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1 UVOD

Promet, ta neprekinjen tok gibanja in interakcije, je temeljni steber sodobnih urbanih
okolij. Vendar pa se pod tem povr§jem vsakodnevnega vrveza skrivajo kompleksni
pojavi, ki vplivajo na potek vsakdanjega prometa. V tej raziskovalni nalogi sem se odlocil
analizirati razlicne pojave, ki vplivajo na promet in potovalni ¢as posameznikov ter
prometnega omrezja kot celota. Raziskoval sem vplive ljudi in ¢loveskih faktorjev na
pretocnost prometa. Poznavanje teh razlogov je klju¢no za razvoj boljSih in bolj
ucinkovitih prometnih sistemov ter za oblikovanje strategij za optimizacijo prometne

infrastrukture.

HIPOTEZE:

1. Sirjenje prometnih povezav poveca pretocnost prometa in posledicno zmanjsa

potovalni ¢as od tocke A do B.

2. Preto€nost prometa lahko povecamo za ve¢ kot 50%, ¢e onemogocimo cloveske

faktorje pri vplivu na potek prometa.

3. Simulacija nam omogoci lazje razumevanje in prikaz razlinih vplivov na

prometni tok in njegovo pretocnost.
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2 PREGLED VSEBIN

Promet predstavlja kljucni vidik vsakdanjega zivljenja sodobne druzbe, ki je kljub svojim
prednostim pogosto zaznamovan s tezavami in izzivi. Vsakodnevno se sooCamo z
razliénimi vidiki prometnih tezav, med katerimi so zamaski ena izmed najbolj obicajnih
in motec¢ih pojavov. Ti ne le vplivajo na nase ¢asovno nacrtovanje, temvec¢ imajo tudi

ekonomske, okoljske in socialne posledice.

2.1RAZVOJ PROMETA

Promet je bil kljucni dejavnik cloveskega razvoja skozi celotno zgodovino ¢lovestva. Od
prvih preprostih prevoznih sredstev, kot so bili konji in vozovi, do danasnjih
visokotehnoloskih avtomobilov in pametnih prometnih sistemov, je promet dozivel
iziemno razvojno pot, ki je temeljito spremenila nacin, kako se premikamo,

komuniciramo in zivimo. [1]

V zadnjih desetletjih smo prica hitremu razvoju tehnologije, ki spreminja nacin, kako se
premikamo in upravljamo s prometom. Pametni prometni sistemi, povezana vozila,
avtonomna vozila in aplikacije za deljenje prevoza so samo nekatere inovacije, ki
oblikujejo prihodnost prometa. Pametni prometni sistemi uporabljajo napredne
tehnologije, kot so senzorji, kamere, umetna inteligenca, za spremljanje prometa,
upravljanje prometnih tokov, zmanjSanje zastojev in izboljSanje varnosti na cestah.
Povezana vozila omogocajo komunikacijo med vozili in infrastrukturo, kar omogoca
boljSe upravljanje prometa in preprecevanje nesreC. Avtonomna vozila pa obetajo
popolnoma novo dobo mobilnosti, kjer bodo vozila sposobna samodejno voziti brez

cloveskega posredovanja. [1]
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2.2PROBLEMATIKA PROMETNIH ZASTOJEV

Prometni zastoji, ki jih obi¢ajno oznacujemo kot "traffic jams" ali preprosto "zamaski",
predstavljajo enega izmed najbolj obi¢ajnih, motecih in razsirjenih problemov sodobnega
urbanega Zivljenja. Ceprav so se pojavili kot posledica povedanega Stevila vozil v

prometu, so njihove posledice precej kompleksne in vecplastne. [1] [11]

Prvi in najopaznejsi u€inek prometnih zamaskov je izguba ¢asa. Vsakodnevno se na
milijone ljudi po vsem svetu znajdejo ujeti v prometnih konicah, kar povzroca zamude
pri njihovih dnevnih opravkih, sluzbi, Soli in drugih pomembnih dejavnostih. Ta izguba
Casa ni le moteca, temve¢ ima tudi resne ekonomske posledice. Po podatkih raziskav
porabijo vozniki v nekaterih mestih do 100 ur letno v zastojih, kar povzroci milijarde

izgubljenih dolarjev zaradi zamud pri delu in drugih poslovnih dejavnostih. [1] [11]

Poleg casovne izgube prometni zamaski povzrocajo tudi povecano onesnazevanje okolja.
Vozila, ujeta v zastoju, porabijo ve¢ goriva in oddajajo vec toplogrednih plinov, kar
prispeva k poslabSanju kakovosti zraka in prispeva k podnebnim spremembam. Poleg
tega prometni zamaski povecCujejo tudi tveganje za prometne nesreCe, saj lahko
dolgotrajno ¢akanje in nepredvidljivo premikanje vozil povzrocijo frustracijo in povecajo

stopnjo nevarnosti na cesti.

Zaradi teh in drugih razlogov je zmanjSanje prometnih zastojev postalo klju¢na prioriteta
za mestne oblasti, urbaniste, prometne inZenirje ter druge strokovnjake. Obstaja vec
pristopov k reSevanju te problematike, vklju¢no z izboljSanjem prometne infrastrukture,
uvedbo pametnih prometnih sistemov, spodbujanjem trajnostnih nacinov prevoza, kot je

kolesarjenje in uporaba javnega prevoza, ter spremembo vedenja voznikov. [1]

2.2.1 NACINI ZA ZMANJSANJE PROMETNIH ZASTOJEV

Eden izmed ucinkovitih nadinov za zmanjSanje prometnih zastojev je izboljSanje

prometne infrastrukture. To vkljucuje gradnjo dodatnih prometnih pasov, razsiritve cest

vvvvv
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lahko uvedba pametnih prometnih sistemov, ki temeljijo na tehnologiji in podatkih,

pomaga pri boljSem upravljanju prometa in optimizaciji pretoka vozil na cestah. [1] [11]

Poleg infrastrukturnih ukrepov je pomembno tudi spodbujanje alternativnih nacinov
prevoza. Investicije v javni prevoz, kolesarske poti in pesSpoti ter spodbujanje souporabe
vozil, lahko zmanjSa odvisnost od individualnega avtomobilskega prevoza in posledi¢no

zmanjSajo obremenitev cest. [1]

Kljuénega pomena je tudi ozaveSCanje in izobrazevanje voznikov o pomembnosti
defenzivne voznje, spostovanja prometnih pravil ter sprejemanja alternativnih nacinov
prevoza. S spremembo vedenja voznikov lahko bistveno zmanjSamo Stevilo prometnih

nesrec ter izboljSamo pretok prometa na cestah. [1] [11]
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3 BRAESSOV PARADOKS

Braessov paradoks je pojav, ki opisuje nenavaden pojav v teoriji omrezij, kjer dodajanje
nove poti v omrezje lahko poslabSa celotno u¢inkovitost omrezja. Poimenovan je po

nemskem matematiku Dietru Braessu, ki je leta 1968 kot prvi raziskoval ta pojav. [3]

V osnovi gre za to, da lahko dodajanje nove poti med dvema tockama v omrezju poveca
celotno koli¢ino prometa in s tem poveca Cas potovanja za vse udeleZence. To se zgodi
zaradi vpliva razli¢nih faktorjev na potek prometa, kot so ¢as potovanja, prometni tokovi

in interakcije med udelezenci. [3] [4]

Tipi¢en primer bi bil, ¢e bi v mestu obstajale tri poti med dvema tockama, pri cemer bi
bila ena cesta zelo zasedena. Na prvi pogled bi se zdelo smiselno dodati Cetrto pot, da bi
razbremenili zasedenost na preostalih poteh. Vendar pa se lahko zgodi, da bo dodana pot

spodbudila ve¢ prometa, kar bi na koncu povecalo zastoje in ¢ase potovanja na vseh

poteh. [3] [4]

3.1PRIMERI IZ REALNEGA ZIVLJENJA

Pojav tega paradoksa lahko zasledimo tudi v drugih panogah, ne le prometu. Primer le
teh so recimo elektri¢na omreZzja, komunikacijska omreZja, druZbene mreze, ekipni Sport

kot je denimo koSarka itd.

