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Streszczenie. V? artykule przedstawiono istotę metod grafowyoh. 
Wskazano na obszar ich zastosowań, który stanowi między innymi ana
liza topologiczna struktury przestrzennej sieci komunikacyjnej. Za
prezentowano również praktyczne wykorzystanie omówionych metod na 
przykładzie komunikacji miejskiej wybranego obszaru aglomeracjiGOP.

fetep

Tradycyjnym przedmiotem zainteresowań w badaniach sieci transportowych, 
a więc również sieci komunikacji miejskiej, jest przestrzenna analiza 
tych sieci. W badaniach tego rodzaju, od mniej więcej dwudziestu lat [2, 
98] stosuje się metody grafowe, które wykorzystują topologiczne właści
wości grafów. Metody grafowe pozwalają nat
- wyznaczenie punktów centralnych sieci komunikacyjnej,
- wyznaczenie dostępności sieci z danego Jej wierzchołka oraz ustalenie 
węzłów najbardziej dostępnych,

t ustalenie hierarchii istniejących (lub też wprowadzonych) odcinków sie
ci o charakterze substytucyjnym,

- delimitację regionów węzłowych,
- określenie równowagi strukturalnej układu.

W artykule przedstawiono istotę metod grafowych oraz ich praktyczne 
zastosowanie do topologicznej analizy sieci komunikacji miejskiej na 
obszarze miast Katowice, Chorzów, Świętochłowice, Ruda Śląska i Gliwice.

1. Metody grafowe w badaniach sieci transportowych

Podstawowym wymogiem analizy topologicznej jest przedstawienie rzeczy
wistej sieci transportowej w postaci abstrakcyjnego układu zbioru X węzłów 
lub wierzchołków, połączonych zbiorem U odcinków, krawędzi lub łuków. U- 
Jęcie grafowe zwraca uwagę przede wszystkim na układ połączeń między 
węzłami.



20 R. Janecki

Istnieje jednak możliwość zastąpienia oddalenia topologicznego miarą od
ległości, czasem przewozu lub kosztem przewozu między węzłami,

W literaturze przedmiotu istnieje wiele wskaźników, które mierzą róż
ne aspekty struktury grafów. Szczególne znaczenie mają miary charaktery
zujące spójność sieci oraz jej dostępność, hierarchię węzłów i połączeń. 
Pierwsza grupa wskaźników obliczana jest na podstewie danych o liczbie 
wierzchołków i krawędzi grafu sieci. Druga natomiast wykorzystuje infor
mację o długości drogi lub łańcucha w grafie,

W celu porównania złożoności struktury kilku sieci korzysta się z 
miar określających stopień spójności sieci. Według Z. Prihara [2, 103] 
stopień spójności sieci C0  ̂ określa się z zależności!^

.Ó>(J - 1)
cst " T T ~  ' (1)

gdzi ei
- liczba wierzchołków grafu G sieci transportowej, 

e - liczba krawędzi.
Wielkość tego wskaźnika waha się w przedziale 1 < Cst < j , przy czym 

C , = 1 - spójność maksymalna,
Cst “ g " epójność minimalna.

Pojęcie długości drogi i długości łańcucha w grafie posłużyło do opra
cowania miar dostępności węzłów w sieci. Ustalenie dostępności węzłów 
w sieci wymaga sporządzenia macierzy oddaleń (dostępności). Największe 
oddalenie z danego wierzchołka x grafu G sieci transportowej do wszyst
kich pozostałych, co można zapisać:

df
e(x) ■ mam d yeX, (2)

gdziet
dxy - oddalenie wierzchołka x od wierzchołka y, nazywamy liczbą 

asocjacji wierzchołka.
Wierzchołek xQ, dla którego liczba asocjacji jest skończona i naj

mniejsza ze względu na wszystkie wierzchołki, nazywa się punktem central
nym sieci (grafu) G.

Maksymalna liczba asocjacji wierzchołka w całej sieci 5(G) = max dxy 
x,ytX oznacza jej średnicę.

