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Streszczenie. Artykul przedstawia analize spéjnosci sieci drogowej, ko-
lejowej oraz tramwajowej w wojewidztwie 16dzkim. Daje odpowiedz,
jak ksztaltuja sie lokalne i regionalne relacje transportowe pomiedzy
miastami zlokalizowanymi na obszarze pelniacym role wezla o znaczeniu
miedzynarodowym, szczegélnie w czasie, kiedy docelowa sie¢ drdg i li-
nii kolejowych o znaczeniu miedzynarodowym jest zrealizowana jedynie
fragmentarycznie. Na tle krajowego i europejskiego systemu powiazan
transportowych okreslono miary spdjnosci w ujeciu wzajemnych relacji
pomiedzy miastami-wezlami regionu. Do badania wykorzystano podej-
Scie grafowe, przyjmujac, ze wierzcholkami graféw sa miasta wojewddz-
twa, a krawedziami laczace poszczegdlne miasta liniowe elementy sieci
drogowej, kolejowej i tramwajowej. Bazujac na danych udostepnionych
przez Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, Zarzad Drog
Wojewddzkich w Lodzi, PKP Polskie Linie Kolejowe SA oraz Zarzad Drég
i Transportu w Lodzi, przedstawiono system transportowy wojewddztwa
I6dzkiego, a nastepnie, dzigki odpowiedniej generalizacji, zbudowano na
jego podstawie graf sieci geograficznych pozwalajacy na badanie spéjnosci
sieci. Wskazano ponadto mozliwosci podniesienia koherentnosci funkcjo-
nujacych struktur w nawiazaniu do polityk inwestycyjnych prowadzo-
nych przez zarzadcéw infrastrukeury.

Stowa kluczowe: sie¢ transportowa, sie¢ TEN-T, graf, wojewddztwo
16dzkie

Wprowadzenie

W ujeciu fizycznym sieé transportowa rozpatrywang w do-
wolnym zakresie przestrzennym postrzega¢ mozna jako
zbiér weztéw, ktére pozwalaja na rozprzestrzenianie si¢
strumieni ruchu. Dla bardziej efektywnego przemieszania
sie Srodkéw transportu wezly wyposazone sa w réznorod-
ne urzadzenia techniczne takie jak: tunele, wiadukty, mo-
sty, systemy sygnalizacji, stacje, urzadzenia rozladunkowe,
skrzyzowania wielopoziomowe, a przede wszystkim réznej
klasy drogi, linie kolejowe czy tramwajowe. Tak ujmowa-
na sie¢ transportowa moze by¢ przedstawiona jako graf’
fizyczny, pelniacy jednoczesnie funkcje schematu technicz-
nego sieci. W wyniku generalizacji do postaci, w ktérej
jako wezly wystepuja wylacznie stacje pasazerskie i towa-
rowe, a jako krawedzie wystepuja drogi lub linie kolejowe,
tramwajowe je laczace, polaczonej z umieszczeniem tak
skonstruowanego grafu na mapie, powstaje graf geogra-
ficzny. Umozliwia on wykonywanie dalszych analiz sku-
piajacych sic m.in. na wyborze polozenia geograficznego
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2 Graf — uporzadkowana para (x, I') gdzie x jest nie pustym zbiorem a I jest od-
wzorowaniem x w X. Para uporzadkowana <x, ['’> utworzona z elementéw x, I,
nazywamy taka pare, w ktérej istotna jest kolejnos¢ elementéw. Pierwszy z ele-
mentéw pary x nazywa sie poprzednikiem a I' nastepnikiem. Odwzorowaniem
nazywamy zasad¢ okreslajaca przyporzadkowanie miedzy elementami zbioréw.
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fizycznych wezléw sieci, wskazaniu polozenia geograficz-
nego laczacych je drég czy tez maksymalnego obciazenia
ruchem poszczegdlnych jej odcinkéw. Ponadto pozwala na
charakterystyke sieci pod wzgledem klasy drég biegnacych
pomiedzy poszczegdlnymi miastami-weztami, ich przepu-
stowos¢ czy Srednie czasy przejazdow {1}].

Ze wzgledu na wysoka uzytecznos$¢ poznawcza i meto-
dologiczna analizy grafowe zostaly wykorzystane w szeregu
dyscyplin naukowych, m.in. geografii, na potrzeby analizy
réznorodnych struktur. Na polu geografii metody grafowe
znalazly réwniez szerokie zastosowanie w analizach sieci
transportowych (oraz powigzan w zakresie innych elemen-
téw infrastruktury technicznej i spolecznej), powiazan lud-
nosciowych, powiazafi gospodarczych, czy tez w charakte-
rystyce struktury funkcjonalnej obszaru’. Na kazdej z wy-
mienionych plaszczyzn uwidacznia sie najwazniejsza zaleta
analiz grafowych, a wicc mozliwos¢ zgeneralizowania okre-
slonej struktury zjawiska do mozliwie prostej postaci.
Wyréznione sa jedynie najwazniejsze elementy danej struk-
tury, czyli wezly oraz powigzania miedzy nimi. Taki sposéb
przedstawienia rzeczywistosci, ktéry eliminuje zbedne
z punktu celu badania elementy, jest szczegdlnie uzyteczny
w niniejszym badaniu, pozwalajac na réwnoczesna analize
poprzez zastosowanie réznorodnych miar sp6jnosci {1}

Badaniem zostaly objete sieci drogowa, kolejowa i tram-
wajowa wojewddztwa 16dzkiego. Do analizy zostaly wia-
czone wszystkie 44 miasta wojew6dztwa w ujeciu ich wza-
jemnych relacji transportowych, co ograniczylo zakres
przestrzenny opracowania do jego granicy administracyj-
nej. Krawedzie poddanych analizie graféw zostaly okreslo-
ne zgodnie z przebiegiem poszczegdlnych odcinkéw drég
i linii kolejowych zgodnie ze stanem na sierpief 2013 roku.