3.1.1 ODSTRANITEV ZVEZDNEGA IGRALCA IZ KOSARKASKE
EKIPE

Primer Braessovega paradoksa na podrocCju koSarke je moc zaslediti, ko iz ekipe
odstranimo zvezdnega igralca. Ta igralec je obicajno v ekipi najboljsi in posledi¢no
zadane najve¢ toCk. Zaradi tega se Zoga ve€inoma pretaka preko njega. To si lahko

predstavljamo tako, da je koS koncna destinacija, igralci pa so vmesne postaje. Relacije
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med njimi so podaje katere morajo opraviti. Vecina podaj je tako namenjenih temu
specificnemu igralcu, ki naposled spravi Zogo v kos. Pojav tega paradoksa je tukaj ociten,
saj ob odstranitvi takSnega igralca iz ekipe, izgubimo kljuc¢no povezavo med omrezjem,
v tem primeru igralci in kon¢no destinacijo, koSem. Zato je potrebno uporabiti druge
povezave, v tem primeru je v to potrebno vkljuciti druge igralce in s podajami preko njih
priti do zelenega cilja. To sistem razbremeni in posledi¢no porazdeli pretocnost podaj v

igri koSarke, saj pride do ve¢ moznosti pretoka zoge iz igrisca do kosa.

Vendar jaz se bom v tej raziskovalni nalogi posvetil predvsem pojavom tega paradoksa
na podro¢ju prometa. Teh smo lahko, skozi zgodovino, zabelezili kar nekaj, vendar nasel

sem par primerov, kjer je bil prav ta pojav najbolj izrazit.

3.1.2 PROJEKT OBNOVE AVTOCESTE V SEOULU

Cheonggyecheon Restoration Project v Seulu, Juzna Koreja, je bil prelomen projekt, ki
je spremenil urbano krajino mesta. Projekt je vkljuceval odstranitev avtocestne povezave,
imenovane Cheonggyecheon highway, ter njeno preoblikovanje v rec¢ni tok in javno
rekreacijsko obmocje. Cilj projekta je bil narediti mesto bolj ekolosko in trajnostno ter

1zboljsati kakovost zivljenja prebivalcev. [8] [9]

Seul se je soocal s pomembnimi prometnimi tezavami, ki so bile posledica hitre rasti
prebivalstva, urbanega razvoja, gospodarske rasti in povecane uporabe avtomobilov.
Cheonggyecheon highway je bil ena od glavnih prometnih zil mesta, ki je nosila velik del
prometa. Zato je bilo veliko strahu glede nadomestitve te klju¢ne ceste z javnim vodnim

tokom, saj se je domnevalo, da bi to Se poslabsalo prometne tezave v mestu. [8] [9]

Vendar pa je bil rezultat projekta presenetljiv. Prometni tok se je dejansko pospesil v
regiji, s cimer so se zmanjsali Casi potovanja. To lahko razlozimo s pomocjo Braessovega
paradoksa, ki temelji na motivih voznikov. Zaradi zaprtje avtoceste je potrebno promet

razprsiti na ve€ drugih cest, kar posledicno zmanjSa skupni ¢as potovanja. [8] [9]
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Prav ta projekt je tako postal odli¢en primer Braessovega paradoksa v praksi, saj je
pokazal, kako lahko odstranitev kljuéne prometne poti dejansko izboljSa prometno
situacijo v mestu, namesto da bi jo poslabsalo. To je jasen primer, kako lahko premisljena
urbanisti¢na strategija in infrastrukturni projekti prispeva k boljsi kakovosti zivljenja in

trajnostnemu razvoju mest. [3] [8] [9]

3.1.3 ZAPRTJE 42TH STREET V MANHATTNU

V letu 1990 je New York City izvedel eksperimentalno ukrepanje z za¢asnim zaprtjem
42nd Street v Manhattnu, kot del prizadevanj za obnovo mesta. Ta poteza je Zelela
preoblikovati preobremenjeno prometno arterijo v peScem prijazno obmocje, s ¢imer bi
izboljSali urbanokrajinsko izkuSnjo prebivalcev in obiskovalcev. Kljub zacetnim
pozitivnim pric¢akovanjem pa je zaprtje 42nd Street nevede izpostavilo paradoksalne
posledice, podobne Braessovemu paradoksu. Ceprav je bil cilj zmanj$anje prometnega
zastoja, so spremembe v prometnih vzorcih povzro€ile povecano zastoje na okolisSkih

cestah, kar je paradoksalno poslabsalo prometne razmere. [1] [2] [3]

Zaprtje ceste 42nd Street je razkrilo kompleksnost urbanega prometnega sistema in
pokazalo, kako lahko navidezno pozitivne spremembe v infrastrukturi vodijo v
nepri¢akovane rezultate. To je pomemben nauk za urbano nacrtovanje, ki poudarja
potrebo po celovitem premisleku in analizi pred vsako spremembo v prometni
infrastrukturi. Kljub dobrim nameram lahko nepremisljena ukrepanja povzrocijo vecje
tezave kot koristi, kar nas opominja, da je treba pri nacrtovanju upostevati kompleksnost

prometnih sistemov in njihovih interakcij z okoljem. [2]

3.2ZAKAJ PRIHAJA DO TEGA POJAVA?

