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Wprowadzenie

Przegladajac literaturg matematyczna w poszukiwaniu narzedzi do okres$lania przestrzen-
nych relacji, zatrzymatam si¢ na teorii grafoéw (Wilson 2000; Kulikowski 1986; Ross, Wright
2000). Powstanie tej teorii wigze si¢ z pewnym historycznym problemem z zakresu analizy
przestrzennej. W XVIII w. mieszkancow Krolewca zainteresowato zadanie: zaplanowac tra-
s¢ wycieczki przez centrum miasta w taki sposob, by przez kazdy z siedmiu mostow na
Pregole i jej odnogach mozna bylo przej$¢ doktadnie jeden raz i powrdci¢ do punktu wyjscia.
Rozwiazanie tego zadania jest dostepne w literaturze (Kulikowski 1986).

Obecnie w podrecznikach matematycznych (Ross, Wright, 2000) i informatycznych (Lo-
udon 1999; Gedgewick 2003) grafy maja swoja ustalona pozycje. W oparciu o nie rozwiazu-
je si¢ typowe zadania zwiazane z analiza przestrzenna: problem konwojazera, analiz¢ drog,
przeptywy w sieciach (Reingold i inn. 1998; Grover, 2003; Wilson 2000; Ford, Fulkerson
1969).

W systemach informacji geograficznej (GIS) przy modelowaniu danych przestrzennych
(Molenaar 1998) teori¢ grafow wykorzystuje si¢ do wizualizacji danych topologicznych. Za
pomoca graféw przedstawia si¢ relacje sasiedztwa migdzy obiektami w przyjetych topolo-
gicznych modelach sieciowych i obszarowych. Proponuje si¢ wykorzystanie teorii grafow
do opisu cech danych przestrzennych. (Bera, Claramunt 2003).
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W literaturze krajowej zwiazanej z GIS brakuje opracowan, ktore przyblizatyby podstawy
matematyczne opisu topologicznego danych przestrzennych. W tej publikacji zamierzam
przedstawi¢ brakujace informacje o grafach w oparciu o witasny prosty przyktad danych
przestrzennych. Przyjmujac za narzedzie do okreslenia zaleznosci przestrzennych komplek-
su obiektow (punktéw granicznych i linii granicznych dziatek), pokazuje¢ sposob zapisu ich
relacji topologicznych w macierzach sasiedztwa 1 incydencji. Sie¢ linii granicznych mozna
zapisaé w rozny sposob, w zaleznosci od potrzeb uzytkownikow. W pracy przedstawiam
zapis macierzowy, ktory pozwala na automatyczne przetwarzanie istniejacej postaci danych
topologicznych do nowych postaci. Proponuj¢ wtasny algorytm przetwarzania danych topo-
logicznych zbioru linii granicznych. Pokazuje tez, ze w oparciu o sie¢ linii granicznych przed-
stawiona za pomoca grafu planarnego mozna uzyskaé¢ grafy w postaci cykli opisujacych
obszary, oraz graf dualny przedstawiajacy sasiedztwo obszarow. Dostgpne w literaturze
algorytmy (Gedgewick 2003; Systo i in. 1995) utatwiaja wykonanie tych zadan.

Podstawowe informacje o grafach

Graf przedstawia pewien zbidr punktéw i pokazuje w jaki sposob sa one potaczone, ale
nie uwzglednia wlasno$ci metrycznych potaczen. Z matematycznego punktu widzenia (Wil-
son 2000) grafy sa obiektami abstrakcyjnymi, opisanymi przez trojki uporzadkowanych da-
nych:

G=[W, K, j]

gdzie: W jest zbiorem weztow, K jest przeliczalnym zbiorem krawedzi, a ¢ jest odwzorowa-
niem na iloczynie kartezjanskim w postaci:

b:W (G)xW (G) - K

wskazujacym na wezly przynalezne do krawedzi, gdyz krawedzie zaczynaja si¢ i koncza w
weztach. Odwzorowanie ¢, zwane relacja sasiedztwa, jest relacja symetryczna i zwrotna.
Jezeli jest sasiedztwo migdzy weztami w, w,, to jest takze sasiedztwo migdzy w,w, czyli:

(ww,) O¢ 0O (w,w), O¢

Relacje sasiedztwa j mozna zapisa¢ za pomoca macierzy sasiedztwa, ktora jest macierza
symetryczna o wymiarze n X n, gdzie n jest liczba weztow grafu. Tworzac taka macierz
musimy oznaczy¢ wezty, np. liczbami ze zbioru {1,2,...n}. Wyraz macierzy o indeksach i, j

odpowiada liczbie krawedzi taczacej wezel w. z weztem W,
Odwzorowanie ¢ mozna przedstawi¢ takze jako funkcje incydencji y:

¢ =y (K(G) OW(G) x W (G)
ktora definiuje krawedzie grafu k [0 K (G), jesli:

— wezel dwoch krawedzi
y (k) { koniec krawedzi }
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Funkcj¢ te zapisuje si¢ za pomoca macierzy incydencji M, ktdra zawiera zalezno$ci mig-
dzy krawedziami a weztami. Utworzymy ja, jesli krawedzie grafu oznaczymy liczbami, np.
ze zbioru {1, 2, ... m}. Za pomoca takiej macierzy o wymiarze n X m opisujemy graf: wyraz
o indeksach 1, j Jest rowny 1, jesli wezel w, jest incydenty z krawedzia k W przeciwnym
razie jest rowny 0.

Wizualizacja danych przestrzennych za pomoca grafow

Graficzna postac przestrzennych danych geograficznych mozna odczytac¢ jako graf. Przyj-
mujac, ze punkty to wezty a linie to krawedzie, otrzymujemy graf. W tym grafie wezty maja
okreslone polozenie geometryczne. W literaturze przedmiotu (Kulikowski 1986) grafy rozpa-
trywane jako figury w przestrzeni geometrycznej nazywa si¢ grafami geometrycznymi. Maja
one dodatkowe cechy wynikajace z wlasnosci przestrzeni, w ktorej sa rozwazane.

Sprobujmy skorzysta¢ z mozliwosci przedstawienia przykladowych danych geograficz-
nych za pomoca grafu opisanego macierza sasiedztwa i incydencji.

Fragment mapy ewidencyjnej (rys. 1) stanowi przyklad podziatu terytorialnego kraju.
Dane zobrazowane na mapce sprobujmy przedstawic jako graf i zapisa¢ za pomocg macie-
rzy sasiedztwa i incydencji.

I{d

.E’.':"‘.?/' ¥

1p

/

.@\ 0
“i’"
e

E“‘\
NE

h

/ 1
.L?_
Rys. 1. Fragment mapy ewidencyjnej jako przyktad jednostek podziatu terytorialnego kraju

Zapis relacji przestrzennych za pomoca macierzy sasiedztwa

Mapg jako obraz terenu mozna przeksztatci¢ do postaci grafu. Dowodem tego niech
bedzie rysunek 2, ktory obrazuje t¢ sama tre$¢ co rysunek 1. Dziatki ewidencyjne sa przedsta-
wione jako graf zwykty G=[W,K,¢], sktadajacy si¢ z weztow w.[JW i krawedzi k 0K,
1,j 0{1,2,3,...n}. Liczba weztéw w tym grafie — n odpowiada liczbie punktow gramcznych
Krawedzie obrazujac linie graniczne oparte o dwa sasiednie punkty graniczne. Odwzorowanie
¢ okresla krawedzie oparte o wybrane dwa wezty.

Ten graf mozna zapisa¢ w formie macierzowej. Zgodnie z przedstawionymi wyzej pod-
stawami teoretycznymi, zapis macierzowy grafu mozna zbudowaé, jesli weztom przypo-
rzadkujemy identyfikatory. Przyjmijmy, Ze tymi identyfikatorami b¢da numery punktéw gra-
nicznych. Prezentowana macierz sasiedztwa utworzono w oparciu o rysunek 2. Wyrazy tej
macierzy przyjmuja tylko dwie wartosci — 0 lub 1. Wartos¢ wyrazu a, informuje, czy jest
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krawedz miedzy weztami i-j; jesli tak, to wyraz macierzy przyjmuje warto$¢ 1. Macierz
sasiedztwa grafu jest zawsze macierza symetryczng, dlatego krawedzie migdzy dwoma we-
zlami zapisane sa w niej dwukrotnie jako krawegdzie skierowane k , oraz k.