A. Shimbel £2 , 121] zaproponował dwie inne miary topologiczne!
- dostępność grafu (sieci) z danego wierzchołka Ay

1} Stosuje się również między innymi wskaźniki Kansky^ego, stopień roz
winięcia grafu wg Zagożdżona - zob. [2, 104] .
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ć>
Ay • 2  óIV z - 1 ,2 ,zy

X « 1

- dyspersję sieci

s.ycZ (3)

* 0
D(°) “ 2  2  dX7 *.y ■ 1,2,...,* z,ye X (4)

y»1 z»1

najniższą wartość Ay wykazuje węzeł najbardziej dostępny. Korzystając 
ze wskaźnika dostępności topologicznej można wyznaczyć dwa istotne wskaź
niki charakteryzujące daną sieć transportową [2 , 1 2 lj :
- przeciętną długość drogi łańcucha z wierzchołka y w sieci

Py - *§■ (5)

- względną dostępność topologiczną

a  m £  ~"-Ar a • 1°°> (6>^aaz nnin

gdzie i
Ag,.- - minimalna wartość dostępności (węzeł najbardziej dostępny), 
^maz ~ maksymalna wartość dostępności (węzeł najbardziej niedo

stępny) w całej sieci.
Węzeł, którego względna dostępność topolgiczna jest najbliższa zeru, 

uważa się za punkt centralny.
Zastosowanie wskaźników spójności i dostępności sieci transportowej 

pokazano na przykładzie niektórych miast GOP-u. Stanowi to przedmiot 
rozważań w kolejnym punkcie artykułu.

2. Analiza układu topologicznego sieci komunikacji miejskiej na badanym 
obszarze aglomeracji GOP-u

W ramach analizy układu topologicznego sieci komunikacyjnej wybranego 
obszaru aglomeracji wyznaczono punkty centralne sieci autobusowej WPK, 
najbardziej dostępne węzły tej sieci, jej dyspersję oraz scharakteryzo
wano wzajemne powiązania węzłów sieci autobusowej, tramwajowej i kole
jowej.

Węzły transportowe sieci autobusowej i tramwajowej WPK stanowiły!
- początkowe i końcowe przystanki poszczególnych tras, niezależnie od 

ich technicznego sposobu rozwiązania,
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- przystanki przy skrzyżowaniach tras autobusowych lub tramwajowych oraz 
autobusowych i tramwajowych,

- przystanki graniczne pomiędzy poszczególnymi miastami.
Ratomiast dla sieci kolejowej« dworce, przystanki osobowe i punkty 

na granicach obszarów rozpatrywanych miast.
Przykładowo sieó komunikacyjną miasta Świętochłowice jako graf płaski 

nieskierowany przedstawiono na rys. 2.1, a w tabl. 2.1 macierz dostęp
ności H,

Tablica 2.1.

Macierz dostępności N sieci autobusowej miasta Świętochłowice

Humery węzłów sieci autobusowej

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15
1 X 1 2 3 3 4 4 5 6 5 6 7 7 6

© 2 1 X 1 2 2 3 3 4 5 4 5 6 6 5
co3x> 3 2 1 X 1 1 2 2 3 4 3 4 5 5 4
o+> 4 3 2 1 X 2 3 3 4 5 4 5 6 6 5
•H 5 3 2 1 2 X 1 1 2 3 2 3 4 4 3
©
■H 6 4 3 2 3 1 X 2 3 4 3 4 5 5 4
* 7 4 3 2 3 1 2 X 1 2 1 2 3 3 2
/Mca©» 8 5 4 3 4 2 3 1 X 1 2 3 4 4 3*
>> 10 6 5 4 5 3 4 2 1 X 3 4 5 5 4
U©
ta

11 5 4 3 4 2 3 1 2 3 X 1 2 2 1
12 6 5 4 5 3 4 2 3 4 1 X 3 3 2
13 7 6 5 6 4 5 3 4 5 2 3 X 2 1
14 7 6 5 6 4 5 3 4 5 2 3 2 X 1
15 6 5 4 3 4 2 3 '4 1 2 1 1 X

¿ródłoi opracowanie własne

W tabl. 2.2 zamieszczono charakterystykę węzłów sieci autobusowej 
na badanym obszarze za względu na rodzaj obsługujących środków transpor
towych.

1-*Jest to podstawowy środek komunikacji miejskiej na badanym obszarze 
COP-u.
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L £ G E N D  A

Opis krawędzi grafu:

  połączenia autobusowe WPK
połączenia tramwajowe WPK

 połączenia autobusowe
i tramwajowe

 połączenia kołejowe

Opis węzłów grą fu  :

1,2, węzły sieci autobusowej
i  tramwajowej WPK

KI, K2r .węzły sieci kolejowej
Ga33r  węzły graniczne sieci

Indeksy  punktów granicznych 

B -  wylot w kierunku Bytomia 
Ch-wylot w kierunku Chorzowa 
R -w y lo t w kierunku Rudy Śląskiej

Rys. 2.1. Sieć komunikacyjna miasta Świętochłowice 
jako graf płaski nieskierowany



Tablica 2.2
Węzły sieci autobusowej WFK i rodzaje 
obsługujących je środków transportowych

Liczba węzłów sieci autobusowej WPK w [%]

