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Sammanfattning

Avstdngningen av en motorvig som tidigare gick igenom Sydkoreas
huvudstad Seoul och avstingningen av den 42 gatan i New York har
en sak gemensamt, ndmligen att de sammanlagda restiderna for de
som bor i omradet blev kortare. Med inspiration av detta kommer vi
i den hér uppsatsen att titta ndrmare pa hur ett trafiknatverks struk-
tur samt individers ageranden paverkar trafikfloédet och saledes dven
de sammanlagda restiderna. Syftet med arbetet ar att férsoka avgo-
ra, beroende pa hur néatverket &r utformat och hur individerna agerar,
vilket trafikflode som optimerar de sammanlagda restiderna. Vi kom-
mer att ga igenom vilka ageranden som kan tdnkas forekomma bland
individerna och utefter det bilda stokastiska modeller som testas for
ett specifikt trafiknéitverk som motsvarar Osterakers kommun. Sedan
forsoker vi avgora vilket trafikflode som ar att foredra i trafiknatver-
ket med avseende pa att forsoka halla nere restiderna. Vi kommer dven
med inspiration av Braess paradox att titta nidrmare pa en modifika-
tion av Osterakers kommun och jamfora hur restiderna skiljer sig for
respektive modell i tranfikndtverken. Vi kommer att inse att trafik-
flédet och saledes restiderna varierar stort beroende pa hur modellen,
trafiknatverket och transportavstanden ar utformade.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: josefinekarlszone@gmail.com. Handledare: Maria Deijfen & Pieter Trapman.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Den hér uppsatsen ar inspirerad av Braess paradoxr som illustrerar att om man férbéttrar ett nétverk i
den bemirkelsen att man ldgger till en kant, da behéver det nédvéndigtvis inte innebéra att
framkomligheten i ndtverket forbéttras. Istéillet kan det snarare fa en motsatt effekt, dvs
framkomligheten forsdmras [7]. Av denna anledning skulle det vara intressant att genom simuleringar
testa om paradoxen giller pa ett givet nétverk. Innan man kan testa nagot sadant sa maste dock ett
nitverk konstrueras och begrepp av intresse att definieras.

1.2 Problemformulering

I den hér uppsatsen skall vi med utgangspunkt fran ett specifikt nétverk framforallt se ndrmare pa hur
trafikflodet samt tidsavstanden ser ut och utveklas 6ver tid. I bada fallen blir begreppet minst
kostsamma vig aktuellt, vilket innebdr precis som namnet antyder, den stig fran en nod till en annan
med minst kostnad och detta med avseende pa restiden. Vi kommer Aven intressera oss for hur
individernas sammanlagda restider ser ut beroende pa trafikflodet. Vidare kommer vi att titta ndrmare
pa hur trafikflodet fordndras nér vi later individerna gora rationella respektive irrationella vigval.
Syftet med att studera detta &r for att redogora kring hur restiderna fordndras nér trafikflodet
forandras. Slutligen kommer vi att redogora for hur trafikflodet och saledes dven restiderna fordndras i
samband med att ndtverket forédndras. Syftet med detta &r att forsoka redogora for om nétverket bor
utvecklas eller ej, samt om slutsatserna skiljer sig at beroende pa vilken modell vi studerar.

1.3 Makroperspektiv

Vi kommer att betrakta trafiknétverken ur ett markoperspektiv och saledes skapa modeller dérefter.
Detta eftersom syftet med att anvinda sig av en makromodell &r att forsoka avgora hur trafikflodet och
restiderna ser ut under en given tidsperiod. En modell av ett trafiknidtverk ur ett makroperspektiv ar
ofta baserat pa ganska grova antaganden. Detta pa ett sadant sitt att ndr man skapar en modell ur ett
markroperspektiv sa innehaller denna ofta delmodeller som tar hinsyn till bland annat ruttval,
destinationsval, firdmedelsval samt resegenerering. Men de tar dock ofta inte hinsyn till exempelvis
vilket fordon resenéirerna brukar eller hur interaktionen i viéigskilen ser ut. [10] & [3]

1.4 Fragestillning
I den hér uppsatsen kommer vi att forsoka besvara foljande fragor:
e Hur ser trafikflodet i ndtverken ut?
e Vilken dr den kortaste respektive minst kostsamma vigen?
e Hur skiljer sig restiderna at nér individerna gor rationella respektive irrationella val?

e Bor vart ursprungliga nétverk utvecklas?



2 Teori

2.1 Grafer

En graf G &r ett par (V, E) av méngder dér elementen i E #r delméngder till V' av storlek 2 [1]. Det
betyder saledes att V' &r en méngd av noder och E &r en méngd av par {(v;,v;),v;,v; € V} som
representerar kanter mellan noderna. Vidare kallas tva noder v;,v; i en graf G for intilliggande eller
grannar om det forekommer en kant mellan dessa, dvs (v;,v;) € E [1] & [11]. En graf illustreras ofta
genom en sa kallad grannmatris, dven kallad forbindelsematris. Grannmatrisen A for en graf

G = (V,E), dér ||V|| = n, ar en n - n-matris vars element

1, om v; och v; ar grannar
A ) i 7
4, —

0, annars

Det betyder att A(v;,v;) = 1 indexerar att det férekommer en kant mellan nod v; och nod v;, samt
A(v;,v;) = 0 indexerar att det inte férekommer en kant mellan nod v; och nod v; [11]. Tva grafer G,
och Gq siigs vara isomorfa om de antar samma matematiska struktur [1], vilket innebér att dess
grannmatriser &r densamma. I en graf G kallas antalet kanter som ansluter till en given nod v fér graden
§(v) [1], och en graf kallas for en multigraf om det kan forekomma mer #n en kant mellan ett par av
noder [11]. Vidare kan en graf G vara riktad och viktad. En riktad graf G = (V, P) bestar av en méngd
V av noder och en delméngd P av pilar dér varje pil dr en riktad kant fran en nod v; till en nod v, [11].
Om en graf &r dubbelriktad innebér det att om v; och v; dr tva noder i en graf och det existerar en
kant fran v; till v;, da existerar det &ven en kant fran v; till v; [1]. En viktad graf G &r en graf dér varje
kant tilldelats en vikt [1], som exempelvis kan representera en kostnad eller ett avstand. En promenad i
en graf G ar en sekvens av noder vy, va, ..., vg sadan att v; och v; 1 ligger intill, dvs &r grannar for alla
i=1,2,..,k—1 [1]. Om alla noder &r disjunkta i en promenad, dvs v; # v; for alla i # j, da kallas
promenaden for en stig. Om vi har en stig vy, ..., vx—1 som &r sluten kallas det for en cykel [1]. Vidare
kallas en graf G for sammanhiingande om det finns en stig mellan varje par av alla noder i V' [1].

2.2 Braess paradox

Braess paradox upptécktes 1968 av matematikern Dietrich Braess och illustrerar att en utvidgning av
ett trafiknétverk inte nodviandigtvis behover innebéra att framkomligheten forbéttras, utan det kan
istéllet fa en motsatt effekt [7]. Detta kan saledes vara en forklaring till att framkomligheten i vissa fall
forsdmras nér nya vigar 6ppnar, eller omvéant forbattras nér vigar stangs av, vilket exempelvis var ett
fenomenen som uppkom nér en motorvig togs bort i Seoul [7] eller nér man stingde av den 42 gatan i
New York [5]. Att ett sidant fenomen kan uppsta verkar grunda sig i att alla individer kommer att
agera rationellt och sjdlviskt, ty individerna kommer att vilja det bista av de foreliggande alternativen,
oavsett vad de andra viljer [7]. Det innebér att om man utvidgar ett trafnétverk med en vig som har
en vildigt lag kostsamhet, da riskerar det rationella och sjavliska beteendet hos individerna att bidra
till att denna vig blir 6verbelastad. Utvidgningen av trafiknéitverket kan i ett sadant fall mojligvis
paverka de sammanlagda restiderna negativt i den bemérkelsen att de blir ldngre.



3 Natverken
3.1 Allméant

I den hér uppsatsen dr vi i allménhet intresserade av trafikndtverk. Det innebér att en graf G = (V| E)
kommer att representera ett trafikndtverk, ddr noderna V motsvarar véigskil och kanterna E motsvarar
végar som forbinder dessa. Eftersom vi har var utgangspunkt ur ett makroperspektiv sa kommer vi i
trafiknéitverket enbart att ta hansyn till relativt stora vagar alternativt vagar som binder ihop viktiga
knutpunkter. Det innebér bland annat att vi kan begrinsa oss fran enkelriktade gator, vilket innebér
att om det existerar en kant fran v; till v; sa maste det dven finnas en kant fran v; till v;. Vidare géller
det i allménhet for trafiknédtverk att det inte &r rimligt att ett vigskal har en vig som gar till sig sjélv,
dvs for alla kanter (v;,v;) € E sa géller det att ¢ # j, och att det finns en begrénsad uppséttning kanter
som gar till varje nod, dvs graden §(v) &r begrinsad.

3.2 Osterdkers kommun

Med inspiration fran Braess paradox sa kommer vi i synnerhet att titta ndrmare pa tva specifika
nétverk, ndmligen ett som representerar Osterakers kommun och ett som representerar en mojlig
modifikation av Osterakers kommun, se Figur 1.
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Figur 1: Illustrerar nitverken Osterakers kommun och modifikationen av Osterakers kommun.

Osterakers Kommun &r en riktad och sammanhiingande multigraf, dér det for varje nod v; géller att
d(v) > 2, dér i = 0,1, ...,38. Varje kant (v;,v;) har en firg som representerar dess vigtyp s och ett
vérde som representerar dess lingd [. Vagarnas langder &r uppmétta for hand i google maps och
vigtypen dr baserad pa den maxhastighet som rader langst vigen. Vi kommer att ta hansyn till sex
stycken olika slags vigtyper, nimligen motorviig (grén) , motortrafikled (bla), landsviig (cyan), stor vig
(magneta), vig (gul) och smavig (r6d). Vidare motsvarar varje végtyp ett tal 1 — 6 och detta enligt den
angivnga ordningen fran ovan, dvs talet 1 motsvarar motorvig och talet 6 motsvarar smavég. I
nétverken sa motsvarar nod 0 (T#by) och nod 38 (Norrtélje) de sa kallade nyckelnoderna, dvs
individernas destinationer.

