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Streszczenie

Przed podjeciem decyzji o inwestycji na liniach kolejowych przeprowadzane s3 rozne
analizy. Do tej pory zagadnienia zwigzane z oceng i poréwnaniem poszczegélnych linii
kolejowych podejmowano wielokrotnie. Wszystkie dotychczasowe badania polegaly na
okresleniu czynnikow, opisujacych analizowang lini¢ kolejowa, majacych wptyw na wielko$¢
przewozow na danej linii lub definiujacych jakie parametry powinna ona spetnia¢. Nastepnie
byty okreslane wagi poszczegdlnych czynnikoéw. W dotychczasowych badaniach ustalano je za
pomocg analiz eksperckich, na podstawie konsultacji z o§rodkami decyzyjnymi lub narzucano
arbitralnie.

Opracowano nowg metod¢ analizy efektywnosci linii kolejowych. W tym celu
zdefiniowano czynniki ilosciowe spoteczno-ekonomiczne 1 infrastrukturalne, ktore majg wptyw
na ruch pociggdéw pasazerskich i towarowych. Nastepnie okreslono wpltyw poszczegdlnych
czynnikow na ruch pociggéw na wybranych liniach kolejowych z wykorzystaniem
wspotczynnikow korelacji czastkowej. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono
analitycznie wagi tych czynnikdw. Pozwolilo to na uniknigcie wykorzystania ocen eksperckich.

Z uzyciem otrzymanych wag mozliwe bylo poréwnanie wybranych linii kolejowych
zlokalizowanych w réznych regionach Polski uwzgledniajac kryteria ilosciowe. W tym celu
zastosowano zmodyfikowane metody analizy wielokryterialnej, takie jak metoda unitaryzacji
zerowanej, metoda AHP 1 metoda TOPSIS. Ponadto zaproponowano takze nowa metode
pozwalajaca na ocen¢ i pordwnanie linii kolejowych. Wykorzystanie zastosowanych metod
pozwala na poréwnanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym.



Abstract

Various analyzes are carried out before making a decision to invest on railway lines. So
far, issues related to the assessment and comparison of individual railway lines have been done
many times. All the studies conducted so far consisted in determining the factors describing the
analyzed railway line, influencing the volume of transport on a analyzed line or defining what
parameters the line should have. Then the weights of individual factors were determined. In the
studies conducted so far, they were determined by means of expert analyzes, on the basis of
consultations with decision-making centers, or imposed arbitrarily by authors of analyzes.

In this study, a new method of analyzing the efficiency of railway lines was developed. To
this aim, quantitative socio-economic and infrastructural factors that affect the movement of
passenger and freight trains have been defined. Then, the influence of individual factors on the
movement of trains on selected railway lines was determined with the use of partial correlation
coefficients. On the basis of the obtained results, the analytical weights of these factors were
determined. It made possible to avoid the use of expert assessments.

With the use of the obtained weights, it was possible to compare selected railway lines
located in different regions of Poland, taking into account quantitative criteria. For this purpose,
modified methods of multi-criteria analysis were used, such as the zero unitarization method,
the AHP method and the TOPSIS method. In addition, a new method for assessing and
comparing railway lines has also been proposed. The use of the applied methods allows for the
comparison of railway lines in passenger and freight transport.
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1. Wstep

System transportu kolejowego jest bardzo ztozony w pordéwnaniu z innymi galeziami
transportu, np. transportem drogowym. W zwigzku z tym przed podjeciem decyzji o
inwestycjach na poszczegdlnych liniach kolejowych stanowigcych krajowy system kolejowy
przeprowadza si¢ wiele analiz wielokryterialnych. Podczas analiz zwigzanych z
projektowaniem sieci kolejowej najczesciej wykorzystywane sg programy komputerowe
wykonujace roznego rodzaju badania operacyjne [1]. Analizy te mozna wykonywa¢ za pomocg
roznych metod. Pozwalajg one na pordwnanie i1 ocen¢ roéznych projektow zaktadajacych
przebudowe, modernizacje badz rewitalizacje poszczegoélnych linii i w dalszej kolejnosci na
wybor linii, w ktorg inwestowanie przyniesie najwiecej korzysci [2]. Przyktadem zastosowania
analizy wielokryterialnej jest okreslenie znaczenia kolejowego korytarza transportowego Rail
Baltica, sktadajacego si¢ z linii kolejowych biegnacych przez kilka krajow [3]. Kompleksowe
analizy uwzgl¢dniajace kolejowe przewozy towarowe nie s wykonywane tak czesto, jak
analizy dla transportu pasazerskiego. Zwigzane jest to miedzy innymi z utrudnionym dostgpem
do danych przewozowych. Nawet podczas wykonywania modelu ruchu przez krajowego
zarzadce infrastruktury — spotke PKP Polskie Linie Kolejowe podczas analizy ruchu
towarowego konieczne bylo pokonanie pewnych ograniczen zwigzanych z dostepno$cia
danych [4].

Obecnie coraz wiegcej linii kolejowych w Polsce 1 Europie jest modernizowanych lub
rewitalizowanych, co ma zwigzek z pozyskiwaniem $rodkow unijnych. Budowane sg rowniez
nowe linie kolejowe, zmieniajagce dostepnos¢ transportowa obszaru, na ktérym powstaja [5].
Podczas planowania budowy nowej lub rozbudowy istniejacej infrastruktury nalezy wzia¢ pod
uwagg istniejgce w danym regionie uwarunkowania spoteczno-ekonomiczne [6]. Czynniki
gospodarcze maja gtowny wplyw na rozwoj regionu [7]. Oprocz oddziatywania czynnikow
spoteczno-gospodarczych na przewozy kolejowe istnieje rowniez wyrazna zalezno$¢ odwrotna.
Rozmieszczenie linii kolejowych 1 wielko$¢ prowadzonych na nich przewozéw ma wptyw na
gospodarke regionow, przez ktore linie te przebiegaja [8]. Przeprowadzone nowe analizy linii
kolejowych przed laty wylaczonych z uzytku, po zmianie sytuacji spoteczno-gospodarczej
regionu, przez ktéry dana linia przebiega moga przyczyni¢ si¢ do jej reaktywacji [9].
Zdecydowana wigkszos$¢ funduszy trafia na gldéwne linie kolejowe faczace duze miasta, bowiem
na liniach tych wystepuja duze potoki pasazerskie oraz jest nimi przewozona znaczna masa
towarow. W przypadku wystepujacych lub przewidywanych bardzo duzych przewozoéw na
gléwnych liniach kolejowych, jesli 2 linie lub wiecej taczy to samo miejsce poczatkowe i
docelowe, w celu zwigkszenia efektywnosci przewozoéw wydzieli¢ mozna dedykowane linie
kolejowe. Po takim wydzieleniu jedna linia kolejowa dedykowana moze by¢ do ruchu
pociagow szybkich (pasazerskich), natomiast druga do przejazdu ci¢zkich sktadow pociagow
(towarowych) [10]. Z kolei dla linii jednotorowe;j, jesli wyniki przeprowadzonej analizy beda
przewidywac przekroczenie maksymalnej jej przepustowosci, wykonuje si¢ dalsze obliczenia
zwigzane z oplacalnoscig budowy drugiego toru [11]. W znacznie mniejszym stopniu
modernizacji dokonuje si¢ na liniach lokalnych. Linie te, pomimo braku istotniej roli w
krajowym systemie transportowym czesto s3 waznym elementem transportowym obszaru,
przez jaki przebiegaja. Jeszcze rzadziej realizowane sa modernizacje linii kolejowych, ktore
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zostaly wytaczone z uzytku w latach wczesniejszych, bowiem takich inwestycji wykonano do
chwili obecnej jedynie kilka w skali calej Polski. Przykladem moze by¢ przywrdcenie
najkrotszego ciggu komunikacyjnego pomigdzy Pita, a Szczecinem poprzez rewitalizacje
nieczynnego odcinka Watcz - Ulikowo. Modernizacja linii kolejowej jest bardzo kosztowna,
zatem nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ pozwalajacg na oceng konkretnej linii kolejowe;.

W Polsce nie wszystkie linie kolejowe spelniaja wymagania stawiane im przez podmioty
zlecajace przewozy. Predko$¢ dopuszczalna na czesci linii lokalnych nie przekracza 60 km/h.
Obecnie wiele linii kolejowych jest remontowanych, co powoduje ograniczenia w ruchu i
dodatkowe utrudnienia dla klientow zlecajacych przewozy [12]. Sie¢ kolejowa podzieli¢ mozna
na linie kolejowe, posterunki zapowiadawcze, ogdélnodostepng infrastrukture tadunkowg oraz
bocznice. Elementy te sg ze sobg potaczone, przez to oddziatujg i wzajemnie na siebie wptywaja
[13]. W 2017 roku dziatato w Polsce 86 przewoznikéw kolejowych prowadzacych przewozy
towarowe. Najwieksi z nich to: PKP Cargo (44,24% przewiezionej masy towarowej), DB Cargo
Polska (17,88%), Lotos Kolej (5,56%), PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa (4,20%) i CTL
Logistics ( 3,84%). Przewozy pasazerskie na liniach normalnotorowych w Polsce obstuguje 13
przewoznikow. Najwigksi z nich to: Polregio (Przewozy regionalne) (26,31% przewiezionych
pasazerow), Koleje Mazowieckie (20,44%), PKP Intercity (14,11%), PKP Szybka Kolej
Miejska w Trojmiescie (13,94%), SKM Warszawa (7,60%).

Podsumowujac, ze wzgledu na znaczng zlozono$¢ systemu transportu kolejowego oraz
kapitatochtonnos$¢ dziatan w nim wykonywanych, przed podjeciem decyzji o inwestycji w lini¢
kolejowa nalezy przeprowadzi¢ wiele roznych analiz. Obecnie w Polsce coraz wigcej linii jest
poddawanych modernizacji lub rewitalizacji, jednak w znacznie mniejszym stopniu inwestycje
wykonywane sa na liniach lokalnych, badz dawniej wytaczonych z eksploatacji. Obecnie w
Polsce nie wszystkie linie kolejowe spetniajg zatozone wymagania.

2. Transport kolejowy w Polsce

2.1. Przewozy pasazerskie

System transportu pasazerskiego jest bardzo ztozony, przez co podczas podejmowania
decyzji w sprawie jego funkcjonowania wykonywane sg liczne analizy wielokryterialne,
pozwalajace uwzgledni¢ kwestie zarowno ekonomiczne, jak i srodowiskowe czy spoleczne
[14]. Zapotrzebowanie spoteczne na ustugi przewozow pasazerskich zalezy od liczby ludnos$ci
danego obszaru oraz jego uktadu osadczego, struktury wiekowej ludnosci oraz rozmieszczenia
miejsc pracy 1 trendow w zakresie poziomu zatrudnienia. Wielko$¢ potokow podrdéznych
zalezna jest zatem od struktury przestrzennej, takiej jak lokalizacja obszaréw mieszkalnych
oraz liczba i rozmieszczenie miejsc pracy. Majac mozliwo$¢ kontroli tych czynnikow mozna
wplywac na liczbe pasazerow generowanych przez dany obszar [15]. Ponadto specjalng grupa
sa przewozy zwigzane z turystyka, rekreacja i wypoczynkiem [16]. Czynniki zwigzane ze
strukturg przestrzenng regionu, na jakim zlokalizowana jest dana linia wptywaja na wielko$¢
przewozdéw. Na linii kolejowej maksymalna wielko$¢ przewozow jest zalezna od ograniczen
technicznych, takich jak maksymalna przepustowos¢ 1 ilos¢ pociggow mozliwych do



uruchomienia [17]. Podczas wykonywania analizy linii kolejowej pod wzgledem przewozow
pasazerskich nalezy rozwazy¢ migdzy innymi jakie w danym regionie s3 preferencje
podréznych co do wyboru $rodka transportu. Otrzymane w ten sposob dane pozwalaja na lepsze
dostosowanie si¢ do miejscowego zapotrzebowania 1 zwigkszenie konkurencyjnosci
pasazerskiego transportu kolejowego [18]. Dodatkowe trudnosci moze spowodowaé analiza
linii przebiegajacej przez obszar o zabudowie rozproszonej. W takim miejscu nie wystgpu;ja
silnie skoncentrowane w potoki podroznych, a mieszkancy takich stref przemieszczajg si¢
wigcej niz mieszkancy obszaroOw o zwartej zabudowie (np. dodatkowe wyjazdy na zakupy)
[19]. Dotychczas w przypadku takich analiz uwzgledniano rézne czynniki okreslajac ich wagi
w drodze dyskusji z o§rodkami decyzyjnymi, na podstawie ocen ekspertow lub narzucajac je
arbitralnie [20]. Jednym z kluczowych parametrow decydujacych o wyborze s$rodka
komunikacji zbiorowej jest czas przejazdu, ktory w przypadku kolejowych przewozow
pasazerskich jest bezposrednio zwigzany z dopuszczalng prgdkoscia jazdy na danej linii
kolejowej [21]. Podczas uzytkowania istniejacej sieci kolejowej w ruchu pasazerskim wazne
jest jej dostosowanie do aktualnych potrzeb przewozowych i odpowiednie utrzymanie stanu
technicznego, co ma wplyw takze na bezpieczenstwo przewozow [22]. Na liniach
zelektryfikowanych na przepustowos¢ wplyw ma ponadto wydajnos¢ uktadu zasilania i moc
podstacji trakcyjnych [23]. Ponadto przy planowaniu przewozow nalezy wzig¢ pod uwage, ze
wielkos$¢ potokow pasazerskich na linii kolejowej jest zréznicowana ze wzglgdu na pore dnia.
Najwicksze przepltywy pasazerow wystepuja w godzinach szczytu [24]. W 2017 roku
przewieziono transportem kolejowym w Polsce 303 mln pasazerow, z czego najwiecej podrozy
odbywato si¢ w ruchu regionalnym. Liczba przewiezionych pasazerow jest wyzsza od tej jaka
miata miejsce w 1946 roku, gdy bylo to 245 mln pasazerdéw, jednak znacznie odbiega od
szczytu przewozoéw z lat 1970 — 1980, gdy rocznie przewozono w Polsce ponad miliard
pasazerow [25]. Najmniejsze przewozy pasazerskie wystepuja w wojewoddztwie Podkarpackim,
co jest spowodowane gldwnie przez bardzo staba oferte potaczen. Do niektéorych miast
powiatowych na Podkarpaciu nie ma mozliwosci dojazdu koleja. Na liniach lokalnych, gdy
uruchamiana jest zbyt matla liczba pociaggdw kursujacych w ciggu doby uniemozliwia to
wykorzystanie transportu kolejowego potencjalnym pasazerom [26].

Z wielko$cig potokéw pasazerskich na danej linii kolejowej zwigzana jest wielko$¢
wykonanej na niej pracy eksploatacyjnej. W celu przewiezienia wigkszej ilosci pasazerow
konieczne jest bowiem uruchomienie wigkszej ilosci pociggdw, natomiast duza ilo$¢ pasazerow
wystepujaca na danej linii kolejowej powinna by¢ sygnalem do uruchamiania wigkszej ilosci
pociagdow przez organizatora przewozow. W przypadku wystgpowania duzych potokow
pasazerskich na danej linii kolejowej powinien kursowa¢ po niej bardziej pojemny tabor niz na
linii, na ktorej potoki pasazerskie sa mate. W przypadku duzego zapotrzebowania uruchomienie
dodatkowych pociggdéw na linii albo, jesli zapotrzebowanie jest niewielkie, ograniczenie oferty
przewozowej moze odbywac si¢ wlasciwie w sposob ptynny. Mozliwe jest ono do realizacji w
stosunkowo krotkim okresie czasu, rocznym w przypadku wprowadzenia nowego rozkladu
jazdy lub kwartalnym w przypadku korekty rozktadu. Zmiany te moga by¢ zrealizowane
poprzez zmiang¢ obiegu taboru, czy tez zmniejszenie lub zwigkszenie czasu postoju sktadow na
stacjach zwrotnych. Oczywiscie w przypadku przewozéw pasazerskich uruchamianych w
ramach stuzby publicznej zwigkszenie ilo$ci pociaggéw wymaga od organizatora przewozow



zapewnienia dodatkowego finansowania, jednak w razie potrzeby zabezpieczenie niezbednych
srodkéw mozliwe jest w krotkim okresie czasu. Natomiast w przypadku zmieniajacego si¢
zapotrzebowania nie ma mozliwosci szybkiego dopasowania pojemnosci kursujacego po dane;j
linii taboru kolejowego. Do realizacji potaczen wykorzystywany moze by¢ jedynie tabor
bedacy aktualnie w dyspozycji przewoznika. Dla przewoznika pasazerskiego podstawowym
problemem jest zapewnienie odpowiedniej ilosci miejsc dla pasazeréw, poprzez
zagospodarowanie taboru o wystarczajgcej pojemnos$ci oraz jednoczesne minimalizowanie
kosztow operacyjnych [27]. Jeszcze okoto 20 lat temu tabor pasazerski w Polsce byt
stosunkowo jednorodny. W ruchu pasazerskim na liniach zelektryfikowanych kursowatly
gléwnie jednostki serii EN57 lub lokomotywy EU07 ze sktadem wagondw, najczgsciej typu
120A lub Bhp. Z kolei na liniach niezelektryfikowanych mozna bylo spotkac te same wagony
ciggnig¢te glownie przez lokomotywy serii SU42 lub SU45. Obecnie tabor kursujacy w
regionalnym ruchu pasazerskim w poszczegolnych wojewddztwach jest bardzo zrdéznicowany.
Przyczyna takiego stanu jest konkurencja wielu réznych producentow taboru kolejowego,
zaréwno polskich jak 1 zagranicznych. Ponadto producenci oferujag mozliwo$¢ dostosowania
taboru do potrzeb zamawiajacego. Dlatego tez bardzo czesto w dyspozycji przewoznika sa
pojazdy z jednej rodziny (np. Elf z Pesy, Impuls z Newagu), jednak w roznych konfiguracjach.
Istnieje bowiem mozliwo$¢ dostosowania pojemnosci zamawianej jednostki do potrzeb
przewoznika poprzez zmiang jej dtugosci zwigzang z dodawaniem lub zmniejszaniem liczby
cztonéw. Kolejng czesto wystepujaca modyfikacja jest rézna aranzacja wnetrza. Mozna
bowiem w razie potrzeby doda¢ dodatkowe miejsca siedzace lub zmniejszy¢ ich liczbe
uzyskujac wigkszg przestrzen dla podréoznych na miejscach stojacych. Podobnie istnieje
mozliwo$¢ dostosowania pojazdu do potrzeb oséb niepetnosprawnych lub os6b z wigkszym
bagazem (np. do przewozu rowerdéw). Dokonywanie pewnych zmian majacych na celu
odpowiednig adaptacje pojazdu do potrzeb zamawiajacego powoduje powstawanie réznych
serii 1 odmian taboru, przez co wystepuje ogromne zroznicowanie w oznaczeniach serii. W
zwigzku z duza liczbg zamoOwien nowego taboru w ostatnich latach wzrosta liczba przede
wszystkim spalinowych, ale takze elektrycznych zespotow trakcyjnych, jakimi dysponuja
przewoznicy pasazerscy. Znacznie zmniejszyta si¢ natomiast liczba posiadanych wagonow
pasazerskich majacych dopuszczenie do ruchu [28]. Zwigzane jest to w gldwniej] mierze z
zastgpowaniem klasycznych sktadow wagonowych przez elektryczne zespoly trakcyjne na
liniach zelektryfikowanych oraz przez spalinowe zespoty trakcyjne i autobusy szynowe na
liniach niezelektryfikowanych. Duza liczba uzywanych od wielu lat jednostek elektrycznych
serii EN57 zostala poddana modernizacji. Takze podczas modernizacji uzywanego juz
wczesniej pojazdu istnieje mozliwos¢ nowej aranzacji jego wnetrza w celu dostosowania go do
nowych potrzeb. Z jednej strony istnieje zatem mozliwos¢ doktadnego dostosowania taboru do
specyficznych potrzeb danego przewoznika, czy nawet dopasowania do konkretnej linii
kolejowej. Zakup nowego taboru jest jednak inwestycja, ktorej realizacja wymaga
zaangazowania znacznych §rodkow finansowych oraz wigze si¢ z dtugim czasem oczekiwania
na gotowy produkt. Dlatego tez w przypadku wystepowania u przewoznika brakoéw taborowych
nie jest mozliwe szybkie uzupeknienie brakujacych pojazdéow. Celem zakupu nowego taboru
konieczne jest przygotowanie i przeprowadzenie procedury przetargowej, pdzniej przez
okreslony okres czasu pojazdy sa montowane u producenta, a dopiero na koncu sg one
przekazywane do zamawiajacego. Jedynie sporadycznie wystepuja przypadki oczekiwania
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gotowego pojazdu u producenta, tak by byt mozliwy jego natychmiastowy odbior 1 dotycza one
zwykle pojedynczych pojazdow. Ze wzgledu na kosztowna i czasochtonng procedurg zakupu
jesli u przewoznika nie wystepuje problem braku taboru niezbednego do realizacji zleconych
polaczen najczesciej nowy tabor nie jest zamawiany. W przypadku, gdy do obstugi potaczen
wykorzystywany jest tabor zakupiony przed laty moze pojawié si¢ sytuacja, ze jest on
nieodpowiednio dopasowany do aktualnych potrzeb przewozowych. Dlatego tez na liniach
kolejowych, na ktorych zmniejszyly si¢ potoki podréoznych moze kursowac posiadany
wczesniej tabor o zbyt duzej pojemnosci, generujac tym samym wysokie koszty eksploatacyjne.
Z kolei w przypadku linii, na ktorych ilo$¢ potokow pasazerskich sie¢ zwigkszyta istnieje
mozliwo$¢ pojawiania si¢ zbyt mato pojemnego taboru, co moze generowac utrudnienia dla
podréznych. Konsekwencja takiej sytuacji moze by¢ zatrzymanie dalszego wzrostu liczby
podréznych. Bardzo waznym zagadnieniem jest takze ulozenie odpowiednich obiegéow dla
posiadanego taboru. Nalezy unikaé, a jesli to konieczne w miar¢ mozliwosci ogranicza¢ prozne
podsyty taboru [29]. Duzym problemem w ukladaniu wiasciwych obiegéw taboru jest
zréznicowanie wielkosci potokow pasazerskich ze wzgledu na por¢ dnia. Jesli na danej linii
kolejowej w ciggu catego dnia kursuje ten sam tabor, dysponujac stata pojemnoscia, to w czasie
porannego i popotudniowego szczytu moze on by¢ przepelniony, a w godzinach
pozaszczytowych jego mozliwos$ci przewozowe nie beda w pelni wykorzystane. W zwigzku z
tym nalezy wcze$niej doktadnie okresli¢ liczbg pojazdow o roznej pojemnosci potrzebnych do
obstlugi zaplanowanych potaczen. Jesli do realizacji przewozdéw wykorzystywane sa jednostki
trakcyjne (spalinowe lub elektryczne), to w godzinach porannego i popoludniowego szczytu
mozna je sprzegac, tym samym tworzac dtuzsze sktady pozwalajace na uzyskanie wigkszej
pojemno$ci. Natomiast w godzinach migdzyszczytowych jednostki mozna rozlgczaé i
obstugiwac polaczenia pojedynczymi zestawami, aby zmniejszy¢ koszt uruchomienia pociagu
[30]. Podobne dziatania mozna prowadzi¢ w przypadku, jesli pociagi pasazerskie zestawione
sa z klasycznego sktadu wagonowego. W obu przypadkach jednak dziatania te generuja
koniecznos¢ wykonywania dodatkowych manewrdéw taboru, co wymusza planowanie
dhuzszych przerw miedzy obstuga kolejnych pociggdéw. Ponadto odstawiony w okresie
miedzyszczytowym tabor zajmuje tory stacyjne, zatem wylaczenia jednostek lub wagonow
mozna dokona¢ tylko na stacjach do tego przystosowanych [31]. Mimo pewnych trudnos$ci
korzys$cig dla przewoznika ptynaca z dostosowywania pojemnosci taboru do aktualnego o danej
porze dnia zapotrzebowania na konkretnej linii kolejowej jest zminimalizowane kosztow
operacyjnych [32]. Jednak kluczowa kwestia, bez ktorej utozenie wlasciwego obiegu taboru
jest niemozliwe, to posiadanie przez przewoznika taboru o odpowiedniej pojemnosci.

2.2. Przewozy towarowe

Przewo6z tadunkow z wykorzystaniem transportu kolejowego cechuje si¢ duzg wydajnoscia,
znacznie wigksza niz transportem samochodowym. Jednorazowo w sktadzie pociagu
towarowego mozna przewiez¢ towar o znacznej masie. Jednak w poréwnaniu z transportem
drogowym transport kolejowy jest mato elastyczny. Za jego pomoca mozna bowiem przewozi¢
jedynie duze ilosci towardw, w innym przypadku staje si¢ on mato oplacalny finansowo [33].
Podczas planowania przewozu towaru z wykorzystaniem transportu kolejowego wazne jest
uwzglednienie 3 elementéw procesu przewozowego: podstawienia proznego skladu pod
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zatadunek, przejazdu pociggu z tadunkiem oraz powrotu pustego sktadu po roztadunku [34].
Nastgpnie prowadzone s3 analizy pozwalajace okresli¢ przewidywang liczbe pociagdw
towarowych kursujacych po danej linii kolejowej. W przypadku, gdy przewidywana jest duza
liczba pociggdéw mozliwe jest zwigkszenie przepustowosci linii poprzez wykonanie
przebudowy nawierzchni torowej lub przebudowe stacyjnych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym [35]. Wiclkos$¢ przewozoéw towarowych na poszczegdlnej linii kolejowej jest
zalezna od lokalizacji na obszarze przez jaki dana linia kolejowa przebiega zaktadéw, ktore
moga nadawac lub przyjmowac przesyiki catopociggowe. Zaktady te moga by¢ potaczone z
dang linig kolejowa poprzez bocznice stacyjng, szlakowg infrastrukture prywatng (bocznice
szlakowa) lub tez moga nie mie¢ bezposredniego potaczenia kolejowego. Wowczas tadunek
miedzy zakladem, a najblizszg ogdlnodostepng infrastrukturg tadunkowa przewozony jest z
wykorzystaniem transportu samochodowego. Rzadziej z transportu kolejowego korzystaja
mniejsze zaktady, gdzie dociera jedynie kilka wagonow. Wtedy wagony takie sa taczone w
dluzsze sktady pociagéw na stacjach rozrzadowych. W celu usprawnienia tego procesu
wykorzystywane sg rdézne systemy informatyczne [36]. Transport kolejowy jest
wykorzystywany w przypadku obstugi zaktadow generujacych zapotrzebowanie na transport
towarow o duzej masie, na znacznej odlegtosci oraz o wskazanym jednym miejscu docelowym.
Najczesciej] w Polsce z wykorzystaniem transportu kolejowego przewozone sa: wegiel
kamienny, rudy metali, ropa naftowa i produkty pochodne, kruszywa, piasek, zwir i glina [37].
Sposréd wymienionych grup towardw transportowanych koleja najwigksze sg przewozy wegla
kamiennego. Jednak w zwigzku z ograniczeniem jego wydobycia i zuzycia ilo$¢ przewozonego
wegla kamiennego systematycznie maleje. W 2000 roku udziat wegla w wykonanej pracy
przewozowej wynosit 42,2%, natomiast w 2014 roku spadt on do poziomu 29,3% [38]. Ilos¢
towaru do przewiezienia i1 jego masa jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na okreslenie
ceny za transport towaru przez przewoznika kolejowego [39]. Dlatego przypadku przewozow
bardziej rozproszonych najczesciej wykorzystywany jest transport samochodowy. W zwiazku
z tym w 2015 roku na liniach kolejowych w Polsce przewieziono 224,3 mln ton towarow,
natomiast w tym samym roku za pomocg transportu samochodowego przewieziono az 1505,7
mln ton towardéw [40]. Podejmowano proby wykorzystania transportu kolejowego do przewozu
towarow rozproszonych na niewielkie odlegtosci w obrgbie aglomeracji z wykorzystaniem
kolei podmiejskiej, jednak rozwigzania takiego nie udato si¢ zastosowaé w praktyce [41].
Przewozy towarowe na danej linii kolejowej generowane s3 gtdéwnie przez centra logistyczne,
terminale (konwencjonalne i kontenerowe), ogdlnodostgpne punkty tadunkowe oraz bocznice
kolejowe. Elementy te (za wyjatkiem bocznic) zgodnie z zapisami Ustawy o transporcie
kolejowym zaliczajg si¢ do infrastruktury ustugowe;j (art.4, p. 51). Z kolei bocznice kolejowe
formalnie nalezg do infrastruktury kolejowej (art.4, p. 1), jednak podlegaja one innym rygorom,
niz linie kolejowe. Podmiot zarzadzajacy bocznica kolejowa, jesli nie zarzadza innymi liniami
kolejowymi, posiada status uzytkownika bocznicy kolejowej. Zarzadca bocznicy kolejowe;,
zgodnie z zapisem o infrastrukturze prywatnej, nie ma obowigzku udost¢pniania jej innym
podmiotom na rownych i niedyskryminacyjnych zasadach [42]. W praktyce terminale
kontenerowe, ktore generuja coraz wigkszy ruch pociggéw potaczone sg z liniami kolejowymi
za pomocg bocznic [43]. Ogdlnodostepne punkty tadunkowe, w przeciwienstwie do terminali,
najczes$ciej nie s3 wyposazone w urzadzenia przetadunkowe i nie maja pracownikow
przypisanych do ich obstugi. Najczgsciej sa one w dyspozycji zarzadcy infrastruktury
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kolejowej. W praktyce sa one najczesciej zlokalizowane na duzych stacjach kolejowych i
sktadaja si¢ maksymalnie z kilku toréow i rampy tadunkowej. Najwigksza ilo$¢ tadunkow
generowana jest przez bocznice kolejowe, dlatego w celu utrzymania badz zwigkszenia ruchu
pociagdéw towarowych wazne jest zapewnienie odpowiedniej liczby bocznic. Niestety w XXI
wieku liczba bocznic w Polsce spadta o okoto 40%. Zwigzane jest to z faktem, ze nowe strefy
inwestycyjne sg czesto tworzone w miejscach o dogodnym dostepie do transportu
samochodowego 1 jednoczesnym braku dostepu do infrastruktury kolejowej. W tym samym
czasie zamknigto wiele starszych zakladow, ktore posiadaly witasng bocznice i tym samym
dostgp do sieci kolejowej [42]. Na danej linii kolejowej ponadto moze wystepowac ruch
pociagébw towarowych nie obslugujacych zaktadoéw zlokalizowanych w jej poblizu, a
pokonujacych ja w ruchu tranzytowym, gdy linia kolejowa jest elementem ciggu
transportowego. W transporcie towarowym waznym elementem s3 réwniez przewozy
tranzytowe, realizowane z wykorzystaniem euroazjatyckich korytarzy transportowych. Przez
terytorium Polski przebiegaja I, 11, III i VI paneuropejski korytarz transportowy. Najwieksze
przewozy kolejowe prowadzone sa przez Il korytarz biegnacy z Berlina przez Warszawe do
Minska, a dalej do Moskwy 1 Niznego Nowogrodu. Stanowi on bowiem potaczenie panstw
azjatyckich z zachodnig Europg [44].