Razlog za nastanek tega pojava so predvsem vozniki, ki sebicno izbirajo pot, po kateri se
bodo peljali, vendar pri tem pogosto ne izberejo najboljSe mozne poti za celotno omrezje,

ampak izberejo tisto, ki njim tisti trenutek najbolj ustreza. To pomeni, da lahko dodatna
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cesta ali zmogljivost privabi ve¢ prometa, saj se vozniki odloCijo za to alternativo,
namesto da bi ostali na svojih prvotnih poteh, kar posledi¢no poslabsa ucinkovitost

celotne infrastrukture. [3] [4]

Posledi¢no se promet porazdeli neenakomerno, kar lahko povzroci zastoje in poslabsanje
celotnega prometnega omrezja. Kljub temu, da bi posamezni vozniki lahko izboljsali
svoje Case potovanja z izbiro preostalih poti, to ni mogoce, saj bi to morali storiti prav vsi
vozniki, ki se tisti trenutek nahajajo v prometnem omrezju. Pa ¢eprav to za nekatere

posameznike pomeni nekaj minut daljsa voznja. [3] [4]

3.3GAME THEORY

Teorija iger proucuje strateSke interakcije med racionalnimi igralci. Osredotoca se na
analizo odlocitvenih procesov, kjer vsak igralec izbira strategijo, ki naj bi mu prinesla
najboljSe mozZne rezultate, ob upoStevanju strategij drugih igralcev. Glavni cilj teorije iger
je razumevanje ravnotezij in rezultatov v razlicnih scenarijih, kar omogoca

napovedovanje izidov in oblikovanje u€inkovitih strategij v interaktivnih okoljih. [5]

V kontekstu teorije iger lahko Braessov paradoks razumemo kot primer situacije, kjer se
vozniki v prometnem omreZju znajdejo v ve¢ igralni igri, kjer vsak posamezni igralec, v
tem primeru voznik, izbira svojo pot glede na svoje osebne cilje in interese. Vsak voznik

si Zeli doseci svoj cilj, ki je obicajno ¢im hitrejsi prihod na ciljno destinacijo. [3]

Toda vsak voznik se odloca le na podlagi svojih trenutnih informacij in osebnih preferenc,
ob tem pa nima vedno vpogleda v celotno prometno omrezje. Namesto da bi vsak voznik
izbral najboljSo pot za celotno omrezje, vsak sebicno izbire pot, ki mu v dolo¢enem
trenutku najbolj ustreza, kar lahko vodi v neracionalno porazdelitev prometa in

poslabSanje celotne u¢inkovitosti prometnega omrezja. [5] [12]
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3.3.1 ZAPORNISKA DILEMA

Zaporniska dilema (ang. Prisoner's dilemma) je miselni eksperiment teorije iger, kjer dva
igralca, ki ne moreta komunicirati med seboj, izbirata med sodelovanjem ali izdajo.
Glavna znacilnost tega pojava je, da je optimalna strategija vsakega posameznika odvisna

od odlocitve drugega igralca. [5] [6] [7]

Koncept teorije zaporniske dileme poteka takole. Dva ¢lana kriminalne zdruzbe sta
aretirana in zaprta. Vsak od njiju je v osami, brez moznosti komuniciranja z drugim.
Policija prizna, da nimajo dovolj dokazov, da bi ju obtoZili zlo€ina, vendar imajo zadosti
dokazov, da lahko oba zaprejo za eno leto. Hkrati policija vsakemu zaporniku ponudi
moznost, da lahko izda svojega partnerja in bo v tem primeru oproscen krivde, medtem
ko bo partner dobil tri leta zapora. V primeru, da oba zapornika izdata drug drugega, bosta
oba obsojena na dve leti zapora. Ob tem predpostavimo, da oba zapornika razumeta
pravila igre, vsak izmed njiju cilja na najboljsi lastni izkupic¢ek ter ne vesta katero

moznost je izbral drugi. [6] [7]

2 T
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Slika 1: Primer zaporniske dileme [14]
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Iz analize njunih najboljSih moznosti, lahko ugotovimo, da je najboljsa izbira za vsakega
od njiju izdaja. Vsak izmed njiju ima torej dve moznosti, ostati tiho ali pa izdati drugega.
Torej, e se oseba A odloci, da ostane tiho, bi morala oseba B izdati drugega za najboljsi
lastni izkupicek, namre¢ ostati svoboden je bolje kot pa iti v zapor za eno leto. Vendar
tudi v primeru, ¢e se oseba A odloci za izdajo, mora storiti enako tudi oseba B, namre¢
dve leti zaporne kazni je boljse kot pa tri leta. 1z tega torej ugotovimo, da je najboljsa
strategija za osebo B, da stori izdajo, saj to predstavlja najboljsi izkupicek, ne glede na to

kaj izbere oseba A. Prav tako enako velja za osebo A pri izbiri njegove strategije.

To vodi do ugotovitve, da kar je najboljSe za posameznika, ni nujno, da je najboljse za
druzbo kot celoto. V naSem primeru, bi torej najboljsi skupni izkupicek bil, da oba
ostaneta tiho ter s tem oba prejmeta zaporno kazen enega leta, kar skupno znese dve leti
zaporne kazni. Situacija, kjer oba izbereta izdajo, pravzaprav predstavlja najslabsi mozni

izkupicek, saj je skupna zaporna kazen $tiri leta, ve¢ kot katerikoli drug izid.

3.3.2 NASH EQUILLIBRIUM

Nashovo ravnotezje (ang. Nash Equillibrium) je koncept, ki opisuje situacijo, v kateri
noben igralec ne more izboljSati svojega izida z menjavo svoje strategije, ¢e pozna
izbrano strategijo drugega igralca. Ta pojav nastane takrat, ko so wvsi igralci v
»ravnovesju« in nihce izmed igralcev ne Zeli spremeniti svoje odlocitve, saj zaradi tega

ne bi prejel vi§je nagrade ali pa bi prav zaradi tega prejel celo manjSo nagrado. [12] [13]

V zgornjem primeru, je torej strategija za najbolj$i posameznikov izkupicek izdaja. Kar
pomeni, izdaja obeh zapornikov predstavlja Nashovo ravnotezje, pri ¢emer nihce izmed
zapornikov nima razloga, da bi menjal svojo strategijo, saj bi lahko ali ostal brez zaporne
kazni ali pa zaporno kazen povecal za eno leto. Ta specificni pojav imenujeno mocno
Nashovo ravnotezje (ang. Strong Nash Equillibrium), kjer menjava strategije prinese

slabsi rezultat, ne glede na izbiro nasprotnikove strategije. [12] [13]
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3.4SIMULACIJA IN ANALIZA PARADOKSA

Za lazjo predstavo in razumevanje, bomo ustvarili poenostavljeno prometno omrezje, kjer
bodo nasi vozniki se skusali pripeljati od tocke A do tocke B. Vendar, povezava med tema
dvema tockama, zal ne bo direktna. Tocki bosta torej med sabo povezovali dve cestni
relaciji iz dveh delov, pri cemer bo en del avtocestna relacija, kjer bo preto¢nost prometa
ogromna. Za lazjo predstavo in racunanje bomo predpostavili, da bo pretocnost
neomejena, kar pomeni, da gostota prometa ne bo imela vpliva na sam pretok prometa,
medtem ko bo pretok druge cestne relacije odvisen od gostote prometa tisti trenutek na

tej relaciji.