Sieci transportowe wojewddztwa todzkiego

Pomimo z géry przyjetego zalozenia, iz sp6jnosc¢ sieci trans-
portowych badania bedzie w granicach wojew6dztwa,
konieczne jest zasygnalizowanie powigzan infrastruktu-
ralnych w ujeciu krajowym i miedzynarodowym. Pozwoli
to uniknal wrazenia, ze sieci transportowe wojewddztwa
t6dzkiego funkcjonuja w oderwaniu od szerszych strukeur,
a ponadto podkresli role wojewddztwa jako obszaru wezlo-
wego zaréwno w polskim, jak i europejskim systemie po-
wigzan transportowych. Polozenie wojewddztwa 16dzkiego

> Poza analiza struktur sieci transportowych, metody grafowe byly szeroko stosowa-
ne réwniez przy badaniach zmian morfologii siedlisk, w regionalizacji i hierarchi-
zacji o§rodkow czy przy analizach przeplywéw w sieciach {2].
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w srodku kraju (geograficzny srodek Polski znajduje sie 23
kilometry na pélnocny wschéd od Lodzi) jest niezwykle
korzystnym uwarunkowaniem dla poziomu dost¢pnosci
transportowej obszaru. Wigkszos¢ najwazniejszych osrod-
kéw miejskich w Polsce, w tym 9 miast wojew6dzkich,
znajduje sic w ekwidystancie 200 kilometréow (odleglosé
fizyczna) od stolicy wojewddztwa t6dzkiego.

Charakteryzujac polozenie wojewodztwa todzkiego
w miedzynarodowej sieci transportowej, nalezy podkreslic,
ze z wyznaczonych (na II Paneuropejskiej Konferencji
Transportowej na Krecie w marcu 1994, a uzupelnionych
na III Paneuropejskiej Konferencji Transportowej w Helsin-
kach trzy lata pézniej) dziesieciu transeuropejskich koryta-
rzy transportowych cztery przechodza przez obszar Polski,
a dwa z nich przebiegaja przez obszar wojewddztwa.
Pierwszy to korytarz nr II o przebiegu réwnoleznikowym
laczacy Berlin, Warszawe, Mirisk i Moskwe. Korytarz obej-
muje autostrade A2 oraz magistrale kolejowa E20. Drugi
z korytarzy (nr VI) biegnie z pétnocy na poludnie, rozpo-
czynajac sie¢ w Gdansku, a nastepnie prowadzi przez Lodz/
Warszawe do Zyliny (w wersji zachodniej przez Ostrawe do
Brna). W granicach wojew6dztwa t6dzkiego korytarz two-
rzy autostrada Al wraz z droga ekspresowa S8 (Piotrkéw
Trybunalski—Warszawa), a w zakresie infrastruktury kole-
jowej — magistrala weglowa Slask—Porty oraz Centralna
Magistrala Kolejowa. Priorytetowe inwestycje w zakresie
infrastruktury (objetej wyzej wymienionymi korytarzami)
sa skierowane gléwnie na linie kolejowe na terenie woje-
wodztwa t6dzkiego.

Kompetencje zwiazane z kreowaniem polityki w zakre-
sie transportu® i sieci transeuropejskich Unia Europejska
wspoéldzieli z pafstwami czlonkowskimi (art. 4 Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej). Wynika to z koniecz-
nosci zapewnienia swobodnego przeplywu towaréw, os6b,
ustug i kapitalu w ramach pozbawionego wewnetrznych
granic rynku Unii Europejskiej (art. 3, pkt 2 Traktatu
o Unii Europejskiej, art. 26, pkt 1-2 Traktatu o funkcjono-
waniu Unii Europejskiej) oraz dazenia do sp6jnosci gospo-
darczej, spolecznej i terytorialnej, a ponadto harmonijnego
rozwoju calego obszaru Unii Europejskiej (art. 3, pkt 3
Traktatu o Unii Europejskiej, art. 174 Traktatu o funkcjo-
nowaniu Unii Europejskiej). W decyzji Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 7 lipca 2010 r. (661/2010/UE)
zdefiniowany zostal plan modernizacji i integracji infra-
struktury sieci transportu ladowego, morskiego i lotnicze-
go, wskazujacy wytyczne dla projektéw rozwoju TEN-T.
Tworzone sieci muszg spelnial szereg zalozed, m.in.: przy-
czyniaé sic do wzmocnienia spéjnosci gospodarczej i spo-
tecznej, oferowal uzytkownikom wysokiej jakosci infra-
strukture transportowa oraz przyczynia si¢ do wzmocnie-

4 Wspélna polityka transportowa krajéw czlonkowskich Unii Europejskiej kon-
centruje si¢ na ustaleniu regul transportu miedzynarodowego w krajach czlon-
kowskich, warunkéw tranzytu przez terytoria padstw czlonkowskich oraz regul
dostepu przewoznikow zagranicznych do transportu krajowego kazdego z krajéw
czlonkowskich (art. 91, pkt 1 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej). Unia
Europejska rezerwuje sobie rowniez prawo do wspierania dziatan majacych na celu
zwickszenie bezpieczefistwa transportu.

nia spéjnosci terytorialnej, laczac gléwne regiony i najwiek-
sze o$rodki miejskie Unii Europejskiej (art. 2, pkt 2
661/2010/UE).

