ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1983
Seria! TRANSPORT z.3 Nr kol. 829

Ryszard JANECKI

Instytut Transportu Kolejowego
Politechniki Slaskiej

WYKORZYSTANIE METOD GRAPOWYCH DO TOPOLOGICZNEJ ANALIZY

SIECI KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ NA PRZYKLADZIE NIEKTORYCH
MIAST AGLOMERACJI OOP-u

Streszczenie. V2 artykule przedstawiono istote metod grafowyoh.
Wskazano na obszar ich zastosowan, ktory stanowi miedzy innymi ana-
liza topologiczna struktury przestrzennej sieci komunikacyjnej. Za-
prezentowano réwniez praktyczne wykorzystanie oméwionych metod na
przyktadzie komunikacji miejskiej wybranego obszaru aglomeracjiGOP.

fetep

Tradycyjnym przedmiotem zainteresowan w badaniach sieci transportowych,
a wiec rowniez sieci komunikacji miejskiej, jest przestrzenna analiza
tych sieci. W badaniach tego rodzaju, od mniej wiecej dwudziestu lat [2,
98] stosuje sie metody grafowe, ktéore wykorzystuja topologiczne whasci-
wosci graféw. Metody grafowe pozwalajg nat
- wyznaczenie punktéw centralnych sieci komunikacyjnej,
- wyznaczenie dostepnosci sieci z danego Jej wierzchotka oraz ustalenie
wezd6w najbardziej dostepnych,
t ustalenie hierarchii istniejacych (lub tez wprowadzonych) odcinkéw sie-
ci o0 charakterze substytucyjnym,
- delimitacje regionéw weztowych,
- okreslenie rownowagi strukturalnej uk#adu.
W artykule przedstawiono istote metod grafowych oraz ich praktyczne
zastosowanie do topologicznej analizy sieci komunikacji miejskiej na
obszarze miast Katowice, Chorzoéw, Swietoch+owice, Ruda Slaska i Gliwice.

1. Metody grafowe w badaniach sieci transportowych

Podstawowym wymogiem analizy topologicznej jest przedstawienie rzeczy-
wistej sieci transportowej w postaci abstrakcyjnego ukdadu zbioru X wezkéw
lub wierzchotkéw, potgczonych zbiorem U odcinkéw, krawedzi lub dukéw. U-
Jecie grafowe zwraca uwage przede wszystkim na uktad potgczen miedzy
weztami .
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Istnieje jednak mozliwos¢ zastgpienia oddalenia topologicznego miarag od-
legtosci, czasem przewozu lub kosztem przewozu miedzy wezkami,

W literaturze przedmiotu istnieje wiele wskaznikéw, ktére mierzg roéz-
ne aspekty struktury graféw. Szczegdlne znaczenie majg miary charaktery-
zujace spojnos¢ sieci oraz jej dostepnos¢, hierarchie wezdéw i potaczen.
Pierwsza grupa wskaznikéw obliczana jest na podstewie danych o liczbie
wierzchotkéw i krawedzi grafu sieci. Druga natomiast wykorzystuje infor-
macje o diugosci drogi lub dancucha w grafie,

W celu pordéwnania ztozonosci struktury kilku sieci korzysta sie z
miar okreslajacych stopien spéjnosci sieci. Weddug Z. Prihara [2, 103]
stopien spojnosci sieci CON okresla sie z zaleznoScil”®

o@ - D
cst ™ TT~ - w

gdziei
- liczba wierzchotkéw grafu G sieci transportowej,
e - liczba krawedzi.

Wielkos¢ tego wskaznika waha sie w przedziale 1< Cst < j , przy czym
C , = 1 - spdjnos¢ maksymalna,
Cst “ g " ep6jnos¢ minimalna.

Pojecie dtugosci drogi i dbugosci tancucha w grafie postuzyto do opra-
cowania miar dostepnosci wezddéw w sieci. Ustalenie dostepnosci wezdow
w sieci wymaga sporzadzenia macierzy oddalen (dostepnosci). Najwieksze
oddalenie z danego wierzchotka x grafu G sieci transportowej do wszyst-
kich pozostatych, co mozna zapisac:

df
e(x) m mam d yex, @

gdziet
dxy - oddalenie wierzchotka x od wierzchotka y, nazywamy liczbg
asocjacji wierzchotka.

