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Streszczenie: W artykule autor powraca do klasycznych niegdys w geografii transportu metod grafowych. Wykorzystujac
podstawowe wskazniki, takie jak liczba cyklomatyczna y, wskaznik a Kansky'ego, wskaznik y Kansky'ego i wskaznik G_
opracowany przez A. Ciechanskiego analizuje zmiany sieci pozamiejskiego autobusowego publicznego transportu zbiorowego
na obszarze Beskidu Niskiego i Bieszczad. Testuje tez wskaznik G__dla bardziej rozbudowanych graféw o skomplikowanej
strukturze, w tym réwniez czesto z bardzo licznymi izolowanymi wierzchotkami. Niestety w przeciwienstwie do prostych
i niespdjnych sieci transportowych, dla ktérych zostat on skonstruowany, w przypadku duzych sieci transportowych,
zawierajacych liczne cykle jego czuto$¢ wykazuje znacznie gorszy poziom, a otrzymane wyniki s znacznie mniej jednoznaczne
niz w przypadku gdy izolowane podgrafy s3 mniej liczne, za to o bardziej rozbudowanej strukturze.

Stowa kluczowe: metody grafowe, wskaznik G _, zmiany sieci pozamiejskiego publicznego transportu zbiorowego, Beskid
Niski, Bieszczady

Abstract: In the article, the author returns to the graph methods which were once classic in the transport geography. Using
basic indicators such as the cyclomatic number p, the a Kansky index, the y Kansky index and the Gns index developed by
A. Ciechanski, he analyzes the changes in the network of non-urban public bus transport in the area of the Beskid Niski and
the Bieszczady Mountains. He also tests the Gns indicator for more complex graphs with a complicated structure, including
often very numerous isolated vertices. Unfortunately, unlike the simple and inconsistent transport networks for which it
was created, in the case of large transport networks containing many cycles its sensitivity shows a much worse level and the
obtained results are much less unambiguous than in the case when the isolated subgraphs are less numerous, but with the
more elaborate structure.

Keywords: graph methods, G__index, changes in the network of extra-urban public transport, Beskid Niski, Bieszczady
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Wprowadzenie

Analiza sieci transportowych w ujeciu topologicznym
stanowita niegdys istotny wycinek badan z zakresu
geografii transportu. Prekursorem tego typu studiow
w Polsce byt prof. dr hab. Zbigniew Taylor, dlatego
w dedykowanym Jemu jubileuszowym zeszycie Prac
Komisji Geografii Komunikacji PTG nie mogto zabrakna¢
tej problematyki badawczej'.

W niniejszym artykule autor analizuje w ujeciu to-
pologicznym zmiany sieci pozamiejskiego publicznego
transportu autobusowego na obszarze badawczym,
ktéry stanowig tereny gorskie w granicach wspoétczes-
nych powiatéw gorlickiego, jasielskiego, krosnien-
skiego, sanockiego, leskiego i bieszczadzkiego (ryc. 1
i 2). Bazujac na definicji publicznego transportu (ptz)

port zbiorowy przyjmuje sie powszechnie dostepny
regularny przewoz oséb autobusami (w tym i busami)
wykonywany w okre$lonych odstepach czasu i po
okreslonej linii lub sieci transportowej, dla ktérego
organizatorem nie sg jednostki samorzadu miejskiego.
Zakres czasowy analizy obejmuje pie¢ przekrojéw:
1955, 1974, 1990, 2019 i 2020 r. Cze$¢ z nich posiada
dodatkowe warianty zalezne od dni kursowania pota-
czen autobusowych (dni powszednie, wolne od pracy
itp.). Celem artykutu jest przyblizenie wskaznika G
opracowanego przez Ciechanskiego (2013) oraz przete-
stowanie go na tle klasycznych miernikdéw Kansky'ego
(1963) dla sieci transportowych przedstawionych
w postaci:
a) rozbudowanego spojnego grafu ptaskiego zlicznymi
cyklami;
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Ryc. 1. Sie¢ kolejowa na badanym obszarze w 2019 r. na tle podziatu administracyjnego.

Wszystkie ryciny w artykule sg opracowaniami wtasnymi autora.

zawartej w Ustawie o publicznym transporcie zbiorowym
(2011), za publiczny pozamiejski autobusowy trans-

b) rozbudowanego grafu ptaskiego, niespdjnego,
zlicznymi podgrafami w postaci izolowanych wierz-
chotkéw.

Autor zakfada, ze sprawdza sie on w przypadku
takich sieci znacznie gorzej, niz w przypadku sieci nie-
spojnych z bardzo matg liczbg izolowanych podgraféw.

Punkt wyjsciowy do analiz stanowia badania Koza-
neckiej (1980) oraz Ciechanskiego (2020b; 2020¢) przed-
stawiajace uktad sieci publicznego pozamiejskiego

' Artykut cze$ciowo powstat na podstawie badan w ra-
mach realizacji projektu badawczego sfinansowanego
przez NCN pt. Empiryczne badania pilotazowe dotyczqce
problematyki wykluczenia transportowego na obszarach
gorskich na przyktadzie powiatéw Beskidu Niskiego i Biesz-
czad (Miniatura 2, nr umowy 2018/02/X/HS4/00451).
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Ryc. 2. Sie¢ drogowa na badanym obszarze w 2019r.

transportu autobusowego na badanym obszarze we
wskazanych powyzej przekrojach czasowych. W celu
poznania jej struktury topologicznej sie¢ zostata spro-
wadzona do formy grafu pfaskiego.