6 lutego 2012 roku Komisja Europejska sporzadzita
ostateczng wersje projektu nowego rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady w sprawie unijnych wytycz-
nych dotyczacych rozwoju transeuropejskiej sieci transpor-
towej (COM/2011/650), ktére mialo zastapi¢ rozporzadze-
nie z dnia 7 lipca 2010 r. (661/2010/UE). Celem nowych
wytycznych bylo ustanowienie kompletnej (obejmujace;j
wszystkie pafistwa czlonkowskie oraz ich regiony) i zinte-
growanej sieci transportowej. W projekcie rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady, wskazany zostal podzial
sieci TEN-T na sie¢ kompleksowa i bazowa. Sie¢ komplek-
sowa zawiera wszystkie istniejace, modernizowane i plano-
wane elementy sieci TEN-T. Sie¢ bazowa natomiast sktadaé
sie bedzie z tych elementéw sieci kompleksowej, ktére majg
znaczenie strategiczne dla realizacji celéw funkcjonowania
TEN-T.

W wojewddztwie 16dzkim do sieci bazowej TEN-T zali-
czono autostrady Al i A2 oraz droge ekspresowg S8 w tzw.
wariancie t6dzkim, na odcinku od granicy wojewédztwa do
Rzgowa. Do sieci bazowej zaliczono réwniez linie kolejowe
transportu towarowego: linie 1 (wylacznie na odcinku
Warszawa — Skierniewice — Koluszki), linie 4 (Warszawa —
Mszczonéw — Opoczno — Zawiercie), linie 14 (wylacznie na
odcinku Koluszki — £6dZ — Zdunska Wola Karsznice) oraz
linie 131 (Tczew — Bydgoszcz — Inowroctaw — Zdusiska
Wola (Karsznice) — Tarnowskie Goéry). Z linii kolejowych
transportu pasazerskiego w bazowej sieci TEN-T znalazly
sie: projektowana linia kolei duzych predkosci ,,Y” (Warszawa
— Mszczonéw — 16dz — Kalisz — Poznan, Wroctaw), wspo-
mniana wyzej linia 4 (Warszawa — Mszczonéw — Opoczno —
Zawiercie), linia 14 (wylacznie na odcinku £6dz — Koluszki)
oraz linia 25 (wylacznie na odcinku £6dZ — Opoczno).

W sieci kompleksowej TEN-T w wojewodztwie 16dz-
kim uwzgledniono dodatkowo odcinki drég ekspresowych:
S8 z Piotrkowa Trybunalskiego w kierunku Warszawy, S12
(wylacznie na odcinku z Piotrkowa Trybunalskiego w kie-
runku Radomia) i S74. Linie kolejowa 25 (1.6dZ — Opoczno
— Skarzysko Kamienna — Tarnobrzeg — Mielec — Debica)
zakwalifikowano do sieci kompleksowej TEN-T kolejowe-
go transportu towarowego {31.

Siedemnascie sposrod wszystkich 44 miast wojewddz-
twa l6dzkiego jest zlokalizowanych w sieci drég miedzyna-
rodowych. Polaczenia multimodalne (sie¢ drogowa i kolejo-
wa) na poziomie miedzynarodowym ma jedynie Kutno
i Lowicz. Region 16dzki ma specyficzna sytuacje w uktadzie
krajowych linii kolejowych. Historyczne uwarunkowania
rozwoju sieci kolejowej spowodowaly, ze najwazniejsze linie
o0 znaczeniu krajowym i miedzynarodowym biegng w pery-
feryjnych obszarach wojewddztwa, omijajac stolice regionu
{41. Dotyczy to linii transeuropejskich: E-20 Warszawa —
Kutno — Poznan oraz Centralnej Magistrali Kolejowej, kt6-
ra przebiega tranzytem przez wojewéddztwo, laczac
Warszawe ze Slaskiem i Zaglebiem oraz Krakowem. Zadne
z miast wojewOdztwa nie lezy na jej przebiegu — najblizej
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polozonym osrodkiem jest Opoczno. Zblizony charakter
ma magistrala weglowa Herby Nowe — Zdurska Wola
(Karsznice) — Inowroctaw — Gdynia ze stacja towarowo-
-rozrzadowa w Karsznicach (Zduniska Wola). Linie te nie
maja znaczenia dla polaczed wojewédztwa w relacjach we-
wnatrzregionalnych ani miedzyregionalnych, czy miedzy-
narodowych. Dla krajowych powiazan wojewddztwa 16dz-
kiego duze znaczenie ma stara linia kolei , Warszawsko-
-Wiedeniskiej” i kolej ,,Kaliska” oraz biegnaca z Lodzi linia
kolejowa do Gdaniska i Gdyni {5}. Wspélczynnik wydhuze-
nia linii kolejowych w stosunku do powiazan prostolinio-
wych z Lodzi do innych miast wojewddzkich wynosi na
ogdbt ponad 125. £6d7 jest waznym wezlem kolejowym na
kierunku Warszawa—Wroctaw i Poznad—Lublin. Nastepnym
kolejowym wezlem sg Koluszki, poprzez ktére L6dz pota-
czona jest z Warszawa, Lublinem, Katowicami i Krakowem.
Mhniejszymi wezlami kolejowymi sg: Skierniewice, Lowicz
oraz Tomaszéw Mazowiecki [6}.

Aktualnie funkcjonujaca sie¢ linii kolejowych zapew-
nia jedynie podstawowa obstuge regionu. Brakuje nato-
miast obstugi wojew6dztwa, a wlasciwie Lodzi i jej aglo-
meracji, poprzez trasy przystosowane do kursowania po-
ciagéw o podwyzszonej predkosci. Sa to jedynie krétkie
odcinki, takie jak Koluszki — Skierniewice, Koluszki —
Piotrkéw Trybunalski, Kutno — pélnocna granica woje-
woédztwa, ktére moga prowadzi¢ ruch pociggéw z predko-
$cia przekraczajaca 120 km/h. Wobec restrukturyzacji pro-
wadzonej przez zarzadce infrastruktury kolejowej sie¢ w wo-
jewédztwie todzkim pozostaje w zasadzie niezmieniona
i traktowana jest jako sie¢ linii magistralnych i pierwszo-
rzednych.

