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ANALIZA STRUKTURALNA SIECI TRANSPORTOWEJ KOLEI
MAZOWIECKICH

Streszczenie. Transport publiczny w obrgbie aglomeracji oraz terenow do niej
przylegajacych stanowi jeden z najistotniejszych elementéw zréwnowazonego
transportu. Bardzo istotne jest prawidlowe zorganizowanie oraz zaplanowanie
sprawnej 1 odpornej na zakldcenia sieci transportowej. W artykule dokonano
analizy strukturalnej — z wykorzystaniem teorii graféw — sieci kolejowej Kolei
Mazowieckich, celem oceny jej struktury pod katem organizacyjnym i funkcjo-
nalnym. Sie¢ ta wykorzystywana jest m.in. do wspotrealizacji transportu
zbiorowego w obrebie aglomeracji warszawskiej oraz okolicznych terenow.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, transport kolejowy, sieci transportowe

STRUCTURAL ANALYSIS OF KOLEJE MAZOWIECKIE TRANSPORT
NETWORK

Abstract. Public transport within the urban areas and areas adjacent to it is one
of the most important elements of sustainable transportation. Accordingly, it is
essential to properly organizing and planning efficient and noise-robust system
transport (transport network). The article presents structural analysis with the use
of graph theory for the Koleje Mazowieckie railway network to assess its structure
in terms of organizational and functional. The network is used, among others,
to co-realization of public transport within the Warsaw agglomeration and the
surrounding areas.

Keywords: public transport, railway transport, transport networks
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1. Wstep

Zroéwnowazony transport stanowi jeden z gldwnych celow polityki transportowej Unii
Europejskiej. Jest to szczeg6lnie istotne w obszarze aglomeracji i okolicznych obszarow przy-
aglomeracyjnych. Roézne wzgledy, w tym spoteczne i1 gospodarcze, w gospodarkach
rozwijajacych si¢ (w tym w Polsce) powoduja, ze spoleczenstwo bardzo czesto celem realizacji
codziennych podrézy wykorzystuje transport indywidualny. Jest to bardzo niekorzystna
sytuacja, niezgodna réwniez z zalozeniami tzw. Biatej Ksiegi, ktora zaklada zwickszenie
udziatlu transportu zbiorowego (z gtownym naciskiem na transport zbiorowy ,,ekologiczny”,
czyli szynowy i trolejbusowy) w zamian za transport indywidualny'. Na dodatek $rednie
napetnienie samochodu osobowego wynosi niestety tylko okoto 1,3 osoby?. Jest to bardzo mata
warto$¢ wskaznika ukazujaca, ze sie¢ transportu drogowego nie jest wykorzystywana w sposob
optymalny. Jest to szczegolnie istotne w duzych aglomeracjach i obszarach aglomeracyjnych,
gdzie konieczne jest zapewnienie sprawnego, szybkiego, bezpiecznego i odpornego na
zaklocenia uktadu transportowego, ktoérego celem jest umozliwienie przemieszczania duzej
liczbie 0sob w tym samym czasie. Uklad taki powinien si¢ charakteryzowaé réwniez
odpornoscia na rozne wystgpujace w nim zaktocenia losowe.

