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Wprowadzenie i cel pracy

W oparciu o dane przestrzenne, mo¿na okre�liæ stopieñ integracji mikroregionów w re-
gionie, za pomoc¹ wska�ników liczbowych. Dane te pozwalaj¹ okre�liæ mikroregion najbar-
dziej preferowany do bycia centrum regionalnym, wska¿¹ na lokalizacjê inwestycji, które
mog³yby wp³yn¹æ na wiêksze zintegrowanie mikrojednostek w regionie.

Celem tej publikacji jest przedstawienie propozycji metodyki analizy s¹siedztwa regionów
w oparciu o wybrany zbiór danych przestrzennych, których dane topologiczne s¹ zapisane
w formie grafu geometrycznego. Przedstawiona metodyka analiz opiera siê na:
m zapisaniu danych przestrzennych w formie modelowych grafów,
m przypisaniu elementom grafu warto�ci funkcji opisuj¹cych dane przestrzenne,
m okre�leniu funkcji celu jako  poszukiwania warto�ci minimalnej drogi w grafie,
m ocenie i interpretacji wyników.
Realizuj¹c cel pracy, najpierw omówiê podstawy matematyczne przyjêtej metody analiz.

Nastêpnie opiszê przedmiot analizy � obszar powiatu makowskiego i przedstawiê przyk³ado-
we analizy. W prezentowanych przyk³adach obliczane s¹ wska�niki s¹siedztwa mikroregio-
nów w regionie, które okre�lane s¹ w celu ustalenia mikroregionu najlepiej pasuj¹cej do bycia
centrum regionalnym. Wyniki analiz opisuj¹ cechy s¹siedztwa mikroregionów. Podsumowa-
nie wraz z wnioskami koñczy publikacjê.

Opis matematyczny metodyki przeprowadzonych analiz

Przedstawiona metodyka analiz przestrzennych wi¹¿e siê z opisem przestrzeni geogra-
ficznej w formie grafu geometrycznego (Kulikowski 1997, Molenaar 1998,  Wilson 2000,
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Lewandowicz 2004, Lewandowicz, Ba³andynowicz 2005), jako grafu z okre�lonym po³o¿e-
niem wêz³ów w przestrzeni:

G = [W, K, j].

gdzie:
G � graf opisuj¹cy wybrane dane przestrzenne,
W � zbiór wêz³ów,
K � zbiór krawêdzi,
j � odwzorowania wêz³ów w krawêdzie zapisane za pomoc¹ iloczynu kartezjañskiego:

Graf zapisany w formie graficznej, czy macierzowej stanowi model wybranych tre�ci
przestrzeni geograficznej (Molenaar 1998, Lewandowicz 2004). Wykonuj¹c analizy prze-
strzenne, elementom grafu mo¿na zadaæ ró¿ne miary, co mo¿na  zapisaæ w postaci modelu
matematycznego:

M=[G,{w}, {k}]

gdzie:
M � model matematyczny,
G = [W, K, j] � graf opisuj¹cy wybrane dane przestrzenne,
{w} �  zbiór funkcji                         okre�lonych na zbiorze wêz³ów.
{k} �  zbiór funkcji                          okre�lonych na zbiorze krawêdzi.
Przestrzeñ geograficzn¹ opisan¹ za pomoc¹ grafu mo¿na przyj¹æ jako przestrzeñ z za-

dan¹ metryk¹ kwantow¹, euklidesow¹, a nawet wagow¹. W takich przypadkach zbiory
warto�ci funkcji w i k bêd¹ przyjmowa³y ró¿ne warto�ci (miary). W analizach przedstawio-
nych ni¿ej bêdziemy opieraæ siê tylko na zbiorze funkcji {k}.:

�  miara kwantowa,
�  miary euklidesowe,
�  pseudomiary opisuj¹ce inne cechy.