Sumujac warto$¢ kolumn lub wierszy w macierzy sasiedztwa mozna otrzymaé informa-
cje o ilosci krawedzi wychodzacych z wezta, tzw. stopniu wezta — deg(w). Opisany graf
zawiera tylko wezty stopnia 2, 3, 4 (deg(w) = {2, 3, 4}). Wynika to ze specyfiki przedsta-
wionych danych. Ta forma obrazu dziatek nie powinna zawiera¢ weztow stopnia 0 (deg(w)
# 0), ktore nazywa si¢ weztami odosobnionymi, i w¢ztow o stopniu 1, (deg(w) # 1), ktore
zwiazane sa tylko z jedna krawedzia, poniewaz wezty przedstawiaja punkty graniczne, ktore
musza by¢ zwiazane z co najmniej dwoma liniami granicznymi. Mozna okresli¢, jakie stopnie
weztow moga wystegpowac przy zapisie okreslonych danych geograficznych za pomoca
grafu. Skutki okreslenia stopni weztow deg(w) powinny by¢ bardzo przydatne przy spraw-
dzaniu poprawnos$ci danych zapisanych w bazach danych.

1234567891011 1213141516 17 18  identyfikatory punktw

_/

1 fo11oooooooooooooooo 2
2 1000110000000000000 3
3 1001100100000000000 4
4 0010000001000000000 2
5 0110001000000000000 3
6 0110001000000000000 3
7 0000110100100000000 3
8 0010001010000000000 3
9 0000000101000000000 2
10 0001000010001000000 3
1 0000010000010100000 3
12 0000000000101001000 3
13 0000000001010000001 3
14 0000000000010001000 2
15 0000000000000010100 2
16 0000000000000000101 3
17 0110001000000100100 2
18 Ko11ooo1oooooooooo10J 2

234233332333322322 1

<« deg(w) - stopnie wzZBw

Rys. 2. Obraz dzialek przedstawiony w formie grafu i zapisany za pomoca macierzy sasiedztwa
z okre$lonymi stopniami weztow

Dziatki ewidencyjne przedstawione na rysunku 1 mozna przedstawié rowniez za pomoca
grafu, ktorego krawedzie obrazuja granice migdzy dziatkami (rys.3). W takim przypadku w
grafie moga wystgpowac wezly o stopniu deg(w)>2. Graf ten mozna uzyskac z przeksztat-
cenia grafu przedstawionego na rysunku 2, poprzez redukcje weztdw o deg(w)=2 zwiazana
z sumowaniem sasiednich krawedzi. Zapis macierzowy tak uproszczonego grafu otrzymuje
si¢ redukujac w macierzy kolumny i wiersze odpowiadajace weztom deg(w)=2 i rownocze-
$nie modyfikujac krawedzie. Proces redukcji macierzy sasiedztwa proponujg przeprowadzi¢
nast¢pujacymi kolejnymi etapami:

O Okreslenie deg(w) stopni wszystkich wezlow w grafie i okre$lenie podzbioru R we-

ztow stopnia 2, co mozna zapisac:
n

dla i={1,2,3,..n} deg(wi)= ajj
i1
jesli deg(wi)=2, wi R W
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O wybranie podzbioru K,[I K krawedzi opartych o cho¢ jeden wezet stopnia 2:
k0K, jesli w(k, )OR.