Den avgorande skillnaden mellan Osterakers kommun och det modifierade nétverket av Osterakers
kommun dr att vi har lagt till kanten (vo, v3) i det modifierade nétverket. Vi kommer senare att komma
till insikt om att beslutet att ligga till just denna kant grundar sig i det hoga trafikflodet i det aktuella
omradet. Detta innebir dock att grafen for Osterakers kommun och grafen for det modifierade
nitverket av Osterakers kommun inte &r isomorfa. Detta ty om A; &r grannmatrisen for grafen av
Osterakers kommun och A, #r grannmatrisen for grafen av modifikationen av Osterakers kommun sa
géller det att A; # As. Vidare kommer vi i den hir uppsatsen att intressera oss av transportavstandet,
trafikflodet och tidsavstandet i natverken, vilket vi kortfattat gar igenom i féljande avsnitt.



3.3 Viktning av kanterna

Vigarnas vikter kommer i utgangsliaget att bestimmas fran en exponentialférdelning med en parameter
som beror pa viagarnas langd [ och vagtyp s, dvs

w(vi,v;) = exp(A) (1)

diar A = f(l, s). Denna vikt motsvarar vad vi kommer att kalla for transportavstandet. Det innebér att
transportavstandet &r den tiden det tar att passera en vig utan att ta hénsyn till nagra yttre faktorer,
sa som exempelvis vigens belastning. Vidare kommer individer att bruka vigarna, och detta varierande
mycket. Trafikflodet i ndtverket kommer saledes att motsvara hur manga trafikanter som brukar en vig,
dvs dess belastning b(v;,v;). Om manga individer brukar en vig samtidigt kan det leda till att det
uppstar kobildning. Detta paverkar tiden negativt i den bemérkelsen att det tar en ldangre tid att
passera vigen. Baserat pa detta kinns det intiutivt att det tar langre tid att passera en viag om den &ar
hogt belastad, och vi bor séledes ta hinsyn till detta. Vi later dirfor g(b) vara belastningstilligget, dvs
en funktion som tar hinsyn till hur stor inverkan belastningen b har pa restiden. Mer konkret kan man
ténka sig att tiden det tar att passera en kant beror pa summan av transportavstandet w(v;, v;) och
belastningstilligget g(b) enligt

h(vi,vj) = w(vi, vj) + g(b) (2)

Vi kommer i fortsidttningen att kalla denna tid for tidsavstandet. Sammanfattningsvis innebér det att vi
med begreppet transportavstandet menar hur lang tid det tar att passera en vig utan nagon belastning
att ta hiansyn till och med begreppet tidsavstandet menar hur lang tid det tar att passera en vig med
hénsyn till dess belastning. Om vi nu later v; och v; vara tva noder (végskél) i en graf (trafiknitverk),
da kan vi kostatera att om den tid det tar att passera en vig enbart beror pa transportavstandet sa
man kan man anta att alla kanter ar dubbelriktade. Detta da det innebér att det tar lika lang tid att ta
sig fran v; till v; som fran v; till v; 1 ett och samma tidssteg. Men eftersom vi dven tar hansyn till hur
hogt belastade vigarna &r sa inser vi att detta inte ett realistiskt antagande. Da det forekommer sa
kallade nyckelnoder sa kdnns det rimligt att tdnka sig att det generellt dr ett storre trafikflode och
saledes en storre belastning i riktningen mot dessa nyckelnoder i relation till i riktningen fran dessa. Det
innebér att modellen maste ta hansyn till att det forekommer olika vikter beroende pa vilken nod som
ar ingaende respektive utgaende. Vi har nu gatt igenom alla centrala beteckningar och en
sammanfattning aterges i Tabell 1.

Beteckning | Beskrivning

U4 Nod/vigskal

(vi,v5) Kant /vig fran nod 1 till nod j

s(vs,v5) Vigtyp mellan nod i & j

l(vi,v5) Léngd mellan nod i & j

b(v;, vj) Belastning fran nod 1 till nod j

w(v;, v;) Transportavstandet fran nod ¢ till nod j
h(v;, v;) Tidsavstandet fran nod i till nod j

Tabell 1: Centrala beteckningar



4 Modellen

Eftersom vi dr intresserade av att modellera trafiknidtverk ur ett makroperspektiv sa kommer vara model-
ler att innehalla delmodeller. En av dessa kommer att ta hidnsyn till individernas ageranden och saledes
dess ruttval. En annan kommer att ta hansyn till individernas destinationsval. Detta pa ett sadant sétt
att alla individer har en given destination. Denna destination viljs slumpmiéssigt utifran de tva sa kallade
nyckelnoderna, vy (Téby) och vsg (Norrtilje), som representerar populira destinationer. Delmodellerna
kommer didremot varken att ta hinsyn till firdmedelsval eller resegenerering vilket en delmodell i en
makromodell vanligtvis brukar innehalla [10] & [3]. Istéllet har varje nod ett vérde som representerar
antalet boende vid respektive nod. Detta pa ett sadant sétt att vi antar att det vid varje nod v; dér alla
ingaende (v;,v;) och utgaende (v;,v;) kanter inte &r av vigtypen motorvig, dvs s(v;,v;) = s(v;, v;) # 1,
sa dr antalet boende b; = 10. Omvént sa har vi antagit att det vid varje nod dér minst en ingaende
eller utgaende kant ar av vigtypen motorvig sa géller det att b; = 0. Baserat pa vara antaganden kan vi
konstatera att det bor 10 -39 — 10 - 6 = 330 individer i Osterakers kommun som &r av intresse. Nér det
géller fardmedelsvalet sa antas det att alla individer brukar en likvardig personbil, vilket saledes innebér
att vi exempelvis inte tar hansyn till de individer som aker kollektivt. Vidare forvintas det av individerna
i en makromodell att de &r medvetna om hur exempelvis transportavstandet dr bestdmt fore dess vigval
[3]. I modellerna som foérekommer &r det dessutom underforstatt att vi befinner oss i ett givet tidsintervall
vid ett givet tidssteg t, dir ett tidssteg motsvarar en given dag. Detta for att senare titta nidrmare pa
hur modellerna utvecklas 6ver flera tidssteg.

4.1 Osterakers kommun

Vi borjar med att titta nirmare pa niitverket Osterakers kommun som illustreras i Figur 2, och vi
kommer att redogora for fyra stycken olika modeller som tar hénsyn till olika ageranden hos
individerna. I dom tva férsta modellerna, transportmodellen och belastningsmodellen, gor individerna
rationella vigval som definieras pa tva olika sitt. I dom tva senare modellerna, den irrationella
modellen respektive den approximativa modellen, gor individerna déremot irrationella véigval som
definieras pa tva olika sétt.
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Figur 2: Osterakers kommun



Vi kunde tidigare konstatera att det &r rimligt att anta att det tar olika lang tid att ta sig mellan olika
vigskal, vilket innebér att kanterna kommer att vara viktade med avseende pa tid. Narmare bestamt sa
kommer vi anta att tiden det tar att passera en icke trafikerad vig dr exponentialférdelad (enligt
Ekvation 1) med en parameter A som beror pa strickan och viigtypen enligt,

A= f(ls) =2 3)

I &3
Vi kunde tidigare konstatera att den tid det tar att ta sig mellan olika vigskéal dven varierar beroende
pa hur tungt trafikerade viigarna dr. Vi kommer att anta belastningstilligget kommer att ges enligt

g(b) = 0.1b (4)

vilket innebér att for varje individ som belastar en vig laggs det till 0.1 tidsenheter. Parametern A och
belastningstilligget g(b) dr enbart valda pa ett sadant sidtt som redogors i Ekvation 3 & Ekvation 4 for
att de ska pavisa intresanta resultat.

4.1.1 Transportmodellen

Vi kommer i den hir modellen utga fran det enklast forekommande agerandet, ndmligen att individerna
gor sina vigvil enbart baserat pa transportavstandet w(v;, v;). Det innebér att alla individer kommer
att vilja den minst kostsamma végen, dvs den stig som utgor den ldgsta kostnaden i form av tid, baserat
pa transportavstandet for att na sin slutdestination. Vidare téanker vi oss att vid varje nod v; bor det b;
antal individer, och vi later dessa individer med sannolikhet p; = 2/3 ha nyckelnod vy (Téby) som
slutdestination och med sannolikhet 1 — p; = 1/3 ha nyckelnod vsg (Norrtélje) som sin slutdestination.

4.1.2 Belastningsmodellen

Vi kommer i den hér modellen att ténka oss att vi befinner oss i tidssteget t = 1 och att individerna gor
sina vigval baserat pa transportavstandet samt hur belastningen sag ut vid det féregaendet tidssteget,
dvs t = 0. Vi vill dérfor modifiera modellen pa ett sadant séitt att individerna bade tar hinsyn till
transportavstandet w(v;, v;) och belastningstilldgget g(b) hos alla kanter (v;,v;) € E. Det innebér att
alla individer kommer att vilja den minst kostsamma végen baserat pa tidsavstandet h(v;,v;) fran
foregaende tidssteg for att na sin slutdestination. Vidare kommer vi fortfarande lata individerna med
sannolikhet p; = 2/3 ha nyckelnod vy som slutdestination och med sannolikhet 1 —p; = 1/3 ha
nyckelnod v3g som sin slutdestination.

4.1.3 Den irrationella modellen

I de tidigare modellerna gor individerna sitt vigval enbart baserat pa bland annat vigarnas ldngd,
végtyp och belastning. Detta &r givetvis en grov generalisering av verkligheten. Man kan tédnka sig att
det forekommer en hel del andra faktorer som har inverkan pa en individs vigval, exempelvis
lokalkénnedom eller bekvamlighetsskdl. Av denna anledning sa kommer vi nu att bygga vidare pa
belastningsmodellen s& att individerna gor sina vigval nagot mer irrationellt. Detta pa ett sadant sétt
att vi nu antar att varje individ med sannolikhet p, = 1/2 kommer att vilja den minst kostsamma
végen till sin slutdestination och med sannolikhet 1 — p; = 1/2 den nést minst kostsamma végen och
detta med avseende pa tidsavstandet h(v;,v;) fran féregaende tidssteg. En sadan modifikation skulle
mojligtvis vara en béttre representation av verkligheten eftersom det inte &r givet att individer gor
rationella val. Syftet med att definiera begreppet den niist minst kostsamma viigen dr saledes att
individerna ska sprida ut sig mer i ndtverket da det inte &r uppenbart att alla individer tar den
snabbaste vigen for att na sin slutdestination.

