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Streszczenie: Sieci transportowe stanowia jeden z najistotniejszych elementéw sprawnego
funkcjonowania gospodarki kazdego panstwa oraz jego spoleczenstwa. Stanowig one rowniez
kluczowy element funkcjonowania przedsigbiorstw transportowych, w tym przedsigbiorstw
realizujacych transport zbiorowy na danym obszarze lub w regionie. W artykule dokonano
analizy strukturalnej sieci kolejowej wykorzystywanej do realizacji ustug transportowych
przez spotke Koleje Slaskie. Przeprowadzone analizy oraz ich wyniki umozliwily uzyska-
nie informacji na temat aktualnej struktury sieci oraz pozwolity na wyciagnigcie wnioskow
umozliwiajacych ewentualne usprawnienie analizowanej sieci transportowej przez spotke, co
powinno stanowic istotny element strategii logistycznej przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: analiza strukturalna sieci, sieci transportowe, transport kolejowy, Koleje
Slaskie.

Summary: Transport networks are one of the most important elements of the smooth
functioning of the economy of every country and its society. They also represent a key
element for the functioning of transport companies, including companies performing public
transport in a given area or region. The article analyzes the structural rail network used to
carry out transport services by the Koleje Slaskie company. The analysis conducted and their
results made it possible to obtain information about the current network structure and allowed
to draw conclusions enabling potentially to improve the transport network analyzed by the
company, which should be an important part of logistics strategy of the company.

Keywords: structural analysis of networks, transport networks, rail transport, Koleje Slaskie.
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1. Wstep

Sieci transportowe, obok sieci telekomunikacyjnych, elektrycznych i zaopatrzenia
w wodg, stanowig jeden z najistotniejszych elementéw sprawnego funkcjonowania
zarowno gospodarki kazdego panstwa, jak i jego spoteczenstwa. Sg one istotne pod
wzgledem gospodarczym, jak tez w zakresie zapewnienia wygodnego 1 sprawnego
funkcjonowania spoteczenstwa, oraz kluczowe pod katem zapewnienia odpowied-
niego poziomu bezpieczenstwa [Dunn, Wilkinson 2017]. Powigzane jest to takze
z konieczno$cig zapewnienia sprawnego i odpornego na zaktocenia uktadu trans-
portowego. Sprawna sie¢ transportowa oraz jej struktura opracowana przez przed-
sigbiorstwo powinny réwniez umozliwia¢ przedsigbiorstwu uzyskanie przewagi
konkurencyjnej nad innymi przedsicbiorstwami transportowymi dziatajacymi na
tym samym obszarze. Stanowi ona takze kluczowy element strategii zarzadzania
logistycznego przedsigbiorstwa, chociazby w zakresie zapewnienia odpowiedniego
poziomu obstugi klienta — zapewnienie tego poziomu jest wg [ Witkowski 1995] jed-
nym z gtéwnych elementow strategii logistycznej przedsigbiorstwa. Nieprawidtowo
zaprojektowany uktad sieci transportowej bedzie uniemozliwiat uzyskanie wymaga-
nego poziomu obstugi klienta. Obecnie klient dokonuje wyboru $rodka transportu
na podstawie wielu czynnikéw, m.in. dostepnosci oraz odlegtosci od miejsca do-
celowego, liczby przesiadek itp., tak wigc odpowiednio opracowana sie¢ transpor-
towa przewoznika stanowi kluczowy element do uzyskania wymaganego poziomu
obstugi.

