10. 

Όσον αφορά τις αποστάσεις μεταξύ των χρηστών πεζών και οχημάτων, στο 99% των περιπτώσεων 

οι αλληλεπιδράσεις είναι ασφαλείς (απόσταση > 1,9m). Το υπόλοιπο 1% των καταστάσεων μπορεί 

να υποδεικνύει πιθανές συγκρούσεις ή επικίνδυνες συνθήκες που θα πρέπει να αξιολογηθούν σε 

πραγματικές συνθήκες. 
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Διάγραμμα 10 Κατανομή των αποστάσεων. 

 

 Eκροή πεζών και διάγραμμα πυκνότητας 

Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα τροχιάς που προέκυψαν από τις πέντε επαναλήψεις του 

πειράματος, ήταν δυνατό να εκτιμηθεί ένα διάγραμμα ροής σε σχέση με την πυκνότητα για τους 

πεζούς στον κοινόχρηστο χώρο. Λόγω της διαφορετικής φύσης της κίνησης των πεζών, σε 

αντίθεση με την πυκνότητα των οχημάτων, η πυκνότητα των πεζών μετράται σε πεζούς ανά 𝑚2, 

καθώς συνήθως δεν κινούνται σε λωρίδες. Επιπλέον, όταν οι πεζοί δεν είναι ομοιόμορφα 

κατανεμημένοι μέσα στον εξεταζόμενο χώρο, ο υπολογισμός της πυκνότητας ως αριθμός πεζών 

προς το εμβαδόν του χώρου μπορεί να υποεκτιμά την πυκνότητα που βιώνουν, π.χ. στην ακραία 

περίπτωση που όλοι τους είναι συγκεντρωμένοι στο κέντρο του χώρου. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το παραπάνω ζήτημα, οι Hoogendoorn et al. (2017) και Steffen 

και Seyfried (2010) πρότειναν μια μέθοδο για την εκτίμηση της συνολικής πυκνότητας των πεζών 

μέσω του υπολογισμού του όγκου των κελιών του διαγράμματος Voronoi που προκύπτει με βάση 

τους πεζούς που είναι παρόντες σε μία περιοχή. Πιο συγκεκριμένα, η πυκνότητα δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

                                                                  𝜌 =
1

𝑚
∑ 𝜌𝑖

𝑚
𝑖=1                                                              (4.1) 

όπου 𝑚 είναι ο συνολικός αριθμός πεζών και 𝜌𝑖 η αντίστοιχη πυκνότητα που βιώνει κάθε πεζός, 

η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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                                                                       𝜌𝑖 =
1

𝑣𝑖
                                                                  (4.2) 

όπου 𝑣𝑖 είναι ο όγκος (εμβαδόν) του αντίστοιχου κελιού Voronoi. 

Υιοθετήθηκε λοιπόν η προαναφερθείσα μεθοδολογία για τον υπολογισμό της πυκνότητας των 

πεζών εντός του κοινόχρηστου χώρου. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι όταν οι χρήστες είναι 

σχεδόν ομοιόμορφα κατανεμημένοι, η εκτιμώμενη πυκνότητα είναι σχεδόν ίση με εκείνη της 

απλής προσέγγισης. Ωστόσο, οδηγεί σε υψηλότερες τιμές στις συνήθεις περιπτώσεις. Η εκροή 

πεζών εκτιμήθηκε ως ο αριθμός των πεζών που έφτασαν στον προορισμό τους και εξήλθαν από 

τον κοινόχρηστο χώρο. Οι παραπάνω τιμές (πυκνότητα και εκροή) εκτιμήθηκαν για κάθε χρονικό 

βήμα (0,5s) και αθροίστηκαν σε ένα πιο λογικό χρονικό διάστημα των 30s. 