2.3. Linie kolejowe w Polsce

Sie¢ linii kolejowych na terenach Polski, jaka zaczgta si¢ tworzy¢ w potowie XIX wieku
podporzadkowana byta interesom zaborcow. Dlatego tez, w odréznieniu od linii kolejowych w
Czechach 1 Slowacji powstalych w ramach jednego panstwa, istniato wiele r6znic pomigedzy
nimi. Znacznym czynnikiem decydujacym o budowie linii kolejowych byty wzgledy militarne.
Rozproszenie osadnictwa wiejskiego spowodowato dodatkowe trudnosci podczas analiz
przebiegu poszczegolnych linii kolejowych 1 zmniejszalo ich pdzniejsza rentownos¢ [45].
Obecnie w Polsce znajdujg si¢ gtownie linie kolejowe normalnotorowe (rozstaw 1435 mm), ale
wystepuja réwniez odcinki szerokotorowe (rozstaw 1520 mm), gldéwnie przy wschodniej
granicy kraju. Najdtuzsza linig szerokotorowg w Polsce, ktorej dtugos¢ wynosi 394 km jest
Linia Hutnicza Szerokotorowa (LHS) prowadzaca do Euroterminalu w Stawkowie od granicy
ukrainskiej w Hrubieszowie. Na liniach normalnotorowych w Polsce najwiekszym zarzadca
infrastruktury sg PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Spotka ta zarzadza obecnie 18513 km linii
kolejowych. Dawniej linie kolejowe pehnity istotng rolg w systemie obronnym panstwa
umozliwiajac szybkie przemieszczanie si¢ wojsk oraz ich zaopatrzenie. Aktualnie strategiczna
rola linii kolejowych nie jest juz tak znaczaca, jednak ze wzgledu na mozliwos$¢ przewozu
tadunkow o duzych rozmiarach nadal transport kolejowy jest najbardziej korzystng gatezig
transportu wykorzystywang przez wojsko. Zarzadca sieci kolejowej, jakim jest PKP Polskie
Linie Kolejowe nalezy do przedsigbiorstw o szczegdlnym znaczeniu obronnym [46]. Dtugos¢
linii kolejowych w Polsce w ciagu ostatnich 20 lat znaczaco si¢ zmniejszyta, o ponad 3000 km.
Jest to zwigzane z masowym zawieszeniem ruchu osobowego i towarowego na lokalnych
liniach kolejowych na przetlomie wiekéw. Jednym z powodow likwidacji potaczen na liniach
lokalnych byt brak odpowiedniego taboru do ich obstugi. Na poczatku lat 70. XX wieku w
Czechostowacji rozpoczeto produkcje lekkich spalinowych wagonéw silnikowych serii M152
(obecnie seria 810), ktorych wyprodukowano 680 sztuk 1 przejety one obstuge ruchu
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pasazerskiego na liniach lokalnych. Rowniez w innych krajach, takich jak Wegry lekkie
wagony motorowe odegraty wazng role w obstudze linii lokalnych [45]. W tym czasie w Polsce
przy obstudze lokalnych skladéw pasazerskich na liniach niezelektryfikowanych spotkacd
mozna byto sktad z parowozem Ty2 lub Ol49 ciaggnacym jeden wagon. W latach 90. XX wieku
czegstym widokiem na liniach lokalnych w Polsce byl kursujacy maksymalnie kilka razy
dziennie pociag ztozony z jednego wagonu 101A lub 120A z lokomotywa SP42 lub SU45 na
czele. Pociggi w takim zestawieniu kursowaty az do czasu zawieszenia przewozow na wielu
lokalnych liniach kolejowych w Polsce. W latach 1990 — 2008 dtugos¢ linii kolejowych
drugorzednych zmniejszyta si¢ o 1089 km, co stanowito 24,5% dlugosci linii tej kategorii. Z
kolei w tym czasie dtugo$¢ linii znaczenia miejscowego spadta o 3617 km, co stanowito az
74,1% dhugosci linii najnizszej kategorii [47]. Najwigcej linii zostato wylaczone z uzytkowania
w 2000 r. Wtedy dtugos¢ linii normalnotorowych w Polsce wynosita 22560 km, a w nastepnym
roku spadta do 21119 km. Wigkszo$¢ linii kolejowych wytaczonych z ruchu w tym okresie nie
zostata od razu rozebrana. Porastaly one roslinnoscia, padaty lupem ztodziei ztomu, a po latach
rozebrano ich pozostato$ci [48]. W nastepnych latach wytaczono z uzytkowania kolejne lokalne
linie kolejowe, co spowodowato, ze w 2017 r. dlugo$¢ wszystkich linii normalnotorowych w
Polsce wynosila zaledwie 19209 km, z czego 11854 km (okoto 60%) to linie zelektryfikowane.
Pomimo wielu préb z wykorzystaniem paliwa wodorowego oraz napedu akumulatorowego na
liniach niezelektryfikowanych pociagi prowadzone sg gldwnie przez pojazdy spalinowe, co jest
obecnie najbardziej ekonomiczne [49]. Jedynie 8719 km linii kolejowych posiada 2 tory,
pozostate linie sa jednotorowe. W zwigzku z likwidacjg wielu linii lokalnych gesto$¢ linii
kolejowych w Polsce zmniejszyta sie z 7,2 km/100 km? w 2000 r. do 6,1 km/100 km? w 2017
r. Obecnie wiele linii kolejowych jest remontowanych, co powoduje ograniczenia w ruchu i
dodatkowe utrudnienia dla klientéw zlecajacych przewozy zaré6wno pasazerskie, jak i
towarowe [12]. Wieloletni brak modernizacji linii kolejowych w polaczeniu z rozwojem
transportu samochodowego (np. budowa autostrad i drog ekspresowych) powoduje
zmniejszenie konkurencyjnos$ci transportu kolejowego. Jeszcze gorszy skutek niesie za sobg
ograniczenie regularnych napraw torowiska, co powoduje stopniowe obnizanie predkosci
handlowej. Sytuacja taka wystgpita w wielu miejscach krajowej sieci kolejowej. Na mocno
obcigzonym przewozami towarowymi dwutorowym odcinku Tczew - Bydgoszcz o dtugosci
128 km do poczatku XXI wieku obowigzywata predkos¢ 120 km/h na obu torach. Od grudnia
2002 roku na jednym z torow mi¢dzy Maksymilianowem, a stacja Twarda Gora, na odcinku
72km ograniczono predkos¢ do 100 km/h. W kolejnym roku predkos¢ ta obnizono juz do 80
km/h, ktéra obowigzywata przez 4 lata. Od grudnia 2007 roku predkos¢ ta obnizono do 60
km/h, a w kolejnych 2 latach obnizano ja znowu o 10 km/h. Zatem od grudnia 2009 roku na
tym 72km odcinku pociaggi kursowaly juz tylko z predkoscig 40 km/h. Problem obnizania
predkosci dotyczyt wielu odcinkow, a bilans predkosci w skali kraju az do 2010 roku byt
ujemny. Dopiero od 2011 roku na skutek prowadzenia prac modernizacyjnych udato si¢
osiggna¢ zwiekszenie predkosci pociggdw na sieci kolejowej, pierwszy raz po 20 latach ciagtej
degradacji infrastruktury [50]. Stan linii kolejowej, dopuszczalna predkos$¢ oraz wystepowanie
ograniczen punktowych maja najwigksze znaczenie w ruchu towarowym, poniewaz energia
potrzebna do rozpgdzenia ci¢zkiego tadownego sktadu towarowego po zwolnieniu na
ograniczeniu punktowym jest znacznie wigksza niz dla 1zejszego sktadu osobowego [51]. W
przypadku gléwnych linii kolejowych czynnosci zwigzane z utrzymaniem badZ poprawg ich
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parametrow techniczno-eksploatacyjnych realizowane sg najczesciej regularnie. Pozwala to na
utrzymanie wysokiej predkosci pociaggéw oraz duzej przepustowosci. Natomiast linie o0 matym
nat¢zeniu ruchu przez wiele lat omijaly jakiekolwiek dziatania majace na celu poprawe stanu
technicznego, badz nawet zatrzymanie postepujacej degradacji. Doprowadzito to do
systematycznego spadku predkosci handlowej, co w polaczeniu z rozwojem transportu
samochodowego oraz w wielu przypadkach niedostosowanym do potrzeb podrdéznych
rozktadem jazdy pociggow (zbyt mato potaczen, brak skomunikowania na stacjach we¢ztowych)
spowodowato znaczny odptyw pasazerow. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku
transportu towarowego, ktéry w znacznym stopniu zastgpiony zostal przez transport ci¢zarowy
[52]. Mimo takiego stanu rzeczy czg¢$¢ linii regionalnych posiada duzy potencjal przewozowy
1 moze ona odgrywaé wazng rol¢ w rozwoju regionu. W niektorych regionach Polski lokalne
linie kolejowe ciagle zapewniaja jedyne potaczenie wsi i matych miejscowosci z wigkszymi
osrodkami gospodarczymi. Ma to miejsce w przypadku linii kolejowej na odcinku Krzyz - Pita
Glowna, gdzie przez wiele lat utrzymata si¢ wysoka predkos¢ handlowa 100 km/h, co w
pofaczeniu ze ztym stanem lokalnych drég sprawia, Ze pomimo przebiegu linii przez obszar o
stosunkowo niewielkiej gestosci zaludnienia potoki pasazerskie sa znaczne.

Maksymalng predkoscia dopuszczalng na sieci kolejowej w Polsce jest 200 km/h, osiagana
jedynie przez sktady pasazerskie. W przypadku linii kolejowych o dopuszczalnych
predkosciach powyzej 120 km/h, predkos¢ taka dotyczy jedynie sktadow pasazerskich, a
pociagi towarowe nie przekraczaja tam 120 km/h. Procentowa struktur¢ maksymalnych
predkosci rozktadowych w rozkladzie jazdy pociaggéow 2017/2018 przedstawiono na Rysunku
1.
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Rys. 1. Struktura predkosci maksymalnych na liniach kolejowych w Polsce
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [53]
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Oprdcz dominujgcych linii normalnotorowych i kilku odcinkow szerokotorowych w Polsce,
zarOwno przewozy pasazerskie, jak i towarowe byly prowadzone na wielu niezaleznych od
siebie systemach kolei waskotorowych. Stosowano rozne szerokosci torow, z czego
najpopularniejsze byly: 600 mm (np. Zninska Kolej Waskotorowa), 750 mm (wiekszo$¢
panstwowych kolei waskotorowych w Polsce), 785 mm (Gornoslaskie Koleje Waskotorowe),
1000 mm (np. sie¢ kolejowa na Pomorzu Zachodnim). Od konca lat 70. XX wieku dlugosc
eksploatowanych linii waskotorowych systematycznie si¢ zmniejszala podobnie jak ilo$¢
niezaleznych systemow sieci kolei waskotorowych. Do 2001 r. koleje waskotorowe byty
obstugiwane przez PKP [54]. P6zniej cze$¢ linii waskotorowych zostata zlikwidowana, a kilka
z nich przejely samorzady i wykorzystywano je w ruchu pasazerskim lub towarowym jeszcze
kilka lat. Obecnie w Polsce koleje waskotorowe (nie liczac splotu trzyszynowego Pleszew
Waskotorowy — Pleszew Miasto, na ktorym nadal odbywa si¢ normalny ruch pasazerski i
towarowy, jednak prawie wylacznie po torze o szerokosci 1435 mm) wykorzystywane sa
wylacznie do przewozow turystycznych, gtdéwnie w sezonie letnim. W 2017 r. czynne byto 25
odrebnych sieci kolei waskotorowych, posiadajacych linie o tacznej dlugosci 393 km. Jednak
koleje waskotorowe w Polsce w obecnym ksztatcie nie spelniajg juz swojej pierwotnej funkcji.

2.4. Modernizacja linii kolejowej

Okreslenie modernizacja linii kolejowej zwigzane jest z jej poprawag parametrow
techniczno-eksploatacyjnych. Wigze si¢ to z catkowitym demontazem torowiska oraz
pozostatych elementow infrastruktury kolejowej, ktéra w przypadku linii wytaczonych z uzytku
lub uzywanych sporadycznie w ruchu towarowym jest w ztym stanie technicznym. Nastepnie
na dotychczas zajmowanym terenie budowane jest nowe torowisko wraz z towarzyszaca mu
infrastruktura [55]. Najczesciej podczas prac modernizacyjnych odnawiane sg obiekty
inzynieryjne wystgpujace na danej linii kolejowej, takie jak wiadukty lub przepusty [56].
Modernizacja torowiska przy pozostawieniu obiektow inzynieryjnych w dotychczasowym,
najczgsciej zlym stanie technicznym wymusitaby ustawienie w ich poblizu ograniczen
predkosci, co powoduje zwigkszenie czasu przejazdu i ogranicza korzysci wynikajace z
modernizacji danej linii. Dodatkowym problemem jakie moga powodowac takie nie odnowione
obiekty jest ich ograniczona no$nos$¢, co przektada si¢ na ograniczenie maksymalnej masy
sktadow pociagow jakie moga przemieszczaé si¢ po danej linii kolejowej, co ma znaczenie
glownie w ruchu towarowym. Modernizacja linii kolejowej jest kapitalochtonna, przez co
modernizacje w wigkszo$ci wykonywane sa na liniach bedacych gltoéwnymi korytarzami
transportowymi [57]. Jezeli linia planowana do modernizacji jest w duzym stopniu obcigzona
przewozami, przed modernizacjg badany jest wptyw czasowego wytaczenia linii z eksploatacji
na ruch pociggéow. Nalezy zaplanowac réwniez trasy objazdowe dla pasazerskich pociggow
dalekobieznych i dla tranzytowych sktadéw towarowych [58]. Proces modernizacji kazdej linii
kolejowej, a zwlaszcza linii lokalnej musi by¢ poprzedzony doktadng analizg jego optacalnos$ci
oraz weryfikacja korzysci jakie niesie on ze sobg. W pierwszym etapie dokonuje si¢ analizy
otoczenia i stanu technicznego danej linii kolejowej, co pozwala na okreslenie kilku réznych
koncepcji modernizacji. Kolejnym etapem jest wybor jednej koncepcji, nastgpnie wykonywane
sg projekty oraz analiza ekonomiczna [59]. Przygotowanie szczegétowej analizy otoczenia linii
kolejowej wymaga zaangazowania znacznych srodkow finansowych. W przypadku linii, ktorej
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modernizacja przyniesie korzysci dla regionu poniesiony na analiz¢ koszt (znikomy w
poréwnaniu z kosztem calosci prac modernizacyjnych) zwroci si¢. Jednak w przypadku
niektorych lokalnych linii kolejowych ewentualna inwestycja w modernizacje linii nie pozwoli
osiggnaé znacznych korzysci dla regionu w jakim one si¢ znajdujg. Proces wyboru linii
kolejowej do modernizacji jest bardzo istotny, bowiem nalezy wykona¢ doktadng analize,
pozwalajacg na okreslenie czy poniesione naktady na infrastrukture konkretnej linii kolejowej
pozwolg na osiggni¢cie korzysci dla regionu w jakim linia ta przebiega.

Wielkos¢ potokow pasazeréw na linii kolejowej zalezy gtdownie od struktury przestrzennej
obszaru, przez ktory przebiega dana linia. Ponadto waznymi czynnikami wplywajgcymi na
wielkos¢ przewozow pasazerskich na linii kolejowej jest rozmieszczenie w jej poblizu miejsc
pracy, centrow handlu 1 ustug. Przewo6z towaréw z wykorzystaniem sieci kolejowej jest bardziej
wydajny, niz za pomocg transportu samochodowego. Transport kolejowy jest jednak mato
elastyczny 1 jest on glownie wykorzystywany przez duze zaklady, generujace przesytki
catopociggowe. W ciagu ostatnich 20 lat dlugos¢ linii kolejowych w Polsce zmniejszylta si¢ o
ponad 3000 km. Na prawie 30% dlugosci pozostalych w eksploatacji linii kolejowych
maksymalna dopuszczalna predkos¢ wynosi ponizej 80 km/h. W zwigzku z tym wazne jest
podejmowanie dzialan mogacych poprawic istniejaca sytuacje. Obecnie coraz wigcej linii jest
poddawanych modernizacji lub rewitalizacji, jednak wiekszo$¢ dziatan obecnie koncentruje si¢
na liniach gléwnych. W celu zaspokojenia potrzeb transportowych w roznych regionach Polski
wazne jest rowniez podjecie dziatan na liniach lokalnych, a takze przywrdcenie do ruchu cze¢sci
linii wytaczonych z eksploatac;ji.

3. Analizowany problem w kontekscie innych badan

Zagadnienia zwigzane z oceng i porownaniem poszczegolnych linii kolejowych byty do tej
pory podejmowane wielokrotnie zaréwno dla obszaru Polski, jak i dla innych panstw. Na
terenie Polski analize wielokryterialng do pordéwnania i1 wyboru najlepszego wariantu
modernizacji linii kolejowej wykonali M. Jacyna i M. Wasiak. Dla kazdego z analizowanych
wariantow przyjeto 3 cele jaka powinna spetniaé linia kolejowa, kazdy z celow zdefiniowany
zostal przez dodatkowe kryteria. Wagi poszczegdlnych celow oraz kryteribw, majace
decydujacy wplyw na otrzymane wyniki przyjeto na podstawie dyskusji z osrodkami
decyzyjnymi [20]. Badania zwigzane z porownaniem 1 wyborem linii do rewitalizacji na terenie
wojewodztwa Dolnoslaskiego przeprowadzili S. Grulkowski i J. Zariczny. Zdefiniowano tam
szereg kryteriow majacych wptyw na mozliwo$¢ wykorzystania danej linii kolejowej. Wagi
poszczegbdlnych kryteriow zostaty jednak zalozone arbitralnie [59]. Obliczenia wpltywu
czynnikow spoteczno-gospodarczych na wielko$¢ kolejowych przewozow pasazerskich w
krajach nalezacych do Unii Europejskiej przeprowadzit A. Zurkowski. Wykorzystano
wspolczynnik korelacji Pearsona, ktory pozwolil na okreslenie jakie z analizowanych
czynnikéw majg wptyw na wielko$¢ przewozow. Nastepnie pordwnano otrzymane wyniki do
sytuacji kolejowych przewozéw pasazerskich w Polsce [60]. Nie przedstawiono jednak
warto$ci wykorzystanych zmiennych objasniajacych oraz nie wyeliminowano ewentualnego
zaburzenia otrzymanych warto$ci przez powigzania analizowanych zmiennych mi¢dzy soba.
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Badania zwigzane z oceng mozliwosci wykorzystania jednotorowych linii kolejowych w
ruchu towarowym na terenie Stanow Zjednoczonych prowadzit M-C. Shih, C. Dick, S. Sogin i
P. Barkan. W analizie dokonano wyboru linii kolejowych, na ktorych w najblizszych latach
nastapi wzrost przewozoéw towarowych. Na liniach tych, aby zapobiec powstawaniu opoznien
w ruchu pociggdéw planowane jest zwigkszenie iloSci mijanek. Analizy te zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania Kontrolera Ruchu Kolejowego [61].
Podobne badania wykonat zesp6t S. Sogin, Y-C. Lai, C. Dick i P. Barkan. Analiza ta skupia si¢
na okresleniu linii kolejowych, na ktorych ilos¢ pociggdéw towarowych, jakie majg tam
kursowa¢ bedzie na tyle duza, ze konieczna bedzie budowa drugiego toru [11].

W jednej z najnowszych analiz obejmujacych teren Polski M. Kycko i W. Zabtocki
zaproponowali metod¢ analizy wielokryterialnej pozwalajaca na wyboOr najbardziej
odpowiednego systemu ERTMS/ETCS dla danej linii kolejowej. W metodzie tej dla
poréwnania réznych wariantéw zdefiniowano cele i kryteria, jakie powinna spetni¢ dana linia
kolejowa po zastosowaniu planowanego systemu. Metoda ta posiada okreslong w sposéb
precyzyjny formule obliczeniowa, jednak wagi poszczeg6élnych kryteriow zostaty okreslone
przez zespot ekspertow [62]. Inne badania wykonat zespot w sktadzie M. Beim, A. Dabrowska
oraz P. Debiak. W badaniach mozliwosci reaktywacji wybranych linii kolejowych
zlokalizowanych w wojewddztwie Wielkopolskim dokonano analizy aktualnej oferty
publicznego transportu zbiorowego na terenach, przez ktory przebiegaja badane linie kolejowe.
Badanie to pozwolito na okreSlenie jaki powinien by¢ maksymalny czas przejazdu na
analizowanych liniach, aby czas jazdy byl réwny wzgledem dotychczasowej oferty
przewoznikow autobusowych [63]. Z kolei T. Buzalek, A. Pomykata i J. Raczynski badali
mozliwo$¢ lokalizacji przebiegu linii kolejowej duzych predkosci z Lodzi do Wroctawia.
Analiza ta koncentrowala si¢ na poréwnaniu koncepcji proponowanej linii z Warszawy przez
106dZ z rozgalezieniem w poblizu Ostrowa Wielkopolskiego do Poznania i Wroctawia oraz linii
biegnacej przez Ke¢pno i Wieruszow. Wykonana analiza wielokryterialna pozwolita na
okreslenie, ze pierwszy z proponowanych wariantow jest bardziej korzystny [64]. Natomiast P.
Jarocki 1 P. Wontorski analizowali sposob prowadzenia ruchu kolejowego na odcinku linii
kolejowej nr 2 pomiedzy stacja Miedzyrzec Podlaski, a Biala Podlaska. Rozwazano
zastosowanie blokady: jednoodstgpowej (potsamoczynnej), z posterunkiem automatycznym
oraz wieloodstepowej (samoczynnej) dwustawnej, trzystawnej lub czterostawnej. Do
porownania zdefiniowano rozne kryteria badawcze, ktorych wagi okreslono arbitralnie.
Przeprowadzona analiza wielokryterialna pozwolita na okreslenie, ze najbardziej korzystny
bedzie wybor blokady jednoodstepowej [65]. Badania prowadzone na terytorium Slowacji
wykonali L. Cerna, V. Luptak, P. Sulko i P. Blaho. W analizie tej pordwnany zostat sposob
okreslania praktycznej przepustowosci linii kolejowej za pomoca metodologii stosowanej przez
Zeleznice Slovenskej Republiky (Koleje Republiki Stowackiej) oraz metodologii
migdzynarodowej. Wykonane obliczenia pokazaty, ze dla cz¢$ci analizowanych czynnikow
obie metody daja wyniki identyczne, a dla pozostalych réznice sa niewielkie 1 sg one
akceptowalne [66].
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Na podstawie wykonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze zagadnienia zwigzane
z oceng i poréwnaniem poszczegdlnych linii kolejowych podejmowano wielokrotnie, a takze
analizowano roézne warianty inwestycji na danej linii kolejowej. Wszystkie dotychczasowe
badania polegaty na okresleniu czynnikdw, opisujacych analizowang lini¢ kolejowa, majacych
wplyw na wielko$¢ przewozéw na danej linii lub definiujgcych jakie parametry powinna
spetnia¢ analizowana linia. Wagi poszczegolnych czynnikéw w dotychczasowych badaniach
okreslano za pomocag analiz eksperckich, konsultujac je z osrodkami decyzyjnymi lub
narzucano arbitralnie. Wystepuje zatem luka metodyczna dotyczaca prac zwigzanych z
okreslaniem wag badanych czynnikow w sposob analityczny, tym samym unikajac ocen
ekspertow.

4. Cel, teza i zakres pracy

4.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie nowej metody analizy efektywnos$ci funkcjonowania linii
kolejowych. Do jego realizacji konieczne jest zdefiniowanie czynnikéw iloSciowych
spoteczno-ekonomicznych i infrastrukturalnych, ktére majg wplyw na ruch pociagéw zaréwno
pasazerskich jak 1 towarowych. Nastgpnie zostanie okreslony wpltyw poszczegoélnych
czynnikodw na ruch pociagdw pasazerskich i towarowych na wybranych liniach kolejowych
oraz okre$lone zostang wagi tych czynnikoéw. Wykonane analizy pozwola na sprawdzenie czy
poszczegdlne czynniki maja wptyw na ruch pociggdw pasazerskich i towarowych, co umozliwi
ewentualng eliminacj¢ czynnikow nie majacych rzeczywistego wplywu na wielkos¢
przewozow kolejowych. Nastepnie, na podstawie otrzymanych wynikow zostang analitycznie
okreslone wagi opisujace wplyw analizowanych czynnikdéw na ruch pociagoéw. Tego rodzaju
analizy do tej pory nie byly wykonywane. Pozwoli to na uniknigcie ocen ekspertow, ktore moga
cechowac si¢ subiektywnoscig. Ponadto do zastosowania ocen eksperckich konieczne jest
zaangazowanie odpowiedniego zespolu specjalistow. Kolejng czynnos$cia, juz po okresleniu
wag odpowiadajacych wptywowi poszczegdlnych czynnikow na wielkos$¢ przewozow bedzie
dokonanie pordwnania 1 uszeregowanie wybranych linii kolejowych zlokalizowanych w
r6éznych regionach Polski. Poroéwnanie to uwzgledni wykorzystanie tych linii zarowno w ruchu
pasazerskim jak 1 towarowym. W tym celu zastosowane zostang r6zne metody analizy
wielokryterialnej. Przeprowadzone obliczenia pozwolg rdwniez na sprawdzenie przydatnos$ci
tych metod do oceny linii kolejowych zlokalizowanych w rdznych regionach Polski. Podczas
obliczen z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej zastosowane zostang wagi
poszczegbdlnych czynnikdw wptywajace na wielko$¢ przewozow okreslone wezesniej w sposdb
analityczny. Pozwoli to na modyfikacje istniejagcych metod i ich lepsze dopasowanie do
charakterystyki przewozow wystepujacych na liniach kolejowych w Polsce.
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4.2. Teza pracy

Inwestycje w infrastruktur¢ kolejowa wymagaja znacznych naktadéw finansowych, a ich
realizacja jest procesem dlugotrwalym. Dlatego przed rozpocze¢ciem modernizacji lub
rewitalizacji linii kolejowej wykonywanych jest wiele r6znego rodzaju analiz. Podczas analiz
nalezy uwzglednié, ze rézne czynniki ilociowe spoteczno-ekonomiczne i infrastrukturalne,
ktore majg wptyw na wielko$¢ przewozow pasazerskich i towarowych na danej linii kolejowej.
Wielko$¢ potokow pasazerskich zalezy gtownie od lokalizacji w poblizu linii duzych skupisk
ludnosci, zaktadéw pracy, centrow handlu 1 ustug. Z kolei na liczbe kursujacych po linii
pociagdéw towarowych najwiekszy wptyw ma lokalizacja duzych zaktadow produkcyjnych lub
wydobywczych, ktore sa w stanie generowaé lub przyjmowac przesytki calopociggowe o
znacznej masie i objetosci.

W literaturze znalez¢ mozna wiele roznych analiz linii kolejowych zaréwno dla catego
obszaru Polski, jak i dla wybranych regionow. Jednak w dotychczasowych obliczeniach z
uzyciem metod analizy wielokryterialnej wagi poszczego6lnych czynnikow okreslane byly przez
ekspertow. W czesci analiz wagi te byly definiowane przez decydentow arbitralnie, natomiast
w innych przypadkach wykorzystane byly rézne metody do ich okre$lania, takie jak metoda
AHP. Metody te jednak bazuja na ocenach eksperckich. Oceny te w pewnych przypadkach
moga jednak by¢ subiektywne. Z kolei okreslenie warto$ci wag poszczegdlnych czynnikéw ma
decydujacy wplyw na podzniejsze wyniki analizy wielokryterialnej. Nalezy zatem dazy¢ do
zmniejszenia wptywu ocen eksperckich na wyniki analizy linii kolejowych lub w miare
mozliwosci do ich catkowitego wyeliminowania. Wystepuje zatem luka metodyczna dotyczaca
prac zwigzanych z okre§laniem wag badanych czynnikdw w sposob analityczny, tym samym
unikajgc ocen ekspertow.

Na podstawie przegladu literatury dotyczacej tematu podjetego w niniejszej pracy, a takze
uwzgledniajac wyniki wstepnych analiz oraz wlasnych obserwacji sformulowano nastepujaca
teze:

»Wykorzystanie wag poszczegdlnych czynnikéw wplywajacych na ruch pociggdw
pasazerskich i1 towarowych, otrzymanych z uzyciem wspolczynnikoéw korelacji czastkowej,
pozwala na przeprowadzenie analizy wielokryterialnej linii kolejowych bez koniecznosci
wykorzystania ocen ekspertow.”

4.3. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje okreslenie na podstawie analizy literaturowej roznych czynnikow
spoteczno-ekonomicznych, wystepujacych na obszarze przez ktory przebiegaja analizowane
linie kolejowe. Czynniki te majg wptyw na ruch pociaggoéw pasazerskich i towarowych na dane;j
linii. W czasie wykonywania analiz nalezy wziag¢ pod uwage to, ze sytuacja spoteczno-
gospodarcza w roznych regionach Polski jest zroznicowana. Na zachodzie kraju znajduja si¢
tereny o wickszej gestosci zaludnienia, zlokalizowane sa tam rdwniez liczne zaklady
przemystowe. Z kolei wschodnia cz¢$¢ Polski charakteryzuje si¢ mniejsza liczbg mieszkancow,
jest tam tez znacznie mniej réznego rodzaju zaktadow przemystowych. Ta dywersyfikacja
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wplywa na znaczne réznice w wielkosci przewozoéw pasazerskich 1 towarowych w réznych
regionach Polski i jest widoczna w wielu gateziach transportu. Dotyczy ona rowniez transportu
kolejowego. Po dokonaniu wyboru reprezentatywnych linii Kkolejowych zostang
przeprowadzone obliczenia wspdlczynnikdw korelacji z  wykorzystaniem  wartosci
poszczegblnych czynnikéw wpltywajacych na przewozy oraz czynnikow opisujacych ruch
pociggdw na analizowanych liniach. Na tej podstawie, w sposob analityczny zostang okreslone
wagi poszczegdlnych czynnikéw. Nastepnie wykonana bedzie analiza czynnikow
wplywajacych na przewozy przez zespot ekspertow, z wykorzystaniem metody AHP. W ten
sposOb wagi otrzymane z wykorzystaniem wspotczynnikow korelacji czastkowej zostang
porownanie z wagami okreslonymi przez ekspertow, czyli w sposob jaki byto to do tej pory
wykonywane w wigkszos$ci analiz. Ostatnim etapem bedzie przeprowadzenie poroéwnania
analizowanych linii kolejowych z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej. Zostang
wybrane takie metody, ktore pozwalaja na otrzymanie wyniku w sposdb analityczny, bez
koniecznosci podejmowania decyzji przez zespot ekspertow.