Vidare dr definitionen av den néist minst kostsamma vigen dr nagot 16s. Av praktiska skél sa kommer vi
till att borja med att definiera den néist minst kostsamma vigen enligt foljande. Lat vgsqrt vara var
startnod, och 1at (Vstart, Ustart+1) vara den kant som gar fran startnoden till den intilliggande nod som
besokts forst i den minst kostsamma végen. I valet om den n#st minst kostsamma vigen kan inte denna
kant bestkas. Denna definition dr praktisk av flera anledningar, men framforallt for att givet vart
niitverk Osterakers kommun sa kommer det alltid ga att hitta en niist minst kostsam vig. Detta
eftersom varje nod har minst tva intilliggande noder ty 6(v) > 2.



4.1.4 Den approximativa modellen

Som vi var inne pa i foregaende modell dr definitionen av den nést minst kostsamma vigen nagot 16s.
Vi kommer dérfor i den hiar modellen att titta ndrmare pa nér individer gor irrationella val, fast med en
annan definition av den néist minst kostsamma vigen. Lat vgq, vara var startnod och vy vara var
slutnod samt vstgrt — Vstart41 —> - — Usiut—1 — VUsiut vara den stig som utgér den minst kostsamma
vigen dir emellan. Da far ingen av kanterna i denna stig bestkas i den nést minst kostsamma vigen.
Den héar modellen har dock en brist som man bor vara medveten om, ndmligen att den nést minst
kostsamma vigen inte alltid kommer att existera. Vi kommer i dessa fall lata individerna vilja den
minst kostsamma vigen. Med detta medfoljer det att varje individ att med sannolikhet py &~ 1/2 véljer
den minst kostsamma vigen till sin slutdestination och med sannolikhet 1 — py & 1/2 den nist minst
kostsamma végen, ty den nést minst kostsamma vagen inte alltid existerar och dédrav &ven namnet den
approximativa modellen. I avsnittet Forbdttringar diskuteras det mer kring definitionen av den nést
minst kostsamma vagen. Man ska dock inte glomma bort att hela syftet med att inféra begreppet &r att
individerna skall sprida ut sig mer i ndtverket. Det innebér att sa linge syftet gar fram dr det egentligen
inte sa viktigt hur begreppet definieras.

4.2 Osterakers kommun modifierad

Vi skall nu med inspiration av Braess paradox ligga till en viig i niitverket Osterakers kommun,
nérmare bestimt viigen (vg,vs) och skapa det modifierade niitverket av Osterdkers kommun som
illustreras i Figur 3. Detta ar inte nagon godtycklig modifikation, utan snarare tvéirt om ett véldigt
strategiskt beslut. Det kommer nédmligen att visa sig att trafikflédet i det aktuella omradet kommer att
vara vildigt hogt, men lat oss aterkomma till detta senare.
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Figur 3: Osterakers kommun modifierad

Vigen (vg, v3) har véigtypen s = 1 och i ssmmanhanget en vildigt kort lingd I. Syftet med att titta
nidrmare pa detta néitverk &r saledes att avgdra om vi befinner oss i en situation som beskrivs i Braess
paradox. Detta for respektive modell i Osterakers kommun.
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4.3 Modellerna 6ver tid

An sa linge har vi berért vilka parametrar en individ tar hénsyn till i sitt véigval. Det har #ven varit
underforstatt att dessa val har skett vid ett givet tidssteg . Vi kommer nu att utveckla modellen pa ett
sadant s#tt att dessa val gors 6ver flera tidssteg 2. Detta for att forsoka reda ut om resultaten #ven &r
giltiga i ett langsiktigt perspektiv. Vi later tiden vara diskret, dér varje tidssteg ¢t = 0,1, 2, ..
representerar en dag vid ett fixt tidsintervall sa att alla individer gor sina vigval vid ungefar samma
tidpunkt och belastar vigarna ungefir samtidigt. Det innebér att i transportmodellen gor individerna
sitt végval baserat pa transportavstandet i alla tidssteg ¢ = 0,1,2, ..., m. Dédremot géller det for
belastningsmodellen, den irrationella modellen och den approximativa modellen att varje individ i
basfallet t = 0 gor sitt vigval baserat pa transportavstandet. Sedan gor individerna for tidssteg

t =1,2,.. sitt vigval baserat pa tidsavstandet fran foregaende tidssteg t — 1. Av denna anledning borjar
tidrakningen for dessa vid t = 1.

1F6r transportmodellen vid tidssteget ¢t = 0 och for resterande modeller vid ¢ = 1.
2F6r transportmodellen 6ver tidsstegen ¢t = 0, 1,2, ... och for resterande modeller &ver tidsstegen t = 1,2,3, ....
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5 Simulering

5.1 Programmeringssprak & algoritmer

I den hér uppsatsen har vi gjort simuleringarna i programmeringsspraket python som &r ett
interpreterande sprak 3 som dr dynamiskt typat . Python &r &ven ett multiparadigm °
programmeringssprak da det har stod for imperativ-, objektorienterad- och funktionell programmering
[9] & [8]. Algoritmer for optimeringsproblem &r ofta strukturerade pa ett sadant sétt att vid varje steg
gors ett eller flera val, och dessa algoritmer kan antingen anta en dynamisk eller girig struktur.
Dynamisk programmering innebér att man delar upp ett problem i en rad sméa delproblem, l6ser dessa
var for sig och sedan lagrar resultaten. Detta for att sedan med hjélp av dessa losningar bygga uppat
och skapa mer omfattande delproblem for att sedan 16sa dessa med hjilp av de lagrade resultaten. En
girig algoritm gor alltid det val som &r bést i studen, alltsa det som ur ett lokalt perspektiv &r optimalt.
Detta gor den steg for steg tills hela problemet &r 16st.

5.2 Dijkstras algoritm

En algoritm som &r central i den hér uppsatsen ar Dijkstras algoritm som dr pakommen av den
nederléindka datavetaren Edsger Dijkstra (1930 — 2002) [4]. Dijkstras algoritm anvéinds for att hitta den
minst kostsamma vigen i en sammanhingande, viktad och riktad graf G = (V, E), dér alla kanters
vikter &r icke negativa, dvs w(vq,v;) > 0 for varje kant (v;,v;) € E. [2]. Dijkstras algoritm betraktas
som en girig algoritm. Dock &r detta inte uppenbart da den &ven innehaller inslag som kan tolkas som
dynamisk programmering [2] & [4].

5.2.1 Algoritm beskrivning

For att kunna beskriva algoritmen skall vi forst redogéra for nagra beteckningar som &r centrala i
sammanhanget. Lat V' vara méngden av noder och w(v;, v;) vara vikten hos kanten (v;, v;). Lat vidare
u(v;,v;) vara den stig som utgér den minst kostsamma végen fran v; till v; och d;(j) vara kostnaden
hos den minst kostsamma vigen till nod v; med utgangspunkt i nod v;. Vidare later vi p(j) vara den
foregaende noden till nod v; vid den minst kostsamma végen.

Lat oss nu beskriva hur man bestdmmer den minst kostsamma vigen med utgangspunkt ur var
startnod vgyq.¢ till alla andra noder. Lat méangden T' =V — vg4,4 motsvara mojliga noder och sétt
virdet av den minst kostsamma vigen for alla noder v; € T till dgzqr4(2) = 00. Siitt vidare virdet av den
minst kostsamma végen for var startnod vgigre till 0, dvs dgpar(start) = 0, da denna nod betraktas som
besokt. Sa linge mingden T #r skild fran den tomma mingden, dvs T' # () utfor foljande:

e Sitt vy, till den av noderna v; € T som har viirdet av den minst kostsamma vigen med utgangspunkt
ur var startnod vgert, dvs den nod v; med minst viirde dgqr (7).

e Ta bort v, ur méngden av mojliga noder 7', dvs T' =T — v, da &ven denna nod nu betraktas som
besokt.

e Undersok for alla v; € T' som &r grannar till v, om dsare(y) + w(vy, vi) < dstart (7).
e Om sadant &r fallet sétt dsiare (1) = dstare(y) + w(vy, v;) och p(i) = y.

Niir T = () innebér det att vi har besdkt alla noder v; € V och saledes funnit den minst kostsamma
vigen fran vgpqre till alla andra noder [6].
5.2.2 Exempel

Lat oss titta ndrmare pa hur man bestdmmer den minst kostsamma vigen mellan vgyq.¢ = vo9 och
Vsiut = Vo baserat pa vikterna som illustreras i Figur 4.

3Innebir att programmet steg for steg lises in, dversitts och exekveras.

4Innebér att variablernas typ inte behéver anges nir man skapar dem.

5En teori kring hur program bér organiseras eller struktureras, dvs spraken dr utformade for att stodja ett eller flera
paradigm.
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Figur 4: Ett exempel pa hur Dijkstras algoritm kan appliceras, dar vgiqr¢ = 20 och vg = 0.

Baserat pa kanternas vikter borjar vi med att finna den minst kostsamma vigen fran vy = 20 till alla
andra noder v1, vs, ..., 23. Detta illustreras i Tabell 2. Det dr nu enkelt att fa fram den minst kostsamma,
véagen. Detta gor vi genom att avlisa, med utgangspunkt fran v, = 0, steg for steg vilken nod som &r
den foregaende noden. Vi finner att den stig som ger den minst kostsamma vigen u(vag, vg) utgors av

20521 —>17—13—>9—->5—-1—0

Detta till en kostnad av dap(0) = 0.81 tidsenheter, vilket &dven avlises i Tabell 2.

vi 0 1 2 3 4 5 6 78 9 10 11
dao(i) | 0.81 [ 0.65 | 0.67 | 0.79 | 0.57 | 0.63 | 0.59 | 1.13 | 0.55 | 0.47 | 0.5 | 0.49
() | 1 5 1 2 8 9 [ 10 | 3 9 [ 13 ] 9 | 15
Vi 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
dao(i) | 0.73 [ 0.45 [ 0.48 [ 0.47 [0.02 ] 0.2 [ 025034 0 [ 0.16 | 0.37 | 0.65
p(i) | 16 | 17 | 15 | 19 | 20 | 21 | 17 | 18 | - | 20 | 21 | 22

Tabell 2: Tlustrerrar hur den minst kostsamma vigen bestdms med utgangspunkt fran vyg.
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6 Resultat

6.1 Osteriakers Kommun

For niitverket Osterakers kommun sa redogors det enbart for en simulering per modell, dven om det
givetvis har gjorts flertalet. Vi borjar med att konstatera att i Figur 5 sa illustreras alla vigars
transportavstand w(v;, vj). Detta pa ett sadant sétt att en vig som har ett langt transportavstand
representeras av en grov linje och vice versa. Dessa #ir givetvis densamma for alla modeller i Osterakers
kommun.
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Figur 5: Transportavstand for Osterakers kommun.