O w oparciu 0 zbior K, wygenerowanie nowych krawedzi w macierzy sasiedztwa, kto-
re beda suma dwoch sasiednich krawedzi kij =k 0 kaj oraz kji :kjaD k ., gdzie a jest identyfi-
katorem wezta 2 stopnia: {a=i: w IR}

O usunigcie z macierzy sasiedztwa i-ego wiersza i i-tej kolumny, dla kazdego i takiego,
ze wlR.
Uproszczony obraz i zapis dzialek — jedna krawedz odpowiada granicy migdzy dwiema
dziatkami — jest wygodny dla analiz sasiedztwa dziatek.
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Rys. 3. Obraz dzialek na grafie zredukowanym o wezty stopnia 2. Zapis tego grafu w formie macierzy
sasiedztwa

Zapis relacji przestrzennych
za pomoca macierzy incydencji

Zapis danych geograficznych, ktore sa obrazowane za pomoca grafu, moze by¢ przed-
stawiony za pomoca macierzy incydencji opisanej funkcja y. Macierz incydencji, w odnie-
sieniu do macierzy sasiedztwa, jest innym sposobem przedstawienia tych samych danych:
¢= Y(K(G)). Macierz taka budowana jest w oparciu o znane identyfikatory krawedzi i we-
ztow. W celu ilustracji nowego procesu na rysunku 4 oznaczono odpowiednio krawedzie i
wezly. Macierz, zbudowana w oparciu o przedstawiony na rysunku 4 graf, przyporzadko-
wuje krawedziom wezty bedace poczatkiem i koncem krawedzi. W tym grafie wszystkie
wezly sa zakonczeniowe, maja stopien wickszy od 1.

Kolejnymi przyktadami zapisu danych geograficznych za pomoca grafu moga by¢ przed-
stawienia w podobnej formie innych jednostek podziatu terytorialnego kraju, a takze innych
obiektow geograficznych.
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Rys. 4. Obraz dziatek przedstawiony za pomoca grafu z oznaczonymi we¢ztami i krawedziami.
Zapis tego grafu za pomoca macierzy incydencji

Grafy jako no$niki danych topologicznych

Na podstawie przedstawionego prostego przyktadu mozna zauwazyé, ze macierz sa-
siedztwa oraz macierz incydencji przechowuja dane o zaleznosciach topologicznych migdzy
weztami i krawedziami. Wiedzac, ze wezty 1 krawedzie opisuja elementy geometryczne mapy,
dostrzezemy, ze w macierzach (sasiedztwa i incydencji) zapisane sa relacje migdzy elemen-
tami geometrycznymi.

W macierzy sasiedztwa sa zapisane takie relacje topologiczne: migdzy jakimi punktami
(weztami) jest linia (krawedz) oraz ile linii (krawedzi) wychodzi z punktu (wezta). Macierz
incydencji niesie informacje, na ktorych punktach (weztach) opiera si¢ okreslona linia (kra-
wedz). Sa to dane topologiczne, ktore tradycyjnie zapisuje si¢ w rekordach baz danych.
Dane w macierzach odnosza si¢ do catego kompleksu np. dziatek. Ta skumulowana forma
zapisu jest bardzo przydatna do analiz przestrzennych.

Obraz jednostek podzialu terytorialnego kraju
za pomocg grafu planarnego

Dane zwiazane z podziatem terytorialnym kraju sa specyficznymi danymi, gdyz calkowi-
cie pokrywaja powierzchni¢ przestrzeni, bez jakichkolwiek odstepow, dziur czy zaktadek.
Dane te powinny by¢ obrazowane za pomoca specjalnych graféw — planarnych, spdjnych o
deg(w)>1. Graf planarny to taki graf, ktory mozna narysowac na ptaszczyznie bez przecigc
— tak by zadne dwie krawedzie nie przecinaly si¢ na rysunku poza weztami (Wilson 2000;
Kulikowski 1986).
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Obszary w grafie planarnym

Przyjmuje si¢ (Wilson 2000), ze graf planarny geometryczny, w postaci ptaskiego rysun-
ku, dzieli zbior punktow plaszczyzny na obszary (Sciany) f, gdzie: {f}[F, a F jest zbiorem
obszaréw grafu G, i={1,2,...f).