W s

k) ‘\\'\«

Slika 2: Grafic¢ni prikaz enostavnega cestnega omreZzja

NasSe cestno omrezje je torej sestavljeno iz dveh staticnih delov (1-2 in 3-4), kjer je Cas
potovanja neodvisen od gostote prometa in bo vedno 45 minut ter dveh dinami¢nih delov
(1-3 in 2-4), kjer bo ¢as odvisen od gostote prometa in bo v nasem primeru N/10 minut,
pri cemer N predstavlja Stevilo vozil v tistem trenutku na tej relaciji, kar pomeni, da v
primeru, ko bo na tej relaciji istocasno deset vozil, bo desetemu vozilu v vrsti ta relacija

pristela dodatno minuto potovalnega Casa.
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Sedaj lahko simuliramo vedenje voznikov v tem prometnem omrezju. Recimo, da skozi
simulacijo naenkrat posljemo 400 voznikov enega za drugim. Vsi zelijo prispeti od tocke
»l« do tocke »4«. Moznosti sta tako v tem primeru le dve, ali se bodo vozniki odlocili,
da bodo najprej vozili po avtocestni relaciji in Sele nato po relaciji odvisni od gostote
prometa, ali obratno. Pri tem lahko predpostavimo, da so vsi udeleZzenci prometa
seznanjeni z razmerami na cestah in lahko v naprej izraCunajo svoj potovalni ¢as do

zelene destinacije. Recimo, da jim pri tem pomaga navigacija.

Prvi avtomobil v vrsti, bo zaradi tega imel prosto izbiro poti, da bo prisel na Zeljeno
destinacijo, saj mu bosta obe poti vzeli vsega skupno 45,1 minut potovalnega ¢asa. Drugi
voznik bo tudi lahko izbiral med obema potema, vendar v primeru, da se bo odlocil za
isto pot, kot se je odlo¢il voznik pred njim bo njegov potovalni ¢as znaSal 45,2 minut.
Vendar, ker vsaka sekunda $teje, bo drugi voznik zato ubral drugo, hitrejso, pot, ki mu bo
vzela vsega skupaj 45,1 minut potovalnega ¢asa. Tretji voznik, bo tako imel spet prosto
izbiro, saj izbira poti ne bo imela vpliva na njegov kon¢ni Cas, v obeh primerih bo znasal
45,2 minut. To se bo ponavljalo, dokler se po nasem prometnem omreZju ne bo

porazdelilo vseh 400 vozil.

% 70

Slika 3: Grafic¢ni prikaz prometnega omreZja skozi katerega pelje 400 vozil
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Ce bo vsak voznik izbral, zase, najbolj optimalno pot, se bo gostota prometa porazdelila
in s tem bo polovica vozil na relaciji 1-2-4, polovica pa na relaciji 1-3-4, kar pomeni 200
vozil na vsaki relaciji. Skupni potovalni ¢as zadnjega vozila v koloni bo torej znasal 65

minut.

Vendar nam se 65 minut zdi preve¢, zato zelimo nase prometno omrezje optimizirati,
raz$iriti, tako da bi potovalne ¢ase zmanjsali. Odkrijemo super nacin, kjer lahko dodamo
novo relacijo 2-3, ki za potovanje vzame ni¢ minut. Ker je to povezava, ki ne vzame
dobesedno ni¢ potovalnega Casa, se nam to zdi najbolj$i nain za razSiritev naSega

cestnega omrezja.

& %
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Slika 4: Prikaz nadgraditve prometnega omreZja z dodatno povezavo

Nato ponovno pozenemo simulacijo naSega prometnega s 400 vozili, ki jih enega za
drugim posljemo od destinacije »1« do destinacije »4« in ugotovimo, da najhitrejSa pot
znaSa 80 minut. Kar je 15 minut vec, kakor pri omreZju brez dodatne relacije. Ampak,

kako je to mozno? Cudezna povezava, bi morala potovalni ¢as zmanjsati in ne povecati.

Ta pojav, kjer Sirjenje prometnih omrezij, z dodatnimi relacij, potovalnega Casa ne
zmanjSa, temvec¢ ga celo poveca, imenujemo Braessov paradoks. Do tega pojava pride

zaradi Cloveske narave, kjer vsak posameznik gleda nase in na lastni izkupicek. V novi
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simulaciji z dodatno relacijo lahko tako izraunamo potovalne Case za vsako vozilo
posebej. Predvidevamo, da bo vsak izmed voznikov izbral sebi najhitrejSo pot. V tem
primeru, bo voznik ena izbral relacijo 1-3-2-4, saj bo zaradi izjemno nizke gostote
prometa, za to potreboval 0,2 minute potovalnega casa. Drugi voznik, bo izbral isto pot,
saj je tudi zanj najhitrejSa pot z relacijami 1-3-2-4, za katero bo porabil 0,4 minute. Ta

postopek se bo nadaljeval, saj bo ta relacija najbolj optimalna za vse voznike.

—— Shortest path

s %

B 2]

Slika 5: Prikaz najhitrejSe poti pri 325 vozilih

Do tega, tezko razumljivega pojava, pride pri 325 vozilu, ki izena¢i potovalni cas
predhodnega cestnega omrezja, brez dodatne relacije 2-3. Namre¢ cCas, ki ga vozilo
potrebuje za relacijo 1-3 in 2-4 je 32,5 minut, zaradi prenatrpanosti relacije, katere Cas je
odvisen od gostote prometa N/10. Skupno to z dodatno relacijo 2-3 znasa 65 minut
potovalnega Casa, kar je enako kot pri prometnem omrezju brez dodatne povezave. A
vendar se Cas, ki ga vozila potrebujejo za prihod na cilj, tukaj ne ustavi. Denimo, ¢e v
naso simulacijo posljemo 326 vozil, bo skupni potovalni ¢as zadnjega v vrsti znasal 65,2
minut, kar je ze 0,2 minute ve¢, kot potovalni ¢as zadnjega v vrsti pri prometnem omrezju

brez dodatne relacije, s kar 74 vozili vec.
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Tukaj lahko zasledimo lastnosti zaporniSke dileme, ki se pojavi med vozniki, kjer vsak
izmed njih gleda le na lastno dobro in ne na dobrobit celotne druzbe. V tem primeru so
vsa vozila v Nashovem ravnotezju, pri ¢emer nih¢e izmed voznikov ne bo imel boljSega
izkupicka, Cetudi menja strategijo, v tem primeru pot, po kateri bo prisel do koncne

destinacije.

—— Shortest path

k) 80

Slika 6: Prikaz najhitrejSe poti pri 400 vozilih

Ce se sedaj vrnemo na simulacijo s 400 soasnimi vozili v prometnem omreZju z dodatno
relacijo. Vsa vozila so v Nashovem ravnotezju, saj nih¢e ne bo profitiral s spremembo
izbrane poti, kajti si bo s tem povecal skupni potovalni ¢as. Recimo, da Zeli zadnji voznik
v vrsti spremeniti potovalno pot, mu pri tem preostaneta Se dve moznosti. Prva moznost
sta relaciji 1-2-4 ali 1-3-4, za kateri bi potreboval skupno 85 minut, kar je Se vedno 5
minut dlje kot najhitrejSa moZzna pot in relacija 1-2-3-4, ki skupno znasa 90 minut
potovalnega Casa in je kar 10 minut daljSa kot najhitrejSa pot. To imenujemo mocno
Nashovo ravnoteZje, saj bi vsak, ki bi zamenjal svojo izbrano pot, svoj ¢as, ki ga porabi

za opravljeno pot, podaljsal.