5. Schemat wykorzystanej metody

Na Rysunku 2 przedstawiono schemat wykorzystanej metody, ktora pozwala na oceng i
poréwnanie linii kolejowych zlokalizowanych w réznych regionach Polski.
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Wybor linii kolejowych do analizy la przewozow pasazerskich
dane GUS z 2018r. (z
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do pracy - rok 2011)

Etap 1:
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wptywajacych na wielkos$¢ przewozow
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J<Ho : : Dla przewozow towarowych
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Etap 5:

Wykorzystanie jednej z metod analizy wielokryterialnej do poréwnania
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<
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Rys. 2. Schemat wykorzystanej metody pozwalajacej na oceng linii kolejowej
Zrédlo: opracowanie wlasne



Na poczatku nalezy wybrac¢ linie kolejowe do analizy, wedtug potrzeby oraz celu jej
wykonywania. Kolejng czynno$cig jest okreslenie czynnikoéw ilosciowych wptywajacych na
wielko$¢ przewozoéw kolejowych. Nalezy tutaj wykorzysta¢ mozliwie jak najnowsze dane,
poniewaz wielkosci czynnikow spoteczno-ekonomicznych wraz z uptywem czasu moga ulegac
zmianie. Nastepnie nalezy zdefiniowaé czynniki opisujace wielkos¢ przewozow kolejowych
lub ruch pociagow, zaleznie od dostepnosci danych. Pozniej mozliwe jest przeprowadzenie
analizy wplywu wybranych czynnikow na przewozy z uzyciem wspodlczynnikow korelacji
czastkowej. Otrzymane w ten sposob wyniki pozwalajg w kolejnym etapie na okreslenie wag
poszczegbdlnych czynnikow wplywajacych na przewozy. Po okresleniu wag mozliwe jest
wykorzystanie jednej z metod analizy wielokryterialnej do oceny i poréwnania analizowanych
linii. Jesli nie ma mozliwos$ci pozyskania danych dotyczacych czynnikow opisujacych wielko$¢
przewozoé6w dla badanych linii mozna réwniez wykorzysta¢ wartosci wag otrzymane
analitycznie dla linii polozonych w ich poblizu i posiadajacych zblizone parametry.

6. Korelacja w transporcie

Pojecie korelacji okre§la wzajemne powigzanie pomigdzy konkretnymi wybranymi
zmiennymi. Charakteryzujac korelacje dwoch zmiennych nalezy podac jej kierunek oraz sile.
Liczbowym przedstawieniem korelacji jest wspotczynnik korelacji zawierajacy si¢ w
przedziale <-1,1>. W przypadku, gdy wartos¢ tego wspotczynnika wynosi od 0 do 1 (korelacja
jest dodatnia), to wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy wzrost srednich wartos$ci
drugiej zmiennej. Z kolei jesli warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi od -1 do O (korelacja
jest ujemna), to wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy spadek $rednich wartosci
drugiej zmiennej [15]. W przypadku, gdy wartos¢ wspotczynnika korelacji wynosi od 0 do 0,2
korelacja pomiedzy analizowanymi zmiennymi jest staba. Wyrazna zalezno$¢ dwoch
zmiennych wystepuje, gdy wspolczynnik korelacji wynosi od 0,2 do 0,4. Umiarkowana
zalezno$¢ miedzy zmiennymi ma miejsce, gdy wspotczynnik korelacji wynosi od 0,4 do 0,6.
Natomiast jesli wspotczynnik korelacji wynosi od 0,6 do 0,9 zalezno$¢ migdzy zmiennymi jest
duza. Jezeli warto§¢ wspoiczynnika korelacji wynosi od 0,9 do 1 to wystepuje praktycznie petna
zalezno$¢ pomigdzy analizowanymi zmiennymi. Od wartosci wspotczynnika korelacji zalezy
liczebnos¢ proby gwarantujacej jego istotnos¢ [67]. Roznice w zakresie liczebnosci proby
koniecznej do zagwarantowania istotnosci korelacji sa bardzo duze. W przypadku, gdy
wspotczynnik korelacji wynosi 0,1 wymagana liczebno$¢ proby gwarantujaca jego istotno$¢
wynosi 385, z kolei dla wspotczynnika wynoszacego 0,5 wynosi ona jedynie 16, a dla
wspotczynnika 0,9 wystarczy proba o liczebnosci 5 elementow do zagwarantowania jego
istotnosci [68]. Pojecie korelacji ma zastosowanie w wielu dziedzinach nauki podczas badania
zmiennych ilo§ciowych, rowniez w transporcie. Wspotczynniki korelacji wykorzystywane sg
w transporcie, np. do badania zaleznoSci pomiedzy przepustowoscig linii kolejowych, a
dhugos$cia poszczegolnych odcinkéw szlakowych i1 utlozonym rozktadem jazdy [69]. Korelacje
wykorzystywano rowniez do badania powigzan pomig¢dzy szeregami czasowymi, a prognozami
wygastymi otrzymanymi z uzyciem metod wygtadzania wykladniczego [70]. Wykonywano
takze analiz¢ wspotczynnikéw korelacji okreslajaca wptyw wybranych czynnikow spoteczno-
ekonomicznych na wielko$¢ czynnikoéw opisujacych wielko$¢ kolejowych przewozow
pasazerskich w Polsce. Ograniczono si¢ jednak do poréwnania Polski z innymi krajami Europy.
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Nie dokonywano zatem analizy wptywu poszczegdlnych czynnikéw na wielkos$¢ przewozow
kolejowych wewnatrz kraju, jak tez nie wyeliminowano zaktocen zwigzanych z mozliwymi
wzajemnymi powigzaniami niektorych czynnikow [60].

6.1. Wspolczynnik korelacji Pearsona

Wspotczynnik ten jest wykorzystywany do badania zwigzkéw prostoliniowych badanych
dwoéch zmiennych takich, ze zwigkszenie warto$ci jednej zmiennej powoduje proporcjonalne
zmiany (wzrost lub spadek) warto$ci drugiej zmiennej [70]. Wspotczynnik ten obliczany jest
ze wzoru (1).

__cov(x,y)
Ty = Sdy-Sdy (1)

gdzie:

cov(x,y) - kowariancja, liczba okre$lajaca liniowa zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi,
Sd, - odchylenie standardowe zmiennej X,

Sd,, - odchylenie standardowe zmiennej y.

Kowariancj¢ mozna obliczy¢ ze wzoru (2).

2(xi=%)-(yi—¥) (2)

cov(x,y) = -

Odchylenie standardowe zmiennych X i y, bedace pierwiastkiem kwadratowym z wariancji,
opisujace jak szeroko poszczegdlne wartosci tych zmiennych sa oddalone od ich wartosci
sredniej oblicza si¢ ze wzordow (3) i (4) [70].

Sd, = /Z(xl——x)z ©)
n
YX(¥i—¥)?
sd, = ’% (4)

gdzie:

x; - kolejna warto$¢ zmiennej x,

X - $rednia warto$¢ zmiennej X,

y; - kolejna warto$¢ zmiennej y,

¥ - $rednia warto$¢ zmiennej y,

N - ilo$¢ analizowanych zmiennych.

Otrzymana z obliczen niska warto$¢ wspolczynnika korelacji Pearsona informuje o braku
zaleznosci liniowej pomiedzy dwoma analizowanymi zmiennymi. Nie wyklucza to zaleznosci
tych zmiennych od siebie, jednak zalezno$¢ ta moze by¢ w takim przypadku nieliniowa lub
krzywoliniowa. Z drugiej strony otrzymana z obliczen wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji
Pearsona nie musi oznaczac silnego zwigzku pomiedzy analizowanymi zmiennymi X 1 y. Moze
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bowiem istnie¢ inna zmienna (lub kilka zmiennych) z ktérymi sg skorelowane analizowane
zmienne x iy [70].

6.2. Wspolczynnik korelacji czastkowej

Czesto podczas obliczania wspotczynnika korelacji Pearsona pomiedzy dwoma zmiennymi
X 1y ze wzgledu na powigzania innych zmiennych z analizowang parg zmiennych otrzymana
warto§¢ moze by¢ w istotny sposob zaburzona [71]. W celu uniknigcia zakldcenia
wspotczynnika korelacji pomiedzy dwoma zmiennymi stosuje si¢ wspoOtczynnik korelacji
czastkowej [72]. Korelacja czastkowa pomiedzy dwoma zmiennymi X i y nazywamy zalezno$¢
pomigdzy tymi zmiennymi po wykluczeniu wptywu innych analizowanych zmiennych
(wszystkich innych zmiennych lub ich czgéci) na zmienne x i y. Do obliczenia tego
wspotczynnika wykorzystuje si¢ macierz korelacji, zawierajaca wzajemne zalezno$ci pomigdzy
wszystkimi analizowanymi zmiennymi. Poszczegdlny element ij tej macierzy, to warto$¢
wspotczynnika korelacji Pearsona dla zmiennych i oraz j. Na przekatnej macierzy znajduja si¢
»17, bedace wartoscia wspodtczynnika korelacji zmiennej samej ze sobg. Nastepnie do
obliczenia wspotczynnika korelacji czastkowej wykorzystuje sie wzor (5).
P D (s D)1 1)( - __ Y (5)
j1.(-1)+1).G-DG+1).k JCi Ty,

gdzie:

C;j - dopetienie algebraiczne elementu 7;; macierzy, czyli iloczyn (-1)" oraz wyznacznika
macierzy, otrzymanego z macierzy poprzez wykreslnie i-tego wiersza oraz j-tej kolumny,

C;; - dopelnienie algebraiczne elementu r;; macierzy,

Cj; - dopeienie algebraiczne elementu 7j; macierzy.

Zapis indeksu wspotczynnika korelacji czastkowej przed kropka wskazuje dla jakich
zmiennych jest on obliczany, natomiast po kropce wpisane sa zmienne ktérych wptyw jest
wyeliminowany. Wspotczynnik korelacji czastkowej, podobnie jak wspotczynnik korelacji
Pearsona, przyjmuje wartosci od -1 do 1 i1 informuje o sile i kierunku zaleznosci pomiedzy
zmiennymi. Jego warto$¢ moze by¢ wigksza lub mniejsza od wspotczynnika korelacji Pearsona
obliczonego dla tych samych zmiennych. Wspolczynnik korelacji czastkowej pozwala na
badanie liniowych zaleznosci pomig¢dzy analizowanymi zmiennymi. Z uwagi na to, zZe
obliczenia dopelnien algebraicznych poszczego6lnych elementdw macierzy sa bardzo ztozone,
w praktyce do obliczenia wspotczynnikow korelacji czastkowej wykorzystywane jest
komputerowe oprogramowanie obliczeniowe.

Podsumowujac korelacja okresla wzajemne powigzania pomig¢dzy analizowanymi
zmiennymi. Liczbowym przedstawieniem korelacji jest wspotczynnik korelacji. Wspotczynnik
korelacji Pearsona wykorzystywany jest do badania zwigzkéw prostoliniowych analizowanych
dwoch zmiennych takich, ze zwigkszenie wartosci jednej zmiennej powoduje proporcjonalne
zmiany warto$ci drugiej zmiennej. W niektorych przypadkach podczas obliczania
wspotczynnika korelacji Pearsona pomiedzy dwoma zmiennymi z uwagi na powigzania innych
zmiennych z analizowang parg zmiennych otrzymana warto$¢ moze by¢ zaburzona, dlatego by
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unikng¢ zaklocenia wspodiczynnika korelacji pomigdzy dwoma zmiennymi stosuje si¢
wspotczynnik korelacji czastkowe;.

7. Metody analizy wielokryterialnej w problemach transportowych

Ze wzgledu na to, ze system transportu kolejowego jest bardzo ztozony przed podjgciem
decyzji o inwestycjach na poszczego6lnych liniach kolejowych, stanowigcych krajowy system
kolejowy przeprowadza si¢ wiele analiz wielokryterialnych. Analizy te pozwalajg na oceng
poszczegbdlnych projektéw zaktadajacych przebudowe, modernizacje badz rewitalizacje
systemow transportowych, w tym transportu kolejowego [73]. Jednym z przypadkéw, w
ktorym wykorzystano analize¢ wielokryterialng byta analiza przeprowadzona dla Kolei
Serbskich. W badaniach tych uszeregowano 75 rdéznych projektow modernizacji linii
kolejowych, wybierajac te linie, ktorych modernizacja bedzie najbardziej korzystna [74].
Wykonanie analizy wielokryterialnej szczegolnie istotne jest dla linii kolejowych wytaczonych
z uzytku. Linie czynne w ruchu pasazerskim i towarowym mozna wstepnie pordwnaé¢ na
podstawie wielkos$ci kursujacych po nich pociggéw lub na podstawie wielko$ci przewozow. Z
kolei w przypadku nieczynnych linii konieczne jest wykonanie analizy, uwzgledniajace;j
aktualnie wystepujace czynniki wptywajace na wielkos$¢ przewozow, na obszarze przez ktory
przebiega dana linia kolejowa [75]. Istnieje wiele metod analizy wielokryterialnej, ktore maja
rézne zastosowania w zaleznos$ci od posiadanych danych i ztozonosci problemu. Metody te
pozwalaja rozwigzywac zlozone zadania deterministyczne, stochastyczne i rozmyte [76]. Wiele
z tych metod opiera si¢ na ocenach ekspertoéw. Podczas wykonywania analiz wielokryterialnych
wazne jest prawidlowe okreslenie wag poszczegélnych kryteriow. Wagi te maja bowiem
decydujacy wplyw na otrzymane wyniki analiz. Wagi ustalanie arbitralnie maja niskg
wiarygodno$¢, w zwigzku z tym wykorzystywane sa r6zne metody ich okreslania. W zwigzku
z tym czgsto do badan wykorzystuje si¢ potaczenie kilku réznych metod. Wartosci wag
poszczegbdlnych czynnikow moga by¢ ustalane za pomoca metody AHP, a nastepnie
wykorzystywana jest inna z metod analizy wielokryterialnej [77].

Ze wzgledu na wykorzystywany mechanizm obliczen metody analizy wielokryterialnej dziela
si¢ na kilka grup, sg to:

e metody addytywne,

e metoda analitycznej hierarchizacji i metody pokrewne,

e metody wykorzystujace punkty referencyjne,

e metody werbalne,

e metody oparte na relacji przewyzszania,

e metody interaktywne.

Metody addytywne s3 najprostszymi 1 najczgscie] stosowanymi  metodami
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Wykorzystuja one addytywna funkcje liniowa 1 tym
samym bazujg na konkretnych danych liczbowych. W metodach tych poszukiwany jest wariant
decyzyjny, dla ktorego suma wazona ocen jest najwigksza. Jedng z metod nalezacg do tej grupy
jest metoda unitaryzacji zerowanej [78]. Moze ona by¢ wykorzystywana do zestawienia i
poréwnywania réznych linii kolejowych.
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Metoda analitycznej hierarchizacji , ang. Analytical Hierarchy Process (AHP) polega na
dokonaniu poréwnania parami poszczego6lnych wariantéw decyzyjnych pod wzgledem réznych
kryteriow. Do poréwnania w metodzie tej wykorzystywana jest skala posiadajaca 9 stopni.
Gltowny cel jest dekomponowany na poszczegdlne kryteria, ktére nie sg od siebie zalezne.
Zaklada sig, ze poszczeg6lne elementy sg ze soba porownywalne. Porownanie wykonywane
jest przez zespo6t ekspertow, ktorego decyzje majg kluczowy wptyw na otrzymane wyniki [79].
Analiza przeprowadzona tg metodg jest $ci$le uzalezniona od poprawnos$ci ocen ekspertow.
Metoda ta jest szeroko wykorzystywana w transporcie, rowniez do porownywania linii

kolejowych [80].

Metody wykorzystujace punkty referencyjne wymagaja uwzglednienia wag 1 ich
normalizacji przy obliczaniu poszczegdlnych wariantow decyzyjnych. Jedng =z
najpopularniejszych metody analizy wielokryterialnej jest metoda preferowania kolejnosci
przez podobienstwo do rozwigzania idealnego, ang. Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Wykorzystuje ona proces skalowania nieliniowego i
poréwnanie poszczegolnych rozwigzan z wariantami idealnymi i anty-idealnym [81]. Metoda
TOPSIS jest szeroko stosowana w logistyce i transporcie.

Metody werbalne wykorzystywane sa do analizy wielokryterialnej probleméw, w ktorych
wystepuja gtownie parametry jakosciowe. Dla problemow takich nie istnieje obiektywny model
agregacji, przez to wykorzystywane sa werbalne skale porzadkowe. W przypadku zagadnien,
ktére mozna wyrazi¢ za pomocg parametréw iloSciowych, takich jak liczba mieszkancow,
liczba podmiotow gospodarczych, itp., metody te nie sa stosowane.

Do grupy metod opartych na relacji przewyzszania nalezy metoda eliminacji i wyboru
tlumaczaca rzeczywisto$¢é, fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalia (ELECTRE) oraz
metoda rankingu preferencji dla organizacji oceny, ang. Preference Ranking Organisation
METHod for Enrichment Evaluations (PROMETHEE). W metodzie ELECTRE podczas
poréwnywania wariantow decyzyjnych ze wzgledu na poszczeg6lne kryteria okreslana jest ich
rownowaznos¢, preferencja staba lub silna jednego z rozwigzan lub nieporéwnywalnos¢
kryteriow. W metodzie PROMETHEE analizowane s3 roznice pomig¢dzy ocenami
poszczegbdlnych wariantow dla wszystkich kryteridéw. Im roznica jest wigksza, tym decydent
silniej preferuje dane rozwigzanie ze wzgledu na analizowane kryterium. Metody oparte na
relacji przewyzszania bazuja na ocenach ekspertow. Nie sa stosowane do analizy zagadnien,
ktére mozna wyrazi¢ za pomocg parametréw ilo§ciowych.

W metodach interaktywnych kazda analiza jest podzielona na dwie fazy: obliczeniowg oraz
dialogu z decydentem. W fazie dialogu ekspert wyraza swoje preferencje przez sformutowanie
opinii na temat danych dotyczacych rozkladéw prawdopodobienstwa, ktére opisuja
konsekwencje wynikajace z wyboru proponowanych wariantow decyzyjnych. Nastgpnie
ekspert ocenia proponowane rozwigzanie oraz wskazuje kierunki jego poprawy. Proces ten jest
kontynuowany az do momentu uzyskania rozwigzania uznawanego przez eksperta za
satysfakcjonujace. Rozwigzania otrzymane za pomocg metod interaktywnych, podobnie jak ma
to miejsce w przypadku metod werbalnych 1 metod opartych na relacji przewyzszania, sg $cisle
zalezne od poprawnosci ocen ekspertow.
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Ze wzgledu na duza liczb¢ réznych metod umozliwiajacych przeprowadzenie analizy
wielokryterialnej istniejg takze rozne modele, ktéore pozwalaja na wybor najbardziej
odpowiedniej metody do rozwigzania konkretnego problemu decyzyjnego [82].

7.1. Metoda unitaryzacji zerowanej

Metoda unitaryzacji zerowanej umozliwia poroéwnanie wielu obiektow przy uzyciu
wybranych kryteriow ilosciowych. Analizowane kryteria moga by¢ wyrazone w roznych
jednostkach. Ta metoda ma na celu znormalizowanie tych kryteriow za pomoca funkcji
skalowania [83]. Statym punktem odniesienia w metodzie unitaryzacji zerowanej jest rozstep
R(Xj). Dla kazdej zmiennej (xij) jest to roznica migdzy jej najwigksza a najmniejsza wartoscia.
Oblicza si¢ go ze wzoru (6).

R(X]) = max(xij) — min(xl-j) (6)

Metoda unitaryzacji zerowanej umozliwia poréwnanie rozwigzan, ktorych poszczegélne
czynniki wyrazane sg zaro0wno za pomoca stymulant, destymulant i1 nominant [84]. Jesli
analizowany czynnik jest stymulantg, to, wzrost jego warto$ci powoduje zwigkszenie oceny
danego zjawiska, a spadek warto$ci powoduje zmniejszenie oceny analizowanego zjawiska. Z
kolei jezeli dany czynnik jest destymulanta, to wzrost oceny badanego zjawiska nastepuje w
momencie spadku wielkosci danego czynnika. Natomiast nominanty, to czynniki dla ktorych
istnieje okreslona z gory, pozadana warto$¢. Warto§¢ wicksza lub mniejsza od ustalonej
warto$ci nominalnej oznacza zmniejszenie oceny badanego zjawiska. Znormalizowana ocena
(Zij) dla stymulanty jest obliczana przy uzyciu wzoru (7).

Zijj = [xij — min(xij)]/[max(xij) — min(xl-j)] @)

Ostateczna warto$¢ funkcji celu FCj zostala przedstawiona we wzorze (8). W tym wzorze
W oznacza wagg pojedynczego czynnika.

7.2. Metoda AHP

Metoda AHP zostata opracowana w 1970 roku przez Thomasa L. Saaty'ego. Od tego czasu
jest ona stale modyfikowana 1 rozbudowywana [85]. Modyfikacje te pozwalaja na
dostosowanie metody AHP do konkretnego, analizowanego problemu, z uwzglednieniem jego
specyfiki [86]. Metoda ta opiera si¢ na ocenie wptywu poszczegdlnych czynnikoéw oraz na
obliczeniach matematycznych. Metoda AHP wspiera podejmowanie réznych ztozonych
decyzji z pewna liczba mozliwych wariantow. Problemy rozwigzywane tg metoda sktadaja sie
z wielu kryteriow. W zwiazku z tym pierwszg czynno$cig podczas obliczen jest okre§lanie wag
poszczegbdlnych czynnikdw majacych wplyw na pdzniejsze oceny poszczegdlnych wariantow.
Wszystkie mozliwosci decyzyjne ocenia si¢ za pomocg analizy porownawczej [87].
Zastosowanie metody AHP polega na zbudowaniu modelu hierarchicznego, po ktérym
nastgpuje ocena, czyli pordwnanie parami kryteriow 1 wariantow decyzyjnych, co ostatecznie
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umozliwia klasyfikacje poszczegolnych wariantéw [88]. Metoda ta stosowana jest w wielu
réznych dziedzinach, m.in. w biznesie, przemysle, a takze w logistyce podczas zarzadzania
tahcuchami dostaw oraz w transporcie [89]. Podczas badan zwigzanych z kolejowym
transportem pasazerskim metoda AHP zostata wykorzystana do analizy potrzeb roznych grup
pasazerow [90]. Metoda ta jest przydatna do badania ré6znych ztozonych procesow. W procesie
transportowym wystepuje wiele czynnikéw, takich jak: ekonomiczne, spoteczne, techniczne i
srodowiskowe, dlatego jest to proces ztozony [91]. Analiza AHP jest szczegdlnie przydatna,
gdy podczas badania wystepuje hierarchia kryteriow oceny majacych rozny wplyw na
otrzymane rozwigzania lub oczekiwane korzysci. Metode t¢ mozna zastosowac, gdy czynniki
sg definiowane nie tylko iloSciowo, a réwniez jako$ciowo, jednak w tym celu nalezy
wykorzystaé oceny eksperckie. W takim przypadku nalezy roéwniez wzig¢ pod uwage
wiarygodno$¢ informacji, na podstawie ktorych eksperci dokonuja oceny [92]. W celu
uniknigcia subiektywnos$ci ocen eksperckich, podjeto proby wprowadzenia teorii zbioréw
rozmytych do analizy AHP i tym samym rozszerzenie tradycyjnej metody [93]. Subiektywnos¢
ocen nie wystepuje w przypadku pelnej porownywalnosci analizowanych wariantow. Za
pomoca analizy AHP, ze wzgledu na jej uniwersalno$¢, mozna takze pordwnac¢ inne metody
wykorzystywane do obliczen w roznych dziedzinach [94]. Wada analizy AHP jest duza
ztozono$¢ obliczen w przypadku duzej liczby kryteriow lub wariantoéw decyzji. To sprawia, ze
konieczne jest dokonanie duzej liczby poroéwnan parami. Wieksza liczba branych pod uwagge
kryteriow przy tej samej liczbie wariantdow decyzyjnych skutkuje bardziej ztozonymi
macierzami poréwnan. Ze wzgledu na silng zaleznos$¢ otrzymanych wynikéw od poprawnosci
ocen ekspertow po okresleniu wag za pomoca analizy AHP nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢
otrzymanych wynikow, analizujac statosci preferencji. W metodzie tej konieczne jest uzyskanie
odpowiedniej zgodnosci ocen, wyrazonej warto$cig indeksu zgodnosci Cl i stosunku zgodnosci
CR. Do ich obliczenia niezbedne jest wczesniejsze wyznaczenie wspolczynnika niespdjnosci
Amax [95]. Najczgéciej macierz porownan parami nie jest idealnie spojna. W niektorych
przypadkach nie jest mozliwe osiggnigcie wymaganej spojnosci. Obliczajagc wspodtczynnik
niespdjnosci Amax, nalezy obliczy¢ iloczyn sumy ocen i uzyskanej wagi dla kazdego
analizowanego czynnika. Nastepnie po zsumowaniu uzyskanych wartoéci otrzymywany jest
wspolczynnik niespojno$ci Amax. Kolejnym krokiem jest obliczenie wskaznika indeksu
zgodnosci zgodnie ze wzorem (9), wykorzystujac otrzymang wczesniej warto$¢ wspotczynnika
niespdjnosci.
A -n

Cl =2 ©9)
gdzie:
Amax — Wspotczynnik niespojnosci, najwigksza warto$¢ wtasna macierzy,
n — wielko$¢ macierzy,
I — wskaznik zalezny od wielko$ci macierzy.

Nastepnie obliczany jest stosunek zgodnosci ze wzoru (10).

CR=% (10)
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gdzie:
Cl — indeks zgodnosci,
r — wskaznik zalezny od wielko$ci macierzy.

Jesli wartosci obu wspotczynnikow sg mniejsze od 0,1 to znaczy, ze wykonane oceny sg
spdjne, a analizy wykonane za pomoca metody AHP zostaty przeprowadzone poprawnie.

7.3. Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS wykorzystuje nieliniowy proces skalowania wartosci. Warto$¢
poszczegbdlnych wariantow decyzyjnych w tej metodzie jest porOwnywana z wartosciami
rozwigzania idealnego i anty-idealnego. Wektor rozwigzania idealnego zawiera najlepsze
wartosci (w przypadku stymulant sg to najwicksze wartosci) wybrane z zestawu dostepnych
rozwigzan. Podobnie wektor rozwigzania anty-idealnego jest zbiorem najgorszych wartosci
(dla stymulant sg to najnizsze wartosci). Metoda TOPSIS jest czgsto stosowana w transporcie
oraz logistyce. Jednym z przykladoéw jej uzycia jest wybor dostawcow, ktorzy sa w stanie
zapewni¢ wymagany produkt w odpowiedniej jakosci i cenie. Zagadnienie to jest
skomplikowane ze wzgledu na wystepowanie wielu kryteriow, ktore czesto moga byc¢
sprzeczne ze soba [96]. Metoda TOPSIS poddawana byta wielokrotnym modytfikacjom, ktére
miaty na celu dostosowanie jej do specyficznych danych. Zmodyfikowang metod¢e mozna
zastosowac, gdy zamiast konkretnych warto$ci liczbowych znane sg tylko przedziaty w jakich
si¢ one zawieraja [97]. W niektorych przypadkach wartosci kazdego rozwigzania i ich wagi
mozna przedstawi¢ jedynie za pomocg liczb rozmytych. Zebrane do analizy dane moga tez by¢
niekompletne, a ich uzupekienie moze by¢ niemozliwe. Metod¢ TOPSIS mozna dostosowaé
do przeprowadzania analizy danych rozmytych oraz niekompletnych [98]. W oparciu o metode
TOPSIS stworzono takze inne wielokryterialne metody analizy danych. Wykorzystujac
warunek o najblizszej odlegtosci euklidesowej od najlepszego rozwiazania, mozna takze
przeprowadza¢ obliczenia przy uzyciu zmiennych ilo§ciowych i kryteriow jakosciowych
okreslonych przez zespot ekspertow [99]. Kolejng znaczaca modyfikacja metody TOPSIS jest
wprowadzenie zoptymalizowanego, idealnego punktu odniesienia w idealnej i anty-idealnej
ptaszczyznie [100]. Podczas obliczen za pomocg metody TOPSIS istnieje mozliwo$¢ badania
wplywu odwrocenia rang. Zjawisko to wystepuje, gdy podczas porownywania i porzagdkowania
dotychczasowych rozwigzan pojawiaja si¢ nowe alternatywy, ktore nie zostaty uwzglednione
na poczatku analizy [101]. Funkcje skalujaca wartosci w metodzie TOPSIS jest przedstawia
wzor (11).

dijwj

V= —— (11)

m 2
Yz, dj;

gdzie:

v;j — wartos¢ skalowana,

d;; — warto$¢ poszczegolnego czynnika,
w; — waga poszczegolnego czynnika.
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W celu oceny indywidualnego rozwigzania i poréwnania go z innymi, nalezy zmierzy¢
odleglo$ci w przestrzeni euklidesowej migedzy wektorem wartosci danego rozwigzania, a
wektorami idealnymi i anty-idealnymi. Dane rozwigzanie jest najlepsze, gdy wystepujace dla
niego warto$ci poszczeg6lnych czynnikow sg jednoczesnie najbardziej zblizone do warto$ci
wektora idealnego i oddalone od wektora anty-idealnego [102]. Odlegtosci w przestrzeni
euklidesowej poszczegdlnego wektora od wektora idealnego oblicza si¢ ze wzoru (12), za$
odlegtos¢ od wektora anty-idealnego za pomocg wzoru (13).

;i = [Sjm1.ulvy =) (12)
d; = JZj:l...k(vij —v)? (13)
gdzie:
v} - wspohrzgdna wektora idealnego,

d; - odlegto$¢ danego rozwigzania od rozwigzania idealnego,

vj

d; - odlegto$¢ danego rozwiazania od rozwiazania antyidealnego.

- wspotrzedna wektora antyidealnego,

Nastepnie, aby wybraé rozwigzanie, dla ktorego wartosci sg najmniej odlegte od wektora
idealnego i najbardziej odleglte od wektora antyidealnego, oblicza si¢ wspotczynnik c; ze wzoru
(14).

. _ _df

C; ==
d;+d;

(14)

Wspotczynnik obliczony wedlug tego wzoru przyjmuje wartosci od 0 do 1. Im wyzsza wartos$¢
tego wspotczynnika, tym dane rozwigzanie ma lepsze parametry pod wzgledem analizowanych
czynnikow.