Celem zwigkszenia odpornosci na zakldcenia oraz usprawnienia transportu w aglomeracjach
powinno si¢ dazy¢ do realizacji transportu 0s6b w sposob zréwnowazony, gldwnie poprzez
wykorzystanie transportu zbiorowego. W Polsce najpopularniejszym rodzajem transportu
zbiorowego jest transport drogowy (gtownie autobusowy), ktorego gtéwna wada, oprocz
negatywnego wplywu na §rodowisko naturalne, jest rowniez fakt, ze transport taki odbywa si¢
po tych samych drogach co ruch indywidualny (ktéry to gléwnie jest przyczyng powstawania
kongestii transportowej w polskich miastach). Wprawdzie w coraz wigkszej liczbie miast
dla transportu publicznego wydzielane sa oddzielne pasy ruchu (tzw. bus pasy), jednak jest to
rozwigzanie, ktore bardzo czgsto nie jest odporne na zakldcenia powstate na danym odcinku
drogi. Galezig transportu, ktorej cechg charakterystyczng jest niska szkodliwos$¢ dla srodowiska
oraz bezpieczenstwo jazdy, jak rowniez wysoki wskaznik punktualno$ci jest transport
kolejowy. Po kilkudziesi¢ciu latach zaniedbywania i zapasci tej gatgzi transportu w zakresie
realizacji transportu aglomeracyjnego od kilku lat ponownie zaczyna si¢ wykorzystywac ja do
realizacji tego typu podrdzy. Sieci aglomeracyjne, czy tez sieci miejskie, powstalty w kazdej
najwiekszej aglomeracji i konurbacji na terenie Polski. Sie¢ tego typu na bazie infrastruktury
kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK S.A. powstala rowniez w aglomeracji Warszawskiej w
postaci przewoznika kolejowego Koleje Mazowieckie.

! Biata Ksiega — plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dgzenie do osiggnigcia
konkurencyjnego i zasobooszczgdnego systemu transportu — dokument elektroniczny http://europa.eu/
documentation/official-docs/white-papers/index_pl.htm, 04.10.2013.

2 Strona internetowa kampanii spotecznej ,,Jedz wiasciwym pasem”, siskom.waw.pl/kp-buspas1.htm, 02.08.2016.
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2. Koleje Mazowieckie

Koleje Mazowieckie to spotka, ktéra zostala powotana przez samorzad wojewddztwa
mazowieckiego (51% udziatow) oraz PKP Przewozy Regionalne Sp. z 0.0. (49% udzialow)
29 lipca 2004, a swoja dziatalno$¢ przewozowa rozpoczelta 1 stycznia 2005 roku.
Od 8 stycznia 2008 roku jedynym udzialowcem Kolei Mazowieckich jest samorzad
wojewodztwa mazowieckiego®.

Wedlug danych udostepnionych przez spétke w roku 2014 na 15 liniach kolejowych Koleje
Mazowieckie uruchamiaty srednio na dobe 800 pociggéw. W 2014 roku Koleje Mazowieckie
przewiozty 62,57 mln 0séb. Do przewozu pasazerow Koleje Mazowieckie wykorzystujg m.in.
nastepujacy tabor (w sumie 284 pojazdy kolejowe)*:

— Elektryczne zespoty trakcyjne EN57 (105 szt.);

— Elektryczne zespoty trakcyjne EN5S7AKM (72 szt.);

— Elektryczne zespoty trakcyjne EN5S7AL (9 szt.);

— Elektryczne zespoty trakcyjne EN71/En71KM (6 szt.);
— Elektryczne zespoty trakcyjne EW60 (2 szt.);

— Elektryczne zespoty trakcyjne ER75 (10 szt.);

— Elektryczne zespoty trakcyjne EN76 (16 szt.);

— Spalinowe autobusy szynowe VT627 (6 szt.);

— Spalinowe autobusy szynowe VT628 (3 szt.);

— Spalinowe autobusy szynowe SA135 (6 sz.);

— Spalinowy autobus szynowy SA222 (1 szt.);

— Wagony pigtrowe (37 szt.);

— Lokomotywy elektryczne EU47 (11 szt.).

Oprdécz wymienionego taboru wykorzystywane sg rowniez pojazdy pomocnicze itp.

Schemat linii kolejowych Kolei Mazowieckich przedstawiono na rys. 1.

3 Strona internetowa Kolei Mazowieckich, www.mazowieckie.com.pl, 02.08.2016.
4 Koleje Mazowieckie. Raport Roczny 2014.
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Rys. 1. Schemat Linii Kolejowej Kolei Mazowieckich
Zrédto: Koleje Mazowieckie. Raport Roczny 2014 (dokument elektroniczny).