To nam pove, da bo vsak, ki bo svojo potovalno pot zelel cimbolj skrajsati, izbral relacijo

1-3-2-4, ki je v tem primeru najhitrejSa in znasa 80 minut skupnega potovalnega Casa.
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Cetudi to pomeni, da je skupni potovalni as Se vedno za skoraj &etrtino daljsi od

potovalnega ¢asa v prometnem omrezju, z enakim Stevilom vozil, brez dodatne relacije.

—— Shortest path

be k4
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Slika 7: Grafi¢ni prikaz omreZja pri gostoti 450 vozil

V »optimiziranem« prometnem omrezju, dosezemo popolno ravnotezje pri socasni
prometni gostoti 450 vozil, kjer se potovalni ¢as ustali in doseze svoj maksimum, 90
minut. Torej, ko bosta relaciji 1-3 in 2-4, s svojo najve¢jo pretocno zmogljivostjo,
izenacili potovalni ¢as z relacijama 1-2 in 3-4, v tem primeru 45 minut, dodatno povecanje
gostote prometnega toka ne bo imelo vpliva na kon¢ni potovalni ¢as, saj bodo vsi nadaljnji
vozniki lahko ubrali pot 1-2-3-4, ki ni odvisna od gostote prometa. Zato bo potovalni cCas,

na tej relaciji, vedno 90 minut.
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Slika 8: Grafi¢ni prikaz omreZja brez dodatne povezave s 450 vozili

Na primeru simulacije prometnega omrezja brez dodatne relacije 2-3 s 450 socasnimi
vozili, lahko opazimo, da je skupni potovalni ¢as zadnjega v vrsti 67,5 minut, kar je, v

primerjavi z omreZjem z dodatno relacijo, Se vedno 22,5 minut hitreje.

Ce sedaj gostoto prometnega toka poveéamo na 900 vozil, lahko izra¢unamo, da bo
najhitrejs$i potovalni Cas, zadnjega vozila znasal 90 minut, kar se enaci s potovalnim
¢asom v prometnem omreZju z dodatno relacijo, a le pri pol manjsi gostoti prometa. Kar
pomeni, da je za gostoto vozil pri 900 ali manj, v naSem virtualnem omreZju, optimalnejSa
infrastruktura omrezja brez dodatne relacije kot pa omrezja z njo. Pri ¢emer je kon¢ni
potovalni ¢as omrezja brez dodatne relacije, pri gostoti nad 900 vozil, vedno vecji od 90
minut, saj bo pri tem omreZju, le ta, vedno odvisen od gostote prometa in se bo vzporedno

z gostoto vedno spreminjal.
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Slika 9: Prikaz preobremenitve omreZja brez dodatne povezave

Potovalni ¢as pri prometnem omrezju brez dodatne relacije 2-3, z 902 socasnima
voziloma, znaSa 90,1 minute, kar je nekaj sekund ve¢ od omrezja z dodatno relacijo, kjer
je pri 902 vozilih, potovalni ¢as Se vedno 90 minut. Pri tem torej ugotovimo, da pri
velikem povefanju gostote prometa, dodatna relacija le izboljSa sam potovalni cas

voznikov.

3.5POTEK IZDELAVE SIMULACIJE

Simulacijo sem zasnoval za namene lazjega racunanja posameznih vozil v nasem
virtualnem omreZju, pri vecji gostoti samega omreZja in za lazjo graficno predstavo. Za
izdelavo simulacije sem uporabil Python programski jezik, ki je namenjen predvsem
hitremu in enostavnemu pisanju programske kode ter razvoju razli¢nih vrst aplikacij,
vkljuéno z racunalniSkimi programi, spletnimi aplikacijami, znanstvenimi modeli,

umetno inteligenco in avtomatizacijo nalog.
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3.5.1 KNJIZNICA NETWORKX

Za izdelavo mojega omrezja, za namene simulacije in vizualizacije Braessovega
paradoksa, sem uporabil knjiznico NetworkX, ki je namenjena analizi, gradnji in

vizualizaciji kompleksnih omrezij.

OmreZje sem zasnoval tako, da sem postavil Stiri vozliS¢a, ki sem jih nato povezal z
relacijami. Vsaki relaciji sem dodelil utez, ki je v mojem primeru pomenila potovalni ¢as,
porabljen na tej relaciji. Utezi sem tako razdelil na stati¢ne in dinamicne. Stati¢ne so bile
vedno konstantne in se niso spreminjale z gostoto prometa, medtem ko dinami¢ne so se.
Tako sem za vsakim vozilom, ki je prevozilo relacijo odvisno od gostote prometa,

posodobil utezi teh relacij.

3.5.2 RACUNANJE NAJKRAJSE POTI MED VOZLISCI

Nacinov za izraun najkrajSe poti od tocke A do to¢ke B, v nekem omreZju, je vec. Ena
izmed teh je moznost, kjer vozila nimajo vpogleda v celotno omrezje, vendar le na

relacije, ki so povezane s trenutnim vozliS¢em na katerem se nahajajo.

Pri tem program zacne z najkrajSo dosegljivo relacijo in pri vozliS€u preveri naslednje
relacije, to po¢ne dokler ne pride v slepo ulico in se vraca po vozli¢ih nazaj, dokler ne
najde prvega niza relacij, ki vodijo do Zelenega cilja. Pri tem seveda vedno izbere

najkrajSo relacijo, ki je vidna iz vozli§¢a pri katerem se nahaja.

Prav tu sem se na zaCetku zataknil sam, saj sem izracun najhitrejSe poti, racunal po
principu sosednje relacije z najmanjSo utezjo. Kar je mogoce na prvi pogled pravilni
postopek, vendar ni za racunanje najhitrejSe poti od tocke A do tocke B v celotnem

omreZzju.
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—— Shortest path
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Slika 10: Prikaz enostavnega omreZja za namene racunanja najkrajse poti

v v

tocke »1«, do tocke »4« dve razli¢ni poti. Od vozlis¢a »1« lahko naSo pot zacnemo po eni
izmed dveh relacij. Ena meri 10 in druga 30 enot. Ce ra¢unamo najkrajo pot in nimamo
vpogleda v celotno omrezje in s tem nadaljevanje nase poti do ciljne destinacije, bomo
izbrali relacijo z utezjo 10, saj je to manj kot utez 30. Na vozlis¢u »2« nam preostane le
ena opcija, ki v tem primeru vodi do nasSe kon¢ne destinacije. Ta uteZ je vredna 70 enot,
kar pomeni, da pot, ki smo jo opravili, znaSa skupno 80 enot in ker smo prisli na cilj se

tukaj nase potovanje zakljuci.

Ceprav to ni najbolj optimalna pot, namre¢ e na zadetku izberemo relacijo z uteZjo 30,
ki na prvi pogled ni najkrajSa. Vendar nato nadaljujemo do kon¢ne destinacije na relaciji
z utezjo 20 enot, kar znaSa skupno 50 enot. Kar je v tem primeru krajsa pot, kot tista, ki

smo jo izracunali po tem principu.

3.5.1 ALGORITEM DIJKSTRA

Zaradi tega, ker sem moral izraCunati najbolj optimalne poti v celotnem omrezju, sem

uporabil drugo metodo in sicer algoritem Dijkstra. To sem storil zato, ker je ta algoritem
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posebej zasnovan za iskanje najkrajSih poti v grafih z utezmi na povezavah, kar je klju¢no
pri simulaciji prometnih omrezij, kjer se zeli dolociti najbolj optimalna pot glede na cas,

razdaljo ali druge kriterije.