Με την απεικόνιση των τιμών της πυκνότητας σε σχέση με τις τιμές της εκροής, είναι δυνατόν να 

παρατηρηθεί ότι υπάρχει σαφής αυξητική τάση της εκροής όταν η πυκνότητα αυξάνεται από 0 

έως περίπου 2 πεζούς/m2. Για υψηλότερες τιμές πυκνότητας, αν και δεν υπάρχουν πολλές 

περιπτώσεις, είναι προφανές ότι η εκροή είναι πάντα φθίνουσα. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

προτιμήθηκε να μην αυξηθούν οι ροές πεζών στα πειράματα, επειδή τα δεδομένα στα οποία 

εκπαιδεύτηκε το μοντέλο δεν περιλαμβάνουν σκηνές με τόσο μεγάλο φόρτο και, επομένως, η 

απόδοση του μοντέλου θα ήταν ασταθής και λιγότερο αξιόπιστη. Το διάγραμμα πυκνότητας-ροής 

των πεζών παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 11, μαζί με δύο προσαρμοσμένες γραμμές τάσης, μία 

για κάθε κλάδο της καμπύλης. 

Οι εξισώσεις των δύο καμπυλών είναι οι ακόλουθες: 

                                         𝑄(𝜌) = {
−0.41𝜌2 + 1.50𝜌 + 0.35, 𝜌 ≤ 1.9

−0.43𝜌 + 2.56, 𝜌 ≥ 1.9
                                    (4.3) 

όπου 𝑄 είναι η εκροή και 𝜌 η πυκνότητα. Η προσαρμογή του πρώτου κλάδου είναι προφανώς 

καλύτερη, επιτυγχάνοντας ένα ικανοποιητικό R2 της τάξης του 0,66, ενώ ο δεύτερος, λόγω της 

έλλειψης αρκετών σημείων, επιτυγχάνει ένα R2 της τάξης του 0,28. Η μέγιστη τιμή της εκροής 

είναι 1,74 πεζοί/s και προκύπτει όταν η πυκνότητα ισούται με 1,93 πεζοί/m2. 
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Διάγραμμα 11 Διάγραμμα πυκνότητας-ροής πεζών στο κοινόχρηστο χώρο. 

 

Σε σύγκριση με τα αποτελέσματα των Hoogendoorn et al. (2017), οι οποίοι μοντελοποίησαν τις 

ροές πεζών σε περιοχές αποκλειστικά για πεζούς (όχι κοινόχρηστων χώρων), παρατηρούμε ότι η 

μέγιστη ροή προκύπτει περίπου στην ίδια πυκνότητα και η τιμή της είναι ελαφρώς υψηλότερη, 

περίπου 2 πεζών/δευτερόλεπτο. Επίσης, για όλες τις τιμές πυκνότητας, η αντίστοιχη εκροή είναι 

γενικά υψηλότερη. Μπορούμε, επομένως, να υποθέσουμε ότι η επίδραση του κοινόχρηστου 

χώρου στις ροές των πεζών είναι η παραπάνω μείωση της εκροής, που κυμαίνεται από 0,1 έως 0,5 

πεζούς/δευτερόλεπτο, η οποία είναι λογική και αναμενόμενη, λόγω της παρουσίας των οχημάτων. 
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5 Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

5.1 Γενικά 

Ο "κοινόχρηστος χώρος"  είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια αναδυόμενη 

προσέγγιση στον αστικό σχεδιασμό. Πρακτικά είναι ένας δρόμος ή γενικότερα ένα μέρος το οποίο 

έχει σχεδιασθεί με σκοπό την βελτίωση της κίνησης και της άνεσης των πεζών μέσω της μείωσης 

της κυριαρχίας των μηχανοκίνητων οχημάτων και δίνοντας την δυνατότητα σε όλους τους χρήστες 

να μοιράζονται τον χώρο σε αντίθεση με τις πιο συμβατικές τεχνικές σχεδίασης κατά τις οποίες οι 

χρήστες ακολουθούν αυστηρά καθορισμένους κανόνες (όπως προτεραιότητα, χώρος κίνησης 

