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Streszczenie: Celem badawczym pracy jest omdéwienie zjawiska paradoksu Braessa w ujeciu teoretycz-
nym i praktycznym. Obiektami badan sg gtéwnie miasta znajdujace sie w réznych czesciach swiata, na
ktérych mozna zobrazowac owe nieintuicyjne zdarzenie. Ponadto w artykule zwrécono uwage na
wspotczesne problemy zwigzane z transportem w miescie, wyjasnienie, czym jest paradoks Braessa
i zilustrowanie dziatania tego mechanizmu w warunkach praktycznych. Zastosowane metody badaw-
cze to przede wszystkim krytyczna analiza literatury, proste metody statystyczne, a takze studium przy-
padku. Najwazniejszy wniosek z pracy stanowi spostrzezenie, ze cho¢ model przedstawiony przez
Braessa zawiera duzo uproszczen i nie jest doskonaty, to jego gtéwng idee mozna zaobserwowac w rze-
czywistych warunkach, co sugeruje, ze nie sg to wyfacznie akademickie rozwazania z pobieznymi do-
wodami empirycznymi.
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1. Wstep

Dwie trzecie Swiatowej populacji bedzie mieszka¢ w miastach do 2050 roku, wo-
bec czego zrozumienie wzorcoéw mobilnos$ci w tych strefach stato sie kluczowe dla
optymalizacji ruchu drogowego. Ruch samochodowy badano na réznych poziomach
szczegotowosci, gtdwnie na poziomie teoretycznym pojedynczego pasa ruchu za po-
mocg réznych narzedzi. Opracowane modele opierajg sie na danych dotyczacych
okreslonego obszaru, takiego jak populacja czy zatrudnienie, i s wykorzystywane
do prognozowania ruchu w danej infrastrukturze (lub projekcie) i jego wptywu, np.
na srodowisko. We wszystkich przypadkach modele te sg dostrojone do konkret-
nych obszaréw i nie ma jak dotgd ogdlnego modelu, ktdry jest w stanie przewidzie¢
wielkosci wartosci zwigzanych z ruchem drogowym dla dowolnego miasta i wskazaé
krytyczne parametry oraz dominujgce mechanizmy ruchu na obszarach miejskich
(Verbavatz i Barthelemy, 2019). Wraz z szybkim rozwojem pojazddéw silnikowych,
powtarzajgce sie zatory komunikacyjne powodujg opdznienia, zanieczyszczenie po-
wietrza i zwiekszajg ryzyko wypadkdw, ktdre sg zwykle spowodowane faktem, ze
przepustowosé drég nie moze zaspokoic rosngcego zapotrzebowania na ruch. Kon-
wencjonalne metody, takie jak budowa nowych tras lub poszerzanie zattoczonych
ulic w celu poprawy infrastruktury drogowej, stajg sie kosztowne i niewtasciwe, bio-
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rgc pod uwage ograniczone zasoby gruntéw w miastach (Yangiin., 2017). Stata ana-
liza ruchu drogowego jest konieczna, aby w sposdb efektywny reagowac na nowe
wyzwania rzeczywistosci.

2. Problemy identyfikowane z transportem w miescie

Wspotczesna mobilnosé miejska charakteryzuje sie zatorami komunikacyjnymi, za-
nieczyszczeniem, stratg czasu, hatasem i znaczng nieefektywnoscig pod wzgledem
pojemnosci i zuzycia przestrzeni w skali wymaganej do umozliwienia wydajnego
funkcjonowania nowoczesnej gospodarki miejskiej. Wykorzystanie samochoddw na
obszarach miast stanowi tylko mniej niz 5% zywotnosci samochodu. Oznacza to, ze
przez 95% czasu samochdd jest zaparkowany, zuzywajac cenng przestrzen (Ceder,
2021). W przeciwienstwie do jazdy na obszarach wiejskich, rosnacy rytm zycia miej-
skiego powoduje, ze ludzie doceniajg zaoszczedzony czas i zwiekszong wygode.