Po wprowadzeniu autor dokonuje przegladu lite-
ratury dotyczacej wykorzystania metod grafowych
w geografii transportu oraz badan dotyczacych zmian
sieci pofaczen autobusowych na badanym obszarze.
Nastepnie przybliza zastosowane wskazniki grafowe.
Stanowi to podstawe do analizy topologicznej sieci
pozamiejskiego publicznego autobusowego transportu
zbiorowego w Beskidzie Niskim i w Bieszczadach w wy-
branych przekrojach czasowych. Catos¢ opracowania
wienczy jego podsumowanie.

Miejsce analizy topologicznej sieci
w literaturze geograficznej

Zainteresowanie polskich geograféw metodami gra-
fowymi wyptywa z przypadajacej na lata 1960. tzw.
rewolugji ilosciowej w geografii, ktéra zaréwno w za-
kresie geografii fizycznej, jak i ekonomicznej otwo-
rzyta nieznane wczesniej mozliwosci modelowania
matematycznego (Chorley, Haggett, 1967). Twoércy
podejscia systemowego w geografii Haggett i Chorley
(1967) zauwazyli, ze te same metody mozna stosowac
w analizie zjawisk fizycznogeograficznych, jak rowniez
ekonomicznogeograficznych. Szczegdlnie dotyczy to
badan sieci (np. transportowych i rzecznych).

Pojawienie sie rewolucji ilosciowej w geografii
skutkowato zastosowaniem analizy przestrzennej,
ktorej jednym z wazniejszych osiggniec stata sie analiza
sieci. Haggett (1968) zaproponowat w tym wzgledzie
podejscia uwzgledniajace: (1) lokalizacje drdg, (2) okre-
Slanie gestosci sieci i (3) modele zmian sieci. Mozna
tez stosowac (Haggett, 1967) modele dotyczace: (1)
pojedynczych drég (Sciezek), (2) sieci niezawierajgcych
cykli (cbwodoéw), (3) sieci z cyklami (obwodami), (4) sieci
komérkowych i (5) sieci kompleksowych. W niniejszym
badaniu przyjeto podejscie wynikajace z metod op-
artych na teorii graféw i polegajace na analizie drég
(Sciezek) w sieci, dla ktorych charakterystyczne jest
wystepowanie cykli.

Wskazniki grafowe w badaniach geografii transportu
pojawity sie za sprawg Garrisona (1960) uzywajacego
miernikdéw grafowych w analizie sieci autostrad mie-
dzystanowych w Stanach Zjednoczonych. Kluczowa
postacia dla tego typu badan bytjednak Kansky (1963),
ktory wprowadzit do nauki catkowicie nowe wskaz-
niki grafowe charakteryzujace sieci transportowe.
Zastosowat je wraz z czterema wskaznikami ekono-
micznymi i geograficznymi do weryfikacji hipotezy
o wspotzaleznosci rozwoju sieci transportowych (kolei
i autostrad w 25 krajach) i rozwoju gospodarczego
krajéw. Niemal identyczne badanie prowadzit on takze
na poziomie stanéw USA. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wyprowadzit ogdlne twierdzenia dotyczace
sieci transportowych. Wskazniki, ktérych autorem byt
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Kansky (1963) nie zawsze spetniaty oczekiwania i da-
waty oczekiwane odpowiedzi na pytania badaczy, stad
Jamesiin. (1970) do badan geograficznych wprowadzili
wskaznik S-/Orda, umozliwiajacy gtebsza analize sieci.

Mimo, ze metody grafowe wprowadzono do analiz
z zakresu geografii transportu ponad 60 lat temu, to
wcigz chetnie sg uzywane przez kolejne pokolenia
naukowcow, ktérzy zaréwno wykorzystuja klasyczne
miary, jak i wprowadzaja nowe wskazniki i metody.

W pierwszej grupie miesci sie m.in. praca
Dupuy‘a i Stransky’ego (1996), w ktérej do analizy
sieci autostrad w Europie wykorzystano klasyczne
wskazniki grafowe. Loo (1999), siegnefa natomiast po
klasyczne miary opracowane przez Kansky'ego (1963)
i wykorzystata je badaniu dotyczacym wptywu ,po-
lityki otwartych drzwi” na rozwdj sieci transportowej
w delcie Zhujinag w Chinach. Gattuso i Miriello (2005)
porownali i sklasyfikowali 25 sieci metra, taczac to
zwykorzystaniem wskaznikéw grafowych opartych na
wiasciwosciach geograficznych sieci. W Rosji metody
grafowe na szerszg skale stosowat S. Tarkhov. W tym
miejscu konieczne jest odniesienie sie do dwdch jego
klasycznych prac. W pierwszej z nich (Tarkhov, 2005)
wykorzystujac m.in. liczbe cyklomatyczng m, zaana-
lizowana zostata w ujeciu dynamicznym morfologia
wybranych sieci transportowych swiata. W drugiej
pracy (Tarkhov, 2006) przedstawit on wyniki swoich
badan dotyczacych rozpadu sieci transportowych
w ujeciu topologicznym i sklasyfikowat przyczyny oraz
skutki tego procesu. Erath iin. (2009) przy okazji badan
nad siecig autostrad w Szwaijcarii dokonali przegladu
wskaznikow grafowych. Bardzo interesujaca publikacja
jest artykut Blumenfeld-Lieberthal (2009), ktéra pod-
czas analizy sieci potaczen kolejowych pomiedzy 25
osrodkami w wybranych panstwach, wychodzac od
miar stopnia wezfa i jego wspotczynnika grupowania
wyprowadzita cztery charakterystyki regionéw oparte
na grafach.