Wspolczesne uktady: transportowe, telekomunikacyjne, elektryczne itd., stano-
wig zbior — sie¢ skomplikowanych potaczen, w ktorych wystepuja liczne wzajemne
relacje i powigzania [Eusgeld i in. 2009; La Rovere, Vestrucci 2012], co powoduje,
ze ich analiza zarowno pod katem organizacyjnym, jak i odpornosci na ewentualne
zaktocenia jest zagadnieniem bardzo trudnym [/nfrastructure... 2011]. Metody analizy
sieci stosowane sg juz od kilku lat, gtdownie do analizy systemow spotecznych [Amaral
i in. 2000; Arenas i in. 2003; Newman i in. 2002], ale tez sieci neuronowych [Bull-
more, Sporns 2009; Sporns 2002; Stam, Reijneveld 2007], sieci biologicznych [Rual
iin. 2005] oraz systemow komputerowych [Valverde, Solé 2003]. Spowodowato to
znaczne matematyczne rozwini¢cie tych metod. Mozliwosci analizy z wykorzystaniem
teorii grafow opisanych wczesniej sieci przedstawiono rowniez w [Newman 2010].
Jak zauwazaja [Dunn, Wilkinson 2017; Tarapata 2015; Newman 2010; Wilkinson
1in. 2012; Liiin. 2014; Ouyang i in. 2015], do analizy sieci transportowych mozna
skuteczne zastosowac te same metody oraz wspotczynniki, ktore sa stosowane przez
socjologow do analizy sieci spotecznych. W [Dunn, Wilkinson 2017] przedstawiona
zostata analiza poréwnawcza trzech typow sieci, ktére swoimi parametrami odpowia-
daja sieciom rzeczywistym, oraz przeprowadzono analize ich odpornosci na zaktoce-
nia, natomiast w [ Tarapata 2015] przedstawiona zostata analiza sieci transportowych
w Polsce trzech r6znych galezi: transportu lotniczego, transportu kolejowego oraz
transportu samochodowego.
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W niniejszym artykule dokonano analizy strukturalnej kolejowej sieci transpor-
towej Kolei Slaskich. Celem przeprowadzonej analizy oraz artykutu jest okreslenie
jakosci sieci transportowej Kolei Slaskiej pod katem jej odpornosci na ewentualne
zaktocenia oraz mozliwosci wprowadzenia usprawnien, ktore zapewnig lub umozliwia
podniesienie poziomu obstugi klienta. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
metody znane z tzw. teorii grafow.

2. Metody analizy sieci

Zgodnie z informacjami podanymi w [Dunn, Wilkinson 2017; Tarapata 2015; Ama-
ral i in. 2000; Arenas i in. 2003; Newman i in. 2002; Bullmore, Sporns 2009; Sporns
2002; Stam, Reijneveld 2007; Valverde, Solé 2003; Rual i in. 2005; Newman 2010;
Wilkinson i in. 2012; Liiin. 2014; Ouyang i in. 2015] sieci (spoteczne, transportowe
itp.) moga by¢ analizowane z wykorzystaniem kilku miernikow, ktére pozwalaja
okresli¢ ich cechy charakterystyczne oraz ,,jako$¢” calej sieci. Wigkszos¢ ze sto-
sowanych miernikdw oraz obliczen pozwala uzyska¢ informacje, ktory z punktow
sieci petni funkcje ,,lidera” lub jest swoistym centrum analizowanej sieci.

Praktycznie nie wystepujg w sieciach sytuacje, aby wszystkie wezty miaty ten
sam stopien ,,wazno$ci”. W kazdej sieci wystepuja wezly kluczowe, ktore bardziej niz
inne sg odpowiedzialne za prawidlowe funkcjonowanie catej sieci. Okreslenie tych
weztow oraz ich lokalizacji umozliwia wyciagniecie wnioskow na temat aktualnego
stanu sieci i mozliwosci jej usprawnienia.

3. Sie¢ kolejowa w wojewddztwie Slgskim

Realizacja transportu lokalnego z wykorzystaniem sieci kolejowej w wojewodztwie
slaskim zostala powierzona w 2010 roku przez wtadze wojewodztwa spotce Koleje
Slaskie Sp. z 0.0. Spétka swoja dziatalnoéé¢ transportowa rozpoczeta w 2011 roku,
a pod koniec 2012 roku przejeta od przedsigbiorstwa Przewozy Regionalne obstuge
niemal wszystkich regionalnych potaczen kolejowych w wojewddztwie §laskim. Od
tego czasu wickszos$¢ przewozow pasazerskich z wykorzystaniem transportu kolejo-
wego realizowana jest przez tego przewoznika. Co istotne, $wiadczy on swoje ustu-
gi nie tylko w centrum wojewodztwa, ale umozliwia przemieszczanie pasazerow
praktycznie w obrebie catego wojewodztwa. Spotka Koleje Slaskie podzielita swoja
sie¢ transportowa na 12 linii kolejowych. Schemat linii kolejowych Kolei Slaskich
przedstawiono na rys. 1.

Jak wspomniano wyzej, sie¢ Kolei Slaskich rozciagnigta jest na obszarze catego
wojewodztwa $laskiego, rozpoczyna si¢ ona na poéinocy wojewodztwa (Czestochowa)
i konczy na potudniu wojewddztwa (Wista, Cieszyn, Zwardon). Co istotne, potu-
dniowy kraniec wojewddztwa to rowniez granica Polski, wiec sie¢ swoim zasiegiem
obejmuje w jakim$ stopniu nie tylko ruch lokalny wojewodzki, ale tez umozliwia
ruch migdzynarodowy (szczegoélnie w strefie przygraniczne;j).
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Rys. 1. Schemat linii kolejowej Kolei Slaskich

Zrodlo: strona internetowa Spotki Koleje Slaskie Sp. z 0.0.