Unia Europejska jest trzecim co do wielkosci rynkiem sprzedazy pojazdéw po
Chinach i USA, ktére w 2011 roku kupity 14 min pojazdéw. Udziat samochoddw rézni
sie znacznie miedzy miastami, np. w Wielkiej Brytanii od zaledwie 9% w Londynie
do nawet 85% w Swindon. Gdy odsetek pojazdéw osobowych wzrasta w miescie,
zwieksza sie rdwniez ilos¢ gruntéow wykorzystywanych do transportu. W potgczeniu
z ekstremalna iloscia ziemi wymaganej do parkowania, samochody zuzywajg az 70%
gruntéw Srédmiejskich w niektérych amerykanskich miastach. W przeprowadzo-
nym badaniu na 12 miastach USA wskazano, ze wzrost o 10 p.p. w odsetku oséb do-
jezdzajacych do pracy samochodem wigzat sie ze wzrostem o ponad 2500 m? miejsc
parkingowych na 1000 oséb i spadkiem o 1700 oséb na km2. W miastach o wyz-
szym wskazniku korzystania z samochodéw (blisko 30%) okoto dwa razy wiecej ziemi
przeznacza sie na parkowanie dla kazdego mieszkanca i pracownika (Nieuwenhu-
ijsen i Khreis, 2016) wobec czego najbardziej wymagajgcym s$rodkiem transportu
pod wzgledem przestrzeni jest prywatny pojazd. Na przyktad podréz samochodem
do domu lub do pracy zajmuje 90 razy wiecej miejsca, niz gdyby te samg podréz
odbywat autobus lub tramwaj. W przypadku samego parkowania typowe miejsce
parkingowe ma szerokosc¢ 2,4-3,0 m i gtebokosc¢ 5,5-6,0 m, co daje tgcznie 13-19 m2.
Parking poza ulicg wymaga zazwyczaj 28-33 m? na przestrzen, w tym pasow dojaz-
dowych, co pozwala na 250-370 samochoddw na hektar, w zaleznosci od projektu.
Jednakze az do 20 rowerdw moze zazwyczaj zmiesci¢ sie w catkowitej przestrzeni
zwykle wymaganej do zaparkowania jednego pojazdu.

2.1. Udziat ruchu samochodowego w zagrozeniach srodowiskowych

Ruch samochodowy i zwigzana z nim infrastruktura przyczyniaja sie do trzech klu-
czowych zagrozen srodowiskowych: zanieczyszczenia powietrza, hatasu i lokalnego
wzrostu temperatury. W Europie (UE 27) 41% ludnosci miejskiej mieszka na ob-
szarach, na ktérych w 2010 roku przekroczono dobowg dopuszczalng wartosé dla
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pytu zawieszonego (PM10), podczas gdy 7% mieszka na terenach, na ktérych w tym
samym roku przekroczono roczng warto$¢ dwutlenku azotu (NO,). Ruch samocho-
dowy przyczynia sie w znacznej czesci do zanieczyszczenia powietrza w miastach,
ale zakres rézni sie w zaleznosci od czynnikdw, takich jak: sktad floty samochodowej,
gestos¢ samochoddw, warunki ruchu i uktadu poza miastem. Zakres udziatu ruchu
drogowego w stezeniach czastek statych w miastach w Europie waha sie od 9 do
53% dla PM10iod 9 do 66% dla PM2,5 oraz wyzszym zakresie dla NO, wynoszacym
ponad 80% (Nieuwenhuijsen i Khreis, 2016). Wskazniki ruchu, takie jak odlegtos¢
do gtéwnych drog, dtugosc otaczajgcych ulic i natezenie ruchu, wyjasniajg znaczng
cze$¢ zmiennosci zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich.

Efekt miejskiej wyspy ciepta jest czesto obserwowany tam, gdzie otwarte, za-
lesione lub zielone tereny zostaty zastgpione asfaltem. Determinantami wysp cie-
pta sg gestosc zaludnienia, brak zielonej roslinnosci, urbanistyka i sie¢ drég. Poza
infrastrukturg zwigzang z ruchem drogowym, ruch pojazdéw silnikowych uwalnia
réwniez antropogeniczne ciepto poprzez emisje z rury wydechowej (czarny wegiel,
dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu), ktére wraz z efektami ponownego pro-
mieniowania gestych struktur miejskich i dtugoterminowg zmiang klimatu mogg
potencjalnie zwiekszy¢ letnie temperatury w miastach i przyczyni¢ sie do efektu
miejskiej wyspy ciepta (Nieuwenhuijsen i Khreis, 2016).