Istnieje rowniez grupa autordw, dla ktérych teoria
graféw stanowi jedynie zrédto inspiracji do wypraco-
wania wtasnych technik i wskaznikéw. W tym nurcie
niewatpliwie miesci sie technika badawcza podwdjnego
grafu przedstawiona przez Aneziin. (1996). Nieco inne
podejscie do analizy sieci transportowych, oparte na
wykorzystaniu named-street centred model, zapropo-
nowali Jiang i Claramunt (2004). Xie i Levinson (2007)
do analizy sieci zawierajacych cykle, zaproponowali
natomiast nowe, wtasne miary oparte na wtasciwosciach
graféw (ringness, webness i beltness). W tym samym
nurcie utrzymywaty sie badania Derrible i Kennedy
(2010), ktorzy charakteryzujac sieci metra w 33 krajach,
skonstruowali trzy wasne wskazniki (state, form i stru-
cture) oparte na elementach teorii graféow. Owocem
pracy tej samej grupy autoréw (Derrible, Kennedy, 2011)
jest swoiste kompendium wiedzy na temat mozliwosci

analizy topologicznej sieci transportowych, w ktérym
omowili oni praktycznie petng game klasycznych
miar. Osobnym aspektem tego opracowania byto
wprowadzenie kolejnych wskaznikéw bezposrednio
zwigzanych z analizg takich sieci.

Niestety polscy geografowie transportu bardzo
rzadko siegali w swoich badaniach po elementy teorii
graféw, na dodatek w sposéb mniejinnowacyjny, niz
ma to miejsce w Swiatowej literaturze przedmiotu.
Za prekursora tego typu badan nalezy uznac Taylora.
W pracach z 19751 1979 r. odwotywat sie on do analizy
topologiczne;j sieci transportu miejskiego Poznania.
W pierwszej z nich przyblizat polskim naukowcom
przy okazji podstawowe wskazniki grafowe. Szcze-
golnie istotne z punktu widzenia polskiej geografii
transportu byto drugie opracowanie (Taylor, 1979),
w ktérym autor przeprowadzit bardzo gteboka analize
topologiczng sieci transportu miejskiego Poznania.
Ratajczak (1980) wykorzystat klasyczne i nowe wtasne
wskazniki grafowe jako podstawe zaawansowanych
analiz matematyczno-statystycznych oddziatywania
czynnikéw spoteczno-gospodarczych i Srodowiska
przyrodniczego na sieci transportowe w bytym woje-
wodztwie poznanskim. Sagan i Palmowski (1987) badali
natomiast w czterech przekrojach czasowych sie¢ kolei
na zapleczu aglomeracji gdanskiej. Podobny charakter
miata praca doktorska Komusinskiego (2010), ktéry
zastosowat miary Kansky’ego w analizie zmian sieci
kolejowych potaczen pasazerskich w latach 1988-2008.
Na znacznie wiekszg skale powyzsze wskazniki wraz
zwskaznikiem S-/ Orda wykorzystat Ciechanski (2013)
w swoich badaniach dotyczacych rozwoju i regresu
sieci kolei przemystowych w Polsce w latach 1881-
2010. Ponadto zaproponowat on wiasny wskaznik G .
Z pézniejszych prac z tej tematyki nalezy wspomniec
o badaniach Wisniewskiego (2014) dotyczacych spéj-
nosci sieci transportowych w wojewddztwie tédzkim.

Sie¢ publicznego transportu autobusowego
w Beskidzie Niskim i Bieszczadach w swietle
badan geograficznych

Odrebny aspekt przegladu dorobku badawczego sta-
nowi literatura poswiecona zmianom sieci pofaczen
autobusowych na badanym terenie. Jest on ogdlnie
o wiele skromniejszy niz w przypadku transportu ko-
lejowego (np. Lijewski, 1959; Lijewski, Koziarski, 1995;
Taylor, 2007). Pierwszym opracowaniem, ktére rzuca
pewne swiatto na ksztatt i zmiany sieci autobuséw pod-
miejskich na badanym obszarze byta praca Kozaneckiej
(1980), w ktérej szczegdlnie cenne jest utrwalenie obra-
zu pozamiejskiego transportu autobusowego w kilku
przekrojach czasowych. Dopiero Ciechanski podjat
badania nad zmianami sieci transportowej na tym ob-
szarze. Przede wszystkim zwrdcit on uwage na problemy
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zdostepem do petnych informacji o funkcjonujacej na
badanym obszarze siatce pofaczen pozamiejskiego
autobusowego publicznego transportu zbiorowego
(Ciechanski, 2019). Ponadto przeanalizowat, w trzech
przekrojach czasowych, narastajacy regres tego srodka
transportu zauwazalny w powiatach Beskidu Niskiego
i Bieszczad (Ciechanski, 2020a; 2020b; 2020¢). Zblizone
badania dla podregionu przeprowadzit Beimiin. (2019).