Wojewddztwo t6dzkie, poprzez sie¢ drég krajowych, ma
polaczenia z gléwnymi osrodkami gospodarczymi i miejski-
mi Polski. Jest to droga nr 14 taczaca stolice wojewddztwa
z Wroclawiem, nr 72 prowadzaca do Poznania i Warszawy,
droga nr 74 taczaca z Kielcami oraz nr 12 z Kaliszem i Lubli-
nem. Uksztaltowany system powiazan drogowych powo-
duje, ze stopiefi wydluzenia drég jest stosunkowo wysoki,
szczegblnie do miast polozonych w pétnocno-zachodniej
Polsce oraz do Krakowa i Kielc. Warto podkreslic, iz w sie-
ci drég krajowych znajduja sie wszystkie miasta wojewddz-
twa t6dzkiego z wyjatkiem Szadku, Zychlina, Koluszek,
Zelowa, Bialej Rawskiej i Drzewicy. Najkorzystniejsze po-
lozenie wsrod miast wojewddztwa tddzkiego w krajowe;j
sieci drogowej maja: £6dz (skrzyzowanie drég: nr 1, nr 14,
nr 72, nr 91), Piotrkéw Trybunalski (nr 1, A1, nr 8, S8, nr
12, nr 91), Strykéw (A1 i A2) oraz Sieradz (nr 12, nr 14, nr
83). Jako bardzo wazne skrzyzowania drég krajowych wy-
mieni¢ nalezy Kro$niewice (drogi nr 91 oraz nr 92), poza
tym Sulejow (drogi nr 12 oraz nr 74), Wielua (nr 8, nr 43,
nr 45), Kutno (nr 92, nr 60), Lowicz ( nr 92, nr 14, nr 70a)
oraz Radomsko (nr 1, nr 42, nr 91).

Uzupelnieniem regionalnego systemu transportowego jest
sie¢ tramwajowa obejmujaca jedynie pie¢ osrodkéw: Lodz,
Pabianice, Zgierz, Ozorkéw i Konstantynéw Lodzki. Zgodnie
z danymi udostepnionymi przez Zarzadu Drég i Transportu
w Lodzi w 2013 roku laczna dlugos¢ pojedynczych tordw
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tramwajowych w granicach rdzenia LOM wyniosta 208,7 ki-
lometra. Plasuje to sie¢ w wojewddztwie 16dzkim za siecig
Gornoslgskiego Okregu Przemyslowego (332,2 kilometra)
oraz Warszawy (243,5 kilometra). Linie tramwajowe biegnace
poza £6dz maja dlugosé: do Ozorkowa — 34 kilometry, do
Lutomierska — 24 kilometry i do Pabianic — 9 kilometréw. Na
terenie Lodzi oraz fragmentarycznie w Zgierzu, Pabianicach
i Ksawerowie linie tramwajowe maja dwa torowiska [7}.

Spojnosé sieci — wyniki badan

Podstawowym wymogiem analiz topologicznych jest pre-
zentacja rzeczywistej sieci transportowej w formie abstrak-
cyjnego zbioru punktéw (weztéw, wierzchotkéw?) potaczo-
nych zbiorem linii (odcinkéw, krawedzi®, tukéw?). Podejscie
grafowe podkresla uklad polaczen pomiedzy weztami, po-
mijajac informacje na temat odleglosci metrycznych. Sie¢
transportowa (drogows, kolejows i tramwajowg) obszaru
wojewddzewa 16dzkiego przedstawiono w postaci skoniczo-
nego® grafu plaskiego’ nieskierowanego'.

Stopien, w jakim graf jest uproszczeniem rzeczywistych
sieci transportowych, mozliwy jest do zaobserwowania na ry-
sunku 1 dla sieci drogowej i na rysunku 2 dla sieci kolejowe;j.
Gléwna réznica polega na zastapieniu rzeczywistego prze-
biegu potaczen liniami prostymi. Natomiast wzajemne poto-
zenie wezléw pozostaje bez zmian. Przy budowie grafu przy-
jeto pewne zalozenia wstepne. Krawedzie grafu odwzorowu-
ja jedynie drogi wojewddzkie i krajowe w wojewddztwie
t6dzkim. W przypadku drég alternatywnych — substytucyj-
nych — pomiedzy miastami odrzucono te, ktére w rzeczywi-
sto$ci przekraczajg 120% dhugosci trasy najkrotszej lub sg
nizszej kategorii. W przypadku kiedy krawedzie grafu krzy-
zowalyby si¢, wybrano droge o wyzszej kategorii (jesli drogi
sg takich samych kategorii, krawedzie poprowadzono zgod-
nie z przebiegiem drdg, ktére sg blizsze odleglosci fizycznej
pomiedzy miastami), aby mozliwe bylo utworzenie grafu
plaskiego.

W przypadku grafu obrazujacego sie¢ kolejowa wlaczo-
no pie¢ wierzchotkéw (miast) pozostajacych poza granicami
wojewddzewa 16dzkiego: Kalisz, Ostréw Wielkopolski,
Ostrzeszow, Kepno oraz Czestochowe (rys. 2). Poszerzenie
grafu o powyzsze wierzchotki wynikato z koniecznosci wla-
czenia do analizy Wieruszowa i Wielunia. Polgczenie tych
miast, zar6wno od strony Czestochowy, jak i Ostrowa Mazo-
wieckiego, wynika z analizy rzeczywistych regularnych pola-
czen pasazerskich do Wielunia i Wieruszowa z pozostalych
miast wojew6dztwa todzkiego.