Jak przedstawiono na rys. 1, Koleje Mazowieckie swoja dzialalno$cig obejmujg nie tylko
teren aglomeracji warszawskiej, ale praktycznie obszar catego wojewddztwa. Jest to bardzo
istotne, gdyz umozliwia to przemieszczanie po terenie wojewodztwa z wykorzystaniem
analizowanej gatezi transportu (transportu kolejowego) w zamian za chociazby transport
indywidualny czy tez zbiorowy samochodowy (gléwnie autobusowy). Jednak aby Koleje
Mazowieckie dobrze realizowaly swoje zadania, ich dziatalno$¢ oprocz oferty czestych
przejazdow na poszczegdlnych trasach oraz dbato$ci o atrakcyjno$¢ oferty cenowej za
swiadczone ustugi, musi réwniez charakteryzowaé si¢ dobrze zorganizowang siecig

transportowa, ktora bedzie zaprojektowana ,,pod pasazera” (krotki czas przejazdu, krotkie
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odcinki tras — mozliwo$¢ dojazdu z kazdej i-tej stacji do kazdej j-tej bez koniecznosci licznych
przesiadek czy tez ,,objazdow” po sieci wydluzajacych calag podrdz) oraz odporna na
ewentualne zaktocenia (niezamierzone w postaci awarii, zdarzen losowych czy tez zdarzenia
zaplanowane — sabotaz, ataki terrorystyczne itp.).

Celem oceny struktury sieci Kolei Mazowieckich w aspekcie organizacyjnym
1 funkcjonalnym dokonano analizy strukturalnej sieci przedstawionej na rys. 1, pod katem je;j
parametrow, jako sieci transportowej z wykorzystaniem teorii grafow. Przeprowadzona analiza
miata na celu, oprocz oceny ogolnej sieci, wykazanie jej ewentualnych stabych punktow,
zardwno pod katem aspektoéw organizacyjnych, jak i odpornosci na ewentualne zaktocenia

(wynikajace np. z awarii sprzetu lub zamierzonych atakow na sie¢ — np. terrorystycznych).

3. Metodologia przeprowadzonych badan

Teoria grafow bardzo cz¢sto wykorzystywana jest do analizy roznego rodzaju sieci, gldwnie
spotecznych®, ale réwniez sieci neuronowych®, sieci biologicznych’ oraz sieci komputero-
wych®. Mozliwoéci analizy z wykorzystaniem teorii graféw opisanych wczeéniej sieci
przedstawiono roéwniez w pracy Newmana’. Zgodnie z informacjami zawartymi
m.in. w tej i innych pracach!'® powyzsze metody teorii graféw mozna wykorzysta¢ rowniez do

analizy sieci transportowych, gtéwnie pod katem organizacyjnym i funkcjonalnym, ale analiza

5 Amaral L.A.N., Scala A., Barthelemy M., Stanley H.E.: Classes of small-world networks. “Proc. Natl. Acad.
Sci.”, No. 97(21), 2000, p. 11149-11152; Arenas A., Danon L., Diaz-Guilera A., Gleiser P.M., Guimera R.:
Community analysis in social networks. “Eur. Phys. J. B.”, No. 38(2), 2003, p. 373-380; Newman M.E.J., Watts
D.J., Strogatz S.H.: Random graph models of social networks. “Proc. Natl. Acad. Sci.”, No. 99, 2002, p. 2566-
2572.

¢ Bullmore E., Sporns O.: Complex brain networks: graph theoretical analysis of structural and functional systems.
“Nat. Rev. Neurosci.”, No. 10(3), 2009; Sporns O.: Network analysis, complexity, and brain function.
“Complexity”, No. 8(1), 2002; Stam C.J., Reijneveld J.C.: Graph theoretical analysis of complex networks in
the brain. “Nonlinear Biomed. Phys.”, No. 1(3), 2007.