Metoda

Podstawowym zrodtem umozliwiajacym stworzenie
graféw pfaskich dla przekrojow czasowych 1955 i 1974
byty mapy zamieszczone w pracy Kozaneckiej (1980)
oparte na wydawanych w formie ksigzkowej Rozktadach
Jazdy Autobuséw (nawet w formie 17 tomadw). Ich tomy
1990/91 postuzyty réwniez autorowi niniejszego artyku-
tu do opracowania bazy danych, a nastepnie map, ktére
stanowity podstawe do stworzenia graféow ptaskich
dla 1990 r. Znacznie trudniejsza sytuacja dotyczyta
roku 2019 oraz okresu pierwszego lock-downu wiosng
2020 r. Rozdrobnienie rynku przewozéw autobusowych
doprowadzito do zaprzestania wydawania ksigzkowych
rozktadow jazdy. Wobec takiego obrotu spraw obecnie
najpewniejszym zrédtem danych sa rozktady sktadane
do witasciwych organéw samorzadu terytorialnego
jako zataczniki do wnioskéw o zgode na prowadzenie
przewozéw. Z tego powodu zebranie informacji dla
analityka staje sie niezwykle skomplikowane. Uzupetnia-
jace zrodto wiedzy stanowig internetowe wyszukiwarki
potaczen (gtéwnie e-podroznik.pl nalezaca do firmy
Teroplan) oraz wszelkie przejawy wtasnej dziatalnosci
przewoznikéw w tej sieci. Ponadto nierzadko rozktady
publikuja lokalne portale (np. krosno24.pl), ale ich
aktualnos¢ i wiarygodnos¢ jest zréznicowana. Tak
wiec dla sporej grupy przewoznikéw brak jest zrodet
wiedzy o ich rozktadzie, dostepnych poza obszarem
ich dziatania. Jej zdobycie wymagato wiec czasochton-
nego i kosztochtonnego sprawdzenia rozktadéw ,na
gruncie”. Dopiero catkowicie autorskie bazy danych
powstate na podstawie tak licznych i rozproszonych
zrodet informacji mogty postuzy¢ do wykreslenia
map, a nastepnie zobrazowania ich zasadniczej tresci
w postaci graféw ptaskich.

Podstawowa metoda stosowana w niniejszym ba-
daniu jest analiza topologiczna sieci. Zgodnie z opinia
Potrykowskiego i Taylora (1982), w celu fatwiejszego
studiowania cech sieci transportowych konieczne
jest dokonanie pewnych uproszczenh rzeczywistych
sieci i przedstawienie ich w postaci grafu. Podstawe
analizy topologicznej stanowi bowiem przedstawienie
istniejgcej sieci transportowej jako abstrakcyjnego
zbioru punktéow (weztéw albo wierzchotkéw - tworza-
cych koniec danego uktadu sieciowego), potagczonych
zbiorem linii (odcinkéw, krawedzi albo tukéw). Ujecie
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grafowe zwraca uwage na ukfad potgczen miedzy

weztami, ponadto w grafach nieskierowanych ignoruje

informacje dotyczace orientacji. Pomijane sg takze
informacje metryczne i dotyczace przepustowosci sieci.

Z powyzszych uwag wynikaja nastepujace zatozenia
przeprowadzanych analiz:

- wszystkie sieci majg charakter grafu ptaskiego;

+ dlauproszczenia jako wierzchofki traktuje sie tylko
te miejsca, gdzie nastepuje spotkanie co najmniej
trzech krawedzi i ich punkty koncowe;

« wprzypadku rozpadu sieci na podgrafy stosuje sie
dwa podejscia:

o osamotnione wierzchofki traktuje sie jako izo-

lowane podgrafy,

o osamotnione wierzchotki redukuje sie.

Aby osiagna¢ zatozone cele badawcze konieczne
byto przyjecie za Potrykowskim i Taylorem (1982), ze
w minimalnie spodjnej sieci liczba krawedzi e __jest
zawsze mniejsza o jeden od liczby wierzchotkéw v,
€0 mozna zapisa¢ w postaci

e =v-1

Do poréwnania ztozonosci dwdch i wiecej sieci
niezbedne sg miary, ktérymi mozna opisa¢ stopien
spojnosci sieci. Poniewaz opracowanie dotyczy danych
historycznych, stosuje sie w nim klasyczne mierniki
spojnoscii ksztattu sieci, takie jak: liczba cyklomatyczna
m, wskazniki ai y Kansky’ego oraz wskaznik G__

Liczba cyklomatyczna (inaczej pierwsza liczba Bet-
tiego) wyrazona jest wzorem u=e-v + p, gdzie:

U — stopien spojnosci sieci

v - liczba wierzchotkéow

e - liczba krawedzi

p - liczba izolowanych podgraféw.

Grafy niespdjne (p >1) oraz drzewa przyjmuja war-
tosci liczby cyklomatycznej réwne zeru. Grafy bardziej
spojne majg wskazniki wyzsze, maksymalnie osiggajace
wartos¢ (v -1)(v -2)/2 (Potrykowski, Taylor, 1982).

Autorem wielu wskaznikéw jest Kansky (1963).
W odréznieniu od liczby cyklomatycznej nie wywodza
sie one bezposrednio z teorii graféw, lecz opierajqg sie
na topologicznych witasciwosciach graféw:

« wskaznik a stanowi poprawiong forme liczby cy-
klomatycznej. Dla graféw ptaskich przyjmuje on
postac¢ a=u/(2v-5), natomiast dla graféw nieptaskich
a=2u/(v-1)(v-2). Przybiera on wartosci od bliskich
0do bliskich 1 (najwieksza spojnos¢). Drzewa i grafy
niespdjne majg omawiany wskaznik réwny 0;

« wskaznik y wyraza stosunek rzeczywistej liczby
krawedzi do maksymalnie mozliwej liczby krawedzi.
Dla graféw pfaskich przybiera postac y = e/3(v -2),
a dla graféw nieptaskich y = 2e/v (v -1). Wskaznik
ten dostarcza informacji o wielkosci potrzebnych
uzupetnien w sieci. Przyjmuje on wartosci od 0
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(brak spojnosci) do 1 (spdjnos¢ maksymalna), a jego

wartosc jest niezalezna od liczby wierzchotkow.