2.2. Parkingi w przestrzeni miejskiej

Problem parkowania w miastach i na obszarach miejskich oznacza, ze istnieje luka
miedzy popytem na parkowanie (liczba samochodéw potrzebujacych miejsc parkin-
gowych) a podazg miejsc parkingowych (liczba miejsc parkingowych wystarczajaca
dla samochoddw wymagajgcych parkowania). Luka ta wynika¢ moze z kilku powo-
déw. Wiekszos$¢ starych i historycznych miast, zwtaszcza stolic, zostata zapetniona
waskimi uliczkami, kiedy nie byto samochoddw, a powozy konne. Réwniez gestosé
zaludnienia tych miast w tamtym czasie nie byta tak wysoka w poréwnaniu z obec-
nymi wartosciami tego wskaznika. Ze wzgledu na to, ze ulice miast przewaznie nie
moga by¢ przeksztatcone — z wyjatkiem pewnych waznych powodoéw i w ograni-
czonych przypadkach — te waskie uliczki stajg sie odpowiedzialne za przyjmowanie
wszelkiego rodzaju pojazdéw o duzym zageszczeniu do poruszania sie i parkowania
(Ibrahim, 2017). Ponadto w nowych miastach i planowanych obszarach miejskich
zawsze wystepuje btad w obliczeniach zapotrzebowania na miejsca parkingowe
z uwagi na nieoczekiwany wzrost wskaznika posiadanych samochodéw, szczegdlnie
wsrdd populacji klas o wysokich i Srednich dochodach.

Problem parkowania znieksztatca projektowanie urbanistyczne. Zwiekszenie po-
dazy parkingdw poza ulicg w poblizu lub obok kazdego budynku oddala te obiekty
od siebie i zwieksza odlegtosci miedzy nimi, co sprawia, ze jazda samochodem staje
sie bardziej konieczna niz dobrowolna, a chodzenie problematyczne. Parkowanie kra-
weznikowe, ktére wystepuje w rzedach przed budynkami, znieksztatca droge pieszych
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chcacych wejsé do tych obiektéw. Ze wzgledu na brak wystarczajgcej liczby miejsc do
postoju otwarte obszary, takie jak place publiczne, pola publiczne, miejsca spotkan to-
warzyskich, znajdujg sie z czasem pod presjg problemu, a w konsekwencji przeksztat-
cane sg na parkingi. Miejsca postojowe sg ogdlnie uwazane za najmniej efektowny
i najbardziej szkodliwy dla srodowiska rodzaj uzytkowania gruntéw. Ze wzgledu na
koszty parkingi rzadko sg wdrazane z poziomem szczegétowosci, ktéry jest odpowied-
ni dla publicznego placu. Z tego powodu preferowane jest oddzielenie dziatek po-
wierzchniowych za budynkami lub ostonietych ogrodzeniami, scianami lub zywopto-
tami, aby zamaskowac obecnos¢ tych obszaréw. Parkowanie kraweznikowe tworzy
kilka paséw drogi zajmowanych przez samochody, a tym samym zwieksza obcigzenie
pozostatych paséw drogowych, ktére czasami stajg sie jednym pasem ruchu, co pro-
wadzi do gromadzenia sie samochoddéw ponad projektowang pojemnosc drég i po-
woduje korki. Ponadto, aby zapewni¢ wiecej paséw do postoju przy kraweznikach bez
zaktécania przeptywu ruchu, szczegdlnie w waskich uliczkach lub w centrum miasta,
wtadze lokalne maja tendencje do tworzenia tych paséw kosztem szerokosci chodni-
kéw, co czyni je niestandardowymi i pozbawionymi niektérych funkcji (Ibrahim, 2017).
Korzystanie z nich przez pieszych staje sie trudne, niewygodne i nieprzyjemne.