Do badania roéznych zlozonych zagadnien wykorzystywane s3 metody analizy
wielokryterialnej. Przed podjeciem decyzji o inwestycjach na liniach kolejowych, ktore jako
czes¢ krajowego systemu kolejowego stanowia cze$¢ zlozonego systemu transportowego,
przeprowadza si¢ wiele analiz wielokryterialnych. Istnieja rdézne metody analizy
wielokryterialnej podzielone na kilka grup. Metody te maja zastosowania do rozwigzywania
roznego rodzaju problemow. Wigkszo$¢ z metod opiera si¢ na ocenach dokonywanych przez
zespot ekspertow, jak np. metoda AHP czy metody oparte na relacji przewyzszania. Metodami
bazujacymi na konkretnych wielkos$ciach sg np. metody addytywne lub metoda TOPSIS.
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8. Analizowane odcinki linii kolejowych

Infrastruktura kolejowa w poszczegolnych wojewddztwach w Polsce, jest zréznicowana.
Rowniez gestos¢ linii, a tym samym dostgpnos¢ transportowa poszczegdlnych regionow jest
odmienna. Ponadto r6zne sg wielko$ci czynnikow spoteczno-ekonomicznych, wplywajacych
na wielko$¢ przewozow. W zwigzku z tym obliczenia przeprowadzono dla linii kolejowych
zlokalizowanych w roznych regionach Polski. Z poszczegolnych regiondéw wybrano
reprezentatywne linie kolejowe, oddajace charakter regionu przez ktory one przebiegaja. Ma to
na celu odwzorowanie specyfiki ruchu pociggdw na terenie catej Polski. Region, to obszar
charakteryzujacy si¢ jednorodnos$cig cech, np. zjawisk spoteczno-gospodarczych. Zgodnie z
Klasyfikacjg Jednostek Terytorialnych do Celow Statystycznych NUTS, bedaca standardem
geokodowania obowigzujacym na terenie Unii Europejskiej wprowadzono poziomy
kodowania. Wyr6zniamy 3 takie poziomy: makroregiony, regiony i podregiony, grupujace
obszary o zatozonej liczbie ludnosci. W Polsce do poziomu NUTS 2 (regiony) zakwalifikowano
17 jednostek. Dla wojewddztwa Mazowieckiego wyodrebniono 2 regiony: Mazowiecki
regionalny 1 Warszawski stoleczny. Pozostale 15 jednostek NUTS 2 pokrywa si¢ z granicami
poszczegolnych wojewdodztw [103]. W kazdym z regionéw czynniki spoteczno-gospodarcze,
majace wptyw na wielko$¢ przewozow i ruch pociagdéw sa zrdéznicowane. W zwigzku z tym
podczas analizy jako obszary definiujace rézne regiony wykorzystano wojewodztwa. Z
kazdego wojewddztwa wybrano po 2 linie: jedng lini¢ gldwna i drugg lini¢ lokalng. Kryteria
przy wyborze linii do analizy, jakie uwzgledniono, to liczba mieszkancow najwigkszych
skupisk ludnosci zlokalizowanych przy linii kolejowej oraz liczba podmiotéw gospodarczych,
zarejestrowanych w miejscowosciach potozonych przy danej linii. Na Rysunku 3
przedstawiono wielko$¢ najwiekszych miejscowosci, potozonych przy liniach kolejowych na
terenie 5 réznych wojewddztw. Réznymi kolorami przedstawiono wielko$¢ poszczegdlnych
skupisk ludnosci. Kolorem bragzowym zaznaczono miasta o liczbie mieszkancow powyzej 250
tys. osob. Z kolei kolor czerwony przedstawia miasta, w ktorych zamieszkuje powyzej 100 tys.
0soOb, jednak mniej niz 250 tys. osob. Natomiast kolor pomaranczowy przedstawia miasta o
liczbie ludnosci powyzej 50 tys. osoéb, jednak mniej niz 100 tys. osob. Kolorem zéttym
0zZNnaczono miejscowosci majace powyzej 25 tys. mieszkancow, jednak mniej niz 50 tys.
Jasnozielony kolor przedstawia miasta, ktore zamieszkuje powyzej 10 tys. osob, a mniej niz 25
tys. 0sob. Miejscowosci, w ktorych mieszka ponizej 10 tys. osob przedstawiono kolorem
ciemnozielonym.

Na podstawie liczby mieszkancow i liczby podmiotow gospodarczych wybrano linie gtéwne
1 lokalne, uwzgledniajac charakter kazdego z wojewddztw. W wojewddztwie Podlaskim
wybrano do analizy lini¢ kolejowa zarowno gtéwna, jak i lokalng, ktore maja poczatek w
Bialymstoku, stolicy tego wojewoddztwa. Ma to na celu uwzglgdnienie sytuacji, ze w
najwigkszym miescie z danego regionu moze mie¢ swoj poczatek zaréwno linia gtowna,
taczace obszary gesto zaludnione, a takze linia lokalna. Linia taka po opuszczeniu stolicy
wojewoOdztwa przebiega przez obszary znacznie mniej zurbanizowane. Podobng zaleznos$¢
uwzgledniono takze dla wojewddztwa Lodzkiego. Z kolei dla wojewddztwa Mazowieckiego
uwzgledniono jego bardzo zréznicowang strukture spoleczno-gospodarcza. Do analizy jako
lini¢ gldowna wybrano odcinek z Warszawy do Grodziska Mazowieckiego. Liczba
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mieszkancoéw oraz podmiotdw gospodarczych na terenie oddalonym o kilkadziesiat kilometrow
od miasta stotecznego jest zupetnie inna. Dlatego jako lini¢ lokalng wybrano odcinek z
Nasielska do Sierpca, taczacy obszar o niewielkim poziomie urbanizacji. Dla wojewodztwa
Wielkopolskiego jako lini¢ gtdowna wybrano do analizy odcinek z Poznania do Zbaszynia, ktory
jest fragmentem waznego mig¢dzynarodowego korytarza transportowego E20, natomiast taczy
on stosunkowo niewielkie miejscowosci. Ma to na celu uwzglednienie tego, ze nie zawsze
gtéwne linie kolejowe na calej swojej trasie przebiegaja przez najbardziej zaludnione miasta w
regionie. Z kolei jako druga lini¢ wybrano typowo lokalny odcinek z Leszna do Wolsztyna. W
wojewodztwie Kujawsko-pomorskim jako lini¢ gtbwng wybrano odcinek taczacy 2 najwigksze
miasta w tym regionie, Bydgoszcz i Torun. Z kolei odcinek z Chetmzy do Grudziadza oddaje
charakter linii lokalnej. Podobng analiz¢ przeprowadzono dla pozostatych regionéw kraju, co
pozwolito na wybor badanych linii kolejowych.

LEGENDA:
———— analizowana linia gléwna

analizowana linia lokalna

pozostale linie kolejowe

granice wojewodztw

© BIALYSTOK
ey

)

WIELKOSC MIASTA:
(mieszkancy)
pow. 250 tys.
(100 tys.;250 tys.>
(50 tys.; 100tys.>
(25 tys.; SO tys.>
(10 tys.; 25 tys.>
pon. 10 tys.

Rys. 3. Wielkos¢ skupisk ludnosci przy liniach kolejowych w 5 analizowanych regionach
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104]

Analizowane linie kolejowe przedstawiono na mapach. Glowne linie kolejowe sa
zaznaczone na czerwono, a natomiast kolor zielony przedstawia linie lokalne. Wszystkie
analizowane linie kolejowe zostaly ponumerowane, numery te przedstawiono w Tabeli 1.
Numery analizowanych linii kolejowych zaznaczono réwniez na mapach. Linie kolejowe
potozone w potnocno-zachodniej Polsce przedstawiono na Rysunku 4. Z kolei linie kolejowe
polozone w poétnocno-wschodniej czesci kraju przedstawiono na Rysunku 5. Nastgpnie na
Rysunku 6 przedstawiono linie kolejowe potozone w potudniowo-zachodniej Polsce. Z kolei
na Rysunek 7 przedstawia linie kolejowe potozone w potudniowo-wschodniej czesci kraju.
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Rys. 4. Linie kolejowe zlokalizowane w potnocno-zachodniej Polsce
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104]
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Rys. 5. Linie kolejowe zlokalizowane w pétnocno-wschodniej Polsce
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104]
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Rys. 6. Linie kolejowe zlokalizowane w potudniowo-zachodniej Polsce
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104]
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Rys. 7. Linie kolejowe zlokalizowane w potudniowo-wschodniej Polsce
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [104]
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W Tablicy 1 przedstawiono analizowane linie kolejowe z podziatem na wojewodztwa, w

ktérych si¢ one znajduja. Ponadto podano rowniez dtugos$¢ analizowanych linii.

Tablica 1. Analizowane gtéwne i lokalne linie kolejowe

DI Nr na DI Nr na
Wojewodztwo: Linia gtowna: linii manie: Linia lokalna: linii manie:
[km]; | MaPIe: [km]: | MPIE-

, . Wroctaw Gt. — Ktodzko Gt. —

Dolnoslaskie Legnica 65 1 Walbrzych GI. 51 2
Kujawsko- Bydgoszcz Gt — 51 3 Grudziadz — 38 4
pomorskie Torun Gt. Chelmza
L ubelskie Lu_bllr! — 55 5 Zamo_sc Wsph. — 32 6

Rejowiec Zwierzyniec
Lubuskie Zbaszynek - 75 | 7 Zary —Zielona | g5 | g
Rzepin Gora
E6dzkie LodzKal. =1 59 | g LodzRal. =1 gg | 19
Sieradz Kutno
Matopolskie Krakow Gi.- 77 11 N. Sacz - 51 | 12
Tarnow Muszyna
S Warszawa Zach. . .
Mazowieckie | ~ Grodzisk Maz. 27 13 Nasielsk — Sierpc | 88 14
. Nysa — Kedz.
Opolskie Opole Gt. — Brzeg | 40 15 Kozl 75 16
Podkarpackie Rzeszow - 36 17 Jasto — Zagorz 69 18
Przeworsk
. Biatystok — Bialystok —
Podlaskie Sokélka 42 19 Czeremcha 77 20
Pomorskie | OdaiskGh—1 5 15 Chojnice - 69 | 22
Tczew Kos$cierzyna
o Katowice — Zywiec —
Slaskic Gliwice 27 23 Zwardon 37 24
- : Kielce — Skarzysko-Kam.
Swigtokrzyskie Skarzysko-Kam. 45 25 — Ostrowiec Sw. 46 26

Warmlnslfo- Olsztyn Gt. — 69 27 Olsztyr_l Gt - 96 28
mazurskie Itawa Gt. Braniewo
. . Poznan Gt.— Leszno —

Wielkopolskie Zbaszyh 74 29 Wolsztyn 46 30

ZaChodnl_OpO- Szczecm ’Gl. - 38 31 Ko%obrzsg — 100 39

morskie Goleniow Goleniow

Do analizy wybrano linie kolejowe znajdujace si¢ w rdznym stanie technicznym, o réznej
dopuszczalnej predkosci. Czes¢ z tych linii jest zelektryfikowana. W zwiagzku z tym w Tablicy
2 podano ilo$¢ torow na poszczegdlnych liniach, informacje czy linia jest zelektryfikowana,
maksymalna dopuszczalng predkos¢ dla pociagéow pasazerskich oraz $rednig liczbe pociaggow
kursujacych na danej linii w dzief roboczy.
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Tablica 2. Dane techniczne analizowanych linii kolejowych

Liczba Predkos¢ Srednia ilo$é pociagow
Linia gtowna: .| Elektryfikacja: | maksymalna osobowych w dzien
torow: . .
[km/h]: roboczy:
Wroclaw Gt. - 2 tak 160 34
Legnica
Bydgoszcz Gt. —
Toru Gt 2 tak 120 24
Lublin — Rejowiec 2 tak 120 26
Zbgszynek — 2 tak 160 14
Rzepin
Lodz Kal. - 2 tak 80 28
Sieradz
Krakéw Gt~ 2 tak 160 36
Tarnow
Warszawa Zach. —
Grodzisk Maz. 2 tak 120 136
Opole Gt. — Brzeg 2 tak 160 28
Rzeszow ~ 2 tak 120 30
Przeworsk
Biatystok —
Sokolka 1 tak 80 16
Gdafisk G - 2 tak 160 24
Tczew
Katowice — 2 tak 160 66
Gliwice
Kielce -
Skarzysko-Kam. 2 tak 120 16
Olsztyn Gl —
Tawa Gl 2 tak 100 20
Poznan G1.- 2 tak 160 30
Zbaszyn
Szezecin Gl. - 2 tak 120 36
Goleniéw
Klodzko Gt. - .
Watbrzych Gl. 12 nie 80 10
Grudziagdz — .
Chelmiza 1 nie 90 16
Zamos¢ Wsch. — 1 nie 80 8
Zwierzyniec
Zary — Zielona 1 nie 80 8
Gora
Lodz Kal. - 1 tak 70 20
Kutno
N. Saez - 1 tak 80 10
Muszyna
Nasielsk — Sierpc 1 nie 80 10
Nysa - Kedz. 2 nie 60 12
Kozle

34



Tablica 2 c.d. Dane techniczne analizowanych linii kolejowych

Liczba Predkos¢ Srednia ilo$é pociagow

Linia lokalna: .| Elektryfikacja: | maksymalna osobowych w dzief

torow: . .
[km/h]: roboczy:

Jasto — Zagorz 1 nie 80 2
Biatystok — 1 nie 80 8
Czeremcha
Chojnice - 1 nie 80 4

Kos$cierzyna
Zywiec —
Zwardoft 1 tak 70 20
Skarzysko-Kam. -, tak 80 10
Ostrowiec Sw.
Olsztyn Gi. - 1 nie 80 8
Braniewo
Leszno — .
Wolsztyn 1 nie 80 12
Kolobrzeg — 1 nie 80 14
Goleniow

Ze wzgledu na odmienny stan techniczny w rdznych regionach Polski do analizy wybrano
32 linie kolejowe posiadajace rozne parametry techniczne.

9. Czynniki wplywajace na ruch pociagow

Wiele réznych czynnikow spoleczno-ekonomicznych wplywa na ruch pociagdéw
pasazerskich. Podobnie ro6zne czynniki ekonomiczne i infrastrukturalne maja wpltyw na
wielko$¢ kolejowych przewozow towarowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
literaturowej okreslono czynniki iloSciowe majace wplyw na ruch pociggéow zaréwno
pasazerskich jak 1 towarowych.

9.1. Czynniki wplywajace na ruch pociagow pasazerskich

Ruch pociagdéw pasazerskich na danej linii kolejowej zalezy od rozmieszczenia ludnosci 1
potrzeb transportowych obszaru, przez ktory przebiega ta linia kolejowa. Odzwierciedleniem
rozmieszczenia ludnosci jest liczba mieszkancoOw miejscowosci potozonych na trasie przebiegu
linii kolejowej. Z kolei potrzeby transportowe zalezne s3 od wielu roznych czynnikéw. Jednym
z nich jest liczba podmiotow gospodarczych, do ktérych dotrze¢ muszg zarowno pracownicy,
jak 1 klienci. Wielko$¢ podmiotu gospodarczego réwniez ma wazny wplyw na generowane
potrzeby transportowe. Oprdcz mieszkancow regionu, przez ktory przebiega linia kolejowa
korzysta¢ z niej moga turySci. W popularnych kurortach wiekszo$¢ pasazerow pociggu
stanowig osoby podrozujace w celach turystycznych, szczeg6lnie w trakcie szczytu sezonu. W
zwigzku z zapotrzebowaniem w miejscowosciach takich tworzone sa podmioty oferujace
miejsca noclegowe. Liczba dostepnych miejsc noclegowych w danej miejscowosci moze zatem
w znacznym stopniu odpowiada¢ jej popularnosci wsrod turystow. Innymi istotnymi
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czynnikami majacymi wplyw na ruch pociggow pasazerskich jest lokalizacja stacji lub
przystanku na terenie skupiska ludnosci oraz liczba potaczen autobusowych (w duzych
miastach réwniez tramwajowych) umozliwiajacych dojazd na stacje lub przystanek kolejowy z
wykorzystaniem transportu publicznego. Zwigzane jest to z tym, ze osoby zamieszkujace teren
oddalony od stacji lub przystanku kolejowego moga dotrze¢ tam za pomocg innego $rodka
transportu publicznego, jesli istnieje taka mozliwos¢. W przypadku umiejscowienia stacji w
sgsiedztwie centrum miasta liczba pasazeréw bedzie wigksza, niz jezeli bedzie ona oddalona
od skupiska ludnosci o kilka kilometréw. Wplyw na ruch pociggdéw pasazerskich moze mie¢
rowniez liczba samochoddéw osobowych posiadanych przez mieszkancow miejscowosci
potozonych przy linii kolejowej. Alternatywa dla transportu kolejowego moze by¢ bowiem
wykorzystanie indywidualnego transportu drogowego. Ze wzgledu na znaczng zlozono$¢
specyfiki kolejowych przewozéw pasazerskich do analizy wzigto pod uwage ilosciowe
czynniki spoteczno-ekonomiczne wplywajace na ruch pociagdw pasazerskich, takie jak: liczba
ludnosci miast i wsi potozonych wzdtuz linii kolejowe;j, liczba zarejestrowanych pojazdéw na
1000 mieszkancéw w powiatach przy linii kolejowej, liczba zarejestrowanych podmiotow
gospodarczych w gminach zlokalizowanych przy linii kolejowej z podzialem na wielkos$¢
przedsiebiorstw (wyrazong liczba zatrudnionych w nich pracownikow), liczba miejsc w
obiektach noclegowych w gminach przy linii kolejowej, liczba oséb dojezdzajacych do pracy
z gmin lub do gmin potozonych przy linii oraz $rednia liczba potaczen autobusowych i
tramwajowych umozliwiajacych dojazd z centrum miasta lub wsi do stacji lub przystanku
kolejowego. W celu okreslenia liczby o0s6b mogacych realnie wykorzystywac transport
kolejowy podczas dojazdu z miejsca zamieszkania do pracy uwzgledniono tylko osoby
mieszkajace na terenie, przez ktdry przebiega analizowana linia kolejowa i1 jednocze$nie
dojezdzajace do pracy do gmin potozonych przy tej linii. Wykorzystano do tego dane Gléwnego
Urzedu Statystycznego z 2011 roku, pochodzace z przeprowadzanego co 10 lat szczegdélowego
Narodowego Spisu Powszechnego. Pozostate dane przedstawiane regularnie przez Glowny
Urzad Statystyczny pochodza z 2018 roku. Ze wzgledu na to, ze dane prezentowane przez
Glowny Urzad Statystyczny nie pozwalajg na okreslenie odlegtosci od stacji lub przystanku
kolejowego do najblizszych skupisk ludnosci, okreslono dodatkowy czynnik jakim jest
dostepnos¢ mieszkancoéw do linii kolejowe;.

Dostepnos¢ transportowa zwigzana jest z czasem przejazdu pomiedzy weztami sieci
transportowej. Okresla ona atrakcyjnos$¢ danego $rodka transportu 1 miejsca docelowego [105].
Im wigksza jest liczba mieszkancoOw danego regionu, tym silniejszy ma on wptyw na obliczang
dostepnos¢ [106]. Dostgpno$¢ moze zmieniac€ si¢ po wykonaniu inwestycji infrastrukturalnych,
ale tez zalezna jest od zakresu przestrzennego badania oraz zatozonej dlugosci podrézy [107].
Przeprowadzenie inwestycji moze powodowac zwigkszenie dostgpnosci w skali catego kraju.
Jednak nie zawsze jednocze$nie nastepuje zwigkszenie dostgpnosci transportowej w regionie,
w ktorym wykonano inwestycje [108]. W innym przypadku inwestycja moze wplywac jedynie
na dostepnos¢ w regionie. Pod wzgledem dostepnosci transportowej do tej pory
przeprowadzono wiele badan, analizowano takze bariery jakie powoduja jej zmniejszenie
[109]. Istnieje wiele r6znych metod badania dostepnosci transportowej, takich jak dostepnos¢
potencjatowa, dostepno$¢ mierzona odlegloscia, dostgpnos¢ do celu podrozy, dostepnosé
kumulatywna [110]. Ze wzgledu na znaczng liczbe réznych metod pozwalajacych na

36



okreslanie dostgpnosci transportowej w niniejszej analizie ograniczono si¢ do okreslenia
dostepnosci do linii kolejowej dla mieszkancow miejscowosci polozonych w jej poblizu. Jest
to warto$¢ zwigzana z polozeniem zlokalizowanych na linii stacji i przystankéw na terenie
skupisk ludno$ci (miast lub wsi). Na dostgpnos$¢ poszczegdlnego przystanku ma wpltyw jego
odleglo$¢ od centrum miasta, stan sieci drog do niego prowadzacych oraz wielko$¢ skupiska
ludnosci w jakim przystanek ten zlokalizowano. Podczas analizy dostepnosci przystankow lub
stacji zlokalizowanych w miastach o tradycyjnym, §redniowiecznym uktadzie urbanistycznym,
odlegtos¢ do stacji obliczana jest od rynku. Rynek jest bowiem gtownym placem w centrum
miasta, a wokot niego zlokalizowane s3a najwazniejsze budynki. Niektore, duze miasta
posiadaja kilka rynkéw, zlokalizowanych w réznych dzielnicach. W przypadku takich miast,
posiadajacych kilka rynkow miejskich (np. Poznan) odlegtos¢ do gtownej stacji kolejowe;j
okreslana jest od rynku gléwnego (np. Stary Rynek w Poznaniu). Z kolei miasta, ktére
rozwingty si¢ w XIX 1 XX wieku nie posiadaja centralnego placu (np. Zabrze). Podczas
obliczania dostgpnosci do stacji kolejowej w takich miastach wykorzystywana jest odlegto$¢
od miejsca, gdzie wystepuje najwigksze zageszczenie zabudowy, badz zlokalizowane sg tam
gléwne obiekty handlowe, ustugowe i administracyjne (np. dla Zabrza obliczono odlegto$¢ od
placu przed Urzedem Miasta, przy pomniku Karola Miarki). Przy obliczaniu dostg¢pnosci
mieszkancow do przystanku kolejowego zlokalizowanego we wsi okreslana jest odlegtos¢ od
miejsca wystepowania najbardziej zwartej zabudowy, gldwnego skrzyzowania, kosciota lub
sklepu. Zaleznie od konkretnego skupiska ludnos$ci okres$lane sg odlegtosci od miejsca dla niego
charakterystycznego. Parametr zwigzany z lokalizacjg przystanku przyjmuje warto$¢ 1 jesli
przystanek zlokalizowany jest bezposrednio w centrum miasta. Z kolei wartos¢ 0 przyjmuje,
gdy czas dojazdu do przystanku z centrum miasta wynosi 10 minut lub wigcej, zaktadajac
wykorzystanie indywidualnego transportu drogowego. W pozostatych, posrednich
przypadkach przyjmowana jest warto§¢ proporcjonalna, zwigzana z czasem dojazdu do
przystanku, z przedziatu (0;1). Nastgpnie uwzgledniania jest wielko$¢ skupiska ludnosci w
jakim zlokalizowany jest analizowany przystanek. Dostepnos¢ konkretnego przystanku jest
iloczynem parametru zwigzanego z jego lokalizacjg oraz wielkosci miasta lub wsi gdzie jest on
potozony [111]. Dziatanie to przedstawia wzor (15).

Dg = Lgs- Wy (15)

gdzie:

Ds — dostepnos¢ stacji/przystanku,

Ls — lokalizacja przystanku (przyjmuje warto$¢ od 0 do 1),

Wy — wielkos$¢ miasta/wsi w ktorym przystanek jest zlokalizowany.

W celu okreslenia dostepnosci do catej linii kolejowej sumowana jest dostepnosc
wszystkich zlokalizowanych na niej stacji 1 przystankdéw. Nastepnie obliczany jest iloraz sumy
dostepnosci wszystkich przystankéw oraz diugosci analizowanej linii kolejowej. Na tej
podstawie okreslana jest dostepnos¢ catej linii kolejowej, co przestawiono za pomoca wzoru
(16).

)
D, = L_LS (16)
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gdzie:

D; — dostepnos¢ calej linii kolejowej,
Ds — dostepnos¢ poszczegdlnych stacji/przystankow,
L; — dlugos$¢ analizowane;j linii kolejowe;.

Zgodnie z przyjeta formulg rozmieszczenie nowych przystankow na danej linii moze jedynie
zwiekszy¢ jej dostepnos¢ dla mieszkancdéw, nie moze jej obnizy¢ [111].

Obliczanie dostgpnosci poszczegodlnych stacji 1 przystankow, zlokalizowanych na odcinku
linii kolejowej Lodz Widzew — Skierniewice przedstawiono w Tablicy 3. W przypadku
lokalizacji w danym miescie wigcej niz jednej stacji lub przystanku, dla gtownej stacji obliczana
jest odleglo$¢ od centrum tego miasta. Z kolei dla stacji lub przystankow zlokalizowanych w
réznych dzielnicach lub osiedlach do obliczen wykorzystywana jest liczba mieszkancow tej
dzielnicy i odlegtos¢ od jej centrum.

Tablica 3. Dostepnos$¢ stacji i przystankow na linii £.6dZz Widzew — Skierniewice

. Czas dojazdu z . Wielkosé
Stacja / Przystanek: . Lokalizacja: miasta/wsi | Dostepnosc:
centrum: . _
[mieszk.]:
1.0dz Widzew 2 min 0,8 135855 108684
1.6dZ Andrzejow 1 min 0,9 5583 5024,7
Bedon 1 min 0,9 408 367,2
Justynow 2 min 0,8 2284 1827,2
Gatkowek 2 min 0,8 121 96,8
Zakowice 1 min 0,9 986 887,4
Koluszki 0 min 1,0 13148 13148
Wagry 2 min 0,8 447 357,6
Rogdéw 1 min 0,9 4765 4288,5
Przylek Duzy 1 min 0,9 309 278,1
Krosnowa 1 min 0,9 297 267,3
Lipce 2 min 08 3208 2638,4
Reymontowskie
Plyéwia 4 min 0,6 500 300
Makow 2 min 0,8 2014 1611,2
Dabrowice 2 min 0.8 949 759,2
Skierniewickie
Skierniewice 4 min 0,6 48308 28984,8
Suma: 169520,4

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wszystkich pozostatych analizowanych
odcinkow. W Tablicy 4 przedstawiono wartosci czynnikow spoteczno-ekonomicznych
wplywajacych na ruch pociagow pasazerskich na wszystkich analizowanych liniach
kolejowych.
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Tablica 4. Czynniki wplywajace na ruch pociggdéw pasazerskich

Liczba Liczba Podm Podm. Podm. Dost. Liczba | Liczba | Sr. li.
- . . ' 10-49 od 50 mie. do | miejsc | doj.do | pot.
Odcinek: ludnosci | poj./1000 | do 9 os. linii kol I .
[osoby]: 05.: [podm.]: 0S. 0S. Nl KOl. nocleqg. pracy aut. 1
" [podm.]: | [podm.]: | [os./km]: | [os.]: [0s.]: tr.
Vzrﬁggar‘l‘i“cg' 758013 | 637,22 | 135152 | 3641 | 985 | 3501,72 | 13296 | 73076 | 285,62
Klodz. Gt. =1 141590 | 55768 | 20854 | 577 141 | 118558 | 2601 | 12719 | 833
Waltbrz. Gl.
Bydg. GI. — | 575163 | 55015 | 68354 | 2330 698 | 3516,38 | 8115 | 43327 | 210,00
Torun Gt.
Grudziadz — | 197431 | 52375 | o684 369 115 | 195470 | 1425 | 3813 | 31,33
Chelmza
Lublin— 1 sag0ie | 57017 | 48982 | 1514 418 | 273539 | 4526 | 41053 | 34.86
Rejowiec
Zam. Wsch. | 20000 | 51960 | 8541 279 90 1919,04 | 2544 | 7084 | 23,89
— Zwierzyn.
Z_bészzg;ﬁk 40853 | 63442 | 6528 | 227 54 | 356,75 | 2566 | 6295 | 2,64
Z"“égj'e" 185775 | 627,69 | 26129 897 208 | 1514,98 | 1534 | 21145 | 28,10
ngrﬁ; " | 863521 | 728,76 | 107563 | 4303 925 | 10267,10 | 9521 | 57623 | 74.15
L"&Zu %ﬁgl " | 828287 | 718,48 | 102150 | 3985 903 | 10864,94 | 8965 | 53155 | 86,56
Ifr?}‘aonvlvo?: 048204 | 587,11 | 163658 | 6068 1421 | 5268,79 | 35440 | 123357 | 80,00
Nowy Sacz | 101806 | 247,03 | 13308 527 143 987,71 | 4755 | 11364 | 69,13
— Muszyna
Vé?{)szMiz‘ 2025760 | 704,49 | 442698 | 14809 | 3939 | 2036157 | 34149 | 283173 | 402,50
Nass;frlslé ~ | 64274 | 72001 | 7012 270 65 45627 | 611 | 3274 | 2,86
Opg;g' ~ | 174910 | 66334 | 27909 882 237 | 2478,87 | 1839 | 24582 | 71,63
Nysa— | 139923 | 59581 | 19273 654 150 | 146231 | 5057 | 9562 | 2546
Kedz. Kozle
Rzesz6w G. | 511571 | 52178 | 31858 | 1018 318 | 363326 | 4469 | 52132 | 4590
— Przeworsk
Jasto— | /o084 | 52626 | 17548 667 221 | 1821,32 | 2831 | 32628 | 26,91
Zagorz
Bialystok — | 3500/4 | 46884 | 38361 | 1134 386 | 354262 | 3094 | 17521 | 59,78
Sokodtka
Bialystok — | '3,0781 | 479009 | 38718 1155 399 1837,33 | 2863 | 17894 | 46,86
Czeremcha
Gf‘i‘?cszkeva}' 564995 | 59258 | 85415 | 2824 670 | 8287,99 | 18557 | 49672 | 178,00
Chojnice — |- 51769 | 589,98 | 7976 305 92 609,45 | 905 | 5758 | 21,79
Koscierzyna
Kgﬁ‘\:"v'l‘ég ~ | 948112 | 56843 | 107774 | 4971 1281 | 2022353 | 8960 | 174321 | 327,50
Zywiee — | ga54o | 57921 | 7308 306 74 1032,82 | 1682 | 9718 | 32,33
Zwardon
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Tablica 4.c.d. Czynniki wplywajace na ruch pociagéw pasazerskich

Odcinek: Liczba Liczba Podm Podm. Podm. Dost. Liczba | Liczba | Sr. li.
iy . ' 10-49 od 50 mie. do | miejsc | doj.do | pot.
ludnosci | poj./1000 | do 9 os. liniii kol I i
[osoby]: 05.: [podm.]: 0S. 0S. Nl KOl. nocleqg. pracy aut. 1
" [podm.]: | [podm.]: | [os./km]: | [os.]: [0s.]: tr.
Kielce — | ooig0a | 52630 | 36147 | 1317 372 | 284310 | 5726 | 29370 | 4027
Skarz.-K.
Skarz-K.— | 176108 | 50315 | 18966 639 195 | 267722 | 1379 | 13415 | 11,00
Ostr. Sw.
OlsztynGL | ) 163 | 53302 | 20037 | 997 201 | 191411 | 8099 | 21784 | 84.23
— Itawa Gt.
Olsztyn GL. | ) 061 | 53188 | 28478 | 983 249 | 125851 | 6091 | 19930 | 62,33
— Braniewo
Poznah GL | ca/a70 | 66013 | 121611 | 4568 977 | 2842,12 | 10617 | 98209 | 197,87
— Zbaszyn
Leszno— | gg3/7 | 60579 | 15812 725 167 | 112574 | 3706 | 13128 | 9,15
Wolsztyn
SzczecinG. | o836 | 54506 | 71782 | 2207 459 | 519920 | 7624 | 26800 | 110,00
— Goleniow
Kolobrzeg —| 150955 | 58326 | 20622 | 627 160 | 87265 | 23929 | 8174 | 19,04
Goleniow

9.2. Czynniki wplywajace na wielkos¢ przewozow towarowych

Wielkos¢ przewozow towarowych na danej linii kolejowej uzalezniona jest od usytuowania

przy tej linii duzych zaktadéw produkcyjnych, ktore moga generowac przesylki calopociagowe
oraz mozliwosci wykorzystania tej linii w ruchu tranzytowym. Zaktady moga by¢ potaczone z
linig kolejowa poprzez bocznice stacyjng, szlakowa infrastrukturg prywatng lub tez moga nie
mie¢ bezposredniego potaczenia kolejowego. Wowczas tadunek miedzy zaktadem, a najblizsza
ogolnodostepng infrastrukturg tadunkowa przewozony jest z wykorzystaniem transportu
samochodowego. Rzadziej z transportu kolejowego korzystaja mniejsze zaktady, generujace
zapotrzebowanie jedynie kilku wagondw, a nie catych sktadéw pociagu. Wtedy wagony takie
sa faczone w dluzsze sktady pociagéw na stacjach rozrzadowych. Transport kolejowy jest
wykorzystywany gtéwnie w przypadku obstugi zakladow generujacych zapotrzebowanie na
transport towar6w o znacznej masie, na znacznej odlegtosci oraz o wskazanym jednym miejscu
docelowym. W przypadku przewozow bardziej rozproszonych najczescie] wykorzystywany
jest transport samochodowy. Na danej linii kolejowej ponadto moze wystepowac ruch
pociggdw towarowych nie obslugujacych zaktadow zlokalizowanych w jej poblizu, a
pokonujacych ja w ruchu tranzytowym, gdy linia kolejowa jest elementem ciggu
transportowego. Podczas analizy uwzgledniono zatem czynniki, takie jak: liczba bocznic, z
uwzglednieniem zaréwno bocznic stacyjnych oraz szlakowej infrastruktury prywatnej (dawne
bocznice szlakowe), liczb ogolnodostepnej infrastruktury tadunkowej zlokalizowanej na
stacjach oraz wystgpowanie ruchu tranzytowego. Dane te przedstawiono w Tablicy 5.
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Tablica 5. Czynniki wptywajace na wielkos$¢ przewozow towarowych

o Liczba | L. ogdlnodostepnej Ruch
Odcinek: bocznic: infr. tadunkowe;j: tranzytowy:
Wroctaw Gt. — Legnica 5 2 wystepuje
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 2 1 brak
Bydgoszcz Gt. — Torun Gt. 2 1 wystepuje
Grudziagdz — Chelmza 1 0 brak
Lublin — Rejowiec 4 1 wystepuje
Zamos¢ Wsch. — Zwierzyniec 4 1 wystepuje
Zbaszynek — Rzepin 4 1 wystepuje
Zary — Zielona Géra 4 2 brak
1.6dz Kaliska - Sieradz 3 2 wystepuje
1.6dz Kaliska - Kutno 3 0 wystepuje
Krakow Gl — Tarnow 5 2 wystepuje
Nowy Sacz — Muszyna 1 0 wystepuje
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 2 1 wystepuje
Nasielsk — Sierpc 1 2 brak
Opole Gt. — Brzeg 4 0 wystepuje
Nysa — Kedzierzyn Kozle 1 1 wystepuje
Rzeszow Gt. — Przeworsk 2 1 wystepuje
Jasto — Zagorz 3 2 brak
Biatystok — Sokotka 7 0 wystepuje
Bialystok — Czeremcha 5 1 wystepuje
Gdansk Gt. — Tczew 16 1 wystepuje
Chojnice — Ko$cierzyna 2 0 brak
Katowice — Gliwice 5 0 wystepuje
Zywiec — Zwardon 1 1 brak
Kielce — Skarzysko-Kamienna 2 0 wystepuje
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 2 1 wystepuje
Olsztyn Gt. — Itawa Gl. 1 0 wystepuje
Olsztyn Gt. — Braniewo 3 1 brak
Poznan Gl. — Zbaszyn 5 0 wystepuje
Leszno — Wolsztyn 1 2 brak
Szczecin Gt. — Goleniow 3 1 wystepuje
Kotobrzeg — Goleniéw 2 2 brak

Wiele réznych czynnikéw spoteczno-ekonomicznych ma wpltyw na ruch pociggdw
pasazerskich. Bardzo waznym czynnikiem jest dostgpno$¢ mieszkancow do linii kolejowe;,
zalezna od lokalizacji stacji lub przystankow na terenie skupisk ludnosci. Wielkos$¢ przewozow
towarowych rowniez zalezy od roznych czynnikow gospodarczych i infrastrukturalnych.
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10. Czynniki opisujace ruch pociagéw pasazerskich i towarowych

Czynniki opisujace ruch pociggoéw pasazerskich jakie uwzgledniono, to praca
eksploatacyjna wykonana przez pociagi pasazerskie w ruchu regionalnym i dalekobieznym na
poszczegbdlnych liniach kolejowych w 2018 roku. Wielko$¢ kolejowych przewozow
pasazerskich na analizowanych liniach kolejowych przedstawiono w Tablicy 6.