W oparciu o model matematyczny przestrzeni proponuje siê wykonywaæ analizy przestrzen-
ne, które opieraæ siê bêd¹ na poszukiwaniu minimalnych  warto�ci dróg w grafie miêdzy okre�lo-
nymi wêz³ami. Analizy te powtarzane przy ró¿nych modelach matematycznych daj¹ inne wska�-
niki opisuj¹ce s¹siedztwo mikroregionów w regionie. Wyniki analiz wi¹¿e siê z porównaniem
warto�ci tych wska�ników. Warto�ci minimalne wskazuj¹ na optymalne wybory.

Przedstawienie przedmiotu analizy � powiatu makowskiego

Przyk³ady analiz przestrzennych maj¹cych na celu ocenê integracji mikroregionów w
regionie oparto o losowo wybrany powiat makowski (rys. 4). Jest to powiat ziemski o
rolniczym charakterze, usytuowany przy wa¿nych szlakach komunikacyjnych, w niewiel-
kiej odleg³o�ci od Warszawy. W sk³ad powiatu wchodzi 10 gmin rolniczych.

Centrum powiatowe � miasto Maków Mazowiecki, jest po³o¿one na skrzy¿owaniu dwóch
szlaków: ze Szczytna do Warszawy i z Ostrowii Mazowieckiej do Ciechanowa. Nie jest to
jednak lokalizacja w centrum obszaru powiatu. Mo¿e nale¿a³oby siê zastanowiæ nad nowym
centrum powiatowym, które stwarza³oby wiêksz¹ mo¿liwo�æ integracji gmin w powiecie?
Poszukajmy nowego centrum powiatowego i wyka¿my za pomoc¹ wska�ników zasadno�æ
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Rys. 1. Graf s¹siedztwa w powiecie makowskim przedstawiony w postaci graficznej i macierzowej
(Lewandowicz, Ba³adynowicz 2005)
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nowego wyboru. Przeprowad�my analizy przestrzenne, w wyniku których otrzymamy wska�-
niki liczbowe wskazuj¹ce na preferencje gmin do bycia centrum powiatowym.

Analizy przestrzenne s¹siedztwa mikroregionów w regionie

Podstaw¹ pierwszych wstêpnych analiz jest mapa administracyjna powiatu makowskie-
go dostêpna na stronach www.  W oparciu o dane z tej mapy zbudowano model topologicz-
ny opisuj¹cy s¹siedztwo gmin w powiecie za pomoc¹ grafu dualnego. Przyjêto, ¿e wêz³y
grafu przedstawiaj¹ obszary gmin. Wêz³y maj¹ po³¹czenie krawêdzi¹, je�li obszary gmin
granicz¹ wspóln¹ lini¹ graniczn¹. Zgodnie z tymi zasadami obraz mapy administracyjnej
przedstawiaj¹cy gminy w powiecie makowskim mo¿na przedstawiæ w postaci modelu poka-
zanego na  rysunku 1. Dysponuj¹c map¹ numeryczn¹ w postaci wektorowej przedstawiaj¹-
ce granice administracyjne, przekszta³cenie takie mo¿na wykonaæ automatycznie (Lewando-
wicz 2004) w oparciu o dostêpne algorytmy (Kulikowski 1986, Wróblewski 1997, Reingold
i in. 1998, Wison 2000, Loudon 1999).

W oparciu o zapis macierzowy tego grafu mo¿na okre�liæ liczbê bezpo�rednich powi¹zañ
ka¿dej gminy z s¹siednimi gminami. W tym celu nale¿a³o wêz³om grafu nadaæ etykiety iden-
tyfikuj¹ce obszary (rys.1). Wyliczaj¹c stopnie wêz³ów grafu w formie wektora P, którego
warto�ci bêd¹ równe sumie warto�ci wierszy (lub kolumn) w macierzy A otrzymujemy:

PT = [3M, 4K, 4P, 2Kr, 4S, 3Mi, 3R, 3Rz, 4Sz, 8C]

Warto�ci tego wektora wskazuj¹ na liczbê powi¹zañ gmin z s¹siednimi gminami. Maksy-
malna warto�æ sk³adowej P10, równa 8, wskazuje na gminê C jako najbardziej odpowiedni¹
na centrum, poniewa¿ graniczy z najwiêksz¹ liczb¹ innych gmin tego powiatu. Przyjmijmy tê
gminê jako nowe, planowane, centrum powiatowe.

