
Projektopgave: Transport-model

Givet nedenstående 4 veje, som er ensrettede. Trafikken deler sig så mellem de to alternative ruter.
O er begyndelsespunkt, D er slutpunkt.

Skemaet viser data om disse veje.
NB: vej 5 kommer senere i opgaven.

Den tid det tager at køre på en af vejene (rejsetiden) er givet ved følgende udtryk:

hvor  er antal biler på vejstrækningen (kaldes "flowet").

1a)
Definer funktionen af 2 variable:

og tegn en graf over  for 
Brug værdierne fra skemaet ovenfor for konstanterne  ,  og  .

1b)
Angiv rejsetiden, hvis der kun kører 1 bil fra O til D.



1c)
Definition:
UE = User Equilibrium = bruger ligevægt
betyder, at alle brugere anvender samme tid til vejstrækningen.

Antag, at der kører 18000 biler fra O til D.
Beregn rejsetiderne, hvis bilerne fordeles med halvdelen til hver af de 2 ruter.
Er der bruger ligevægt ?

1d)
Definition:
SO = System Optimum = system ligevægt
betyder at det vægtede gennemsnit af tiderne er mindst muligt.

Antag der kører x ad ruten 1-3. Resten må så køre ad ruten 2-4.
Bestem udtryk for rejsetiden 1-3, og for rejsetiden 2-4. Begge udtrykt ved x.
NB: brug f.eks. T13 og T24 som variable for rejsetiderne.

1e)
Definition:

Vejet gennemsnit af A og B, hvor vægtene er a og b, beregnes med formlen:

Brug tallene fra 1d), og bestem et udtryk for det vejede gennemsnit af rejsetiderne for de 2 ruter,
hvor vægtene er antal biler på ruten.

1f)
Beregn nu system ligevægten.
Illustrer med en graf over det vejede gennemsnit af rejsetiderne som funktion af x.

Giver system ligevægt samme resultat som bruger ligevægt ?

2a)
For at forbedre rejsetiderne bygges der en 5. vej:

Data for den 5. vej står i skemaet ovenfor.



Angiv rejsetiden, hvis der kun kører 1 bil fra O til D.

2b)
Antag, at der kører 18000 biler fra O til D.
Der er nu 3 mulige ruter: 1-3, 2-5-3, 2-4.

Antag der kører x biler ad vej 1, og y biler ad vej 5.
Angiv antal biler på vej 2, 3 og 4 - udtrykt ved x og y.
Indskriv tallene på vejoversigten (grafik).

2c)
Bestem udtryk for rejsetiden 1-3, for rejsetiden 2-4 og for rejsetiden 2-5-3. Udtrykt ved x og y.
NB: brug f.eks. T13, T24 og T253 som variable for rejsetiderne.

2d)
Ved bruger ligevægt skal de 3 rejsetider være ens.
Løs disse ligninger - med logiske begrænsninger på x og y.

Bestem ud fra løsningen antal biler på hver vej.
Indskriv tallene på vejoversigten (grafik).

2e)
Sammenlign rejsetiderne ved bruger ligevægt nu, hvor der er bygget en ekstra vej, med bruger 
ligevægten fra før byggeriet af vej 5.
Er du overrasket?

2f)
Fænomenet hedder Brass's paradoks: http://en.wikipedia.org/wiki/Braess%27s_paradox

Oversæt og forklar det mere overskuelige eksempel fra Wikipedia til almindeligt dansk sprog, så en 
gymnasieelev kan forstå paradokset.

2g)
Bestem et udtryk for det vejede gennemsnit af rejsetiderne for de 3 ruter, hvor vægtene er antal biler 
på ruten.



Udtrykket er en funktion af 2 variable x og y.

Nu skal system ligevægten beregnes:
Da der er tale om en funktion af 2 variable, x og y, så må man i minimum kræve, at 
differentialkvotienten efter x er 0, og at differentialkvotienten efter y er 0.
Husk de sædvanlige krav til x og y.

Brug hertil skabelonen   i Maple, hvor  enten er x eller y.

Bestem ud fra løsningen antal biler på hver vej, og rejsetiden for hver rute.

2h)
Antag at bilerne fordeler sig mellem de tre ruter som beregnet under system ligevægt.

En ego-bilist får nys om, at det tager kortest tid at tage ruten 2-5-3.
Bilisten skifter derfor fra ruten 1-3 til ruten 2-5-3.

Beregn ego-bilistens tidsbesparelse.
Beregn de øvrige bilisters samlede tidsforsinkelse.

3a) Valgfri
Nu vedtager vejmyndighederne af forbedre de to korte veje, dvs. vej 2 og vej 3.
De udvides, så kapaciteten stiger fra 10000 biler til 13000.

Gennemfør alle beregninger ovenfor igen.

Tip: indfør to forskellige rejsetidsfunktioner, f.eks.  (svarende til og  (svarende til 
).