Tablica 6. Czynniki opisujace ruch pociggdéw pasazerskich na analizowanych liniach

kolejowych
Praca eksploatacyjnaw | Praca eksploatacyjna w
Odcinek: ruchu regionalnym ruchu dalekobieznym
[pockm]: [pockm]:
Wroctaw Gt. — Legnica 1108250 194870
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 239802 0
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl. 741540 728790
Grudziadz — Chelmza 298224 0
Lublin — Rejowiec 618200 260590
Zamos$¢ Wsch.— Zwierzyniec 199360 79936
Zbaszynek — Rzepin 352050 921150
Zary — Zielona Géra 233094 0
1.6dz Kaliska - Sieradz 731534 401436
L.6dz Kaliska - Kutno 481206 248200
Krakow Gt. — Tarnow 1408946 8819118
Nowy Sacz — Muszyna 386150 62016
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 1565136 992736
Nasielsk — Sierpc 321200 0
Opole Gt. — Brzeg 504800 567200
Nysa — Kedzierzyn Kozle 452100 0
Rzeszow Gt. — Przeworsk 528048 415368
Jasto — Zagorz 292008 180780
Biatystok — Sokétka 326508 71316
Biatystok — Czeremcha 224840 0
Gdansk Gt. — Tczew 477056 487232
Chojnice — Koscierzyna 237084 0
Katowice — Gliwice 847908 515376
Zywiec — Zwardon 331298 5698
Kielce — Skarzysko-Kamienna 379080 493110
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 267812 87124
Olsztyn Gl — Itawa Gt. 589260 705180
Olsztyn Gt. — Braniewo 290496 0
Poznan Gt. — Zbaszyn 908240 819624
Leszno — Wolsztyn 211140 0
Szczecin Gt. — Goleniow 699276 334932
Kotobrzeg — Goleniow 542400 45200
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Analizowane odcinki linii kolejowych sg ré6znych dlugosci, co widoczne jest w Tablicy 1.
W celu umozliwienia dokonania poréwnania linii kolejowych o réznych dlugosciach podczas
obliczen nie wykorzystano bezposrednio warto$ci poszczegdlnych czynnikow opisujacych ruch
pociagéw, a ich stosunek do dlugosci linii. W ten sposéb zamiast warto$ci wykonanej pracy
eksploatacyjnej otrzymano ilo$¢ uruchomionych na danej linii pociggéw w ciggu roku w ruchu
regionalnym 1 dalekobieznym.

Czynniki opisujace wielko§¢ przewozdéw towarowych jakie uwzgledniono, to praca
eksploatacyjna wykonana przez pociagi towarowe na danej linii kolejowej w ciggu roku oraz
przewieziona przez nie masa towarowa. Wykorzystano dane pochodzace z 2018 roku. Wielkos¢
kolejowych przewozéw towarowych na poszczegolnych liniach kolejowych przedstawiono w
Tablicy 7. Z uwagi na to, ze analizowane linie kolejowe s3 roznych dlugosci celem
umozliwienia ich poréwnywania podczas obliczen nie wykorzystano wielkosci wykonane;j
pracy eksploatacyjnej, a jej stosunek do dhugosci linii otrzymujac tym samym ilosé
uruchomionych pociggdéw towarowych na danej linii w ciggu roku. Wielko$¢ przewiezionej
masy towarowej wykorzystano bezposrednio, poniewaz nie jest ona zalezna od dtugosci linii.

Tablica 7. Czynniki opisujace wielko§¢ przewozow towarowych na analizowanych liniach

kolejowych
Odcinek: Praca eksploatfalcyjna Przewieziona ma.sa
[pockm]: towarowa [ton]:
Wroctaw Gt. — Legnica 1007240 21887528
Klodzko Gt. — Watbrzych Gl 39312 3777280
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl. 169936 4911920
Grudziadz — Chelmza 0 0
Lublin — Rejowiec 219960 14143480
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec 128128 6558812
Zbaszynek — Rzepin 1228500 19692296
Zary — Zielona Géra 9464 423748
L.6dZ Kaliska - Sieradz 518492 11996192
1.6dz Kaliska - Kutno 159120 2886156
Krakéw Gt. — Tarndw 560560 10102248
Nowy Sacz — Muszyna 143208 3898024
Warszawa Z. — Grodzisk Maz. 181116 11321908
Nasielsk — Sierpc 50336 961272
Opole Gt. — Brzeg 505440 19030076
Nysa — Kedzierzyn Kozle 284700 5893576
Rzeszéw Gt. — Przeworsk 123552 5311956
Jasto — Zagorz 48360 390780
Biatystok — Sokdtka 259896 11129300
Biatystok — Czeremcha 244244 5527340
Gdansk Gt. — Tczew 990080 50434852
Chojnice — Ko$cierzyna 3536 317824
Katowice — Gliwice 179712 7623928
Zywiec — Zwardon 1924 23712
Kielce — Skarzysko-Kamienna 444600 14357304
Skarzysko-K. — Ostrowiec Sw. 243984 8025264
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Tablica 7.c.d. Czynniki opisujgce wielko$¢ przewozow towarowych na analizowanych liniach

kolejowych
Odcinek: Praca eksploatacyjna Przewieziona masa
[pockm]: towarowa [ton]:

Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 304980 5058300
Olsztyn Gt. — Braniewo 39936 221936

Poznan Gl. — Zbaszyn 1377584 23800348
Leszno — Wolsztyn 4680 329940

Szczecin Gl. — Goleniow 237120 10029500
Kotobrzeg — Goleniow 15808 119080

11. Wplyw poszczegolnych czynnikow na ruch pociagow

Poszczegdlne czynniki w réznym stopniu wpltywaja na ruch pociggow zaréwno
pasazerskich jak 1 towarowych. Dlatego przed dokonaniem oceny, umozliwiajacym
porownanie linii kolejowych konieczne jest okreslenie wpltywu poszczegodlnych czynnikow na
ruch pociagdéw pasazerskich i wielko$¢ przewozow towarowych. W wykonywanych do tej pory
analizach najcze¢sciej wagi poszczegolnych czynnikow wptywajacych na wielko$¢ przewozow
kolejowych okreslane sa przez osrodki decyzyjne Iub na podstawie ocen ekspertow, np. z
wykorzystaniem macierzy poréwnan parami metodg AHP. Otrzymane w ten sposob wagi
jednak zaleza od poprawno$ci ocen wykonanych przez ekspertow. Dlatego tez, celem
uniknigcia ocen ekspertow, ktore moga by¢ subiektywne dokonano okre§lenia wag z
wykorzystaniem  wspolczynnikéw  korelacji  czastkowej. Ponadto przeprowadzenie
analitycznego okre$lenia wag pozwala na wykonanie analizy bez koniecznosci angazowania
zespotu ekspertow.

11.1. Czynniki wplywajace na ruch pociagow pasazerskich

Podczas obliczen wspotczynnikow korelacji czastkowej czynniki opisujgce ruch pociaggow
pasazerskich, przedstawione w Tablicy 6 zostaly wykorzystane jako zmienne objasniane
(zmienne zalezne). Natomiast czynniki spoteczno-ekonomiczne wptywajace na wielkos¢
przewozow pasazerskich, przedstawione w Tablicy 4 zostaty uzyte jako zmienne objas$niajace
(zmienne niezalezne) [112]. Ze wzgledu na to, Zze analizowane linie kolejowe maja rézne
dhugosci, podczas obliczen nie wykorzystano bezposrednio wartosci czynnikow spoleczno-
ekonomicznych przedstawionych w Tablicy 4, a ich stosunek do dtugosci linii, podobnie jak
dla czynnikow opisujacych ruch pociggdw. Z uwagi na to, ze obliczenia dopeinien
algebraicznych poszczegodlnych elementoéw macierzy, na ktorg skladaja si¢ wspolczynniki
korelacji Pearsona pomiedzy wszystkimi analizowanymi czynnikami, zgodnie ze wzorem (5)
sg bardzo ztozone do wyznaczenia wspdtczynnikéw korelacji czastkowej wykorzystano
komputerowe  oprogramowanie  obliczeniowe STATISTICA. Obliczone wartosci
wspotczynnikow korelacji czastkowej dla ruchu pasazerskiego przedstawiono w Tablicy 8.
Zawarto w niej rowniez istotno$¢ uzyskanych wspotczynnikow korelacji czastkowe;.
Pogrubiono wartosci wspotczynnikow korelacji o istotnosci na poziomie 0,05 dwustronnie, a
pogrubieniem 1 kursywa zaznaczono korelacje o istotnosci na poziomie 0,01 dwustronnie.
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Tablica 8. Wartosci wspotczynnikdéw korelacji czastkowej dla ruchu pasazerskiego

Pr. ekspl. w ruchu reg./ | Pr. ekspl. w ruchu dal. / dt.
Czynnik: ,‘H' linii: ' . linii: .
Korelacja | Korelacja Korelacja Korelacja
Pearsona: | czastkowa: Pearsona: czastkowa:
Liczba ludnosci 0,960 0,257 0,363 0,098
Liczba poj./1000 os. 0,292 0,082 0,128 0,041
Podm. do 9 os. 0,937 0,308 0,354 0,222
Podm. 10-49 os. 0,948 0,015 0,367 0,240
Podm. od 50 o0s. 0,944 0,389 0,353 0,138
Dost. m. do linii kol. 0,840 0,171 0,325 0,186
Liczba miejsc nocleg. 0,896 0,046 0,515 0,509
Liczba doj. do pracy 0,952 0,504 0,365 0,033
Sr. li. pot. aut. i tr. w do. 0,855 0,159 0,284 0,124

Ze wzgledu na to, ze zarowno wspolczynnik korelacji Pearsona, jak i wspotczynnik korelacji

czastkowej pozwalaja jedynie na okreslenie zalezno$ci linowych pomiedzy badanymi

wielkoSciami,

nalezy dodatkowo przeanalizowa¢ wykresy

rozrzutu poszczegdlnych

czynnikow. Zatem w przypadku braku obliczonej za pomocg wspodtczynnikéw korelacji
czastkowej zaleznosci liniowej wykres rozrzutu pozwala na sprawdzenie czy pomiedzy
analizowanymi wielko$ciami nie istnieja inne, nieliniowe zaleznos$ci. Ze wzgledu na uzyskane
bardzo male, nieistotne statystycznie, wartosci wspotczynnikow korelacji czastkowej dla

czynnika jakim jest liczba zarejestrowanych pojazdéw na 1000 oso6b przeanalizowano wykres

rozrzutu tego czynnika oraz pracy eksploatacyjnej wykonanej w ruchu dalekobieznym,
podzielonej przez dtugo$¢ linii. Wykres ten przedstawiono na Rysunku 8.
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Rys. 8. Wykres rozrzutu pracy eksploatacyjnej w ruchu dalekobieznym i liczby pojazdow
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Z rysunku tego wynika nie tylko brak zaleznosci liniowej, ale w ogole jakiegokolwiek
zwigzku miedzy tymi wielko$ciami. W zwigzku z tym w dalszej analizie pomini¢to czynnik
jakim jest liczba zarejestrowanych pojazdoéw na 1000 os6b, jako nie majacy wptywu na ruch
pociagébw pasazerskich. Nastepnie przeanalizowano wykresy rozrzutu dla pozostatych
czynnikow spoleczno-ekonomicznych. Analiza ta potwierdzita wystepowanie wyraznych
zaleznosci liniowych pomiedzy ruchem pociggdw pasazerskich, a pozostalymi czynnikami
[113]. Na Rysunku 9 przedstawiono wykres rozrzutu pracy eksploatacyjnej w ruchu
regionalnym, podzielonej przez dtugos¢ linii 1 liczby os6b dojezdzajacych do pracy, na ktorym
widoczna jest silna zaleznos$¢ liniowa.

1800
1600
1400 ¢
Liczba
os50h 1200 |
dojeidiajacych
do 1000
pracy
800 | N
f_.
600 | o o
400 | o 0
- °c
200 | 3 2 o o °
. 5 O @

0 2000 4000 &0OOO 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Praca eksploatacyjna w ruchu regionalnym / dlugos¢ linii [uruchomione pociagi

Rys. 9. Wykres rozrzutu pracy eksploatacyjnej w ruchu regionalnym i liczby oséb
dojezdzajacych do pracy
Zrédlo: opracowanie wlasne

11.2. Czynniki wplywajace na ruch pociagéw towarowych

Podobnie jak dla przewozow pasazerskich rowniez dla kolejowych przewozow towarowych
wykonano obliczenia wplywu poszczegolnych czynnikow na wielkos¢ przewozow
towarowych z wykorzystaniem wspotczynnikow korelacji czastkowej. Podczas obliczen
wspotczynnikéw korelacji czastkowej czynniki opisujace wielko$¢ przewozow, przedstawione
w Tablicy 7 zostaly wykorzystane jako zmienne objasniane (zmienne zalezne). Z kolei czynniki
wplywajace na wielko$¢ przewozoéw towarowych, przedstawione w Tablicy 5 zostaly uzyte
jako zmienne objasniajace (zmienne niezalezne). Celem umozliwienia poréwnywania
analizowanych linii kolejowych, o r6znych dtugosciach, podczas obliczen nie wykorzystano
bezposrednio wartos$ci czynnikow przedstawionych w Tablicy 5, takich jak liczba bocznic i
liczba ogdlnodostepnej infrastruktury tadunkowej, a ich stosunek do dlugosci linii. Jedynie
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wystepowanie ruchu tranzytowego na danej linii kolejowej nie jest zalezne od jej dtugosci. W
przypadku tego czynnika istotna jest informacja czy na danej linii ruch tranzytowy wystepuje.
Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen do okreslenia wspotczynnikow korelacji czastkowej uzyte
zostato komputerowe oprogramowanie obliczeniowe STATISTICA, podobnie jak dla ruchu
pasazerskiego. Z uwagi na calkowity brak ruchu towarowego z obliczen wyltaczono lini¢
kolejowa taczaca Grudziagdz z Chelmza, zlokalizowang w wojewddztwie Kujawsko-
pomorskim. Na linii tej pociggi towarowe kursowaty w latach 2009-2010, gdy odbywat si¢
transport kruszywa niezbednego do budowy autostrady Al. Obecnie na odcinku tym zadne
zaktady nie generuja ruchu towarowego, a tranzytowy ruch towarowy rowniez nie jest
prowadzony. Obliczenia wspotczynnikow korelacji czastkowej wykonano zatem tacznie dla 31
r6znych odcinkéw linii kolejowych [114]. Obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji
czastkowej dla ruchu towarowego przedstawiono w Tablicy 9. W tablicy tej wytluszczono
warto$ci  wspotczynnikdw korelacji o poziomie istotnosci 0,05 dwustronnie, z kolei
wyttuszczone 1 zapisane kursywa sa wartosci wspotczynnikow korelacji o istotnosci 0,01
dwustronnie. Pozostate wspotczynniki korelacji nie sg istotne statystycznie.

Tablica 9. Wartosci wspolczynnikow korelacji czastkowej dla ruchu towarowego

Praca eksploatacyjna / Przewieziona masa
Czynnik: dhugos¢ linii: tqwarowa: .
Korelacja | Korelacja Korelacja Korelacja
Pearsona: | czastkowa: | Pearsona: | czastkowa:
Liczba bocznic / dlugos¢ linii 0,715 0,696 0,976 0,776
Liczba tadowni stacyjnych / 0,041 0,017 0,009 0,045
dhugos¢ linii
Ruch tranzytowy 0,538 0,496 0,526 0,505

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, Ze istnieje wyrazna zalezno$¢ migdzy wielko$cia
przewozow towarowych, a liczbg bocznic na danej linii oraz wystgpowaniem ruchu
tranzytowego. Zalezno$¢ ta wystgpuje dla wielkosci przewozow zardwno wyrazonej przez
liczb¢ uruchomionych pociagdéw towarowych na linii w ciggu roku jak i przez przewieziong
mas¢ towarowg. Otrzymane wyniki wspotczynnikoéw korelacji czastkowej pokazujg catkowity
brak zaleznos$ci liniowej pomiedzy wielkoscig przewozéw towarowych na danej linii, a liczba
ogolnodostepnej infrastruktury tadunkowej. Na Rysunku 10 przedstawiono wykres rozrzutu
przewiezione] masy towarowej w zaleznosSci od liczby ogolnodostepnej infrastruktury
tadunkowej na tej linii. Z wykresu przedstawionego na Rysunku 10 zauwazy¢ mozna nie tylko
brak zalezno$ci liniowej, ktérej brak wskazato badanie z wykorzystaniem wspdtczynnika
korelacji czastkowej, a brak jakiejkolwiek zaleznosci pomigdzy tymi wielko$ciami. Zwigzane
jest to z tym, ze wigkszo$¢ zaktadow, ktére generuja duzy ruch pociagdéw towarowych
polaczona jest z liniami kolejowymi za pomocg bocznic. Ogodlnodostepna infrastruktura
tadunkowa na stacjach kolejowych wykorzystywana jest obecnie jedynie Sporadycznie,
gléwnie przez mniejsze zaktady, zatadunek odbywa si¢ tam zazwyczaj w prymitywnych
warunkach, trwa on dtugo, a generowana w ten sposob liczba pociggéw towarowych jest
niewielka. Przez to sktady towarowe konczace lub rozpoczynajace bieg na danej stacji i
tadowane z wykorzystaniem tamtejszej ogolnodostepnej infrastruktury tadunkowej nie maja
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wplywu na ogolng wielko$¢ przewozow na sieci kolejowej. Czynnik ten zostat zatem pominiety
podczas dalszych obliczen. Najwigksza zalezno$¢ wystepuje pomiedzy przewieziong masg
towarowa, a liczba bocznic. Wykres rozrzutu tych wielkosci przedstawiono na Rysunku 11.
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Wykres przedstawiony na Rysunku 11 pokazuje, ze ilo$¢ przewiezionej masy towarowej jest
Scisle zwigzana z liczba bocznic na danej linii kolejowej. Nieco mniejsza zalezno$¢ wystepuje
pomigdzy liczbg uruchomionych pociggdw towarowych na linii w ciggu roku, a
wystepowaniem na niej ruchu tranzytowego. W przypadku ruchu tranzytowego, ktory moze
wystepowac lub moze nie by¢ prowadzony, do obliczen przyje¢to wartos$¢ 1 jesli na danej linii
towarowy ruch tranzytowy wystepuje, natomiast w przypadku jesli na danej linii ruch
tranzytowy pociggow towarowych nie wystepuje przyjeto wartos¢ 0. Wykres zaleznos$ci pracy
eksploatacyjnej od wystepowania ruchu tranzytowego przedstawiono na Rysunku 12.
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Rys. 12. Wykres rozrzutu liczby uruchomionych pociggéw w ciggu roku i wystepowania
ruchu tranzytowego
Zrodlo: opracowanie wlasne

Z wykresu tego zauwazy¢ mozna, ze na liniach na ktérych ruch tranzytowy nie wystepuje
liczba pociggdéw uruchomionych w ruchu towarowym jest niewielka. Z kolei na wszystkich
liniach o duzej liczbie uruchomionych pociagow towarowych wystepuje réwniez ruch
tranzytowy. Zalezno$¢ pomiedzy wystepowaniem ruchu tranzytowego, a liczba pociggow
towarowych kursujacych na danej linii kolejowej jest zatem widoczna.

11.3. Okreslanie wag z uzyciem korelacji czastkowe;j

Na podstawie wspolczynnikow korelacji czastkowej przedstawionych w Tablicy 8
okreslono wagi poszczego6lnych czynnikow wplywajacych na ruch pociggoéow pasazerskich. Dla
kazdego czynnika spoleczno-ekonomicznego zsumowano  wartos¢  bezwzgledna
wspolczynnikow korelacji czastkowej obliczonych dla liczby uruchomionych pociggow w
ciggu roku w ruchu regionalnym oraz dalekobieznym, czyli czynnikéw opisujacych ruch
pociagow. Wykorzystanie warto$ci bezwzglednej zwigzane jest z tym, ze do wyznaczenia wag
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roznych czynnikéw nie jest wazny kierunek ich oddziatywania, a jedynie sita. Nastepnie
zsumowang warto$¢ podzielono przez dwa, co jest zwigzane z iloScig analizowanych
czynnikow opisujacych wielko$¢ przewozow. Dziatanie to przedstawia wzor (17).

2 .
I, = 2=l (7
gdzie:
Cc; — obliczone wspotczynniki korelacji dla i-tego czynnika,
I — wspotczynnik wplywu poszczegodlnego czynnika na ruch pociggow.

Wykorzystujac wzor (17) otrzymuje si¢ warto$ci dla czynnikow spoteczno-ekonomicznych
odpowiadajace ich $redniej sile oddzialywania na oba czynniki opisujace wielko$¢ przewozow.
Poprzez podzielenie otrzymanych wartosci I dla kazdego czynnika spoteczno-ekonomicznego
przez ich sume mozliwe jest okreslenie wag poszczegolnych czynnikow wptywajacych na ruch
pociagoéw pasazerskich. Czynno$¢ ta przedstawiono za pomocg wzoru (18).

Wp = < (18)

8
Zi:llFi

gdzie:
Wr — otrzymana waga poszczego6lnego czynnika,
I; — czastkowe wspoOtczynniki wplywu.

Wagi obliczone wedlug wzoru (18) przedstawiono w Tablicy 10.

Tablica 10. Wagi czynnikéw wptywajacych na ruch pociagdéw pasazerskich otrzymane z
wykorzystaniem wspotczynnikow korelacji czastkowej

Wptyw poszczegdlnego Waga poszczego6lnego
Czynnik: czynnika na wielko$¢ czynnika (Wg):
przewozow (Ir):
Liczba ludnosci 0,178 0,104
Podm. do 9 os. 0,265 0,156
Podm. 10-49 os. 0,128 0,075
Podm. od 50 os. 0,264 0,155
Dost. m. do linii kol. 0,179 0,105
Liczba miejsc nocleg. 0,278 0,163
Liczba doj. do pracy 0,269 0,158
Sr. li. pot. aut. i tr. w dobie 0,142 0,083
Suma 1,700 1,000

Na podstawie wspolczynnikéw korelacji czastkowej przedstawionych w Tablicy 9
okreslono wagi poszczegolnych czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ kolejowych przewozow
towarowych. Dla kazdego z dwoch czynnikéw zsumowano warto$¢ bezwzgledng
wspotczynnikéw korelacji czastkowej obliczonych dla liczby uruchomionych pociagdéw
towarowych na linii w ciggu roku oraz przewiezionej przez te pociagi masy towarowe;j.
Nastepnie poprzez podzielenie otrzymanych wartosci I dla kazdego czynnika przez ich sume
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mozliwe jest okreSlenie wag poszczegolnych czynnikéw wplywajacych na wielko$¢
przewozow towarowych. Czynno$¢ ta przedstawia wzor (19).

WF = o2 di (19)

i=11Fi

Wagi obliczone wedtug wzoru (19) przedstawiono w Tablicy 11.

Tablica 11. Wagi czynnikow wplywajacych na przewozy towarowe otrzymane z
wykorzystaniem wspotczynnikdéw korelacji czastkowej

Wplyw poszczegdlnego Waga poszczegdlnego
Czynnik: czynnika na wielkos¢ czynnika (Wg):
przewozow (Ig):
Liczba bocznic / dlugos¢ linii 0,736 0,595
Ruch tranzytowy 0,501 0,405
Suma 1,237 1,000

11.4. Okreslanie wag za pomoca metody AHP

Jednym z najczg$ciej] wykorzystywanych sposoboéw okre$lania wag poszczegolnych
czynnikow wplywajacych na analizowane zjawisko, np. na ruch pociaggdw, jest ocena
dokonywana przez ekspertow za pomocg metody AHP. W celu sprawdzenia poprawnos$ci wag
otrzymanych w sposob analityczny z wykorzystaniem wspolczynnikéw korelacji czastkowe;j
okreslono takze wagi za pomoca metody AHP z wykorzystaniem zespotu ekspertow. Pozwoli
to na poréwnanie otrzymanych wynikow. Do rozpoczecia analizy za pomocg metody AHP
konieczne jest okreslenie hierarchii rozwazanego problemu:

e poziom pierwszy: Ocena poszczegolnej linii kolejowej w ruchu pasazerskim i

towarowym,

e poziom drugi: 9 czynnikdw spoteczno-ekonomicznych wplywajacych na ruch
pociagow pasazerskich oraz 3 czynniki wplywajace na wielko$¢ przewozow
towarowych,

e poziom trzeci: mozliwa ocena 1 pordwnanie linii kolejowych potozonych w rdéznych
regionach Polski.

Macierze poréwnan parami czynnikow spoteczno-ekonomicznych wptywajacych na
wielko$¢ przewozow zarowno dla transportu pasazerskiego jak 1 towarowego zostaty
opracowane przez osoby zajmujace si¢ transportem kolejowym, przedstawicieli: zarzadcy
infrastruktury  kolejowej, przewoznika pasazerskiego zajmujacego si¢ przewozami
dalekobieznymi oraz przewoznika towarowego. Macierz porownan parami dla czynnikoéw
spoteczno-ekonomicznych wptywajacych na wielkos¢ przewozow pasazerskich na réznych
liniach kolejowych przedstawiono w Tablicy 12. Komorki na przekatnej macierzy majg warto$¢
1, jako pordéwnanie poszczegolnego czynnika samego ze sobg. Powyzej tej przekatnej
umieszczone sg wyniki poréwnania ze soba dwoch poszczegolnych kryteriow. Z kolei ponizej
przekatnej znajduje si¢ odwrotnos¢ tych pordwnan [115].
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Tablica 12. Macierz poréwnan dla czynnikow wptywajacych na ruch pociggdéw pasazerskich

Li Dost. Li Sr. 1.
llczba 0'./ Podm. | Podm. | Podm. | mie. | Liczba do: pot.
Czynnik: poJ. do9 | 10-49 | od50 | do | miejsc | auti | Suma:
ludn. | 1000 do
0s 0S. 0S 0S. linii | nocleg. rac tr. w
' kol. Pracy | go.
Liczba | 9 55 | 700 | 300 | 300 | 300 | 033 | 300 | 033 | 500 | 2567
ludno$ci
Liczba
poj./1000 | 0,14 1,00 0,14 0,20 | 0,20 | 0,11 0,33 0,11 0,33 2,57
0S.
Podm. | 33 | 700 | 2,00 | 300 | 300 | 1,00 | 500 | 1,00 | 500 | 26.33
do 9 os.
Podm.
0,33 5,00 0,33 1,00 1,00 | 0,33 3,00 0,33 3,00 | 14,33
10-49 os.
Podm. 0,33 5,00 0,33 1,00 1,00 | 0,33 3,00 0,33 3,00 | 14,33
od 50 os.
Dost.
mie. Do | 3,00 9,00 1,00 3,00 3,00 | 1,00 7,00 1,00 7,00 | 35,00
linii kol.
Liczba
miejsc 0,33 3,00 0,20 0,33 0,33 0,14 1,00 0,14 1,00 6,49
nocleg.
Li. doj.
3,00 9,00 1,00 3,00 3,00 1,00 7,00 1,00 7,00 35,00
do pracy
Sr. li.
pot. aut.i | 0,20 3,00 0,20 0,33 | 0,33 | 0,14 1,00 0,14 1,00 6,35
tr. w do.
Suma: 8,68 | 4900 | 7,21 | 1487 | 1487 | 4,40 | 30,33 | 4,40 | 32,33 | 166,08

Po podzieleniu sumy ocen otrzymanych dla kazdego z analizowanych czynnikow, przez
sume wszystkich ocen zdefiniowano wagi okreslajace wplyw poszczegolnego czynnika na ruch
pociagdw pasazerskich. Wagi te przedstawia Tablica 13.