7 Rual J.-F., Venkatesan K., Hao T., Hirozane-Kishikawa T., Dricot A., Li N., Berriz G.F., Gibbons F.D., Dreze
M., Ayivi-Guedehoussou N., Klitgord N., Simon C., Boxem M., Milstein S., Rosenberg J., Goldberg D.S., Zhang
L.V., Wong S.L., Franklin G., Li S., Albala J.S., Lim J., Fraughton C., Llamosas E., Cevik S., Bex C., Lamesch
P., Sikorski R.S., Vandenhaute J., Zoghbi H.Y., Smolyar A., Bosak S., Sequerra R., Doucette-Stamm L., Cusick
M.E., Hill D.E., Roth F.P., Vidal M.: Towards a proteome-scale map of the human protein-protein interaction
network. “Nature”, No. 437(7062), 2005.

8 Valverde S., Solé R.V.: Hierarchical small worlds in software architecture. “Arxiv. Prepr. Cond.-Mat.”,
No. 0307278 2003.

® Newman M.E.J.: Networks: An Introduction. Oxford University Press Inc., New York 2010.

1 Newman M.E.J.: op.cit.; Tarapata Z.: Modelling and analysis of transportation networks using complex
networks: Poland case study. “The Archives of Transport”, Vol. 36, Iss. 4, 2015; Wilkinson S., Dunn S., Ma S.:
The vulnerability of the European air traffic network to spatial hazards. “Nat. Hazards”, No. 60(3), 2012, p. 1027-
1036; Li H., Guo X.M., Xu Z., Hu X.B.: A study on the spatial vulnerability of the civil aviation network system
in China. Proceedings of the IEEE 17th international conference on intelligent transportation systems. Qingdao,
China 2014; Ouyang M., Pan Z., Hong L., He Y.: Vulnerability analysis of complementary transportation
systems with applications to railway and airline systems in China. “Reliab. Eng. Syst. Saf.”, No. 142, 2015,
p. 248.
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ta, polaczona z analizg przestrzenng sieci, umozliwia réwniez wyciagnigcie wstgpnych
wnioskoOw o odpornosci sieci na zaktocenia lub zagrozenia. Uzyskane z analizy informacje
o typie sieci czy tez o roli poszczegolnych weztdw w sieci pozwalajg wstepnie oszacowac, ktore
z punktéw sg szczegdlnie wrazliwe na potencjalne zagrozenia lub ataki'!. Wickszo$¢ ze
stosowanych miernikow oraz obliczen pozwala uzyska¢ informacje, ktory z punktow
(lub punkty) sieci petni gldéwna role lub sg swoistym centrum analizowanej sieci. Kazda sie¢
moze zosta¢ opisana jako zbidr weztow 1 powigzan pomigdzy nimi:
G =(V,E) (1)

gdzie:
V — zbior weztow,

E — zbidr powigzan pomiedzy weztami.

Oczywiscie dla kazdej analizowanej sieci istnieje zalezno$¢, ze:
VI=N,E| =M @

Do najczesciej wykorzystywanych wskaznikow naleza, opisane szczegdétowo w ww.
pracach'?, wskazniki:

1) Stopien normalizacji (ang. normalized degree) dc; i-tego wezla sieci:

de, = 3)

gdzie:
ki — stopien i-tego wezta w sieci (liczba polaczen wezla sieci z innymi weztami),

N — liczba weziow w sieci.

Im wigksza jest wartos¢ wskaznika dc; dla i-tego wezta tym ten wezet pelni wazniejsza
funkcje w sieci lub jest potozony blizej jej centrum.

2) Mimosrodowos¢ (ang. eccentricity) ec; i-tego wezta sieci:

= g 4
ec; r}lea}/xdl] 4)

gdzie: dj — liczba powigzan pomigdzy weztami, ktéra wystepuje na najkrotszej drodze

pomiedzy weztem i oraz ;.

Im warto$¢ wspotczynnika ec;jest mniejsza dla i-tego wezta, tym ten wezel pelni wazniejsza

funkcje w sieci lub jest potozony blizej jej centrum.