Kazdy element niepustego zbioru X nazywamy punktem lub wierzchotkiem grafu {8}.

Nieuporzadkowana pare wierzchotkéw {x, y} taka, ze (x, y) nalezy do U albo
(y, x) nalezy do U, nazywamy krawedzia. Zatem krawedz rézni si¢ od tuku tym, ze
w przypadku pierwszym skierowanie nie jest istotne, podczas gdy w ostatnim jest
ono podane {9}.

7 Uporzadkowana pare elementéw (x, y) taka, ze y nalezy do I'x, nazywamy tukiem.
Zbi6r wszystkich tukéw grafu oznaczamy U {8].

Zbi6r wierzchotkéw — miast — jest skoriczony.

Graf plaski to taki, ktérego tuki lub krawedzie nie maja punktéw wspdlnych préocz

wierzchotkéw.

10 Krawedzie nie wyrazaja kierunku oddziatywania.
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Rys. 1. Graf na tle sieci drogowej wojewddztwa todzkiego
Zrodto: opracowanie wiasne

Graf ilustrujacy sie¢ tramwajowa sklada si¢ z czterech
krawedzi (faczacych Pabianice z Lodzia, Konstantyndw
Lédzki z Lodzia, Zgierz z Lodzig oraz Ozorkéw ze Zgierzem)
oraz pieciu wierzchotkéw.

W analizie grafowej szczegélne znaczenie maja miary
odnoszace sie do spéjnosci grafu oraz dostepnosci poszcze-
gblnych weztéw. Najpowszechniej stosowane wskazniki
obliczane s3 w oparciu o dwie podstawowe informacje.
Pierwsze dotycza danych o liczbie wierzcholkéw (v), krawe-
dzi (¢) oraz podgraféw'! (p). Sa to wskazniki charakteryzu-
jace spdjnos¢ sieci. Druga grupa bazuje na informacjach
dotyczacych dhugosci'? drogi®® lub tahcucha'® w grafie.
Wskazniki uzyskane na tej podstawie umozliwiaja charak-
terystyke dostepnosci i ustalenie hierarchii weztéw w sieci.

Zakladajac, ze maksymalna mozliwa liczba polaczeni
w grafie o v wezlach wynosi v(v—1)/2, Prihar {10} przedstawit
miare stopnia spojnosci (C ) w postaci:

C, = v(v—1)/2e

Jest to stosunek maksymalnie mozliwej liczby polaczen
(krawedzi) w sieci o v wierzchotkach do obserwowanej liczby
krawedzi. Stopiefi spdjnosci waha sie od jednosci (sp6jnos¢
maksymalna) do /2 (sp6jnos¢ minimalna). W przypadku
sieci drogowej stopieni spéjnosci wynosi 12,61 przy spéjno-
$ci minimalnej na poziomie 22. W wartos$ciach wzglednych

' Czes$¢ grafu obejmujacego okreslone wierzchotki i krawedzie.

2 Dhugos$¢ drogi jest to liczba tukéw w ciagu.

5 Droga (Sciezka) jest to skonczony lub nieskoficzony ciag tukéw takich, ze koniec

kazdego przedniego tuku jest poczatkiem nastepnego. Droga jest elementarna,
jesli kazdy wierzcholek nalezacy do niej wystepuje tylko jeden raz.

' Lancuch jest to skoficzony lub nieskoriczony ciag krawedzi, w ktérym koniec kaz-

dej poprzedniej krawedzi jest poczatkiem nastepne;j.

Rys. 2. Graf na tle sieci kolejowej wojewddztwa todzkiego
Zrodto: opracowanie wiasne

sie¢ jest spéjna w 44,7%". Graf obrazujacy sie¢ kolejowa
ma stopieni spéjnosci wynoszacy 15,26 przy spéjnosci mini-
malnej 17,5, co wskazuje na procent spéjnosci na poziomie
13,6. W przypadku sieci tramwajowej sp6jnos¢ minimalna
i stopien spéjnosci sa sobie réwne i wynosza 2,5, co skutku-
je 0% stopniem spdjnosci.

Czesto stosowana miara spojnosci jest réwniez liczba cy-
klomatyczna (1), zwana pierwszg liczba Bettiego, ktéra ob-
licza si¢ nastepujaco:

Hw=e—-v-+p

Wartosci zero przyjmuja grafy niespdjne oraz tzw. drze-
wa, czyli najprostsze grafy, w ktérych liczba krawedzi jest
mniejsza niz liczba wierzchotkéw. Im warto$¢ wyzsza tym
graf jest bardziej sp6jny'®. Dla sieci drogowej liczba cyklo-
matyczna wynosi 32. W przypadku sieci kolejowej jedy-
nie 5. Graf ilustrujacy sie¢ tramwajowg jest drzewem, bo-
wiem jego liczba cyklomatyczna jest réwna 0.

Pozostate wskazniki sp6jnosci (w wiekszosci stworzone
przez K.J. Kansky’ego {11}) zwiazane sa jedynie z wlasci-
wosciami graféw, a nie jak przedstawione wczesniej, ktére
wywodzily sie wprost z teorii graféw. Kansky wprowadzit
poprawiona postac liczby cyklomatycznej w formie wskaz-
nika o, ktéry (dla graféw plaskich) ma postac:

o =u/2v-5)

> sp6jnos¢ minimalna — spéjnos¢ maksymalna = 22 — 1 = 21; sp6jno$¢ minimalna

— obserwowany stopien spojnosci = 22 — 12,61 = 9,39. Z proporcji 21:9,39 =
100:x, stad x = 44,7%

