ROZDZIAL 9

Okazuje sie, ze usuniecie pewnych potgczen moze czasami roztadowac ruch
pomiedzy i wokét miejsc docelowych.

Sprébujemy to niewiarygodnie brzmigce stwierdzenie wyja$ni¢ na przykta-
dzie i wyprowadzi¢ warunki, ktére umozliwiajg powstanie tego pozytecznego
zjawiska. Jak juz wspomnieli$my, fenomen ten zostat po raz pierwszy opisany
w 1969 r. przez niemieckiego matematyka Dietricha Braessa. Opublikowat on
wéweczas krétki artykut On a paradox of traffic planning w ,,Unternehmensfor-
schung”, t. 12, s. 258-268, ktory, prosze mi wierzy¢, wprowadzit w ostupienie
osoby odpowiedzialne za sieci komunikacyjne w Niemczech.

Przystapmy jednak do wyjasnien. WyobraZmy sobie dwa punkty: A i B pewnego
miasta potgczone dwiema réznymi jednokierunkowymi drogami. Jedna z nich
prowadzi przez punkt X, druga przez punkt Y.

X

Funkcje liniowe ax+ b oznaczajg koszty przejazdu przez dang trase i zalezg od
x - liczby samochod6w obecnych na drodze. Warto$ci kosztéw korzystania z drog
moga by¢ wyrazone przez czas przejazdu lub przez konkretne kwoty pieniezne.
Przyktadowo, koszt skorzystania z trasy AX przez n pojazdéw wynosi an + b.

Wyobrazmy sobie, Ze na trasach od A do B mamy n pojazdéw, z tego k wybrato

trase przez X, za$ n - k aut zdecydowato sie skorzystac z trasy przez Y. Catkowity
koszt obecnosci pojazdow w tej sieci wynosi zatem:

ak+b+ck+d+e(n-k)+f+g (n-k)+h.
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Chcemy zminimalizowac przecietny koszt obecnosci n pojazdéw w systemie.

Oczywiscie, $Sredni koszt obecnosci S(k) n pojazdéw w sieci (k na trasie przez X,
n - kna trasie przez Y) wynosi:

S(k):k(ak+b+ck+d)+(n—k)rEe(n—k)+f+g(n—k]+h]:

_k*(a+c+e+g)+k(b+d—2ne— f—2ng—h)+n’e+nf +n*g+hn
n

Z elementarnych wtasno$ci funkcji kwadratowej otrzymujemy, Ze jej minimum
K= f+2ng+2ne+h—-b—d

osiggane jest dla:
2(a+c+e+g)

Gdy na przyktad: a=g, b=h, c=e, d=f, otrzymamy: k = g, co jest absolutnie zgod-
ne z intuicja.

Z drugiej strony, gdy koszty przejazdu przez X sa dwukrotnie wieksze od tych
przez Y, tzn.a=c=2,g=e=1,b=d=f=h=0, otrzymujemy: k =g.

Na razie wszystkie te wyliczenia sg zgodne z naszymi przewidywaniami.

Teraz wyobrazmy sobie, ze otwieramy dodatkowe potgczenie pomiedzy X i Y.
Woéweczas sie¢ drog wyglada nastepujaco:

X

Y

Aby rachunki byly bardziej praktyczne, zat6zmy: a=10,b=0,c=1,d=50,e=1,
f=50,g=10,h=0o0razi=1,j=10.
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