" Newman M.E.J.: op.cit.; Tarapata Z.: op.cit.
12 Ibidem.
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3) Promien zasiegu (ang. radius) rc; i-tego wezta sieci:

1 1
ré; = d = (5)
T}IEE%/X ij ec;

gdzie:
dij— liczba powigzan pomigdzy weztami wystepujaca na najkrétszej drodze pomigedzy weztem
iorazj,

ec; — mimosrodowos¢ i-tego wezta sieci.

Im warto$¢ wspolczynnika rc; jest wigksza dla i-tego wezta tym wezet ten pelni wazniejsza
funkcje w sieci lub jest potozony blizej jej centrum.

4) Wspotczynnik bliskosci (ang. closeness) cci:

N-1
cc; = (6)
b Yjevdij

gdzie:
N — liczba weztow w sieci,
djj— liczba powigzan pomigdzy weztami wystepujaca na najkrotszej drodze pomiedzy weztem

iorazj.

5) Wspolczynnik wazno$ci/wagi (ang. beetweeness) bc; i-tego wezta:

Puik (7)
Pik

bc; =
LEV k#leV
gdzie:
pLik — liczba polaczen o najkrétszej liczbie wigzéw pomiedzy weztami / 1 k (zawierajacych
wezel i),
piix — liczba potaczen o najkrétszej liczbie wiezoéw pomigdzy weztami / 1 k (niezawierajgcych
wezla i).
Im warto$¢ wspotczynnika bc; jest wieksza dla i-tego wezla, tym wezet ten petni wazniejsza
funkcje w sieci lub jest polozony blizej jej centrum.

6) Wspodiczynnik klasteryzacji/grupowosci (ang. clusterization) gc; i-tego wezla:

2E;
S ®)
Y =)
gdzie:
E; —liczba wigzan pomigdzy wezlami, ktore sg najblizej (sasiadami) i-tego wezla,

ki — stopien i-tego wezta w sieci (liczba potaczen wezta sieci z innymi weztami).
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Im warto$¢ wspotczynnika gc; jest wicksza dla i-tego wezta, tym wezet ten pelni wazniejsza
funkcje¢ w sieci lub jest polozony blizej jej centrum.
Wzory (2)-(8) opisujg parametry poszczegolnych weztow sieci, ale oprocz nich czesto
stosowane s3 wspotczynniki umozliwiajace okreslenie parametréw catej analizowane sieci.
Sa to'*:

7) Srednia dtugo$¢ najkrotszej Sciezki (ang. average shortest paths length) L:

1
L= =D Z d 9)

gdzie:
N — liczba weztow w sieci,
djj— liczba powigzan pomigdzy weztami wystepujaca na najkrotszej drodze pomiedzy weztem

iorazj.

Im warto$¢ $redniej dtugosci najkrétszej $ciezki jest nizsza, tym analizowana sie¢ jest
lepsza.

8) Wspodlczynnik klasteryzacji/grupowosci (ang. clusterization coefficent) C:

Cc =%chi (10)

gdzie:
N — liczba wezléw w sieci,

gci — wspotczynnik klasteryzacji/grupowosci.

Im warto$¢ wspolczynnika klasteryzacji/grupowosci wigksza, tym analizowana sie¢ jest
lepsza.

9) Srednica sieci (ang. diameter) D:
D = maxec; (11)
iev

gdzie: ec; — mimosrodowos¢ i-tego wezla sieci.

Im warto$¢ $rednicy sieci mniejsza, tym sie¢ jest lepsza.

10) Promien zasiegu sieci (ang. radius of a network) R:
R = minec; (12)
eV

gdzie: ec; — mimosrodowos¢ i-tego wezta sieci.

Im promien zasiggu sieci mniejszy, tym sie¢ jest lepsza.

13 Ibidem.
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11) Sredni stopien weztow sieci (ang. average nodes degree) k:
E=p > b (13)
iev
gdzie:
N — liczba wezlow w sieci,
ki — stopien i-tego wezta w sieci (liczba potaczen wezta sieci z innymi weztami).

Im $redni stopien weztow sieci wigkszy, tym siec jest lepsza.