Na podstawie schematu linii Kolei Slaskich opracowano schemat weztowy tej

sieci i przedstawiono go na rys. 2.

Na schemacie przedstawionym na rys. 2 umieszczono stacje koncowe oraz stacje,
ktore przez przewoznika sg traktowane jako gtowne stacje przesiadkowe i weztowe.
Oprocz tych stacji (weztdéw) na schemacie 1 w analizie uwzgledniono réwniez dwie
stacje, ktore przez przewoznika nie sg traktowane jako wezlowe. Sa to stacje Zabrzeg
i Rudyszwald. Stacje te obecnie w sieci przewoznika nie petnig roli stacji przesiad-
kowych, ale rzeczywisty uktad sieci umozliwia im petnienie takiej funkcji w analizo-
wanej sieci, wiec zostaly one réwniez uwzglednione w przeprowadzonych pomiarach

1 analizach.
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Lubliniec Czgstochowa

) Sosnowiec
Tarnowskie Gory

Gliwice Katowice

Raciborz

Czechowice-Dziedzice
Rudyszwald
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Zabrzeg Bielsko-Biata

Cieszyn Zwardon

Rys. 2. Schemat weztowy sieci Kolei Slaskich

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie rys. 1.

Liczba weztow
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Stopien wezta (liczba potaczen)

Rys. 3. Rozktad stopnia weztow (poltaczen) w sieci

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie rys. 2.
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Zbudowany schemat weztowy sktada si¢ z 18 stacji (weztow) i ksztaltem przy-
pomina sie¢ typu Wolnej Skali (Scale Free). W sieci zarysowana jest wyraznie jedna
stacja pelnigca rolg centralng. Jest to stacja Katowice, ktéra umozliwia polgczenie
poinocnej czescei sieci z potudniowa, posiada ona takze najwiekszg liczbe potaczen
weztowych — k = 6).

Narys. 3 przedstawiono rozktad stopnia weztow (potaczen) w analizowanej sieci.

Jak przedstawiono na rys. 3, w analizowanej sieci najwigksza liczba weztow to
wezty koncowe, ktore posiadajg jedno potaczenie z innymi weztami.

Nastepnie dla analizowane;j sieci obliczono wskazniki opisane m.in. w [Sobczak
2017; Tarapata 2015] celem okre$lenia parametréw poszczegdlnych weztow. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki poszczegélnych weztow sieci

sl = B2 |3 [z| = |35 |32
Miasto 55528 g¢ | 5Y (5825 % 558 | £5¢

S FE (B2 |5 |72 | 55 | 3%

2 =g | £ = |z - = < 2
Bielsko 2 |0,117647| 5 (0,2 0,298246| 16 |0 0,378431373(0,209919369
Bohumin 1 [0,058824| 6 |0,166667(0,257576( 0 |0 0,31372549 (0,146624386
Cieszyn 1 10,058824| 5 (0,2 0,288136| 0 0,344117647(0,193682509
Czechowice-
-Dziedzice 3 10,176471| 4 0,25 0,395349| 30 [0,333333(0,485294118|0,565515042
Czgstochowa | 1 [0,058824| 6 [0,166667(0,265625| 0 (0 0,316666667(0,114319058
Gliwice 1 10,058824| 5 (0,2 0,34 0 1[0 0,394117647(0,312651675
Katowice 6 10,352941| 4 0,25 0,5 79 10,066667(0,62254902 |1
Lubliniec 1 10,058824| 6 [0,166667|0,265625| 0 |0 0,316666667(0,114319058
O$wigcim 1 (0,058824| 5 0,2 0,34 0 0,394117647(0,312651675
Pszczyna 4 10,235294| 3 ]0,333333/0,5 66 (0,333333(0,578431373|0,962698121
Raciborz 2 10,117647| 5 (0,2 0,333333| 0 |1 0,408823529(0,422896835
Rudyszwald 4 10,176471| 5 (0,2 0,34 16 (0,33333310,553921569|0,459453188
Rybnik 3 10,235294| 4 (0,25 0,459459| 42 |0,333333(0,438235294|0,890979245
Sosnowiec 2 10,117647| 5 (0,2 0,354167| 16 |0 0,4333333330,353242101
Tarnowskie
Gory 2 10,117647| 5 (0,2 0,354167| 16 |0 0,433333333(0,353242101
Wista 1 10,058824| 5 (0,2 0,288136| 0 |0 0,3441176470,193682509
Zabrzeg 4 10,235294| 4 10,25 0,395349| 31 |0,166667(0,504901961|0,607178016
Zwardon 1 ]0,058824| 6 (0,166667(0,232877| 0 |0 0,28627451 (0,073178988

7Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie rys. 2, z wykorzystaniem [Program...].
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Narys. 4 przedstawiono rozktad stopnia waznos$ci, a narys. 5 rozktad wspotczyn-
nika mimosrodowosci dla analizowane;j sieci.
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Wspotezynnik waznosci

Rys. 4. Rozktad wspotezynnika waznosci dla sieci Kolei Slaskich

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tab. 1.
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Liczba weztow
[\S] w B w [=)} ~3 o o

—_

Rys. 5. Rozktad wspotczynnika mimosrodowosci dla sieci Kolei Slaskich

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie tab. 1.

Na rys. 611 na podstawie danych z tabeli 1 przedstawiono graficznie rozktad
przyktadowych, obliczonych wspolczynnikow sieci — im wigksza $rednica okrggu
oraz ciemniejszy kolor, tym warto$¢ wspotczynnika dla danego wezta jest wigksza.
Wizualizacje¢ danych przeprowadzono z wykorzystaniem wspomagania komputero-
wego [Program...].
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Lubligiec

TarnowskKie Gory

Oswiecim

Bohumin
Dziedzice

Bielsko-Biata

Cieszyn Wista Zwardon

Rys. 6. Wizualizacja stopnia normalizacji dc, weztow sieci Kolei Slaskich

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.

AN

Zabrzggﬂzacbemce-Dzledzlce

Rys. 7. Wizualizacja mimosrodowosci ec, weztow sieci Kolei Slaskich

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.
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Bohumin

Bielsko-Biata

Cieszyn Wista Zwardon

Rys. 8. Wizualizacja wspélezynnika bliskosci cc; weztow sieci Kolei Slaskich

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.
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Rys. 9. Wizualizacja wspolczynnika waznosci be, weztow sieci Kolei Slaskich

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.
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Lubliniec

Czestochowa

Gswigcim

Bielsko-Biala

Ciaszyn Wisfa Zwardon

Rys. 10. Wizualizacja wspotczynnika bliskosci harmonicznej hic, weztow sieci Kolei Slaskich

Zrbdto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.
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Rys. 11. Wizualizacja wspélczynnika centralnosci whasnej ve, weztéw sieci Kolei Slaskich

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania Gephi.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz danych zawartych w tabeli 1 1 wizu-
alizacjach przedstawionych na rysunkach powyzej wida¢ wyraznie, ze analizowana
sie¢ Kolei Slaskich posiada dwa gléwne punkty centralne i jeden pomocniczy. Stopien
normalizacji jest najwickszy dla Katowic, natomiast promien zasi¢gu (oddzialywania)
jest najwickszy dla Pszczyny. Te dwa parametry wyraznie pokazuja, ze wymienione
dwie miejscowosci petnig kluczowa role w analizowanej sieci. Jest to réwniez widocz-
ne dla kolejnego wskaznika, wspotczynnik bliskosci dla obydwu miejscowosci jest
najwyzszy ze wszystkich analizowanych weztow (miast) i wynosi 0,5. Wspdtezynnik
waznosci takze przyjmuje najwigksza warto$¢ dla tych miast i wynosi odpowiednio
79 (Katowice) i 66 (Pszczyna). Kolejnym réwnie istotnym miastem jest Rybnik.
Wspotczynnik centralnosci wiasnej dla tych miast wynosi odpowiednio: 1 dla Kato-
wic, 0,96 dla Pszczyny i1 0,89 dla Rybnika. Wymienione trzy wezty sieci stanowig jej
gtowny element i utrzymanie ich w sprawnosci technicznej powinno stanowi¢ jeden
z priorytetowych elementdéw dziatan realizowanych przez spotke (np. poprzez Scista
wspotprace w tym zakresie z zarzadcg infrastruktury).