Kansky (1963) opracowat jeszcze kilka innych
wskaznikéw spdjnosci opartych na odlegtosciach
metrycznych. Ze wzgledu na ich uzupetniajacy charak-
ter wzgledem dwdch wspomnianych miar i mniejsza
poréwnywalnos¢ (brak mozliwosci wyrazenia w %),
nie zastosowano ich w niniejszym badaniu.

Kazdy ze stosowanych wskaznikéw reaguje na
inne cechy. Dla niektorych z nich interpretacja jest
niejednoznaczna (np. obecnos¢ cykli w podgrafach
grafu niespdjnego zaburza interpretacje liczby cyklo-
matycznej). Wraz ze wzrostem liczby krawedzi grafu
ro$nie trudnosc jego interpretacji. Z krytycyzmu wobec
dotychczasowych wskaznikéw bardzo stabo reaguja-
cych na cechy graféw niespéjnych wynikta propozycja
nowego wskaznika G__ktoéry pozwala:

(1) odrézni¢ grafy ﬁiespéjne od graféw w formie

prostego drzewa;

(2) rozrozniac strukture poszczegdlnych grafow

niespojnych (Ciechanski, 2013).

Punkt wyjscia do jego konstrukcji stanowita zasada,
ze w minimalnie spéjnej sieci liczba wierzchotkéw
zawsze jest o 1 wieksza niz liczba krawedzi. Poniewaz
poza opracowaniem Ciecharskiego (2013) nie jest on
szerzej przedstawiany w literaturze przedmiotu, ponizej
zostat omoéwiony bardziej szczegotowo. Wskaznik G,
oblicza sie wedtug wzoru:

G :€+1
ns pv

gdzie:

G, .~ wskaznik grafu niesp6jnego wyrazony w pro-
centach,

e — liczba krawedzi grafu,

v — liczba wierzchotkéw grafu,

p - liczba izolowanych podgrafow.

Wskaznik ten wykazuje nastepujace wiasciwosci:

- dla spojnego grafu o strukturze prostego drzewa
przyjmuje wartosci réwne 100%,

- dla graféw spéjnych z cyklami przyjmuje wartosci
powyzej 100%, przy czym jego wartos¢ maleje
wraz ze spadkiem liczby cykli i krawedzi,

- dlagraféw niespdjnych charakterystyczne sg warto-
$ci oscylujace ok. 50%. W przypadku wystepowania
cykliw ktéryms z podgraféow wartosé ta przekracza
50%, w przypadku dwoch prostych podgraféw
o strukturze drzewa osiagga zazwyczaj wartos¢ od
35 do 49% - ro$nie ona wraz ze wzrostem tacznej
liczby krawedzi w grafie,

+ wraz ze wzrostem liczby podgraféw spada tak-
ze warto$¢ omawianego wskaznika (Ciechanski,
2013).

Zmiany sieci pozamiejskiego publicznego
transportu autobusowego w Bieszczadach
i Beskidzie Niskim w ujeciu grafowym

Dzieki pracy Kozaneckiej (1980) w analizach topologii
sieci mozna cofna¢ sie do poczatkéw funkcjonowa-
nia pozamiejskiego rozktadowego transportu auto-
busowego na badanym obszarze. Poniewaz jednak
w pierwszym badanym przez wspomniang wyzej
autorke przekroju (1948r.) sie¢ potaczen miata charakter
szczatkowy, zostat on pominiety w niniejszym artykule.
Natomiast kolejny przekréj czasowy, dotyczacy roku
1955, mégt juz stanowic podstawe do dalszych analiz.
Owczesna sie¢ byta niewatpliwie spojna, aczkolwiek
niezbyt skomplikowana, ale pozbawiona zaréwno cykli,
jak réwniez izolowanych podgraféw. 28 krawedzi oraz
27 wierzchotkéw tworzyto graf o strukturze typowego
drzewa (ryc. 3, tab. 1) co potwierdzat zaréwno wskaznik
a Kansk'ego o wartosci 0%, jak rowniez wskaznik G,__
o wartosci 100%. Wraz z rozrostem sieci rosta takze jej
ztozonos$¢ topologiczna. W 1974 r. obserwowana byta
sie¢ 0 124 krawedziach i 106 wierzchotkach (ryc. 4, tab. 1).
Byta to takze sie¢ spojna z obecnoscia licznych cykli
(liczba cyklomatyczna u = 19), jak rwniez wskaznikiem
G, 0 wartosci blisko 118%, niemniej jednak charakte-
ryzujaca sie stosunkowo niska spojnoscia (wskaznik
Kansky'ego g = 39,74%). Wcigz wiec, gdyby rozbié graf
na mniejsze, obserwowany bytby nieco rozbudowany
o cykle graf w formie drzewa. Co wazne, pomimo
znacznej rozbudowy pod wzgledem topologicznym,
jego spojnos¢ nie wzrosta istotnie.

Nieco inaczej sytuacja wygladata w 1990 r. Dys-
ponujac autorska baza danych mozna byto przede
wszystkim przeprowadzi¢ bardziej pogtebione analizy
dla poszczegdlnych przedziatéw czasowych (ryc. 5,
tab. 1), tj. dni powszednich i dni wolnych od pracy
(takze w zaleznosci czy jest to okres wakacyjny czy tez
pozawakacyjny). Ponadto w przypadku dni wolnych
od pracy osobno przeanalizowano grafy, w ktérych
izolowane wezty redukuje sig, oraz osobno, w ktérych
wiacza sie je do analizy topologicznej jako izolowane
podgrafy.