Wierzchotek xQ, dla ktérego liczba asocjacji jest skonczona i naj-
mniejsza ze wzgledu na wszystkie wierzchotki, nazywa sie punktem central-
nym sieci (grafu) G.

Maksymalna liczba asocjacji wierzchotka w catej sieci 5(G) = max dxy
X,ytX oznacza jej Srednice.

A. Shimbel £, 1211 zaproponowat dwie inne miary topologiczne!

- dostepnos¢ grafu (sieci) z danego wierzchotka Ay

1} Stosuje sie réwniez miedzy innymi wskazniki Kansky”ego, stopien roz-
winiecia grafu wg Zagozdzona - zob. [2, 104] .
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Ay = 2 éiy z - 1,2, s.ycZ (©))

X«l

- dyspersje sieci

* 0
D(°) * 2 2 dXx7 *ym1,2,...,* z,ye X (G))
y»1 z»1

najnizsza wartos¢ Ay wykazuje wezed najbardziej dostepny. Korzystajac
ze wskaznika dostepnosci topologicznej mozna wyznaczy¢ dwa istotne wskaz-
niki charakteryzujace dang sie¢ transportowg B, 12§ :
- przecietng dtugosc¢ drogi tancucha z wierzchotka y w sieci

Py - “&u ®

- wzgledng dostepnos¢ topologiczng

a M &aaz Ahnin = 1°°> (6>

gdziei
Ag,.- - minimalna warto$¢ dostepnosci (wezet najbardziej dostepny),
~“maz ~ maksymalna wartos$¢ dostepnosci (wezet najbardziej niedo-
stepny) w catej sieci.
Wezet, ktorego wzgledna dostepnos¢ topolgiczna jest najblizsza zeru,
uwaza sie za punkt centralny.
Zastosowanie wskaznikéw spéjnosci i dostepnosci sieci transportowej
pokazano na przykdadzie niektérych miast GOP-u. Stanowi to przedmiot
rozwazanh w kolejnym punkcie artykutu.

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

W ramach analizy uktadu topologicznego sieci komunikacyjnej wybranego
obszaru aglomeracji wyznaczono punkty centralne sieci autobusowej WPK,
najbardziej dostepne wezdy tej sieci, jej dyspersje oraz scharakteryzo-
wano wzajemne powigzania wezdéw sieci autobusowej, tramwajowej i kole-
jowej .

Wezty transportowe sieci autobusowej i tramwajowej WPK stanowity!

- poczatkowe i koncowe przystanki poszczegdélnych tras, niezaleznie od
ich technicznego sposobu rozwigzania,
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- przystanki przy skrzyzowaniach tras autobusowych lub tramwajowych oraz

autobusowych i1 tramwajowych,
- przystanki graniczne pomiedzy poszczegélnymi miastami.

Ratomiast dla sieci kolejowej« dworce, przystanki osobowe i punkty
na granicach obszaréw rozpatrywanych miast.

Przyktadowo sieé komunikacyjng miasta Swietochtowice jako graf plaski

nieskierowany przedstawiono na rys. 2.1, a w tabl. 2.1 macierz dostep-
nosSci H,

Tablica 2.1.

Macierz dostepnosci N sieci autobusowej miasta Swietochdowice

Humery wezd46w sieci autobusowej

1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 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
é’ 3 2 1 X 1 1 2 2 3 4 3 4 5 5 4
2 4 3 2 1 X 2 3 3 4 5 4 5 6 6 5
- 5 3 2 1 2 X 1 1 2 3 2 3 4 4 3
3 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
'éé 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 a 5 5 4
8 1 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

¢rodtoi opracowanie whkasne

W tabl. 2.2 zamieszczono charakterystyke wezdéw sieci autobusowej
na badanym obszarze za wzgledu na rodzaj obstugujacych Srodkéw transpor-
towych.