Postopek Dijkstrinega algoritma se za¢ne z dolo€itvijo zaCetnega vozlisca, od katerega se
zeli najti najkrajSo pot do vseh ostalih vozliS¢. Zacetno vozlis¢e ima zacetno razdaljo 0,
medtem ko so vse ostale razdalje zaCasno nastavljene na neskoncno. Algoritem nato
iterativno posodablja razdalje do sosednjih vozIlisS¢, pri Cemer uposteva utezi povezav med
njimi. Za vsako sosednje vozlis¢e se izbere najkraj$a pot, kar se nadaljuje, dokler ni
obiskano vsako vozlis¢e v grafu ali dokler ni ve¢ dosegljivih vozlis¢ z neskoncno

razdaljo.

Eden od kljuénih konceptov Dijkstrinega algoritma je ideja izbire najkrajSe poti do
vsakega vozlis¢a v vsakem koraku, ob upostevanju ze znanih najkrajSih poti do drugih
vozli§¢. Ta pristop zagotavlja, da se najkrajSe poti do vsakega vozlis€a postopoma

izboljSujejo, dokler ni dosezena konéna reSitev.

Pomen Dijkstrinega algoritma sega preko teorije grafov in racunalniStva. Uporablja se v
Stevilnih aplikacijah v vsakdanjem Zivljenju, kot so navigacijski sistemi, kjer omogoca
iskanje najhitrejSih poti med lokacijami, logistika, telekomunikacije in Se bi lahko
naStevali. Prav zaradi njegove preprostosti, u¢inkovitosti in uporabnosti ga uvrs¢ajo med

enega najpomembnejsih algoritmov v racunalniStvu.

3.5.2 VIZUALIZACIJA OMREZJA Z MATPLOTLIB KNJIZNICO

Za vizualizacijo te simulacije sem uporabil knjiZznico Matplotlib, ki je ena izmed najbolj
priljubljenih knjiznic v programskem jeziku Python za ustvarjanje stati¢nih, interaktivnih

in animiranih vizualizacij podatkov.

Matplotlib omogoca ustvarjanje razli¢nih vrst vizualizacij, vklju¢no s ¢rtastimi grafikoni,
histogrami, tortnimi grafikoni, povrSinami, slikami, 3D grafikoni in $e veliko ve¢. Poleg
tega knjiznica omogoca tudi natan¢no prilagajanje vizualnih elementov, kot so barve,

legende, osi, oznake in slogi, kar omogoca ustvarjanje vizualizacij po meri in prilagojenih
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potrebam projekta. Zaradi tega je bil prikaz omrezja, namenjenega simuliranju paradoksa,

z uporabo te knjiznice enostaven.
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4 OPTIMIZACIJA PRETOCNOSTI PROMETA

V kontekstu nenehnega razvoja prometnih sistemov in tehnologije je optimizacija
preto¢nosti prometa postala klju¢na naloga za izboljSanje ucinkovitosti cestnega omrezja
in zmanjSanje prometnih zastojev. Tukaj se bom posvetil raziskovanju in razumevanju
pojavu nenadnih zastojev, pri ¢emer bomo uporabil simulacije in izracune, da bi
identificiral in analiziral dejavnike, ki vodijo do nastanka le teh. S tem bomo prispeval k
boljSemu razumevanju dinamike prometnih tokov ter razvoju uc€inkovitih strategij za

zmanj$anje prometnih zastojev in izboljSanje preto¢nosti prometa. [1] [10] [11]

4.1POJAV NAMISLJENE PROMETNE ZAMASITVE

Med Stevilnimi izzivi, ki jih prinasa promet, je eden izmed najpogostejsSih pojavov
imenovan namisljena prometna zamasSitev (ang. Phantom traffic jam effect). Ta pojav se
pogosto pojavlja na avtocestah, kjer se zdi, da se prometni zastoj pojavlja brez ocitnega

razloga in se nato raztopi, ne da bi pri tem prislo do kakrSnih koli nesre€ ali ovir na cesti.

[11]

4.1.1 ZAKAJ PRIDE DO NAVIDEZNE ZAMASITVE?

Eden od kljuénih dejavnikov, ki prispeva k nenadni zamaSitvi prometnega toka, je
reakcijski as voznikov. Cloveski moZgani potrebujejo ¢as, da zaznajo spremembe v
okolju in nanje odreagirajo. Ce se na primer voznik nenadoma ustavi pred vozilom, mora
voznik zaceti z zaviranjem. Vendar pa se lahko zgodi, da vozniki ne zaznajo spremembe
pravocasno ali pa njihova reakcija ni dovolj hitra, kar povzroc€i verizno reakcijo zaviranja.
Tudi majhne zamude pri reakciji enega voznika lahko imajo kaskadne uc¢inke na promet,

kar vodi v Sirjenje zastoja. [11]

Poleg tega k temu pojavu prispevajo tudi napake pri voznji, ki jih naredijo vozniki.

Nepri¢akovano menjavanje pasov, nepravilno ocenjevanje hitrosti ali razdalje,
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nepric¢akovano zaviranje ali pospesSevanje - vse to so napake, ki lahko sprozijo verizno

reakcijo in povzrocijo zastoje na cestah.

4.1.2 POENOSTAVLJENA VERZIJA TAKSNEGA POJAVA

Predpostavimo, da imamo primer prometa, ki poteka tekoce. Pri tem bomo zanemarili vse
cloveske faktorje in ostale faktorje, ki bi lahko vplivali na rezultate te analize. Na cesti
imamo kolono stotih vozil, pri ¢emer se vsa gibljejo s hitrostjo 100 km/h. Razdalja med
vsakim izmed njih je enaka povpre¢nemu cloveskemu reakcijskemu casu. Nenadno
zaviranje prvega vozila v koloni, zaradi zunanjega razloga, kot je recimo preckanje
divjadi ¢ez cesto, povzro¢i verizno reakcijo. Zaradi tega vsako naslednje vozilo zavira
malenkost bolj, ker se to razlikuje od CloveSkega instinkta, lahko dolo¢imo, da vsako

vozilo zavira za 1% bolj kot vozilo pred njim.

To pomeni, ¢e imamo 100 vozil, vsako izmed njih se premika s 100 km/h in prvo vozilo
v koloni zavira, pri ¢emer zmanjsa trenutno hitrost za 50%. To sproZi reakcijo vseh vozil
za njim, pri ¢emer vozilo tik za njim zmanjSa hitrost za 51%, da slu¢ajno ne bi prislo do
trka. V resni¢nem Zivljenju so ta zaviranja med vozili veliko vecja in izrazitejSa, vendar

tukaj to predpostavimo zaradi laZje predstave.

V tem primeru, bo po zaviranju prvega vozila za 50% zacetne hitrosti, vozilo, ki je v

koloni na 51. mestu, svojo hitrost zmanjSalo za 100%, kar je 0 km/h.