W stosunku do roku 1974 r. obserwowana sie¢
transportowa ulegta znaczacej rozbudowie. W dzien
powszedni w roku szkolnym skfadata sie ona z 305
krawedzi (blisko 2,5 raz wiecej nizw 1974 r.) i 249 wierz-
chotkéw (nieco ponad 2,3-krotny wzrost). W wakacje,
ze wzgledu na sezonowg obstuge odcinka Wetlina-
Ustrzyki Goérne, te wartosci ulegaty drobnym wah-
nieciom (ryc. 6). Generalnie, cho¢ dochodzito tu do
zamkniecia jednego z cykli, to nie wptywato to prak-
tycznie na topologie sieci i w dalszej czesci rozwazan
nie bedzie stosowany podziat na okres wakacyjny
i pozawakacyjny. Graf stanowigcy obraz tej sieci byt
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Tab. 1. Parametry topologiczne analizowanych sieci w réznych przekrojach czasowych.

Wskaznik
Liczba
. L Kansky’ego
Rok RIS krawedzi | wierzchotkéw | izolowanych cyklo- a v G,
grafu grafu podgraféow | matyczna
e v p u [%]
1955 - 27 28 1 0 0 34,62 100
1974 - 124 106 1 19 9,18 39,74 | 117,92
dzien roboczy, zwykty 305 249 1 57 11,56 41,16 | 122,89
dzien roboczy w wakacje 304 247 1 58 11,86 41,36 |123,48
dzien wolny od pracy, zwykty 265 229 1 37 8,17 3891 |116,16
1990 | dzier wolny od pracy w wakacje 265 248 20 37 7,54 35,91 5,36
dzien wolny od pracy, zwykly (graf| g, 227 1 38 846 | 39,11 |116,74
niespaojny)
dzieri wolny od pracy w wakacje (graf | ., 246 20 38 7,80 36,07 | 539
niespaojny)
dzien nauki szkolnej 286 243 1 44 9,15 39,56 | 118,11
dzien roboczy wolny od nauki szkolnej 270 227 1 44 9,80 40,00 |119,38
dzien .robo,c.zy wolny od nauki szkolnej 270 243 17 a4 9,15 3734 6,56
(graf niespojny)
dzier wolny od pracy i nauki szkolnej 189 165 1 25 7,69 3865 | 115,15
d;ien yyolny od pracy i nauki szkolnej (graf 189 250 86 5 5,05 25,40 0,88
niespojny)
dzign wolpy od pracy i nauki szkolnej (z 193 165 1 29 8,02 3947 |117,58
pociggami do Komariczy)
2019 d.zien yyolny od pracy i .nauki szko!nej i (graf 193 250 83 2 5,25 25,94 0,03
niespojny, z pociaggami do Komaniczy)
dzien yvolny od pracy i nauki szkolnej w 189 164 1 2% 8,05 3889 | 11585
wakacje
dzien wolny od pracy i nauki szkolnej w | g4 249 86 26 527 | 2551 | 089
wakacje (graf niespdjny)
dzien _\Nolny o_d pracy i nauki szkolnej w 192 164 1 29 8,98 3951 [117,68
wakacje (z pociggami do tupkowa)
dzienh wolny od pracy i nauki szkolnej w
wakacje (graf niespojny, z pociaggami do 192 249 86 29 5,88 25,91 0,90
tupkowa)
d'zieﬁ roboczy w kwietniu 2020 (okres 132 119 1 14 6,01 3761 111,76
2020 pierwszego lock-downu)
d;len roboczy w kwietniu 2'020“(0kres 132 243 125 14 4,98 15,49 0,44
pierwszego lock-downu, graf niespojny)
Zrédto: opracowanie wiasne.
1955

Ryc. 3. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 1955 r. w postaci grafu.
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niewatpliwie bardziej skomplikowany niz to miato
miejsce w 1974 r. Juz przy pobieznej analizie Swiadczyt
o tym chocby wiekszy wzrost liczby cyklomatycznej niz
liczby krawedzi i wierzchotkéw (wzrosta ona trzykrot-
nie). Niewatpliwie jednak skala uzupetnien sieci byta
niewystraczajaca, o czym swiadczg wartosci innych
analizowanych parametréw grafu, ktére w stosunku
do 1974 r. wzrosty nieznacznie (zmiana wskaznikow
Kansky'ego o ok. 1,5-2,5 punktu procentowego oraz
G, o niecate 5 punktéw procentowych).

13%, ale liczba wierzchotkdéw zmniejszyta sie tylko o ok.
8%, a liczba cyklomatyczna u z 57 zmniejszyta sie do
37 (ubytek blisko 35%) (tab. 1). To wraz ze spadkiem
wartosci pozostatych wskaznikéw wskazuje na uprosz-
czenie sie sieci potaczen, zwtaszcza poprzez rozerwanie
wielu cykli. Potwierdzajg to wartosci parametréw grafu
w momencie wigczenia do analizy wierzchotkéw grafu
pozbawionych krawedzitaczacych je z pozostata siecia.
Co prawda liczba cyklomatyczna w stosunku do sieci,
z ktoérej usunieto izolowane podgrafy pozostawata

N

"X

1974

Ryc. 4. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 1974 r. w postaci grafu.

1990

/]

Ryc. 5. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 1990 r. w dni robocze w postaci grafu.