1-*Jest to podstawowy Srodek komunikacji miejskiej na badanym obszarze
COP-u.
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LE GENDA
(pis krawedzi grafu: Qpis weziéw grafu : Indeksy punktéw granicznych
potaczenia autobusowe WPK 1,2, wezly sieci autobusowej B - wylot w kierunku Bytomia
potaczenia tramwajowe WPK Ill'a.m\lflaJOWE]. W_PK Ch-wylot w kierunku Chorzowa
potaczenia autobusowe KI,K2r .wezly sieci kolejowej R-wylot w kierunku Rudy Slaskiej
i tramwajowe Ga33r wezly graniczne sieci

potaczenia kotejowe

Rys. 2.1. Sieé¢ komunikacyjna miasta Swietochdowice
jako graf ptaski nieskierowany



Kazwa miast

Katowice
Chorzéw
Swietochdowice
Ruda Sl.
Zabrze

Gliwice

Ogotem
badany obszar

Wezdy sieci autobusowej WFK i rodzaje
obstugujacych je $rodkéw transportowych

Liczba wezkdéw sieci autobusowej WPK w [%]

obstugiwanych obstugiwanych obstugiwanych
wytacznie przez przez autobus przez autobus
_ autobus WPK i tramwaj WPK WPK i kolej
Jj . .
.. - 4
70 16 8
38 57 2.5
21 79 0
50 38 6
49 35 0
72 18 8
59 30 5,5

zrodto: obliczenia wkasne

Tablica 2.2

obstugiwanych przez
autobus i tramwaj
WPK oraz kolej

5,5



Tablic« 2.3

Charakterystyka topologiczna przestrzennej struktury sieci autobusowej WPK na badanym obszarze

Stopien _ Liczba  &redniaa Minimalna Liczba Minimalna Maksymal- Wzgled- Wzgled- Dysper- Liczba PR -
spojnosci  wpzkow  sieci liczba we;zléwl dostep-  na do- na do- na do- sja krawe- Wskalniki
sieci - asocjacji central- nos¢ stepnosd  step-  step- sieci dzi wy- _ A . -
autobuso- 4 S«i) min ey Myeh. topolo-  topolo- noge noge D (o) Cchodza- srednia  srednia stosu- stosu-
Nazwa wej WPK sieci giczna giczna punktu punktu © cych z Ilcﬁ’))a I'Cfba gek nek
iast wezkow  wezkow central-najbar- punkty Wez¥ow wezdow dys—_ g
miasta sieci sieci j na 9 na 10 persji
nego dziej central—lo Kkm = ».
- nax A dostep- nego tys. _ stect -pow.w
min Ay \% Ac nego miesz- do 10 K
karcow liczby [
Ad weztow
DCG)»*
J _ 4 L. ; N 1 16 n [T J————
Kstowloa 1 2;’139 .?< 107 15 8 2 483 « 998 0 0 72225 4 6.5 3,0 663 40,2
Chorzéw 1 :ig,g< 37 19 10 2 186 368 0 o] 8876 3 10,9 2,5 240 70,6
Awioto-
oree  1<7,0-7,0 14 7 4 2 29 59 0 0 610 3 10,8 2,3 4 33,5
Ruda 1 < 13,8< 32 10 5 1 99 194 0,04 0 4400 3 a1 2,0 138 17,6
Slaska < 16,0
Zabrze 1 <20,2< 51 15 8 2 214 410 0 0] 15468 4 6,4 2,6 303 37,9
< 25,2
Ollwice 1 <25,1< 61 14 8 3 260 527 0 0 22647 4 4,5 3.1 371 27,3
<30,5

Zzrédto» opracowanie wkasne.

@ yoAmojeub pojsw S1UEISAZIONH«E»



Liczba wez46w sieci
tramwajowej obstugi-
wanych wytacznie
przez tramwaj

1 n T....

Nazwa miast

Katowice

Chorzéw
Swietochtowice
Ruda Slaska
Zabrze

Gliwice

Ogotem

badany obszar

zro6d4o> opracowanie whkasne

Charakterystyka powigzan sieci
z siecig autobusowg WPK na badanym obszarze

Liczba odcinkéw
tramwajowej
o charakterze
substytucyjnym

O O - N

23

tramwajowej

Liczba odcinkoéw
tramwajowej
o charakterze
komplementarnym

4

19

17
10

13

25
6

90

Tablica 2.4

Czy petle tramwajo-
we sa przystankami
poczatkowymi linii
autobusowych?

5

tak - na obszarze
centrum miasta

tak - Plao 1.Maja
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Jak wynika z danych zamieszczonych w tabl.2.2,tylko 30% wez46w komu-
nikacji autobusowej Y/PK jest jednoczesnie dostepna od strony tramwaju,

g 11% takze od strony kolei. Najmniej korzystnie wskazniki te ksztattuja
sie dla miast Katowice i Gliwice. Na obszarach tych miast przede wszyst-
kim transport kolejowy mégtby realizowa¢ znacznie wieksze zadania w za-

kresie przewozow pasazerskich niz obecnie, gdyz ukdtad sieci kolejowej na
terenie obu wymienionych miast jest sprzyjajacy dla realizacji przemie-

szczen pasazerow w ich granicach.