Kazwa miast

-  .j

obsługiwanych 
wyłącznie przez 
autobus WPK

obsługiwanych 
przez autobus 
i tramwaj WPK

obsługiwanych 
przez autobus 
WPK i kolej

obsługiwanych przez 
autobus i tramwaj 
WPK oraz kolej

' :■........ ... 4 5
Katowice 70 16 8 6
Chorzów 38 57 2.5 2,5
Świętochłowice 21 79 0 0

Ruda Śl. 50 38 6 6

Zabrze 49 35 0 16

Gliwice 72 18 8 2

Ogółem
badany obszar 59 30 5,5 5,5

źródło: obliczenia własne



Tablic« 2.3
Charakterystyka topologiczna przestrzennej struktury sieci autobusowej WPK na badanym obszarze

Nazwa
miasta

Stopień 
spójności 
sieci 
autobuso
wej WPK

Liczba
wpzłów
4

áredniaa
sieci
S«i)

Minimalna 
liczba 
asocjacji 
min e(x)

Liczba
węzłów
central
nych
sieci

Minimalna 
dostęp
ność 
topolo
giczna 
węzłów 
sieci 
min Ay

Maksymal
na do-^ 
stępnośó 
topolo
giczna 
węzłów 
sieci 
max Ay

Względ
na do
stęp
ność 
punktu 
central
nego 
Ac

Względ
na do
stęp
ność 
punktu 
najbar
dziej 
dostęp
nego 
Ad

Dysper
sja 
sieci 
D (0)

Liczba 
krawę
dzi wy
chodzą
cych z 
punktu 
central
nego

W s k a i n i k i
średnia 
liczba 
węzłów 
na 9 
10 km 
pow.

średnia 
liczba 
węzłów 
na 10 
tys. 
miesz
kańców

stosu
nek
dys
persji
sieci
do
liczby
węzłów
DCG)»*

stosu
nek 
D (G)
■P.pow.w 
[10 km^

_J _ __.4___ I L .. ; Ii 1 16 n ii---- n r ---- “T T

Kstowloa 1 < 4 0,a< 
<53,5

107 15 8 2 483 • 998 0 0 72225 4 6,5 3,0 663 40,2

Chorzów 1 <16,7< 
<18,5

37 19 10 2 186 368 0 0 8876 3 10,9 2,5 240 70,6

áwioto-
ohłowice 1 <7,0-7,0 14 7 4 2 29 59 0 0 610 3 10,8 2,3 44 33,5

Ruda
Śląska

1 < 13,8< 
< 16,0

32 10 5 1 99 194 0,04 0 4400 3 4,1 2,0 138 17,6

Zabrze 1 < 20,2< 
< 25,2

51 15 8 2 214 410 0 0 15468 4 6,4 2,6 303 37,9

01lwice 1 <25,1< 
<30,5

61 14 8 3 260 527 0 0 22647 4 4,5 3.1 371 27,3

źródło» opracowanie własne.

ro

«■»korzystanie 
metod 

grafowych 
do 

..



Tablica 2.4
Charakterystyka powiązań sieci tramwajowej 
z siecią autobusową WPK na badanym obszarze

Nazwa miast
Liczba węzłów sieci 
tramwajowej obsługi
wanych wyłącznie 
przez tramwaj

Liczba odcinków 
sieci tramwajowej 
o charakterze 
substytucyjnym

Liczba odcinków 
sieci tramwajowej 
o charakterze 
komplementarnym

Czy pętle tramwajo
we są przystankami 
początkowymi linii 
autobusowych?

1 ^  T .... . ...... 3 4 5

Katowice 4 8 19 tak - na obszarze 
centrum miasta

Chorzów 3 7 17 tak - Plao I.Maja
Świętochłowice 1 1 10 nie

Ruda Śląska 0 0 13 nie

Zabrze 0 0 25 ni-J
Gliwice 0 7 6 nie

Ogółem
badany obszar 6 23 90 -

źródło> opracowanie własne
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Jak wynika z danych zamieszczonych w tabl.2.2,tylko 30% węzłów komu
nikacji autobusowej Y/PK jest jednocześnie dostępna od strony tramwaju, 
g 11% także od strony kolei. Najmniej korzystnie wskaźniki te kształtują 
się dla miast Katowice i Gliwice. Na obszarach tych miast przede wszyst
kim transport kolejowy mógłby realizować znacznie większe zadania w za
kresie przewozów pasażerskich niż obecnie, gdyż układ sieci kolejowej na 
terenie obu wymienionych miast jest sprzyjający dla realizacji przemie
szczeń pasażerów w ich granicach.

W tsbl.2.3 zamieszczono charakterystykę topologicznej struktury sieci 
autobusowej WPK, którą sporządzono na podstawie grafów sieci komunikacji 
miejskiej i macierzy oddaleń dla poszczególnych miast. Natomiast w tabl. 
2.4 scharakteryzowano powiązania komunikacji traswajowej i autobusowej WPK.