Analizy s¹siedztwa mikroregionów w oparciu o graf s¹siedztwa obszarów
opisany miar¹ kwantow¹

W oparciu o przedstawiony model w formie grafu (rys. 1) okre�limy liczbowe charaktery-
styki powi¹zañ istniej¹cego centrum powiatowego M i nowego, planowanego, centrum C z
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przynale¿nymi gminami w powiecie. Do analiz przyjmiemy graf s¹siedztwa w postaci macie-
rzowej jako podstawowy model matematyczny, któremu przypiszemy ró¿ne funkcje k.

W pierwszym przypadku warto�ci funkcji k  bêd¹ opisywaæ s¹siedztwo gmin za pomoc¹
miary kwantowej:

       ,

gdzie   I,J = {M, K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C}.

Analizy s¹siedztwa oprzemy o proces poszukiwania dróg w grafie A. W przypadku po-
szukiwañ maksymalnych dróg opieramy siê na macierzy A. Szukaj¹c minimalnych warto�ci
dróg w grafie, warto�ci w macierzy aij  równe 0  dla aij        , powinno siê zast¹piæ
warto�ciami µ, otrzymuj¹c macierz Amin.

Wyznaczymy charakterystyki powi¹zañ centrum powiatowego z poszczególnymi gmina-
mi poprzez okre�lenie  warto�ci minimalnych dróg w grafie Amin miêdzy wêz³em opisuj¹cym
gminê miejsk¹ Maków Mazowiecki i wszystkimi gminami (min r(M, xi)). W literaturze
opisuj¹cej teoriê grafów algorytmy zwi¹zane z poszukiwaniem minimalnych dróg w grafie s¹
powszechnie dostêpne (Kulikowski 1986, Wróblewski 1997, Sys³o 1995). Wyniki tych ana-
liz mo¿na przedstawiæ w formie wektora  SM opisuj¹cego warto�ci tych powi¹zañ:

SM= [ri, ....  rn]

gdzie:  ri = min r(M, xi)              xi = {K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C}

Minimalna warto�æ funkcji odleg³o�ci w wektorze SM  �wiadczy o bliskim s¹siedztwie,
maksymalne warto�ci mówi¹ o ma³ym powi¹zaniu gminy z centrum miejskim. Wyniki tych
analiz:

SM = [1K, 2P, 3Kr, 2S, 2Mi, 2R, 2Rz, 1Sz, 1C],

przedstawiono na rysunku 2, z którego widaæ, ¿e trzy gminy bezpo�rednio s¹siaduj¹ z o�rod-
kiem powiatowym (ri = 1), piêæ gmin po�rednio (ri = 2),  a jedna gmina s¹siaduje poprzez
dwie gminy (rKr = 3). Jest ona najmniej powi¹zana z centrum regionu.

Okre�lmy wska�niki powi¹zañ planowanego nowego centrum C, z s¹siednimi gminami
w oparciu o minimalne drogi ri = min r(C, xi)  w   grafie Amin :

ri = min r(C, xi),     gdzie:    x i = {M, K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.
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�

Rys. 2. Ocena powi¹zania gmin z centrem powiatowym
okre�lona na podstawie kwantowych d³ugo�ci dróg w grafie
miêdzy wêz³em opisuj¹cym centrum powiatowe a wêz³ami

opisuj¹cymi gminê
(d³ugo�ci dróg wynosi³y odpowiednio 1,2,3)

Rys. 3. Propozycja nowego centrum powiatowego z okre�lo-
nymi powi¹zaniami z s¹siaduj¹cymi gminami (patrz rys. 2)

Wynik analizy opisuje wektor  SC = [1M, 1K,, 1P, 2Kr, 1S, 1Mi, 1R, 1SZ],

który mo¿na przedstawiæ graficznie (rys. 3). Warto�ci wektora Sc, w porównaniu z SM,
przyjmuj¹ du¿o mniejsze warto�ci, potwierdzaj¹ one wybór gminy C na centrum.