6.1.1 Transportmodellen

I Figur 6 redogors resultatet av trafikflodet f6r simuleringen av transportmodellen. I figuren
framkommer det &ven i vilken riktning trafikflédet férekommer, dvs i minskande respektive ckande
riktning. Det innebér exempelvis att viigen (vg, v1) representerar en 6kande riktning och véigen (v1, vp)
representerar en minskande riktning.
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(a) Kanternas belastning i bada (b) Kanternas belastning i mins- (c¢) Kanternas belastning i ékande
riktningarna. kande riktning. riktning.

Figur 6: Figur 6a &r summan av belastningen i Figur 6b och Figur 6c. I Figur 6b representeras belastningen
fran avtagande rikting och i Figur 6¢ representeras belastningen i viixande riktning.

Vi kan direkt konstatera att baserat pa véigarnas transportavstand w(v;, v;) 6 s& forekommer det ett
relativt tydligt moster 6ver trafikflodet, ndmligen att somliga vigar generellt &r mer populdra é&n andra
ty de ar hogt belastade. Vilka vigar som &r hogt belastade &r egentligen inte sa intressant, eftersom det

6som illustrerades i Figur 5 och bestims ifran Ekvation 1 med en parameter A enligt Ekvation 3
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4r nagot som varierar mellan simuleringarna. Diremot &r det noterbart att vi har en blixtlaseffekt, dvs
manga individer ansluter till och brukar saledes samma végar, vilket innebér att flédet ar fixerat till
somliga végar och mer utspritt 6ver andra. Resultatet tyder d&ven pa att det finns nagra relativt tydliga
stigar for respektive slutdestination som har det kortaste transportavstandet for de flesta individer.
Detta dr gemensamt relativt andra simuleringar, dven om vilka vdgar som &r mer populéra &n andra
kan variera.

6.1.2 Belastningsmodellen

Resultatet for belastningsmodellen redogors for tidsavstanden i Figur 7 & for trafikflodet i Figur 8. I
figurerna framkommer det dven i vilken riktning tidsavstanden och trafikflodet forekommer, dvs i
minskande respektive 6kande riktning. Vi kan direkt konstatera att baserat pa véigarnas tidsavstand
h(v;, v;) 7 s& finns det ett relativt tydligt moster dver trafikflodet hos viigarna, ndmligen att somliga
vigar aterigen dr mer populdra én andra. Dessa skiljer sig dock i fran de som var populéra i
transportmodellen och saledes vid féregaende tidssteget ¢ = 0.
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(a) Végarnas tidsavstind i bada (b) Vigarnas tidsavstand i mins- (¢) Vigarnas tidsavstand i 6kande
riktningarna. kande riktning. riktning.

Figur 7: Figur 7a &r summan av tidsavstanden i Figur 7b och Figur 7c. I Figur 7b representeras tids-
avstanden i en avtagande rikting och i Figur 7c representeras tidsavstanden i en viixande riktning.
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(a) Vigarnas belastning i bada rikt- (b) Végarnas belastning i minskan- (¢) Végarnas belastning i 6kande
ningarna. de riktning. riktning.

Figur 8: Figur 8a adr summan av belastningen i Figur 8b och Figur 8c som &r baserade pa tidsavstanden
fran foregaende. I Figur 8b representeras belastningen i en avtagande rikting och i Figur 8c representeras
belastningen i en vixande riktning.

Vi kan saledes konstatera att den aktuella belastningen dr lag pa de viagar som vid féregaende tidssteg
hade en hog belastning och att den aktuella belastningen &ar hog pa de vigar med ett lagt tidsavstand
baserat fran foregaende tidssteg. Det innebér att individerna véljer bort den stig med det minst
kostsamma transportavstandet till forman for den stig med det minst kostsamma tidsavstandet. Det
kénns rimligt att indviderna tar en lingre vig om denna dnda gar snabbare om detta &r mojligt.
Problematiken &r dock att det inte gar snabbare fér individerna eftersom alla individer gér samma
rationella och sjdlviska val. Vi ser detta i Figur 9, ndmligen att individerna generellt har fatt betydligt
léingre restider i relation till foregaende tidssteg.

7som bestims enligt Ekvation 2 med belastningstilligget g(b) enligt Ekvation 4
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Figur 9: Restider for transportmodellen (¢ = 0) respektive belastningsmodellen (¢ = 1).

6.1.3 Den irrationella modellen

Vi paminner oss om att den irrationella modellen &r en pabyggnad av belastningsmodellen i den
bemaérkelsen att det inte ldngre dr givet att individerna gor rationella val. Dock utgar de fortfarande
fran samma transportavstand. Resultatet for trafikflédet i den irrationella modellen redogors i

Figur 10a, vilket tals att jimfora med trafikflodet fran belastningsmodellen som redogors i Figur 10b.

31———30—

500 \23 5001 38 28
400 ’7 é \8/&\ wo{ 7‘32/1(<9\8/27\
/ /1/ \ [ /7 X

B
)
20 3004

11( w—< 27 I} T2
KL/ sl
) i

6724 624

\ 31———30

S
—
/
—
[
|

0 100 200 300 500 600 0 100 200 300 400 500 600

(a) Den irrationella modellen (b) Belastningsmodellen

Figur 10: Belastningen for belastningsmodellen och den irrationella modellen.

Utifran detta kan vi konstatera att det forekommer ytterst sma skillnader mellan belastningarna fran de
tva olika modellerna. Vi kan vidare indentifiera att det forekommer tva olika typer av individer som
véljer den nést minst kostsamma végen till sin slutdestination. For den forsta typen ar skillnaden
mellan stigen som utgor den minst kostsamma viigen och den nést minst kostsamma viigen sma. Ofta
kan de bara ta en kort omvig for att komma in pa nést intill samma stig som utgér den minst
kostsamma végen. Det som karaktériserar dessa individer &r att det i huvudsak forekommer en stig som
ar mycket mindre kostsam i relation till de andra eller att det finns manga val kvar att géra. En annan
gemensam namnare ir att de ofta kan géra manga végval i de inledande stegen. For den andra typen ar
det ddremot en stor skillnad mellan den stig som utgor den minst kostsamma vigen och den nést minst
kostsamma vigen. Det kan bero pa flera olika saker. Dels kan det férekomma sma tidsskillnader mellan
helt skilda stigar, vilket gor att vigvalet inte spelar sa stor roll. Men det kan &ven vara sa att individen
kanske bara kan gora ett fatal val i det forsta steget och att det valet har en stor inverkan pa den
fortsatta kostnaden av farden. Ofta aterstar det dven enbart ett fatal val i de kvarvarande stegen vilket
gor att det inte l6nar sig att hitta en vig som ateransluter till den minst kostsamma végen. Resultatet
pavisar hur som helst att bada typerna av individer 4r verksamma i ndtverket. Det som talar fér den
forsta typen av individer &r att vissa vigar fortfarande dr mer populéra &n andra, och dessa &r
uppenbart jamforbara mellan modellerna. Daremot &r det dven tydligt att trafikflodet dr mer utspridd i
nitverket for den irrationella modellen, vilket talar for den andra typen av individer. Lat oss vidare
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titta ndrmare pa skillnaderna mellan restiderna som illustreras i Figur 11.
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Figur 11: Aktuella restider for belastningsmodellen och den irrationella modellen.

Har kan vi se att skillnaden blir mer mérkbar. I belastningsmodellen &r restiderna mer utspridda 6ver
intervallet i relation till den irrationella modellen. Det innebér att individerna i storre utsrickning har
olika restider i belastningsmodellen, medans restiderna &r mer jaimna i den irrationella modellen. Vi kan
saledes konstatera att en del individer har fatt en kortare restid och detta utan bekostnad av att andra
har fatt en ldngre restid.

6.1.4 Den approximativa modellen

Resultatet for trafikflodet i den approximativa modellen redogors i Figur 12a, vilket dven denna tals att
jamforas med trafikflodet fran belastningsmodellen som redogérs i Figur 12b.

o2

3] e 31

p — / \2\8 500 4
400 17 32/>9 T /&\ 400 4
[/ S

Y o—21

300 13— 35—7 300
\ 17<\ \1/
11 15 m—1 - /34 /
200 ' —6 § 2 200 1
1 p— 5/

100 \ \3 4/ 100
’ »
\ >

0 T T T T T T T O-' T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
(a) Approximativa modellen (b) Belastningsmodellen

Figur 12: Belastningen for belastningsmodellen och den approximativa modellen.

Utifran detta kan vi nu konstatera en stor skillnad i relation till de féregaende modellerna. Trafikflodet
ar nu mer utspritt over hela nétverket, vilket resulterar i att det &r lite mer otydligt vilka vigar som &r
mer populdra &n andra. Noterbart &r dven att individer som véljer den stig som motsvarar den nést
minst kostsamma viigen och dr av den sa kallade forsta typen, dvs da skillnaden mellan den stig som
utgor den minst kostsamma respektive néist minst kostsamma vigen dr sma, inte kan forekomma i denna
modell. Daremot bor alla individer som viéljer den stig som motsvarar den nést minst kostsamma vigen
vara individer av den sa kallade andra typen, dvs for individer dér skillnaderna mellan den stig som
utgor den minst kostsamma respektive den nést minst kostsamma végen ar stor, vilket dven resultatet
indikerar pa. Lat oss vidare titta ndrmare pa skillnaderna mellan restiderna som illustreras i Figur 13.
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Figur 13: Aktuella restider fér belastningsmodellen och den approximativa modellen.

Hér kan vi konstatera ytterliga nagot intressant, ndmligen att restiderna dels blir vésentligt mer
sammanpressade men framforallt betydligt mycket kortare. Detta dven i relation till den irrationella
modellen. Saledes kan vi &ven hir konstatera att en del individer har fatt en kortare restid utan
bekostnad av att andra har fatt en lingre restid. Samtidigt blir restiderna betydligt kortare nér alla
individer som véljer den nést minst kostsamma végen dr av den andra typen.

6.2 Osterikers kommun modifierad

Vi dr nu intresserade av att titta nirmare pa om vi befinner oss i en liknande situation som beskrivs i
Braess paradox. Om sadant ér fallet sa kommer vi att se detta genom att méta parametern av den
sammanlagda restiden, och detta for respektive modell. I Figur 14 illustreras alla vigars

transportavstand w(v;, v;), som dven hér &r densamma for alla modeller i modifikationen ®
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Figur 14: Transportavstand for det modifierade niitverket av Osterakers kommun.