Tworzac graf planarny na podstawie rysunkow 1 i 2, mozna zdefiniowa¢ odpowiednio 8
obszaréw pokazanych na rysunku 5. Zauwazmy, ze definiujac obszary oznacza si¢ dodatko-
wo obszar nieograniczony (nieskonczony) f& bedacy obszarem na zewnatrz rysunku grafu.
Definiowanie obszarow w grafie jest przeksztatceniem:

¢ K(@G) - F(G)

Liczbeg obszaré6w mozna okresli¢ w oparciu o liczbg zdefiniowanych weziow (n), krawe-
dzi (m), na podstawie twierdzenia Eulera:

Twierdzenie Eulera: Niech G bedzie rysunkiem ptaskim spojnego grafu plaskiego i niech
n, m i f oznaczajq odpowiednio liczbe wierzchotkow (wezlow), krawedzi i Scian (obszarow)
grafu G. Wtedy:

n-m+f=2

W rozpatrywanym przyktadzie n=18, m=24, czyli, zgodnie z powyzszym wzorem, po-
winno si¢ okreslic 8 obszarow. f
8

roLE

Rys. 5. Przedstawienie obszarow f na podstawie grafu planarnego

Wyspy (enklawy), mosty

Jednostki podziatu terytorialnego kraju czgsto sa okreslone jako obszary z enklawami.
Przyjmijmy, ze wewnatrz dziatki o numerze ewidencyjnym 138 (rys. 1) wydzielono nowa
dziatke Przedstawienie tej sytuacji za pomoca grafow, bedzie wygladaé tak jak na rysunku 6,
na ktorym ukazano dziatki w dwojaki sposob: A) pelny, B) uproszczony. Przedstawione
grafy A 1 B sktadaja si¢ z dwoch roztacznych podgrafow (na rysunku 6 wyrdzniono je krawe-
dziami o r6znej grubosci). Enklawa (wyspa) stanowi oddzielny podgraf; nie jest zespolona z
obrazem innych dziatek. W takim przypadku, mowi si¢ o grafie planarnym, sktadajacym si¢
z dwoch niezaleznych podgrafow.
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W tym przypadku, mozna sprawdzi¢ prawidtowos¢ zdefiniowania obszaréw, wedtug
zmodyfikowanego wzoru Eulera:

n-m +f = a+l,

gdzie: ajest liczba niezaleznych podgrafow wystepujacych w grafie. Definiujac obszary, nalezy
uwazac, aby wigcej niz jeden raz nie uwzgledni¢ obszarow zewngtrznych. W grafie pokaza-
nym na rysunku 6 A) — sktadajacym sig z: 2 podgrafow, 22 weztow i 28 krawedzi — okreslono
9 obszaréw. Podobna zgodnos¢ wystepuje w grafie przedstawionym na rysunku 6 B).
Traktujac wyspy jako oddzielne podgrafy, nalezy je przypisa¢ obszarowi, na ktorym si¢
znajduja. Algorytm takiego post¢gpowania w przypadku grafu geometrycznego jest stosunko-

WO prosty.
A) B)

b {Q ®

A\

D)

SRRt
.

Rys. 6. Obszar f jako enklawa (wyspa) przedstawiona w grafie w réznych postaciach.:
A) sposob pelny ukazujacy wszystkie punkty graniczne jako wezly, B) w sposob uproszczony.
W grafie C) i D) enklawa jest przedstawiona jako wyspa z mostem.
Grafy A), B) sa suma dwoch spdjnych podgrafow.

Wyspy, zdefiniowane jako oddzielne grafy, mozna potaczy¢ z obszarem otaczajacym tzw.
mostami. Przez mosty rozumiemy krawedz taczaca wezel wyspy z weztem otaczajacego
obszaru, w taki sposob, aby most nie przecinat zadnej innej krawedzi grafu.