 W oparciu o warto�ci sum elementów wektorów SM i SC mo¿emy okre�liæ nowe wska�-
niki pomocne do wyboru centrum powiatowego:

      = 16 ,     gdzie    xi = {K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C},

      = 9 ,      gdzie    xi = {M,K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.

Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazuj¹ na gminê C jako preferowan¹ do bycia

centrum powiatowym,                 >                .

Poni¿ej przedstawimy podobne analizy oparte o ten sam model grafu, ale opisany inn¹
funkcj¹ k.

Analizy w oparciu o graf s¹siedztwa obszarów opisany miar¹ euklidesow¹

W przedstawionych wy¿ej analizach oparto siê na odleg³o�ciach kwantowych miêdzy

siaduj¹cymi gminami. Wiadomo, ¿e w przestrzeni geograficznej istotniejsze znaczenie maj¹

odleg³o�ci euklidesowe, obliczone jako:
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Wprowad�my do macierzy A opisuj¹cej s¹siedztwo obszarów, warto�ci odleg³o�ci eukli-
desowych, r [km], miêdzy miejscowo�ciami uznanymi jako centra gminne:

k2 =     .

W przypadku poszukiwañ minimalnych warto�ci dróg w grafie oprzemy siê na  macierzy
Amin. W oparciu o ni¹ okre�lmy nowe warto�ci wektorów SM oraz SC, które opisuj¹ minimal-
ne d³ugo�ci dróg miêdzy przyjêtymi centrami (powiatowymi i planowanym) a s¹siednimi
centrami gminnymi opisanymi w oparciu o modelowy graf s¹siedztwa gmin. Wynosz¹ one
odpowiednio:

SM = [9K, 13P, 31Kr, 13S, 14Mi, 21R, 18Rz, 9Sz, 9C],

SC = [9M, 18K,, 14P, 22Kr, 14S, 15Mi, 12R, 10SZ].

Wyniki tych analiz mo¿na przedstawiæ w formie graficznej (rys. 5) ustalaj¹c przedzia³y
d³ugo�ci dróg uznawanych jako drogi krótkie, �rednie i d³ugie. Mo¿na przyj¹æ odpowiednie
przedzia³y:

W oparciu o warto�ci sum elementów wektorów SM  i  SC  mo¿emy okre�liæ dodatkowe
wska�niki pomocne w wyborze centrum regionu. Minimalna warto�æ              bêdzie
wskazywa³a na X jako na region preferowany do bycia lokalnym centrum:

    = 137,     gdzie    xi = {K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C},

    = 114,     gdzie    xi = {M,K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.

Wynik potwierdza wybór gminy Czerwonki jako centrum powiatowego, poniewa¿:

Analizy prowadzone zgodnie z przedstawion¹ metodyk¹ mo¿na powielaæ z uwzglêdnieniem
innych warto�ci funkcji k, opisuj¹cych cechy powi¹zañ s¹siednich o�rodków gminnych.

Analizy integracji mikroregionów w oparciu o sieæ drogow¹

W przestrzeni geograficznej istotniejszy wp³yw na integracjê mikroregionów maj¹ czyn-
niki zwi¹zane z infrastruktur¹. Sieæ drogowa jest jednym z wa¿nych elementów wp³ywaj¹-
cych na zrównowa¿ony rozwój mikroregionów. Spróbujmy opisaæ powi¹zania jednostek
gminnych w oparciu o sieæ drogow¹. W tym celu na podstawie mapy fizycznej zbudowano
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graf obrazuj¹cy po³¹czenia drogowe miêdzy g³ównymi o�rodkami gminnymi w powiecie.
W tym grafie centra gminne oraz skrzy¿owania dróg i rozjazdy oznaczono wêz³ami. Wêz³y
po³¹czono krawêdziami zgodnie z przebiegaj¹c¹ sieci¹ drogow¹, nie uwzglêdniaj¹c dróg wy-
lotowych z terenu powiatu. Uzyskano w ten sposób graf, który przedstawiono na rysunku 6
z etykietami przypisanymi wêz³om i zapisano w postaci macierzowej.