Vi kan boérja med att konstatera att transportavstandet for viigen (vg,vs) dr forhallandevis litet i
sammanhanget. Notera dven att resultatet av trafikflodet i transportmodellen och belastningsmodellen
fran Osterakers kommun pavisar att det inte &r en slump att vi har valt att ligga till just viigen (vo,vs)
i modifikationen. Detta da vi sag i respektive modell att vigarna i omradet kring vigskélen vy & v3 i

80m vi bortser fran vigen (vg,v3) si &r transportavstandet hos modifikationen helt identiskt med det i Osteraker

18



relation till manga andra vigskél i nitverket ar vildigt hogt belastade. En tanke med att ldgga till
vigen (vg,vs) kan saledes vara att forsoka minska belastningen i det aktuella omradet.

Eftersom vi vill forsoka avgora om vi befinner oss i en sadan situation som beskrivs i Braess paradox sa
ar vi saledes framforallt intresserade av att titta ndrmare pa hur de sammanlagda restiderna skiljer sig
mellan nétverken, och detta for respektive modell. Men lat oss borjar med att titta ndrmare pa hur de
sammanlagda restiderna skiljer sig mellan nétverken for transportmodellen och belastningsmodellen,
vilket redogors i Tabell 3.

Osterakers kommun Osterakers kommun modifierad
Transportmodellen 23062 28758
Belastningsmodellen 36489 26339

Tabell 3: Den sammanlagda restiden i nitverken Osterakers kommun och Osterakers kommun modifierad
for transportmodellen och belastningsmodellen vid ¢ = 0 respektive ¢ = 1.

Vi kan direkt konstatera att de sammanlagda restiderna #r kortare i transportmodellen for Osterakers
kommun respektive kortare i belastningsmodellen for modifikationen av Osterakers kommun. For att
forsta varfor vi far ett sadant utslag maste vi titta ndrmare pa hur trafikflodet ser ut for respektive
nétverk och modell. Lat oss dérfor jamfora trafikflodet i transportmodellen, vilket illustreras i Figur 15
samt trafikflodet i belastningsmodellen, vilket illustreras i Figur 16.
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Figur 15: Belastningen i transportmodellen for Osterakers kommun och dess modifikation.
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Figur 16: Belastningen i belastningsmodellen for Osterakers kommun och dess modifikation.

Det som framforallt skiljer ndtverken at i transportmodellen &r att de belastade vagarna &r mer
gemensamma i modifikationen av Osterakers kommun. Detta eftersom det 16nar sig for de individer som
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i modifikationen har nyckelnoden v3g som slutdestination att passera nyckelnoden vy pa vigen. Detta
till skillnad fran i nétverket Osterakers kommun, dér individer med utgangspunkt ur samma nod ofta
tar olika stigar till respektive nyckelnod. Séaledes &r trafikflodet nagot mer fixerat i modifikationen,
vilket grundar sig i att vissa vigar &r mer belastade. Detta pa bekostnad av att andra vigar som i
Osterakers kommun var hogt belastade inte &r det i lika stor utstrickning i modifikationen. Om vi i
stéllet tittar ndrmare pa trafikflodet i belastningsmodellen sa kan vi konstatera det omvénda, ndmligen
att trafikflodet dr mer fixerat i Osterakers kommun i relation till modifikationen. Konsensus ir saledes
att desto mer fixerat trafikflodet &r, desto mer tenderar de sammanlagda restiderna att skena ivig,
vilket saledes forklarar resultatet av de sammanlagda restiderna i Tabell 3. Daremot kan vi &nnu inte
dra nagra generella slutsatser kring de sammanlagda restiderna vid rationella vigval. Vidare &r vi &ven
intresserade av att titta ndrmare pa hur de sammanlagda restiderna skiljer sig mellan nitverken i den
irrationella repsektive approximativa modellen, vilket redogors i Tabell 4.

Osterakers kommun Osterdkers kommun modifierad
Irrationella 28617 19905
Approximativa 17677 16391

Tabell 4: Den sammanlagda restiden i nitverken Osterakers kommun och Osterakers kommun modifierad
for den irrationella & approximativa modellen vid ¢ = 1.

Utifran detta kan vi konstatera att de sammanlagda restiderna i den irrationella modellen &r betydligt
mycket kortare for modifikationen i relation till Osterakers kommun. Detta faktum giller dven for den
approximativa modellen, &ven om skillnaden #r betydligt mindre. Slutsatsen ar saledes att nér vi
betraktar modellerna i ett givet tidssteg sa genererar irrationella vigval en kortare sammanlagd restid
for det modifierade nitverket av Osterakers kommun.

6.3 Modellerna over tid
6.3.1 Osterakers kommun

Eftersom individerna i transportmodellen enbart tar hinsyn till transportavstandet i sitt viigval sa
kommer trafikflodet och saledes dven restiderna att vara densamma i varje tidssteg, ndmligen pa ett
sadant sétt som illustreras i Figur 17 vilket dr en sammanstéllning av Figur 6a & Figur 9a.
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Figur 17: Belastning och restider for transportmodellen vid ¢ = 0,1,2, ....

Det innebér att i transportmodellen for Osterakers kommun kommer individerna i varje tidssteg ha den
sammanlagda restiden 23062 tidsenheter, vilket vi klargjorde i Tabell 3. Vidare redogors i Figur 18
resultaten for trafikflodet i belastningsmodellen. Vi kan konstatera att trafikflédet vid jémna respektive
udda tidssteg paminner véldigt mycket om varandra. Om trafikflodet dr helt identisk skulle det
innebéra att restiderna dr densamma i alla tidssteg.
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Figur 18: Belastningen i givna tidssteg for belastningsmodellen.

Lat oss darfor titta ndrmare pa om sadant &r fallet genom att studera restiderna som illustreras i

Figur 19. Utifran dessa kan vi dra samma slutsatser som for trafikflodet, ndmligen att restiderna &r
ganska lika i jdmna respektive udda tidssteg, men inte identiska. Detta bekréftas dven i Tabell 5.
Déremot kan vi konstatera att med tiden sa stabiliserar sig trafikflodet och saledes dven restiderna.
Noterbart ar dven att restiderna i jamna tidssteg generellt &r betydligt kortare dn i udda tidssteg. Detta
eftersom de flesta individerna i jaimna tidssteg tar den stig som har kortast transportavstand och
saledes dr deras forsta hands val.
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Figur 19: Restiderna i givna tidssteg fér belastningsmodellen.
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Tidssteg (t)
Restider
Tidssteg(t)
Restider

1 2 3 4 5 6 7 8
36489 | 30681 | 40670 | 30977 | 42096 | 29754 | 42174 | 29754
22 23 24 25 26 27 28 29
29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174

Tabell 5: De sammanlagda restiderna i belastningsmodellen for Osterakers kommun.

Vidare nojder vi oss med att f6r den irrationella modellen enbart studera de sammanlagda resterna Gver
tid, vilket redogors i Tabell 6 . Vi avstar fran att redogora for trafikflodet samt de inviduella restiderna

over tid eftersom dessa resultat dels kommer att paminna om resultaten i belastningsmodellen, men
dven till stor del om de resultat som framkom i ett givet tidssteg. Séledes tillfor de inget mer &n att
mojligtvis pavisa att resultaten i den irrationella modellen &r en direkt f6ljd av resultaten i

belastningsmodellen. Detta i bemérkelsen att bade trafikflodet och restidernas struktur paminner om
det i belastningsmodellen pa ett sadant sétt att det forekommer stora likheter i jimna respektive udda
tidssteg. Daremot kommer trafikflodet i alla tidssteg, precis som vi sag vid ett givet tidssteg, att vara

nagot mer utspritt vilket bidrar till att restiderna blir mer jamna mellan individer.

Tidssteg (t)
Restider
Tidssteg(t)
Restider

1 2 3 4 5 6 7 8
28617 | 27929 | 32431 | 26976 | 35478 | 28211 | 39042 | 26866
22 23 24 25 26 27 28 29
27299 | 39037 | 26760 | 40292 | 25952 | 40706 | 26812 | 38056

Tabell 6: De sammanlagda restiderna i den irrationella modellen for Osterakers kommun.

Med utgangspunkt ur detta kan vi se att det géller for alla tidssteg att somliga individer har fatt
kortare restider utan bekostnad av att andra har fatt lingre restider. Noterbart &r dven att de
sammanlagda restiderna, och saledes dven belastingen, inte verkar stabilisera sig vilket de gjorde i

belastningsmodellen. Lat oss ga vidare med att titta nirmare pa resultatet av trafikflodet ver tid for

den approximativa modellen, vilket illustreras i Figur 20. Hér kan vi inte identifiera nagot tydligt
monster over trafikflodet och saledes belastningen i jamna respektive udda tidssteg. Faktum &r att
belastningen hela tiden utvecklas, &ven om det &r sma fordndringar for varje jimnt respektive udda

tidssteg. Dessa sma fordndringar ger &nda upphov till stora fordndringar om man betrakar belastningen
over en ldngre tid. Konsensus ér saledes att det inte gar att avgora hur trafikflodet utvecklas 6ver tid

trots vetskap om hur det sag ut i det inledande skedet.
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Figur 20: Belastningen i givna tidssteg for den approximativa modellen.

9Fullstindiga resultat finnes under avsnittet Osterdkers kommun i Appendix.
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Att det inte gar att avgora hur trafikflodet utvecklas 6ver tid medfor dven att det inte gar att avgora
hur restiderna utvecklas 6ver tid, vilket illustreras och bekréftas i Figur 21. Vi observerar att restiderna
bade 6kar och minskar 6ver tid och detta utan nagot tydligt monster mellan jimna och udda tidssteg.
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Figur 21: Restiderna i givna tidssteg f6r den approximativa modellen.

Detta faktum forydligas i Tabell 7 dar det redogors for en jamforelse mellan de sammanlagda restiderna
i belastningsmodellen och den approximativa modellen. Utifran detta kan vi #ven konstatera att det for
samtliga tidssteg som det redogors for sa giller det att de sammanlagda restiderna &r kortare i den
approximativa modellen i relation till belastningsmodellen. Da det dven visade sig att den irrationella
modellen genererade kortare sammanlagda restider i relation till belastningsmodellen s& kan vi
konstatera att de sammanlagda restiderna forkortas nér somliga individer gor irrationella vigval. Men
da den approximativa modellen #ven genererar kortare restider #n den irrationella modellen s indikerar
detta pa att framforallt irrationella vigval pa ett sadant séitt som definieras i den approximativa
modellen #r att foredra med avseende pa att halla nere restiderna.