3. Zjawisko paradoksu Braessa

Paradoks zostat po raz pierwszy sformutowany przez niemieckiego matematyka Die-
tricha Braessa w jego pracy z 1968 roku Uber ein Paradoxon aus der Verkehrspla-
nung. Opisat on sprzeczne z intuicjg zjawisko i wywotat zainteresowanie spoteczno-
$ci naukowej ruchu drogowego, fizyki statystycznej i innych powigzanych obszaréw
badawczych (Nagurney i Nagurney, 2020). Na rysunku zobrazowany zostat oryginal-
ny przyktad ,sieci Braessa” (zob. rys. 1).

Destynacja

Rys. 1. Schemat sieci Braessa

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie
Miejsce poczatkowe (Yeiin., 2021).
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Przyjeto dla niego zatozenie, ze wszyscy uzytkownicy sieci chcg przejsé z tego
samego miejsca poczatkowego do tej samej destynacji. W tym celu mogg wybrac
jedng z dwéch dostepnych tras: 1-4 lub 2-3. Droga nr 5 jest uwazana za dodang do
sieci (lub z niej usuniety, jesli mamy do czynienia z sytuacjg odwrotng), w wyniku
czego powstaje nowo dostepna trasa 1-5-3 lub 2-5-4.

3.1. Dziatanie mechanizmu

Ustalono, ze warunkiem wstepnym wystgpienia paradoksu jest to, ze jesli zostanie
zbudowana nowa droga, a tym samym nowa trasa o krotszym czasie przejazdu swo-
bodnego przeptywu, optymalny czas podrdzy uzytkownika w sieci moze sie wydtuzy¢.
Dzieje sie tak, jesli w wyniku przejscia na nowg trase wiecej uzytkownikéw wybiera
drogi o wysokich kosztach kraricowych, a kazdy kolejny uzytkownik wybierajgcy jed-
ng z tych tras powoduje znaczne wydtuzenie czasu podrdzy wszystkich kierowcéw
samochodéw z nich korzystajgcych. Poniewaz wystgpienie paradoksu byto w tych
kategoriach rozumiane jako konsekwencja projektu sieci i wyboru funkcji czasu po-
drdzy, przy czym okreslone drogi miaty wysokie koszty kraricowe, zjawisko to nie byto
juz uwazane za paradoksalne, ale za pseudo-paradoksalne (Bittihn, 2018).

Podstawowym zatozeniem lezgcym u podstaw paradoksu Braessa jest twierdze-
nie, ze uzytkownicy sieci ruchu sg samolubni, a ich egoistyczne zachowanie dopro-
wadza system do stabilnych standw sieciowych. W tym kontekscie stan sieci odnosi
sie do zestawu strategii wszystkich uzytkownikéw sieci. Strategia uzytkownika ozna-
cza, w jaki sposéb kierowca wybiera trase. Trasa odnosi sie natomiast do potgczenia
miedzy punktem poczatkowym a docelowym i moze sktadac sie z réznych drég lub,
w terminologii sieciowej, krawedzi, ktére mogg by¢ potgczone za posrednictwem
miejsc skrzyzowania. Optymalna dla uzytkownika podroz jest realizowana, jesli wy-
bor trasy (a tym samym ich rozmieszczenie na drogach) prowadzi do rdwnego czasu
podrdzy na wszystkich uzywanych trasach, ktéry jest krotszy lub rowny czasom po-
drézy na nieuzywanych krawedziach.

Przeszkoda np. géra

Miejsce poczatkowe

Destynacja

Rys. 2. Przyktad realistycznej sieci Braessa

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Bittihn, 2018).
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Aby konkretny przyktad Braessa byt nieco bardziej odpowiedni dla rzeczywiste-
go scenariusza, mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje przedstawiong na rysunku 2.

Jedno miasto znajduje sie na poczatku trasy, a inne w miejscu docelowym. Aglo-
meracje oddziela géra (lub inna przeszkoda, ktéra uniemozliwia budowe drogi o du-
zej przepustowosci). W celu przedostania sie z miejsca poczatkowego do okreslonej
destynacji mozna wybrac trase 1-4, ktéra sktada sie z waskiej drogi wiejskiej (droga 1)
i stosunkowo dtugiej, ale dobrze rozwinietej autostrady (droga 4) wokét gory. Alterna-
tywna jest trasa 2-3, ktdra sktada sie z tych samych elementdw, ale w odwrotnej kolej-
nosci. Z uwagi na fakt, ze wiele samochoddw korzysta z obu tras, wtadze decydujg sie
na wydrgzenie tunelu przez gore, aby zbudowad droge nr 5, a tym samym umozliwic¢
wybor trasy 1-5-3. Nowa droga jest nieco dtuzsza od drég nr 1i 3, ale szersza. Zgod-
nie z zatozeniami Bittihn (Bittihn, 2018) w takim przypadku, jesli 6000 samochoddéw
chce jechac¢ z miejsca poczatkowego do okreslonego celu co godzine, budowa tune-
lu powoduje wydtuzenie czasu podrdzy o 9 min dla kazdego kierowcy samochodu.