Macierz s¹siedztwa opisuj¹ca odcinki drogi stanowi nowy model przestrzeni, który wy-
korzystamy do analiz powi¹zañ o�rodków gminnych z planowanym  i starym centrum po-
wiatowym. Mo¿emy opisaæ go za pomoc¹ ró¿nych funkcji k przypisuj¹cych krawêdziom
ró¿ne miary. Przypiszmy krawêdziom tego grafu miary (pseudoodleg³o�ci) równe d³ugo�ci
odcinków drogi w kilometrach.

Analizy  przeprowadzimy  w oparciu  o zmodyfikowan¹  macierz                 . Okre�limy
nowe warto�ci wektorów SM  i SC,  które bêd¹ opisywa³y warto�ci najkrótszych dróg (w
km) miedzy centrami (powiatowym i nowym planowanym) a o�rodkami gminnymi.  Nowe
warto�ci wektorów SM, SC, opisuj¹ powi¹zania o�rodków M, C  z s¹siaduj¹cymi centrami
gminnymi za pomoc¹ nowych wska�ników. Wynosz¹ one odpowiednio:

SMr = [9K, 17P, 21Kr, 23S, 28Mi, 21R, 20Rz, 9Sz, 12C],

SCr = [9M, 18K,, 14P, 20Kr, 14S, 22Mi, 12R, 22Rz, 23Sz].

Porównuj¹c warto�ci sum  tych wektorów otrzymujemy referencje gminy opisuj¹ce po-
wi¹zania drogowe. Mniejsza warto�æ wskazuje na lepsze powi¹zania:

     = 160,     gdzie    xi = {K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz, C},

     = 154,     gdzie    xi = {M,K, P, Kr, S, Mi, R, Rz, Sz}.

Otrzymane wska�niki s¹ porównywalne. Spróbujmy w takim przypadku okre�liæ czynni-
ki wp³ywaj¹ce na taki wynik. Informacjê o jako�ci po³¹czeñ drogowych mo¿emy otrzymaæ
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przez porównanie otrzymanych d³ugo�ci w wektorach SM-dr, SC-dr  z odleg³o�ciami euklide-
sowymi miêdzy pocz¹tkowym i koñcowym punktem drogi. Dziêki temu porównaniu otrzy-
mano nowe wektory SM-dr/euk, i SC-dr/euk  opisane warto�ciami w postaci u³amków:  licznik
okre�la d³ugo�æ drogi, a mianownik odleg³o�æ euklidesow¹ miêdzy pocz¹tkowym i koñco-
wym punktem drogi:

SM-(dr/euk) = [9/9K, 17/13P, 21/20Kr, 23/22S, 28/23Mi, 21/21R, 18/16Rz, 9/9Sz,12/9C],

SC-(dr/euk) = [12/9M, 21/18K,, 22/14P,  20/15Kr, 16/14S, 22/13Mi, 16/12R, 23/12Rz, 22/ 9Sz,].

W oparciu o te wektory obliczono nowe wska�niki jako�ci po³¹czeñ drogowych centrów
gminnych (obecnego i planowanego) z innymi centrami gminnymi:

= (1,0K+1,3P+1,1Kr+1,0S+1,2Mi+1,4R+1,1Rz+1,0Sz+1,3C)/9 = 11,4/9 = 1,2,

= (1,3M+1,2K+1,6P+1,3Kr+1,1S+1,7Mi+1,3R+1,9Rz +2,4Sz)/9 = 13,8/9 = 1,5.

Otrzymane warto�ci wskazuj¹, ¿e planowane nowe centrum powiatowe (C) ma ma³o
efektywne po³¹czenia drogowe z s¹siednimi o�rodkami. Drogi miêdzy C a Sz, Rz, Mi, P s¹
okrê¿ne. Wska�niki tych dróg okre�lone w wektorze SC-(dr/euk) s¹ wiêksze ni¿ 1,5. Wskazuj¹
na konieczno�æ modernizacji sieci drogowej miêdzy tymi o�rodkami. By³oby to konieczne,
je�li gmina C mia³aby byæ centrum gospodarczym integruj¹cym powiat. �rednie warto�ci
sk³adowych wektorów SM(-dr/euk), SC-(dr/euk)  wskazuj¹ na gminê M, jako pro�ciej powi¹zan¹
sieci¹ drogow¹ z o�rodkami gminnymi.