κλπ.). Από την πρώτη εφαρμογή της ιδέας του κοινόχρηστου χώρου και έπειτα έχει δημιουργηθεί 

μία συνεχής δημόσια συζήτηση για τα πλεονεκτήματα, τα μειονεκτήματα αλλά και την 

πρακτικότητα της εφαρμογής των κοινόχρηστων χώρων. Παρότι οι τεχνικές ηρεμίας της 

κυκλοφορίας είναι πολύ δημοφιλείς ανά τον κόσμο και υπάρχουν μυριάδες εφαρμογών και 

παραδειγμάτων, εν τέλει πολύ λίγες από αυτές αφορούν εφαρμογές κοινόχρηστων χώρων. 

Επομένως δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα από την υπάρχουσα εμπειρία για τις 

πραγματικές συνέπειες που θα έχει η εφαρμογή του κοινόχρηστου χώρου ο οποίος παραμένει 

ακόμα και σήμερα μια υποθετική έννοια, γεμάτη αβεβαιότητες και απρόβλεπτα αποτελέσματα. 

Μέχρι και σήμερα δεν υπάρχουν κατάλληλα εργαλεία μικροσκοπικής προσομοίωσης, τα οποία να 

μπορούν να αναπαράγουν τη λειτουργία των κοινόχρηστων χώρων. Ωστόσο, τέτοια εργαλεία θα 

παρείχαν, ιδανικά, ακριβή αποτελέσματα για την αποδοτικότητά των κοινόχρηστων όσον αφορά 

τις μέσες καθυστερήσεις των χρηστών, την ασφάλεια (αρχικός χρόνος μέχρι τη σύγκρουση) και 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (εκπομπές με βάση τη στιγμιαία ταχύτητα και επιτάχυνση των 

οχημάτων). Η προτυποποίηση και η προσομοίωση, σε συνδυασμό με την δυνατότητα 

οπτικοποίησης των μελλοντικών σχεδίων για την εφαρμογή ενός κοινόχρηστου χώρου, θα 

επιτρέψει στους σχεδιαστές όχι μόνο να αξιολογήσουν τις επιπτώσεις ενός τέτοιου έργου και της 

αρχικής ιδέας υλοποίησης του αλλά μέσα από την δυνατότητα της προτυποποίησης διαφορετικών 

σεναρίων μικτής κυκλοφορίας μπορούν να βελτιστοποιήσουν την αρχική ιδέα και να καταλήξουν 

στην επίτευξη βέλτιστων λύσεων όσον αφορά την κυκλοφοριακή ικανότητα και τις καθυστερήσεις. 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη συμπεριφορικών μοντέλων για την 

προτυποποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων σε κοινόχρηστους χώρους 
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από περιορισμένα πραγματικά δεδομένα με την χρήση προχωρημένων μεθόδων βαθιάς μάθησης 

και η περαιτέρω χρήση τους σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης με απώτερο σκοπό την περαιτέρω 

αξιολόγηση αυτών των συμπεριφορικών μοντέλων στην χρησιμότητα τους όσον αφορά την 

εκτίμηση της αποδοτικότητας και της ασφάλειας των κοινόχρηστων χώρων. 

 

5.2 Συνεισφορά και βασικά συμπεράσματα 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αναπτύχθηκε μια καινοτόμος παραλλαγή και 

επέκταση της αρχιτεκτονικής Occupancy LSTM, επιτυγχάνοντας εξαιρετική απόδοση στην 

πρόβλεψη τροχιών για ετερογενής χρήστες (πεζοί και όχημα) που αλληλεπιδρούν σε περιβάλλον 

κοινόχρηστου χώρου. Το μοντέλο που αναπτύχθηκε εισήγαγε τρεις καινοτομίες. Πρώτον, 

πρόκειται για μια σταθμισμένη εκδοχή του Occupancy LSTM που χρησιμοποιεί τις δυνάμεις 

απώθησης ως βάρη, τα οποία διαφοροποιούν την επίδραση που έχουν οι χρήστες σε γειτονικούς 