4.2SHOCKWAVE EFEKT

Prehod iz rdece na zeleno lu¢ na semaforju je vsakdanja situacija, ki jo dozivljamo vsak
dan na cestah. Ta prehod sprozi zaporedje dogodkov, ki lahko vplivajo na uc¢inkovitost
prometa. Eno izmed kljucnih pojavov, ki se pojavlja pri tem prehodu, je tako imenovani
»shockwave« efekt, kjer vozila pospesujejo z zamikom, kar lahko negativno vpliva na

preto¢nost prometa. [11]
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V nasem primeru je na$ proces prehoda na zeleno lu¢ na semaforju kompleksen proces,
ki vkljuéuje ve¢ dejavnikov, kot so signalizacija semaforja, odzivnost voznikov in
prometne razmere. Ko na semaforju zasveti zelena lu¢, lahko prvi voznik v vrsti zacne z
voznjo, pri cemer mu sledijo mu ostala vozila. Pri tem prihaja do klju¢nega problema, saj
prihaja do zamika med prehodi vozil iz mirujo¢ega stanja v pospeseno enakomerno

gibanje.

4.2.1 RESITVE, KI PRIPOMOREJO K OPTIMIZACIJI

Casovnik za odstevanje pred prehodom na zeleno lu¢ je eno izmed najudinkovitejsih
reSitev za povecanje pretocnosti prometa pri semaforjih. Ta tehnologija omogoca
voznikom, da se bolje pripravijo na spremembo svetlobnega signala in zacnejo
pospesevati ze prehodom semaforja na zeleno lu¢, kar posledicno zmanj$a zamik v

pospesevanju vozil.

Poleg tega lahko ¢asovnik za odStevanje voznikom zagotovi tudi ve¢jo varnost in zmanjSa
stres v prometu. Z jasnim prikazom casa, ki je Se preostal do spremembe svetlobnega
signala, lahko vozniki bolje ocenijo trenutno situacijo in se ustrezno pripravijo na zacetek
voznje. To lahko zmanjSa tveganje za nenadne manevre ali nesrece ter prispeva k bolj
tekocemu in varnemu prometnemu toku. Skupaj s tehnikami sinhronizacije semaforjev in
naprednimi sistemi opozarjanja voznikov lahko ¢asovnik za odStevanje pred prehodom
na zeleno lu€ igra klju¢no vlogo pri izboljSanju pretocnosti prometa in ustvarjanju boljsih

prometnih razmer na cestah.

4.2.2 ANALIZA EFEKTA

Za analizo je predlagan algebrai¢ni model razvoja prometa znotraj urbanega odseka cest,
ki vkljucuje modeliranje pojavov, ki jih povzrocajo semaforji. Model omogoca reSitev
prometne gostote in pretoka brez reSevanja diferencialnih enacb, kar bistveno zmanjSa

racunsko obremenitev. [10] [11]
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Slika 11: Grafa, ki prikazujeta gostoto prometa na dani relaciji [11]

V mestnem prometu je razumno domnevati, da se tokovi generirajo s semaforji ali
dolocenih trenutkih. Pod takimi pogoji se odsek ceste razdeli na celice, in v omejenem
casovnem intervalu bo vsako stanje celice dolo¢eno z eno to¢ko na osnovnem diagramu
(F/D). Nagib med tockami FD sosednjih celic bo konstanten v tem ¢asovnem intervalu.

Po teoriji udarnega vala ta nagib doloca hitrost Sirjenja enot med celicami. [11]

Predstavljamo si mestni odsek ceste, kjer je na koncu semafor, ki ob zeleni lu¢i, omogoca

vvvvv

osnovni segment prometne mreze, kar pomeni, da znotraj odseka ni dovoljenih zunanjih

tokov. [10]

Preto¢nost dane situacije lahko dolo¢imo s Stevilom vozil N, ki bodo preckale

vvvvv

zanemarili dejstvo, da vozniki med seboj ne pospesujejo enakomerno, zato bomo dolocili
pospesek a, pri cemer nato vozilo doseze maksimalno hitrost v. Gostota nasega prometa

bo v tem primeru p = 1, kar pomeni eno vozilo na en meter.

vvvvv

predpostavki povprecnega reakcijskega Casa ene sekunde.
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4.2.3 1ZRACUN PRETOCNOSTI SEMAFORIZIRANEGA KRIZISCA

Pri N Stevilu vozil lahko tako izra¢unamo porabljeni ¢as za preckanje vsakega
posameznega vozila n. Pri ¢emer bo cas, pri katerem bo zacel s pospeSevanjem enak vsoti
reakcijskih ¢asov vozil pred njim, n*1 sekunde. Razdalja potrebna za preckanje

bo to torej n*s [m], kjer je s = Im.

Glede na podan pospesek in maksimalno omejeno hitrost, ki je po zakonu voznik ne sme
prekoraciti, lahko sedaj izraCunamo cas, ki ga bo voznik potreboval za to razdaljo. V
primeru, da je skupni porabljeni ¢as, manj$i od €asa t, ki nam pove kako dolgo bo gorela
zelena lu¢, potem bo ta avto lahko uspesno prevozil, v nasprotnem primeru, bo moral

pocakati na naslednjo.

Enacba 1: Izracun razdalje glede na pospesek

D=vxt+1/2%a % t2

Na podlagi teh informacij lahko izraCunamo potovalni ¢as vsakega izmed vozil v

semaforiziranem omreZju, na katerem se nahaja N = 50 vozil in posledi¢no izra¢unamo

vvvvv

imelo skupni potovalni ¢as iz vsote reakcijskega ¢asa 1 sekunde in ¢asa porabljenega za

prevozeno razdaljo n * s, ob dolo¢enem pospesku. To v naSem primeru skupno znasa 2,41

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv
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4.2.4 PRETOCNOST PROMETA BREZ VPLIVA CLOVEKA

Predstavljajmo si svet, kjer so vsi udelezenci prometa, samo vozeca vozila. Vsako izmed
vozil ima to¢ne informacije o prometu, v katerem je tisti trenutek udelezen, prav tako pa
je omrezje zasnovano tako, da pridobimo skupni najboljsi izkupicek vseh udelezencev v

prometu in ne le posameznikov.

To pomeni, da bi vsa vozila to¢no vedela kdaj se bo na semaforju prizgala zelena luc,
prav tako bodo vedela s kaksno hitrostjo se in se bo premikal promet pred njimi. Kar v
teoriji pomeni, da bodo vsa vozila ob prizigu zelene luci, lahko zacela pospeSevati
isto€asno. Pri ¢emer se znebimo faktorja cloveSkega reakcijskega Casa, ki vpliva na ko¢ni

potovalni ¢as. To torej pomeni, da bi na konéni potovalni ¢as n vozila v koloni na

vvvvv

vvvvv

smo pri izratunu koncnega potovalnega casa upoStevali cloveski faktor, lahko
izraunamo novi potovalni ¢as za n vozila, pri ¢emer tega ne potrebujemo upostevati.
Konkretno to pomeni, da bo pri ¢asovnem intervalu T = 30s na semaforju, 23. vozilo v
porabilo le 6,78 sekunde, kar je kar 23 sekund manj, kot v primeru, kjer je vsak izmed
voznikov za speljevanje potreboval 1 sekundo reakcijskega Casa. V teoriji, bi torej pod

vvvvvvvvvv

potrebovalo le 29,94 sekund.
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5 REZULTATI

Moja raziskava je bila namenjena predvsem analizi in optimizaciji prometnega toka s
pomoc¢jo racunalniskih algoritmov, za namene preucevanja in simuliranja razlicnih
vplivov na promet, njegovo pretocnost in udelezence v njem s spreminjanjem vhodnih

parametrov.