Tidssteg (t) 1 2 3 4 5 6 7 8
Belastningsmodellen 36489 | 30681 | 40670 | 30977 | 42096 | 29754 | 42174 | 29754
Approximativa modellen | 17677 | 21603 | 19290 | 22525 | 25587 | 26066 | 29792 | 26465
Tidssteg(t) 22 23 24 25 26 27 28 29
Belastningsmodellen 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174
Approximativa modellen | 24193 | 33261 | 25327 | 40608 | 22898 | 41764 | 29419 | 36496

Tabell 7: De sammanlagda restiderna for belastningsmodellen och den approximativa modellen.

6.3.2 Osterakers kommun modifierad

Med inspiration av Braess paradox &r vi hér intresserade av hur de sammanlagda restiderna i
Osterakers kommun skiljer sig fran de i modifikationen av Osterakers kommun for respektive modell och
detta 6ver tid. Av denna anledning redogts det inte hir for trafikflodet for modifikationen 6ver tid 9.
Dessutom ger dessa resultat inte upphov till nagra mérkbart intressanta resultat, ty de pavisar just det
vi redan redogjort for i Osterakers kommun. Lat oss istéllet borja med att jamféra hur de sammanlagda
restiderna skiljer sig mellan nétverken 6ver tid for transportmodellen, vilket redogors i Tabell 8. Det
kommer inte direkt som nagon overraskning att det visar sig att de sammanlagda restiderna 6ver tid &r
betydligt kortare for Osterakers kommun i relation till modifikationen. Detta eftersom de sammanlagda
restiderna &r helt identiska i alla tidssteg da trafikflodet inte férdndras nagot over tid.

10Fullsténdiga resultat finnes under avsnittet Osterdkers kommun modifierad i Appendix
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Tidssteg 0 1 2 3 26 27 28 29 TOT
Osterakers kommun | 23062 | 23062 | 23062 | 23062 | 23062 | 23062 | 23062 | 23062 | 691860
Modifikationen 28758 | 28758 | 28758 | 28758 | 28758 | 28758 | 28758 | 28758 | 862740

Tabell 8: De sammanlagda restiderna for transportmodellen i ett givet tidsteg samt efter alla tidssteg i
Osterakers kommun och modifikationen av Osterakers kommun.

Lagg dock mirke till att restiderna i transportmodellen inte bor jimfoéras med restiderna i den
irrationella samt approximatva modellen. Detta eftersom bade den irrationella och approximativa
modellen har sitt ursprung ur belastningsmodellen vilket innebér att en direkt jamforelse inte skulle
vara lamplig, och det &r nagot som vi aterkommer till i avsnittet Em ovdsentlig jimforelse. Lat oss
istéllet ga vidare med att titta ndrmare pa hur de sammanlagda restiderna ser ut i respektive nétverk
och hur de skiljer sig 6ver tid, vilket redogors i Tabell 9.

Tidssteg (t) 1 2 3 4 5 6 7 8

Osteraker 36489 | 30681 | 40670 | 30977 | 42096 | 29754 | 42174 | 29754
Modifikationen | 26339 | 51545 | 25624 | 56791 | 25271 | 56936 | 25284 | 56936
Tidssteg(t) 22 23 24 25 26 27 28 29 TOT
Osteraker 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 29754 | 42174 | 1067111
Modifikationen | 56936 | 25284 | 56936 | 25284 | 56936 | 25284 | 56936 | 25284 | 1200968

Tabell 9: De sammanlagda restiderna for belastningsmodellen i ett givet tidsteg samt efter alla tidssteg i
Osterakers kommun och modifikationen av Osterakers kommun.

Urifran detta kan vi dock notera nagot intressant, ndmligen att det varierar beroende pa i vilket
tidssteg vi befinner oss i hur skillnaderna mellan de sammanlagda restiderna ser ut. I jimna tidssteg ar
de sammanlagda restiderna generellt kortare for Osterakers kommun, medans de generellt &r kortare i
udda tidssteg for modifikationen av Osterakers kommun. Vidare kan vi konstatera att den totala
sammanlagda restiden 6ver tid &r kortare i Osterakers kommnun, vilket dven pavisades i
transportmodellen. I klarsprak betyder det att under forutsidttning att individerna gor rationella val, da
forliangs restiderna over tid i samband med att vi utvidgar nitvetket pa ett sadant sidtt som &r aktuellt i
modifikationen. En annan intressant observation &r att de totala sammanlagda restiderna i
belastningsmodellen dr betydligt mycket ldngre &n de i transportmodellen. Det hér resultatet &r
intressant eftersom det skiljer sig fran resultatet fran nér vi i jamférde modellerna i ett givet tidssteg.
Vi kunde da med utgangspunkt ur Tabell 3, dir vi jimforde modellerna i ett givet tidssteg, konstatera
att de sammanlagda restiderna fér modifikationen av Osterakers kommun var kortare i
belastningsmodellen i relation till transportmodellen. Vi far saledes ett annat utslag nér vi studerar
modellerna 6ver tid, vilket pavisar intresset av att studera modellerna 6ver tid. Det betyder att under
forutsdttning att individerna gor rationella val 6ver tid sa tjdnar de pa att gora sitt stigval enbart
baserat pa transportavstandet w(v;,v;) och halla fast vid detta val 6ver tid. Omvént sa bor de saledes
inte ta hansyn till hur tidsavstandet h(v;,v;) sag ut vid féregaende tidssteg.

Lat oss ga vidare med att titta ndrmare pa och jamfora de sammanlagda restiderna éver tid mellan
nitverken for den irrationella modellen, vilket illustreras i Tabell 10.

Tidssteg (t) 1 2 3 4 5 6 7 8

Osteraker 28617 | 27929 | 32431 | 26976 | 35478 | 28211 | 39042 | 26866
Modifikationen | 19905 | 55320 | 22879 | 51779 | 24559 | 51292 | 25239 | 48867
Tidssteg(t) 22 23 24 25 26 27 28 29 TOT
Osteraker 27299 | 39037 | 26760 | 40292 | 25952 | 40706 | 26812 | 38056 | 974156
Modifikationen | 48917 | 25545 | 46167 | 26580 | 46675 | 26104 | 46929 | 26138 | 1083786

Tabell 10: De sammanlagda restiderna for den irrationella modellen i ett givet tidsteg samt efter alla
tidssteg i Osterakers kommun och modifikationen av Osterakers kommun.

Aven hiir géller det att Osterakers kommun har kortare restider i jimna tidssteg medans modifikationen
av Osterakers kommun har kortare restider i udda tidssteg. Samtidigt &r den totala sammanlagda
restiden 6ver tid dven hir kortare for Osterakers kommun, dven om skillnaden hér #r nagot mindre &n
for belastningsmodellen. Eftersom vi tidigare kunde konstatera att resultaten i den irrationella modellen
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ar en direkt foljd av de i belastningsmodellen sa dr detta resultat inte sirskilt 6verranskande. Daremot

skiljer sig dven detta resultat ifran det vi kunde observera nér vi studerade modellen i ett givet tidssteg.
Lat oss slutligen titta ndrmare pa hur de sammanlagda restiderna i den approximativa modellen skiljer
sig mellan nétverken och hur de utvecklas 6ver tid, vilket redogors i Tabell 11.

Tidssteg (t) 1 2 3 4 5 6 7 8
Osteraker 17677 | 21603 | 19290 | 22525 | 25587 | 26066 | 29792 | 26465
Modifikationen | 16391 | 19272 | 21998 | 20840 | 27095 | 23187 | 26595 | 24130
Tidssteg(t) 22 23 24 25 26 27 28 29 TOT
Osteraker 24193 | 33261 | 25327 | 40608 | 22898 | 41764 | 29419 | 36496 | 833664
Modifikationen | 19917 | 27013 | 19430 | 23191 | 22035 | 24924 | 23953 | 24623 | 690781

Tabell 11: De sammanlagda restiderna for den approximativa modellen i ett givet tidsteg samt efter alla
tidssteg i Osterakers kommun och modifikationen av Osterakers kommun.

Hér kan vi konstatera nagot annat, ndmligen att de sammanlagda restiderna till en borjan paminner
véldigt mycket om varandra i jamna respektive udda tidssteg samt mellan nétverken, men att de med
tiden utvecklas pa olika sitt. De sammanlagda restiderna i Osterakers kommun blir lingre, medans de i
modifikationen haller sig pa ungefar samma niva och saledes blir skillnaderna mellan néatverken storre
over tid. Detta resulterar i att de totala sammanlagda restiderna 6ver tid blir kortare f6r modifikationen
av Osterakers kommun. Samtidigt #r restiderna generellt nagot kortare for bada nitverken i relation till
belastningsmodellen, men faktiskt &ven den irrationella modellen. Detta indikerar aterigen pa att de
sammanlagda restiderna blir kortare nér somliga individer gor irrationella viagval, och framforallt pa ett
sadant sétt som definieras i den approximativa modellen.

6.4 En ovisentlig jamforelse

Detta avsnitt avser enbart att kort redogora for varfor det &r oldmpligt att jamfora restiderna i
transportmodellen med restiderna i den irrationella respektive approximativa modellen, samtidigt som
en jamforelse med belastningsmodellen dr relevant. Av denna anledning kommer resultaten i detta
avsnitt inte att anvéndas framover. I Tabell 12 redogors en sammanstéillning av de totala sammanlagda
restiderna 6ver tid for respektive modell och nétverk. Den observanta ldsaren kan utifran detta notera
att for Osterakers kommun sa pavisar resultaten att den totala sammanlagda restiderna ver tid #r
betydligt kortare i transportmodellen &n vad den &r i belastningsmodellen samt den irrationella
respektive approximativa modellen.

Osteraker Modifikationen

Transportmodellen 691860 862740
Belastningsmodellen 1067111 1200968
Irrationella modellen 974156 1083786
Approximativa modellen 833664 690781

Tabell 12: Sammanstéllning av de totala sammanlagda restiderna 6ver tid for respektive modell och
nétverk.

Vi paminner oss om att det som karaktériserar transportmodellen &r att individerna enbart gor sitt
végval baserat pa transportavstandet w(v;, v;), medans individerna i resterande modeller dven tar
hénsyn till tidsavstandet h(v;,v;) fran foregaende tidssteg. Eftersom detta &r den enda skillnaden
mellan transportmodellen och belastningsmodellen sa ér en jimforelse mellan dessa relevant. Men da
man Aven justerar pa individernas ageranden och saledes dess ruttval i den irrationella respektive
approximativa modellen sa dr det tva faktorer som skiljer dessa modeller ifran transportmodellen och
dérfor dr en direkt jimforelse mellan dessa inte ldmplig. Om man déremot skulle justera den irrationella
och approximativa modellen pa ett sadant sitt att de istéllet for att ha sitt ursprung ur
belastningsmodellen har det ifran transportmodellen skulle en jamforelse vara mojlig. Om sadant hade
varit fallet s& skulle saledes &ven dessa modeller enbart ta hinsyn till transportavstandet w(v;, v;) vilket
hade gett oss den totala sammanlagda restiden Gver tid som illustreras i Tabell 13 1.