3.2. Wady modelu

Istnieje kilka aspektdw w oryginalnym modelu Braessa, a takze w wielu pdzniej-
szych pracach nad paradoksem, ktdre sg ogromnymi uproszczeniami faktycznego
ruchu drogowego. Symplifikacje te prowadzg do pytania, czy paradoks rzeczywiscie
wystepuje w sieciach ruchu drogowego w sposéb opisany w modelu. Prawdziwe ob-
serwacje czesto nie sg systematycznie analizowane, a poprawa ruchu po zamknieciu
drég moze rowniez mieé inng przyczyne. Ze wzgledu na uproszczenia, modele te nie
moga by¢ wykorzystywane do przewidywania paradoksu w rzeczywistych sieciach
drog. Struktura przedstawiona przez Braessa jako przyktad demonstracyjny jest bar-
dzo prosta i raczej sztuczna. W rzeczywistych sieciach komunikacyjnych taka mata
struktura bedzie zwykle osadzona w wiekszej, bardziej ztozonej sieci drég. Nawet
jesli piec¢ ulic jest postrzeganych tylko jako podbudowa wiekszego uktadu, mozna
zatozy¢, ze istnieje wiecej pofaczen go otaczajacych. Jesli przyjmie sie strukture sieci
za pewnik i pominie skutki przylegajgcego wiekszego schematu, nadal istnieje wiele
aspektéw modelu, ktdre sg niedoktadne. Mozna je podzieli¢ na dwie gtéwne katego-
rie. Pierwsza to opis natezenia ruchu na drogach z fizycznego punktu widzenia. Takie
objasnienie skonstruowane za pomocg liniowych funkcji czasu przejazdu jest nad-
miernym uproszczeniem, a korelacje miedzy drogami sg niedopracowane. Wptywy
wiekszej, otaczajacej sieci, w ktérg wbudowany jest model Braessa, sg catkowicie
pomijane i nawet jesli ktos zdecyduje sie przeanalizowac tylko samg strukture sieci,
nalezy zajac sie jej warunkami brzegowymi (Bittihn, 2018). Ponadto kwestia, w jaki
sposdb samochody wchodzg i wychodzg z systemu lub czy w nim pozostajg, nie jest
poruszana w paradoksie Braessa. Druga kategoria dotyczy zatozenia o dostepnosci
doktadnych informacji o czasie podrdzy i catkowicie racjonalnym podejmowaniu de-
cyzji przez kierowcdw, ktére jest nierealistyczne. Oprdcz tych watkéw w literaturze
przedmiotu podkresla sie nastepujgce uwagi (Bagloee i in., 2019):
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paradoks Braessa jest wszechobecny zaréwno w teorii, jak i praktyce;

wszelkie zmiany w sieci, od czasu sygnatu po dodanie nowych drég, a takze

wszelkie zmiany w popycie na podrdze mogg pobudzi¢ pojawienie sie lub zanik-

niecie tego zjawiska;

® wykrywanie paradoksu Braessa w rzeczywistych przyktadach jest skomplikowa-
nym zadaniem;

® badania dotyczgce tego zjawiska dostosowane do sieci wielkogabarytowych sg
nieliczne;

® pomimo znaczenia popytu na podrdze w paradoksie Braessa jej elastycznosé
byta w duzej mierze ignorowana w poprzednich badaniach.