Obliczenie warto$ci powyzszych wskaznikow umozliwia ocen¢ zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi weztami sieci, jak réwniez pozwala okresli¢, z jakim typem sieci mamy do
czynienia, a takze ktory lub ktéore wezly w sieci petlniag dominujacg role. Praktycznie nie
wystepuja w sieciach sytuacje, aby wszystkie wezty miaty ten sam stopien ,,waznos$ci”.
W kazdej sieci wystepuja wezlty kluczowe, bardziej niz inne odpowiedzialne za prawidtowe
funkcjonowanie calej sieci. Okreslenie tych wezlow oraz ich lokalizacji umozliwiaja
wyciggnigcie wnioskOw na temat aktualnego stanu sieci, jej odpornosci na ewentualne

zakldcenia oraz mozliwosci jej usprawnienia.

4. Wyniki przeprowadzonych analiz

Na podstawie rys. 1 opracowano schemat sieci transportowej Kolei Mazowieckich,

ktory przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad sieci Kolei Mazowieckich
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie rys. 1.



226 P. Sobczak

Jak przedstawiono na rys. 2, uzyskany uktad sieci zbudowany jest z 32 weztow
powigzanych ze sobg odpowiednimi relacjami odpowiadajagcymi uktadowi sieci Kolei
Mazowieckich. Na rysunku 2, celem lepszego zobrazowania i przeanalizowania parametrow
sieci, przedstawiono tylko wezly koncowe oraz ,,posrednie”, pelnigce role lacznikéw lub
umozliwiajace zmiang kierunku. Oprocz tych weztow na opracowanym uktadzie umieszczono
rowniez wezly, ktore nie sg lacznikami dla sieci Kolei Mazowieckich, ale stanowig wezet
przesiadkowy na $rodki transportu kolejowego innych przewoznikow (sg to wezty Deblin,
Kutno i Sierpc).

Dla uzyskanej sieci dokonano obliczen parametréw opisanych w rozdziale 3, a wyniki

obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wskazniki poszczegdlnych weztow sieci
stopien stopien mimo- promien wsp. wsp. wsp.
Miasto wezla | normalizacji | Srodowosé |  zasiegu | bliskosci | waZnosci | klasteryzacji
ki dci eci rci cci bci gci
Czachoéwek Gorny 3 0.097 8 0.125 0.230| 25.000 0.333
Czachowek Wschodni 3 0.097 8 0.125 0.214 30.000 0.333
Czeremcha 1 0.032 8 0.125 0.197 0 0
Deblin 2 0.065 6 0.167 0.298 85.167 0
Drzewica 1 0.032 8 0.125 0.207 0 0
Dziatdowo 1 0.032 9 0.111 0.181 0 0
Gora Kalwaria 1 0.032 9 0.111 0.177 0 0
Jasienica Mazowiecka 4 0.129 7 0.143 0.270 82 0
Kutno 2 0.065 6 0.167 0.242 32.833 0
Legionowo 3 0.097 6 0.167 0.307 | 134.667 0
Lukow 1 0.032 8 0.125 0.197 0 0
Matkinia 1 0.032 8 0.125 0.214 0 0
Modlin 3 0.097 7 0.143 0.256 79.167 0
Modlin Lotnisko 1 0.032 8 0.125 0.205 0 0
Nasielsk 3 0.097 8 0.125 0.220| 44.500 0
Ostrot¢ka 1 0.032 8 0.125 0.214 0 0
Radom 4 0.129 7 0.143 0.258 82.167 0
Siedlce Zachodnie 3 0.097 7 0.143 0.244 59 0
Sierpc 2 0.065 7 0.143 0.221 19.333 0
Skarzysko Kamienna 1 0.032 8 0.125 0.207 0 0
Skierniewice 1 0.032 6 0.167 0.225 0 0
Ustanowek 3 0.097 7 0.143 0.254 58.833 0.333
Warszawa Centralna 2 0.065 6 0.167 0.290 0 1
Warszawa Lotnisko
Chopina 1 0.032 7 0.143 0.230 0 0
Warszawa Praga 3 0.097 5 0.200 0.341| 109.167 0.333
Warszawa
Rembertow 3 0.097 6 0.167 0.307 | 126.500 0
Warszawa Shuzewiec 3 0.097 6 0.167 0.295 98.833 0
Warszawa Wilenska 1 0.032 8 0.125 0.218 0 0
Warszawa Wiochy 3 0.097 5 0.200 0.287 76.833 0
Warszawa Wschodnia 5 0.161 5 0.200 0.356 | 180.833 0.200
Warszawa Zachodnia 5 0.161 5 0.200 0.352| 174.667 0.200
Zielonka 3 0.097 7 0.143 0.277 61.500 0