Tablica 13. Wagi czynnikéw wptywajacych na ruch pociagdéw pasazerskich otrzymane za

pomoca metody AHP
i Dost. Ui Sr. 1.
Liczba poj./ Podm. | Podm. | Podm. | mie. | Liczba doj pot.
Czynnik: ludn. | 1000 do9 | 10-49 | od 50 do miejsc do aut. i | Suma
o8 0S. 0S 0S. linii | nocleg. rac tr. w
| kol. PaY 1 go.
Waga: | 0,155 | 0,016 | 0,159 | 0,086 | 0,086 | 0,211 | 0,039 | 0,211 | 0,038 | 1,000
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Zastosowanie macierzy poréwnan parami w metodzie AHP wymaga sprawdzenia
poprawnosci otrzymanych wynikdw. Konieczne jest sprawdzenie czy otrzymano odpowiednig
zgodnos¢ ocen za pomoca indeksu zgodnosci (zgodnie ze wzorem (9)) oraz stosunku zgodnosci
(przedstawionym we wzorze (10)). W celu obliczenia indeksu zgodnos$ci konieczne jest
okreslenie najwickszej warto$ci wlasnej macierzy. Dziatanie to przedstawiono w Tablicy 14.

Tablica 14. Okreslenie najwickszej warto$ci wtasnej macierzy

Czynnik: Suma ocen: Wagi: Wskaznik niesp6jnosci Amax:
Liczba ludno$ci 8,68 0,155 1,341
Liczba poj./1000 os. 49,00 0,016 0,760
Podm. do 9 os. 7,21 0,159 1,143
Podm. 10-49 os. 14,87 0,086 1,283
Podm. od 50 os. 14,87 0,086 1,283
Dost. mie. do linii kol. 4,40 0,211 0,927
Liczba miejsc nocleg. 30,33 0,039 1,185
Liczba doj. do pracy 4,40 0,211 0,927
Sr. li. pol. aut. i tr. w do. 32,33 0,038 1,237
Suma Amax : 10,084

Wielko$¢ macierzy (n) przedstawionej w Tablicy 12 wynosi n = 9, natomiast wskaznik
zalezny od wielkoséci macierzy (r) dla 9 elementowej macierzy wynosi r = 1,45, zgodnie z
Tablicg 15.

Tablica 15. Warto$¢ wskaznika zaleznego od wielko$ci macierzy

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
r {0000 05809 112124132141 145|149 151|148

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci do wzoru (9) otrzymano wielko$¢ indeksu
zgodnosci CI = 0,0935. Nastepnie po podzieleniu tej wielkosci przez warto§¢ wskaznika
zaleznego od wielko$ci macierzy, zgodnie ze wzorem (10) otrzymano warto$¢ stosunku
zgodno$ci CR = 0,0645. Ze wzgledu na to, ze wartosci obu wspotczynnikow sa mniejsze od 0,1
to znaczy, ze przedstawione w Tablicy 12 oceny sg spojne.

Podobnie jak to miato miejsce dla transportu pasazerskiego rowniez wykonano macierz
poréwnan parami czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ przewozow towarowych. Macierz ta
przedstawia Tablica 16.
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Tablica 16. Macierz poréwnan dla czynnikow wptywajacych na wielko$¢ przewozow

towarowych
Liczba ogo6lnodostepnej Ruch
Czynnik: Liczba bocznic infrastruktury tranzvto Suma
tadunkowe;j yrowy
Liczba bocznic 1,00 7,00 2,00 10,00
Liczba og. infr. 0,14 1,00 0,20 1,34
tadunkowe;j
Ruch tranzytowy 0,50 5,00 1,00 6,50
Suma 1,64 13,00 3,20 17,84

Nastepnie po podzieleniu sumy ocen otrzymanych dla kazdego z analizowanych czynnikéw,
przez sum¢ wszystkich ocen zdefiniowano wagi okreslajace wptyw poszczegdlnego czynnika
na wielko$¢ przewozow, ktore przedstawiono w Tablicy 17.

Tablica 17. Wagi czynnikéw wptywajacych na wielko$¢ przewozéw towarowych otrzymane

za pomocg metody AHP
Liczba
Czynnik: LICZb_a ogolnodostqpnej Ruch Suma
bocznic infrastruktury tranzytowy
tadunkowe;j
Waga: 0,561 0,075 0,364 1,000

W celu obliczenia indeksu zgodnosci konieczne jest okreslenie najwigkszej warto$ci wlasnej
macierzy. Dziatanie to przedstawiono w Tablicy 18.

Tablica 18. Okreslenie najwigkszej wartosci wlasnej macierzy

Czynnik: Suma ocen: Wagi: Wskaznik niesp6jnosci Amax
Liczba bocznic 1,64 0,561 0,920
Liczba og. infr. fadunkowej 13,00 0,075 0,975
Ruch tranzytowy 3,20 0,364 1,165
Suma }\,max . 3,060

Wielko$¢ macierzy przedstawionej w Tablicy 16 wynosi n = 3, natomiast wskaznik zalezny
od wielkos$ci macierzy dla 3 elementowej macierzy wynosi r = 0,58, zgodnie z informacjami
zawartymi w Tablicy 15. Po podstawieniu wartosci do wzoru (9) otrzymano wielko$¢ indeksu
zgodnosci CI = 0,052. Nastepnie po podzieleniu tej wielko$ci przez wartos¢ wskaznika
zaleznego od wielko$ci macierzy, zgodnie ze wzorem (10) otrzymano warto$¢ stosunku
zgodnos$ci CR = 0,090. Warto$ci obu wspotczynnikow sg mniejsze od 0,1 zatem przedstawione
w Tablicy 16 oceny sa spdjne.
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11.5. Porownanie otrzymanych wag

Dokonano zestawienia 1 porOwnania otrzymanych wag okreslajacych wplyw
poszczegbélnych czynnikow na ruch pociggéw pasazerskich i wielko$¢ przewozow
towarowych. Tablica 19 zawiera wagi poszczegélnych czynnikow okreslone za pomoca
metody AHP przez zespot ekspertéw oraz wagi obliczone z wykorzystaniem wspdtczynnikow
korelacji czastkowe;.

Tablica 19. Porownanie otrzymanych wag dla ruchu pasazerskiego

Czynnik: Waga AHP: Waga Kkorelacja: Roznica:
Liczba ludnosci 0,155 0,104 32,90%
Liczba poj./1000 os. 0,016 - -
Podm. do 9 os. 0,159 0,156 1,89%
Podm. 10-49 os. 0,086 0,075 12,79%
Podm. od 50 os. 0,086 0,155 80,23%
Dost. mie. do linii kol. 0,211 0,105 50,24%
Liczba miejsc nocleg. 0,039 0,163 317,95%
Liczba doj. do pracy 0,211 0,158 25,12%
Sr. li. pol. aut. i tr. w do. 0,038 0,083 118,42%

Analiza wspolczynnikéw korelacji czastkowej pomiedzy czynnikami wplywajacymi na
przewozy oraz czynnikami opisujgcymi ruch pociaggéw pozwolita na wyeliminowanie czynnika
jakim jest liczba zarejestrowanych pojazdéw na 1000 oséb, jako nie majacego wptywu na ruch
pociagdéw pasazerskich. Czynnik ten zostal uwzgledniony podczas analizy wag za pomoca
metody AHP. Bardzo duza r6znica wag okre$lonych za pomoca ré6znych metod wystepuje
réwniez dla czynnika jakim jest liczba miejsc noclegowych w gminach przy linii kolejowej
oraz dla $redniej liczby potaczen autobusowych i1 tramwajowych. W przypadku pozostatych
czynnikOw roznice sg znacznie mniejsze.

Podobnie jak dla przewozoéw pasazerskich, rowniez dla ruchu towarowego dokonano
zestawienia 1 pordwnania otrzymanych wag okreslajacych wptyw poszczegdlnych czynnikow
na wielko$¢ przewozow. Tablica 20 zawiera wagi poszczegélnych czynnikow okreslone za
pomocg metody AHP przez zespot ekspertow oraz wagi obliczone z wykorzystaniem
wspotczynnikow korelacji czastkowe;.

Tablica 20. Porownanie otrzymanych wag dla ruchu towarowego

Czynnik: Waga AHP: Waga korelacja: Réznica:
Liczba bocznic 0,561 0,595 6,06%
Liczba og. infr. tadunkowej 0,075 - -
Ruch tranzytowy 0,364 0,405 11,26%

Réwniez dla przewozéw towarowych analiza wspotczynnikoéw korelacji  czastkowej
pomiedzy czynnikami wplywajacymi na przewozy oraz czynnikami opisujacymi wielkos¢
przewozoéw pozwolita na wyeliminowanie jednego czynnika. Liczba ogo6lnodostepnej
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infrastruktury tadunkowej nie ma bowiem realnego wplywu na wielkos¢ kolejowych
przewozow towarowych na danej linii kolejowej. Czynnik ten zostat jednak uwzgledniony
podczas analizy wag za pomocg metody AHP. W przypadku wag pozostatych czynnikéw,
okreslonych za pomocg obu metod ich rdznice sa nieznaczne.

Analizowane czynniki wpltywajace na wielko§¢ ruch pociagdéw pasazerskich i wielkos¢
przewozoéw towarowych oddzialuja z rézna sita. Dlatego wazne jest okreSlenie wag
poszczegolnych czynnikéw. Prawidlowe okreslenie wag ma decydujacy wptyw na pdzniejsze
wyniki prowadzonych analiz wielokryterialnych. W zwigzku z tym zostaty przeprowadzone
obliczenia wspotczynnikow korelacji czastkowej pomigdzy czynnikami majgcymi wpltyw na
ruch pociggéow i czynnikami opisujgcymi ta wielkos¢. Otrzymane wspodlczynniki korelacji
czastkowej pozwolity na analityczne okreslenie wag poszczegolnych czynnikdw. Nastepnie
dokonano tradycyjnego okreslenia wag przez zespdt ekspertow z wykorzystaniem metody
AHP. W ostatnim etapie porownano warto$ci wag otrzymane za pomocg obu metod.

12. Analiza wielokryterialna linii kolejowych

Po okresleniu wag poszczegdlnych czynnikow wplywajacych na ruch pociggow zarowno
pasazerskich, jak i towarowych dokonano poréwnania badanych linii kolejowych za pomoca
r6znych metod analizy wielokryterialne;.

12.1. Wykorzystanie metody unitaryzacji zerowanej

Dla transportu pasazerskiego na podstawie czynnikow spoteczno-ekonomicznych
wplywajacych na ruch pociggdéw, przedstawionych w Tablicy 4, obliczono wartos$¢
znormalizowanej oceny za pomoca wzoru (7). Nastepnie wykorzystujac obliczone wczedniej
warto$ci wag otrzymane z uzyciem wspotczynnikow korelacji czastkowej, zawarte w Tablicy
10, dokonano oceny i poréwnania linii kolejowych za pomoca wzoru (8). W Tablicy 21
przedstawiono linie kolejowe uszeregowane pod wzgledem ich przydatnosci w transporcie
pasazerskim. Poszczegdlne komorki Tablicy 20 przedstawiaja iloczyn wartosci
znormalizowanej oceny (Zij) 1 wartosci wag (W;). Ostatnia kolumna zawiera sume tych
wartosci, ktora pozwala na oceng linii.

Tablica 21. Porownanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca metody unitaryzacji

zerowanej
. Dost. . Sr. i
L'ga Podm. | Podm. | Podm. | mie. Li. dLoI: pot.
Odcinek: do9 | 10-49 | od50 | do | miejsc ) aut.i | Suma:
ludno o do
‘i 0S. 0S. 0S. linii noc. oracy tr. w
5 kol. do.

Warsz. Z.— Grod.
M

Katowice —
Gliwice
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0,104 | 0,156 | 0,075 | 0,155 | 0,105 | 0,163 | 0,158 | 0,084 | 1,000

0,048 | 0,037 | 0,025 | 0,050 | 0,104 | 0,042 | 0,097 | 0,067 | 0,471




Tablica 21. c.d. Porownanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomocg metody
unitaryzacji zerowanej

Liczh Dost. i Sr. 1i.
3 Podm. | Podm. | Podm. | mie. Li. do: potl.
Odcinek: do9 | 10-49 | od 50 do | miejsc ). aut. i | Suma:
ludno S do
i 0S. 0S. 0S. linii noc. oracy tr. w
5 Kol. do.

Gdansk Gt. — Tczew | 0,024 | 0,025 | 0,012 | 0,022 | 0,042 | 0,074 | 0,023 | 0,036 | 0,257

Krak. Gl. — Tarnéw | 0,016 | 0,020 | 0,010 | 0,019 | 0,026 | 0,059 | 0,024 | 0,016 | 0,190

Wm‘l’_*;‘;vn(}*-‘ 0,016 | 0,019 | 0,007 | 0,015 | 0,017 | 0,026 | 0,016 | 0,059 | 0,175

1.odz Kal. - Sieradz | 0,020 | 0,017 | 0,010 | 0,016 | 0,052 | 0,020 | 0,014 | 0,015 | 0,163

Lo6dz Kal. - Kutno | 0,016 | 0,014 | 0,008 | 0,013 | 0,055 | 0,016 | 0,011 | 0,017 | 0,151

Bydg. Gt. —Tor. Gt. | 0,015 | 0,012 | 0,006 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,012 | 0,043 | 0,138

Poz. Gl. — Zbaszyn | 0,01 | 0,015 | 0,008 | 0,013 | 0,013 | 0,018 | 0,02 | 0,041 | 0,137

Szez. Gt — 0015 | 0017 | 0,008 | 0,012 | 0,025 | 0,025 | 0,01 | 0,022 | 0,135
Goleniow
Rze. Gl. -

0.009 | 0,008 | 0,003 | 0,009 | 0,017 | 0,015 | 0,021 | 0,009 | 0,001
Przeworsk
Biatystok - 0,01 | 0,008 | 0,003 | 0,009 | 0,017 | 0,009 | 0,006 | 0,012 | 0,074
Sokotka

Kielce — Skarz.-K. | 0,007 | 0,007 | 0,004 | 0,008 | 0,013 | 0,016 | 0,009 | 0,008 | 0,071

Lublin — Rejowiec | 0,009 | 0,008 | 0,003 | 0,007 | 0,012 | 0,01 | 0,011 | 0,007 | 0,067

Opole GI. —Brzeg | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,006 | 0,011 | 0,005 | 0,009 | 0,014 | 0,059

Olsz. Gé'l‘ﬂawa 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,014 | 0,004 | 0017 | 0,056

Kotob. — Goleniow | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,03 | 0,001 | 0,004 | 0,041

Biaty. — Czeremcha | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,008 | 0,004 | 0,003 | 0,009 | 0,039

N. Sacz — Muszyna | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,011 | 0,003 | 0,014 | 0,038

Qsz Ot~ 1 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,007 | 0003 | 0012 | 0034
Skarz"sf'v__ Ost- | 5,005 | 0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,012 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,034
Zary — Ziel. Gora_| 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,033

ZamZVV\XZ?h' ~ | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,008 | 0,009 | 0,003 | 0,004 | 0,032

Jasto — Zagoérz 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,008 | 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,031

Leszno — Wolsztyn | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,01 | 0,004 | 0,001 | 0,028

Grudz. — Chetmza | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,006 | 0,028

Nysa “Kedz | 0,002 | 0002 | 0001 | 0,001 | 0,006 | 0008 | 0,001 | 0,005 | 0,025
Kiodz. GL=Wal. ' 004 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,001 | 0,025

Zywiec — Zwardon | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,006 | 0,023

Cho. — Ko$cierzyna | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,009

szszzg;ik‘ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,005

Nasielsk — Sierpc_ | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001
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Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze najwicksze mozliwosci wykorzystania w
przewozach pasazerskich wystepuja dla gldwnych linii kolejowych zlokalizowanych wéréd
duzych skupisk ludnosci. Sa to takie linie, jak odcinek z Warszawy do Grodziska
Mazowieckiego, z Katowic do Gliwic oraz z Gdanska do Tczewa. Taki rezultat byt oczekiwany.
Okazalo si¢ jednak réwniez, ze niektdre linie lokalne zlokalizowane na terenach relatywnie
gesto zaludnionych osiggaty za pomocg metody unitaryzacji zerowanej wartosci wyzsze niz
czes$¢ z linii gtdwnych. Na koncu zestawienia znalazty si¢ lokalne linie kolejowe zlokalizowane
w regionach stabo zaludnionych [116]. Wyniki poréwnania linii w ruchu pasazerskim za
pomoca metody unitaryzacji zerowanej przedstawiono takze na Rysunku 13. Analizowane
linie, zgodnie z otrzymanymi ocenami zaznaczono kolorami. Kolor brazowy przedstawia linie,
ktére otrzymaty najwyzsza oceng, natomiast kolorem zielonym zaznaczono linie ocenione
najnizej.
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Rys. 13. Ocenia linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca metody unitaryzacji
zerowanej
Zrodto: opracowanie wlasne
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Dla ruchu towarowego na podstawie czynnikow wptywajacych na wielko$¢ przewozow,
przedstawionych w Tablicy 5, podobnie jak miato to miejsce dla przewozoéw pasazerskich
obliczono warto$¢ znormalizowanej oceny za pomoca wzoru (7), a nastgpnie wykorzystujac
obliczone wcze$niej wartosci wag, przedstawione w Tablicy 11, dokonano oceny i por6wnania
linii kolejowych za pomoca wzoru (8). Tablica 22 przedstawia linie kolejowe uszeregowane
pod wzgledem ich przydatnosci w ruchu towarowym. Jej poszczegdlne komorki zawierajg
iloczyn warto$ci znormalizowanej oceny (Zij) i wartosci wag (W;), natomiast ostatnia kolumna
zawiera sum¢ tych warto$ci, pozwalajaca na oceng linii.

Tablica 22. Poréwnanie linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody unitaryzacji

zerowanej

Odcinek: Liczba bocznlc / Ruch ) Suma:

dhugo$¢ linii: tranzytowy:
Gdansk G1. — Tczew 0,595 0,405 1,000
Katowice — Gliwice 0,212 0,405 0,617
Biatystok — Sokotka 0,190 0,405 0,595
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec 0,139 0,405 0,544
Opole Gt. — Brzeg 0,108 0,405 0,513
Szczecin Gt. — Goleniow 0,083 0,405 0,488
Wroctaw G1. — Legnica 0,080 0,405 0,485
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 0,077 0,405 0,482
Lublin — Rejowiec 0,075 0,405 0,480
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,069 0,405 0,474
Krakéw Gl. — Tarnow 0,066 0,405 0,471
Bialystok — Czeremcha 0,066 0,405 0,471
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,055 0,405 0,460
Zbaszynek — Rzepin 0,051 0,405 0,456
1.0dz Kaliska - Sieradz 0,049 0,405 0,454
1.0dz Kaliska - Kutno 0,040 0,405 0,445
Kielce — Skarzysko-Kamienna 0,040 0,405 0,445
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 0,039 0,405 0,444
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl. 0,034 0,405 0,439
Nowy Sacz — Muszyna 0,011 0,405 0,416
Olsztyn Gt. — Itawa Gl. 0,004 0,405 0,409
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,002 0,405 0,407
Zary — Zielona Géra 0,078 0,000 0,078
Jasto — Zagbrz 0,039 0,000 0,039
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gl 0,034 0,000 0,034
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,024 0,000 0,024
Chojnice — Ko$cierzyna 0,022 0,000 0,022
Zywiec — Zwardon 0,019 0,000 0,019
Grudzigdz — Chelmza 0,018 0,000 0,018
Leszno — Wolsztyn 0,013 0,000 0,013
Nasielsk — Sierpc 0,012 0,000 0,012
Kotobrzeg — Goleniow 0,011 0,000 0,011
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Wyniki oceny linii za pomocg metody unitaryzacji zerowanej wigkszos$ci linii kolejowych,
na ktorych wystepuje ruch tranzytowy sa do siebie bardzo zblizone. Jedynie kilka linii o
zdecydowanie wigkszej mozliwosci wykorzystania w ruchu towarowym otrzymato wyzsze
oceny. Z kolei linie bez ruchu tranzytowego otrzymaty oceny duzo nizsze, od linii na ktorych
ruch tranzytowy wystepuje. Mialo to miejsce nawet w przypadkach, gdzie do linii kolejowej
bez ruchu tranzytowego dochodzi wigksza liczba bocznic, a na linii z ruchem tranzytowym
liczba bocznic jest duzo mniejsza. Zatem za pomocg metody unitaryzacji zerowanej mozna
dokonywac¢ poréwnan linii kolejowych jedynie tych, na ktérych ruch tranzytowy wystepuje lub
jedynie linii bez ruchu tranzytowego. W przypadku poréwnania jakiejkolwiek linii z ruchem
tranzytowym, zawsze ona otrzyma wyzszg oceng, niz linia bez ruchu tranzytowego, a liczba
zaktadow polaczonych z ta linig za pomocg bocznic nie ma znaczenia [117]. WyniKki
porownania linii w ruchu pasazerskim za pomoca metody unitaryzacji zerowanej
przedstawiono takze na Rysunku 14. Analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi ocenami
zaznaczono kolorami.

LEGENDA:

pozostale linie kolejowe

granice wojewodztw

OCENY LINII:
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(0,03 ;0,07> P % s X
<0,00 ; 0,03> ! oy
Z. QPANE MUSZYNA

Rys. 14. Ocena linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody unitaryzacji
zerowanej
Zrodto: opracowanie wlasne
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Po wykonanym poroéwnaniu analizowanych linii kolejowych pod wzgledem ruchu
pasazerskiego i towarowego dokonano zestawienia analizowanych linii kolejowych ogétem. W
tym celu zsumowano wartosci, zgodnie ze wzorem (20).

OC = 0,5 ) OP + 0,5 ' OT (20)

gdzie:

O, — catkowita ocena linii kolejowej,

Op — ocena linii kolejowej w ruchu pasazerskim,
O —ocena linii kolejowej w ruchu towarowym.

Ogdlng oceng linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym wykonang za pomoca
metody unitaryzacji zerowanej, na podstawie danych zawartych w Tablicy 21 i Tablicy 22,
obliczong za pomocg wzoru (20) przedstawiono w Tablicy 23.

Tablica 23. Poréwnanie linii kolejowych ogétem za pomocg metody unitaryzacji zerowanej

. Ruch .

Odcinek: Ruch towarowy: pasazerski: Ogolem:
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 0,482 1,000 0,742
Gdansk G1. — Tczew 1,000 0,257 0,629
Katowice — Gliwice 0,617 0,471 0,544
Bialystok — Sokotka 0,595 0,074 0,335
Krakéw Gl. — Tarnow 0,471 0,190 0,331
Wroctaw Gt. — Legnica 0,485 0,175 0,330
Szczecin Gt. — Goleniow 0,488 0,135 0,312
1.0dz Kaliska - Sieradz 0,454 0,163 0,309
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,474 0,137 0,306
1.6dz Kaliska - Kutno 0,445 0,151 0,298
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl. 0,439 0,138 0,289
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec 0,544 0,032 0,288
Opole Gt. — Brzeg 0,513 0,059 0,286
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,460 0,091 0,276
Lublin — Rejowiec 0,480 0,067 0,274
Kielce — Skarzysko-Kamienna 0,445 0,071 0,258
Biatystok — Czeremcha 0,471 0,039 0,255
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 0,444 0,034 0,239
Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 0,409 0,056 0,233
Zbaszynek — Rzepin 0,456 0,004 0,230
Nowy Sacz — Muszyna 0,416 0,038 0,227
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,407 0,025 0,216
Zary — Zielona Gora 0,078 0,033 0,056
Jasto — Zagorz 0,039 0,031 0,035
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 0,034 0,025 0,030
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,024 0,034 0,029
Kotobrzeg — Goleniow 0,011 0,041 0,026
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Tablica 23.c.d. Poréwnanie linii kolejowych ogotem za pomocg metody unitaryzacji

zerowanej
Odcinek: Ruch towarowy: Ruch Ogotem:
pasazerski:

Grudzigdz — Chelmza 0,018 0,028 0,023
Zywiec — Zwardon 0,019 0,023 0,021
Leszno — Wolsztyn 0,013 0,028 0,021

Chojnice — Ko$cierzyna 0,022 0,009 0,016
Nasielsk — Sierpc 0,012 0,001 0,007

Wyniki poréwnania linii kolejowych ogdtem za pomoca metody unitaryzacji zerowanej
przedstawiono takze na Rysunku 15, gdzie analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi ocenami
zaznaczono kolorami.

LEGENDA:

N HEL pozostale linie kolejowe

GDYNIA GL. . . -

\ BRANIEWO granice wojewodztw
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OCENY LINII:
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0,2:0,25> sowv, .
SACZ
(0,03 ;0,2> ZWARDON ? M03227
—— <0,00 ; 0,03> g7 \é
AKOPANE MUSZYNA

Rys. 15. Ocena linii kolejowych w ogotem za pomoca metody unitaryzacji zerowanej
Zrodlo: opracowanie wlasne
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12.2. Wykorzystanie metody AHP

Oprocz wykorzystania metody AHP do okreslenia wag poszczegdlnych czynnikéw istnieje
mozliwo$¢ pordwnania za jej pomoca analizowanych linii kolejowych, zardowno pod wzgledem
mozliwosci ich wykorzystania w ruchu pasazerskim i towarowym. Porownujac poszczeg6lne
czynniki spoteczno-ekonomiczne wplywajace przewozy na analizowanych liniach kolejowych
postuzono si¢ istniejaca skalg porownawcza, wykorzystujac wielkosci poszczegodlnych
czynnikow wptywajacych na przewozy przedstawione w Tablicy 4. Ocena porownania
parami dla kazdego czynnika wyrazona jest stosunkiem poszczegolnych warto$ci Va /
VB, natomiast odwrotno$¢ w macierzy wyraza stosunek Ve / Va. Ze wzgledu na wykorzystanie
istniejacej skali pordéwnawczej, dla tych czynnikdw nie bylo konieczne po przeprowadzonym
poréwnaniu linii obliczenie wskaznika zgodnosci 1 wspdlczynnika zgodnosci. W tym
przypadku wartosci te wynosza 0. Poréwnujac linie kolejowe pod katem ich wykorzystania w
przewozach pasazerskich, stworzono macierze poréwnan dla kazdego czynnika spoteczno-
ekonomicznego oraz dokonano poréwnania parami wszystkich linii kolejowych. Podczas
analizy wykonano tacznie 8 macierzy pordwnawczych zawierajacych po 32 kolumny i wiersze.
Nastepnie, po przeanalizowaniu parami linii dla kazdej z nich dodano wartosci [115]. Nastepnie
wykorzystujac wagi otrzymane z uzyciem wspoOlczynnikow korelacji czastkowe;,
przedstawione w Tablicy 10 obliczono sumg iloczynu wartosci uzyskanych dla kazdego z
wspotczynnikoOw i otrzymanych wag, tym samym otrzymujac oceng linii okreslajaca jej
mozliwo$¢ wykorzystania w ruchu pasazerskim. Dane te przedstawia Tablica 24.

Tablica 24. Poroéwnanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomocg metody AHP

Li. | Podm | Podm. | Podm. | D. m. | Liczba | Li. | Sr.li. | Ogolna
Linia: ludn. | .do9 | 10-49 | od50 | dol. | miejsc | doj. | p.a.i | ocena
0S. 0S 0S. kol. | nocleg | dop. tr. linii:
Warsz. Z. —
0268 | 0368 | 0,352 | 0,362 | 0.158 | 0,245 | 0,314 | 0,148 | 0,286
Grodz. M.
Kgﬁ‘x'lgg‘ 0,125 | 0,090 | 0,118 | 0,118 | 0,157 | 0,064 | 0,193 | 0,121 | 0,121
Gdansk 1| 0,063 | 0,060 | 0,057 | 0,052 | 0,064 | 0,112 | 0,046 | 0,066 | 0,066
Krakéw GL | 504 1 0048 | 0,051 | 0,046 | 0,041 | 0,089 | 0,048 | 0,030 | 0,051
— Tarnow
Wroclaw G. 14 515 | 0,047 | 0,036 | 0,038 | 0,028 | 0,040 | 0,034 | 0,105 | 0,043
— Legnica
L"S‘};I;;‘Zl 0052 | 0041 | 0,047 | 0,039 | 0080 | 0,031 | 0,029 | 0,027 | 0,041
L"’iﬁﬁgl" 0,043 | 0,034 | 0,038 | 0033 | 0,084 | 0026 | 0023 | 0,032 | 0,037
Poznatt GL. -\, 156 1 0037 | 0,040 | 0,033 | 0,022 | 0,028 | 0,040 | 0,073 | 0,036
— Zbaszynh
Szczecin G. | 040 | 0,042 | 0,037 | 0,030 | 0,040 | 0,039 | 0,021 | 0,041 | 0,035
— Goleniow
Bydg. GL. =1 640 | 0,030 | 0,029 | 0,034 | 0,027 | 0031 | 0,025 | 0,077 | 0,034
Torun Gt.
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Tablica 24.c.d. Poréwnanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomocg metody AHP

Linia: Li. | Podm. | Podm. | Podm. | D. m. | Liczba | Li. | Sr.li. | Ogdlna
ludn. do9 | 10-49 | od50 | dol. | miejsc | doj. | p.a.i| ocena
0S. 0S 0S. kol. | nocleg | dop. | tr. linii:
RzeszOw = | 3 024 | 0020 | 0,018 | 0022 | 0,028 | 0,024 | 0,043 | 0,017 | 0,025
Przeworsk
Kielce — 1 o 000 | 0,018 | 0019 | 0,021 | 0,022 | 0025 | 0,020 | 0,015 | 0,020
Skar.-Kam.
Bialystok — | 4 159 | 0021 | 0,017 | 0023 | 0,028 | 0,014 | 0,012 | 0,022 | 0,020
Soko6tka
Lublin - 0,025 | 0,020 | 0,018 | 0,019 | 0,021 | 0,016 | 0,022 | 0,013 | 0,019
Rejowiec
Opglriecg" 0,016 | 0,016 | 0,014 | 0,015 | 0,019 | 0,009 | 0,018 | 0,026 | 0,016
Olsztyn Gt | 4 313 | 9010 | 0,009 | 0,010 | 0,015 | 0,023 | 0,009 | 0,031 | 0,015
— Itawa Gt.
Bialystok — | 4 315 | 9011 | 0,010 | 0,013 | 0,014 | 0,007 | 0,007 | 0,017 | 0,011
Czeremcha
Kotobrzeg — 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,007 | 0,046 | 0,002 | 0,007 | 0,011
Goleniow
Zarégrf'e" 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,010 | 0,012 | 0,006 | 0,012 | 0,010 | 0,010
Nowy Sacz | 507 | 9006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0018 | 0007 | 0,026 | 0010
— Muszyna
Skar.-Kam. | 514 | 0.000 | 0009 | 0,011 | 0,022 | 0,006 | 0,009 | 0,004 | 0,010
— Ostr. Sw.
Leszno —
0,007 | 0,008 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,016 | 0,009 | 0,003 | 0,009
Wolsztyn
Zam. Wsch. | 509 | 0006 | 0,006 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,007 | 0,009 | 0,009
— Zwierzyn.
Jasto - 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,014 | 0,008 | 0,014 | 0,010 | 0,009
Zagorz
Olsztyn Gt. 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,010 | 0,012 | 0,006 | 0,023 | 0,009
— Braniewo
Klodz. Gt =" 513 | 0,009 | 0,007 | 0.007 | 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,003 | 0,008
Walbrz. Gl
Grudziadz—1| 4 515 | 0006 | 0,006 | 0,008 | 0,015 | 0,007 | 0,003 | 0012 | 0,008
Chelmza
Nysa — K.
oo 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,011 | 0,013 | 0,004 | 0,009 | 0,007
Zywiee— | 006 | 0004 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,000 | 0,008 | 0,012 | 0,007
Zwardon
Chojnice — | 594 | 0003 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0.003 | 0,002 | 0,008 | 0,004
Koscierz.
Z_""Flzszzggli‘;k 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,007 |0,003| 0,001 | 0,003
Nasielsk—| o 503 | 0,002 | 0.002 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | %99 | 0,001 | 0,002
Sierpc 1
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Wyniki poréwnania linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca metody AHP
przedstawiono takze na Rysunku 16, na ktorym analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi
ocenami zaznaczono kolorami.
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#BIALOGARD
SWINOLISCIE
0,011 * P2
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\ OLENIOW,
0,035/ -
SZCZECHN GL. °~a ‘

LEBA ) LEGENDA:

pozostale linie kolejowe

granice wojewodztw
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= (0,03;0,04> Y WIECH SLO 0,009
(0,02;0,03> 0,007 2y ;g::‘l ZAGORZ,
(0,01:0,02> ZWARBON \

— : >
100.:4.01 MUSZYNA

Rys. 16. Ocena linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca metody AHP
Zrodto: opracowanie wlasne

PRZEMYSL GL.