χρήστες με βάση την απόσταση. Επιπροσθέτως, επεκτάθηκε κατά τρόπο ώστε το μοντέλο πεζών 

να περιλαμβάνει έναν δεύτερο σταθμισμένο χάρτη πληρότητας γειτονικών ετερογενών 

πρακτόρων (δηλαδή οχημάτων). Δεύτερον, εκτός από τη χωρική εγγύτητα, εξετάστηκε η χρονική 

εγγύτητα μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων μέσω του μέτρου του χρόνου μέχρι τη σύγκρουση (TTC). 

Επιπλέον, τα βάρη (δυνάμεις απώθησης) εξαρτώνται από την τιμή TTC μέσω ενός πρόσθετου 

πολλαπλασιαστικού όρου που αυξάνει την απώθηση μεταξύ δύο πρακτόρων καθώς η τιμή TTC 

μειώνεται. Τέλος, εισάγεται μια νέα συνάρτηση πολλαπλών απωλειών με βάση την πρόθεση, η 

οποία είναι ο κυρτός συνδυασμός τριών απωλειών: (i) Της απώλειας MSE της πρόβλεψης της 

ταχύτητας και της πραγματικής ταχύτητας. (ii) Της απώλειας προορισμού, η οποία εκφράζει το 

κίνητρο του πράκτορα τουλάχιστον να μην απομακρύνεται από τον προορισμό του κατά την 

κίνηση του. (iii) Της απώλειας κατεύθυνσης, η οποία εκφράζει την επιθυμία του πράκτορα να 

κινείται κάθε χρονική στιγμή στην κατεύθυνση της συντομότερης διαδρομής προς τον προορισμό 

του. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μετατόπιση βάρους στις συναρτήσεις απώλειας προορισμού 

και κατεύθυνσης βελτιώνει τα αποτελέσματα της πρόβλεψης πολλαπλών βημάτων με τη χρήση 

των μοντέλων πρόβλεψης ενός βήματος, γεγονός που οδηγεί σε πιο ρεαλιστικά αποτελέσματα 

όσον αφορά τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ πεζών και αυτοκινήτων στα πειράματα προσομοίωσης. 

Η βελτίωση αυτή για το μοντέλο των οχημάτων είναι μάλιστα της τάξης του 13% όσον αφορά το 

μέσο σφάλμα μετατόπισης. 
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Στην συνέχεια δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης για κοινόχρηστους χώρους όπου 

σαν συμπεριφορικά μοντέλα για την προσομοίωση της κίνησης των χρηστών πεζών και οχημάτων 

χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν στην διπλωματική εργασία. Επιπλέον, 

παρουσιάστηκε ένα πλαίσιο για την αξιολόγηση των κοινόχρηστων χώρων όσον αφορά την 

αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια. Το κύριο συμπέρασμα που προέκυψε από την παραπάνω 

διαδικασία είναι ότι ο κοινόχρηστος χώρος οδηγεί στη μείωση της εκροής πεζών, σε σύγκριση με 

τις αποκλειστικές λωρίδες/χώρους πεζών. Η μείωση της μέγιστης εκροής είναι της τάξεως των 0,5 

ped/sec, σε ίσες πυκνότητες πεζών. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη ότι, εκτός από τους πεζούς, ο 

κοινόχρηστος χώρος εξυπηρετεί 480 οχήματα σε μία ώρα, μπορεί να θεωρηθεί πολύ αποδοτικός, 

όπως δείχνουν οι χαμηλές καθυστερήσεις. Επιπροσθέτως, παρατηρήθηκε ότι η επίδραση του 

κοινόχρηστου χώρου στα οχήματα είναι μεγαλύτερη από ό,τι στους πεζούς, καθώς, όπως φάνηκε 

από το διαθέσιμο σύνολο δεδομένων, τα οχήματα δίνουν συχνότερα προτεραιότητα στους πεζούς, 

και ιδίως σε ομάδες πεζών, που κινούνται με πολύ χαμηλότερη ταχύτητα από ό,τι σε κανονικές 

συνθήκες. Όσον αφορά την ασφάλεια των πιο ευάλωτων χρηστών, δεν υπάρχουν συγκρούσεις σε 

ποσοστό άνω του 99% του χρόνου, ωστόσο θα πρέπει να επανεκτιμηθούν ορισμένες επικίνδυνες 

καταστάσεις. 