1o Graf sp6jny — sytuacja, w ktérej kazdy wierzcholek grafu ma polaczenia z pozosta-

tymi za pomoca tuku. Luk za$ jest trasa wzdhuz krawedzi grafu, nieprzechodzaca
dwa razy przez ten sam wierzcholek.
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Wskaznik a okresla stosunek faktycznej do maksymalnej
liczy obwodéw'” (cykli). Dla graféw z malg liczbg krawe-
dzi ma on wartosci bliskie zeru. W przypadku kiedy liczba
krawedzi rosnie (sp6jnos¢ wzrasta), wskaznik o zbliza si¢ do
jednosci. Wartos¢ zerowa jest charakterystyczna dla wszyst-
kich sieci, ktérych liczba cyklomatyczna réwniez jest réwna
zeru, a wicc graféw niespojnych i drzew. Sytuacja taka
dotyczy grafu obrazujacego sie¢ tramwajowa wojewddztwa
t6dzkiego. Okreslenie wartosci wskaznika o pozwala
poréwnal analizowana sie¢ z grafem pelnym (w ktérym
kazda para wierzchotkéw jest polaczona krawedzia) o tej
samej licznie wierzcholkéw. Dzieki ujeciu wskaznika w war-
tosciach procentowych mozliwe jest wskazanie odsetka spéj-
nosSci maksymalnej. Dla grafu obrazujacego sie¢ drogowg
wojewddztwa t6dzkiego wskaznik wynosi 0,39, co oznacza,
ze stanowi niecale 40% grafu pelnego dla 44 wierzcholkéw.
Wskaznik o dla sieci kolejowej jest znacznie nizszy i wynosi
0,08, a wiec stanowi jedynie niecate 10% grafu pelnego.
Kolejng miara wprowadzona przez Kansky’ego, jest
wskaznik P, bedacy ilorazem liczby krawedzi do liczby
wierzchotkéw w grafie i odnoszgcy sie do jego strukeury:

B=cel

Opiera si¢ na podstawie podobnej do liczby cyklomatycz-
nej i wskaznika o. Sieci transportowe o bardziej zlozonej
strukturze odznaczajg sie wyzszymi wartoSciami [3, nato-
miast sieci o prostej strukturze beda mialy wartosci nizsze.
Dla sieci drogowej wskaznik 3 wynosi 1,7 i jest znacznie
wyzszy niz dla sieci kolejowej (1,1) oraz tramwajowej (0,8).

Wskaznik y, autorstwa Kanskyego wyraza stosunek
istniejacej liczby krawedzi do maksymalnie mozliwej liczby
krawedzi i dla graféw plaskich przybiera postaé:

Y = e/3(v=2)

Daje on pojecie o rozmiarach potrzebnych uzupelnien
w sieci. Waha si¢ od zera (brak spéjnosci) do jednosci (sp6j-
no$¢ maksymalna). Podobnie jak w przypadku wskaznika
o mozna go wyrazi¢ w odsetkach. Jego wartos¢ nie zalezy
od liczby wierzchotkéw w sieci transportowej. Istniejace 75
krawedzi w grafie obrazujacym sie¢ drogowa wojewédztwa
tédzkiego stanowi jedynie 59,5% liczebnosci, ktéra pozwo-
litaby na uzyskanie grafu pelnego. Graf obrazujacy siec ko-
lejowa jest spojny w jeszcze mniejszym zakresie — 39,4%.
Wskaznik y dla sieci tramwajowej wskazuje, ze jej cztery
krawedzie stanowia 44,4% liczby krawedzi koniecznych do
powstania grafu pelnego.

Liczba podobnych wskaznikéw, opartych na zblizonych
zasadach jest znacznie wigksza. Zagozdzon {12, 13} wpro-
wadzil wskaznik méwigcy o stopniu rozwiniecia grafu (G):

7 Obwdd jest skoficzona droga, w ktorej poczatkowy wierzcholek pierwszego tuku
jest koficowym wierzchotkiem ostatniego tuku drogi.
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Wskaznik méwi o liczbie krawedzi brakujacych do grafu
pelnego, przypadajacych na jeden wierzcholek, tym samym
okresla pozadane uzupelnienia w sieci. W przypadku sieci
drogowej wojewddztwa 16dzkiego takie uzupelnienia po-
winny wynosi¢ 20 krawedzi. Dla grafu obrazujacego sie¢
kolejowa z mniejsza liczbg wierzcholéw liczba brakujacych
krawedzi wynosi 16. Po jednej krawedzi nalezy dodaé do
kazdego wierzchotka w grafie przedstawiajacym sie¢ tram-
wajowa, aby graf byl pelny.

Wykorzystane dotychczas wskazniki maja szereg zalet,
z ktérych najwazniejsza jest prostota. Nie sa jednak pozba-
wione wad, m.in. niejednoznacznie réznicujac grafy o od-
miennej strukturze, bowiem parametry graféw moga by¢
identyczne, ale uklad krawedzi taczacych poszczegdlne we-
zly jest inny.

Odpowiedziag na wystepujace niejasnosci jest wprowa-
dzenie wskaznika S-I, opracowanego przez Orda {14},
opierajacego sie na trzech pierwszych momentach central-
nych'®. Dla grafu o okreslonej liczbie wierzchotkéw ko-
nieczne jest w pierwszej kolejnosci opracowanie macierzy
zero-jedynkowej polaczen (1 — istnienie bezpo$redniego
polaczenia pomiedzy para miast; O — brak polaczenia).
W kolejnym etapie konieczne jest opracowanie macierzy
oddalen®. Po skonstruowaniu macierzy* odpowiadajacej
rozwazanemu grafowi nalezy skonstruowac rozklad liczeb-
nosci (f) oddaleni (I). Przedstawiono je w tabelach 1a,bic.