Do poréwnania linii w ruchu towarowym wykorzystano dane przewozowe zawarte w
Tablicy 5. Wykorzystano istniejaca skale pordownawcza, obliczajac stosunek poszczegdlnych
wartos$ci Va / Vg dla czynnika jakim jest liczba bocznic przypadajaca na 1km linii. Z kolei dla
wystepowania ruchu tranzytowego konieczne bylo wprowadzenie skali poroéwnawczej.
Podczas poréwnania linii, na ktorej nie wystepuje tranzytowy ruch pociggéw towarowych, z
linig kolejowa, po ktorej taki ruch jest prowadzony, przyjeto warto$¢ 5. W tym przypadku dla
uzyskanych wynikéw konieczne bylo sprawdzenie wskaznika zgodno$ci 1 wspoétczynnika
zgodnosci. Po podstawieniu odpowiednich warto$ci do wzoru (9) otrzymano wielkos$¢ indeksu
zgodnosci CI = 0,093. Nastepnie po podzieleniu tej wielkosci przez warto§¢ wskaznika
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zaleznego od wielko$ci macierzy, zgodnie ze wzorem (10) otrzymano wartos¢ stosunku
zgodno$ci CR = 0,064. Wartosci obu wspotczynnikdw sa mniejsze od 0,1 zatem otrzymane
oceny sg spojne. Po przeanalizowaniu parami linii kolejowych pod katem kryteriow

wptywajacych na przewozy towarowe, zsumowano wartosci dla kazdej linii. W Tablicy 25

przedstawiono sume iloczynu otrzymanych wartosci obliczong dla kazdego z czynnikow

wplywajacych na przewozy oraz wag otrzymanych z wykorzystaniem wspdtczynnikow
korelacji czastkowej, zawartych w Tablicy 11.

Tablica 25. Porownanie linii kolejowych w ruchu towarowym za pomocg metody AHP

Linia: btlcczznbii: Ruch tranzytowy: | Ogolna ocena linii:
Gdansk G1. — Tczew 0,218 0,042 0,147
Katowice — Gliwice 0,081 0,042 0,065
Biatystok — Sokotka 0,073 0,042 0,060
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec 0,055 0,042 0,050
Opole Gt. — Brzeg 0,044 0,042 0,043
Wroctaw Gl. — Legnica 0,034 0,042 0,037
Szczecin Gt. — Goleniow 0,034 0,042 0,037
Warszawa Z. — Grodzisk Maz. 0,032 0,042 0,036
Lublin — Rejowiec 0,032 0,042 0,036
Poznan Gt. — Zbaszyn 0,03 0,042 0,035
Krakow Gt. — Tarnoéw 0,028 0,042 0,034
Biatystok — Czeremcha 0,028 0,042 0,034
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,024 0,042 0,031
Zbaszynek — Rzepin 0,023 0,042 0,031
1.6dz Kaliska - Sieradz 0,022 0,042 0,030
1.6dz Kaliska - Kutno 0,019 0,042 0,028
Kielce — Skarzysko-Kamienna 0,019 0,042 0,028
Skarzysko-K. — Ostrowiec Sw. 0,019 0,042 0,028
Bydgoszcz Gt. — Torun Gt. 0,017 0,042 0,027
Zary — Zielona Gora 0,033 0,008 0,023
Nowy Sacz — Muszyna 0,009 0,042 0,022
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,006 0,042 0,021
Olsztyn Gt. — Itawa Gl. 0,006 0,042 0,021
Jasto — Zagorz 0,019 0,008 0,015
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 0,017 0,008 0,013
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,014 0,008 0,012
Chojnice — Kos$cierzyna 0,013 0,008 0,011
Zywiec — Zwardon 0,012 0,008 0,010
Grudzigdz — Chelmza 0,011 0,008 0,010
Nasielsk — Sierpc 0,01 0,008 0,009
Leszno — Wolsztyn 0,01 0,008 0,009
Kotobrzeg — Goleniow 0,009 0,008 0,009
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Wyniki poréwnania linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody AHP
przedstawiono takze na Rysunku 17, gdzie analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi ocenami
zaznaczono kolorami.

LEGENDA:

pozostale linie kolejowe

granice wojewodztw

OCENY LINII:

(0,065 1,0>
0,03530,06>
0,03;0,035>
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(0,01:0,02>
<0,00 ;0,01>

Rys. 17. Ocena linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody AHP
Zrodlo: opracowanie wlasne

Ogdlng oceng linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym wykonang za pomoca
metody AHP, na podstawie danych zawartych w Tablicy 24 1 Tablicy 25, obliczong za pomoca
wzoru (19) przedstawiono w Tablicy 26.
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Tablica 26. Porownanie linii kolejowych ogdétem za pomoca metody AHP

Odcinek: RPCh : Ruch ) Ogotem:
pasazerski: towarowy:

Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 0,2862 0,0361 0,322
Gdansk G1. — Tczew 0,0660 0,1467 0,213
Katowice — Gliwice 0,1216 0,0652 0,187

Krakow Gt. — Tarnéw 0,0519 0,0337 0,086
Wroctaw Gt. — Legnica 0,0438 0,0372 0,081
Bialystok — Sokotka 0,0201 0,0604 0,081
Szczecin Gt. — Goleniow 0,0354 0,0372 0,073
1.odz Kal. - Sieradz 0,0417 0,0301 0,072
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,0361 0,0349 0,071
1.0dz Kal. - Kutno 0,0371 0,0283 0,065
Bydg. Gl. — Torun Gt. 0,0345 0,0271 0,062
Opole Gt. — Brzeg 0,0160 0,0432 0,059
Zam. Wsch. — Zwierzyn. 0,0093 0,0497 0,059
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,0254 0,0313 0,057
Lublin — Rejowiec 0,0194 0,0361 0,056
Kielce — Skarzysko-Kamienna 0,0204 0,0283 0,049
Biatystok — Czeremcha 0,0112 0,0337 0,045
Skarzysko-Kamienna — Ostrowiec Swiqtokrz. 0,0102 0,0283 0,039
Olsztyn Gt. — Itawa Gt 0,0145 0,0206 0,035
Zbaszynek — Rzepin 0,0030 0,0307 0,034
Zary — Zielona Gora 0,0104 0,0229 0,033
Nowy Sacz — Muszyna 0,0103 0,0224 0,033
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,0074 0,0206 0,028
Jasto — Zagorz 0,0093 0,0145 0,024
Klodz. Gl. — Walbrz. Gl. 0,0083 0,0134 0,022
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,0092 0,0116 0,021
Kotobrzeg — Goleniow 0,0112 0,0086 0,020
Leszno — Wolsztyn 0,0094 0,0092 0,019
Grudzigdz — Chelmza 0,0079 0,0098 0,018
Zywiec — Zwardon 0,0070 0,0104 0,017
Chojnice — Ko$cierzyna 0,0036 0,0110 0,015
Nasielsk — Sierpc 0,0019 0,0092 0,011

Wyniki poréwnania linii kolejowych ogoélem za pomocg metody AHP przedstawiono takze
na Rysunku 18, na ktorym analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi ocenami zaznaczono

kolorami.
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Rys. 18. Ocena linii kolejowych ogétem za pomoca metody AHP
Zrodto: opracowanie wlasne

12.3. Wykorzystanie metody TOPSIS

Do wykonania poréwnania analizowanych linii kolejowych pod wzglgdem mozliwosci ich
wykorzystania w transporcie pasazerskim uzyto wartosci czynnikow  spoleczno-
ekonomicznych majacych wptyw na ruch pociaggéw pasazerskich na poszczegélnych liniach
kolejowych. Na podstawie czynnikdw spoteczno-ekonomicznych przedstawionych w Tablicy
4 z wykorzystaniem wag otrzymanych z uzyciem wspotczynnikéw korelacji czastkowej,
zawartych w Tablicy 10, za pomocg wzoru (11) obliczono wartosci znormalizowane. Nastgpnie
na ich podstawie okreslono wektor idealny, zawierajacy najlepsze rozwigzania, oraz wektor
anty-idealny, w ktorym znajduja si¢ rozwigzania najmniej korzystne. Wartos$ci tych wektorow
przedstawia Tablica 27.
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Tablica 27. Warto$ci wektora idealnego i anty-idealnego

Czynnik: Wartos$ci idealne: Warto$ci negatywnie idealne:
Liczba ludno$ci 0,0848 0,0006
Podm. do 9 os. 0,1431 0,0007
Podm. 10-49 os. 0,0671 0,0004
Podm. od 50 os. 0,1404 0,0007
Dost. mie. do linii kol. 0,0596 0,0010
Liczba miejsc nocleg. 0,1281 0,0007
Liczba doj. do pracy 0,1282 0,0005
Sr. 1i. pol. aut. i tr. w do. 0,0457 0,0003

Kolejnym krokiem jest obliczenie odleglosci w przestrzeni euklidesowej wektora
poszczegolnej linii kolejowej od wektora idealnego za pomoca wzoru (12) oraz od wektora
anty-idealnego ze wzoru (13). Odleglosci te dla analizowanych linii kolejowych przedstawione

sa w Tablicy 28.

Tablica 28. Odleglosci wektorow w przestrzeni euklidesowe;j

Odcinek: Odl. od wektora idealnego: | Odl. od wektora anty-idealnego:
Wroctaw Gt. — Legn. 0,2596 0,0489
Ktodz. Gt. — Walbrz. Gt. 0,2919 0,0076
Bydg. Gt. — Torun Gt. 0,2679 0,0378
Grudziadz — Chetmza 0,2932 0,0076
Lublin — Rejowiec 0,2809 0,0188
Zam. Wsch. — Zwierzyn. 0,2912 0,0099
Zbaszynek — Rzepin 0,2975 0,0028
Zary — Ziel. Géra 0,2905 0,0090
1.6dz Kal. - Sieradz 0,2611 0,0453
1.60dz Kal. - Kutno 0,2667 0,0424
Krakow Gl. — Tarnow 0,2462 0,0603
Nowy Sacz — Muszyna 0,2905 0,0123
War. Zach. — Gro. Maz. 0,0000 0,2989
Nasielsk — Sierpc 0,2988 0,0004
Opole Gt. — Brzeg 0,2853 0,0156
Nysa — Kedz. Kozle 0,2930 0,0079
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,2745 0,0269
Jasto — Zagorz 0,2915 0,0088
Biatystok — Sokotka 0,2811 0,0199
Biatystok — Czeremcha 0,2898 0,0105
Gdansk Gt. — Tczew 0,2341 0,0776
Chojnice — Ko$cierzyna 0,2973 0,0026
Katowice — Gliwice 0,1901 0,1311
Zywiec — Zwardon 0,2937 0,0065
Kielce — Skarz.-K. 0,2798 0,0203
Skarz.-K. — Ostr. Sw. 0,2909 0,0099
Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 0,2864 0,0166
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,2917 0,0101
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Tablica 28. c.d. Odleglosci wektorow w przestrzeni euklidesowe;j

Odcinek: Odl. od wektora idealnego: | Odl. od wektora anty-idealnego:
Poznan Gt. — Zbaszyn 0,2661 0,0379
Leszno — Wolsztyn 0,2908 0,0094
Szczecin Gt. — Goleniow 0,2653 0,0369
Kotobrzeg — Goleniow 0,2876 0,0237

Nastepnie, aby mozliwe byto znalezienie linii kolejowej, dla ktorej wartosci sg najmniej
odlegte od wektora idealnego i najbardziej odlegte od wektora anty-idealnego korzystajac ze

wzoru (14) obliczono wspoétczynnik c¢;. Na podstawie tego wspotczynnika dokonano

poréwnania linii kolejowych w ruchu pasazerskim, ktore przedstawione jest w Tablicy 29.

Tablica 29. Poréwnanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca metody TOPSIS

Odcinek:

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika c;":

War. Zach. — Gro. Maz. 1,0000
Katowice — Gliwice 0,4081
Gdansk Gt. — Tczew 0,2489

Krakow Gl. — Tarnow 0,1966
Wroctaw Gt. — Legn. 0,1586
1.6dz Kal. - Sieradz 0,1477
1.0dz Kal. - Kutno 0,1372
Poznan Gt. — Zbaszyn 0,1246
Bydg. Gl. — Torun Gl. 0,1235
Szczecin Gt. — Goleniow 0,1221
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,0892
Kotobrzeg — Goleniow 0,0762
Kielce — Skarz.-K. 0,0677
Bialystok — Sokotka 0,0661
Lublin — Rejowiec 0,0626
Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 0,0549
Opole Gt. — Brzeg 0,0519

Nowy Sacz — Muszyna 0,0407

Biatystok — Czeremcha 0,0351

Olsztyn Gt. — Braniewo 0,0333
Skarz.-K. — Ostr. Sw. 0,0328

Zam. Wsch. — Zwierzyn. 0,0328

Zary — Ziel. Géra 0,0300
Jasto — Zagbrz 0,0294
Nysa — Kedz. Kozle 0,0263
Ktodz. Gt. — Watbrz. Gt. 0,0254
Grudzigdz — Chelmza 0,0253
Zywiec — Zwardon 0,0217
Leszno — Wolsztyn 0,0313
Zbaszynek — Rzepin 0,0094
Chojnice — Ko$cierzyna 0,0088
Nasielsk — Sierpc 0,0012
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Wyniki poroéwnania linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomocg metody TOPSIS
przedstawiono takze na Rysunku 19, na ktorym analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi
ocenami zaznaczono kolorami. Oceny uzyskane zaré6wno metoda unitaryzacji zerowanej,
metoda AHP, jak i metodg TOPSIS tylko nieznacznie r6znig si¢ od siebie. Az 7 linii kolejowych
o najwiekszych mozliwo$ciach wykorzystania w ruchu pasazerskim zostato rozmieszczonych
identycznie wedlug wszystkich 3 metod. Niewielkie roznice pojawiaja si¢ w przypadku linii,
ktore otrzymaly nizsze oceny i gdzie oceny byly bardzo zblizone. Wykonane pordéwnanie
podobnie jak dla metody unitaryzacji zerowanej oraz metody AHP wykazalo, ze najwigksze
mozliwosci wykorzystania w przewozach pasazerskich wystepuja na gléwnych liniach
kolejowych zlokalizowanych wérdéd duzych skupisk ludnosci. Ciekawym przypadkiem jest
wojewodztwo Lodzkie, gdzie ze wzgledu na niewielkie zroznicowanie gestosci zaludnienia
linia lokalna okazala si¢ tylko nieznacznie gorsza od gtéwnej i lepsza od wielu gtownych linii
z innych czgéci Polski. Bardzo nisko zostata oceniona gtowna linia kolejowa analizowana na
odcinku Zbaszynek - Rzepin. Na tej linii wystepuje znaczny ruch towarowy i pasazerski
dalekobiezny, ale stabo zaludniony obszar, przez ktory przebiega, nie generuje duzych potokow
pasazerskich w ruchu lokalnym [116].
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Dla wykonania porownania analizowanych linii kolejowych pod wzgledem mozliwosci ich
wykorzystania w ruchu towarowym, podobnie jak dla przewozow pasazerskich, wykorzystano
warto$ci czynnikow wplywajacych na wielko$¢ przewozow na poszczegodlnych liniach
kolejowych. Na podstawie czynnikow przedstawionych w Tablicy 5 z wykorzystaniem wag
otrzymanych z uzyciem wspotczynnikow korelacji czastkowej, zawartych w Tablicy 11, za
pomocg wzoru (11) obliczono warto$ci znormalizowane. Nastgpnie na ich podstawie okreslono
wektor idealny oraz wektor anty-idealny. Wartosci tych wektorow przedstawia Tablica 30.

Tablica 30. Wartosci wektora idealnego i anty-idealnego

Czynnik: Warto$ci idealne: Warto$ci negatywnie idealne:
Liczba bocznic / dlugos¢ linii 0,4681 0,0122
Ruch tranzytowy 0,0863 0,0000

Nastepnie obliczono odleglo$ci w przestrzeni euklidesowej wektora poszczegdlnej linii
kolejowej od wektora idealnego za pomocag wzoru (12) oraz od wektora anty-idealnego ze
wzoru (13). Odlegtos$ci te dla analizowanych linii przedstawia Tablica 31.

Tablica 31. Odleglosci wektorow w przestrzeni euklidesowe;j

Lo Odleglos¢ od wektora Odleglos¢ od wektora

Odcinek: . ) . )

idealnego: anty-idealnego:
Wroctaw Gt. — Legn. 0,3960 0,1051
Klodz. Gt. — Watbrz. Gt. 0,4401 0,0243
Bydg. Gt. — Torun Gt. 0,4316 0,0897
Grudziadz — Chetmza 0,4521 0,0122
Lublin — Rejowiec 0,3997 0,1030
Zam. Wsch. — Zwierzyn. 0,3511 0,1358
Zbaszynek — Rzepin 0,4185 0,0941
Zary — Ziel. Gora 0,4071 0,0580
L.6dz Kal. - Sieradz 0,4203 0,0934
1.6dz Kal. - Kutno 0,4269 0,0911
Krakow Gt. — Tarnéw 0,4072 0,0991
Nowy Sacz — Muszyna 0,4494 0,0866
War. Zach. — Gro. Maz. 0,3988 0,1035
Nasielsk — Sierpc 0,4548 0,0094
Opole Gt. — Brzeg 0,3745 0,1187
Nysa — Kedz. Kozle 0,4559 0,0863
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,4157 0,0953
Jasto — Zagérz 0,4365 0,0281
Biatystok — Sokotka 0,3117 0,1680
Biatystok — Czeremcha 0,4072 0,0991
Gdansk Gt. — Tczew 0,0000 0,4640
Chojnice — Koscierzyna 0,4493 0,0150
Katowice — Gliwice 0,2949 0,1827
Zywiec — Zwardon 0,4511 0,0131
Kielce — Skarz.-K. 0,4269 0,0911
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Tablica 31. c.d. Odleglosci wektorow w przestrzeni euklidesowe;j

L Odleglos¢ od wektora Odlegtos¢ od wektora

Odcinek: . ) . )

idealnego: anty-idealnego:
Skarz.-K. — Ostr. Sw. 0,4278 0,0908
Olsztyn Gt. — Itawa Gt 0,4550 0,0864
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,4475 0,0169
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,4044 0,1005
Leszno — Wolsztyn 0,4557 0,0084
Szczecin Gt. — Goleniow 0,3941 0,1062
Kotobrzeg — Goleniow 0,4576 0,0066

Kolejnym krokiem w celu poréwnania linii kolejowych w ruchu towarowym jest znalezienie
linii dla ktorej warto$ci sg najmniej odleglte od wektora idealnego i1 najbardziej odlegte od
wektora anty-idealnego poprzez obliczenie wspotczynnika c; korzystajac ze wzoru (14). Na
podstawie tego wspotczynnika dokonano poréwnania linii kolejowych w ruchu towarowym,
ktoére przedstawione jest w Tablicy 32.

Tablica 32. Porownanie linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody TOPSIS

Odcinek: Otrzymana warto$¢ wspotczynnika c;":
Gdansk Gt. — Tczew 1,0000
Katowice — Gliwice 0,3826
Biatystok — Sokoika 0,3503

Zam. Wsch. — Zwierzyn. 0,2790
Opole Gt. — Brzeg 0,2407
Szczecin Gt. — Goleniow 0,2122
Wroctaw Gt. — Legn. 0,2097
War. Zach. — Gro. Maz. 0,2061
Lublin — Rejowiec 0,2049
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,1991
Biatystok — Czeremcha 0,1958
Krakow Gl. — Tarnéw 0,1958
Rzeszoéw Gt. — Przeworsk 0,1865
Zbaszynek — Rzepin 0,1836
1.6dz Kal. - Sieradz 0,1818
1.6dz Kal. - Kutno 0,1759
Kielce — Skarz.-K. 0,1759
Skarz.-K. — Ostr. Sw. 0,1751
Bydg. Gt. — Torun Gt. 0,1721
Nowy Sacz — Muszyna 0,1616
Olsztyn Gt — Itawa Gt. 0,1595
Nysa — Kedz. Kozle 0,1592
Zary — Ziel. Gora 0,1248
Jasto — Zagoérz 0,0605
Ktodz. Gt. — Watbrz. Gt 0,0524
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,0363
Chojnice — Ko$cierzyna 0,0323
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Tablica 32. c.d. Poréwnanie linii kolejowych w ruchu towarowym za pomocg metody

TOPSIS
Odcinek: Otrzymana warto$¢ wspdtczynnika c;":
Zywiec — Zwardon 0,0282
Grudziadz — Chelmza 0,0262
Nasielsk — Sierpc 0,0202
Leszno — Wolsztyn 0,0182
Kotobrzeg — Goleniow 0,0141

Wyniki poroéwnania linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca metody TOPSIS
przedstawiono takze na Rysunku 20, na ktorym analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi
ocenami zaznaczono kolorami.
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Oceny poszczegolnych linii kolejowych otrzymane za pomocg metody TOPSIS nie r6znig
si¢ az tak od siebie. Jedynie linia z Tczewa do Gdanska Gtownego otrzymata zdecydowanie
najwyzsza oceng. Dla pozostatych linii oceny sa do siebie do§¢ zblizone. Podobnie jak podczas
analizy za pomocg metody unitaryzacji zerowanej, réwniez dla metody TOPSIS wszystkie linie
kolejowe, na ktérych nie wystepuje ruch tranzytowy w porownaniu znalazty si¢ na koncu
zestawienia. Jednak w przypadku tej metody rdznice te nie sg bardzo duze. Ostatnia z linii, na
ktorej wystepuje ruch tranzytowy, ale posiada niewielkg liczbe bocznic, linia z Nysy do
Kedzierzyna KozZla otrzymata tylko nieznacznie wyzsza ocene od linii z Zar do Zielonej Gory,
gdzie ruch tranzytowy nie wystepuje, ale do linii tej dochodzi wieksza liczba bocznic. Zatem
w przypadku linii kolejowych bez ruchu tranzytowego, ale z duzg liczba dochodzacych do niej
bocznic mozliwe jest uzyskanie wyzszej oceny od linii, na ktérej ruch tranzytowy wystepuje,
jednak liczba bocznic potaczonych z nig jest niewielka. W zwiazku z tym podczas
poréwnywania linii z wystepujacym na nich ruchem tranzytowym oraz linii bez ruchu
tranzytowego jednoczesnie mozliwe jest wykorzystanie metody TOPSIS [117].

Ogdlng oceng linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym wykonang za pomoca
metody TOPSIS, na podstawie danych zawartych w Tablicy 29 i Tablicy 32, obliczong za
pomoca wzoru (19) przedstawiono w Tablicy 33. Wyniki poréwnania linii kolejowych ogotem
za pomocg metody TOPSIS przedstawiono takze na Rysunku 21. Analizowane linie, zgodnie z
otrzymanymi ocenami zaznaczono na tym rysunku kolorami.

Tablica 33. Poréwnanie linii kolejowych ogotem za pomoca metody TOPSIS

Odcinek: Ruch pasazerski: tOV\IIQal:‘(C:)va: Ogotem:

Gdansk Gt. — Tczew 1,0000 0,2489 0,6245
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 0,2061 1,0000 0,6031
Katowice — Gliwice 0,3826 0,4081 0,3954
Biatystok — Sokotka 0,3503 0,0661 0,2082
Krakow Gt. — Tarndw 0,1958 0,1966 0,1962
Wroctaw Gt. — Legnica 0,2097 0,1586 0,1842
Szczecin Gt. — Goleniow 0,2122 0,1221 0,1672
1.6dz Kaliska - Sieradz 0,1818 0,1477 0,1648
Poznan Gl. — Zbaszyn 0,1991 0,1246 0,1619
1.6dz Kaliska - Kutno 0,1759 0,1372 0,1566
Zamo$¢ Wsch. — Zwierzyniec 0,2790 0,0328 0,1559
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl 0,1721 0,1235 0,1478
Opole Gt. — Brzeg 0,2407 0,0519 0,1463
Rzeszow Gt. — Przeworsk 0,1865 0,0892 0,1379
Lublin — Rejowiec 0,2049 0,0626 0,1338
Kielce — Skarzysko-Kamienna 0,1759 0,0677 0,1218
Biatystok — Czeremcha 0,1958 0,0351 0,1155
Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 0,1595 0,0549 0,1072
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 0,1751 0,0328 0,1040
Nowy Sacz — Muszyna 0,1616 0,0407 0,1012
Zbaszynek — Rzepin 0,1836 0,0094 0,0965
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,1592 0,0263 0,0928

76



Tablica 33.c.d. Poréwnanie linii kolejowych ogotem za pomocg metody TOPSIS

Odcinek: Ruch pasazerski: Ruch . Ogotem:
towarowy:

Zary — Zielona Géra 0,1248 0,0300 0,0774
Kotobrzeg — Goleniow 0,0141 0,0762 0,0452
Jasto — Zagorz 0,0605 0,0294 0,0450
Klodzko Gt. — Walbrzych Gt. 0,0524 0,0254 0,0389
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,0363 0,0333 0,0348
Grudzigdz — Chelmza 0,0262 0,0253 0,0258
Zywiec — Zwardon 0,0282 0,0217 0,0250
Leszno — Wolsztyn 0,0182 0,0313 0,0248
Chojnice — Kos$cierzyna 0,0323 0,0088 0,0206
Nasielsk — Sierpc 0,0202 0,0012 0,0107

Za pomoca przeprowadzonej oceny linii kolejowych ogdtem za pomoca metody TOPSIS
najwyzsze oceny otrzymaty gtowne linie kolejowe, taczace najwicksze miasta w Polsce. Z kolei
linie lokalne, potozone na terenach stabiej zaludnionych i mniej rozwinigtych gospodarczo
otrzymaly najnizsze oceny. Wynik ten byt oczekiwany, pozwala zatem na stwierdzenie, ze

analiza linii zostala wykonana prawidtowo.
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12.4. Propozycja metody pozwalajacej na ocene linii kolejowych

Istniejace metody analizy wielokryterialnej, takie jak metoda unitaryzacji zerowane;j,
metoda AHP oraz metoda TOPSIS, po zastosowaniu wag poszczegdlnych czynnikow
obliczonych wcze$niej z wykorzystaniem wspotczynnikéw korelacji czastkowej umozliwiaja
oceng 1 poroOwnanie linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym. Oprocz wykorzystania
istniejgcych metod zaproponowano nowg metodg, ktéora pozwoli na ocen¢ 1 poroOwnanie
analizowanych linii kolejowych. Proponowana metoda polega na okresleniu 6 przedziatlow
wartosci dla kazdego z analizowanych czynnikow, ktore maja wpltyw na ruch pociggow.
Przedzialy te sg okreslane na podstawie najmniejszej (Wmin), Sredniej (Wy) oraz najwigkszej
(Wmax) warto$ci jakie wystepuja dla danego czynnika na analizowanych liniach kolejowych.
Nastepnie dla danej linii odczytywana jest warto$¢, jaka osiaga dla niej konkretny czynnik i na
tej podstawie przypisywana dla niego jest warto$¢ z przedziatu od 0 do 5 [118]. Podziat na 6
réznych przedzialéw, ktoére pozwalaja na dokonanie oceny poszczegdlnego czynnika
przedstawiono w Tablicy 34.

Tablica 34. Przedzialy pozwalajace na przyporzadkowanie ocen poszczegdlnym parametrom

Przedziat poszczegdlnego czynnika: Otrzymana ocena:
<5,0 - Wyt — Whnax> S
<3,0 " W¢— 5,0 'Wy)
<1,2 - Wg—3,0 Wg)
<0,8 " Wer— 1,2 "Wy
<0,3 " W¢— 0,8 "Wy))
<Wmin — 0,3 'Ws’r)

Ol INW|~

Warto$ci w przedziatach dla poszczegdlnych czynnikéw sa rézne. Decydujacy wptyw na
wielkosci te ma to, ktore linie kolejowe sa poddawane analizie. W przypadku niektorych linii
kolejowych dla r6znych czynnikéw pigciokrotnos¢ wartosci sredniej moze by¢ mniejsza, niz
warto$¢ maksymalna dla danego czynnika. Wtedy nalezy skorzysta¢ ze zmodyfikowanej formy
zapisu przedziatow dla dwoch najwiekszych wartosci ocen [118]. Przedstawia to Tablica 35.

Tablica 35. Zmodyfikowane przedzialy dla mniejszej pigciokrotnosci warto$ci $redniej od
warto$ci maksymalnej

Przedzial poszczegodlnego czynnika: Otrzymana ocena:
Wmax 5
<3 ,0 " Wy — Wmax)
<1,2 " Wy —3,0 Wy)
<0,8 " W¢r— 1,2 W)
<0,3 " Ws—0,8 Wy
<Whin — 0,3 'Wér)

OlIFRrINW|~
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Zapomocg ocen od 0 do 5 mozliwe jest poréwnanie linii kolejowych pod wzgledem r6znych
czynnikow, uwzgledniajac zardwno ich wykorzystanie w ruchu pasazerskim i towarowym. W
celu zsumowania poszczegolnych czynnikéw nalezy uwzgledni¢ ich wagi, poniewaz kazdy z
nich wptywa na ruch pociggéw w ré6znym stopniu.