Do interesujacych wnioskdéw prowadzi analiza grafu
przedmiotowej sieci w 1990 r. dla dni wolnych (ryc. 7
i 8). Jesli spojrzy sie na nig redukujac nieobstugiwane
miejscowosci to sytuacja przedstawiata sie stosunkowo
korzystnie. Liczba krawedzi co prawda spadta o ok.

tu bez zmian, ale wartosci pozostatych parametrow
ulegty zmniejszeniu. Spadek spojnosci sieci widoczny
byt szczegélnie na podstawie wskaznika G _, ktéry
ulegt zmniejszeniu sie o ponad 110 punktéw procen-
towych.
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1990
N
N /
A P /
N |
Ryc. 6. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w wakacje 1990 r. w dni robocze postaci grafu.
1990

Ryc. 7. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 1990 r. w dni wolne od pracy w postaci grafu.

1990

Ryc. 8. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w wakacje 1990 r. w dni wolne od pracy w postaci grafu.
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Procesy transformacji gospodarczo-ustrojowej od-
bity sie takze na obrazie sieci transportowej w postaci
grafu ptaskiego. W 2019 . obserwowany byt stopniowy
rozpad sieci. Wyjsciowy punkt dalszej analizy stanowit tu
ukfad sieci w dni nauki szkolnej. Liczba krawedzi grafu
bedacego jej obrazem ulegta wzgledem 1990 r. reduk-
¢ji odpowiednio o 19 (do 286), a liczba wierzchotkéw
jedynie 0 6 (do 243) (ryc. 9, tab. 1). O ile parametry te
nie oddaja wyraznie charakteru zmian, to jesli wezmie
sie pod uwage liczbe cyklomatyczng m (zmiana z 57
do 44) zauwazalny byt wyrazny trend do upraszczania
sie sieci i rozrywania $ciezek, ktére 29 lat wczesniej
tworzyty zamkniete cykle. Mozna podejrzewac, ze
sprzyjata temu szczegdlnie likwidacja pofaczen przeci-
najacych granice powiatéw. Takze wartosci wskaznikow

Kansky'egoi G, _ulegty tuzmniejszeniu, co potwierdza
tylko poczynione obserwacje.

W 2019 r. pewnym novum w stosunku do 1990 r. byto
pojawienie sie potaczen obstugiwanych tylko w dni
nauki szkolnej. Oczywiscie rzutowato to na grafowy
obraz sieci w dni robocze wolne od zaje¢ lekcyjnych
(ryc. 10). Skala zmian nie byta na szczescie znaczna.
Liczba cyklomatyczna m (tab. 1) pozostawata tu nie-
zmieniona pomimo pewnej redukgji liczby krawedzi
i wierzchotkéw grafu. Takze pozostate analizowane
wskazniki grafowe w tym miejscu ulegty niewielkiemu
wahnieciu, co $wiadczyto bardziej o redukgji $lepo za-
konczonych pofaczen niz o przerywaniu cykli. Nawet
jesli pozostawione bez potaczen wierzchotki potraktuje
sie jako izolowane podgrafy to wiekszo$¢ wskaznikow

2019

Ryc. 9. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w dni nauki szkolnej w postaci grafu.
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Ryc. 10. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w dni robocze wolne od nauki szkolnej w postaci

grafu.
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nie ulegata wigkszej zmianie (jedynie wskaznik G
szczegolnie czuty na grafy niespdjne, notowat gwat-
towne zmniejszenie sie wartosci).

Bardziej ztozona sytuacja i zarazem wieksza skala
zmian zaobserwowana zostata w przypadku graféw
stanowiagcych obraz sieci potaczen autobusowych
w dni wolne od pracy. W analizie prébowano tutaj
réwniez uchwyci¢ wptyw substytucyjnosci potaczen
kolejowych miedzy Zagérzem a Komancza (a w se-
zonie tupkowem). Generalnie uwzglednienie kolei
nie wptywato praktycznie na zmiane niekorzystnych
parametréw topologicznych sieci (ryc. 11-14, tab. 1).
Takze rdznice pomiedzy parametrami sieci w waka-
Cje i poza nimi byty na tyle do siebie zblizone, ze ich
szczegobtowa analiza pozostata réwniez bezcelowa.

Ariel Ciechaniski

Dlatego w dalszym postepowaniu badawczym nacisk
zostat potozony na odniesienie sie do sytuacji w dni
wolne od pracy w 1990 r. oraz w dni nauki szkolnej
i robocze w 2019 r.

Gdy poréwna sie skale zmian sieci w dni wolne od
pracy pomiedzy 1990r.a 2019r. (tab. 1) to jej wielkos¢
od strony topologicznej jest zatrwazajaca. W ujeciu,
w ktérym pomija sie wszystkie izolowane wierzchotki
v, 0 nieco ponizej 30% ulegta redukgji zaréwno liczba
krawedzi e (265 do 189), jak réwniez wierzchotkéw
grafuv(z229do 165). W podobnych proporcjach (o 1/3)
zmniejszyta sie liczba cyklomatyczna. Swiadczy to o zna-
czacej redukgji liczby potaczen ,domykajacych” cykle.
Warto zwréci¢ uwage, ze w ciggu 29 lat zmienit sie nie
tylko charakter przewozéw, ale takze czesto dominujace

Ryc. 11. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w dni wolne od pracy i nauki szkolnej w postaci

grafu.

Ryc. 12. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w dni wolne od pracy i nauki szkolnej w postaci
grafu (z uwzglednieniem substytucyjnego potaczenia kolejowego do Komanczy).
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2019

Ryc. 13. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w dni wolne od pracy i nauki szkolnej w okresie

wakacyjnym w postaci grafu.