Powstanie mostu zmienia sytuacje¢ przestrzenna. Juz trudno méwi¢ o enklawach (wy-
spach). Po dodaniu mostu otrzymuje si¢ graf spdjny. Przyktady takich graféw przedstawio-
no narys. 6 C), D). Dla nich obszary beda definiowane tak jak w grafie planarnym spojnym.
Krawedziom definiujacym most powinno si¢ przypisaé specjalna ceche, ktora bedzie te kra-
wedzie wyrdznia¢ ale moze pozwoli¢ jednoczesnie rysowac ta krawedz np. kolorem otocze-
nia, by czyni¢ ja niewidoczna w wybranych prezentacjach.
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Obszary jako cykle

Obszary jako elementy zbioru F zdefiniowane na grafie G = [W, K, ¢] mozna opisa¢ za
pomoca grafow w postaci cykli postugujac si¢ odwzorowaniem:

F= @ G=W, K, ¢ =Y W, K, a] =Y G

gdzie: W OW oraz K, [ K. Odwzorowanie @ jest rownowazne sumie odwzorowaf a.
W efekcie otrzymuje si¢ sumg cykli zbudowanych na podzbiorach W.. Zbior Wi za pomoca
odwzorowania O jest przeksztalcany w ciag weztow (w,w, w__..w), w ktorym tylko
wezet pierwszy jest identyczny z weztem ostatnim. Odwzorowanie 0 kazdej parze sasiadu-
jacych weztow w ciagu (w,, w, ., W, . ..W,) przypisuje krawedzie ze zbioru k [l K(G)
oparte o te wezly.

Te wlasciwos$ci grafow planarnych sa bardzo przydatna, gdy na podstawie granic wi-
docznych na mapie nalezy zdefiniowac obszary jednostek podziatu terytorialnego postugujac
si¢ ciagiem punktow granicznych je wyznaczajacych, przy czym kazdym sasiednim punk-
tom w tym ciagu przyporzadkowuje si¢ linie graniczne okreslone punktami granicznymi.

i+n’ i+m?

Sasiedztwo obszarow zapisane za pomoca grafu dualnego

Graf dualny D, (Kulikowski 1986) jest przeksztalceniem grafu planarnego G, w ktorym
deg (w) = 3. Opisuje si¢ to przeksztatcenie jako funkcje o:

0 (G) - D,

Funkcja 0 odwzorowuje obszary na wezty:
o (F(G)) - W (D,)

Za pomoca funkcji 0 krawedzie sasiadujacych obszarow k =f, n f sa przeksztalcane na
krawgdzie grafu dualnego:

0 (K(G)) -~ K (D)

Graf G (rys.7) obrazujacy dziatki ewidencyjne przeksztalcono na graf dualny D . Przed-
stawiono go na rysunku 8 w dwodch postaciach: w pelnej tresci grafu dualnego z uwzgled-
nieniem obszaru zewngtrznego f, oraz z jego pominigciem. Takie przedstawienie obszarow
utatwia analizy sasiedztwa dla konkretnych zastosowan. Stopien wezla deg(w), gdzie w
UOW(D,,) informuje o ilosci sasiadow, ale tylko sasiadow graniczacych wspdlng krawedzia.
Cechy sasiedztwa przypisane krawedzi moga charakteryzowaé rodzaj sasiedztwa.

Analiza sasiedztwa oparta o graf dualny nie uwzglednia sasiadujacych obszaréw na skos.
Sasiedztwo obszarow f| i f,z rysunku 7 nie jest uwzglednione w grafie dualnym. Chcac je
uwzgledni¢, nalezy zmodyfikowa¢ tradycyjne algorytmy i uwzglednia¢ wartosci f n f = {w}
przy definiowaniu krawedzi grafu D..

Macierz incydencji grafu dualnego opisujaca zaleznosci migdzy krawedziami a weztami
zawiera dane, ktore mozna przenie$¢ do grafu pierwotnego G w formie dodatkowego opisu
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Rys. 7. Graf, przyjazny do analiz sasiedztwa, przedstawiajacy

{o dzialki jako obszary w grafie uproszczonym

A) E)

Rys. 8. Dzialki przedstawione za pomoca grafu dualnego DG wzgledem grafu G przedstawionego
na rysunku 7. Dzialk¢ obrazuje wezet, krawe¢dz migdzy weztami przedstawia sasiedztwo migdzy
dziatkami. Rys. A) przedstawia graf dualny z uwzglednieniem obszaru f,. Rys. B) graf zredukowany
o wezel obrazujacy obszar f; i krawgdzie wychodzace z tego wezla

cech krawedzi. Pozwola one przypisywac¢ krawedziom grafu G przylegte obszary. Ta cecha
grafu dualnego jest bardzo przydatna i powinna by¢ wykorzystywana do notowania topologii
obszarow.