 

5.3 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Παρότι έχει γίνει ένα σημαντικό βήμα για την χρήση μεθόδων βαθιάς μάθησης για την 

προτυποποίηση της αλληλεπίδρασης ετερογενών χρηστών σε κοινόχρηστους χώρους, ένα θέμα 

με το οποίο δεν έχει ασχοληθεί αρκετά η βιβλιογραφία, κρίνεται ότι χρειάζεται πολύ ακόμα 

προσπάθεια για να δημιουργηθεί ένα αξιόπιστο εργαλείο προσομοίωσης το οποίο να είναι ικανό 

να προτυποποιεί πλειάδα διαφορετικών σεναρίων και να είναι ουσιαστικά χρήσιμο για τους 

μηχανικούς κυκλοφορίας.  

Αρχικά, λόγω έλλειψης δεδομένων δεν ήταν εφικτή η μοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ 

αυτοκινήτων αλλά και πεζών με πολλά οχήματα. Έρευνες έχουν δείξει ότι τα οχήματα 

σχηματίζουν λωρίδες και παρατηρούνται car-following φαινόμενα. Προς επίτευξη αυτού 

προτείνεται η χρήση κλασσικών μοντέλων κυκλοφορίας όπως το IDM ή το car-following μοντέλο 

το οποίο σε συνδυασμό με μοντέλα βαθιάς μάθησης θα μπορεί να αναπαράγει τέτοια σενάρια. 

Επιτυγχάνοντας το παραπάνω θα μπορεί περαιτέρω να αναπτυχθεί το μοντέλο των πεζών ώστε να 
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μπορεί να αναπαράγει συμπεριφορές gap-acceptance. Άλλη μία ενδιαφέρον κατεύθυνση είναι πως 

μπορούν να εισαχθούν στα μοντέλα κανόνες συμπεριφοράς και κοινωνικοί κανόνες. Σε αυτό θα 

μπορούσε να βοηθήσει η ενσωμάτωση μοντέλων όπως το Social Force Model (SFM) τα οποία θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ακόμα και για προεκπαίδευση παράγοντας καινούρια δεδομένα. 

Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα της διπλωματικής ο σωστός σχεδιασμός της συνάρτησης 

απώλειας μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση της ακρίβειας του μοντέλου. Θα μπορούσαν 

λοιπόν να χρησιμοποιηθούν δυναμικές συναρτήσεις απώλειες οι οποίες προκύπτουν από 

εκμάθηση και οι οποίες θα αναπαρίστανται από ένα νευρωνικό δίκτυο.  

Τέλος, πολλά υποσχόμενος είναι ένας υποκλάδος της βαθιάς μάθησης που ονομάζεται ενισχυτική 

μάθηση. Για την μοντελοποίηση αλληλοεπιδράσεων μεταξύ ετερογενών χρηστών από πραγματικά 

δεδομένα πιο συγκεκριμένα μπορεί να γίνει χρήση της αντίστροφης ενισχυτικής μάθησης κατά 

την οποία εξάγεται μία συνάρτηση ανταμοιβής η οποία ουσιαστικά δίνει μία ανταμοιβή ανάλογα 

με την απόφαση που παίρνει ένας πράκτορας. Έτσι σε συνδυασμό με τα μοντέλα που 

αναπτύχθηκαν εδώ θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και ένα μοντέλο ενισχυτικής μάθησης για την 

μοντελοποίηση αλληλοεπιδράσεων μεταξύ ετερογενών χρηστών.   
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