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie rys. 2.
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Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych w tabeli 1 wyraznie widaé, ze gldownymi
weztami sieci Kolei Mazowieckich sg stacje Warszawa Wschodnia, Warszawa Zachodnia,
Warszawa Praga i Warszawa Rembertéw. Pierwsze trzy wezly stanowig swoisty trojkat
centralny dla catej sieci, a wezel Rembertow petni funkcje wezta wspomagajacego ten uktad
dla wschodniej czesci sieci. Co istotne, wezet Warszawa Centralna nie petni dla tej sieci waznej
funkcji, jego glownym celem jest umozliwienie zmiany $rodka transportu z dalekobieznego
(pociagi pospieszne i1 ekspresowe) na pocigg regionalny czy tez miejski — jest to, zdaniem
autora, przyktad dobrego rozwigzania ukladu sieci, w ktérym stacja istotna dla ruchu
dalekobieznego w ruchu lokalnym petni tylko funkcje pomocnicza. Co istotne, jako stacje
preferowane do zmiany $rodka transportu z dalekobieznego na lokalny sugerowane sa stacje
Warszawa Zachodnia i Warszawa Wschodnia.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze oprocz stacji zlokalizowanych centralnie dosy¢
istotng role w sieci gra rowniez stacja Legionowo, ktora jest weztem dostgpowym do pdinocne;j
1 polnocno-wschodniej czesci sieci.

Celem lepszego przedstawienia danych dla stacji kluczowych, posortowano je wzgledem

wspotczynnika waznosci 1 umieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Wskazniki wezlow sieci o dominujacym charakterze w analizowanej sieci
stopien stopien mimo- promien wsp. wsp. wsp.
Miasto wezla | normalizacji | sSrodowos¢ |  zasiggu | bliskosci | waznosci | klasteryzacji
ki dci eci rci cci bci gci
Warszawa Wschodnia 5 0.161 5 0.200 0.356| 180.833 0.200
Warszawa Zachodnia 5 0.161 5 0.200 0.352| 174.667 0.200
Legionowo 3 0.097 6 0.167 0.307 | 134.667 0
Warszawa Rembertow 3 0.097 6 0.167 0.307 | 126.500 0
Warszawa Praga 3 0.097 5 0.200 0.341| 109.167 0.333

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie tabeli 1.

Na podstawie danych umieszczonych w tabeli 1 obliczono rowniez parametry dla calej

sieci. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.
Tabela 3
Parametry sieci Kolei Mazowieckich

srednia dlugosé wspolczynnik . L promien zasiegu Sredni stopien
Y .. srednica sieci . 2 g
najkrotszej sciezki klasteryzacji D sieci wezlow sieci
L C R k
4.147 0.085 9 5 2313

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie tabeli 1.

Zgodnie z informacjami podanymi w tabeli 3 sie¢ Kolei Mazowieckich nie uzyskata zbyt

dobrych parametrow. Wspoétczynnik klasteryzacji uzyskat wprawdzie bardzo mata warto$¢,
co sugeruje, ze analizowana sie¢ ma cechy sieci typu ,,maty $wiat” (ang. Small World)',

ale juz $rednia dlugos¢ S$ciezki pomiedzy weztami jest dosy¢ duza (nalezy pamigtac,

14 Tarapata Z.: op.cit.
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ze w analizowanym uktadzie pominigto stacje lezace na poszczeg6élnych szlakach, przy ich

uwzglednieniu parametr uzyskatby znacznie wigksza wartos¢).