1 Observera att i ett sddant fall vore transportmodellen och belastningsmodellen helt identiska.
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Osteraker Modifikationen

Transportmodellen 691860 862740
Irrationella modellen 651660 857430
Approximativa modellen 535410 619470

Tabell 13: Sammanstéllning av de totala sammanlagda restiderna over tid for respektive modell och
nétverk om de enbart tar hénsyn till transportavstandet w(v;,v;) och saledes inte tar hénsyn till tids-
avstandet h(v;,v;) fran féregaende tidssteg.

Utifran detta kan vi konstatera att allt aterigen &r i sin ordning, ndmligen att irrationella végval
genererar kortare restider dn rationella vigval. Den enda skillnaden fran dessa resultat i relation till de
vi redan studerat &r att den approximativa modellen hir genererar kortare restider for Osterakers
kommun istéllet for dess modifikation. Ligg dock aterigen mérke till att resultaten i detta avsnitt dr en
kommentar till att vi inte bor jamfora resultaten i transportmodellen med de i den irrationella
respektive approximativa modellen. Fortsiattningsvis kommer vi att aterga till att anta att dessa har sitt
ursprung ur belastningsmodellen och saledes enbart jamfora resultaten didremellan.
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7 Diskussion & Slutsatser

7.1 Slutsatser
7.1.1 Trafikflsdet i Osterakers kommun

Vi konstaterade med utgangspunkt ur transportmodellen att vissa vigar generellt dr mer eftertraktade
dn andra. Detta visade sig dven vara fallet 1 bade belastningsmodellen och den irrationella modellen,
dven om vigarna i sig kunde variera. I transportmodellen dr trafikflodet och saledes dven restiderna
konstanta 6ver tid, medans vi i belastningsmodellen '2 kunde se ett tydligt moénster 6ver trafikflodet i
jadmna respektive udda tidssteg nér simuleringen skedde 6ver tid. Vi kunde saledes se ett tydligt
monster dar belastningen hoppar mellan tva olika populéra stigar beroende pa vilket tidssteg vi
befinner oss i. I den approximativa modellen dr trafikflédet i ndtverket mer utspritt och vi kan inte
identifiera nagot tydligt monster ver tid. Detta trots vetskap om hur trafikflodet ser ut i det inledande
skedet. Vi kunde vidare se att det férekommer ytterst sma skillnader mellan trafikflodet i
belastningsmodellen och den irrationella modellen, samtidigt som det forekommer stora skillnader i
relation till den approximativa modellen.
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Figur 22: Sammanstéllning av belastningen i belastningsmodellen, den irrationella modellen och den
approximativa modellen for Osterakers kommun vid ¢ = 1.

I den irrationella modellen kunde vi konstatera att detta beror pa att det framforallt forekommer tva
olika typer av individer som viljer den nist minst kostsamma végen till sin slutdestination. For den
forsta typen &r skillnaden mellan stigen som utgér den minst kostsamma végen och den nést minst
kostsamma vigen sma. Ofta kan de bara ta en kort omvég for att komma in pa nést intill samma stig
som utgdr den minst kostsamma vigen. For den andra typen &r det ddremot en stor skillnad mellan den
stig som utgoér den minst kostsamma vigen och den ndst minst kostsamma végen. I den approximativa
modellen férekommer dock enbart individer av den sa kallade andra typen bland de som véljer den nést
minst kostsamma viigen, vilket resulterar i att trafikflodet blir mer utspritt 6ver nétvetket.

7.1.2 Restiderna vid rationella val

Vi kunde med utgangspunkt ur Tabell 3, dir vi studerade de sammanlagda restiderna i ett givet
tidssted for transportmodellen och belastningsmodellen, konstatera att for Osterakers kommun sa géller
det att de sammanlagda restiderna i transportmodellen &r betydligt kortare &n de i
belastningsmodellen, medans det omviinda géller fér modifikationen av Osterakers kommun. Vi kan
identifiera att resultaten avspeglar hur transportavstandet bestdms samt hur trafikflodet sag ut i
foregaende tidssteg respektive hur det ser ut i det aktuella tidssteget. I transportmodellen véljer
individerna den stig som har det kortaste transportavstandet w(v;, v;), och séledes &r denna stig deras
forsta hands val. Det betyder att om det inte hade existerat nagon trafik hade denna stig givitvis dven
varit den minst kostsamma. Dock &r vigarna i den stig som leder till respektive slutdestination ofta
gemensamma for individerna. Det innebér att om belastningen blir allt for hog sa kan man i vissa fall
tjina pa att ta en annan stig, vilket saledes var fallet i modifikationen men inte i Osterakers kommun
vid ett givet tidssteg. Allt tyder pa att detta grundar sig i att vigarna i individernas stigval &r mer
gemensamma i transportmodellen for modifikationen av Osterakers kommun medans det omviinda
giller for belastningsmodellen, néimligen att individernas viigar &r mer gemensamma i Osterakers

120ch saledes dven i den irrationella modellen ty dessa resultat ér en direkt foljd av utfallet i belastningsmodellen
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kommun (se Figur 15 & Figur 16). Detta kan saledes vara en forklaring till varfor det skiljer sig mellan
nédtverken vilken modell som genererar det kortaste sammanlagda restiderna i ett givet tidssteg.

Vi kunde senare utifran Tabell 9, dédr vi studerade de sammanlagda resterna 6ver tid i
belastningsmodellen, konstatera att det for belastningsmodellen i Osterakers kommun giller att de
sammanlagda restiderna i jaimna tidssteg &r betydligt kortare &n de i udda tidssteg samt att det
omvinda giller for modifikationen av Osterakers kommun. Resultaten 6ver tid kan tolkas pa samma
sitt som for transportmodellen och belastningsmodellen, dar slutsatserna kring transportmodellen
representerar resultaten i jimna tidssteg och slutsatserna kring belasningsmodellen representerar
resultaten i udda tidssteg. Det mest anmérkningsvirda &r dock att resultaten kring vilken modell som
dr att foredra med avseende pa att halla nere restiderna skiljer sig fran varandra nér vi betraktar
transportmodellen och belastningsmodellen f6r ndtverken i ett givet tidssteg (Tabell 3) respektive Gver
tid (Tabell 8 & Tabell 9). Nér vi studerar modellerna &ver tid tyder resultaten pa att individerna enbart
bor gora sitt vigval baserat pa transportavstandet w(v;,v;) och saledes strunda i hur tidsavstandet
h(v;,v;) sag ut vid féregaende tidssteg. Detta resultat pavisar dven en intressant aspekt kring virdet
att gora en langsiktig analys.

7.1.3 Restiderna vid irrationella val

Vi kunde genom att jimfora de sammanlagda resterna 6ver tid for belastningsmodellen, den irrationella
modellen och den approximativa modellen '3 konstatera att de sammanlagda restiderna bade var
kortare och mer jdmna i de modellerna dar individerna gor irrationella vigval. En sammanstéllning av
resultaten redogors i Tabell 14. Det innebér att en del individer har fatt en kortare restid och detta ofta
utan bekostnad av att andra har fatt en langre restid. Att detta sker aterspeglar att individerna av den
andra typen, dvs for individer dér skillnaden mellan den stig som utgér den minst kostsamma vigen
och den nést minst kostsamma vigen dr stor, véljer en viag som i det foregaende steget betraktas som
mer kostsam och att detta framforallt ger upphov till tva positiva utslag.

e For det forsta sa far de individer som har en gemensam eller delvis gemensam stig som utgor
den minst kostsamma vigen som dessa en kortare restid. Detta eftersom belastningen blir mindre
da individer av den andra typen viljer en helt annan stig. Konsensus dr att i allménhet sa blir
belastningen pa de populidra vigarna nagot mindre.

e For det andra kommer nagra av de individer som ér av den andra typen vélja en stig som dr mindre
belastad &n den stig som utgoér den minst kostsamma vigen. Om belastningen &r tillréickligt 1lag kan
det 1 vissa fall tjina pa att ta den stig som utgor den nést minst kostsamma vigen fran foregaende
eftersom de pa forhand inte &r medvetna om belastningen i det aktuella tidssteget.

Men att den andra typen av individer véljer en vig som i det foregaende steget betraktas som mer
kostsam kan dven ge upphov till att restiderna blir ldngre om belastningen pa den néist minst
kostsamma, vigen inte ar tillrackligt lag. Detta verkar dock vara ett recessivt utslag. Slutsatsen blir
saledes att den stig som upplevs som minst kostsam inte alltid &r det, detta framforallt i ett storre
sammanhang. Samtidigt riskerar individer av den forsta typen, dvs individer déar skillnaden mellan
stigen som utgor den minst kostsamma vigen och den nést minst kostsamma végen &r liten, att fa
samma kostsamhet som den stig som utgor den minst kostsamma vigen plus kostsamheten fér den
omvég de behover ta for att ansluta till den givna stigen. En forklaring till varfor restiderna dock inte
blir lingre ar att trots att dessa individer tar en omvég sa &dr belastningen nu mer utspridd, vilket &r en
foljd av att det existerar individer av den andra typen. Det bidrar saledes till att individerna av den
forsta typen anda far kortare restider. Detta kan saledes dven vara en forklaring till att de
sammanlagda restiderna i den approximativa modellen &r kortare &n de i den irrationella modellen.

Belastningsmodellen Irrationella modellen Approximativa modellen

Osterakers kommun 1067111 974156 833664

Modifikationen 1200968 1083786 690781

Tabell 14: Sammanstéllning av de totala sammanlagda restiderna over tid for respektive modell och
nétverk.

130bservera att resultaten i transportmodellen inte #r lampliga med avseende pa att jimfora rationella och irrationella
végval, vilket vi redogjorde for i avsnittet En ovdsentlig jimférelse.
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Dock maste ett varningen finger lyftas hiar da utslaget enbart &r aktuellt nér individer med sannolikhet
p2 = 1/2 viljer den minst kostsamma vigen och med sannolikhet 1 — py = 1/2 en néist minst
kostsamma vigen till sin slutdestination. Om alla individer hade gjort irrationella val sa hade vi varit i
samma situation som om ingen hade gjort irrationella val. Hur som helst sa pavisar d&nda resultaten att
da alla individer agerar rationellt och sjdlviskt sa blir restiderna lingre. Nér ddremot somliga individer
agerar irrationellt sa forkortas restiderna markant. Detta pavisar att vi befinner oss i en situation dér
alla skulle fa det béttre om inte alla agerade sjilviskt.