Przeprowadzona analiza topologiczna siecie komunikacji miejskiej (jej 
syntetyczne wyniki zamieszczono w tablicach 2.2 - 2.4) na obszarze miast 
Katowice, Chorzów, Świętochłowice, Ruda Śl., Zabrze i Gliwice pozwala 
zauważyć, iż w większości przypadków punkty centralne sieci autobusowej 
WPK są Jednocześnie punktami najbardziej dostępnymi, za wyjątkiem miasta 
Ruda Śląska. Najczęściej są one usytuowane na obszarach centralnych 
miast. W przypadku Katowic i Zabrza stanowią je duże przystanki autobuso
we i dworce WPK.

Analiza wskaźników dyspersji i spójności sieci komunikacyjnej wskazuje 
na małą Jej spójność na obszarach takich miast jak Chorzów, Świętochłowi
ce 1 Ruda Śląska.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabl. 2.4 spośród odcinków, na któ
rych przewozy pasażerów realizowane są przez tramwaje, 20% ma charakter 
substytucyjny a 80% komplementarny. Sieć tramwajowa w miastach Katowice, 
Chorzów, Świętochłowice i Gliwice poprawia dostępność sieci autobusowej 
WPK oraz zmniejsza jej dyspersję. Natomiast w miastach Ruda SląBka i Za
brze znajdują się wyłącznie odcinki o charakterze komplementarnym, bieg
nące równolegle do istniejących linii autobusowych. Inną ceohą charakte
rystyczną, tym razem dla miast Katowice i Chorzów, Jest to, iż pętle 
tramwajowe usytuowane w centrach tych miast 8ą jednocześnie przystankami 
początkowych linii autobusowych, bądź znajdują się w bezpośrednim są
siedztwie przystanków początkowych komunikacji autobusowej WPK. Sprzyja 
to możliwościom wyboru przez pasażera środka transportu oraz umożliwia 
stosunkowo dogodne przemieszczanie się w relacjach "przesiadkowych".

Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki badań nad strukturą prze
strzenną sieci komunikacyjnej wybranego obszaru aglomeracji OOP potwier
dzają dużą przydatność praktyczną metod grafowych do rozwiązywania tego 
rodzaju problemów. Takie ujęcie stanu istniejącego sieci komunikacyjnej, 
na jakie pozwalają omówione w artykule metody grafowe, jest również wiel
ce przydatne w rozwiązywaniu złożonych problemów transportu. Twierdzenie
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to oparte jest na doświadczeniach zespołu badawczego Instytutu Transpor
tu Kolejowego Politechniki Śląskiej (którego członkiem jest autor niniej
szego artykułu), który wykorzystał wyniki badań topologicznej struktury 
sieci komunikacji miejskiej uzyskane przy zastosowaniu metod grafowych, 
do rozwiązywania zagadnienia racjonalizacji zużycia paliw i energii w 
miejsKim transporcie pasażerskim [1] .
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HCnGJIb303AKHE rPAiHHX MEIOEOB LJK TOnCJlOriWECKOIX) AKA JIB 3A 
CETB rOPOKCKOrO COOBBlEHHłi HA ilPMEPE EEKOTOPiJX TOPOkOB 
ArjIOŁIEPAUHH BEPXHECBJIE3CK0r0 IIPOmUIEEHOrO OKPyFA

P e 3 u  « e
B CTatŁe npencTasmeHa cynBoctb rpai>HKX uezoAOB• yKa3UBaeTCs aa oOjiacib 

zx npuneaeKiia, KOTopaa cociasjisei Messy npoHKM lononorKBecKHft aHajni3 npo- 
cipaHC3\BeKH0B cxpyxxypu ceTH cooCmeHHS. UpeASxaBJieHo xaxie npaKTircecKoe 
KcnoAB30BaKHe onacaHHUx m €Toaob aa npHMepe ropoAcnoro cooCmeHHS oioCpaHHofl 
TeppuiopaH araoMepauKH 3epxHecnme3CKoro npoMumneBHoro oupyra.

USE OP GRAPH METHODS POR TOPOLOGICAL ANALYSIS OP A TOWN TRANSPORTATION 
NETWORK ON THE BASIS OP SOKE GOP AGGLOMERATION CITIES

S u m m a r y
The article shows the requirements as far as the technical, exploite- 

tional and natural features of the stations and loading points are concer
ned. This way the optimal view of the perfect loading station has been 
achieved. A station like that may be desiened and built or it could be 
reached after the wide range reconstrction of the existing loading 
stations.