Paradoks od czasu odkrycia w 1968 roku przyczynit sie do wypracowania znacza-
cych badan sieci ruchu naziemnego. Analizowano zwiezle jego pierwotng forme, jak
i bardziej ogélny kontekst. Udowodniono réwniez, ze paradoks Braessa moze wyste-
powac w naturalnym modelu sieci losowej. Mianowicie dla danego odpowiedniego
przeptywu catkowitego pokazano, ze w prawie wszystkich sieciach istnieje zestaw t3-
czy, ktérych usuniecie poprawia czas podrdzy. Rozwigzanie ,,najlepsze dla wszystkich
uzytkownikédw" oznacza, ze catkowite koszty ponoszone przez wszystkich uzytkowni-
kéw sg minimalne. Taki przeptyw jest okreslany jako rGwnowaga systemowa. Nato-
miast gdyby uzytkownicy zdecydowali sie na wspétprace w celu utworzenia takiego
balansu, nie bytoby miejsca dla paradoksu Braessa (Bittihn i Schadschneider, 2021).

4. Miasta dotkniete zjawiskiem Braessa

Paradoks Braessa byt obserwowany w réznych, rzeczywistych sytuacjach. Pierwsze
doniesienia naukowe zostaty sporzgdzone w 1969 roku na przyktadzie miasta Stut-
tgart. Inne przyktady obejmujg zamkniecie 42. ulicy w Nowym Jorku z powodu ob-
chodéw Dnia Ziemi w 1990 roku, ktére doprowadzity do skrécenia czasu podrdzy
na wszystkich okolicznych ulicach. W 2010 roku, réwniez w centrum Nowego Jorku,
zdecydowano sie zamkngc niektére gtéwne szlaki komunikacyjne na state. Oprécz
tego, ze mieszkancy i turysci korzystajg ze stref przeznaczonych wytgcznie dla ruchu
pieszego, poprawit sie rowniez ruch na okolicznych ulicach. W 2008 roku przeanali-
zowano gtéwne drogi sieci ulic Boston-Cambridge, Londynu i Nowego Jorku. Dane
o ruchu zostaty uzyskane z Map Google i innych Zrédet. W badaniu wykorzystano
bardziej realistyczne funkcje czasu przejazdu zgodne z funkcjami Biura Drdg Publicz-
nych. Zaobserwowano, ze we wszystkich trzech sieciach istnieje kilka tras, ktére
poprawityby sytuacje komunikacyjng w przypadku ich zamkniecia (Bittihn, 2018).
Jednakze skomplikowanym zadaniem jest catkowicie symulowac¢ zamkniecia drog
i przewidywac ich skutki w rzeczywistych scenariuszach, poniewaz dla szczegéto-
wych prognoz trzeba znaé wszystkie miejsca poczatkowe i docelowe uzytkownikéw
sieci, a takze doktadne funkcje czasu podrézy kazdej z drog. Podkresla sie réwniez,
ze rdzne podejscia do analizy systeméw ruchu drogowego mogga prowadzi¢ do nie-
jednoznacznych wnioskdow.
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Warto réwniez nadmienic rzeczywisty przyktad paradoksu Braessa, ktéry wy-
stgpit w Korei Potudniowej. W Seulu przyspieszenie ruchu wokdt miasta zaobser-
wowano, gdy w 2005 r. autostrada zostata usunieta w ramach projektu renowacji
Cheonggyecheon, co zostato przedstawione na rysunku 3 (Wu, 2020).

Rys. 3. Projekt odbudowy Cheonggyecheon

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Robinson i Myvonwynn, 2011).

Ruch drogowy poprawit sie, a na odzyskanym terenie przywrécono koryto rze-
ki i zaplanowano publiczny teren rekreacyjny. Nie doprecyzowano, jaka miara cza-
su podrdzy zostata wykorzystana przez koreanskich urzednikow do oceny jakosci
przeptywu ruchu i jak bardzo go przyspieszyt. Zauwazono jednak, ze obserwowanej
poprawy ptynnosci ruchu drogowego nie mozna przypisa¢ wytgcznie paradoksowi
Braessa, a czynniki, takie jak zwiekszone inwestycje rzgdu w systemy transportu pu-
blicznego, réwniez stanowityby istotny element dla tego przypadku (Wu, 2020).