Tabela 1

Rozktad liczebnos$ci oddalen dla grafu przedstawiajacego sie¢
(a) drogowa, (b) kolejow3 i (c) tramwajowa

(a)

44 | 150 | 310 | 422 | 430 | 336 | 186 | 52 6

Zrodto: opracowanie wiasne

'® Momenty sa $rednimi arytmetycznymi z odchyler wartosci zmiennej x, od do-
wolnej liczby x podniesionej do r-tej potegi. Momenty pozwalaja wyznaczy¢
poziom $redni badanej cechy zmiennej, poziom zréznicowania poszczegélnych
jednostek zbiorowosci w stosunku do $redniej arytmetycznej x, stopiefi asymetrii
czy tez stopieni koncentracji. W zaleznosci od tego, czy wielkoscia dowolna x|
jest zero, czy tez Srednia arytmetyczna x, mozliwe jest obliczenie odpowiednio
momentéw zwyklych lub centralnych. Moment centralny pierwszego stopnia
jest réwny Sredniej arytmetycznej, moment drugiego stopnia jest wariancja,
trzeciego stopnia miara asymetrii, a moment centralny czwartego stopnia jest
miara skupienia danych.

)

Oddaleniem dXy wierzcholka x do y nazywamy dtugos¢ najkrétszej drogi od x do .

w
S

Macierz oddaled mozna otrzymad, zast¢pujac w macierzy zero-jedynkowej zera —
z wyjatkiem lezacych na gléwnej przekatnej — liczba krawedzi liczonych wzdhuz
najkrotszej drogi miedzy kazda para weztow.
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Oznaczajac N jako sume liczebnosci oddaler (N drogowy —
1936; Nkolejowy = 900; Nmlrnwaiowy = 18), mozliwe jest okre-
slenie rozkladu czestosci. Kolejny etap analizy obejmuje
obliczenie 3 pierwszych momentéw centralnych rozkladu
czestosci oddaledi badanych graféw. Najwicksza wartosé
w macierzy oddaled to $rednica grafu (8) (dla sieci drogo-
wej — 8, kolejowej — 10, tramwajowej — 3). Warto zauwa-
zy¢, ze taka samg warto$¢ Srednicy mogg mied sieci znacz-
nie rézniace sie bezwzglednymi rozmiarami. Bowiem obli-
czane sg tutaj oddalenia w sensie topologicznym, a nie od-
leglosci w sensie fizycznym.
e pierwszy moment centralny: ;= %Zlio fi-1

e drugi moment centralny: p,= %Z{S:O fi- =T
e trzeci moment centralny: p,= %Zf:o fi-(1-Ty

Wspdlrzedne S oraz I wskaznika S-1 okreslono nastepu-
jaco:

Po obliczeniu wskaznik S-I nalezy nanies¢ go na odpo-
wiedni wykres (rys. 3.) i znajac lokalizacje wskaznika dla gra-
féw charakterystycznych, mozliwym jest okreslenie jego
struktury {9}. Polozenie punktéw odpowiadajacych sieci
drogowej i kolejowej jest najblizsze lokalizacji charaktery-
stycznej dla grafu z dwoma wierzchotkami silnie spéjnymi,

g L4
P
0.9 -
0.4 -
J 1
1
0.1 9 5 1 1.5
siec
tramwajowa
-0.6
siec
, kolejowa
-1.1 A sie
drogowa
-1.6 -

Rys. 3. Wykres S-I z naniesionymi wspdtrzednymi dla sieci drogowej, kolejowej i tramwajowej
wojewddztwa f6dzkiego
Irédto: opracowanie whasne

jednakze znajduja sie dalej od osi S nizeli jest to w przypadku
rozkladu wzorcowego. Wskaznik S-I dla sieci tramwajowe;j
ma polozenie wskazujace, iz jest to graf gwiazdzisty, jednak-
ze przy jego liczbie wierzcholkéw, lokalizacja punktu jest
zbyt daleka od osi S {15}.

W rzeczywistosci sprawa nie jest tak prosta, gdyz struk-
tura istniejacych sieci pod wplywem oddzialywania r6zno-
rodnych czynnikéw: topograficznych, gospodarczych, poli-
tycznych i innych, jest bardzo zlozona.

Zakoiiczenie

Podsumowujac wyniki powyzszych wskaznikéw, nalezy
podkresli¢, iz wyraznie najbardziej spéjnym i zlozonym
jest graf przedstawiajacy sie¢ drogowa wojewoOdztwa.
Jednak ze wzgledu na duza liczbe wierzchotkéw (miast)
wymaga najwickszej liczby uzupelniefi. Mniejsza spdjnoscia
i zlozonoscia odznacza sie graf prezentujacy sieé kolejows.
Natomiast graf przedstawiajacy sie¢ tramwajowa jest
grafem niespéjnym o zdecydowanie najnizszym poziomie
zlozonosci.