Uwzglêdniaj¹c inne warto�ci funkcji k mo¿na spodziewaæ siê innych wyników. W anali-
zach szczegó³owych nale¿a³oby wykorzystywaæ dodatkowe opisy odcinków drogi za pomoc¹
parametrów liczbowych, np. uwzglêdniaj¹cych kategoriê dróg, dozwolonych �rednich prêd-
ko�ci na drogach. Pozwoli³oby to na okre�lenie nowego modelu matematycznego poprzez
odpowiednie wagowanie odcinków sieci drogowej i prowadzi³oby do innych wyników.
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Rys. 7. Obraz sieci drogowej z wyró¿nieniem najkrótszych dróg okre�lonych w wyniku analiz: a) najkrót-
sze po³¹czenia drogowe miedzy M a centrami gminnymi, b) najkrótsze po³¹czenia drogowe miêdzy

planowanym centrum C a innymi o�rodkami gminnymi

�

D�

�

E�

P

Kr

S

Mi

R

Rz
Sz

K

P

Kr

S

Mi

R

Rz
Sz

K

C

M



81Analiza s¹siedztwa mikroregionów na podstawie danych przestrzennych w formie grafu...

Wnioski

Prezentowane powy¿ej przyk³ady analiz mog¹ wydawaæ siê bardzo proste, gdy¿ otrzy-
man¹ informacjê mo¿na uzyskaæ bezpo�rednio przez czytanie mapy. Rzeczywi�cie w tym
przypadku by³oby to mo¿liwe. Mia³y one jednak za cel prezentowanie przyjêtej metodyki
analiz s¹siedztwa w oparciu o prosty przyk³ad.

Przedstawiona metodyka analiz przestrzennych zwi¹zana z ocen¹ s¹siedztwa mikroregio-
nów w regionie, mo¿e byæ wykorzystywana do analiz regionów sk³adaj¹cych siê z du¿ej
liczby sk³adowych.  Bêdzie ona mia³a szczególne zastosowanie w poszukiwaniu w³a�ciwej
lokalizacji, je�li wstêpny wybór mikroregionów preferowanych bêdzie wskazywa³ na kilka, a
mo¿e kilkana�cie miejsc. Wska�niki liczbowe, uzyskane w wyniku analiz, bêd¹ wtedy od-
grywa³y istotn¹ rolê przy podejmowaniu decyzji.

Istota analiz opiera siê na zbudowaniu modelu matematycznego M = [G, {w},{k}] �
grafu opisuj¹cego w sposób schematyczny przestrzeñ geograficzn¹ z okre�lonymi warto-
�ciami funkcji w, k. Przedstawione wy¿ej analizy opiera³y siê tylko o dane geometryczne z
mapy numerycznej. Przypisanie elementom grafu ró¿nych warto�ci funkcji w, i k, opisuj¹-
cych przestrzeñ geograficzn¹ pozwala na wielowariantowe analizy. Zakres tych analiz mo¿-
na rozszerzyæ przez zdefiniowanie funkcji w, k w oparciu o dane opisuj¹ce przestrzeñ geo-
graficzn¹, a zapisane w rekordach baz danych jako atrybuty obiektów geograficznych.

W przyjêtych analizach przyjêto funkcjê celu jako poszukiwanie minimalnych warto�ci
dróg w grafie, miêdzy zadanymi wêz³ami a innymi istotnymi wêz³ami. W wyniku analiz wylicza
siê sk³adowe wektorów Si. Analizy porównawcze sk³adowych wektorów Si pozwalaj¹ okre�liæ
cechy s¹siedztwa przy przyjêtym modelu matematycznym. Wektory Si zbudowane przy ró¿-
nych modelach matematycznych pozwalaj¹ na wielowariantowe analizy. Uzyskane wyniki po-
zwalaj¹ okre�liæ wska�niki wyboru przy ró¿nych modelach matematycznych.