W tsbl.2.3 zamieszczono charakterystyke topologicznej struktury sieci
autobusowej WPK, ktora sporzadzono na podstawie graféw sieci komunikacji
miejskiej i macierzy oddalen dla poszczegélnych miast. Natomiast w tabl.
2.4 scharakteryzowano powigzania 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, Chorzow, Swietoch*owice, Ruda SI., Zabrze i Gliwice pozwala
zauwazy¢, iz w wiekszosci przypadkéw punkty centralne sieci autobusowej
WPK sa Jednoczes$nie punktami najbardziej dostepnymi, za wyjatkiem miasta
Ruda Slaska. Najczesciej sa one usytuowane na obszarach centralnych
miast. W przypadku Katowic i Zabrza stanowia je duze przystanki autobuso-
we i dworce WPK.

Analiza wskaznikéw dyspersji i spdjnosci sieci komunikacyjnej wskazuje
na matg Jej sp6jnosé na obszarach takich miast jak Chorzéw, Swietochdowi-
ce 1 Ruda Slaska.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabl. 2.4 sposréd odcinkéw, na ktoé-
rych przewozy pasazeréw realizowane sg przez tramwaje, 20% ma charakter
substytucyjny a 80% komplementarny. Sie¢ tramwajowa w miastach Katowice,
Chorzéw, Swietochdowice i Gliwice poprawia dostepno$é sieci autobusowej
WPK oraz zmniejsza jej dyspersje. Natomiast w miastach Ruda SlaBka i Za-
brze znajduja sie wydacznie odcinki o charakterze komplementarnym, bieg-
nace réwnolegle do istniejacych linii autobusowych. Inng ceohag charakte-
rystyczng, tym razem dla miast Katowice i Chorzéw, Jest to, iz petle
tramwajowe usytuowane w centrach tych miast 8a jednoczes$nie przystankami
poczatkowych linii autobusowych, badz znajdujg sie w bezposrednim sa-
siedztwie przystankéw poczgtkowych komunikacji autobusowej WPK. Sprzyja
to mozliwosciom wyboru przez pasazera Srodka transportu oraz umozliwia
stosunkowo dogodne przemieszczanie sie w relacjach "przesiadkowych™.

Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki badan nad strukturg prze-
strzenng sieci komunikacyjnej wybranego obszaru aglomeracji OOP potwier-
dzaja duza przydatnos¢ praktyczng metod grafowych do rozwigzywania tego
rodzaju probleméw. Takie ujecie stanu istniejgcego sieci komunikacyjnej,
na jakie pozwalaja oméwione w artykule metody grafowe, jest roéwniez wiel-
ce przydatne w rozwigzywaniu zdozonych probleméw transportu. Twierdzenie
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to oparte jest na doswiadczeniach zespotu badawczego Instytutu Transpor-
tu Kolejowego Politechniki Slaskiej (ktérego czionkiem jest autor niniej-
szego artykutu), ktory wykorzystat wyniki badan topologicznej struktury
sieci komunikacji miejskiej uzyskane przy zastosowaniu metod grafowych,
do rozwigzywania zagadnienia racjonalizacji zuzycia paliw i energii w
miejsKim transporcie pasazerskim [] -
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HCNGJIb303AKHE rPAIHHX MEIOEOB LJK TOnCJIOriWECKOIX) AKAJIB3A
CETB rOPOKCKOrO COOBBIEHHH HA ilIPMEPE EEKOTOPiJX TOPOKOB
ArjIOLIEPAUHH BEPXHECBJIE3CKOrO 11POmUIEEHOrO OKPyFA

Pe3ux«e

B CTatke npencTasmeHa cynBoctb rpai>HKX uezoAOBe yKa3UBaeTCs aa oOjiacib
zx npuneaeKiia, KOTopaa cociasjisei Messy npoHKM lononorkBeckHft aHajni3 npo-
cipaHC3\BeKHOB cxpyxxypu ceTH cooCmeHHS. UpeASxaBJieHo xaxie npaKTircecKoe
KcnoAB30BaKHe onacaHHUx m€Toaob aa npHMepe ropoAcnoro cooCmeHHS oioCpaHHOFI
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

Summary

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.