5. Podsumowanie

Sieci transportu kolejowego stanowig bardzo istotny element uktadu transportowego
aglomeracji oraz terendw przyaglomeracyjnych. Jak przedstawiono w artykule, sie¢ Kolei
Mazowieckich pozwala na dotarcie do znacznej liczby miejsc w wojewodztwie mazowieckim.
Umozliwia ona wsparcie funkcjonowania nie tylko transportu w aglomeracji, ale rowniez
w jej okolicy, co moze stanowi¢ istotny element podczas jeszcze wigkszej popularyzacji tego
srodka transportu w zamian za np. transport indywidualny.

Sie¢ Kolei Mazowieckich charakteryzuje si¢ niestety dosy¢ duzg wartoscia $redniej dlugosci
Sciezki (liczby weztow, przez ktére musimy przejechac, aby dotrze¢ do celu — mata liczba
bezposrednich potaczen pomiedzy poszczegdlnymi weztami), ale jest to dosy¢ charaktery-
styczne dla wigkszosci sieci transportu kolejowego (wynika to z ich cech infrastrukturalnych).

Co istotne, sie¢ Kolei Mazowieckich nie ma jednego wezta centralnego, ale funkcje te petni
kilka z nich, a 3 z nich (Warszawa Zachodnia, Warszawa Wschodnia, Warszawa Praga)
stanowig swoisty trojkat centralny. Taki uktad sieci zwigksza jej odporno$¢ na ewentualne
zaktocenia, ktore moglyby si¢ pojawi¢ na jednym z wezldéw — polaczenie z pozostatymi
wezlami umozliwia dorazne ominigcie newralgicznego wezta bez catkowitego paralizu calej
sieci. Jest to bardzo istotny element analizowanej sieci, z uwagi na jej zwickszong odpornos¢
na zagrozenia w centralnej czesci, ktore moga ewentualnie wystapi¢ (zamierzone w postaci
atakow terrorystycznych lub niezamierzone w postaci awarii lub zdarzen losowych).

Celem polepszenia struktury sieci autor sugeruje, aby w jej strukture wtaczy¢ istniejgca sie¢
kolejowa, pomigdzy weztami:

— Lukoéw — Deblin,

— Skierniewice — Lowicz Glowny.

Zaproponowany zabieg umozliwilby utworzenie ewentualnych potaczen pomigdzy
peryferyjnymi weztami sieci, nie tylko przez jej centrum, ale réwniez po obwodzie sieci,
co réwniez mogloby sie¢ przyczyni¢ do polepszenia jej struktury funkcjonalnej (oczywiscie
musialoby to zosta¢ poprzedzone analizami prawdopodobienstwa wystapienia sytuacji
nadzwyczajnej 1 jej potencjalnych skutkéw oraz analizami optacalnosci ekonomicznej takich
dziatan).

Bardzo istotng cecha analizowanej sieci jest wdrozony wspolny bilet z innymi $rodkami
transportu (gléwnie samochodowego) w jej centralnej czesci (rys. 1). Umozliwia to swobodng
zmian¢ $rodka transportu oraz dodatkowo zabezpiecza sie¢ przed skutkami ewentualnych

zaktocen (doraznie pasazerow mozna skierowac na wspolpracujaca galaz transportu). Stanowi
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to rowniez pozytywny przykitad wspolnej polityki transportowej kilku przewoznikéw, ktora

moze zacheca¢ pasazeréw do korzystania z transportu zbiorowego zamiast indywidualnego.

Brak takiego rozwigzania i jego negatywne skutki sg widoczne dosy¢ dobrze np. w woje-

wodztwie §laskim 1 jego centralnej czg$ci (konurbacja gornoslaska).
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