4.1. Barcelonskie superbloki

Popularnos¢ posiadania prywatnych samochodéw w Stanach Zjednoczonych i Eu-
ropie w latach 50. i 60. XX wieku przyspieszyta dalsze badania w celu udokumen-
towania i ograniczenia negatywnego wptywu pojazdéw silnikowych na miejskie
zycie uliczne. Europejczycy zaczeli renowacje ulic w srédmiejskich dzielnicach
handlowych, poczawszy od 1953 roku w Kassel w Niemczech. Gtéwna ulica han-
dlowa Kopenhagi, Strgget, byta waska, a kompaktowe centrum miasta szybko zo-
stato zattoczone poruszajgcymi sie i zaparkowanymi samochodami. W 1962 roku
zostata tymczasowo zamknieta dla pojazdéw, wobec czego liczba pieszych wzrosta
do 35%. Ulica zostata nastepnie zamknieta na state w 1964 roku i byta przedmio-
tem badan na temat tego, jak ludzie faktycznie wykorzystujg miejskg przestrzen
uliczng. Strefa handlowa dla pieszych w Kopenhadze, podobnie jak wiele innych,
nadal rozwija sie w nieregularny superblok, ktéry obecnie zapewnia 100 000 m?
przestrzeni dla pieszych — co odpowiada 44 blokom przestrzeni ulicznej w barce-
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lonskiej dzielnicy Eixample (Amati i in., 2023). Waznym odkryciem w badaniu nad
ulicami Kopenhagi jest to, ze chociaz liczba pieszych korzystajgcych ze Strgget po-
zostata stata od 1960 do 1980 roku, to liczba oséb zaangazowanych w dziatalnosé
stacjonarng na ulicy znacznie wzrosta.

Pomimo dziesiecioleci badan i stopniowego wzrostu ruchu pieszego obecnie
w Barcelonie, podobnie jak w wiekszosci miast, znaczna czes$¢ przestrzeni publicz-
nej wykorzystywana jest na poruszajgce sie pojazdy. Whrew staraniu sie planistéw
i inzynieréw o ztagodzenie predkosci ruchu miejskiego, planowanie mobilnosci
zazwyczaj tworzy dysfunkcyjne przestrzenie miejskie. W Barcelonie 85% drég jest
przeznaczonych dla pojazddéw, a 60% przestrzeni publicznej jest ogdlnie poswiecone
przemieszaniu sie (Amatiiin., 2023).

Superbloki to barcelonski program, ktéry jest instrumentem reorganizacji mia-
sta, tak aby pierwszenstwo mieli piesi, nastepnie rowery, a w korncu transport pu-
bliczny. Gtéwnym celem jest poprawa warunkow srodowiskowych w miescie i uzy-
skanie wysokiej jakosci przestrzeni publicznej dla ludzi (Lépez i in., 2020). Do tej
pory program zostat wdrozony w szesciu dzielnicach, ale celem wtadz miasta jest
rozwaj superblokdw w catym miescie.

W dzielnicy Eixample, ktéra obejmuje wiekszos¢ centrum miasta i jest utozona
w ortogonalny wzér siatki, superblok obejmie okoto 400 x 400 m (zob. rys. 4).

Obecna sytuacja Superbloki

400 metrow 400 metrow

Rys. 4. Uksztattowanie drog w modelu Superbloku

Zrédto: opracowanie na podstawie (Amati i in., 2023).

W ramach tych obszaréw krawedzie wewnetrzne zapewnig lokalng sie¢ drdg,
ktéra bedzie dostepna przede wszystkim dla aktywnego transportu (pieszego i ro-
werowego), a w drugiej kolejnosci dla ruchu mieszkalnego o maksymalnej predkosci
20 km/h. Superbloki bedg otoczone podstawowsq siecig drog, ktdra taczy miasto
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i obstuguje ruch tranzytowy z maksymalng predkoscig 50 km/h. Oprdcz obstugi sa-
mochodoéw i motocykli, podstawowa sie¢ drogowa bedzie zawiera¢ oddzielng infra-
strukture rowerowg i pieszg oraz wydzielone pasy szybkiego ruchu dla autobuséw.
W celu zapewnienia optymalnego dostepu przystanki autobusowe bedg umieszcza-
ne co 400 m na gtéwnych skrzyzowaniach superblokéw, a autobusy beda kursowac
z duzg czestotliwoscia, dzieki czemu transport publiczny bedzie atrakcyjng alterna-
tywa. Oczekuje sie, ze wraz z wdrozeniem 503 takich obszaréw udziat prywatnych
pojazdéw w transporcie znacznie sie zmniejszy, a przeptyw ruchu na podstawowe;j
sieci drogowej bedzie mniej zattoczony (Mueller i in., 2020). Poza rekonfiguracja
transportu model superbloku przewiduje rozwdj otwartej i zielonej przestrzeni
publicznej w catym miescie, sktadajgcej sie z placéw, parkow, zielonych korytarzy
i ogblnego zazielenienia w tych obszarach, jak i poza nimi.