W narzêdziach GIS powinny byæ zaimplementowane narzêdzia do budowania modeli
matematycznych niezbêdnych do przeprowadzania analiz przestrzennych zgodnie z przed-
stawion¹ metodyk¹. Modele matematyczne M = [G, {w},{k}] w wybranych tre�ciach da-
nych przestrzennych powinno siê uzyskiwaæ automatycznie (lub pó³automatycznie pod nad-
zorem operatora) w oparciu o dane geometryczne i opisowe obiektów geograficznych.
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Summary

The aim of the study was to present a method for performing neighborhood analyses of regions, based
on a set of selected spatial data, whose topological data have the form of a geometric graph.  The
method proposed in the paper consists of the following:
m recording spatial data in the form of model graphs,
m assigning the values of functions describing spatial data to graph elements,
m determining the objective function as a search for the minimum path values within the graph,
m evaluating and interpreting results by comparing the values of vectors describing the neighborho-
od of selected regions.
Spatial data may be represented by drawings, tables or matrices.  The matrix form is very useful in the
case of a mathematical description of analyses (Lewandowicz, Ba³andynowicz 2005).  A map drawing
may be easily turned into a graph structure.  The paper (Lewandowicz 2004) presents methods for
transforming a map drawing in its representation f  by a graph G:
G = [W, K, f]
Numerical values describing the attributes of spatial data, in the form of metrics or other measures,
may be assigned to graph elements.  The description depends on space interpretation.  Various
descriptions enable its multivariant representations.  As a result, we obtain a variety of mathematical
models of spatial data:
M = [G,{w},{k}]:
M � mathematical model,
G=[W, K, j] � graph describing selected spatial data,
{w} � set of functions  w : W ® (R+ È 0) determined for a set of nodes.
{k} � set of functions k : K  ® (R+ È 0) determined for a set of edges.
Based on M we can perform multivariate spatial analyses.
The study focuses on a case of the application of the matrix form of a graph in the process of estimating
commune neighborhood in a region (region is a second level of local government administration in
Poland).  The relationships between communes within this administrative unit should be analyzed
while planning their sustainable development.  Results of such analyses shall provide a basis for
choosing a center of the region, i.e. a commune whose location can be considered optimal in terms of
neighborhood of other communes belonging to this region.  The fact of direct neighborhood of areas
is a positive economic and organizational factor, especially when the adjacent area is well developed.
A graph of commune neighborhood was constructed on the basis of a map of the administrative
division of a region.  It was assumed that communes are to be presented as graph nodes.  Two nodes
are connected by an edge if the areas of communes corresponding to them share a common boundary
line.  In this way we obtain a graph dual to the graph of administrative division, easy to generate on the
basis of commune boundaries.  Such a graph may be algebraically described by the matrix A of node
neighborhood.  The value of neighborhood is evaluated for each of the subregions by searching for
vectors describing the minimum path values within the graph A between a given region and the other
regions.  In the case discussed in the paper the neighborhood of a selected region with all other regions
was examined.  Adequate weighting of graph edges allowed to obtain different values of vectors
describing the neighborhood of areas.  In this kind of analysis we focus on comparing the values of
neighborhood vectors, and not on these values alone.
In the geographical space the neighborhood of regions is affected not only by their location in space,
but also by infrastructure.  One of key factors is communication network.  A graph describing a road
network provided a basis for determining new values of neighborhood vectors.  They supplemented
the results of analyses obtained based on the location of regions in space.
The above method may be successfully applied while searching for the proper location that is to be
chosen from among several or more options.  The numerical values obtained as a result of analyses
may play an important role in the decision-making process.
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Rys. 4. Mapy powiatu makowskiego dostêpne na portalach www

Rys. 5. Wizualizacja wyników analiz powi¹zañ centrów z  mikroregionami w oparciu o graf s¹siedztwa
opisany miarami euklidesowymi: a � powi¹zania centrum powiatowego z o�rodkami gminnymi,

b � powi¹zanie proponowanego nowego centrum z o�rodkami gminnymi
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Rys. 6. Sieæ drogowa obrazowana w na mapie (dostêpnej z portalu WWW) i w postaci grafu z oznaczonymi wêz³ami