Wprowadzenie nowych inwestycji w kazdej z analizo-
wanych sieci zapewne podniostoby poziom jej spéjnosci,
natomiast istotniejsze sa rozwigzania skupiajace si¢ na juz
istniejacej infrastrukturze. Przedstawiona analiza nie rézni-
cowala bowiem sieci pod wzgledem np. stanu technicznego
czy maksymalnych dozwolonych predkosci przejazdu na
danym odcinku. Zapewne zabiegi majace na celu podnie-
sienie tych parametréw pozytywnie wplynelyby na funk-
cjonowanie polaczen wewnatrzregionalnych wojewédztwa.
Dlatego tez wzrostu spdjnosci upatrywaé nalezy bardziej
w podnoszeniu warunkéw technicznych i modernizacji ist-
niejacych drég niz we wprowadzaniu nowych odcinkdw.
Oczywiscie inwestycje Generalnej Dyrekcji Drég Krajo-
wych i Autostrad, ktére w czasie niniejszego badania sg
w fazie przygotowania, przetargu lub realizacji, w pewnym
stopniuréwniezwplynanapoziomsp6jnosci. Zardwnow przy-
padku kiedy prowadzone sg po starym $ladzie, jak i w sytu-
acji implementacji zupelnie nowych odcinkéw. W sieci ko-
lejowej aktualne powigzania wskazujg na niska koherencje
funkcjonujacej sieci i duze mozliwosci jej wzrostu przy
ewentualnych inwestycjach. Rozpatrujac plany inwestycyj-
ne Polskich Linii Kolejowych SA, nalezy oczekiwad wzrostu
efektywnosci polaczeni kolejowych w wyniku modernizacji
istniejacej sieci i taboru oraz wdrazania bardziej efektyw-
nych systemdéw zarzadzania ruchem, a nie inwestycje
w nowe odcinki poza realizacja ,Y” Warszawa — L6dz —
Poznan/Wroclaw, ktéry jednak dla wojewddzkiej sieci ma
znaczenie marginalne. Analogicznie do sieci kolejowej pre-
zentuje si¢ sytuacja polaczeni tramwajowych. Poza zmiana-
mi towarzyszacymi budowie Nowego Centrum Lodzi oraz
przebudowie Trasy W-Z wraz z centrum przesiadkowym
organizacja ruchu tramwajowego nie ulegnie zmianom.
Ponadto wplyw wskazanych inwestycji nie wykroczy poza
granice Lodzi, tym samym pozostawiajac bez zmian efek-
tywnos$¢ polaczen z pozostalymi czterem osrodkami pota-
czonymi siecia. Biorac pod uwage, iz sie¢ tramwajowa nie
bedzie rozwijala sic pod wzgledem ilosciowym, jedynym

2]
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rozwigzaniem sg zabiegi w kierunku usprawnienia funkcjo-
nujacej obecnie infrastrukrury.

Biorac powyzsze pod uwage duza wage nalezy przy-
wigza¢ do drég wojewddzkich, a w szczegdlnosci do ich
stanu technicznego. Konieczne jest wybranie tychze drég
o kluczowym znaczeniu dla regionu. Modernizacja tych
elementéw infrastruktury, pomijana na rzecz prioryteto-
wych odcinkéw drég ekspresowych i autostrad, moze
przyczyni sie do wzrostu efektywnosci transportu w ska-
li regionalnej, stanowiac uzupelnienie dla gléwnych osi
wschéd-zachdd i pétnoc-potudnie, przechodzacych przez
centrum regionu. Szczegdlnej uwagi wymagaja ponadto
odcinki przechodzace przez miasta. Wprowadzanie ruchu
do centrum miasta przede wszystkim znacznie zaburza
jego plynnosé. Ponadto wzmozony ruch wewnatrz miasta
w polaczeniu z ruchem tranzytowym wplywa negatywnie
na stan nawierzchni i zmusza do czestszych napraw, co
z kolei stanowi utrudnienie w ruchu. Inwestycje w drogi
wojewddzkie czy tez powiatowe wprawdzie nie pociagaja
za sobg fundamentalnych zmian w dostepnosci, to przy-
czyniaé si¢ moga do niwelowania bariery psychologicznej,
towarzyszacej podrézy drogami nizszych kategorii po-
przez wzrost bezpieczenistwa jazdy, jej komfortu i ograni-
czenie kongestii.

W odniesieniu do transportu zbiorowego podniesienie
poziomu spdjnosci mozliwe jest poprzez jak najszersza inte-
gracje poszczegblnych systemdw, wlaczajac w nia poszcze-
goblne szczeble administracji samorzadowej oraz przewozni-
kéw oferujacych przejazdy samochodowe, kolejowe i tram-
wajowe. Ze wzgledu na rozleglos¢ koniecznych zmian real-
ne wydaje si¢ ograniczenie do gléwnych polaczen — w pierw-
szej kolejnosci umozliwiajacych wielogaleziowy transport
do osrodka regionalnego na zasadach biletu aglomeracyj-
nego, ktory objalby kolej, transport lokalny i przedsiebior-
stwa komunikacji samochodowej.

Znacznym ulatwieniem dla podréznych oraz jednoczes-
nym podniesieniem efektywnosci funkcjonowania trans-
portu zbiorowego byloby réwniez zobligowanie przewozni-
kéw realizujacych przewozy pomiedzy miastami do rozpo-
czynania trasy lub przejezdzania przez wspélny przystanek.
Negatywnie w stosunku do systemu transportowego od-
dzialuje bowiem sytuacja, w ktérej aby kontynuowaé podréz
pomiedzy miastami, ktére nie sa obstugiwane przez polacze-
nie bezpo$rednie, konieczne jest przejscie piesze znacznej od-
leglosci pomiedzy przystankiem koficowym i poczatkowym
tras przejazdu lub tez zaangazowanie w tym celu kolejnego
srodka transportu.

Uzupelnieniem dla integracji systemdéw transportu
zbiorowego powinien by¢ obligatoryjnie wspéltworzony
przez samorzady i przewoznikéw wszystkich typow serwis
internetowy zbierajacy informacje dotyczgce aktualnych
tras, rozkladéw jazdy oraz cennik transportu zbiorowego,
dzialajacego w wojewo6dztwie 16dzkim. Funkcjonujace ak-
tualnie serwisy poswiecone transportowi zbiorowemu po-
siadaja wiele brakéw, szczegblnie w zakresie przewozni-
kéw typu bus. Taka forma utatwienia dostepu do danych
podniostaby konkurencyjnosé¢ oferty transportu zbioro-
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wego wobec indywidualnego. Bowiem transport zbioro-
wy i indywidualny nie powinny by¢ uznawane za konku-
rencyjne wzgledem siebie, lecz komplementarne.
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