5.1UGOTOVITVE SIMULACIJE BRAESSOVEGA PARADOKSA

Pri simulaciji enostavnega primera cestnega omrezja, kjer v samo omrezje dodamo
dodatno cestno povezavo v upanju, da bo izboljsala preto¢nost prometa, sem ugotovil da
to ne drzi v vseh primerih. V mojem primeru sem ugotovil, da v primeru dodajanja
dodatne cestne povezave v nasem omreZzju pri ohranjanju gostote 400 vozil v prometnem
omreZju, na skupnem potovalnem ¢asu celotnega omreZja ne pridobimo. Pravzaprav se
potovalni ¢as celo poveca za 15 minut. Do izboljSanja potovalnega ¢asa pride v tocki, kjer
gostota vozil v danem omrezju, prekoraci 900, saj je v omrezju brez dodatne cestne
relacije, katerakoli pot odvisna od gostote prometa, kar pa ne drzi v primeru omrezja brez

dodatne relacije.

Pri tem je potrebno upostevati dejstvo, da je dodatna cestna relacija v naSem primeru
porabila to¢no 0 minut dodatnega potovalnega Casa, kar je imelo vpliv na posledi¢ne
rezultate. Predvidevam, da bi se kon¢ni rezultati lahko razlikovali, ¢e bi tudi dodatna

relacija bila odvisna od gostote prometa.

5.2UGOTOVITVE IZRACUNA SHOCKWAVE EFEKTA

Na enostavnem primeru »shockwave« efekta, sem ugotovil, da je to v prometu eden
izmed vecjih razlogov za nastajanje prometnih zastojev. Glavni faktor, za nastajanje
tak$nih pojavov, je ¢lovek sam. Saj ljudje med voznjo niso 100% zbrani in fokusirani na

cesto, velikokrat med voZnjo namenjajo pozornost drugim recem, ob tem pa imamo vsi
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razli¢ne reakcijske ¢ase. Ob tem ¢lovek tudi nima zmoznosti u¢inkovitega enakomernega
zaviranja, nima vpogleda v infrastrukturo prometa in obnaSanje drugih voznikov v

prometu samem.

vvvvv

lahko preto¢nost prometa povecali za 14 krat, ¢e bi izni¢ili vse ¢loveske faktorje na vpliv
v prometu. To v teoriji pomeni to, da so samo vozeéa vozila prihodnost v prometu. Ce bi
celotno prometno omrezje upravljal racunalnik in bi tako imel nadzor nad vsemi enotami,
ki so del prometa, bi lahko promet najbolj optimizirali. S tem bi izni¢ili zastoje, skrajsali
bi povprecne Case potovanja in posledi¢no tudi izboljsali vpliv prometa na okolje. Pa
vendar je potrebno tu upostevati dejstvo, da to nekaterim posameznikom ne bi bilo vsec,
kajti nekaterim je voznja hobi, hkrati pa ljudje ne bi mogli ve¢ hiteti v prometu, saj bi bili

omejeni na racunalnik.
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6 RAZPRAVA

Glede na dane rezultate, lahko sedaj potrdim oziroma ovrzem izbrane hipoteze.

Prvo hipotezo, da Sirjenje prometnih povezav poveca preto¢nost prometa in posledi¢no

zmanjia potovalni ¢as od totke A do B, OVRZEM.

Primer simulacije na prometnem omrezju, kjer dodamo dodatno relacijo, potrdi teorijo
Braessovega paradoksa, kjer dodajanje novih povezav pretocnost zmanjsa in ne poveca.
Kljub temu, da so primeri, kjer bi nove relacije zmanjs$ale kon¢ni potovalni ¢as, to ne

velja za vecino primerov.

Drugo hipotezo, da lahko preto¢nost prometa povecamo za ve¢ kot 50%, Ce pri tem

onemogoc¢imo ¢loveske faktorje pri vplivu na potek prometa, POTRDIM.

Na enostavni simulaciji, kjer sem raziskoval »shockwave« efekt, sem ugotovil, da lahko
ta pojav z odstranitvijo ¢lovekovega vpliva na promet, v teoriji v celoti izni¢imo. Pri tem

sem ugotovil, da lahko preto¢nost prometa s tem povec¢amo kar 14 krat.

Tretjo hipotezo, da nam simulacija omogoci laZje razumevanje in prikaz razli¢nih vplivov

na prometni tok in njegovo pretocnost, POTRDIM.

Simulacija vseh pojavov, ki sem jih v tej raziskovalni nalogi preuceval, mi je omogocila
lazje razumevanje specifi¢nih pojavov, pri ¢emer sem lahko opazoval obnaSanje vsakega

posameznika v prometu in sem tako imel vpogled v celotno prometno omrezje.
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7 ZAKLJUCEK

Promet je ena izmed klju¢nih sestavin sodobnega urbanega zivljenja, vendar se soocamo
z 1zzivi, kot so zastoji, podaljSani ¢asi potovanja in negativni vplivi na okolje. V zadnjih
letih so se razvile Stevilne tehnoloske reSitve, ki ponujajo moznosti za izboljSanje
prometnega sistema. Vendar pa se s tem odpirajo tudi vprasanja glede ucinkovitosti in

sprejemljivosti teh resitev v druzbi.

Avtomatizacija prometa se izkaze kot obetavna reSitev za optimizacijo prometnega toka.
S prenosom nadzora na racunalniske algoritme bi lahko zmanjsali vpliv ¢loveskih napak
in posledi¢no izboljsali preto¢nost prometa. To bi lahko pripomoglo k zmanj$anju

zastojev, kraj$§im ¢asom potovanja ter pozitivnemu vplivu na okolje.

Kljub potencialnim koristim pa je pomembno upostevati tudi morebitne izzive in
pomisleke, povezane z avtomatizacijo prometa. Omejitve svobode posameznikov v
prometu ter druZzbena sprejemljivost takSnih sistemov predstavljajo pomembne vidike, ki
jih je treba obravnavati. Celostni pristop, ki upoSteva tako tehni¢ne kot tudi druzbene
faktorje, je kljuCen za uspesno implementacijo in sprejetje avtomatiziranih prometnih

sistemov v prihodnosti.

Spremembe v prometnem sistemu zahtevajo premisljen pristop in sodelovanje med
strokovnjaki, vladnimi organi in druzbenimi skupinami. Le tako lahko doseZemo bolj
ucinkovit, varnejs$i in trajnostno naravnan prometni sistem, ki bo ustrezal potrebam
sodobne druzbe in hkrati ohranjal ravnovesje med tehni¢nim napredkom ter ¢loveskimi

vrednotami.
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