W celu dokonania oceny linii kolejowych, za pomoca przedstawianej metody, pod
wzgledem mozliwosci ich wykorzystania w ruchu pasazerskim dla kazdego z czynnikow
spoteczno-ekonomicznych wptywajacych na przewozy okreslono jego wartos¢ minimalng,
srednig oraz maksymalng. Obliczenie tych wartos$ci jest niezb¢dne do utworzenia przedzialow
wartosci poszczeg6lnych czynnikdéw, pozwalajacych na pozniejsze przyporzadkowanie ocen
do konkretnych linii kolejowych, tak jak przedstawiono to w Tablicy 34. WartosSci te
wyznaczono na podstawie danych zawartych w Tablicy 4, jednak obliczono ich stosunek do
dhugosci linii, nie wykorzystujgc danych bezposrednio (za wyjatkiem $redniej liczby potaczen
autobusowych i tramwajowych). Otrzymane wyniki przedstawia Tablica 36.

Tablica 36. Warto$ci poszczegolnych czynnikdow niezbgdne do okreslenia przedzialow w
ruchu pasazerskim

Czynnik: Whin: W 50 Wy | Whax
Liczba ludnosci [0./km] 544,71 8759,01 | 43795,05 | 75028,15
Podm. do 9 os.[p./km] 79,68 1390,84 | 6954,20 | 16396,22
Podm. 10-49 os. [p./km] 3,03 48,64 243,22 548,48
Podm. od 50 os. [p./km] 0,72 12,58 62,89 145,89
Dost. m. do linii kol. [os./km] 356,75 4020,10 | 20100,48 | 20361,57
Liczba miejsc nocleg. [0./km] 6,94 161,17 805,83 | 1264,78
Liczba doj. do pracy [0./km] 37,20 1044,28 | 5221,40 | 10487,89
Sr. 1i. pol. aut. i tr. w do. [pol.] 2,64 84,72 423,58 402,50

W przypadku $redniej liczby polaczen autobusowych i tramwajowych pigciokrotnose
wartosci sredniej jest mniejsza, niz wartos¢ maksymalna tego czynnika. W zwiazku z tym przy
okreslaniu przedziatdéw wartos$ci w tym przypadku nalezy skorzysta¢ ze zmodyfikowanej formy
zapisu przedzialow przedstawionej w Tablicy 35. Na podstawie utworzonych przedziatow
wartos$ci dla kazdego czynnika poszczegolna linia kolejowa otrzymata ocene w zakresie od 0
do 5. Zastosowanie wag otrzymanych z uzyciem wspotczynnikow korelacji czastkowej,
przedstawionych w Tablicy 10, pozwala na ocen¢ linii kolejowej pod wzgledem jej
wykorzystania w ruchu pasazerskim za pomoca przedstawianej metody. Dziatanie to
przedstawia wzor (21).

Wp=0,106 " L +0,147 - Pm+0,088 ' Ps+0,155 - Pp+0,106 - Dm+0,167 - In+0,153 - Ip+0,077 " Ip  (21)

gdzie:

Wp — wykorzystanie linii w ruchu pasazerskim (przyjmuje wartosci od 0 do 5),
L — liczba ludnosci,

Pm— podmioty gospodarcze do 9 os.,

Ps— podmioty gospodarcze 10 — 49 os.,

Ppo— podmioty gospodarcze od 50 os.,
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Dwm — dostepnos¢ mieszkancow do linii kolejowe;,

In— liczba miejsc noclegowych,

Ip— liczba dojezdzajacych do pracy,

Ip— $rednia liczba potaczen autobusowych i tramwajowych w dobie.

Nastepnie dokonano oceny poszczegélnych linii z zastosowaniem wzoru (21). Linie

kolejowe utozone w kolejnosci odpowiadajacej najwigkszym mozliwosciom wykorzystania w
ruchu pasazerskim przedstawia Tablica 37.

Tablica 37. Ocena wykorzystania linii kolejowych w ruchu pasazerskim

Odcinek: Li: [ Pm: | Ps: | Po: [ Dm: | In: | Ipt | e Wh:
Warszawa Zl\;gz]._ — Grodzisk 5 5 5 5 5 5 5 5 5,00
Katowice — Gliwice 4 3 4 | 4 5 3 5 4 3,94
Gdansk Gt. — Tczew 3 3 3 3 3 4 | 3 3 3,16
Krakow Gl. — Tarnow 3 3 3 3 3 3 3 2 2,92
Wroctaw Gt. — Legnica 3 3 2 3 2 3 2 4 2,73
1L.6dz Kaliska - Sieradz 3 3 3 3 3 2 2 2 2,60
Szczecin Gt. — Goleniow 2 3 2 2 3 3 1 3 2,34
Poznan Gl. — Zbaszyn 2 2 3 2 1 2 3 3 2,21
1.6dz Kaliska - Kutno 3 2 3 2 3 2 1 2 2,15
Bydgoszcz Gt. — Torun Gl. 2 2 2 2 2 2 2 3 2,08
Rzeszow Gt. — Przeworsk 1 1 1 1 2 1 3 1 1,41
Biatystok — Sokotka 2 1 1 1 2 1 1 1 1,21
Lublin — Rejowiec 2 1 1 1 1 1 1 1 1,11
Kielce — Skarzysko-Kamienna | 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00
Olsztyn Gt. — Itawa Gl. 1 1 0 1 1 1 1 2 0,99
Opole Gt. — Brzeg 1 1 1 1 1 0 1 2 0,91

Zary — Zielona Géra 1 1 1 1 1 0 1 1 0,83
Biatystok — Czeremcha 1 1 1 1 1 0 0 1 0,68
Kotobrzeg — Goleniow 0 0 0 0 0 3 0 0 0,50
SkarZYSko-Kg;nv: — Ostrowiec 1 0 0 1 1 0 0 0 0,37
Olsztyn Gt. — Braniewo 0 0 0 0 1 1 0 1 0,35
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0 0 0 0 1 1 0 1 0,35
Jasto — Zagorz 0 0 0 0 1 0 1 1 0,34

Nowy Sacz — Muszyna 0 0 0 0 0 1 0 2 0,32
Grudzigdz — Chetmza 1 0 0 0 1 0 0 1 0,29
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 1 0 0 0 0 1 0 0 0,27
Leszno — Wolsztyn 0 0 1 0 0 1 010 0,26
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec | 0 0 0 0 0 1 0 0 0,17
Zywiec — Zwardon 0 0 0 0 0 0 0 1 0,08
Nasielsk — Sierpc 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Zbaszynek — Rzepin 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Chojnice — Ko$cierzyna 0 0 0 0 0 0] 0] O 0,00
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Wyniki poréwnania linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca przedstawiane]
metody zaprezentowano takze na Rysunku 22. Analizowane linie, zgodnie z otrzymanymi
ocenami zaznaczono kolorami. Linia kolejowa z Warszawy Zachodniej do Grodziska
Mazowieckiego posiada bardzo duze mozliwosci wykorzystania w ruchu pasazerskim, co
pokazaty wykonane analizy. Otrzymana przez nig ocena znacznie odbiega od warto$ci jakie
uzyskaty pozostate linie. Wielko$ci poszczegdlnych czynnikow wystepujace na tej linii 1 innych
liniach potozonych na gesto zaludnionym obszarze miaty wplyw na wartos$ci jakie otrzymano
w przedziatach umozliwiajgcych przyporzadkowanie ocen poszczegdlnym czynnikom. W
zwiazku z tym odcinki linii kolejowych o najmniejszej mozliwosci wykorzystania w ruchu
pasazerskim, takie jak Nasielsk — Sierpc, Zbaszynek — Rzepin i Chojnice — Koscierzyna
otrzymaly ocen¢ réwna 0. W typowych analizach linii kolejowych, przy wyborze linii
kolejowej do modernizacji, rewitalizacji czy reaktywacji nie poréwnuje si¢ linii lokalnych z
liniami gtéwnymi, o bardzo duzych mozliwosciach wykorzystania w ruchu pasazerskim.
Najczgsciej sa wtedy porownywane linie o parametrach do siebie zblizonych. W takim
przypadku nie wystapig linie kolejowe, ktére otrzymaja ocen¢ réwng 0, co pozwoli na
doktadniejsze pordwnanie analizowanych linii.
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Rys. 22. Ocena linii kolejowych w ruchu pasazerskim za pomoca proponowanej metody
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Ocena linii kolejowych pod wzgledem mozliwos$ci ich wykorzystania w ruchu towarowym,
podobnie jak mialo to miejsce podczas analizy ruchu pasazerskiego, wymaga okreslenia dla
kazdego z czynnikdw wplywajacych na przewozy jego warto$ci minimalnej, $redniej oraz
maksymalnej. Obliczenie tych wartoSci umozliwia utworzenie przedziatow wartoSci
poszczegblnych czynnikow, co nastepnie pozwala na przyporzadkowanie ocen do konkretnych
linii kolejowych, na podstawie Tablicy 34. Wartosci te wyznaczono na podstawie danych
zawartych w Tablicy 5. W przypadku czynnika, jakim jest liczba bocznic wykorzystano jej
stosunek do dlugosci linii. Dla wystgpowania ruchu tranzytowego nie obliczano wartosci
sredniej, poniewaz czynnik ten przyjmuje jedynie warto$¢ 0 lub 1, zatem na podstawie danych
z Tablicy 34 linia kolejowa, na ktorej ruch tranzytowy wystepuje otrzyma ocene tego czynnika
wynoszaca 5, z kolei linia kolejowa bez ruchu tranzytowego otrzyma oceng tego czynnika
wynoszaca 0 [118]. Otrzymane wyniki dla analizowanych linii przedstawia Tablica 38.

Tablica 38. Warto$ci poszczegolnych czynnikow niezbgdne do okreslenia przedzialow w
ruchu towarowym

Czynnik: Whin: W 50 Wy | Whaxt
Liczba bocznic [bocznic/km] 0,01 0,07 0,36 0,50
Wystepowanie ruchu tranzytowego 0,00 - - 1,00

Z uzyciem wag okreSlonych za pomoca wspolczynnikéw korelacji czastkowe;,
przedstawionych w Tablicy 11, mozliwa jest ocena linii kolejowej pod wzgledem jej
wykorzystania w ruchu towarowym. Dziatanie to przedstawia wzor (22).

Wt = 0,595 - Is + 0,405 - Rt (22)

gdzie:

Wt — wykorzystanie linii w ruchu towarowym (przyjmuje wartosci od 0 do 5),
Iz — liczba bocznic na 1km linii,

Rt— wystepowanie ruchu tranzytowego.

Nastepnie dokonano oceny poszczegodlnych linii za pomoca wzoru (22). Linie kolejowe
utozone w kolejnosci od linii posiadajacej najwieksze mozliwosci wykorzystania w ruchu
towarowym do linii posiadajgcej najmniejsze znaczenie w ruchu towarowym przedstawiono w
Tablicy 39. Wyniki poréwnania linii kolejowych w ruchu towarowym za pomoca
proponowanej metody przedstawiono takze na Rysunku 23, gdzie analizowane linie
zaznaczono kolorami. Wszystkie linie, na ktorych wystepuje towarowy ruch tranzytowy
otrzymaly wyzsze oceny od linii na ktorych taki ruch nie jest prowadzony. Na uzyskang ocene
nie miata wplywu liczba bocznic potaczonych z tymi liniami. W zwigzku z tym przedstawiana
metoda nie moze by¢ wykorzystana do jednoczesnego poréwnania linii kolejowych z ruchem
tranzytowym 1 linii, na ktérych ruch taki nie wystepuje. Podobnie jak mialo to miejsce dla
metody unitaryzacji zerowanej. Jedna z analizowanych linii kolejowych, taczaca Goleniow z
Kotobrzegiem otrzymata ocene rowng 0. Linia ta posiada znikome mozliwo$ci wykorzystania
w ruchu towarowym, poniewaz nie wystepuje na niej ruch tranzytowy, a liczba bocznic z nig
polaczonych jest niewielka. Uzyskanie oceny rownej 0 zwigzane jest z bardzo duza
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dysproporcja porownywanych linii. Przy zestawieniu linii o zblizonych parametrach przedziaty
warto$ci beda mniejsze i taka ocena nie powinna wystapic.

Tablica 39. Ocena wykorzystania linii kolejowych w ruchu towarowym

Odcinek: Ig: Rt: Wr:

Gdansk G1. — Tczew 5 5 5,00
Zamos$¢ Wsch. — Zwierzyniec 3 5 3,81
Opole Gt. — Brzeg 3 5 3,81
Biatystok — Sokétka 3 5 3,81
Katowice — Gliwice 3 5 3,81
Wroctaw Gl. — Legnica 2 5 3,22
Lublin — Rejowiec 2 5 3,22
Biatystok — Czeremcha 2 5 3,22
Poznan Gl. — Zbaszyn 2 5 3,22
Szczecin Gt. — Goleniow 2 5 3,22
Krakow Gl. — Tarnow 2 5 3,22
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 2 5 3,22
Bydgoszcz Gt. — Torun Gt. 1 5 2,62
Zbaszynek — Rzepin 1 5 2,62
1.6dz Kaliska - Sieradz 1 5 2,62
1.6dz Kaliska - Kutno 1 5 2,62
Rzeszow Gt. — Przeworsk 1 5 2,62
Kielce — Skarzysko-Kamienna 1 5 2,62
Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 1 5 2,62
Nowy Sacz — Muszyna 0 5 2,03
Olsztyn Gt. — Itawa Gt. 0 5 2,03
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0 5 2,03
Zary — Zielona Gora 2 0 1,19
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt. 1 0 0,60
Grudziadz — Chelmza 1 0 0,60
Nasielsk — Sierpc 1 0 0,60

Jasto — Zagorz 1 0 0,60
Chojnice — Kos$cierzyna 1 0 0,60
Zywiec — Zwardon 1 0 0,60
Olsztyn Gt. — Braniewo 1 0 0,60
Leszno — Wolsztyn 1 0 0,60
Kotobrzeg — Goleniow 0 0 0,00

Ogolng oceng linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym wykonang za pomoca
przedstawianej metody, na podstawie danych zawartych w Tablicy 37 i Tablicy 39, obliczong
za pomocg wzoru (20) przedstawiono w Tablicy 40.
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Tablica 40. Ocena wykorzystania linii kolejowych ogdtem

. Ruch Ruch .

Odcinek: pasazerski: towarowy: Ogolem:
Warszawa Zach. — Grodzisk Maz. 5,00 3,22 4,11
Gdansk Gt. — Tczew 3,16 5,00 4,08
Katowice — Gliwice 3,94 3,81 3,88
Krakow Gt. — Tarnow 2,92 3,22 3,07
Wroctaw Gt. — Legnica 2,73 3,22 2,98
Szczecin Gl. — Goleniow 2,34 3,22 2,78
Poznan Gl. — Zbaszyn 2,21 3,22 2,72
1.6dz Kaliska - Sieradz 2,60 2,62 2,61
Biatystok — Sokoétka 1,21 3,81 2,51
1.0dz Kaliska - Kutno 2,15 2,62 2,39
Opole Gt. — Brzeg 0,91 3,81 2,36
Bydgoszcz Gt. — Torun Gt. 2,08 2,62 2,35
Lublin — Rejowiec 1,11 3,22 2,17
Rzeszow Gt. — Przeworsk 1,41 2,62 2,02
Zamo$¢ Wsch. — Zwierzyniec 0,17 3,81 1,99
Biatystok — Czeremcha 0,68 3,22 1,95
Kielce — Skarzysko-Kamienna 1,00 2,62 1,81
Olsztyn Gl. — Itawa Gt. 0,99 2,03 1,51




Tablica 40.c.d. Ocena wykorzystania linii kolejowych ogotem

Odcinek: Rl.JCh ) Ruch ) Ogotem:
pasazerski: towarowy:

Skarzysko-Kam. — Ostrowiec Sw. 0,37 2,62 1,50
Zbaszynek — Rzepin 0,00 2,62 1,31
Nysa — Kedzierzyn Kozle 0,35 2,03 1,19
Nowy Sacz — Muszyna 0,32 2,03 1,18
Zary — Zielona Gora 0,83 1,19 1,01
Olsztyn Gt. — Braniewo 0,35 0,60 0,48
Jasto — Zagorz 0,34 0,60 0,47
Grudziagdz — Chelmza 0,29 0,60 0,45
Ktodzko Gt. — Walbrzych Gt 0,27 0,60 0,44
Leszno — Wolsztyn 0,26 0,60 0,43
Zywiec — Zwardon 0,08 0,60 0,34
Nasielsk — Sierpc 0,00 0,60 0,30
Chojnice — Ko$cierzyna 0,00 0,60 0,30
Kotobrzeg — Goleniow 0,50 0,00 0,25

Wyniki poréwnania linii kolejowych ogoélem =z uzyciem proponowanej metody
przedstawiono takze na Rysunku 24. Analizowane linie zaznaczono kolorami zgodnie z
otrzymanymi ocenami.
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Zestawiono linie o najwiekszych przewozach pasazerskich i towarowych w Polsce z liniami
lokalnymi polozonymi na terenach stabo zaludnionych i malo rozwinietych gospodarczo.
Analizowano bowiem jednoczesnie odcinek z Warszawy do Grodziska Mazowieckiego, a takze
z Nasielska do Sierpca. Pomimo réwnoczesnego pordéwnania z liniami o bardzo duzej
mozliwos$ci wykorzystania w ruchu pasazerskim lub towarowym, zadna z analizowanych linii
lokalnych nie otrzymata sumarycznej ogdlnej oceny rowniej 0. Wykonane obliczenia pozwalajg
na stwierdzenie, ze proponowana metoda pozwala na dokonanie oceny roéznych linii
kolejowych pod wzgledem ich wykorzystania w ruchu pasazerskim. W przypadku ruchu
towarowego porownanie takie jest mozliwe, jesli na wszystkich analizowanych liniach
kolejowych wystepuje ruch tranzytowy lub w ogdle nie jest on prowadzony. Z kolei zawezenie
obszaru analizy do linii o podobnych parametrach spowoduje otrzymanie mniejszych zakresow
warto$§ci w przedziatach, jakie przedstawiono w Tablicy 34. Pozwoli to na wigksze
zrdznicowanie otrzymanych ocen, a tym samym na zwi¢kszenie doktadnos$ci obliczen.

Do przeprowadzenia oceny i poréwnania wybranych linii kolejowych wykorzystano metody
analizy wielokryterialnej pozwalajace na otrzymanie wynikow w sposob analityczny, bez
wykorzystania ocen eksperckich. Metoda unitaryzacji zerowanej pozwala na poréwnanie linii
w ruchu pasazerskim. W przypadku ruchu towarowego otrzymane wyniki dla linii kolejowych,
na ktorych prowadzony jest ruch tranzytowy sg zdecydowanie wyzsze od ocen linii bez ruchu
tranzytowego. Liczba bocznic potaczonych z linig kolejowa nie ma wptywu na koncowy wynik.
Do kompleksowego poréwnania linii w ruchu towarowym moze by¢ wykorzystana metoda
TOPSIS lub metoda AHP. Poréwnywanie parami konkretnych wielkos$ci czynnikow
wplywajacych na ruch pociggéw za pomoca metody AHP nie wymaga udziatu ekspertow.
Ponadto zaproponowano nowa metode oceny linii, ktora moze mie¢ zastosowanie przy badaniu
linii w ruchu pasazerskim, podobnie jak metoda unitaryzacji zerowanej.

13. Podsumowanie i wniosKi

Przeprowadzone w pracy badania polegaty na wstgpnym okresleniu, na podstawie analizy
literaturowej, czynnikow majacych wpltyw na ruch pociagdw pasazerskich i towarowych.
Nastepnie dokonano wyboru reprezentatywnych linii kolejowych zlokalizowanych w réznych
regionach Polski. Do analizy wykorzystano zarowno linie glowne, jak 1 lokalne. Kolejnym
krokiem bylo okreslenie wag poszczegolnych czynnikdw majacych wptyw na ruch pociggow
pasazerskich 1 towarowych, z wykorzystaniem wspotczynnikéw korelacji czastkowe;.
Otrzymane wagi zastosowano do oceny 1 poréwnania analizowanych linii kolejowych z
wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej, takich jak metoda unitaryzacji zerowanej,
metoda AHP, metoda TOPSIS, a takze zaproponowano nowa metode pozwalajaca na oceng
linii kolejowych.

Przeprowadzone obliczenia wspolczynnikéw korelacji czastkowej oraz dokonane
poréwnanie linii za pomoca rdznych metod analizy wielokryterialnej pozwala na
sformulowanie nastepujacych wnioskéw koncowych:
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Uzyskana warto$¢ wspotczynnika korelacji czastkowej pomigdzy czynnikami
opisujgcymi ruch pociggdéw pasazerskich, a liczbg zarejestrowanych pojazdéw na 1000
mieszkancow, a takze pdzniejsza analiza wykresu rozrzutu tych wielkosci pozwolita na
jego wyeliminowanie z dalszych analiz. Czynnik ten nie ma wplywu na ruch pociagdéw
pasazerskich. Obliczenie warto$ci wspoOlczynnikow korelacji czastkowej dla
pozostalych czynnikow oraz analiza wykresOw rozrzutu pokazala, ze istnieje zalezno$¢
pomiedzy ruchem pociggdw pasazerskich na linii kolejowej, a tymi czynnikami. Dalsze
obliczenia pozwolily na analityczne okreslenie wag czynnikéw spoteczno-
ekonomicznych wpltywajacych na ruch pociggéw pasazerskich.

Przeprowadzone analizy czynnikow wplywajacych na wielko$¢ kolejowych
przewozoéw towarowych pozwolily na wyeliminowanie liczby ogoélnodostepnej
infrastruktury tadunkowej na linii, ktéry nie ma rzeczywistego wptywu na wielko$§¢
przewozow. Obliczone wartosci wspolczynnikdéw korelacji czastkowej pomiedzy
liczba ogolnodostepnej infrastruktury tadunkowej na linii kolejowej, a liczba
uruchomionych na tej linii pociagdw towarowych w ciggu roku oraz przewiezionej
przez te pociggi masy towarowej wskazaty brak zalezno$ci liniowej pomiedzy tymi
wielko$ciami, co potwierdzita tez analiza wykresu rozrzutu. Dalsze obliczenia
pozwolity na okreslnie wag dwdch pozostatych czynnikéw wptywajacych na przewozy
towarowe, czyli liczby bocznic oraz wystepowania ruchu tranzytowego. Po wykonaniu
obliczen stwierdzono, ze liczba bocznic na linii ma wigkszy wplyw na wielkos¢
przewozow towarowych, niz wystepowanie ruchu tranzytowego.

Zastosowane metody unitaryzacji zerowanej z uzyciem wczesniej okreslonych wag
poszczegbdlnych czynnikow za pomocg wspotczynnikéw korelacji  czastkowej
pozwolilo na poréwnanie analizowanych linii w ruchu pasazerskim. Dla ruchu
pasazerskiego wyniki uzyskane zard6wno za pomoca metody unitaryzacji zerowanej
oraz metody TOPSIS nieznacznie r6znig si¢ od siebie, a roznice pojawiaja si¢ jedynie
w przypadku linii, ktore otrzymatly nizsze oceny. Wyniki oceny linii w ruchu
towarowym za pomocg metody unitaryzacji zerowanej wigkszosci linii kolejowych, na
ktorych wystepuje ruch tranzytowy sa do siebie zblizone. Z kolei linie bez ruchu
tranzytowego otrzymaty oceny duzo nizsze, od linii na ktorych ruch tranzytowy
wystepuje. Mialo to miejsce nawet w przypadkach, gdzie do linii kolejowej bez ruchu
tranzytowego dochodzi wigksza liczba bocznic, a na linii z ruchem tranzytowym liczba
bocznic jest duzo mniejsza. Zatem za pomocg metody unitaryzacji zerowanej nie mozna
dokona¢ jednoczesnego pordéwnania linii kolejowych z wystepujacym ruchem
tranzytowym z liniami bez tego rodzaju przewozow. W przypadku poréwnania
jakiejkolwiek linii z ruchem tranzytowym, zawsze otrzyma ona wyzsza oceng, niz linia
bez ruchu tranzytowego. Liczba przedsiebiorstw potaczonych z tg linig za pomoca
bocznic w tym przypadku nie bedzie miata wplywu na otrzymany wynik.

Obliczenia wykonane za pomoca poroOwnania parami poszczeg6élnych kryteriow z
wykorzystaniem metody AHP wykazatly, ze mozliwe jest dokonanie poréwnania i
oceny linii kolejowych za jej pomoca w sposob analityczny. Do analizy wykorzystano
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wagi otrzymane wczesniej za pomocg wspotczynnikow korelacji  czastkowe;.
Poréwnujac linie kolejowe dla prawie wszystkich kryteriow wykorzystano istniejaca
skale porownawcza, co pozwolilo na uniknigcie oceny ekspertow. W pewnych
zastosowaniach metoda AHP moze by¢ zatem wykorzystana do obliczen analitycznych,
bez koniecznosci ustalania wartosci przez zespot ekspertéw. Linie kolejowe za pomoca
metody AHP dla ruchu pasazerskiego zostaty uszeregowane podobnie, jak miato to
miejsce z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej. W ruchu towarowym linie,
na ktorych ruch tranzytowy wystepuje, ale potaczona jest z nimi mniejsza liczba
bocznic otrzymaly nizsze oceny od linii bez ruchu tranzytowego, z ktorymi
potaczonych jest wigcej bocznic. Zatem wykorzystanie metody AHP pozwala na
jednoczesne poréwnanie linii kolejowych z ruchem tranzytowym, jak i bez niego.

Metoda TOPSIS pozwala na poréwnanie wszystkich analizowanych linii kolejowych
w ruchu pasazerskim. Otrzymane wyniki jedynie nieznacznie r6znig si¢ od wynikoéw
analizy za pomocg metody unitaryzacji zerowanej i metody AHP. Réwniez w ruchu
towarowym oceny poszczegdlnych linii otrzymane za pomocg metody TOPSIS nie
réznig si¢ od siebie. Jedynie linia z Tczewa do Gdanska Glownego otrzymata
zdecydowanie najwyzsza oceng. Dla pozostatych linii oceny sa do siebie dos¢ zblizone.
Podobnie jak podczas analizy za pomoca metody unitaryzacji zerowanej roéwniez dla
metody TOPSIS wszystkie linie kolejowe, na ktorych nie wystepuje ruch tranzytowy w
poréwnaniu znalazly si¢ na koncu zestawienia. Jednak w przypadku tej metody roznice
te nie sg bardzo duze. Ostatnia z linii, na ktérej wystepuje ruch tranzytowy, linia z Nysy
do Kedzierzyna Kozla otrzymala tylko nieznacznie wyzsza ocene od linii z Zar do
Zielonej Gory, gdzie ruch tranzytowy nie wystepuje. Do linii tej dochodzi wigksza
liczba bocznic. Zatem w przypadku linii kolejowych bez ruchu tranzytowego, ale z duza
liczba bocznic mozliwe jest uzyskanie wyzszej oceny od linii, na ktorej ruch tranzytowy
wystepuje, a liczba bocznic potaczonych z nig jest niewielka. W zwiazku z tym podczas
poréwnywania linii z wystgpujacym na nich ruchem tranzytowym oraz linii bez ruchu
tranzytowego jednoczesnie mozliwe jest wykorzystanie metody TOPSIS, podobnie jak
mialo to miejsce przy wykorzystaniu metody AHP.

Zastosowanie proponowanej nowej metody pozwolito na porownanie analizowanych
linii kolejowych w ruchu pasazerskim i towarowym. Linia kolejowa z Warszawy
Zachodniej do Grodziska Mazowieckiego posiada bardzo duze mozliwosci
wykorzystania w ruchu pasazerskim, znacznie odbiegajace od pozostatych linii.
Wielkosci poszczegolnych czynnikdéw opisujace linie potozone na gesto zaludnionym
obszarze mialy wplyw na otrzymane wartosci w przedziatach, umozliwiajacych
przyporzadkowanie ocen. W zwigzku z tym odcinki linii kolejowych o najmniejszej
mozliwo$ci wykorzystania w ruchu pasazerskim, takie jak Nasielsk — Sierpc,
Zbaszynek — Rzepin i Chojnice — Koscierzyna otrzymaly ocene rowng 0. W typowych
analizach linii kolejowych sa poréwnywane linie o parametrach do siebie zblizonych,
wtedy wartosci w przedziatach umozliwiajacych przyporzadkowanie ocen beda mniej
zroznicowane. Z kolei przy porownywaniu mozliwos$ci wykorzystania linii w ruchu
towarowym za pomocag proponowanej metody kluczowym czynnikiem okazato si¢
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wykorzystywanie danej linii w ruchu tranzytowym. Wszystkie linie, na ktérych
wystepuje towarowy ruch tranzytowy otrzymaty wyzsze oceny, od linii na ktérych ruch
taki nie jest prowadzony. Metoda ta moze by¢ wykorzystana do poréwnywania linii w
ruchu pasazerskim. W przypadku ruchu towarowego mozna za jej pomoca dokonaé
poréwnania jedynie wszystkich linii, na ktorych ruch tranzytowy jest prowadzony lub
linii bez ruchu tranzytowego, podobnie jak ma to miejsce podczas wykorzystania
metody unitaryzacji zerowanej.

Wykorzystanie przedstawionej metody pozwala na zwigkszenie zakresu analizy o inne
istnicjgce lub projektowane linie. Na podstawie otrzymanych wynikow mozliwe jest
dokonanie wstepnej oceny linii kolejowych w prosty sposob, bez konieczno$ci
angazowania zespotu ekspertow. Natomiast linie, ktdre otrzymaja najnizsze oceny
moga by¢ na etapie wstepnym wylaczone z dalszych badan, co pozwala na
zaoszczgdzenie $rodkow. Ewentualne inwestycje na liniach, ktdre otrzymaty najnizsza
ocen¢ moga by¢ odlozone w czasie. Jednak ze wzgledu na wazng rol¢ transportu
kolejowego i ogromny wplyw na rézne dziedziny zycia na podstawie niniejszej analizy
nie powinny by¢ podejmowane decyzje o wytaczeniu tych linii z eksploatacji.

W zastosowanych metodach analizy wielokryterialnej uzyto wagi otrzymane z
wykorzystaniem wspotczynnikow korelacji czastkowej. Metody te pozwolity na
oceng 1 porownanie analizowanych linii kolejowych. Wykonane obliczenia
pozwalaja na stwierdzenie, ze postawiona teza pracy:

»Wykorzystanie wag poszczegolnych czynnikéw wptywajacych na ruch pociggdéw
pasazerskich 1 towarowych, otrzymanych z uzyciem wspodtczynnikow korelacji
czastkowej, pozwala na przeprowadzenie analizy wielokryterialnej linii kolejowych bez
koniecznosci wykorzystania ocen ekspertow.” zostata udowodniona.
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