Tylko poprzez zmniejszenie liczby samochoddéw w ruchu o 13% zostanie uwol-
nione 71% przestrzeni miejskiej zajmowanej przez samochody. Daje to tgcznie po-
nad 6 min m?, przeksztatcajgc tym samym Barcelone w najwazniejszy projekt re-
cyklingu miejskiego na sSwiecie bez koniecznosci wyburzania budynkéw. Ten nowy
model umozliwia skrdcenie czasu podrdzy w miescie o potowe i zwieksza wykorzy-
stanie autobusow jako transportu masowego, ktéry moze zastgpic od jednej trzeciej
do ponad potowy obecnego wykorzystania samochoddéw (Lopeziin., 2020). W tym
celu konieczne jest zastosowanie réwniez dodatkowych srodkéw infrastruktury
drogowej, takich jak zwiekszenie liczby paséw dla autobuséw i Sciezek rowerowych
oraz skuterowych.

5. Zakonczenie

W artykule omdéwiono problemy zwigzane z transportem miejskim oraz zjawisko
paradoksu Braessa. Tradycyjne sposoby poprawy ruchu drogowego, takie jak bu-
dowa nowych drég, mogg czasami prowadzi¢ do nieintuicyjnych rezultatéw, gdzie
zwiekszenie przepustowosci jednej drogi prowadzi do pogorszenia ruchu w skali ca-
tej sieci.

Przyktady miast, takich jak Nowy Jork i Seul, doswiadczonych zjawiskiem pa-
radoksu Braessa pokazujg koniecznos¢ podejmowania bardziej zrdwnowazonych
i kompleksowych dziatan w celu optymalizacji ruchu drogowego. W przysztosci,
z uwagi na rozwdj technologii i zwiekszone zapotrzebowanie na transport w mie-
Scie, konieczne bedg innowacyjne rozwigzania. Jednym z obiecujacych kierunkéw
jest rozwdj inteligentnych systemdw transportowych, ktére wykorzystujg zaawan-
sowane algorytmy, analize danych i technologie komunikacyjne. Te systemy umoz-
liwiajg monitorowanie ruchu drogowego w czasie rzeczywistym, prognozowanie
i dostarczanie informacji o warunkach na drogach kierowcom, a takze dynamiczne
zarzadzanie sygnalizacjg $wietlng i pasami ruchu. Ponadto rozwdj alternatywnych
form poruszania sie po miescie, takich jak transport publiczny czy rower, moze przy-
czyni¢ sie do zmniejszenia obcigzenia sieci drogowej. Promowanie tych rozwigzan
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oraz rozwdj infrastruktury wspierajgcej ich funkcjonowanie sg waznymi krokami
w kierunku zrownowazonego transportu w miescie. W przysztosci warto konty-
nuowaé badania pod katem mozliwosci zastosowania zjawiska paradoksu Braessa
w warunkach polskich.
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Braess Paradox in Real-World Conditions

Abstract: The research aim of this paper is to discuss the phenomenon of the Braess paradox in
theoretical as well as practical terms. The objects of the research are mainly cities located in different
parts of the world, on which this non-intuitive event can be illustrated. Furthermore the article draws
attention to contemporary problems related to transport in the city, to explain what the Braess
paradox is and to illustrate the operation of this mechanism in practical conditions. The research
methods used are mainly a critical analysis of the literature, simple statistical methods, and a case
study. The most important conclusion of the paper is that although the model presented by Braess
contains a lot of simplifications and is not perfect, its main idea can be observed in real-life conditions,
suggesting that these are not purely academic considerations with cursory empirical evidence.

Keywords: Braess paradox, traffic, transport management
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