2020

Ryc. 14. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w 2019 r. w wakacje w dni wolne od pracy i nauki szkolnej
w postaci grafu (z uwzglednieniem substytucyjnego pofgczenia kolejowego do Komanczy).

kierunki. Pozostate wskazniki grafowe analizowane
w takim ujeciu praktycznie nie ulegty zmianie. Gdy
na rozpatrywana siec spojrzy sie w odniesieniu do jej
topologii w dzien nauki szkolnej w 2019 r. to redukgcja
liczby krawedzi i wierzchotkéw grafu wyniosta ok. 1/3
(odpowiednio e = 189 versus 286 i v = 165 versus 243).
Przy czym wartos¢ liczby cyklomatycznej spadia tu
0 19. Swiadczyto to 0 znacznym uproszczaniu sie sieci
do postaci rozbudowanego drzewa, z nielicznymi
cyklami. Pod wzgledem liczby cyklomatycznej m sie¢
ta zblizyta sie do stanu z 1974 r.

Obserwowany obraz ulegt pewnej zmianie w mo-
mencie, gdy do analizy wigczono izolowane wierzchotki
(tab. 1). Tak przyjeta sie¢ nadal byta charakteryzowana
przez 189 krawedzi i az 250 wierzchotéw (przerwa-

nie potaczen wygenerowato dodatkowe wierzchotki
na zakonczonych $lepo sciezkach grafu), z czego 85
wierzchotkow stanowito zarazem izolowane podgrafy.
Skutkiem tego spojnosc grafu opisywana wskaznikiem
G, . gwattownie obnizyta sie ponizej 1%. W przypadku
wskaznikéw a iy Kansky’ego nie miaton az tak wyraznej
informacji o skali niespojnosci sieci.

Stanowiaca przedmiot badania sie¢ transporto-
wa zostata poddana analizie topologicznej takze dla
szczegdlnego momentu, jakim byt pierwszy lock-down
zwigzany z pandemig COVID-19. Na poczatku kwietnia
2020 r. doszto do catkowitego wstrzymania lokalnego
transportu publicznego na obszarze powiatoéw leskiego
i bieszczadzkiego. Podobne procesy dotknety gérskie
obszary pozostatych powiatéw (Ciecharski, 2020b). Jesli
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2020

Ryc. 15. Sie¢ transportu autobusowego na badanym obszarze w momencie pierwszego lock-downu (poczatek kwietnia

2020 r.) w dni robocze.

spojrzy sie na problem od strony topologicznej, to graf
bedacy obrazem sieci w tym okresie charakteryzowat
sie jedynie 132 krawedziami taczacymi 119 wierzchot-
kéw (tab. 1, ryc. 15). Dodatkowo wskutek redukgji
sieci potaczen 124 kolejne wierzchofki byty zarazem
grafami izolowanymi. Wartos$¢ liczby cyklomatycznej
u = 14 spadta niemal trzykrotnie wzgledem wartosci
dla tej samej sieci zaledwie rok wczesniej. Obnizeniu
ulegty takze pozostate wskazniki grafowe wyraznie
sugerujac, ze spojnosc tej sieci sie zmniejszyta. Szcze-
golnie widoczne jest to, jesli badang sie¢ uznamy za
graf niespéjny. Wtedy na zmiane szczegdlnie reaguje
wartos¢ wskaznika G_, ktéra zmniejsza sie z 111,76%
do zaledwie 0,44%.

Podsumowanie

Zmiany sieci publicznego pozamiejskiego autobu-
sowego transportu zbiorowego na obszarze Beskidu
Niskiego i Bieszczad stanowig niewatpliwie wdzieczny
obiekt analizy topologicznej. Dotyczy to zaréwno wy-
korzystania wskaznikéw, ktorych pozycja w badaniach
geograféw transportu jest ugruntowana, jak réwniez
nowych autorskich propozycji. Celem niniejszego
badania byto sprawdzenie jak zachowuje sie wskaznik
G, w przypadku sieci, w ktorych wystepuje znaczny
odsetek izolowanych podgraféw tworzonych niemal
wylacznie przez izolowane wierzchofki. Niestety, nie
do konca spetnit on tu oczekiwania. Reagowat na
zmiany topologii znacznie gorzej niz w przypadku sieci,
w ktérych owszem, wystepowaty podgrafy, jednak
nie tak liczne i w postaci podsieci o wiekszej liczbie
krawedzi i wierzchotkéw. W trakcie niniejszego bada-
nia zaobserwowano nastepujace interesujace cechy
wskaznika G _:

(1.) W przypadku sieci, w ktérych liczba wierzchotkéw
grafuvjestznacznie wyzsza od liczby jego krawedzi
e oraz liczba izolowanych podgraféw p jest o jed-
nos$¢ wyzsza od liczby izolowanych wierzchotkéw
ewarto$¢ omawianego wskaznika zawiera sie miedzy
0a 1%. Jednoczesnie liczba izolowanych podgraféw
p jest w tym wariancie znacznie wyzsza niz liczba
cyklomatyczna y;

(2.) Pozostate grafy niespodjne, dla ktérych liczba izo-
lowanych podgraféow p jest mniejsza od liczby
cyklomatycznej m, wartosci wskaznika G_zawierajq
sie w przedziale pomiedzy 5 a 10%.

Niemniej jednak warto wciaz testowac przedmio-
towy wskaznik w poszukiwaniu mozliwosci jego naj-
lepszego wykorzystania.
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