7.1.4 Modifiering av néitverket

Vi kunde med utgangspunkt ur Tabell 3 & Tabell 8, dir vi redogor for de sammanlagda restiderna i ett
givet tidssteg respektive dver tid i transportmodellen, konstatera att for denna modell sa géller det att
den totala sammanlagda restiden #r kortare i Osterakers kommun i relation till dess modifikation, vilket
saledes betyder att restiderna har forlingts i samband med att vi har utvidgat néitverket pa ett sadant
siitt som har gjorts i modifikationen av Osterakers kommun. Vidare kunde liknande observationer goras
och saledes liknande slutsatser dras for bade belastningsmodellen och den irrationella modellen 6ver tid
(se Tabell 9 & Tabell 10), men dock inte vid ett givet tidssteg (se Tabell 3 & Tabell 4). Diremot kunde
vi med utgangspunkt ur Tabell 4 & Tabell 11, dér vi redogor for de sammanlagda restiderna i ett givet
tidssteg respektive 6ver tid i den approximativa modellen, konstatera att det modifierade nétverket av
Osterakers kommun har de kortaste totala sammanlagda restiderna. Baserat pa resultaten i den aktuella
simuleringen for transportmodellen sa bér man inte utveckla nitverket pa ett sadant sdtt som ar gjort i
modifikationen. Om man déremot befinner sig i en sadan situation som beskrivs i belastningsmodellen
samt den irrationella modellen sa bér man verkligen ifragasétta om man skall utveckla nétverket pa ett
sadant sétt som &dr gjort i modifikationen. Man kan dock ténka sig att en langsiktig 16sning &r mer
aktuellt vilket i sadant fall talar till Osterakers kommuns fordel. Samtidigt indikerar resultaten i den
approximativa modellen pa att man bor utvidga nitverket. Med utgangspunkt ur teorin kring Braess
paradox kénns resultatet rimligt eftersom paradoxen grundade sig i att alla individer gor rationella och
sjalviska val, vilket individerna exempelvis gor i transportmodellen men inte i den approximativa
modellen. Det &r dock mdjligt att om transportavstandet sett ut pa ett annat sétt, eller om man hade
gjort en annan modifikation av nétverket, att vi hade fatt ett annat utslag.

7.2 Aterkoppling till fragestillning

Lat oss nu aterkoppla till var fragestéillning genom att besvara dessa.
e Hur ser trafikflédet i ndtverken ut?

I transportmodellen, belastningsmodellen och den irrationella modellen &r vissa vigar generellt mer
eftertraktade dn andra. Trafikflodet i transportmodellen &r konstant éver tid, medans det i
belastningsmodellen och den irrationella modellen foljer ett tydligt monster i udda respektive jamna
tidssteg. Hur trafikflodet ser ut beror vidare till stor del hur transportavstandet ser ut, men &dven vilken
modell vi anvénder oss av. I den approximativa modellen féorekommer det dock inget tydligt monster
over trafikflodet 1 néitverket, oavsett hur transportavstandet ser ut.

e Vilken dr den kortaste respektive minst kostsamma vigen?

Den kortaste vigen mellan tva noder dr alltid den stig med det kortaste transportavstandet. Beroende
pa hur trafikflédet ser ut varierar det om denna stig &ven &dr den minst kostsamma eller ej.

e Hur skiljer sig restiderna at nér individerna gor rationella respektive irrationella val?

Restiderna blir betydligt kortare for samtliga individer om nagra individer gor irrationella vagval och
andra rationella vigval pa ett sadant sidtt som definieras i den irrationella modellen, men framforallt om
det gors pa ett sadant sétt som definieras i den approximativa modellen.

e Bor vart ursprungliga nitverk utvecklas?

Under forutsittning att individerna gor rationella och sjilviska val 6ver tid bor nitverket Osterakers
kommun inte utvecklas pa ett sadant sitt som gors i det modifierade nitverket av Osterakers kommun.
Om individerna déremot agerar irrationellt 6ver tid &r slutsatsen dock inte lika sjéilvklart. Om
individerna agerar utefter den irrationella modellen sa dr de sammanlagda restiderna fortfarande till
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forman for vart ursprungliga ndtverk, vilket innebér att vi inte bor utvidga néitverket. Om de déaremot
agerar pa ett sadant sétt som det redogors for i den approximativa modellen sa bor nétverket utvidgas.
Dock &r detta en fraga, liksom manga andra, dér svaret skiljer sig mellan simuleringarna. Konsensus &r
saledes att beroende pa hur situationen ser ut bor olika val goras.

7.3 Trovirdighet

I nitverket Osterakers kommun tar vi enbart hiinsyn till relativt stora véigar och vigar som binder ihop
viktiga knutpunkter. Detta eftersom nétverket dr sa pass komplext att det inte &r rimligt att ta hdnsyn
till alla mojliga vagar, samtidigt som det &r praktiskt att utesluta exempelvis enkelriktade gator. Detta
sérskilt med avseende pa att nétverket &r manuellt uppbyggt. Men faktum ar att denna kvantitativa
metod kan gora att viktiga aspekter och resultat gar forlorade. Vidare later vi tiden vara diskret, dér
varje tidssteg i = 0, 1,2, ..., n representerar en dag vid ett fixt tidsintervall. Det finns en del férdelar med
detta, framforallt programmerings relaterade, men det dr inte sérskilt realistiskt antagande. Detta &r
problematiskt av flera anledningar. For det forsta kan trafikflodet variera inom tidsintervallet, men &ven
mellan dagar. Det &r exempelvis inte rimligt att anta att det ar lika manga trafikanter ute pa végarna
en veckodag som en helgdag. For det andra tar vi inte hansyn till att trafikanterna mojligtvis inte
hinner fram till sitt mal i tid. Exempelvis kanske inte det givna tidsintervallet riacker for trafikanterna
att na sitt mal. Men den storsta bristen med detta antagande dr att det forutsétter att alla trafikanter
hela tiden interagerar med varandra. Detta ar inte realistisk eftersom vigarna har olika vikter och
saledes har flera trafikanter olika langa restider. Vidare kan fraga sig om resultaten i simuleringarna &r
allminna. Alltsa, om vi tittar ndrmare pa flera simuleringar baserat pa samma forutsdttningar, men dér
transportavstanden w(v;, v;) 1 nétverken ser annorlunda ut, kommer vi da att fa samma resultat?
Faktum &r att sadant &r inte alltid fallet. Resultaten kan variera kraftigt beroende pa hur nétverket ser
ut och transportavstanden bestdms. Den gemensamma nadmnaren dr dock att om trafikflodet &r mer
koncentrerat 1 nitverket sa skenar ldtt de sammanlagda restiderna ivig.

7.4 Forbattringar

Att vi studerar modellerna ur ett makroperspektiv ar vildigt praktiskt, dock utgérs modeller ur ett
markroperspektiv av ganska grova antaganden. Att modellens begransningar kan bidra till vilseledande
resultat &r dock nagot som man alltid bor vara medveten om. Man bor darfor alltid forhalla sig till flera
oberoende kéllor innan man kan dra nagra direkta slutsatser. For att &nda gora resultaten sa
tillforlitliga som mojligt bor man forsoka utveckla modellen ytterligare. Detta genom att bland annat ta
hénsyn till firdmedelsval och resegenerering, vilket vi inte ha gjort. Man hade dven kunnat gora flera
forbéttringar med avseende pa det modifierade nétverket. Bland annat skulle man kunna titta nidrmare
pa hur resutatet skiljer sig beroende pa hur nitverket modifieras. Men framforallt dr en brist i
modifikationen att den tillagda végen tar hédnsyn till belastningen i nétverket. Enligt Braess paradox
bor det inte gora det. Sannolikt hade resultaten sett annorlunda ut om modifikationen var utformad pa
ett sadant sétt. Samtidigt motsvarar den aktuella modifikationen en mer realistisk situation. Det hade
dven varit intressant att titta ndrmare pa fler irrationella beteenden, exempelvis att individerna
slumpméssigt véljer mellan tre eller fyra stycken stigar i varje tidssteg.

Avslutningsvis kan man fundera 6ver om de tva definitionerna av den nést minst kostsamma vigen
verkligen dr representativa. Den definition som aterges i den irrationella modellen &r hogst tveksam.
Men eftersom resultaten fran simuleringarna dnda pavisar intressanta ageranden, ndmligen det som
forekommer hos den forsta respektive andra typen av individer, sa kvarstar modellen. Dock éir detta
dven en av forklaringarna till att vi inte ldgger en lika stor tyngd i resultaten som pavisas i den
irrationella modellen. Nir det géller den definition som aterges i den approximativa modellen sa ar
denna definition nagot béttre, framforallt ur ett programmeringsméssigt perspektiv, men fortfarande
tveksam. Ett alternativ sétt att definiera den nést minst kostsamma végen pa hade varit att lista alla
tidsavstand for alla individer i alla tidssteg. Men pa grund av den hoga tidskomplexiteten som detta
hade medfort, ty man maste ldgga ihop alla kombinationer av vagar och jimfora dessa, sa avstar vi
dnda fran en sadan definition. Detta trots att denna definition av den néist minst kostsamma véigen nog
hade varit den mest korrekta med avseende pa de bertrda alternativen. Desstutom ska man inte
glomma bort att hela syftet med att individerna slumpmaéssigt tar en av tva alternativa vigar ir att se
hur restiderna fordndras nér individerna sprider ut sig mer 6ver hela nitverket. Detta gor individerna
bade i den irrationella och approximativa modellen vilket innebér att syftet med att definiera den nist
minst kostsamma végen &nda gar fram.

30



8 Appendix

8.1 Osterakers kommun
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Figur 23: Belastningen i ett givet tidssteg for den irrationella modellen i Osterakers kommun.
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Figur 24: Restiderna i ett givet tidssteg for den irrationella modellen i Osterakers kommun.
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8.2 Osterikers kommun modifierad
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Figur 27: Belastningen i ett givet tidssteg fér den approximativa modellen i modifikationen.
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Figur 28: Restiderna i givna tidssteg for belastningsmodellen i modifikationen.
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Figur 29: Restiderna i givna tidssteg fér den irrationella modellen i modifikationen.
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Figur 30: Restiderna i givna tidssteg for den approximativa modellen i modifikationen.
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