Powyzsze wskazniki informujg o wzajemnych zaleznos$ciach pomiedzy weztami
(stacjami) analizowanej sieci. Kolejnym bardzo istotnym elementem w ocenie sieci
jest okreslenie jej jakosci jako calej sieci. Obliczone calo$ciowe parametry sieci
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry sieci

Srednia dtugosc Wspodtezynnik : . . . | Promien zasiggu Sredni stopien
RS .. Srednica sieci . L
najkrotszej Sciezki klasteryzacji sieci wezlow sieci
D
L C R
3.039216 0,142593 6 3 2,222222

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie tab. 1.

Zgodnie z informacjami podanymi w tabeli 2, sie¢ Kolei Slaskich jako cato$é nie
uzyskata zbyt poprawnych wartosci wspotczynnikow, co swiadczy, Ze nie jest ona zbyt
dobrze opracowana. Przyktadowo, warto$§¢ wspotczynnika klasteryzacji jest bardzo
mata dla analizowanej sieci.

4. Podsumowanie

Analizowana sie¢ transportowa stanowi istotny element sieci transportowej wo-
jewodztwa §laskiego. Jej uktad ma bardzo istotne znaczenie dla funkcjonowania
catego systemu transportowego wojewodztwa, w zwigzku z powyzszym powinna
ona by¢ odporna na ewentualne zaktécenia w funkcjonowaniu (np. nieprzewidzia-
ne awarie, lokalne kleski zywiotowe) czy tez zamierzone negatywne dziatania (np.
ataki terrorystyczne). Uktad sieci, jak wspomniano wyzej, przypomina sie¢ typu
Wolnej Skali. Sieci takie charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na zdarzenia loso-
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we, ale nie s3 odporne na zaplanowane ataki [Tarapata 2015]. Jest to dosy¢ istotna
pozytywna informacja w odniesieniu do analizowanej sieci, jednak jak wezmie sig¢
pod uwage wyniki obliczen przedstawione w tabeli 2, to okazuje sig, ze sie¢ swoimi
parametrami jest rowniez bardzo zblizona do sieci typu Maty Swiat (Small World).
Istotnym zagrozeniem dla powstalej sieci jest fakt, ze ewentualne zaklocenie na
wezle Katowice moze skutkowaé catkowitym sparalizowaniem sieci (szczegdlnie
na jej gtownych obszarach). W zwiazku z powyzszym przewoznik powinien prowa-
dzi¢ state i biezace rozmowy z zarzadca infrastruktury kolejowej (PKP PLK S.A.),
celem posiadania aktualnych informacji o stanie infrastruktury w wezle Katowice,
planowanych pracach remontowych, awariach itp.

Analiza uzyskanych parametrow poszczeg6lnych weztdw wyraznie wykazata, ze
oprocz wezta Katowice, kluczowa role w sieci pelni rowniez wezet Pszczyna oraz
Rybnik. Co istotne, z obserwacji autora (m.in. jako osoby korzystajacej na co dzien
z infrastruktury przewoznika oraz obserwujacej jako mieszkaniec analizowanego
obszaru podejmowane dziatania i ich efekty) wynika, ze przewoznik do tych stacji
(szczegoblnie do stacji Rybnik) niestety nie przyktada zbyt duzej uwagi, co moze przy-
nie$¢ bardzo negatywne skutki w razie wystgpienia tam jakich§ nieprzewidzianych
zdarzen (skutki bedg szczegolnie dotkliwe dla poludniowej lub potudniowo-zachod-
niej czgsci sieci). Autor, oprocz zwrocenia wigkszej uwagi na te dwa wezty sieci,
sugerowaltby rozwazenie mozliwosci — w razie awaryjnej sytuacji — poprowadzenia
alternatywnych potaczen pomigdzy Oswigcimiem a Czechowicami-Dziedzicami oraz
pomigdzy Bohuminem a Cieszynem lub Zebrzydowicami (nieujete w analizowanym
schemacie) i Raciborzem a Gliwicami (potaczenia na tych relacjach oferowane sa
przez innych przewoznikow). Wprowadzenie takich potaczen umozliwitoby konty-
nuowanie obstugi poludniowej czesci sieci w razie wystapienia zakldcen na wezle
Pszczyna lub Rybnik.

Powyzsze sugestie moga rowniez znacznie przyczynic si¢ do zwickszenia prawdo-
podobienstwa zapewnienia wymaganego poziomu obstugi klienta w razie wystapienia
sytuacji nadzwyczajnej, czy tez podniesienia tego poziomu, a jak wspomniano we
wstepie, odpowiedni poziom obstugi klienta stanowi jeden z kluczowych elementow
zarzadzania strategicznego przedsigbiorstwem.
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