Whioski

Na podstawie kazdej mapy cztowiek widzi relacje topologiczne wystepujace migdzy zo-
brazowanymi obiektami. Pokazano w pracy, ze mapg mozna zinterpretowac jako graf. Grafy
utatwitby automatyczne, komputerowe wykonywanie opisoOw relacji topologicznych. Zapi-
sy ich w macierzach tworza jednorodne zbiory danych topologicznych duzego kompleksu
danych przestrzennych, co stwarza mozliwo$¢ automatycznego przetwarzanie danych. Pro-
ponowane algorytmy (wiasne i dostgpne w literaturze informatycznej) pozwalaja, wycho-
dzac od zapisu relacji topologicznych linii granicznych kompleksu dziatek, otrzymac istnieja-
ce relacje topologiczne granic i obszaréw na mapie.

Proponowana propozycja macierzowego zapisu relacji topologicznych powinna uzupet-
niaé, powszechnie stosowane, graficzne przedstawianie modeli topologicznych za pomoca
grafow.
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Summary

Graphs are abstract mathematical objects enabling to describe data in a simple form. The graph

theory provides tools for solving specialized tasks, including typical problems related to spatial
analysis: travelling salesman problem, path analysis, network flow. This paper discusses the possibi-

lity of applying graphs to determine topological data of a complex of geographical objects. A geometric

graph has been constructed on the basis of a map fragment showing registration parcels. Its nodes

represent boundary points, and edges — boundary lines. The neighborhood matrix describing this

graph contains topological data, i.e. relationships between boundary points and lines. Traditionally,

these data are saved as database records and associated with single objects. The above matrix conta-

ins all data concerning the whole complex of objects, which enables their processing. An algorithm

transforming a graph representing boundary lines into a graph describing boundaries is proposed in

the paper. This transformation involves reduction of 2-degree nodes, connected with summation of
neighboring edges. In the transformed graph edges describe boundaries between two parcels.

The data related to the administrative division of a country are specific, as they cover the spatial area

completely, without any intervals, blanks or overlaps. These data should be illustrated using special
planar graphs. A planar graph is a graph that can be embedded in a plane so that no edges intersect.

An example may be a graph representing registration parcels. A geometric planar graph, in the form

of a flat drawing, divides a set of points into regions (faces). Known algorithms can be used for
obtaining cyclical graphs, describing each region separately, by means of nodes and edges. Such a
description is possible even when the so called enclave is located within the parcel. Graphs illustrating
this situation are presented in the paper. Enclaves may be represented as the so called islands. In such

a case, a graph is composed of two subgraphs. Two independent graphs may be joined by the so called
bridge, and two subgraphs — by an edge. In these two solutions concerning enclave representation it
is possible to determine regions. The number of regions within a planar graph can be determined from

the Euler s formula, which defines the correlation between the number of regions, and the number of
edges and nodes in a graph.

Planar graphs describing regions may be transformed into dual graphs, where relationships between

neighboring regions are presented in a simple way. In dual graphs nodes represent regions, and
edges between nodes indicate that regions have a common edge. The degree of the node informs about
the number of neighbors. If a parcel is described using a dual graph, a single matrix contains
information on neighborhood relations within the whole complex of parcels. Traditionally, this infor-
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mation is contained in GIS databases in the form of single records corresponding to particular
parcels.

The theoretical bases of spatial data description applying graphs, presented in the paper, show that
topological relationships within the whole complex of geographical objects can be recorded in a simple
way. This in turn enables us to perform typical spatial analyses and to process topological data.
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